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�������	
��

������� 	
����
� ������� «������ �����������
�� �
��������������» ���������� ���� ��	�������� ��������� ���
�����, ��� ��� ��	
��� �������� � ������� �����������
�� �
�������������� �������� ������ ���	�������; ��� ����� ��
����� ����������
� ����������������, ������, �����, �����-

�� � ����!���.

"� ��� ��� �������� ����� ��	
��� �������!�� �� ����-
�������
��� � �������������� �	����	���� � ��	
��� �	���-
��� � ���������� ��������!��. # ������� �� ����������
����������������� ��������� � ��$�� ������������ ��	
-
��� ������ � �
�	��������� �� �� ��	
����� ���������� �
���������.

������ ����
����� �������� ����� 
����! �����, ���� �
�����������, �������������� ������. %����� ���	������
�
��������, �������� ���������� &. '��$������ � (. )���	-
������� � ��
��� ** �., �������� ������� ����
� �� +������-
���������� ������� ����������� �������� ����� 
����!. 
# 1926 
. %. )������
	 �� ������ � ������� ���������� ������
���� ����	����� /���������� ������ �� �����. # 1996 
.

�	��� 	
���� ���	
��� /��������	� ������ �� ����� ��
�������� �	�������� — ����� ����� 	
������.

# ��������� ����� � �������	��	���� ���������� �������
��������$�� ��������, �������, ���������������, �������,
��������, ��������, ������� � +�� �� �������� � ����������
��������� � ������� �����������
� �������, � ����� ������-
������, 	
�������� �������	��	��, ������������ �������-
��, �������������, �����
�
����� �������������.

0�� ��
���� ��������	��� �
���� ����	� ���� ��
�� ��
���� �������� ���	�����. )���� �� ���������� �
����� —
����� +���������� ������������, ������ ��� �����+������-
����, ����� ��
������ ���������, �������� ��������, ����-
����� �� �������, ���������	 � ������. # ������$�� ������-
����� �������	��	���� ��3���� �	�	� �	��!���������� �
�����
�
����� ��3�����, ����	� ���������� � ����!���. /��-
����� ���� 	����� �����������
�� ��
	� ���������� � +������-
���� � ������������ ������� ���
����� �������$�� �����-
������!�� +���������� 	�������� � �������� ����������-
������.
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D���� ��	
��-�����
����� ������� ����������� �� ������-
������ �������: ������ �������������, ����� ����������-
�	���� � �������
��, ������� �������� � ����� ����� �����-
�������, � ��	��, � ���� �
�����, ���	
��� ����� ���	����.
/� ��-�� ��
�, 
�� ������ 
���� ������� ����������� � ������
���������, ��������� ������������ «���������», �������
�����$����� ��������� ������� �� ��
�������� ����� 	��-
����. E��� ���
� �������� ������� �����$����� ������!���-
��� �	���. "�� ������� ����� �������� �����	 ������
�-
���� ������ ����, ��������� �� ������� �. /������, �� ����-
���	� ������	 ����, ������� �������� �� ���
�� ���
�����
��������� '. B��������� � /. @���. ���
�� ����� ��	
��-���-
��
����� ������!��, ���	
��$�� �������� «������� ���-
�
�». �� �	������������� ������������ ����$�� � 	�������-
���, �� 	���������� — � ������� �����, �� ������� ����� — �
������� ���������. # ���	������ +��� ��	
��� ������!��
��������� ����� ��	��, ����� +���
�����, ����� ���� ����	-
����� � � ����
��� ���
� ����!�������� ����� 
��������
�-
���� ��!� ����. 

#������� +���� �������� 
�������� ���	������ �����.
F�� 300 ��� ����� � 
����� 	
���� ������� ���� ����� � ����-
����, ��	�� �� ���	������ ���� ���������� �������������-
��, � 	
����, ������� ������� +��� ��� ��	
���, — ��������-
�����������. C��������� �� +��
� ����������
� !���
�, ��
���� �������� ������� ��	
���� ���	�����
� ����, 
������
��
�� ��
������ ��
�����, ����	���� ��� �������. %����
�������, ������������� �����
��� ��	
��� ���!������:
����������, ������, �����, �����
��, 
����
�� � �.�. 

/� ����	���� +����, ���
���� �� �	�� ��� ����� 	
�	����-
��
� ������� ���	�����
� ����, 
�����
����� ������� 	������-
!�������������� ������� � ��	�� � �����������, ���������-
$��, � ��� 
����, � ���������� ����!�� �������� +��������.

/� ������ +���� �������� ��� ������������ �������� ��
���������� �������
��: ���������������, ����
� ��������
����������, ������	�
�� � ��. 

/� ������ +���� ��������� ����� ������� «����������-
��� ����
����������» �������
��: �����+����������, ����-

0
����� ������� ����
��� � ���� �������� ������� �
�����������, ����� �����������
�� � �������������� � �	�-
������������� ��	����, ������ ������������ � ���	
����
��������������, �� ���	��	�	 � ��������, ���������� � ���-
��
��� �������� �����$��������.

&����� ������������ �	�����!�� ���	��� ���
���������
� ���	������ 	
���� � ������� �����������
�� � ��������-
������ � �������� ���� ���� ��������� ���
���������.

# B���	����� @����	�� 	���$�� ����������� G��	���-
�������� ����������� ���
����� ��	
��� ������������
«/������������ � �����������
��» (��	
��� �	����������
�������� C.&. #�����). (� ������ �� �������� 	����� ���	-
��� 	
���� � +��� �������: ���������� ).&. H����� (����-
��	��� � ��������� +�������), #.&. D��	���� (����+������-
����), /.4. (�$����, &.�. )�����I��� (��������������
���������), 
�����-��������������� /�!��������� �����-
��� ��	� @����	�� &.#. @���
� (����������), �.#. G��������
(������ �������	��	�), &.J. ��������� (��������$��-
��� ��������� � ��������),  ).K. 4����� (�������������), 
).&. E����� (������-������� ����������� � �������
�������).

&����� ������������ ��!��������: ��������	 ).&. &����-

��	 � ���������	 J.G. D��$����, � ����� ������������
0(� �� ������	�
�
�����	 ����	������� � ���!����� ���-
������	 (.@. /�������	 �� ���������!�� 	
����
� �������
� �������.

������
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������

D���� ��	
��-�����
����� ������� ����������� �� ������-
������ �������: ������ �������������, ����� ����������-
�	���� � �������
��, ������� �������� � ����� ����� �����-
�������, � ��	��, � ���� �
�����, ���	
��� ����� ���	����.
/� ��-�� ��
�, 
�� ������ 
���� ������� ����������� � ������
���������, ��������� ������������ «���������», �������
�����$����� ��������� ������� �� ��
�������� ����� 	��-
����. E��� ���
� �������� ������� �����$����� ������!���-
��� �	���. "�� ������� ����� �������� �����	 ������
�-
���� ������ ����, ��������� �� ������� �. /������, �� ����-
���	� ������	 ����, ������� �������� �� ���
�� ���
�����
��������� '. B��������� � /. @���. ���
�� ����� ��	
��-���-
��
����� ������!��, ���	
��$�� �������� «������� ���-
�
�». �� �	������������� ������������ ����$�� � 	�������-
���, �� 	���������� — � ������� �����, �� ������� ����� — �
������� ���������. # ���	������ +��� ��	
��� ������!��
��������� ����� ��	��, ����� +���
�����, ����� ���� ����	-
����� � � ����
��� ���
� ����!�������� ����� 
��������
�-
���� ��!� ����. 

#������� +���� �������� 
�������� ���	������ �����.
F�� 300 ��� ����� � 
����� 	
���� ������� ���� ����� � ����-
����, ��	�� �� ���	������ ���� ���������� �������������-
��, � 	
����, ������� ������� +��� ��� ��	
���, — ��������-
�����������. C��������� �� +��
� ����������
� !���
�, ��
���� �������� ������� ��	
���� ���	�����
� ����, 
������
��
�� ��
������ ��
�����, ����	���� ��� �������. %����
�������, ������������� �����
��� ��	
��� ���!������:
����������, ������, �����, �����
��, 
����
�� � �.�. 

/� ����	���� +����, ���
���� �� �	�� ��� ����� 	
�	����-
��
� ������� ���	�����
� ����, 
�����
����� ������� 	������-
!�������������� ������� � ��	�� � �����������, ���������-
$��, � ��� 
����, � ���������� ����!�� �������� +��������.

/� ������ +���� �������� ��� ������������ �������� ��
���������� �������
��: ���������������, ����
� ��������
����������, ������	�
�� � ��. 

/� ������ +���� ��������� ����� ������� «����������-
��� ����
����������» �������
��: �����+����������, ����-

0
����� ������� ����
��� � ���� �������� ������� �
�����������, ����� �����������
�� � �������������� � �	�-
������������� ��	����, ������ ������������ � ���	
����
��������������, �� ���	��	�	 � ��������, ���������� � ���-
��
��� �������� �����$��������.

&����� ������������ �	�����!�� ���	��� ���
���������
� ���	������ 	
���� � ������� �����������
�� � ��������-
������ � �������� ���� ���� ��������� ���
���������.

# B���	����� @����	�� 	���$�� ����������� G��	���-
�������� ����������� ���
����� ��	
��� ������������
«/������������ � �����������
��» (��	
��� �	����������
�������� C.&. #�����). (� ������ �� �������� 	����� ���	-
��� 	
���� � +��� �������: ���������� ).&. H����� (����-
��	��� � ��������� +�������), #.&. D��	���� (����+������-
����), /.4. (�$����, &.�. )�����I��� (��������������
���������), 
�����-��������������� /�!��������� �����-
��� ��	� @����	�� &.#. @���
� (����������), �.#. G��������
(������ �������	��	�), &.J. ��������� (��������$��-
��� ��������� � ��������),  ).K. 4����� (�������������), 
).&. E����� (������-������� ����������� � �������
�������).

&����� ������������ ��!��������: ��������	 ).&. &����-

��	 � ���������	 J.G. D��$����, � ����� ������������
0(� �� ������	�
�
�����	 ����	������� � ���!����� ���-
������	 (.@. /�������	 �� ���������!�� 	
����
� �������
� �������.

������
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%���� �������, � �������� ** �., �����	 � �������� ����-
�� �������� ��	�� — ��������, ��
��� ������������� �����
����� — �������, ��
�� 
�����
����� �	���� � ���	��� 	
����
��
��� ������������� ���	��������� ���������.

J����
���� ��
���� 
�����
����� ����� ��� ����� ����-
��
�� �������� ��	��. /�$� ������ � ����	��������� �����-

�� ����
� 	�����, 
�� �� �������� ����������� ������
����
���: ���������� �� D	�	 � ��
	���� �� ���, ���� ���������
���
� ����!�� � �����
����� ������� ��� � ��������� �����
���� ������ ������; ����� ����� ����!�� �� ���
�� �����-
���, �� +�� ��� ������	�� �
�����
� ����
����� ������� — ���
������������, ��� � ���������	������. G������ �� ��������
�����
����� � ���, 
�� ���	��� �
����
���.

������ ��������� ����������� � ����
� �����������
������� �����������. )	�����	�� ����
� ����
, �� ��
����,
�������	� �� ���	���, �������� �� �������
���, �����
��$��� ��$� ���	� �� 
����. C�+���	 �� ������ �� �����-
���� ����
 ������� �������� ������������ � ����!�������-
���� �� ��� 	�����.

# !���� �������� ������!�� �������� ��
����$��� ��	��
������� � ��������� � ������, !�������� ������� ����. #���-
��� ������$�� 
���� ����������
� +���� �������� ��	
���
�����:

• ������� � ����������	 (�������
�� ������-�����	�����-

� ������	��������); 

• ������!������������ ��	
��� ������������; 
• ��������� ��
���
����
� (����� �������) � ����
���
�-

���
� (�������, ���	���������� � �.�.) �����.
B���������, � ������	, �������� ���������� �������
�-


����� ���������� � ������������� �����+���������� — ���-
����� ������ �����	������ �	
���, ��� ������ �����	�����-
�	
���� +��������, �����	 ������
� ���������� ���������		�-
��� ������, � ������� ���� ����
���� ������. (����	���	�
�������� ������ �����
� �����, ����� ���� �� ����� «����-
����» �� �������� ���������	���� ������� �����
��� �����
� ��������� �	��	� ���	�����������	� ���	��	�	. &����-

�
��� ����� ��� ������	�������� ������ ��
���
����� ���-
��� (����� D+�
���� — @�������) �������� 	�� �����. # +���
������ �� ����� ����	� �����
�� ���!����� ������	�����-
��� ��
���
����� � ����
���
����� ���������� � ���������
�������
�
����� ���������� � ����
����� � �������� ���-
�����
� ���� ��
�����.

!��, ������������, ������� ��$�����������. ������ ����-
������ $���
��� +�������� ����������.

# ��������� 
������� ** �. ���	
��� �������� �������-
!������ �������
��, ������� ������������� $���
���, ���
��� ��� ����������� ��������� �� ���� �������� ��	�� �
������������. �������!������ �������
��, ��� �����
���	
, ��3������� ��� ������������� ��	��. � ������ �����-
�� ��������� ������$�����		, ��	������� ��
��� ��������
������� �������� ��������� �	�����	��	� �����������	�
��	�	 � �������
�� � ����	� ������	 ��������������, �� 	��
�� �����, ������� 	�����.

C�������� �����������
��, ������������ �����	 �����
��	
��-�������
�
����� ������!��, � ����� ������� ���	��-
���� ��� ���, ��$	 �����. /� � ����
�� �� �������!���-
��� �������
�� ��������� �����������. /����������
�� —
+�� ������� ��������� ��� ���� �	�����	���� ��������, ����-
��� ������� � ���� �������!������ �������
��. # +���
�����
����� �����
��� ����� �������.

#�� ����� 
������ !��� ��	�� ���� ������, ������������-
����, ����� ������� 	������ ���	������ ���. %��, ������
�������������� ���������� � ��������� ����� ����,
��������, �������� 	
�� ����	 
������ ��������� — ������-
��, ���������� ��+���!���� �����������. L���� ���
�����
�������� ����
�������
� ���	
���� � ����
��������
������!�� ����� «�����» ���������� ���	��	�� ���	�����
�
��� ����, ��������� �� ��������� ������ � �����	�. # ����-
���$�� 
�����
����� ���������� ���
����� �� +���	 �	��
������� 	�� � ������� ���������. J����� +�����������

����!, 	����������, ������� ������ ���������� ��!� !���-
����!�� � ** �.

# �������� ���$��
� ��������, ��
�� ��������� ������-
����� �����	�������� �������, �����	����, 	
���� ��
���
������	������� �� ��� ����� ��������. @��� ������� ���	�-
�������� ���������, ����$� ��������� ��� ��
����: ���	���-
���������� ��������� �������, 
�������, �������� 
����� 
� �.�., ��+������
����� ���������, � 
�������� ��������, �
���� ����� ���������, ������� �������� ����������, ��
�	�����	����� 	 ��������� �������. 

@���$�� 	����� �����
�	�� � � ��
���
����� ���������-
������� — ��� ������ �������
����� ��	
	�, !���� ��� ����-
����� � ��	
�� �����
���
����� ��3�����. 
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%���� �������, � �������� ** �., �����	 � �������� ����-
�� �������� ��	�� — ��������, ��
��� ������������� �����
����� — �������, ��
�� 
�����
����� �	���� � ���	��� 	
����
��
��� ������������� ���	��������� ���������.

J����
���� ��
���� 
�����
����� ����� ��� ����� ����-
��
�� �������� ��	��. /�$� ������ � ����	��������� �����-

�� ����
� 	�����, 
�� �� �������� ����������� ������
����
���: ���������� �� D	�	 � ��
	���� �� ���, ���� ���������
���
� ����!�� � �����
����� ������� ��� � ��������� �����
���� ������ ������; ����� ����� ����!�� �� ���
�� �����-
���, �� +�� ��� ������	�� �
�����
� ����
����� ������� — ���
������������, ��� � ���������	������. G������ �� ��������
�����
����� � ���, 
�� ���	��� �
����
���.

������ ��������� ����������� � ����
� �����������
������� �����������. )	�����	�� ����
� ����
, �� ��
����,
�������	� �� ���	���, �������� �� �������
���, �����
��$��� ��$� ���	� �� 
����. C�+���	 �� ������ �� �����-
���� ����
 ������� �������� ������������ � ����!�������-
���� �� ��� 	�����.

# !���� �������� ������!�� �������� ��
����$��� ��	��
������� � ��������� � ������, !�������� ������� ����. #���-
��� ������$�� 
���� ����������
� +���� �������� ��	
���
�����:

• ������� � ����������	 (�������
�� ������-�����	�����-

� ������	��������); 

• ������!������������ ��	
��� ������������; 
• ��������� ��
���
����
� (����� �������) � ����
���
�-

���
� (�������, ���	���������� � �.�.) �����.
B���������, � ������	, �������� ���������� �������
�-


����� ���������� � ������������� �����+���������� — ���-
����� ������ �����	������ �	
���, ��� ������ �����	�����-
�	
���� +��������, �����	 ������
� ���������� ���������		�-
��� ������, � ������� ���� ����
���� ������. (����	���	�
�������� ������ �����
� �����, ����� ���� �� ����� «����-
����» �� �������� ���������	���� ������� �����
��� �����
� ��������� �	��	� ���	�����������	� ���	��	�	. &����-

�
��� ����� ��� ������	�������� ������ ��
���
����� ���-
��� (����� D+�
���� — @�������) �������� 	�� �����. # +���
������ �� ����� ����	� �����
�� ���!����� ������	�����-
��� ��
���
����� � ����
���
����� ���������� � ���������
�������
�
����� ���������� � ����
����� � �������� ���-
�����
� ���� ��
�����.

!��, ������������, ������� ��$�����������. ������ ����-
������ $���
��� +�������� ����������.

# ��������� 
������� ** �. ���	
��� �������� �������-
!������ �������
��, ������� ������������� $���
���, ���
��� ��� ����������� ��������� �� ���� �������� ��	�� �
������������. �������!������ �������
��, ��� �����
���	
, ��3������� ��� ������������� ��	��. � ������ �����-
�� ��������� ������$�����		, ��	������� ��
��� ��������
������� �������� ��������� �	�����	��	� �����������	�
��	�	 � �������
�� � ����	� ������	 ��������������, �� 	��
�� �����, ������� 	�����.

C�������� �����������
��, ������������ �����	 �����
��	
��-�������
�
����� ������!��, � ����� ������� ���	��-
���� ��� ���, ��$	 �����. /� � ����
�� �� �������!���-
��� �������
�� ��������� �����������. /����������
�� —
+�� ������� ��������� ��� ���� �	�����	���� ��������, ����-
��� ������� � ���� �������!������ �������
��. # +���
�����
����� �����
��� ����� �������.

#�� ����� 
������ !��� ��	�� ���� ������, ������������-
����, ����� ������� 	������ ���	������ ���. %��, ������
�������������� ���������� � ��������� ����� ����,
��������, �������� 	
�� ����	 
������ ��������� — ������-
��, ���������� ��+���!���� �����������. L���� ���
�����
�������� ����
�������
� ���	
���� � ����
��������
������!�� ����� «�����» ���������� ���	��	�� ���	�����
�
��� ����, ��������� �� ��������� ������ � �����	�. # ����-
���$�� 
�����
����� ���������� ���
����� �� +���	 �	��
������� 	�� � ������� ���������. J����� +�����������

����!, 	����������, ������� ������ ���������� ��!� !���-
����!�� � ** �.

# �������� ���$��
� ��������, ��
�� ��������� ������-
����� �����	�������� �������, �����	����, 	
���� ��
���
������	������� �� ��� ����� ��������. @��� ������� ���	�-
�������� ���������, ����$� ��������� ��� ��
����: ���	���-
���������� ��������� �������, 
�������, �������� 
����� 
� �.�., ��+������
����� ���������, � 
�������� ��������, �
���� ����� ���������, ������� �������� ����������, ��
�	�����	����� 	 ��������� �������. 

@���$�� 	����� �����
�	�� � � ��
���
����� ���������-
������� — ��� ������ �������
����� ��	
	�, !���� ��� ����-
����� � ��	
�� �����
���
����� ��3�����. 
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���». "�� �� ��
��������� ���� ���!������ �����������
��������� �� ���� �������������� ����	���� ������, �� ���-
!��� �� ������� ������ +���
�- � ���	��������. (���	 ��� �
����� ������� 	 ���� �������� (��������, 	 ����) �������
�������� «������
���». @��
����� ����������� ����������-
����
�� ����� �������� ��������� ������ �� ����
� ������-
��
� ������� � �� �� ������ «���������» ������������ �����-
��� �����
�
����� �������.

"�	
�� ������ — �������� �����
� 
�����
����
� 
����.
G��� — 	��������� �������� +��������
�����
� ���	
����.
(� ����� ����, ������������ �
� � ������, ������ ��������,
���	���� ���������� � �.�. ) ����� �������, +�� ����
�����
������, � ��	
�� — �����
�
����� ��3��� �� ������ �����
���������, � ������� ��������� ������� �������
�����
���!����. (������������ 
���� — ������� ����
� ��� ����-
$�� ������� ���!�������� �� ������ ��	
��� ��������:
������� � �����������, ������� � �����
��, ������� �
�������
��, ���������� ������ � ������ �����
� ������!�-
��������
� !�����. /� ��
���� ��������� 
�����
������
	������!������� ������� ��	�� � �����������, �� ��
�����-
!�� � ��������������, � ����!���, ���������	�� ��$����
�������� ������!���������� ����
� � ������ ���� �����-
��� ������� �����������.

C���!��������� ����������� �����������
�
����� ����-
��!�� ������� ��� � � ���, 
�� � �� ���� ���������� �����
�����	��� ����	�	# ��"
	. B���$� �� $�� «�����	 ����», �.�.
���
����� � ������	 �����������!�� ����������� ������-
���. )��
�� �� ���� «����	», � 	����� ������, ��������� ��
���, ��� �� �	�����, �	���� ��������� � ������� � �������-
�� ����������. )������� ���������� � ������������ ����-
������ �������� ��	����� ��
��� � � +������� +���
���
�-
���� � ������������ ���	����.

C��
���� � �������� �����������
�� ���� ���	��� ���
�������� ������
���� ���� �������� +��������, �����$���-
����� �� ������$�� �����������. /����������
�� �	�������-
�� ��������, ����� �������, � �� +������
����� 	���� ����. 

B���� �����������
�� ����� 	������ ��������� �� ���
	�����.

%����� — 
������ ����	���. '�� �������������� ������-
���: ��������, ��������, ���������, ������������, ������-
��, ���������� � ��.

)������� ����
���
����� �������	��	� � ���������� ��
-
���� — ��� ���� ������ ���������� � ����
���
����� (���	-
�������������) ����������������. # ������ ������������
������ ���	��	� ����� ����!�� ������
�����!��, � ����!��
������
�����!�� — +�� ������� ����!�� ����� �������.

# ��
���� ���	���� �������� ������������� �����+������-
���� �� ���� ���	������������� ���������� 
�����
�����,
������ ���������, ����$�� � ����!����, �������	����
����� ��������. /� �� �� ���
�� ������� ������������,
�������	���� 
�����
����� ���
, ��������	 �����
�
�����
���	��	�� ������ ������ � � �� �� ����� ����� ��	
���. %��,
� +����������� �
���� ��������� ����� ���
��������� �����
����
 ������. L��
������� ����� ���� ����� � ��
����� ����-
�� ������� �������� �������, � ������� ���
� 8 ������ �
+����������� �
����. L� ����������� +������������ � �����-
�� ������� ��	�� �
��� ������ �������	����, 
�� ���� ���-
�������� ������� ����������� ���������� � �������!���-
��� �������
��. ������������ � +��� �
������ ���
�����-
��� ���
���� � ��	
���� ���	��	�� �����
���
����� ��3��-
��� � ����!���� �� �	��!�����������.

J����
���� ������ �� ����� ���������� ������-�����	-
������ ��������	���. /�������, ��������� ������ — ������
�������� 
�����
����� ������ � ��	
��� �� ��������������
�� ���������� ����������, ���������� � ��������, ���
����������� �������������� �������� � ����������� � ����
��������� ������������� � ���������� �������
��������.
/����������� 	�� $����� �������	���� � �����$��������
� � ���	 ��� �
����� ����	�� � ������ ���������, ��������
����, � � ����!��� — ��� ��������� �����
��� ���	��� �

����������. (���� ��������� ������������� ����������,
���	��	�� � ������� ���������� — ���	����������, �������-
��, +���������������� ����, � ����� 	
�������� ������	��� —
�������
��� � ��������
���, ������� ���������� �������
���������� $����� — �� �������� ����� ������� � �� �������
� �������� �������� � �	���� ����� � ��
������, �� ������-
���� ��������
��
� �����
����
� �����.

C� �	��, �� ��������� �� ����
� �������� ����!������-
�� ����� ������������ � ������ �����
����
� ��������� �
����	� �
����� �� ���� �������
�� ������������� �����+���-
�������, ��
������� � ������������� ���������
���
�����
������. /�������, ���� �������� ������� «��
��
� ����-
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���». "�� �� ��
��������� ���� ���!������ �����������
��������� �� ���� �������������� ����	���� ������, �� ���-
!��� �� ������� ������ +���
�- � ���	��������. (���	 ��� �
����� ������� 	 ���� �������� (��������, 	 ����) �������
�������� «������
���». @��
����� ����������� ����������-
����
�� ����� �������� ��������� ������ �� ����
� ������-
��
� ������� � �� �� ������ «���������» ������������ �����-
��� �����
�
����� �������.

"�	
�� ������ — �������� �����
� 
�����
����
� 
����.
G��� — 	��������� �������� +��������
�����
� ���	
����.
(� ����� ����, ������������ �
� � ������, ������ ��������,
���	���� ���������� � �.�. ) ����� �������, +�� ����
�����
������, � ��	
�� — �����
�
����� ��3��� �� ������ �����
���������, � ������� ��������� ������� �������
�����
���!����. (������������ 
���� — ������� ����
� ��� ����-
$�� ������� ���!�������� �� ������ ��	
��� ��������:
������� � �����������, ������� � �����
��, ������� �
�������
��, ���������� ������ � ������ �����
� ������!�-
��������
� !�����. /� ��
���� ��������� 
�����
������
	������!������� ������� ��	�� � �����������, �� ��
�����-
!�� � ��������������, � ����!���, ���������	�� ��$����
�������� ������!���������� ����
� � ������ ���� �����-
��� ������� �����������.

C���!��������� ����������� �����������
�
����� ����-
��!�� ������� ��� � � ���, 
�� � �� ���� ���������� �����
�����	��� ����	�	# ��"
	. B���$� �� $�� «�����	 ����», �.�.
���
����� � ������	 �����������!�� ����������� ������-
���. )��
�� �� ���� «����	», � 	����� ������, ��������� ��
���, ��� �� �	�����, �	���� ��������� � ������� � �������-
�� ����������. )������� ���������� � ������������ ����-
������ �������� ��	����� ��
��� � � +������� +���
���
�-
���� � ������������ ���	����.

C��
���� � �������� �����������
�� ���� ���	��� ���
�������� ������
���� ���� �������� +��������, �����$���-
����� �� ������$�� �����������. /����������
�� �	�������-
�� ��������, ����� �������, � �� +������
����� 	���� ����. 

B���� �����������
�� ����� 	������ ��������� �� ���
	�����.

%����� — 
������ ����	���. '�� �������������� ������-
���: ��������, ��������, ���������, ������������, ������-
��, ���������� � ��.

)������� ����
���
����� �������	��	� � ���������� ��
-
���� — ��� ���� ������ ���������� � ����
���
����� (���	-
�������������) ����������������. # ������ ������������
������ ���	��	� ����� ����!�� ������
�����!��, � ����!��
������
�����!�� — +�� ������� ����!�� ����� �������.

# ��
���� ���	���� �������� ������������� �����+������-
���� �� ���� ���	������������� ���������� 
�����
�����,
������ ���������, ����$�� � ����!����, �������	����
����� ��������. /� �� �� ���
�� ������� ������������,
�������	���� 
�����
����� ���
, ��������	 �����
�
�����
���	��	�� ������ ������ � � �� �� ����� ����� ��	
���. %��,
� +����������� �
���� ��������� ����� ���
��������� �����
����
 ������. L��
������� ����� ���� ����� � ��
����� ����-
�� ������� �������� �������, � ������� ���
� 8 ������ �
+����������� �
����. L� ����������� +������������ � �����-
�� ������� ��	�� �
��� ������ �������	����, 
�� ���� ���-
�������� ������� ����������� ���������� � �������!���-
��� �������
��. ������������ � +��� �
������ ���
�����-
��� ���
���� � ��	
���� ���	��	�� �����
���
����� ��3��-
��� � ����!���� �� �	��!�����������.

J����
���� ������ �� ����� ���������� ������-�����	-
������ ��������	���. /�������, ��������� ������ — ������
�������� 
�����
����� ������ � ��	
��� �� ��������������
�� ���������� ����������, ���������� � ��������, ���
����������� �������������� �������� � ����������� � ����
��������� ������������� � ���������� �������
��������.
/����������� 	�� $����� �������	���� � �����$��������
� � ���	 ��� �
����� ����	�� � ������ ���������, ��������
����, � � ����!��� — ��� ��������� �����
��� ���	��� �

����������. (���� ��������� ������������� ����������,
���	��	�� � ������� ���������� — ���	����������, �������-
��, +���������������� ����, � ����� 	
�������� ������	��� —
�������
��� � ��������
���, ������� ���������� �������
���������� $����� — �� �������� ����� ������� � �� �������
� �������� �������� � �	���� ����� � ��
������, �� ������-
���� ��������
��
� �����
����
� �����.

C� �	��, �� ��������� �� ����
� �������� ����!������-
�� ����� ������������ � ������ �����
����
� ��������� �
����	� �
����� �� ���� �������
�� ������������� �����+���-
�������, ��
������� � ������������� ���������
���
�����
������. /�������, ���� �������� ������� «��
��
� ����-
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GD&#& 1. ���	
���	�	��� 
� ���	��
������ 

(
�����	�	��� � �����
����
���)

1.1. ����������� «����»

# ��������� ����� ������ «�����������
��» (����������
«����-�+�») ���� �
��� ���	������. �� ��3������� ��������-
��� ������������� � �������, � ����� ������ ������ ������-
����� �� ��������. C�+���	, ������ 
�� ������� � ��������
���������� �����������
��, �������� �� �
��� ������
��������, � ����� ��3����� � �������� ������ ��
� � ������
�-
���� 	
����� �������. 

/���	��� ��������, 
�� �������� ����� ��	�� �������� �
���	������ ���������� � ������ �����	 ������� «�������-

��» ��������� «����», ����
����� ��������� ���$���� � 
10—9 (����) ���, �.�. 1 �������� = 1 �� = 10—9 �, 
�� ����������
���	 ��������	� �����
��
� ��� ���������� (��� ��
�����-
��� ����� 	������, 
�� 1 �� �������� � 100 ���. ��� ����$�
������� 
�����
����
� ������). B��	������, 
�����
����� ����-
������� � �������	���� ���� �����, ������ ��� �������
��
�� ���������� �������-���	�� ��������� ������� «���» ��
����� ���$�
���� ��3������.

# ����. 1.1 ��������� ������� ��������� ��������� ����-
�������� � ���	��������� �������� ������� � ��������� ���-
����� �� 10 � �� 1 ��
������. /�������, 
�� 1 ��
����� 
(1 = 10—10 �) � 10 ��� ����$� 1 �� � ����������	�� �������	
����
� ��������
� �� ������ (����� ��������). 

4 �����������
�� ������� �������� ���!���� � ��3���� �
����������� ������ �� 1 �� 100 ��. #������ 
����!� ��������-
��� ����������	�� ����������� +�������� � ��� ����������
@�) (����$�� ����
������� ������), $����� ����������� �
���	������������� � ������������ �������. ���������, 
��
���
�� ���	�� ����� ������ 10 ��, � 1 �� ��
�� ��
�� �������-
���	�� �����������	 ������	 �������� �����	� (� 
��������,
����	� ���������� ������� ������� �����	�� "/4 �����
������ 1 ��).

�� ��������
� ����, 
�� �����������
�� ��� �� ��3�����-
�� ��� �����
����� ���!����, ��������� ��������������� �
������� � �����	����. ������ ��+���	 ��� ��������������

������ — ����	���, ������� �	�	� 
����� � �����	 ��
����� 
���� ��������� ���, �.�. � ���������
��� �����������.
4 +��� 
�	��� ����� ������� ����+���������� 	���������,
�������� �������� ��������, ������� �������������� �����-
��, ����	
�������� ���������.

&���	� — ����	���, ������� �	�	� 
����� � ������- ���
���
����
��� ����������� 
���� 8—10 � ����� ���. '�� 
�	���
����	����, � ������� ����� ������� ��������������
��,

�������� �������, ������� � ��� ��	
��.
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GD&#& 1. ���	
���	�	��� 
� ���	��
������ 

(
�����	�	��� � �����
����
���)

1.1. ����������� «����»

# ��������� ����� ������ «�����������
��» (����������
«����-�+�») ���� �
��� ���	������. �� ��3������� ��������-
��� ������������� � �������, � ����� ������ ������ ������-
����� �� ��������. C�+���	, ������ 
�� ������� � ��������
���������� �����������
��, �������� �� �
��� ������
��������, � ����� ��3����� � �������� ������ ��
� � ������
�-
���� 	
����� �������. 

/���	��� ��������, 
�� �������� ����� ��	�� �������� �
���	������ ���������� � ������ �����	 ������� «�������-

��» ��������� «����», ����
����� ��������� ���$���� � 
10—9 (����) ���, �.�. 1 �������� = 1 �� = 10—9 �, 
�� ����������
���	 ��������	� �����
��
� ��� ���������� (��� ��
�����-
��� ����� 	������, 
�� 1 �� �������� � 100 ���. ��� ����$�
������� 
�����
����
� ������). B��	������, 
�����
����� ����-
������� � �������	���� ���� �����, ������ ��� �������
��
�� ���������� �������-���	�� ��������� ������� «���» ��
����� ���$�
���� ��3������.

# ����. 1.1 ��������� ������� ��������� ��������� ����-
�������� � ���	��������� �������� ������� � ��������� ���-
����� �� 10 � �� 1 ��
������. /�������, 
�� 1 ��
����� 
(1 = 10—10 �) � 10 ��� ����$� 1 �� � ����������	�� �������	
����
� ��������
� �� ������ (����� ��������). 

4 �����������
�� ������� �������� ���!���� � ��3���� �
����������� ������ �� 1 �� 100 ��. #������ 
����!� ��������-
��� ����������	�� ����������� +�������� � ��� ����������
@�) (����$�� ����
������� ������), $����� ����������� �
���	������������� � ������������ �������. ���������, 
��
���
�� ���	�� ����� ������ 10 ��, � 1 �� ��
�� ��
�� �������-
���	�� �����������	 ������	 �������� �����	� (� 
��������,
����	� ���������� ������� ������� �����	�� "/4 �����
������ 1 ��).

�� ��������
� ����, 
�� �����������
�� ��� �� ��3�����-
�� ��� �����
����� ���!����, ��������� ��������������� �
������� � �����	����. ������ ��+���	 ��� ��������������

������ — ����	���, ������� �	�	� 
����� � �����	 ��
����� 
���� ��������� ���, �.�. � ���������
��� �����������.
4 +��� 
�	��� ����� ������� ����+���������� 	���������,
�������� �������� ��������, ������� �������������� �����-
��, ����	
�������� ���������.

&���	� — ����	���, ������� �	�	� 
����� � ������- ���
���
����
��� ����������� 
���� 8—10 � ����� ���. '�� 
�	���
����	����, � ������� ����� ������� ��������������
��,

�������� �������, ������� � ��� ��	
��.
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8 ����$�� �	��� �� �������� 50 ��. )������� (�����
�� ���-
������) �����
� �� ������ ����$�� �	��� �� �	�	� ����
���-
�� �� ������� ����$�
�: ��� ��� �������, ������, ��������� �
�������. 4����� �	� — +�� ��
��� +��������������� ������
� ��� �� ��
��� ���������, 
�� ���� �� ����������. F��� ��
�
����� ��
�, 
�� ����$�� �	� ���������� ��������� ��

�,
����$� �	���������� ��������� �� �����������.

C��������� ������, 
�� �� ����� ���� �� ������ ������-
��� �	��� � ����� �
� ���������. C��	
����� 8 �	��� �����
������	 25 �� � �� �� ��������, 
�� � ����$�� �	� �� �������-
���. F��� ���������� ������ ������ ��������� ��������, ��
������ 	����$���� ������ �� ��!�������, ����� �� �������-
����, �����������, ��������, � �������� ������ ��� +���
�������� �� �	�	�. C�� ������ ���������� �	�� �	�	� �����-
������ ����$�. )� �������� �� ���������� �� ������ ����-
��	������ 
�����, � ������	���� ��������
����� �����	-
����� ��� ����������� ����������. "� +��� ��� ����
�����
� ����
����� �������� ��	���� ������ �� ��������, 
�� �����-
��
�� �
������ �� ������
����
� ����� — � ��������$����
����
����� � ����
����� �������� ���������� �� ������� ��
�������. C�� +��� �� ����� ���
����, �������� �	�� ������-
��, ���������, ����!�����, ��������������, �������� ���
���	�����.

������ ����� �����
� �������$����, ��� ��������, ����-

�� !��� ������, ��
�	 ��������� � ����
����� ��������. C��-

��	 ����
� ��������� ����	�� ������ � ������� ���������-
����� ������, ������������ ������, ��������������, 	����-
������ � ��������� ���������. /��������� — +�� ������ ��
��, 
�� ��������� ������.

C�������� ��������� +����� ����������, �����������,

���� ������� �	� �� ���������
����� ���$�����, �������-
����� ����� �������	� ������������� �������	��������, ���
�����
��	���
��� ���	��������. C��������������� �������
������ �	��� ������ �������� � 
������ �� ���������
�����
���$�����. ��������� ��� ���������������� ���
�� ������-
���� �	�$��#�	�, ��������	 ���
��� ���� ����$�� ���	��	��,
�����	� � ���!���� ��������� ������� ����$�. �, ��������,
���� ��
��� � ��������� ������ � ��������� �������	��	�	,
�	��� ������������ ���$��#��� ����������������. 4��$�
-
��� ������� �������	��	��, ���	
����� � ���� ��������
�
���!����, ���
�� ���������� 
��������	 ���
��	 ��� ����-
���
��	, ��������	 ��� ����� �������������� ����	 ��
��,
� �� ������� ���������� � ����������.

&���	'� 1.1. ����� ������������� �!"�#��$ $ �#�%&�'*�� ��� �+��

������ ������������� ��� ���	
���� ����� ������	�!���-
��� ����������, ���	������������� ��������, 	�������� 
��� ������ �������!��, !����� �����!����
����� �������-
��� � �.�.

*������� �� ����� ���
����	��, 
�� �� ���� �� �����,
����
��, �!����� � ����������� ���� ���$���� �������� �
����������� ���������� �����������
�� � !����.

C����������, 
�� 	 ��� ���� ��, 
�� ���� �������� ��
�����, — ������� �	� � ������ 1 �. #������ ������ +��� �	� �
�������� �
� ������� �� $�����, 
�	���� � ������, ���	
��
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8 ����$�� �	��� �� �������� 50 ��. )������� (�����
�� ���-
������) �����
� �� ������ ����$�� �	��� �� �	�	� ����
���-
�� �� ������� ����$�
�: ��� ��� �������, ������, ��������� �
�������. 4����� �	� — +�� ��
��� +��������������� ������
� ��� �� ��
��� ���������, 
�� ���� �� ����������. F��� ��
�
����� ��
�, 
�� ����$�� �	� ���������� ��������� ��

�,
����$� �	���������� ��������� �� �����������.

C��������� ������, 
�� �� ����� ���� �� ������ ������-
��� �	��� � ����� �
� ���������. C��	
����� 8 �	��� �����
������	 25 �� � �� �� ��������, 
�� � ����$�� �	� �� �������-
���. F��� ���������� ������ ������ ��������� ��������, ��
������ 	����$���� ������ �� ��!�������, ����� �� �������-
����, �����������, ��������, � �������� ������ ��� +���
�������� �� �	�	�. C�� ������ ���������� �	�� �	�	� �����-
������ ����$�. )� �������� �� ���������� �� ������ ����-
��	������ 
�����, � ������	���� ��������
����� �����	-
����� ��� ����������� ����������. "� +��� ��� ����
�����
� ����
����� �������� ��	���� ������ �� ��������, 
�� �����-
��
�� �
������ �� ������
����
� ����� — � ��������$����
����
����� � ����
����� �������� ���������� �� ������� ��
�������. C�� +��� �� ����� ���
����, �������� �	�� ������-
��, ���������, ����!�����, ��������������, �������� ���
���	�����.

������ ����� �����
� �������$����, ��� ��������, ����-

�� !��� ������, ��
�	 ��������� � ����
����� ��������. C��-

��	 ����
� ��������� ����	�� ������ � ������� ���������-
����� ������, ������������ ������, ��������������, 	����-
������ � ��������� ���������. /��������� — +�� ������ ��
��, 
�� ��������� ������.

C�������� ��������� +����� ����������, �����������,

���� ������� �	� �� ���������
����� ���$�����, �������-
����� ����� �������	� ������������� �������	��������, ���
�����
��	���
��� ���	��������. C��������������� �������
������ �	��� ������ �������� � 
������ �� ���������
�����
���$�����. ��������� ��� ���������������� ���
�� ������-
���� �	�$��#�	�, ��������	 ���
��� ���� ����$�� ���	��	��,
�����	� � ���!���� ��������� ������� ����$�. �, ��������,
���� ��
��� � ��������� ������ � ��������� �������	��	�	,
�	��� ������������ ���$��#��� ����������������. 4��$�
-
��� ������� �������	��	��, ���	
����� � ���� ��������
�
���!����, ���
�� ���������� 
��������	 ���
��	 ��� ����-
���
��	, ��������	 ��� ����� �������������� ����	 ��
��,
� �� ������� ���������� � ����������.

&���	'� 1.1. ����� ������������� �!"�#��$ $ �#�%&�'*�� ��� �+��

������ ������������� ��� ���	
���� ����� ������	�!���-
��� ����������, ���	������������� ��������, 	�������� 
��� ������ �������!��, !����� �����!����
����� �������-
��� � �.�.

*������� �� ����� ���
����	��, 
�� �� ���� �� �����,
����
��, �!����� � ����������� ���� ���$���� �������� �
����������� ���������� �����������
�� � !����.

C����������, 
�� 	 ��� ���� ��, 
�� ���� �������� ��
�����, — ������� �	� � ������ 1 �. #������ ������ +��� �	� �
�������� �
� ������� �� $�����, 
�	���� � ������, ���	
��
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�� ������ �������� � 
���� ������� �� �������, ��������-
�� ����� ������ �	���������� ����� � ��������� ����� 
�������.

(������������, ��������-+�����������, �������� ������-
�� ��� 	���������� ���������� �������	��	� � ��� ���, ���
+�� ���!������� �������� ����� ������������ � ������������
�����$���� ����� ����������, ����������� ����� ��������-
��� � ����!���, �����$��������, ��������������� � +����
��.

(�����!���������� ������� �����������
�� ���������
��3������, ��
��	 ���������� �������� ��� ���
� �����-
�� — ��
���� ����	���� ����� ��$����� ������ �� ������ 
�������� ��	��. 

/�����	�� � �����������
�� ����	�� ������ � �������-
$����. C�������	 �������$��� ��������� ���, 
�� �
� ������
�����������, �������������, ��������, 
��-�� ��������� � ���,
�
������, ��	���. %�� ����� �� +��� ����������?

) ��
�� ������ �	������������� ��	�� ��������� ����-
���$���� �����, ���� ���������� 	�����, ��� ���������
�������� � ��� �������� ���������� �������� �
� ���������-
��� ������, ������� ������, ����	 � ������ (���. 1.2). 

C��!��� ������������-
����, � 
�������� ��-
������ ������� ������
��,
�� ���. O��� ����$�� 
����
��������� ������ ��������-
����� � ������������� !��-
���� � ��������� ������,
��������� � ������� 
��-

����� (������
�����) ����-
����, ��3�������� ��� ���-
���, 
�� ���������
�����
�������� ���������� ����
�-
���� �� ����������
�����.
/�������, ���������
�����

����
�� ������ ��
	� ����
����������, �	��	�����,
�������� ��� ������������
� ����������� �� �� �������.

# ��������� ������, ������� �����������
��� ���� ������-
�	�� � ������������� �	���!��, � �� ����
�� � 	�������� ��
����������� ������� (���. 1.1) �� �����������	 ���	������-
�����. �
������, 
�� �������	�� �� ��������, ��
��	 ��, 
��
��� ������ � �������, ������ �
� !���, �� �� ���
�� +��
�����.

L�������� �� ������� �������� �������	��	� ������ ���-
��������� ��� �������� �������� � ��������$���	. (����
���	
��� ����������
����� ������������� ������� ������-

��, ������� ������� !��� ��-�� ������� ��������� ������-

��, �� ������
�� ������ ����	��� � ������	 !���	, ���� ��
������ ������ � ��������� ��3���������. 4�����, ���� ����-
��
�� ������ ����	 �����, �� �� ���������, 
���� ��3���-
������, ������� !��� ����� ��������� ������	������ 
��-
���. ������ �� �����	 ����!��	 ������� ������ � 
���	��.
������, ���� ��
��� �����$��� �������, ��� ����� �	�	�
��
������ ��������, ��� ��
�� �������.

E���� ������, ��
��	 +�� ����������, ����	
���� ������-
�	�� �������!�� �� ������ ���!�����. *����� ���
��
����� ���� � �����	����, � 	 �����	� ����������� �������,
������� ������ ��
�� �������� � �������$����: ��� ����$�
������, �� ����$� ��������	��	�. J����� �������� �� ����-
������ �������, � ��������	 �������� �������� � �������$��-
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�� ������ �������� � 
���� ������� �� �������, ��������-
�� ����� ������ �	���������� ����� � ��������� ����� 
�������.

(������������, ��������-+�����������, �������� ������-
�� ��� 	���������� ���������� �������	��	� � ��� ���, ���
+�� ���!������� �������� ����� ������������ � ������������
�����$���� ����� ����������, ����������� ����� ��������-
��� � ����!���, �����$��������, ��������������� � +����
��.

(�����!���������� ������� �����������
�� ���������
��3������, ��
��	 ���������� �������� ��� ���
� �����-
�� — ��
���� ����	���� ����� ��$����� ������ �� ������ 
�������� ��	��. 

/�����	�� � �����������
�� ����	�� ������ � �������-
$����. C�������	 �������$��� ��������� ���, 
�� �
� ������
�����������, �������������, ��������, 
��-�� ��������� � ���,
�
������, ��	���. %�� ����� �� +��� ����������?

) ��
�� ������ �	������������� ��	�� ��������� ����-
���$���� �����, ���� ���������� 	�����, ��� ���������
�������� � ��� �������� ���������� �������� �
� ���������-
��� ������, ������� ������, ����	 � ������ (���. 1.2). 

C��!��� ������������-
����, � 
�������� ��-
������ ������� ������
��,
�� ���. O��� ����$�� 
����
��������� ������ ��������-
����� � ������������� !��-
���� � ��������� ������,
��������� � ������� 
��-

����� (������
�����) ����-
����, ��3�������� ��� ���-
���, 
�� ���������
�����
�������� ���������� ����
�-
���� �� ����������
�����.
/�������, ���������
�����

����
�� ������ ��
	� ����
����������, �	��	�����,
�������� ��� ������������
� ����������� �� �� �������.

# ��������� ������, ������� �����������
��� ���� ������-
�	�� � ������������� �	���!��, � �� ����
�� � 	�������� ��
����������� ������� (���. 1.1) �� �����������	 ���	������-
�����. �
������, 
�� �������	�� �� ��������, ��
��	 ��, 
��
��� ������ � �������, ������ �
� !���, �� �� ���
�� +��
�����.

L�������� �� ������� �������� �������	��	� ������ ���-
��������� ��� �������� �������� � ��������$���	. (����
���	
��� ����������
����� ������������� ������� ������-

��, ������� ������� !��� ��-�� ������� ��������� ������-

��, �� ������
�� ������ ����	��� � ������	 !���	, ���� ��
������ ������ � ��������� ��3���������. 4�����, ���� ����-
��
�� ������ ����	 �����, �� �� ���������, 
���� ��3���-
������, ������� !��� ����� ��������� ������	������ 
��-
���. ������ �� �����	 ����!��	 ������� ������ � 
���	��.
������, ���� ��
��� �����$��� �������, ��� ����� �	�	�
��
������ ��������, ��� ��
�� �������.

E���� ������, ��
��	 +�� ����������, ����	
���� ������-
�	�� �������!�� �� ������ ���!�����. *����� ���
��
����� ���� � �����	����, � 	 �����	� ����������� �������,
������� ������ ��
�� �������� � �������$����: ��� ����$�
������, �� ����$� ��������	��	�. J����� �������� �� ����-
������ �������, � ��������	 �������� �������� � �������$��-
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����!



http://chemistry-chemists.com

���� ���	
��� � ��������� ���������������� ������ ����-

�������� ������!������ ����������� ���������
�����
���	��	�). 

)���	���� ������ �������� � ������� ������	�� �����
����������� ������
������� +���������� ����������� 
(30-� 

. ** �.), ����������� ���	
��� ����������� ������-
������ ���	��	�. C���� �������� ������
� ���� (1911) �
+����������� 
����! (������� � 1932 
. � �.�.) ������ ��$��
���� �� �	��� ��������� ����������� (1 ���� = 10—6 ��),
������ � +��� ���$���� ���������������� ����
�� ������-
����� �	����������� �������-���	�� 	����
���� ���	��	�
���������� �
��� �����. F�� ����� ������������ �������-
������� ���� 	��������� ������ ���	��	���� (�� 
����� 	��
� ������������ �����
����
� ����������) ��-�� +������-
�����
����
� ������������ � ��������-������
�����
+�������.

B����������� �����������
�� (/%) ������ ��� ������-
����� �����	��!�� � ��������� � ���$����� ���� 100 ��,
������� /% 
���� ��
����� ���
������� �� ���������� ��
�
B. J������� (+������� ���
��������� «#���	 ������-�����
�����. C��
��$���� � ����� ��� ������»), 
�� ������� 	��-
�������� ����� ���
�
� ����������� ����������� � ������-
�������� ������ �	
��� ($������ � ��������� ����������),
�������� ��
����������� ������ �� ����� ������, �������
�
������������ ������������ �� ��������� «����������
�����
������» � ��������� ��	
��, ����� �� ��������
����� ����-
������. ) ��� ��� ���$�� �������, � ��
���� ������
� �������-

�� ������������� � ��������� �������� �� ����������
�-
���� 	����� ������������� ���������� ����������� � �����-
$������������. 

�
��� ������ �������� ����� ����������� ������	����
�	�������� ����������� � 1981 
. (��������$�� �������
��������������� ��������� �� ���������� ��������� ������
�� �����
��� ������������), �� ������� ����������� � �����-
��� ������-������� ����������� (&)(), ������� 
���� ��-
������� ��� ������� ����������� ���� ������� ��� «���
���»
��������� ����� �� �����������. 

# ��
��� 80-� 

. ** �. ��������� ������ ������ � ���
� 
'. "��������, ����������� �����	������ �����������
���
((/%), � ������� �� ������� ������	� ���
�����, �������-
����� ���������� �������� /%. L� ��������� ����������� ** �.

) ��
�� ������ �������
�� � ���������
� �������������
	��������� �������� �������� ����
���, 
�� �����������-
��� � ��� ����� ���� ����
�������� ���	������, ��������
������� ����� ��������� �� 	������.

C����	�, ������$�� �������
�
����� ���������� �
��������� �������� ** �. — ��������� ���	�������������
+����������. (����
�� � �
� ������!������ ���������� �
��
��������, �����, ������� +���������� � ����!��� �����
�������� ������ � ��������� ���	������������� �������-

��. # 1950-� 

. ����������� ���� 
����-�����, ����� � �
��-
��
�����, ��
����� � ����������. # ���� ���
��������� ��
����� ������ �����������, �� ���� ������� ���������,
!������� 
����, ����������� ��� ���������. #�� +�� �����-
����� ����� �������� ���
����� �	
���	���. C��
��� ��
�,

�� ���������� ��������� ���������� �	
$� � ��$����,
���������� �����
����� �������, �
�	$�� � �����	���-
�� — 	����
��������� ���������� � 	����$������� !���
���	������������� +����������.

E���� ��������� ��� (��
����� ���
����� ���
�� +�����-
���) ��� ����������� ����!���, �� ������� �������� 
���,
�������� ������������ ��� �������� �� �����
���� � �����	-
���. 

C����� ����
 ���������
����� +����������, ���	 ��
������������ ������� ��-�� ������ � �����	���� 
���� ����-
���� ����
"�#���� )��
����	
��, �	�����	�� ��������� ��	
��
����
, ������� �������� ��$��� ����	
����. 

(��������!�� �	�����	���� �������
�� �	��� ������-
������ ��� ��������� �����, �� � �	�	��� ����������� ���-
����� �������� ���������� �����������
��. 

1.2. �����+, ���������/�4+: + ���������+�/�$

E�����
����� � ������������ ������ «�����������» ���-
������ �����������
�� (�������
�� ��������� ��
���������

����� � "������ 4����, ������������� ����
����! ������
��� �������� ������� ���������� ������������� ��������
� �.�.). 

)���������� ��	�� «���������» �� ��	
���� �������� �
������������ ���$���� ������ � ** �., ��
�� ���� ���������-
�� � +��������������� ������������ �������� ���� ������-
�����	������ ������ (+�� ������$�� ��$� � 1910 
., ��
��
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���� ���	
��� � ��������� ���������������� ������ ����-

�������� ������!������ ����������� ���������
�����
���	��	�). 

)���	���� ������ �������� � ������� ������	�� �����
����������� ������
������� +���������� ����������� 
(30-� 

. ** �.), ����������� ���	
��� ����������� ������-
������ ���	��	�. C���� �������� ������
� ���� (1911) �
+����������� 
����! (������� � 1932 
. � �.�.) ������ ��$��
���� �� �	��� ��������� ����������� (1 ���� = 10—6 ��),
������ � +��� ���$���� ���������������� ����
�� ������-
����� �	����������� �������-���	�� 	����
���� ���	��	�
���������� �
��� �����. F�� ����� ������������ �������-
������� ���� 	��������� ������ ���	��	���� (�� 
����� 	��
� ������������ �����
����
� ����������) ��-�� +������-
�����
����
� ������������ � ��������-������
�����
+�������.

B����������� �����������
�� (/%) ������ ��� ������-
����� �����	��!�� � ��������� � ���$����� ���� 100 ��,
������� /% 
���� ��
����� ���
������� �� ���������� ��
�
B. J������� (+������� ���
��������� «#���	 ������-�����
�����. C��
��$���� � ����� ��� ������»), 
�� ������� 	��-
�������� ����� ���
�
� ����������� ����������� � ������-
�������� ������ �	
��� ($������ � ��������� ����������),
�������� ��
����������� ������ �� ����� ������, �������
�
������������ ������������ �� ��������� «����������
�����
������» � ��������� ��	
��, ����� �� ��������
����� ����-
������. ) ��� ��� ���$�� �������, � ��
���� ������
� �������-

�� ������������� � ��������� �������� �� ����������
�-
���� 	����� ������������� ���������� ����������� � �����-
$������������. 

�
��� ������ �������� ����� ����������� ������	����
�	�������� ����������� � 1981 
. (��������$�� �������
��������������� ��������� �� ���������� ��������� ������
�� �����
��� ������������), �� ������� ����������� � �����-
��� ������-������� ����������� (&)(), ������� 
���� ��-
������� ��� ������� ����������� ���� ������� ��� «���
���»
��������� ����� �� �����������. 

# ��
��� 80-� 

. ** �. ��������� ������ ������ � ���
� 
'. "��������, ����������� �����	������ �����������
���
((/%), � ������� �� ������� ������	� ���
�����, �������-
����� ���������� �������� /%. L� ��������� ����������� ** �.

) ��
�� ������ �������
�� � ���������
� �������������
	��������� �������� �������� ����
���, 
�� �����������-
��� � ��� ����� ���� ����
�������� ���	������, ��������
������� ����� ��������� �� 	������.

C����	�, ������$�� �������
�
����� ���������� �
��������� �������� ** �. — ��������� ���	�������������
+����������. (����
�� � �
� ������!������ ���������� �
��
��������, �����, ������� +���������� � ����!��� �����
�������� ������ � ��������� ���	������������� �������-

��. # 1950-� 

. ����������� ���� 
����-�����, ����� � �
��-
��
�����, ��
����� � ����������. # ���� ���
��������� ��
����� ������ �����������, �� ���� ������� ���������,
!������� 
����, ����������� ��� ���������. #�� +�� �����-
����� ����� �������� ���
����� �	
���	���. C��
��� ��
�,

�� ���������� ��������� ���������� �	
$� � ��$����,
���������� �����
����� �������, �
�	$�� � �����	���-
�� — 	����
��������� ���������� � 	����$������� !���
���	������������� +����������.

E���� ��������� ��� (��
����� ���
����� ���
�� +�����-
���) ��� ����������� ����!���, �� ������� �������� 
���,
�������� ������������ ��� �������� �� �����
���� � �����	-
���. 

C����� ����
 ���������
����� +����������, ���	 ��
������������ ������� ��-�� ������ � �����	���� 
���� ����-
���� ����
"�#���� )��
����	
��, �	�����	�� ��������� ��	
��
����
, ������� �������� ��$��� ����	
����. 

(��������!�� �	�����	���� �������
�� �	��� ������-
������ ��� ��������� �����, �� � �	�	��� ����������� ���-
����� �������� ���������� �����������
��. 

1.2. �����+, ���������/�4+: + ���������+�/�$

E�����
����� � ������������ ������ «�����������» ���-
������ �����������
�� (�������
�� ��������� ��
���������

����� � "������ 4����, ������������� ����
����! ������
��� �������� ������� ���������� ������������� ��������
� �.�.). 

)���������� ��	�� «���������» �� ��	
���� �������� �
������������ ���$���� ������ � ** �., ��
�� ���� ���������-
�� � +��������������� ������������ �������� ���� ������-
�����	������ ������ (+�� ������$�� ��$� � 1910 
., ��
��
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%���� ������!������ ������ ����� ���� ��	��������
������ �� �
�� ������������� /%, ������� ��������� ���������
!���� ��� ����!�������� ����� ���������������� ���!��-
���, ���������� � 	�������� �� �� ������. B��
��� ����������,

�� ������������� /% ����� �������� �������� ������������-
�� ���	������������� ��
����������� � ������������
	�������� �� 3 �������, �.�. � 1 ���. ���! '��, ���	������, ������
�
������ ����������� �� +������
����� � ��!������� ��������
�������� � XXI �.

������ /% �� ����� ������� ������ � ���������	 ������	
� 	�������� �������� (+����������, �������!������ �����-
��
��). 0�� ���
�� ���	
�� ��� �����
������� ������
���	�������, ����������� ��������� �� �	���������� ���-

���� � �������� ���
�� ��	
�� ����������� ��	�� � �������
(����!��� � �����
��, �����, +����
��, +���
�����, ��������
� �.�.). /�������, ��� �������� � ������������	 ��������	 
(�.�. � ��3����� � ������� ����� 10 ��) ���
�� ��������
������� � ���������� � ����� ������ ��������������, ���
)��
�������������!, 
�)**	'	��� ���	���
��� ���������	#,
����	���� ��������, ��������!, ���������
���! � ��., ����-
������ �	���������� �������. /� ������ ���������� � ����-
�� ���������� 	�� ���
�� ��������� ����� ���� �����
���
�������, ���������������� +���
��, +����
�
���� ����������
����	���� � �.�. #�������, 
�� ������ ������������ ��$����,
+���
������
����� � +����
�
���� ���������� ����������
������ �������� ������ ������������ ��������� /%. 

/����������
�� ������
��� ����� ����������� �����-
��������� ���������� � �������� �� +��� ������ ��������-
�������� ���!����� � �������, 
�� ������ �	���������
�������� �� +������
���	� � ��!�����	� ����� 
���	���
���������.

0�� ������� ������
	������������ �����
�
����� ���
�-
�� (�������) � ��	
�� 	���������, ����������� 
������� �
������������� ����� ��	�� — �����	���$�����		 � �������
����$�� ����������� ������
����
� ���������� (���. 1.3).

# 1990 
. ��
����� �������!�� 
���������
� ����	�������-

� ������� �� ����������� ������������������ 	������ ����� 
3 ���� �	���������� �������� � ������ 
�����
����� �����-
��!�� (������ «G���� 
�������»). '��� ������ ������������
�������� �����
������� ������ ��� �������� �����������-

��, ��������	 ��������� ����� �
������ ����������� �
�������!������ �������
��, �������� ������, � ����� �

� ������	���� 
��� **I �. ���� ���	
��� 
�����
���� !��-
��� ����� ���	������ �� ���
�� �������� ������	�� � �������-
����, �� ������� ���� ��	��� �������� �������� ����������. 

����� ����	�� �������� �������� 	
�������� ������	��� �
���������	 �� ���������� � ����� ������������� ��������.
0�� ���
�� ����� 
������� � �������� �� +��� ������ +�����-
��� ������������, ����������� ���������� �� �����	� "/4
�	��
����� � ��	
�� ���������� ���	��	� � �������������
��������� �����	� � ��
����� +���������� �������
������.
4�����	��	���� ����
���
����� ���	��	�� � ���� ���
�����
(���������
� � �������� «��������	������ �������»), �����-
�	���� ��
����������� ���!���� � �����	������ ��������
(����!�� �������� ������� ���������� �����	 ������
�����
����������� ������
�), ��	
����� �������� �����	� ��������
� ������	���� � �.�. '�� ������������ ����� �� ������ �
���-
��� �������
����� ���
����, �� � ��������� $������ ���-
���� ��� ������
����� ����������, � ����� � 
�� 	�� � ���-
!	 90-� 

. ** �. ��
�� ��� �������� ������ ��
��� �����
������������� ��	
��� ��������� � ������� /%. # 1947 
. ���
��������� ����������, ����� 
�
� ��
����� +���� ���!���� ���	-
������������� �������, ��� ������� ������� �����������
���������� 	�������� ��������� 	����$����� (����
�������
�����, ����$�� ����
������� �����, ���������$�� ����
����-
��� ����� � �.�.). ) ��	
�� �������, ������������ ��������-
�� ���������� �������������� � ��3�� ��
������ � ����
�-
���� ������������ 	��������. @�� ���	����
���� ����� ���-
����, 
�� � ���	������������� �������
��� (���
�� �� ������-
�� ������ �����������) ��� 	�� ����� ���	���� ����������
����������� ������!��.

������, ��� ����
����� ��$�, �� ���� ����������� �����-
��� ���	������������� 	�������� � 1 ������	 (1 ��� = 10—6 �)
� ��� ��
����� ����������� ��������-������
����� ��������
��������, �.�. �����
��� ����
����� �������. (���� � 	�����-
������ ������������, 
�� ��� ���������� ����$��� ������
�������� ��� ���������� �������
�� (� ��������� � ��� �����-
$�������� ���	�����������) �������� 
���� 5—10 ��� �����-
����� � ���������� ����!��������
� ���������, ��� ���
�������������� � ������� ����
��!�� '#( �����
�	� ������-
��� 
����!, ������������ ���������� ��� �������� ������.
%���� �������, �������$�� ���
���� ��	�� � ������� ����	��
�� �������������� �	���������
� «�������» � ����� ����!�-
��� ������ � ����� �������
�
����� �������.
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%���� ������!������ ������ ����� ���� ��	��������
������ �� �
�� ������������� /%, ������� ��������� ���������
!���� ��� ����!�������� ����� ���������������� ���!��-
���, ���������� � 	�������� �� �� ������. B��
��� ����������,

�� ������������� /% ����� �������� �������� ������������-
�� ���	������������� ��
����������� � ������������
	�������� �� 3 �������, �.�. � 1 ���. ���! '��, ���	������, ������
�
������ ����������� �� +������
����� � ��!������� ��������
�������� � XXI �.

������ /% �� ����� ������� ������ � ���������	 ������	
� 	�������� �������� (+����������, �������!������ �����-
��
��). 0�� ���
�� ���	
�� ��� �����
������� ������
���	�������, ����������� ��������� �� �	���������� ���-

���� � �������� ���
�� ��	
�� ����������� ��	�� � �������
(����!��� � �����
��, �����, +����
��, +���
�����, ��������
� �.�.). /�������, ��� �������� � ������������	 ��������	 
(�.�. � ��3����� � ������� ����� 10 ��) ���
�� ��������
������� � ���������� � ����� ������ ��������������, ���
)��
�������������!, 
�)**	'	��� ���	���
��� ���������	#,
����	���� ��������, ��������!, ���������
���! � ��., ����-
������ �	���������� �������. /� ������ ���������� � ����-
�� ���������� 	�� ���
�� ��������� ����� ���� �����
���
�������, ���������������� +���
��, +����
�
���� ����������
����	���� � �.�. #�������, 
�� ������ ������������ ��$����,
+���
������
����� � +����
�
���� ���������� ����������
������ �������� ������ ������������ ��������� /%. 

/����������
�� ������
��� ����� ����������� �����-
��������� ���������� � �������� �� +��� ������ ��������-
�������� ���!����� � �������, 
�� ������ �	���������
�������� �� +������
���	� � ��!�����	� ����� 
���	���
���������.

0�� ������� ������
	������������ �����
�
����� ���
�-
�� (�������) � ��	
�� 	���������, ����������� 
������� �
������������� ����� ��	�� — �����	���$�����		 � �������
����$�� ����������� ������
����
� ���������� (���. 1.3).

# 1990 
. ��
����� �������!�� 
���������
� ����	�������-

� ������� �� ����������� ������������������ 	������ ����� 
3 ���� �	���������� �������� � ������ 
�����
����� �����-
��!�� (������ «G���� 
�������»). '��� ������ ������������
�������� �����
������� ������ ��� �������� �����������-

��, ��������	 ��������� ����� �
������ ����������� �
�������!������ �������
��, �������� ������, � ����� �

� ������	���� 
��� **I �. ���� ���	
��� 
�����
���� !��-
��� ����� ���	������ �� ���
�� �������� ������	�� � �������-
����, �� ������� ���� ��	��� �������� �������� ����������. 

����� ����	�� �������� �������� 	
�������� ������	��� �
���������	 �� ���������� � ����� ������������� ��������.
0�� ���
�� ����� 
������� � �������� �� +��� ������ +�����-
��� ������������, ����������� ���������� �� �����	� "/4
�	��
����� � ��	
�� ���������� ���	��	� � �������������
��������� �����	� � ��
����� +���������� �������
������.
4�����	��	���� ����
���
����� ���	��	�� � ���� ���
�����
(���������
� � �������� «��������	������ �������»), �����-
�	���� ��
����������� ���!���� � �����	������ ��������
(����!�� �������� ������� ���������� �����	 ������
�����
����������� ������
�), ��	
����� �������� �����	� ��������
� ������	���� � �.�. '�� ������������ ����� �� ������ �
���-
��� �������
����� ���
����, �� � ��������� $������ ���-
���� ��� ������
����� ����������, � ����� � 
�� 	�� � ���-
!	 90-� 

. ** �. ��
�� ��� �������� ������ ��
��� �����
������������� ��	
��� ��������� � ������� /%. # 1947 
. ���
��������� ����������, ����� 
�
� ��
����� +���� ���!���� ���	-
������������� �������, ��� ������� ������� �����������
���������� 	�������� ��������� 	����$����� (����
�������
�����, ����$�� ����
������� �����, ���������$�� ����
����-
��� ����� � �.�.). ) ��	
�� �������, ������������ ��������-
�� ���������� �������������� � ��3�� ��
������ � ����
�-
���� ������������ 	��������. @�� ���	����
���� ����� ���-
����, 
�� � ���	������������� �������
��� (���
�� �� ������-
�� ������ �����������) ��� 	�� ����� ���	���� ����������
����������� ������!��.

������, ��� ����
����� ��$�, �� ���� ����������� �����-
��� ���	������������� 	�������� � 1 ������	 (1 ��� = 10—6 �)
� ��� ��
����� ����������� ��������-������
����� ��������
��������, �.�. �����
��� ����
����� �������. (���� � 	�����-
������ ������������, 
�� ��� ���������� ����$��� ������
�������� ��� ���������� �������
�� (� ��������� � ��� �����-
$�������� ���	�����������) �������� 
���� 5—10 ��� �����-
����� � ���������� ����!��������
� ���������, ��� ���
�������������� � ������� ����
��!�� '#( �����
�	� ������-
��� 
����!, ������������ ���������� ��� �������� ������.
%���� �������, �������$�� ���
���� ��	�� � ������� ����	��
�� �������������� �	���������
� «�������» � ����� ����!�-
��� ������ � ����� �������
�
����� �������.
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������� ��
����� +����� ��� ������ ����������� � �.�.).
%���� ��������������� �� �������
� 
������� ������� ��
�-
��� 	�� ���� ���	
��� �������� 	��	�	�"��!��� �����		 ���
�����	# �� ��
��" (tailor-made therapy), � ���, ���	������, �����-
���� ����� �������	����� ���
��� �
������ �����������.

"������$�� ������������ �������� ������� �� 
�����

������� � ��	
���� �����	������ ���	��	�� ������, ������-
������ �� �	��!����������� � ����� ��
�������, �������-
��� �� �������������� � �.�., 
�� ����� �������� �� ���
��
����
�� � ���������, ��������� � �������!������ �������-

���. C�������� � ������������� ���������� ���������-
����� �� �����	������ 	����� �� ������ �����  ��� �����-

��, �� � ���������� �����	 ������	�� � !����, ��+���	 �	�-
������������ ������������ XXI �. � ������� /% ������ ����
���������� �� ��	
���� ���������� ���!����� �� �����	���-
��� 	�����. # ���������� ����
��, ��-�������	, ��������
�������� �	��� 	�������� ��������� ����������
��, � �����
�������$��	 �������� � ���
����	 ���	������������� �����-
�� � �������!������ ���������� (�������� ����� �����
����
������� ����, ������������ 	�������� � �.�.).

# ������� ����!��� 	
���� �	�	� �������� ��$��� �����
���	���� �������� (������ �� ���������, ��
���� ���� ����-
�������, ������ ������ ��� ����� � ��.). #�������, � XXI �.
�	�	� ���������� ���� ��������� ���������� 
�������. /���-
�������
�� ������ ����� ������� ��� ������
����� �������-
!�� ���
�� ��
��� ���������� 
�������. 

%���� �������, ������� ��$����������, ������"
� �����
���� ���������� ��� ������!���������� ��	��, �����������
� �	������������� ������-����
����� �������������
��3����� � ���!����� � ���$������ � ��������� ����������
(1�� = 10—9 �), � ������$�����	# — ��� �����	������ �������-
��� ������������ ������	�� � �� ������
����� ����������,
����
�� �����$������ ������������ � ��!������� �����-
�����.

1.3. ;%�<������/���� ��%#+ + ������%#�

"�� �������$�
� ������������ ��������� ������� �	���
��������� ��������� ������� ��	
��� ����!���, �����
���-
���� �����	, �����, �����
��, ���������������� � ������	,
����������e ��� ��������� �������$����. 

������������ ����!��� ��������� �������!�� � ����� ���-
���� (�	�	�*�����	
�). /��������� ��������, 
�� �� 1990 
.
�% ���� ���
� ��$� ��������� 
����� ��� «������» +������-
����, � ����� 1990 
. ��������� ����������� «�����», �����	�
����� ������� �	�	�*����'	����� ��$�����	��. # ����� � ��	-
����������� ������� «G���� 
�������» ������$�� �����
������� �������� ������������� ����������������� ������� �
������� ���������� ����������
��.

C����� «G���� 
�������» ��� �����$�� � 2000 
. � ��������
	
���� ���
����� 
�����
���	� �������!��, �������	� �

�����
����� ��
�������, 
�� 	�� ������� � �������� �����
�������� �� ����� ����!���� � �� ����� ������ (��-
���	
�). 

)���	���� ������������ +����� ����� �������� �����
�������� �����!����
����� �����$�������� � ��������
����� ���������������� ���!����� � ���������. (����
�������, 
�� ������������� ��������� � XXI �. �	�	� ��-
�	������� �	������� � �������	������ ������� (�.�. ��� ���-
��
� ���������
� ��!����� �� ������ �
� 
����� �������!��
�	�	� ��������������� ���������, ������
������� �����-
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������� ��
����� +����� ��� ������ ����������� � �.�.).
%���� ��������������� �� �������
� 
������� ������� ��
�-
��� 	�� ���� ���	
��� �������� 	��	�	�"��!��� �����		 ���
�����	# �� ��
��" (tailor-made therapy), � ���, ���	������, �����-
���� ����� �������	����� ���
��� �
������ �����������.

"������$�� ������������ �������� ������� �� 
�����

������� � ��	
���� �����	������ ���	��	�� ������, ������-
������ �� �	��!����������� � ����� ��
�������, �������-
��� �� �������������� � �.�., 
�� ����� �������� �� ���
��
����
�� � ���������, ��������� � �������!������ �������-

���. C�������� � ������������� ���������� ���������-
����� �� �����	������ 	����� �� ������ �����  ��� �����-

��, �� � ���������� �����	 ������	�� � !����, ��+���	 �	�-
������������ ������������ XXI �. � ������� /% ������ ����
���������� �� ��	
���� ���������� ���!����� �� �����	���-
��� 	�����. # ���������� ����
��, ��-�������	, ��������
�������� �	��� 	�������� ��������� ����������
��, � �����
�������$��	 �������� � ���
����	 ���	������������� �����-
�� � �������!������ ���������� (�������� ����� �����
����
������� ����, ������������ 	�������� � �.�.).

# ������� ����!��� 	
���� �	�	� �������� ��$��� �����
���	���� �������� (������ �� ���������, ��
���� ���� ����-
�������, ������ ������ ��� ����� � ��.). #�������, � XXI �.
�	�	� ���������� ���� ��������� ���������� 
�������. /���-
�������
�� ������ ����� ������� ��� ������
����� �������-
!�� ���
�� ��
��� ���������� 
�������. 

%���� �������, ������� ��$����������, ������"
� �����
���� ���������� ��� ������!���������� ��	��, �����������
� �	������������� ������-����
����� �������������
��3����� � ���!����� � ���$������ � ��������� ����������
(1�� = 10—9 �), � ������$�����	# — ��� �����	������ �������-
��� ������������ ������	�� � �� ������
����� ����������,
����
�� �����$������ ������������ � ��!������� �����-
�����.

1.3. ;%�<������/���� ��%#+ + ������%#�

"�� �������$�
� ������������ ��������� ������� �	���
��������� ��������� ������� ��	
��� ����!���, �����
���-
���� �����	, �����, �����
��, ���������������� � ������	,
����������e ��� ��������� �������$����. 

������������ ����!��� ��������� �������!�� � ����� ���-
���� (�	�	�*�����	
�). /��������� ��������, 
�� �� 1990 
.
�% ���� ���
� ��$� ��������� 
����� ��� «������» +������-
����, � ����� 1990 
. ��������� ����������� «�����», �����	�
����� ������� �	�	�*����'	����� ��$�����	��. # ����� � ��	-
����������� ������� «G���� 
�������» ������$�� �����
������� �������� ������������� ����������������� ������� �
������� ���������� ����������
��.

C����� «G���� 
�������» ��� �����$�� � 2000 
. � ��������
	
���� ���
����� 
�����
���	� �������!��, �������	� �

�����
����� ��
�������, 
�� 	�� ������� � �������� �����
�������� �� ����� ����!���� � �� ����� ������ (��-
���	
�). 

)���	���� ������������ +����� ����� �������� �����
�������� �����!����
����� �����$�������� � ��������
����� ���������������� ���!����� � ���������. (����
�������, 
�� ������������� ��������� � XXI �. �	�	� ��-
�	������� �	������� � �������	������ ������� (�.�. ��� ���-
��
� ���������
� ��!����� �� ������ �
� 
����� �������!��
�	�	� ��������������� ���������, ������
������� �����-
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'�������� ��
	� �� ������ ����������� ���, ��� ����
�-
�� �� ����
����� �������� �����, � �������	 ���������, �
���� +�� ���� �	��� ����������� ���������. &��� ������� ��
������
� ������
� ���� � ������������� �������, ���	���-
��
� 
�	���� +���������, ����������� ����	
 ���� � ����-
��� (��� ��� +��������) ����!�������� ������. C�������	
���� � +�������� ����� ��������������� ������, +������-

����� ���� 	��������� ���� ������ ��
�� ��� ��, ��� 
����-
��!�� 	��������� ������� ����	
 )���!�. # ���� ���������
�-
�� �������� ����� ����� — ������� 1999/2000 ����� ��������
� ��� ����$�� ���� ��� ��	
�� ������. # ������� �	�����	��
91 +������ � ����� �����
� �� ��� ����� �����
��� �����
����. C������������ ����� ���� ����� 
���	 ��������, ����-
��� � ��� ����������, ��� 
�� �������� ��
��� ���� (�������)
����� ����� ���� +1, ������ �� ��
����� (
����) — +2, ������ 
(�����) — +3 � �.�. )���� ������� �� �����
������� � �����-
�� ������ — 	��� — ����� ����� ���� +92. ((���� ���	����,

�� 91-� ���� �	��� ����� ����� +91, �� +������ � ������� 43
(�����!��) �� �����
����� � �������, ��+���	 ��� ����
���
�
� ����	�����.) #�� ��������� �������� � C������
�����
������� +�������� ".�. (���������. 

# ������������ ������ 
���� +��������� ��
�� 	�����-
��$����� ����� ����, ��� 
�� �	�����	�� 1 +������� �� 1 ���-
���. #������ ����� 1 +�������, 
���� — 2, ����� — 3, � 
	��� — 92.

C�������	 ��� +�������� 	�������� ����	
 ����, ���
��
����� � ����$�� 
����� +��������� ��������� ����$� ������
� ����$�� 
����� +���������. F��� 
���� +��������� ��
����� �����	 ���� (
���	 ��������), ���� ����� ���	�����
����� � ���������� 	����. F��� 
���� +��������� ����$�

���� ��������, �	������� ����� ����!��������, � ��� ����-
������ ���	'����!��� 	���� (��	����). F��� 
���� ��������
�����$��� 
���� +���������, ��������� �������� ���	�!�� �
�����	���!��� 	�� (
��	��). C������������ ���� �������-
�� ����$� ����������� ������ � ��� �� �����, ��������	 ���
�������� ����$� +���������, ������� ����� ����������� �
�	�������	 �������������	 �����	. &����� ��������� ����-
$� ����������� ������ ��-�� �������������� +���������.
#�� ����� ����� ������ ������� 0,1 ��, � �������$�� ���-
���� 	 	���� — ����� 0,22 ��. )������������, ��� ����� �����
�������������� ���������� ������ (����
����� �� �����

C������������ 
������� � ����
����� ���� ������������
�� �	����������� ��	� 
����!, ����$��, 
�� ����. '�� 
����-
!� — ������ � )��
���� (������� — �������!�� ������

����!). *��� �	�����	�� � �	�������� 
����!� (������,
������ � �.�.), ������� � +�������� � ��������� ������ ����-
�������� �������$�� 
����!�, ����������� ��� ��������
�������. '������� ��� ������ � ��
��� ** �. '��������
�
��� ��
��� (� 2 ���. ��� ��

� �������$�
� ����� (������-
��)) � �������� ����!�������� �������. C������, ���������-
��� �����$	��� 
���� ����� ��������, ����� �������������
�����. #������������� ��	� +��������� ����������� �	���-
���������� ������� +������
����
� ��������������. )��	
�������������� ����� �������� ������� 	���������, ����-
��� ���
�� �������� ��
���� +"����: ��� ��	� ����������

����!, ����������� ����������� r, ����, ������	���� ����	
����, F = Q1Q2/r2. L���� F — ����, ������	���� ����	 ��	��

����!���, ������������ ����������� r, � ������ 
����!
����� �������������� Q1 � Q2. F��� ��� 
����!� — +�� +���-
�����, �� Q1 � Q2 ����� ���������� ���� (� ����� �������-
��� ���
����), �������������, F — ������������� 
����. 4�
��
�� 
����!	 ������	�� ������������� ����, +�� 
����!� �����-
��������. C�������	 ����	������ ���#�� �����
	�����#
(��������, ��� ����������� ������ ��
���� ��	��� ������-
���� ��	
 � ��	
	), ��� +�������� �� ������ ����������.
�������� 	���������� ����� �����������. F��� ���� ���

����!� � ���������������� ��������, ����, ������	����
����	 ����, �	��� ����!��������. '�� 
����!� �	�	� �����-

�������, ��� 
�� �����	������ ���#�� ��	�#�	�����#, 
��
�������� ��������������� �� ������ 4	����. �� �����
� ����-
�� ����� ����	��, 
�� ���� �������������� ����, ���� 
����!�
	������ ��	
 �� ��	
� (���, 
�� r ���������� �
��� ����$��).
)������������, 2 +��������, ������������� ������, �	�	�
������������� �� ��� ���, ���� ���������� ����	 ���� ��
�������� ��������� ������, 
�� ���� �� �������������� ���-
��� ���	����������. 

4�
�� ����� +��������� ������� +������
����� ���, ������
������� �������, 
�� ���������� � ������������, �� ������
�
	����� +��������. %���� 	
����� ������������ ����������
���
��	, �� ������ ������� ��������������� 
����!���, +��
������ �����, 
�� ������ ���� ���� +��������, � �	�� ���
��������� �������. 
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'�������� ��
	� �� ������ ����������� ���, ��� ����
�-
�� �� ����
����� �������� �����, � �������	 ���������, �
���� +�� ���� �	��� ����������� ���������. &��� ������� ��
������
� ������
� ���� � ������������� �������, ���	���-
��
� 
�	���� +���������, ����������� ����	
 ���� � ����-
��� (��� ��� +��������) ����!�������� ������. C�������	
���� � +�������� ����� ��������������� ������, +������-

����� ���� 	��������� ���� ������ ��
�� ��� ��, ��� 
����-
��!�� 	��������� ������� ����	
 )���!�. # ���� ���������
�-
�� �������� ����� ����� — ������� 1999/2000 ����� ��������
� ��� ����$�� ���� ��� ��	
�� ������. # ������� �	�����	��
91 +������ � ����� �����
� �� ��� ����� �����
��� �����
����. C������������ ����� ���� ����� 
���	 ��������, ����-
��� � ��� ����������, ��� 
�� �������� ��
��� ���� (�������)
����� ����� ���� +1, ������ �� ��
����� (
����) — +2, ������ 
(�����) — +3 � �.�. )���� ������� �� �����
������� � �����-
�� ������ — 	��� — ����� ����� ���� +92. ((���� ���	����,

�� 91-� ���� �	��� ����� ����� +91, �� +������ � ������� 43
(�����!��) �� �����
����� � �������, ��+���	 ��� ����
���
�
� ����	�����.) #�� ��������� �������� � C������
�����
������� +�������� ".�. (���������. 

# ������������ ������ 
���� +��������� ��
�� 	�����-
��$����� ����� ����, ��� 
�� �	�����	�� 1 +������� �� 1 ���-
���. #������ ����� 1 +�������, 
���� — 2, ����� — 3, � 
	��� — 92.

C�������	 ��� +�������� 	�������� ����	
 ����, ���
��
����� � ����$�� 
����� +��������� ��������� ����$� ������
� ����$�� 
����� +���������. F��� 
���� +��������� ��
����� �����	 ���� (
���	 ��������), ���� ����� ���	�����
����� � ���������� 	����. F��� 
���� +��������� ����$�

���� ��������, �	������� ����� ����!��������, � ��� ����-
������ ���	'����!��� 	���� (��	����). F��� 
���� ��������
�����$��� 
���� +���������, ��������� �������� ���	�!�� �
�����	���!��� 	�� (
��	��). C������������ ���� �������-
�� ����$� ����������� ������ � ��� �� �����, ��������	 ���
�������� ����$� +���������, ������� ����� ����������� �
�	�������	 �������������	 �����	. &����� ��������� ����-
$� ����������� ������ ��-�� �������������� +���������.
#�� ����� ����� ������ ������� 0,1 ��, � �������$�� ���-
���� 	 	���� — ����� 0,22 ��. )������������, ��� ����� �����
�������������� ���������� ������ (����
����� �� �����

C������������ 
������� � ����
����� ���� ������������
�� �	����������� ��	� 
����!, ����$��, 
�� ����. '�� 
����-
!� — ������ � )��
���� (������� — �������!�� ������

����!). *��� �	�����	�� � �	�������� 
����!� (������,
������ � �.�.), ������� � +�������� � ��������� ������ ����-
�������� �������$�� 
����!�, ����������� ��� ��������
�������. '������� ��� ������ � ��
��� ** �. '��������
�
��� ��
��� (� 2 ���. ��� ��

� �������$�
� ����� (������-
��)) � �������� ����!�������� �������. C������, ���������-
��� �����$	��� 
���� ����� ��������, ����� �������������
�����. #������������� ��	� +��������� ����������� �	���-
���������� ������� +������
����
� ��������������. )��	
�������������� ����� �������� ������� 	���������, ����-
��� ���
�� �������� ��
���� +"����: ��� ��	� ����������

����!, ����������� ����������� r, ����, ������	���� ����	
����, F = Q1Q2/r2. L���� F — ����, ������	���� ����	 ��	��

����!���, ������������ ����������� r, � ������ 
����!
����� �������������� Q1 � Q2. F��� ��� 
����!� — +�� +���-
�����, �� Q1 � Q2 ����� ���������� ���� (� ����� �������-
��� ���
����), �������������, F — ������������� 
����. 4�
��
�� 
����!	 ������	�� ������������� ����, +�� 
����!� �����-
��������. C�������	 ����	������ ���#�� �����
	�����#
(��������, ��� ����������� ������ ��
���� ��	��� ������-
���� ��	
 � ��	
	), ��� +�������� �� ������ ����������.
�������� 	���������� ����� �����������. F��� ���� ���

����!� � ���������������� ��������, ����, ������	����
����	 ����, �	��� ����!��������. '�� 
����!� �	�	� �����-

�������, ��� 
�� �����	������ ���#�� ��	�#�	�����#, 
��
�������� ��������������� �� ������ 4	����. �� �����
� ����-
�� ����� ����	��, 
�� ���� �������������� ����, ���� 
����!�
	������ ��	
 �� ��	
� (���, 
�� r ���������� �
��� ����$��).
)������������, 2 +��������, ������������� ������, �	�	�
������������� �� ��� ���, ���� ���������� ����	 ���� ��
�������� ��������� ������, 
�� ���� �� �������������� ���-
��� ���	����������. 

4�
�� ����� +��������� ������� +������
����� ���, ������
������� �������, 
�� ���������� � ������������, �� ������
�
	����� +��������. %���� 	
����� ������������ ����������
���
��	, �� ������ ������� ��������������� 
����!���, +��
������ �����, 
�� ������ ���� ���� +��������, � �	�� ���
��������� �������. 
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� ������������ ������ �������� ����
����� ����!���.
C�������	 +�������� ����
��� �� �����, � ����
����� ����-
!�� — +�� ������ �������� � ������ ������, ����� 	����-
�����, 
�� +�������� ����
��� �� ����
����� �������� ���-
��� � �����	�. F��� �������� +��������, ��������� ��������.
*���$�� ������ +���	 — ����� �� ���������� ����. � ���-
���, � ���� (��� ��������������� �����) ������� ��� 
�����-
��, ���� �� 	���������� �� �����������. F��� �� �� ��3���-
����, ��� ��������� � ��	���. 

)���� �������� ���
�� � /%. ��� ��3������� ����� �
���� � �����	�� � ���� ��
	� ����������� ��� ������
�����
	��������� — �����, ����� ��� ���	��	���� ������������
��$��, ������� ���������
����� �������. "�� ��������-
��
����� � ����$�� 	�������� ����� — +�� ������ ��������
�������� ���������� � ����!��. # ��������, 
�� ���� �����	-
�� ��
	� ���� 	�����������, ����� ����� ��
	� ���� �����-
������� 	��������. (���$�� ��������� �����	�� ���
��
�����
����� ������ ��� ����. 4�
�� ��� ���������� � �����-
��
�� �������	� �����!	, �����	�� ��
	� �������������-
���� � ��	
��� �������, ������ � �����	���� ��� ��, ���
����� ��
	� ����������������� ��	
 � ��	
�� — 
���� +������-

����� ������ � ����� 4	����. )������������, ���� ���������
�����	�� ���� �������� 
���� ��� ��������� ��������	��,
���
�� �����	�� ���� ���������� � ������� � ��
	� �����
������ ����, ������� 	�� ��������� � ��������. F��� ����-
���� �������� ���� 0 °), ��� �������� � ������� ���������.
H�����, ������� � 
����������� ���� ����� ���������� ����-
�	������ ������, �� ����
����� 	�������� �����	�. C�������
��������� ���������� ��� ���
�� �����	�. (����	�� ������-
�� 	
������ ���
�� ������	�� 
�� (	
�������� 
��), �� ����
��������� ����� �����	� �����	��� ������, ��� �������	��
�	��� ���. )������������, ������������ ������� ���������
��
	� �������� ������ �� �����	�. ���
�� ������ �����	��
������������ ��������, ������� ����� �� ����� ������. 4�	-
���� �����	��, ���������� ���	�����	, ���� �������� ����-
������� � ���
�� � ������	��.

# ��������, �����
������� � ������� ����� ��
�������-
���� �������� � ��	
���. "����� ���!��� ��������� ���	-

��� �
������ �����	���������� ���	��	��, ����������
��������� ���������� ������ ����
� ����. # ����$������
��	
��� ��� ���������� ��������, ����������, �������


�� � 3 ����), � ��� ����� �����
� ����$� ������������. 0��-
���	��� ����� �������� �	�������������� �������������
������� ���� �������. �� ����� ������������ ��� �����
�-
�� �����
� !����, ������� � ������ ����� �����, ��$��, ���-
���. '�� «�������������» ������� ��3�������� ������ �
�����	��.

4�
�� ����� ����������� � ���!������	� ���	��	�	, ���
������	�� �����	�	. (���� ��������� ���, 
�� �� �������-
��
�� ���������� ������� ������� ������, ����������
������ 
�����. C������ � �����������
 �����, ��� 	�� 	����-
������, 91 +������, ����� ������� �������������� �����
�-
���� �����, �� ����
����� �� �������� � ����������� ����-
������������� � ����������� � ��	
��� �������. )	�����	��
��������� �����
��� �����	� — �������� ��������, � �����
����� ��������	���� ��� ����������� ������ 
��. /� ���. 1.4
�������� ��������� �����	�, ���������� �� 2 �� 21 ������.
B����� ����� �����	��, ��������� �� 30 ��� ����$� ������,
�����$��� 1 ��.

(	�. 1.4. (����� ��������� ���������������� ������$�� �����	�. @����
����� ������������ ����� �������, ������ — 	
����� � �������� 

E���� ������������ �����	��, ����� ����������� ���-
���. )	�����	�� ��������� ����� ����
����� ������, �� ���
��� ��������� ��������������� +��������� ������ ���
�����. /�������, 
�� ������������� ��� �	��� �����
�����-
�� � ����!��������	, 
�� ���� ���������� ����������� ����-
��� 4	����. '�� � ���� �� ����������, ������� ������	��
�����, ��������, � ���������� ���� (������ ������). B�����
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� ������������ ������ �������� ����
����� ����!���.
C�������	 +�������� ����
��� �� �����, � ����
����� ����-
!�� — +�� ������ �������� � ������ ������, ����� 	����-
�����, 
�� +�������� ����
��� �� ����
����� �������� ���-
��� � �����	�. F��� �������� +��������, ��������� ��������.
*���$�� ������ +���	 — ����� �� ���������� ����. � ���-
���, � ���� (��� ��������������� �����) ������� ��� 
�����-
��, ���� �� 	���������� �� �����������. F��� �� �� ��3���-
����, ��� ��������� � ��	���. 

)���� �������� ���
�� � /%. ��� ��3������� ����� �
���� � �����	�� � ���� ��
	� ����������� ��� ������
�����
	��������� — �����, ����� ��� ���	��	���� ������������
��$��, ������� ���������
����� �������. "�� ��������-
��
����� � ����$�� 	�������� ����� — +�� ������ ��������
�������� ���������� � ����!��. # ��������, 
�� ���� �����	-
�� ��
	� ���� 	�����������, ����� ����� ��
	� ���� �����-
������� 	��������. (���$�� ��������� �����	�� ���
��
�����
����� ������ ��� ����. 4�
�� ��� ���������� � �����-
��
�� �������	� �����!	, �����	�� ��
	� �������������-
���� � ��	
��� �������, ������ � �����	���� ��� ��, ���
����� ��
	� ����������������� ��	
 � ��	
�� — 
���� +������-

����� ������ � ����� 4	����. )������������, ���� ���������
�����	�� ���� �������� 
���� ��� ��������� ��������	��,
���
�� �����	�� ���� ���������� � ������� � ��
	� �����
������ ����, ������� 	�� ��������� � ��������. F��� ����-
���� �������� ���� 0 °), ��� �������� � ������� ���������.
H�����, ������� � 
����������� ���� ����� ���������� ����-
�	������ ������, �� ����
����� 	�������� �����	�. C�������
��������� ���������� ��� ���
�� �����	�. (����	�� ������-
�� 	
������ ���
�� ������	�� 
�� (	
�������� 
��), �� ����
��������� ����� �����	� �����	��� ������, ��� �������	��
�	��� ���. )������������, ������������ ������� ���������
��
	� �������� ������ �� �����	�. ���
�� ������ �����	��
������������ ��������, ������� ����� �� ����� ������. 4�	-
���� �����	��, ���������� ���	�����	, ���� �������� ����-
������� � ���
�� � ������	��.

# ��������, �����
������� � ������� ����� ��
�������-
���� �������� � ��	
���. "����� ���!��� ��������� ���	-

��� �
������ �����	���������� ���	��	��, ����������
��������� ���������� ������ ����
� ����. # ����$������
��	
��� ��� ���������� ��������, ����������, �������


�� � 3 ����), � ��� ����� �����
� ����$� ������������. 0��-
���	��� ����� �������� �	�������������� �������������
������� ���� �������. �� ����� ������������ ��� �����
�-
�� �����
� !����, ������� � ������ ����� �����, ��$��, ���-
���. '�� «�������������» ������� ��3�������� ������ �
�����	��.

4�
�� ����� ����������� � ���!������	� ���	��	�	, ���
������	�� �����	�	. (���� ��������� ���, 
�� �� �������-
��
�� ���������� ������� ������� ������, ����������
������ 
�����. C������ � �����������
 �����, ��� 	�� 	����-
������, 91 +������, ����� ������� �������������� �����
�-
���� �����, �� ����
����� �� �������� � ����������� ����-
������������� � ����������� � ��	
��� �������. )	�����	��
��������� �����
��� �����	� — �������� ��������, � �����
����� ��������	���� ��� ����������� ������ 
��. /� ���. 1.4
�������� ��������� �����	�, ���������� �� 2 �� 21 ������.
B����� ����� �����	��, ��������� �� 30 ��� ����$� ������,
�����$��� 1 ��.

(	�. 1.4. (����� ��������� ���������������� ������$�� �����	�. @����
����� ������������ ����� �������, ������ — 	
����� � �������� 

E���� ������������ �����	��, ����� ����������� ���-
���. )	�����	�� ��������� ����� ����
����� ������, �� ���
��� ��������� ��������������� +��������� ������ ���
�����. /�������, 
�� ������������� ��� �	��� �����
�����-
�� � ����!��������	, 
�� ���� ���������� ����������� ����-
��� 4	����. '�� � ���� �� ����������, ������� ������	��
�����, ��������, � ���������� ���� (������ ������). B�����
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�� � ������������� �
��� ������
��� � ����-
���������� ����������. '��� ����� ��������-
�� ����*���	 ���	�����	. C������� ������
�$���
� �������� �������� ���������������
(��������, ����������� ��� �������� ��	� �
��������� ��	
�� ������� �����). �������	�-
��� ����������� �������������� 
�$�� ����-
���� �����	��������� ���������. C������
��������, �����, ��� ����+����� (���. 1.5) ���
����������, 
���� �������	���� � �������. 

# ����
�� �� �������� 	
�������� ������-
�� ������
���� ���
�� �������� ������	���-
�� �����������, ��������	 +�������� ������-
�� ��������������� ����� ���� �����������
� ����� � ��
��
	� �������� ������������ �� ��������	. %�� ����, 
�� 	��-
������ �������� ����� � 
����� ���������, ��3������ ��
������������� ��� �������� +������
����� ��������. 4�� �
������ �������, �������� ����������� — ��������� ��� ����-
�������������� �	$���� ��������� ��� ���������������
�
������.

# �����
�
����� ���� ������ �������
����� (���	������-
���) ��������� �	�����	�� ��������� ��	
�� ������ ������-
���: ��	����, �����	�� "/4, �������� 
�����
���	� �����-
��!��, ����� � ������������. C������� ���
�� �� �����-
��� +������
����� ���, �� ����� ������� ���!������� ����-
����, ���������� ����� ������������. "����� ���� �����,
��������	 �������� ��
���, 
�����, ��$����, 	����
���� � ��
��
�� �����������. C� +��� ���
���� ������������� �������-
��� ��������� ��� ������ ��������� �������� � ���������
����������� (�� ����� ������� �������
�
����� �����!��,
��� ������ �����
����
� +������
�����, �� ����� ���������
�-
����, ��� �������� �����	������ ��������) ������������
����� ����	� ����	 ���������� �����
��� ���������. 

C�������� ������� �����!�����
� ���������������� —

����	
�. 4�������� 
���� (�� �� ���
��) �������� ������ —
���	��	��, � ������� ���� �� �����	���� ������ ��������
����������. 4�����
����� ��������� ��������� �� �������-

���	��	����, ����������� ��������	. # �������� ���������
+�������� ��
	� �������� �� «������» ����� � ���������
������ ����	 �������. %���� ���	��� +�������� ����������
+������
����� ���, � ��+���	 ������� �������� ���. C����-
���� 	��������, � ������� +������
����� ������ �������� ��
�������
����� ���	��	���, �������� 	���������, ����� +���-
���������
 � ������������� �������. @���$������ ��������
���������, ��������	 ��� ������� ����� �� ������ ���� �����-
������� ����	������ +����������. /�������� ���������,
��������� �� �������� ������, �� ��������� � ��������. '��
��������� ���
�� ���������� �� ����� ��
��� ������. /�-
������� ��������: 
�����, 	
���, �����, ������ ���� � 
�����
��� ������� ������. �� ���
�� �������� �	)��
��	
��	,
��������	 ������ ��������� �� ����� ����	����� +������-
���, ���������� +������
����� ���. # ����� ��	
�� ���
����� �����������, �����	 
�� ��� ��������� +���������,
���������� �������� �� ��� ����. #�����, ��, ���������
�������� ����� +��������� � ���������, �������� �
��� ���-
��� �������� ��� �����������
��.

/�����	�� � �����������
�� ����	�������� �� �������-
���: ����
����� � ������� ��3�����. %����!����� � �������-
��������� ��������������� ��� �������� ������ ���������� —
�������, �������� � ��������. #�$� ���� �����������
�������, ��������� ������ � ��	� �����$���� �������. 

/������� ����������������� ���������� �������� ���-
��	
	. ���
�� �� �������� ����������	���� � ��� ������,

�� ��� �
��� ����$�� �� �����	������ ���������� (����
���
�� �� ��������� ������, 
���� �� ����� ���� ������
������	������ 
�����, 
�� ���
�� ��������
��� ��������� 
«�����»). @���$������ ��������� �������� �� 	
������,
��������	 �� ����� ������
���� 	�������	� �����������
����������� � ����� �����. %��	���� — +�� ��������� �����	-
��, �������������� �������������� $�������� ������
(����������� ���������	), ���������� � !���
�	. # �����
�����!�,  ��� �������������� 
�$��, �	��� ��������� �����
-
��� ���	��	�, � !���
�� �	�	� ����� �����
��� �����. C���-
���� ��
	� «�$�������» — +�� ����
���, 
�� !���
�� ������-
��� ����������� � ��	
��� !���
���� �� ������� ����	
!���
����. «)����� �$����» �������� �� ������ ���	� ����
��� ����� �����
��� ���������, �� � 
���� ������� ��,
��������	 ����� �����	� ������	�!��. #������� ��������-
������ ������� — �������� !���
�� ��������� � ��	�������
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����� ����+���������
!���
��. "����� ��
���� �������� 28 ������ 	
������
(������), �� � ������
����� ����+������ ������� �����

1 ���. ������ 	
������ �� ���� 
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�� � ������������� �
��� ������
��� � ����-
���������� ����������. '��� ����� ��������-
�� ����*���	 ���	�����	. C������� ������
�$���
� �������� �������� ���������������
(��������, ����������� ��� �������� ��	� �
��������� ��	
�� ������� �����). �������	�-
��� ����������� �������������� 
�$�� ����-
���� �����	��������� ���������. C������
��������, �����, ��� ����+����� (���. 1.5) ���
����������, 
���� �������	���� � �������. 

# ����
�� �� �������� 	
�������� ������-
�� ������
���� ���
�� �������� ������	���-
�� �����������, ��������	 +�������� ������-
�� ��������������� ����� ���� �����������
� ����� � ��
��
	� �������� ������������ �� ��������	. %�� ����, 
�� 	��-
������ �������� ����� � 
����� ���������, ��3������ ��
������������� ��� �������� +������
����� ��������. 4�� �
������ �������, �������� ����������� — ��������� ��� ����-
�������������� �	$���� ��������� ��� ���������������
�
������.

# �����
�
����� ���� ������ �������
����� (���	������-
���) ��������� �	�����	�� ��������� ��	
�� ������ ������-
���: ��	����, �����	�� "/4, �������� 
�����
���	� �����-
��!��, ����� � ������������. C������� ���
�� �� �����-
��� +������
����� ���, �� ����� ������� ���!������� ����-
����, ���������� ����� ������������. "����� ���� �����,
��������	 �������� ��
���, 
�����, ��$����, 	����
���� � ��
��
�� �����������. C� +��� ���
���� ������������� �������-
��� ��������� ��� ������ ��������� �������� � ���������
����������� (�� ����� ������� �������
�
����� �����!��,
��� ������ �����
����
� +������
�����, �� ����� ���������
�-
����, ��� �������� �����	������ ��������) ������������
����� ����	� ����	 ���������� �����
��� ���������. 

C�������� ������� �����!�����
� ���������������� —

����	
�. 4�������� 
���� (�� �� ���
��) �������� ������ —
���	��	��, � ������� ���� �� �����	���� ������ ��������
����������. 4�����
����� ��������� ��������� �� �������-

���	��	����, ����������� ��������	. # �������� ���������
+�������� ��
	� �������� �� «������» ����� � ���������
������ ����	 �������. %���� ���	��� +�������� ����������
+������
����� ���, � ��+���	 ������� �������� ���. C����-
���� 	��������, � ������� +������
����� ������ �������� ��
�������
����� ���	��	���, �������� 	���������, ����� +���-
���������
 � ������������� �������. @���$������ ��������
���������, ��������	 ��� ������� ����� �� ������ ���� �����-
������� ����	������ +����������. /�������� ���������,
��������� �� �������� ������, �� ��������� � ��������. '��
��������� ���
�� ���������� �� ����� ��
��� ������. /�-
������� ��������: 
�����, 	
���, �����, ������ ���� � 
�����
��� ������� ������. �� ���
�� �������� �	)��
��	
��	,
��������	 ������ ��������� �� ����� ����	����� +������-
���, ���������� +������
����� ���. # ����� ��	
�� ���
����� �����������, �����	 
�� ��� ��������� +���������,
���������� �������� �� ��� ����. #�����, ��, ���������
�������� ����� +��������� � ���������, �������� �
��� ���-
��� �������� ��� �����������
��.

/�����	�� � �����������
�� ����	�������� �� �������-
���: ����
����� � ������� ��3�����. %����!����� � �������-
��������� ��������������� ��� �������� ������ ���������� —
�������, �������� � ��������. #�$� ���� �����������
�������, ��������� ������ � ��	� �����$���� �������. 

/������� ����������������� ���������� �������� ���-
��	
	. ���
�� �� �������� ����������	���� � ��� ������,

�� ��� �
��� ����$�� �� �����	������ ���������� (����
���
�� �� ��������� ������, 
���� �� ����� ���� ������
������	������ 
�����, 
�� ���
�� ��������
��� ��������� 
«�����»). @���$������ ��������� �������� �� 	
������,
��������	 �� ����� ������
���� 	�������	� �����������
����������� � ����� �����. %��	���� — +�� ��������� �����	-
��, �������������� �������������� $�������� ������
(����������� ���������	), ���������� � !���
�	. # �����
�����!�,  ��� �������������� 
�$��, �	��� ��������� �����
-
��� ���	��	�, � !���
�� �	�	� ����� �����
��� �����. C���-
���� ��
	� «�$�������» — +�� ����
���, 
�� !���
�� ������-
��� ����������� � ��	
��� !���
���� �� ������� ����	
!���
����. «)����� �$����» �������� �� ������ ���	� ����
��� ����� �����
��� ���������, �� � 
���� ������� ��,
��������	 ����� �����	� ������	�!��. #������� ��������-
������ ������� — �������� !���
�� ��������� � ��	�������

26 27

(	�. 1.5. (����	������ ������ ��
����� ����+���������
!���
��. "����� ��
���� �������� 28 ������ 	
������
(������), �� � ������
����� ����+������ ������� �����

1 ���. ������ 	
������ �� ���� 
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�����
�
����� ���!����� � ����� �����
��� ��������. C�+��-
�	 ������ �����	�� ������ ���� �� ���
���� ����������-
���� ����������, ������ ��� ����+����� ��� ������������,
� ����� ����� �����	� ����
	����	� ���	��	�	. 

)	�����	�� 
����� ����$�� ������ �����
�
����� ����-
�	�. C����� ��� — �����, �	��������� ������� � 	
������.
#�� ��� �������� ����������� ���	��	����. E��������
����� ��������� �� �������� ����� �����	�, ������� ��$���
���!������� ����
�. 

%����� 
���� — ����� ��������� ����$	� 
���� ��3���
����� � �����
��. /�$� ��
�� � ������ ������� � �������� ��
����� ��������, �������� ����������� �� ��$�� ����� ������

���
�������, � ����� �����
����� ����
��� �� �����
����
����� �� ����	�� (� 	������ �������) � ����������� �
� �
�������, ���������	���� ����	 ��������. )	�����	�� ����-

� ������, ���	��	�� � �	��!�� ����� �
��� ����$� �����-
��, � ��	
�� ��� ��� ��������� � ����
���� ����	
�����.
@���� �������� «��$�����» �����
��, �	��!����������
�
������, ������� ����
��� �� ��� ������������. 

������ 
���� — �	��������� ������� ������� �� ��� ����-

����: "/4 � B/4. ��� �	��� ��� �������� ������, �� B/4
��
�� �� �������	���� � �������	��	���, ��+���	 �
����
��
������������ "/4. )���� "/4 ���������� �� ���. 1.6. ���
������� �� �������
� �������, ���������
� ����!��������
������ ��-�� ����
�� ������ ������� � ���������. #�	���
��������� ������� �����	��, ������� ���� ������ ��	
��,
��� ������ ����. 4����� «�����» ������� �� ��	� ���������
������� �����	�, ����� ��������� ��������� ����	 �������-
��� ��� ������ � ���������. C�������	 ������ «�����» ���-
�������� �� ������ � ����� ����� � ���	��	�� ���������� —
"/4 ��
����� ��� ������� ������� (��	����). 4�
�� "/4
�������, ��� ������������ ���������. 

"/4 �������� ������
���� 	��������� �����	���, ��� ���
������ ����� (
�������������� ����� �������	#) ����� �����
���� �� 
������ �������� (���������� AT, %&, OG � GO). "��
�����
� ��������� � !��� ����� ��������������, ����� ���-
������������ ���� ����	����	��. '�� ��3�������� ���, 
�� ���
������� �����	��, ������������ ��, ����� �������� ��
������ ���
� 
������ �����	�, ���������� ����	��� (&),
�	�	��� (%), �"��	��� (G) � '	���	��� (O). «&» � «%» �����-
��� ������ ��	
 � ��	
	 � �� �������� �� � «G», �� � «O». «G» �
«O» ����� �������� ������ ��	
 � ��	
	 � �� �������� �� � &,

��� �����
��� ����� ������. G���� — �����	��������� �����
��������; ����� ��������� �� �������� �������; �
��	���-
��� �����
 — +�� ����� �������� ��
���, � ����� ����!��
����� � �����!������ �����
��� ����. C������ ���������
� � ����
�� �� �������� �������� ����� �������������� +���-
�����, �� �������� +������
����� (���� ��� �
��� �������
���������� ��������� ������
����� ��������� ����� ����-
���� ����������������) � ���
�� �� ���������. 4�������

���� �
��� �������, ���
�� ��	����. '��� ����� ������ ��
�-
���� ������������ � �����������
���, �� �� �������� ����-
$�� �����!����� ��� ����� ����������, ��� ������ ������.

����, �� ����������� ��� �������� ����� �������������-
���, �� �� ����	���� ��������� �������� ����������. D���-
��, ������ �����, �����, ����� �����, ������, ������� � ������ —
������������ ���	��	��, ������������ �� ��������� �����-
������, � �������� ��������� �������� ��� �������� �����-
������, ��� � 	��������� ��������, ����������� ��� ���$�-
����� �����������. "����� ������������ ����� �
���
����� � ���������� �����������, �� ����$�� 
����� ���
���	��������� � ��������.

E������	 ��� ���������� ���!���
����� �����
�
�����
�	��!�� ����	���� ����� �����
��� �������
����� �����-
+�������, ��� !���, ������, �������, ���
���!, �����, ���� 
� �.�. ������ �� ����� ����� ����$������ �������� � �����-
��� ����� 95 % ������� �� 4 +��������: ��������, ���������,
����� � 	
������. '�� +������� ����� ����������� � ����-
$������ �������
����� ���������. C��
��� �������
�� ���-
���. &���� ������ +�������� ��
	� ����������� ���������
����� ������, �������������, ������� �� �������	�� ���
���������� ��������� �
��� ������� �������	��	�, �����-
������ �	 �� �����	, 
�� � � ������������ �����, � 	
����
�� ��������� ��� ���	
���� ����� ����������. /�������,
�����	�� � ��$�� ����� ����
��� �� �������, �����������,
��
	��������� ��������	��, �����	 � ��� ���������, 
�� ���-
�	���� ���	. �
������, 
�� ��� ���������� +��� �����
��������� $������ ����������� �������� ������� ����-
���	��	�. 

# ����� ��	
�� �����	��, �����
������� � �������,
������. E���� ��� ��������� �������� �	��!��, �����	��
������ ��
�� ����������, �������������� � ����������� � ��	-

��� �����	����. ��� ����� ������ ���	
����� � ���	������
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�����
�
����� ���!����� � ����� �����
��� ��������. C�+��-
�	 ������ �����	�� ������ ���� �� ���
���� ����������-
���� ����������, ������ ��� ����+����� ��� ������������,
� ����� ����� �����	� ����
	����	� ���	��	�	. 

)	�����	�� 
����� ����$�� ������ �����
�
����� ����-
�	�. C����� ��� — �����, �	��������� ������� � 	
������.
#�� ��� �������� ����������� ���	��	����. E��������
����� ��������� �� �������� ����� �����	�, ������� ��$���
���!������� ����
�. 

%����� 
���� — ����� ��������� ����$	� 
���� ��3���
����� � �����
��. /�$� ��
�� � ������ ������� � �������� ��
����� ��������, �������� ����������� �� ��$�� ����� ������

���
�������, � ����� �����
����� ����
��� �� �����
����
����� �� ����	�� (� 	������ �������) � ����������� �
� �
�������, ���������	���� ����	 ��������. )	�����	�� ����-

� ������, ���	��	�� � �	��!�� ����� �
��� ����$� �����-
��, � ��	
�� ��� ��� ��������� � ����
���� ����	
�����.
@���� �������� «��$�����» �����
��, �	��!����������
�
������, ������� ����
��� �� ��� ������������. 

������ 
���� — �	��������� ������� ������� �� ��� ����-

����: "/4 � B/4. ��� �	��� ��� �������� ������, �� B/4
��
�� �� �������	���� � �������	��	���, ��+���	 �
����
��
������������ "/4. )���� "/4 ���������� �� ���. 1.6. ���
������� �� �������
� �������, ���������
� ����!��������
������ ��-�� ����
�� ������ ������� � ���������. #�	���
��������� ������� �����	��, ������� ���� ������ ��	
��,
��� ������ ����. 4����� «�����» ������� �� ��	� ���������
������� �����	�, ����� ��������� ��������� ����	 �������-
��� ��� ������ � ���������. C�������	 ������ «�����» ���-
�������� �� ������ � ����� ����� � ���	��	�� ���������� —
"/4 ��
����� ��� ������� ������� (��	����). 4�
�� "/4
�������, ��� ������������ ���������. 

"/4 �������� ������
���� 	��������� �����	���, ��� ���
������ ����� (
�������������� ����� �������	#) ����� �����
���� �� 
������ �������� (���������� AT, %&, OG � GO). "��
�����
� ��������� � !��� ����� ��������������, ����� ���-
������������ ���� ����	����	��. '�� ��3�������� ���, 
�� ���
������� �����	��, ������������ ��, ����� �������� ��
������ ���
� 
������ �����	�, ���������� ����	��� (&),
�	�	��� (%), �"��	��� (G) � '	���	��� (O). «&» � «%» �����-
��� ������ ��	
 � ��	
	 � �� �������� �� � «G», �� � «O». «G» �
«O» ����� �������� ������ ��	
 � ��	
	 � �� �������� �� � &,

��� �����
��� ����� ������. G���� — �����	��������� �����
��������; ����� ��������� �� �������� �������; �
��	���-
��� �����
 — +�� ����� �������� ��
���, � ����� ����!��
����� � �����!������ �����
��� ����. C������ ���������
� � ����
�� �� �������� �������� ����� �������������� +���-
�����, �� �������� +������
����� (���� ��� �
��� �������
���������� ��������� ������
����� ��������� ����� ����-
���� ����������������) � ���
�� �� ���������. 4�������

���� �
��� �������, ���
�� ��	����. '��� ����� ������ ��
�-
���� ������������ � �����������
���, �� �� �������� ����-
$�� �����!����� ��� ����� ����������, ��� ������ ������.

����, �� ����������� ��� �������� ����� �������������-
���, �� �� ����	���� ��������� �������� ����������. D���-
��, ������ �����, �����, ����� �����, ������, ������� � ������ —
������������ ���	��	��, ������������ �� ��������� �����-
������, � �������� ��������� �������� ��� �������� �����-
������, ��� � 	��������� ��������, ����������� ��� ���$�-
����� �����������. "����� ������������ ����� �
���
����� � ���������� �����������, �� ����$�� 
����� ���
���	��������� � ��������.

E������	 ��� ���������� ���!���
����� �����
�
�����
�	��!�� ����	���� ����� �����
��� �������
����� �����-
+�������, ��� !���, ������, �������, ���
���!, �����, ���� 
� �.�. ������ �� ����� ����� ����$������ �������� � �����-
��� ����� 95 % ������� �� 4 +��������: ��������, ���������,
����� � 	
������. '�� +������� ����� ����������� � ����-
$������ �������
����� ���������. C��
��� �������
�� ���-
���. &���� ������ +�������� ��
	� ����������� ���������
����� ������, �������������, ������� �� �������	�� ���
���������� ��������� �
��� ������� �������	��	�, �����-
������ �	 �� �����	, 
�� � � ������������ �����, � 	
����
�� ��������� ��� ���	
���� ����� ����������. /�������,
�����	�� � ��$�� ����� ����
��� �� �������, �����������,
��
	��������� ��������	��, �����	 � ��� ���������, 
�� ���-
�	���� ���	. �
������, 
�� ��� ���������� +��� �����
��������� $������ ����������� �������� ������� ����-
���	��	�. 

# ����� ��	
�� �����	��, �����
������� � �������,
������. E���� ��� ��������� �������� �	��!��, �����	��
������ ��
�� ����������, �������������� � ����������� � ��	-

��� �����	����. ��� ����� ������ ���	
����� � ���	������
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(����� ��� ���������� ��������) � ����� �����. C��������
�����	�� �
��� ���� � ������� �� ����� � ���������, ������-
��� ������. ��� �
���� ��������� ����� � �����
�� — �� «���-
��
��
� �������
���» (������������ +������ ��	��������
-
��� ������� �����) �� 	
����� � �	��!�� ����������.

)	�����	�� � ��	
�� �����	��, �� ����� ���������, ��
����� �� ������ � �����
�
����� �����������. # �� 
����
������ ������� ����� � ��� �����	�� ������������. D����-
���� ���
�� ������	��, ���������� ���� � ������, ���� � "/4
� ������� ��������� � �	��!��� +��� ���	��	�. ���
�� ���-
������� ������$�� �����	� �������� ������ ������������ �
�
��� ������.

#�$� 
���������, 
�� �����	�� ��
	� ����� ����� � ����-
��, � +�� ����
���, 
�� 
���� �����	� ������� �� �����
���
������ � ����� �����
��� ��������� +���������. C�������	
����� 4	���� 
�����, 
�� ������������� ������ �����
�����-
�� � ����!��������, �����	�� ��
	� ����������������� ��	

� ��	
�� � +������
������ (�	����������) ������. /����-
���, �� ���. 1.7 ��������, ��� ��3��������� ����������
�����, � ��� ��� �����	�� ����� �������, ����������� ��
������������� ������ � �����	������ ���	��	��.

)���������� ����� �����	�� �����
����� ��	
	� � �����-
������ � ��� 
���� ���������� ����
"�#���� �����������	��.
(����	������ �������������
����� ���� �
��� ���!���
�-
����. ��� �������� �������
�����, ���������� �����
��,
��� ������� ������������
������� �����	�� ����������-
�� �����, ����������� � ������-

����� ����������� ����$��

	�������� �����	�, ����-
������ ����������	. # 
����
�����
���� ������ ����!�, �����
� ��������� ������������ ����-
�	������ ���������� $�����-
��, ������� � �.�. (����	������
������������� ����� ��������-
������ ��	
��� ����������
���!������. /�$� 
	����� ���-
����� �������� ������
����
��������� �� �������������

�� � %. ��-�� +��� �
����
���� ������������� ����������
������ �������� «AT» � «GO» � ��������������� �� — «%&»
� «OG». #�� ��� �������
����� �� ������� ������� � ������-
������ ������� � �����	�� ��� �����
�
����� �	��!��. ����-
�	���
	� 
�� — ������ 	������
����� ��������������� ����
� ������� ������� "/4, � +�� — ���, �
����������� B/4 �
�������, ������� �������	�� +�	 �������!�� ��� ��������
�������� �����
�
����� ���	��	�, ������������ �����	
�����.

&���	� 
���� ����������	�, �����
������� � �����
��,—
+�� "�������, ������� ������������ ����� ������ �����, ���-
������ �� �
��� ������� �����	�. #�� ��� ������ � ������
�����
�
����� ���	��	���� ����������. # �� �� ����� ����-
�������� �� ������� �������	���� � �����������
���.

0�������� 
���� �����
�
����� �����	� ������� �� �
���
����� �����	�. # �� 
���� ������ ���� (���������� ��� �	��-
!����������� ������
���� ���� �����
�
����� ��
�������),
�������� (��� �������� ����
��� +���
��), ������� 	
������

30 31

(	�. 1.6. "/4: 
� — ������������ ������ ������� �������; � — �������
����� ����������� ��������

��������������� ��� ��������� �	��������� ������, ��������� ��	
 � ��	
��

(	�. 1.7. (����	������ ����� ��	�
�����	� ����. )�������� δ+ 
�  δ— ������
��� ����������-
��� � ����!�������� ������

��������������
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(����� ��� ���������� ��������) � ����� �����. C��������
�����	�� �
��� ���� � ������� �� ����� � ���������, ������-
��� ������. ��� �
���� ��������� ����� � �����
�� — �� «���-
��
��
� �������
���» (������������ +������ ��	��������
-
��� ������� �����) �� 	
����� � �	��!�� ����������.

)	�����	�� � ��	
�� �����	��, �� ����� ���������, ��
����� �� ������ � �����
�
����� �����������. # �� 
����
������ ������� ����� � ��� �����	�� ������������. D����-
���� ���
�� ������	��, ���������� ���� � ������, ���� � "/4
� ������� ��������� � �	��!��� +��� ���	��	�. ���
�� ���-
������� ������$�� �����	� �������� ������ ������������ �
�
��� ������.

#�$� 
���������, 
�� �����	�� ��
	� ����� ����� � ����-
��, � +�� ����
���, 
�� 
���� �����	� ������� �� �����
���
������ � ����� �����
��� ��������� +���������. C�������	
����� 4	���� 
�����, 
�� ������������� ������ �����
�����-
�� � ����!��������, �����	�� ��
	� ����������������� ��	

� ��	
�� � +������
������ (�	����������) ������. /����-
���, �� ���. 1.7 ��������, ��� ��3��������� ����������
�����, � ��� ��� �����	�� ����� �������, ����������� ��
������������� ������ � �����	������ ���	��	��.

)���������� ����� �����	�� �����
����� ��	
	� � �����-
������ � ��� 
���� ���������� ����
"�#���� �����������	��.
(����	������ �������������
����� ���� �
��� ���!���
�-
����. ��� �������� �������
�����, ���������� �����
��,
��� ������� ������������
������� �����	�� ����������-
�� �����, ����������� � ������-

����� ����������� ����$��

	�������� �����	�, ����-
������ ����������	. # 
����
�����
���� ������ ����!�, �����
� ��������� ������������ ����-
�	������ ���������� $�����-
��, ������� � �.�. (����	������
������������� ����� ��������-
������ ��	
��� ����������
���!������. /�$� 
	����� ���-
����� �������� ������
����
��������� �� �������������

�� � %. ��-�� +��� �
����
���� ������������� ����������
������ �������� «AT» � «GO» � ��������������� �� — «%&»
� «OG». #�� ��� �������
����� �� ������� ������� � ������-
������ ������� � �����	�� ��� �����
�
����� �	��!��. ����-
�	���
	� 
�� — ������ 	������
����� ��������������� ����
� ������� ������� "/4, � +�� — ���, �
����������� B/4 �
�������, ������� �������	�� +�	 �������!�� ��� ��������
�������� �����
�
����� ���	��	�, ������������ �����	
�����.

&���	� 
���� ����������	�, �����
������� � �����
��,—
+�� "�������, ������� ������������ ����� ������ �����, ���-
������ �� �
��� ������� �����	�. #�� ��� ������ � ������
�����
�
����� ���	��	���� ����������. # �� �� ����� ����-
�������� �� ������� �������	���� � �����������
���.

0�������� 
���� �����
�
����� �����	� ������� �� �
���
����� �����	�. # �� 
���� ������ ���� (���������� ��� �	��-
!����������� ������
���� ���� �����
�
����� ��
�������),
�������� (��� �������� ����
��� +���
��), ������� 	
������
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(	�. 1.6. "/4: 
� — ������������ ������ ������� �������; � — �������
����� ����������� ��������

��������������� ��� ��������� �	��������� ������, ��������� ��	
 � ��	
��

(	�. 1.7. (����	������ ����� ��	�
�����	� ����. )�������� δ+ 
�  δ— ������
��� ����������-
��� � ����!�������� ������

��������������
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����, ����� ������������ 	��������, ������� ����������
��
���� 8��. C���� +��������� ������ �������� ����������
��
��, ���
�� ������
����� I. )������������ �����	 ����
������
����� R. /��������� — ���	������� ����, ������-

����� U.

C� �����	 ��� (���������� ����� ������������ ����
���� �� �������������) �������� ��� +������
����� � +���-
������� �����, �����
������� � ������������ �����.
/���	��� ��������, 
�� �� +��
� ����	��. F��� ���� �o��$��
���	������� ���� � �� �� �������������, ���� ���� ������
	����
�������. F��� ������� ���	�����	� ���	 ����������,
�� 	����
����� �������������, ���� ���� ������ 	����$���-
��. C�����
���� �� ���� ��	
��� +�� �����������. #�� ����
��-
�������� ����� (
���) ����� �������� �� �����	 ���.
)����, ������, ��������, 
�� �� ��� ���
������� �����	 ���.
)	�����	�� ��������������� — ���������, � ������� ���
+���������
� �������������, � ����� ��� ����� �� ������	-
��. (���� ������� � ��	
�� ���	�!��, ����
�� ������-
��� ���!���
����� �������	��	�� (�����, ��� 	
�����-
��� ������	���), � ��� ������ ����� ����� �� ������-
��. '�� ��������� �������  ���������� ���������� � ����-

�, ��������������� ���� ��� ���	������ �����	������
+����������.

"� ** �. � ������ ���������� ������������ ����������-
��� �. /������, ������� ������� ������ ������
����� ����-
����, ����������� � ����������� ��	
��� 	
����� �� �����-
����� ������	���
� �������. L����� /������ ��������
��
�� ��������� ��� ��������, ����������� � ���������,
�����, ��� �������� �����������, +����� 
������!�� � �����-
����� ������ �	�������
� ��
�. ������, ��
�� ������ ��
�-
���� ��	
��� �
��� ��������� ���	��	�� � �������$���� �
����
�, ��������� �������, �����	���������� � ������
�-
���� ������ ��� ����������, �� ��������, ��� ���������.
&���� ������������ ����� ���� ��� ���$�
��� )����
���
�������, � +�������� ����������	�� �������� � ����, �

����!. ��-�� +��� � ��	
�� ������� ��������� ���� ������
�-
���� �������� ���� �������� ��� ��������� ����� �������,
��������� 
�������� ��$��	
��. 4�������� �������� ��3���-
���� ���������� � ������� ����; � �� �� ����� ��� �������
-
�� ���������� �	���������� ����
����. /�������, ��� �����
����� ���$����� +���
�� � ����� ������ ���������� �����-

���������� �����	� ��������� � ������������ �	����!��; �
���	������ �����	������ ������������� �������� ���
����
��
�, 
�� �� 
	����	�� ����� ���� ��� ��������$����� �����.
��� ����� ��������� 	
	��� ��� � �������� ������. 

(����	������ ������������� �������	���� � � �����
��.
/�������� ���������� ��	
 ��	
�, ��������� � ���	���� ����-
�	��, ���������� *��������	. (����	������ �������������
����� ��������� � � ��
����� ������������ ������
��. @���-
$�� �����
�
����� �����	��, �����, ��� �����, ��
	� ������-
������ ���� ��	
	� � ������� ��� +��� ������, �� �������
���������� ���$�� �����
�
����� ��
������. (����	������
������������� ����
��� �� ��, 
�� ������ ��������� �������,
���� 	������ ����	, ���� ���������, � ����� ������� �� ����.

(����	������ ������������� �������� ����� �� ���
����
+�������� �����������
��. C�������	 ����$�� 
���� /% ����-
��� �� ���������
� ����������, +�� ������ �����	��, �������
��
	� ������
������������� ��� ��
������������� � ��-
����� ����� ������� �����������, ��� ������ ��� ������� —
+�� ���
���� ������
�� ��� ������������ �������	��	�. 
# ��
����� ����������
����� �����
�� �������� ����	�-
�	�: ���� �	���, 
���� ���� ����������� �� �����, ���
������ ������ +�	 ����� � �����, 
�� �� ����	�� �����. 
# �������� �����	 «������» ��������� �����	������ �����-
��������.

���
�� 
������ �������	�� ���� 
	�����, 
���� ���	
���
�������!�� �� ��3�����. )��� ������� 
������, � �����	��
�������������� �� ��	� � �����. #�� ��������������, ����-
���� �� ��	�, �������� � ������, ����	�� ������ +���������
�� ���	. '������
����� ������ ����	��� �� ��$�� �������
��������, 
���� �������� ���
	, 
�� ��
� ������	���� ���
�	�� ��������. #�� +�� ��
���� ������� �� �������� �������,
� �������������, ���
������� �����	 4	���� ��� ����- � ���-
��������� �������. #�� �����, ��� �� 	�� 	�������� (� ����
�����
��), ������������� �������� � +���������. ��������,

�� ������� �������� ��������� +��������, ������� ��
	�
���������� ����� � �������� ����. /� ���� � ����� ���������-

����� ���	��	���, ��� ��$� ����� ��� ����, +������
�����
�������������� � �	��������� ���� �����. "���	�����
+�������� ���� +���
�� — �� +������
����� �����
�� ��
������� � �����������. L���� 4	���� �������� �	����������-
��� ��� �������� ���, ������	���� �� +������
����� �����,
� ���, ����
����� � ���� +��������, ����	����� 
���� ����-

32 33



http://chemistry-chemists.com

����, ����� ������������ 	��������, ������� ����������
��
���� 8��. C���� +��������� ������ �������� ����������
��
��, ���
�� ������
����� I. )������������ �����	 ����
������
����� R. /��������� — ���	������� ����, ������-

����� U.

C� �����	 ��� (���������� ����� ������������ ����
���� �� �������������) �������� ��� +������
����� � +���-
������� �����, �����
������� � ������������ �����.
/���	��� ��������, 
�� �� +��
� ����	��. F��� ���� �o��$��
���	������� ���� � �� �� �������������, ���� ���� ������
	����
�������. F��� ������� ���	�����	� ���	 ����������,
�� 	����
����� �������������, ���� ���� ������ 	����$���-
��. C�����
���� �� ���� ��	
��� +�� �����������. #�� ����
��-
�������� ����� (
���) ����� �������� �� �����	 ���.
)����, ������, ��������, 
�� �� ��� ���
������� �����	 ���.
)	�����	�� ��������������� — ���������, � ������� ���
+���������
� �������������, � ����� ��� ����� �� ������	-
��. (���� ������� � ��	
�� ���	�!��, ����
�� ������-
��� ���!���
����� �������	��	�� (�����, ��� 	
�����-
��� ������	���), � ��� ������ ����� ����� �� ������-
��. '�� ��������� �������  ���������� ���������� � ����-

�, ��������������� ���� ��� ���	������ �����	������
+����������.

"� ** �. � ������ ���������� ������������ ����������-
��� �. /������, ������� ������� ������ ������
����� ����-
����, ����������� � ����������� ��	
��� 	
����� �� �����-
����� ������	���
� �������. L����� /������ ��������
��
�� ��������� ��� ��������, ����������� � ���������,
�����, ��� �������� �����������, +����� 
������!�� � �����-
����� ������ �	�������
� ��
�. ������, ��
�� ������ ��
�-
���� ��	
��� �
��� ��������� ���	��	�� � �������$���� �
����
�, ��������� �������, �����	���������� � ������
�-
���� ������ ��� ����������, �� ��������, ��� ���������.
&���� ������������ ����� ���� ��� ���$�
��� )����
���
�������, � +�������� ����������	�� �������� � ����, �

����!. ��-�� +��� � ��	
�� ������� ��������� ���� ������
�-
���� �������� ���� �������� ��� ��������� ����� �������,
��������� 
�������� ��$��	
��. 4�������� �������� ��3���-
���� ���������� � ������� ����; � �� �� ����� ��� �������
-
�� ���������� �	���������� ����
����. /�������, ��� �����
����� ���$����� +���
�� � ����� ������ ���������� �����-

���������� �����	� ��������� � ������������ �	����!��; �
���	������ �����	������ ������������� �������� ���
����
��
�, 
�� �� 
	����	�� ����� ���� ��� ��������$����� �����.
��� ����� ��������� 	
	��� ��� � �������� ������. 

(����	������ ������������� �������	���� � � �����
��.
/�������� ���������� ��	
 ��	
�, ��������� � ���	���� ����-
�	��, ���������� *��������	. (����	������ �������������
����� ��������� � � ��
����� ������������ ������
��. @���-
$�� �����
�
����� �����	��, �����, ��� �����, ��
	� ������-
������ ���� ��	
	� � ������� ��� +��� ������, �� �������
���������� ���$�� �����
�
����� ��
������. (����	������
������������� ����
��� �� ��, 
�� ������ ��������� �������,
���� 	������ ����	, ���� ���������, � ����� ������� �� ����.

(����	������ ������������� �������� ����� �� ���
����
+�������� �����������
��. C�������	 ����$�� 
���� /% ����-
��� �� ���������
� ����������, +�� ������ �����	��, �������
��
	� ������
������������� ��� ��
������������� � ��-
����� ����� ������� �����������, ��� ������ ��� ������� —
+�� ���
���� ������
�� ��� ������������ �������	��	�. 
# ��
����� ����������
����� �����
�� �������� ����	�-
�	�: ���� �	���, 
���� ���� ����������� �� �����, ���
������ ������ +�	 ����� � �����, 
�� �� ����	�� �����. 
# �������� �����	 «������» ��������� �����	������ �����-
��������.

���
�� 
������ �������	�� ���� 
	�����, 
���� ���	
���
�������!�� �� ��3�����. )��� ������� 
������, � �����	��
�������������� �� ��	� � �����. #�� ��������������, ����-
���� �� ��	�, �������� � ������, ����	�� ������ +���������
�� ���	. '������
����� ������ ����	��� �� ��$�� �������
��������, 
���� �������� ���
	, 
�� ��
� ������	���� ���
�	�� ��������. #�� +�� ��
���� ������� �� �������� �������,
� �������������, ���
������� �����	 4	���� ��� ����- � ���-
��������� �������. #�� �����, ��� �� 	�� 	�������� (� ����
�����
��), ������������� �������� � +���������. ��������,

�� ������� �������� ��������� +��������, ������� ��
	�
���������� ����� � �������� ����. /� ���� � ����� ���������-

����� ���	��	���, ��� ��$� ����� ��� ����, +������
�����
�������������� � �	��������� ���� �����. "���	�����
+�������� ���� +���
�� — �� +������
����� �����
�� ��
������� � �����������. L���� 4	���� �������� �	����������-
��� ��� �������� ���, ������	���� �� +������
����� �����,
� ���, ����
����� � ���� +��������, ����	����� 
���� ����-
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�� � ��� ��	��. "����� ����� ����	 �������� ���	��	�� �
������� +���
��, ������� ������������	�� � ���, �
��� �����
��� 	��������� ������ � ������� �����	� � �������	��	� �
�������� ����� �� �������� ��� � ������	��. 

1.4. �/���+>+#�?+, �������%#�%�

C�������� /% �������� ����� ��3���� — �������	��	��
(/)). C�� /) ����	�� �������� ����� ���	��	�� � �����
����������, ������������ +������� ������� ����� �	���-
������� ���������� �� ������� ���� � ����� �����������,
� ���	������ 
�
� 	 ��� ���������� ��������� +������. 

B������� ����� ��	�� �	������� � ����������!��. C��-
��� ����������!��� �������	��	���� ���������� (/�() ���-
���� ����������!�� G������� � 1995 
., ���$������� 
#.#. )��������� � 2000 
. L� ��������� 
��� ���	
��� �����
����� /), ��+���	 ������� ������������� � �� ����������-
!��.

G������ �������� ��� /�( �� ���������� � ���������-
��� � �����������!������ ������ ������������. # �����	
����������!�� �������� ����� ������������ � �� ����
�-
���� ������, ���
�� ���������������� 
����!� �
�������
������������� ������� /�( ������� � �������������. 
# ����������!�� ����
��� ������ ���������� (3D) /).
C�+���	 ����������!�� G������� ��������� �������� 
(�� 	
���� �	��-������ (0D), ���������� (1D) � ��	������
(2D) ���	��	��, �������� ������	���, �������, ����) � ���-
������������ (� ��
����� ����������!������ ���������
������� � �����, � ����
����� ������ ������������). J����-

���� � ��� �� 12, � 3 ������ � 4 ������� � ������ ������.

)���	�� ��������� /) � /�(. /������	��	�� — +�� �����-
��
����� ����������, ������� ����� ������ ����	 ��� 	
���
�������. /������	��	���� ��������� — ���	���������, ����-
������ � ������ /), � ��������, ������� ��������	� ����
-
�	� ����	 � ����������� ��� �����������. )������������,
��� ����������!�� /) ����	�� 	
������� ������ ����	. 
# �����	 �� ����������!�� /�( ������ ���� �������� �
���	��	��, � ������, ��� ���, ��
����� �	������������� ����-
��������
����� ������, ��� ���������� �������� � �������-
��� ����������. 4��������� ����������!�� ������ ���� ���-
��� �� �����	 �� +��� ��������� � ������ ����� ���������-
������ � 	
���� ��	
�� ���������. 

�����, �� ����� ���������� ������$��� ���!����. "�����
���!�� ���������� 
������	. ��������� ������ ����, �����-
���, ����� ��������� ������ ��� ����������� ��� ��
������
+���������. )������������, ����� ���� �����	���� (	����
���-
����) �� ����� ����
� +��������. C�������� �������	 +���-
����� ����������. 

(��
�� ������� �������, ������������ ��������� ����-
���	��	�, — +�� ��������������� ������ ��������� ��������.
# ��
����� �������� ����� �������� ����	���� ����
�. /�-
������� ����� ������ ��� ����� ��������� +������
�����
���? )������ +���
�� ���������� � �����	�	 �� ��
�, ��� ���
������ ���� ��������� ��� ��
����� ����������� ��� �
����
������.

4�������� �������� ����� �
���� �	��������	� ���� ��
���
�� ��������, ����������� � �����������
��, ����
��
��������� �������� ������, �������� ��� ���� ���������-
���	�� � ��������. %��, !���� ��������� ���������� ������	-
���� � ������� ��������� ��������. @���$�� �����	��,
���������� *����'	��	���, ������� ����� !��� �������,
�� ����� ��������, 
���� ��� ������ ����������� ��� �	�-
�	���� !���, ��������������� ����
���	� ��� 
�������
�-
��	� ���	��	�	 �����	��. "����� ��������!�� ������ ���-
��� ������ �����, ������������	���
� � �����	���, �, �����-
��������, ������ �������������� !���. C������� �������,
�����
��� ��	����!������ ����� ���� ����� ������� ���
����� �	��	���� �������, ��������	 �������� �����	�� ���
�������	��	��, ����������� ��	��	 � ���	������� ����.
"��� ���� ����� ����� �����
��� !���, ��������	 ����	����
�� ����� � ������ ��������	��� � �� �����
��� +��������,

������ � ��������� ������. )��� ����� ����� ���������-
�������� � �������� ��	
��� ���������. F��� ����	���� 
��-
��� ��$��� � �����
��� ����, ����� ��
	��������� �����-
�	� +���
��, ��������	� ������	 ������ ����!�. #�������
����� ����� �������� ������	� +���
��, ��� ��� 
������ ���
� +������
����� �����
���. #� ���� ��	
���, �������	����
���, ����� ��3�� +���
��, ��������������� � ���!����, ��
�������� (�����
����� ������ — «+���
�� ���������	����»).
������, �����	���	� +��� +���
���, ����� ���	
��� �
���
���������� ����. 4�
�� �������
����� ��3���� ����������
����$�, ������ +���
�� (������� ���������� +���
��), ���-
������� � ���, ���������� ����$�. '�� ����� ������ �� ����-
����� ���������: 
�� �	�� ���� �� ��������, ��� ��$� +���-
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�� � ��� ��	��. "����� ����� ����	 �������� ���	��	�� �
������� +���
��, ������� ������������	�� � ���, �
��� �����
��� 	��������� ������ � ������� �����	� � �������	��	� �
�������� ����� �� �������� ��� � ������	��. 

1.4. �/���+>+#�?+, �������%#�%�

C�������� /% �������� ����� ��3���� — �������	��	��
(/)). C�� /) ����	�� �������� ����� ���	��	�� � �����
����������, ������������ +������� ������� ����� �	���-
������� ���������� �� ������� ���� � ����� �����������,
� ���	������ 
�
� 	 ��� ���������� ��������� +������. 

B������� ����� ��	�� �	������� � ����������!��. C��-
��� ����������!��� �������	��	���� ���������� (/�() ���-
���� ����������!�� G������� � 1995 
., ���$������� 
#.#. )��������� � 2000 
. L� ��������� 
��� ���	
��� �����
����� /), ��+���	 ������� ������������� � �� ����������-
!��.

G������ �������� ��� /�( �� ���������� � ���������-
��� � �����������!������ ������ ������������. # �����	
����������!�� �������� ����� ������������ � �� ����
�-
���� ������, ���
�� ���������������� 
����!� �
�������
������������� ������� /�( ������� � �������������. 
# ����������!�� ����
��� ������ ���������� (3D) /).
C�+���	 ����������!�� G������� ��������� �������� 
(�� 	
���� �	��-������ (0D), ���������� (1D) � ��	������
(2D) ���	��	��, �������� ������	���, �������, ����) � ���-
������������ (� ��
����� ����������!������ ���������
������� � �����, � ����
����� ������ ������������). J����-

���� � ��� �� 12, � 3 ������ � 4 ������� � ������ ������.

)���	�� ��������� /) � /�(. /������	��	�� — +�� �����-
��
����� ����������, ������� ����� ������ ����	 ��� 	
���
�������. /������	��	���� ��������� — ���	���������, ����-
������ � ������ /), � ��������, ������� ��������	� ����
-
�	� ����	 � ����������� ��� �����������. )������������,
��� ����������!�� /) ����	�� 	
������� ������ ����	. 
# �����	 �� ����������!�� /�( ������ ���� �������� �
���	��	��, � ������, ��� ���, ��
����� �	������������� ����-
��������
����� ������, ��� ���������� �������� � �������-
��� ����������. 4��������� ����������!�� ������ ���� ���-
��� �� �����	 �� +��� ��������� � ������ ����� ���������-
������ � 	
���� ��	
�� ���������. 

�����, �� ����� ���������� ������$��� ���!����. "�����
���!�� ���������� 
������	. ��������� ������ ����, �����-
���, ����� ��������� ������ ��� ����������� ��� ��
������
+���������. )������������, ����� ���� �����	���� (	����
���-
����) �� ����� ����
� +��������. C�������� �������	 +���-
����� ����������. 

(��
�� ������� �������, ������������ ��������� ����-
���	��	�, — +�� ��������������� ������ ��������� ��������.
# ��
����� �������� ����� �������� ����	���� ����
�. /�-
������� ����� ������ ��� ����� ��������� +������
�����
���? )������ +���
�� ���������� � �����	�	 �� ��
�, ��� ���
������ ���� ��������� ��� ��
����� ����������� ��� �
����
������.

4�������� �������� ����� �
���� �	��������	� ���� ��
���
�� ��������, ����������� � �����������
��, ����
��
��������� �������� ������, �������� ��� ���� ���������-
���	�� � ��������. %��, !���� ��������� ���������� ������	-
���� � ������� ��������� ��������. @���$�� �����	��,
���������� *����'	��	���, ������� ����� !��� �������,
�� ����� ��������, 
���� ��� ������ ����������� ��� �	�-
�	���� !���, ��������������� ����
���	� ��� 
�������
�-
��	� ���	��	�	 �����	��. "����� ��������!�� ������ ���-
��� ������ �����, ������������	���
� � �����	���, �, �����-
��������, ������ �������������� !���. C������� �������,
�����
��� ��	����!������ ����� ���� ����� ������� ���
����� �	��	���� �������, ��������	 �������� �����	�� ���
�������	��	��, ����������� ��	��	 � ���	������� ����.
"��� ���� ����� ����� �����
��� !���, ��������	 ����	����
�� ����� � ������ ��������	��� � �� �����
��� +��������,

������ � ��������� ������. )��� ����� ����� ���������-
�������� � �������� ��	
��� ���������. F��� ����	���� 
��-
��� ��$��� � �����
��� ����, ����� ��
	��������� �����-
�	� +���
��, ��������	� ������	 ������ ����!�. #�������
����� ����� �������� ������	� +���
��, ��� ��� 
������ ���
� +������
����� �����
���. #� ���� ��	
���, �������	����
���, ����� ��3�� +���
��, ��������������� � ���!����, ��
�������� (�����
����� ������ — «+���
�� ���������	����»).
������, �����	���	� +��� +���
���, ����� ���	
��� �
���
���������� ����. 4�
�� �������
����� ��3���� ����������
����$�, ������ +���
�� (������� ���������� +���
��), ���-
������� � ���, ���������� ����$�. '�� ����� ������ �� ����-
����� ���������: 
�� �	�� ���� �� ��������, ��� ��$� +���-
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2) ����
��!��, ��
������ ����$����� �������
�� � ����-
�� �������� ������� (��������
����� � ��.);

3) ���������� ����� �������, ���!����� � �������
�� ���-
���� 	��������������� ����
����!;

4) ���������� ����� ������� ���������� /�( ($�������-
���������� ����-
��� �����, �������������������� ������,
����������� � ��.);

5) �������� ������� ���	��������� ��������
����� ������
(���������	��!�� � ��.);

6) ������������ ������-����
����� ���!����� ���������
���	��	�� � ������� /�( � 	������� +����	���!�� ��� ���-
������ �����������
����� ��
�	���, � �
��������� ������,
+��������
������ � �����!������ �����;

7) ������������ ��������� +������� � ����������� 
�������. 

C����	������� ����$����� ������	�
�� �� ��������� �
���
��� �������� �������
�� ���	
���� ������� �� ����$-
���, ���	� ������ ������������
� ���������. '�� �����	��-
���� ��������, ��� ��� ����
�� ��������$����� ������	�
��
������ ����� ���	
���� ����������� �� ��������$��� —
����
� ��� ������� � �������
��. /� ������ 
�� ����������
��������� /) � ��� ����������, ���������� ����� �	��!��
����
��
� �����������, �����	� ������ �����	��������
������. 

����, ����$����� ������	�
�� ������ ����������������-
�� � ����$����� �����������
�� ��
��������� ������������
� �����������.

/�������, ���	
����� ������� ����$����� ������	�
��,
����� � ���� �������� ��������� ��������� 
����! � ��������
���
����� �����
����� ���	��	�� ���� 3D0 � 3D00, �� ��
�������� ���������� ��	
�� 	������
����� /). ������ �
����� ���� /) �������� ���������� �������� ��� ���������,
��� � ��	
�� /) � �����, 
�� ������� ��	 ����� ��
�����,
����� �������� � ������ ������������ � �	�������������
������������
����� ������� (������—���	��	��—��������),

�� ��� ���	��	��� ���������� 	�� �� ������ ���������
�-
����, �����- � �������	��	�� ��� �������
��, �� � ���
�������	��	��. 

B�������� ��$�	�����	��� ����������!�� ����� ����
��������������� ����������!�� � 	
���� ����� ����������,
�������� ����������, �������
�����, ����
��-
���������,
������
����� (��������, ��������, ������� � �.�.), �����-

/������	��	��� ��������� �
������� ����� ��3���, 	
������
� ���� �� ���� �� �������� d ����$� d*= 100—500 ��.
C������� d*, ������������ 
����!� ��������, �� �����
����
�
� ���
����, ��� ��� ������������ ����
������ ����-
������� ������� � ������������� ���������� ��� �������-
��� ����
� �� �
� �������� ��� �����������
� +������� ����-
����
� ���
���� d = d*. #�	������� ��������� +������
(��������� ��������	�� ��������� � ��.), ��� �������, ��
�-
���� ����������� ��� d*~10—100 ��. ������ ���$��� — ��
	�
����������� � ��� ����$�� ��������, �������� ��� ������-
�������� �� ������ d* = λ = 500 ��.

# �����	 ����������!�� /)  #.#. C���������
� � #.#. )��-
������ �������� �� �����������. ��� ����� ���� ����� ��

������: 0D, 1D, 2D, 3D. #�� /) �������� ��������� ��
+����������� ������������ +�������� (������), ������� ���-
������ �� 3 ������: 0D, 1D, 2D. '����������� �����!� 3D ��
�������� /), ��� ��� �� ��� � ����� ������ ��������� ���	�-
�	�� ����$�� �����������. 

#����� ������
���� �������	��	�: kDlmn..., 
�� k — ������-
����� �������	��	��; l, �, � — ����������� ������������ ���-
��!, ���
�� ����
����� 
���� ����� ����
����	 +�����������
�����!. �� ����������� �������	��	� k ≥ l, �, �, ���
�� k, l, �,
� = 0, 1, 2, 3 ��������������. �� +��� 	������ ��������, 
��
�	�����	�� ���
� 3 +����������� ������ /) (0D, 1D, 2D), 
9 ��������� ������� ���� kDl, ����������� �� ������������
�����! ����
� ����, 19 �������� ������� ���� kDl, �, ������-
����� �� ������������ �����! ��	� �����, � ����� ���������
�������, 
�������� ������� � �.�. )������ /) �� ���������
������� ������� ��� �
��� ����, ��+���	 ���� �
����
�����
������ ��������� �������� ������� ���	��	�, �� ���	
����
���
� 36 ������� /). 

# ����������!��, ���������	� ��$�	��������� ������-
��, 	����������� ��� ��������������� � ��� �� ���������-
������ /). 

) 	
���� ������ ����������!�� ��������� ������, � ����-
�� �� ���� ����$����� ������	�
�� � �������� ����� /)?
)	����������, ��������	 ������� ���������!�� ��������$-
��� � ����
����! � ���������, ���	���������, ������� �
����������� �������� � �	�	� ���	������� ���
��.

4 ������!��� ����$����� ������	�
�� ���������:
1) �������� ����� �������, � �� ������ ���
��� 3D0-��-

��$����� ��������������, � 
�������� ����������, �������-
��� � ��.;
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2) ����
��!��, ��
������ ����$����� �������
�� � ����-
�� �������� ������� (��������
����� � ��.);

3) ���������� ����� �������, ���!����� � �������
�� ���-
���� 	��������������� ����
����!;

4) ���������� ����� ������� ���������� /�( ($�������-
���������� ����-
��� �����, �������������������� ������,
����������� � ��.);

5) �������� ������� ���	��������� ��������
����� ������
(���������	��!�� � ��.);

6) ������������ ������-����
����� ���!����� ���������
���	��	�� � ������� /�( � 	������� +����	���!�� ��� ���-
������ �����������
����� ��
�	���, � �
��������� ������,
+��������
������ � �����!������ �����;

7) ������������ ��������� +������� � ����������� 
�������. 

C����	������� ����$����� ������	�
�� �� ��������� �
���
��� �������� �������
�� ���	
���� ������� �� ����$-
���, ���	� ������ ������������
� ���������. '�� �����	��-
���� ��������, ��� ��� ����
�� ��������$����� ������	�
��
������ ����� ���	
���� ����������� �� ��������$��� —
����
� ��� ������� � �������
��. /� ������ 
�� ����������
��������� /) � ��� ����������, ���������� ����� �	��!��
����
��
� �����������, �����	� ������ �����	��������
������. 

����, ����$����� ������	�
�� ������ ����������������-
�� � ����$����� �����������
�� ��
��������� ������������
� �����������.

/�������, ���	
����� ������� ����$����� ������	�
��,
����� � ���� �������� ��������� ��������� 
����! � ��������
���
����� �����
����� ���	��	�� ���� 3D0 � 3D00, �� ��
�������� ���������� ��	
�� 	������
����� /). ������ �
����� ���� /) �������� ���������� �������� ��� ���������,
��� � ��	
�� /) � �����, 
�� ������� ��	 ����� ��
�����,
����� �������� � ������ ������������ � �	�������������
������������
����� ������� (������—���	��	��—��������),

�� ��� ���	��	��� ���������� 	�� �� ������ ���������
�-
����, �����- � �������	��	�� ��� �������
��, �� � ���
�������	��	��. 

B�������� ��$�	�����	��� ����������!�� ����� ����
��������������� ����������!�� � 	
���� ����� ����������,
�������� ����������, �������
�����, ����
��-
���������,
������
����� (��������, ��������, ������� � �.�.), �����-

/������	��	��� ��������� �
������� ����� ��3���, 	
������
� ���� �� ���� �� �������� d ����$� d*= 100—500 ��.
C������� d*, ������������ 
����!� ��������, �� �����
����
�
� ���
����, ��� ��� ������������ ����
������ ����-
������� ������� � ������������� ���������� ��� �������-
��� ����
� �� �
� �������� ��� �����������
� +������� ����-
����
� ���
���� d = d*. #�	������� ��������� +������
(��������� ��������	�� ��������� � ��.), ��� �������, ��
�-
���� ����������� ��� d*~10—100 ��. ������ ���$��� — ��
	�
����������� � ��� ����$�� ��������, �������� ��� ������-
�������� �� ������ d* = λ = 500 ��.

# �����	 ����������!�� /)  #.#. C���������
� � #.#. )��-
������ �������� �� �����������. ��� ����� ���� ����� ��

������: 0D, 1D, 2D, 3D. #�� /) �������� ��������� ��
+����������� ������������ +�������� (������), ������� ���-
������ �� 3 ������: 0D, 1D, 2D. '����������� �����!� 3D ��
�������� /), ��� ��� �� ��� � ����� ������ ��������� ���	�-
�	�� ����$�� �����������. 

#����� ������
���� �������	��	�: kDlmn..., 
�� k — ������-
����� �������	��	��; l, �, � — ����������� ������������ ���-
��!, ���
�� ����
����� 
���� ����� ����
����	 +�����������
�����!. �� ����������� �������	��	� k ≥ l, �, �, ���
�� k, l, �,
� = 0, 1, 2, 3 ��������������. �� +��� 	������ ��������, 
��
�	�����	�� ���
� 3 +����������� ������ /) (0D, 1D, 2D), 
9 ��������� ������� ���� kDl, ����������� �� ������������
�����! ����
� ����, 19 �������� ������� ���� kDl, �, ������-
����� �� ������������ �����! ��	� �����, � ����� ���������
�������, 
�������� ������� � �.�. )������ /) �� ���������
������� ������� ��� �
��� ����, ��+���	 ���� �
����
�����
������ ��������� �������� ������� ���	��	�, �� ���	
����
���
� 36 ������� /). 

# ����������!��, ���������	� ��$�	��������� ������-
��, 	����������� ��� ��������������� � ��� �� ���������-
������ /). 

) 	
���� ������ ����������!�� ��������� ������, � ����-
�� �� ���� ����$����� ������	�
�� � �������� ����� /)?
)	����������, ��������	 ������� ���������!�� ��������$-
��� � ����
����! � ���������, ���	���������, ������� �
����������� �������� � �	�	� ���	������� ���
��.

4 ������!��� ����$����� ������	�
�� ���������:
1) �������� ����� �������, � �� ������ ���
��� 3D0-��-

��$����� ��������������, � 
�������� ����������, �������-
��� � ��.;
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�	��������� ���. ��������� ������� �� ������ /), ��
��
����� �� �����
� �����$��� ������ /), l�h = d, �������� �
��������� �������������� 
���� �������
� ������� �, ���
���������, � ������� ����������������, ������������, ���-
�����	�� "����, ����������� 
�����!�� ��	���
����� ����-
����� 
������	����
� ��������� � � ��	
�� ��������� ��	-
������� (IQ) +�������. 

(�������� ���$��� ��������� +�������, ��� ������
�-
���� (9�), ��� � ��������� (EQ), ��������� ��� ���������-
����� �������	��	� � ���$��� +��������
������ �����,
��
�� ����� ����� ���������� � �������� /), λem = d, � 	��-
���������� 	������ �����
� ��	������
� ���������, ���
��+

������ ������!��. /�������, ��� ���������� 	������
dsinθ = nλem /2 /) ������ 2D11 �������� ��������� ��
	�
����������� �� ������ ��� ������!������ ��$���� ��� ����-
������, �� � ��� ��������������. /� �� ������ �������� 
«����� ��������» � ����!�������� ����������� �����������,
����������� ��������� +������� "������� � E��������. 

4���� ��������� +������� � /) �������� ��� ��������-
��� �������, � 
�������� ��
������	���
�����, ����
�����-
��
����� � ��	
�� +������, � ������� /) ����� ����	���� �
��
����� ���������� ��	���
�����, +���������� � +��������
-
������ ����, ��� � �������. "�� ��������� ���!������� ����-
��	�
���� ���������� �� ������������ ����������� �	���
�-
����� �������� 	��������� ������	���+���������� �	�����-
������ ����	 ������������, 
������	��� � ������� �� @�����.
J����
���� — +�� ����� ������	�
���� ��������� ��������, �
������� �������� ������
�� ��� ������ +����������, ��	���-

����� � ������������� +���
�� ��	
 � ��	
�.

&��	������ ����
�� �������������������� ����������
���������� ����� ������������	�, �����+������������
�-
���� ������, ������������ � �����������. '�� ��
�
�����
��������� ������!�� � �����������!�� — ������ ���������-
��� 	����$����� � ���������� ����������� � �������� 0D
����$��� � 
����!, 1D ������� � �����, 2D ����� � �������,
��+���	 
���� ����	 ��������������� � ������������� ���-
������. 

/���������� — ����������� ������	�!�� �� ����������-
����, ������� �	��!��������� �����
����. /�������, ���	-
������������� �������� ���� �� �������  
�������������
Me/Al0,3Gao0,7As(n)/GaAs(n)/GaAs(p)/Al0,3Gao0,7As(p)/Me

��� � ��. 4���� ��
�, ���� +�	 ����������!�� ���������
�����!�� ��������� +�������, �� ����� ������� ����������,
����� ������ ����� ������-����
����� �������� ������� ��
��� ���� �������	��	��.

)���	�� ��� ��� ���
����	��, 
�� � ����������!�� G���-
���� ��� ������������� ������� ������	�������� ������
����������� � 
����!� ����	 ����. ������ � ��������� ���-
!��!�� 
����
��� ��������� /�(, ��
����� ������� ����-
���� /�( ������������ � �������� ����������������� 
��-
��!���. C������� ���	��	�� 
����! ����� � �� ������� ��
�������� �������������
����� ���������� �����	��������
G�������� ����� 30 ��� ���	 ����� � ������������������ �
���!��!�� «
����
��� ���������», ������� ����� 
�����-
���	���� � ����������������. G������ ������� +�	 ���!��-
!�� � � ��������������������, ��������	������� �� �� ��	-

�� 
����! ����	 �����������������. C���
���, 
�� ������-
�� 
����! ����� �������� ��� ���� 2D � 3D-�������	��	� ����
�� �����	, 
�� �������� �����������
����� ������� ��� � ��
���� ��$���. ������ ��� �������� � /�( +�� ���!��!�� ���-
���
����� �� ������ ���� �� ��������� � ��� �
������ ���-
���������� ����� ��������������� � ��� �� ������������-
��� /), ������� ������������� ������� �������� 	������-
���� ���������� � $������ �����������.

(���	 ������������������� 
����!��� � 
����!��� ���
������������� ������� ��� �	�����	�� ����!��������� ����-

��. G����!� ����� ������ � �������� �� ��	������� ������-

����� (I)) ��������� +������. & ����������� ������� ����
���������� ����	, ����������� � ��� /). B����� �����������
������� � ����
�� �� �������� 
����! ����� ����� ��������
�� ������ ����	�����, �� � ��������� �������� +��������
-
������, ��	���
����� � ��-����������� �����. 4�+���!���-
�� ���������, ��
������� � ����	������ 
����! � ������-
������ ���������� ������$��� ���������������� ����-
���	��	�. 

�
����
���� ������� /) �������� � ���������	 ������-
����� (confinement) � �������� ��	������� ��������� (IQ)
+������, ������� ����������� � ����
����� ��������. ���
��	�������� ���������� +���������� ���� �� ������ /) �
����������!��� �� ��	��� /), ��
�� ����� ����� �� @�����
���������� � �������� /), λ� — d. 

��������� +��������� �� ������ /), ��
�� ����� �� ���-
��
� �����$��� ������ /), l� = d, �������� � �����������
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�	��������� ���. ��������� ������� �� ������ /), ��
��
����� �� �����
� �����$��� ������ /), l�h = d, �������� �
��������� �������������� 
���� �������
� ������� �, ���
���������, � ������� ����������������, ������������, ���-
�����	�� "����, ����������� 
�����!�� ��	���
����� ����-
����� 
������	����
� ��������� � � ��	
�� ��������� ��	-
������� (IQ) +�������. 

(�������� ���$��� ��������� +�������, ��� ������
�-
���� (9�), ��� � ��������� (EQ), ��������� ��� ���������-
����� �������	��	� � ���$��� +��������
������ �����,
��
�� ����� ����� ���������� � �������� /), λem = d, � 	��-
���������� 	������ �����
� ��	������
� ���������, ���
��+

������ ������!��. /�������, ��� ���������� 	������
dsinθ = nλem /2 /) ������ 2D11 �������� ��������� ��
	�
����������� �� ������ ��� ������!������ ��$���� ��� ����-
������, �� � ��� ��������������. /� �� ������ �������� 
«����� ��������» � ����!�������� ����������� �����������,
����������� ��������� +������� "������� � E��������. 

4���� ��������� +������� � /) �������� ��� ��������-
��� �������, � 
�������� ��
������	���
�����, ����
�����-
��
����� � ��	
�� +������, � ������� /) ����� ����	���� �
��
����� ���������� ��	���
�����, +���������� � +��������
-
������ ����, ��� � �������. "�� ��������� ���!������� ����-
��	�
���� ���������� �� ������������ ����������� �	���
�-
����� �������� 	��������� ������	���+���������� �	�����-
������ ����	 ������������, 
������	��� � ������� �� @�����.
J����
���� — +�� ����� ������	�
���� ��������� ��������, �
������� �������� ������
�� ��� ������ +����������, ��	���-

����� � ������������� +���
�� ��	
 � ��	
�.

&��	������ ����
�� �������������������� ����������
���������� ����� ������������	�, �����+������������
�-
���� ������, ������������ � �����������. '�� ��
�
�����
��������� ������!�� � �����������!�� — ������ ���������-
��� 	����$����� � ���������� ����������� � �������� 0D
����$��� � 
����!, 1D ������� � �����, 2D ����� � �������,
��+���	 
���� ����	 ��������������� � ������������� ���-
������. 

/���������� — ����������� ������	�!�� �� ����������-
����, ������� �	��!��������� �����
����. /�������, ���	-
������������� �������� ���� �� �������  
�������������
Me/Al0,3Gao0,7As(n)/GaAs(n)/GaAs(p)/Al0,3Gao0,7As(p)/Me

��� � ��. 4���� ��
�, ���� +�	 ����������!�� ���������
�����!�� ��������� +�������, �� ����� ������� ����������,
����� ������ ����� ������-����
����� �������� ������� ��
��� ���� �������	��	��.

)���	�� ��� ��� ���
����	��, 
�� � ����������!�� G���-
���� ��� ������������� ������� ������	�������� ������
����������� � 
����!� ����	 ����. ������ � ��������� ���-
!��!�� 
����
��� ��������� /�(, ��
����� ������� ����-
���� /�( ������������ � �������� ����������������� 
��-
��!���. C������� ���	��	�� 
����! ����� � �� ������� ��
�������� �������������
����� ���������� �����	��������
G�������� ����� 30 ��� ���	 ����� � ������������������ �
���!��!�� «
����
��� ���������», ������� ����� 
�����-
���	���� � ����������������. G������ ������� +�	 ���!��-
!�� � � ��������������������, ��������	������� �� �� ��	-

�� 
����! ����	 �����������������. C���
���, 
�� ������-
�� 
����! ����� �������� ��� ���� 2D � 3D-�������	��	� ����
�� �����	, 
�� �������� �����������
����� ������� ��� � ��
���� ��$���. ������ ��� �������� � /�( +�� ���!��!�� ���-
���
����� �� ������ ���� �� ��������� � ��� �
������ ���-
���������� ����� ��������������� � ��� �� ������������-
��� /), ������� ������������� ������� �������� 	������-
���� ���������� � $������ �����������.

(���	 ������������������� 
����!��� � 
����!��� ���
������������� ������� ��� �	�����	�� ����!��������� ����-

��. G����!� ����� ������ � �������� �� ��	������� ������-

����� (I)) ��������� +������. & ����������� ������� ����
���������� ����	, ����������� � ��� /). B����� �����������
������� � ����
�� �� �������� 
����! ����� ����� ��������
�� ������ ����	�����, �� � ��������� �������� +��������
-
������, ��	���
����� � ��-����������� �����. 4�+���!���-
�� ���������, ��
������� � ����	������ 
����! � ������-
������ ���������� ������$��� ���������������� ����-
���	��	�. 

�
����
���� ������� /) �������� � ���������	 ������-
����� (confinement) � �������� ��	������� ��������� (IQ)
+������, ������� ����������� � ����
����� ��������. ���
��	�������� ���������� +���������� ���� �� ������ /) �
����������!��� �� ��	��� /), ��
�� ����� ����� �� @�����
���������� � �������� /), λ� — d. 

��������� +��������� �� ������ /), ��
�� ����� �� ���-
��
� �����$��� ������ /), l� = d, �������� � �����������
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�����» — ���
���������, ��������� +������ ��������� �
���	������ 	��
��
� ���������� ���$��� ���� � �������� 
� �����
������ ���������������� ��������� � ���$���
�����������.

4�������	� ������������� ����� � 	
���� �������������
��������� /), ����� ���	
��� ��������� ��������� +����-
���. )	���������, 
�� ��������� ����
��, ��� ��� 
���� ����-
��� 
�������
����� ���� � 
���� �����
����� �������������
���������� �
����
���. C����������, 
�� 
���� ������,
��
����� ������������ ����������!��, ����� �������� 36, 
� 
���� �����
����� ������������� — 10, ��
�� ���	
�� 
360 �������� ������� ��������� +�������. /������ �����
����������� ��� «���
����������� (360) ��� ���������
+�������».

%���� �������, ����!�������� ����� ���	������� ����-
�������� ����������!�� �������� ����	����: ���� �����
�������	��	��, ��� ��������� � ��������� +������, �����
������� ����������� �������� �������	��	���
� ���������.

������������ ����� /) 3D2222. /������������������� ���-
��������� � �������������������, � ��������.

�� ����������!��, �������������� ��$�	���������
��������, ����	��, 
�� ���!��!�� «��������� 
����!»
���������� ��������� ���!��!��� «��������� �����
�����������» /�(, ��������	 �� ������ � �� ������� �����-
������������� 
����!�, �� � ���, � ����� /� ����������
�������� /�(. 

) 	
���� ������ ���!��!�� 
�������
����� �����
����������� /) ����	���� ��� �������� ������, ������	�-
��� � ��	������������ �������� /�(. G�������� ���
��
�
���� � �
���� ����	� ���� � ������. /�������, �� ������
����� ������ ��������������� '��$����� ����� �����	��-
������ ����	����: ������ — +�� 
�������� ���� ����
�����
������. # �������. 4�� ����	�� �� ������������ ����������-
!��, ������ ����!�� ������	�� � � �����������, ��������:

�������
����� ����� ����������� � ������ /) ���� �����-

����� �������������� ����
����� ������� — +�� ����
�����
��������� +������ � ����������, �.�. ������ /), ����������.

G�������
����� ����� ����� ������	������� �������
�-
���, ����� ������������	��, � ����������� +�������������-
��, 	������� �������
�
������ �����������. 

#�	������� ��������� +������ ����� �������
���� ���-
�������, �����������, ����: 1) ������ � 
�������
���	�
����	 /); 2) �����
����� ����� ����
����� ������� (���-
�� ��������� �����
��, ��	���
����� � +���������� ����,
���� ����������, ��������, ����
����� ���������), ����	-
������� �����, ����� �������!��; 3) �������� +���������,
�������, ��	
�� �����
����! � �.�.

#��$��� ��������� +������ ����� �����������, ����,
����� ��$�	�����	��
� � ��	�������, ��������� ���$���
����������� (����	 +��������
������ � ��	���
����� ����,
��������� +������
����� � ��
������ �����, 
�	���	 �����-
�������� ���$��
� ���� � ��.). 

%���� �������, ��� �������������� ����� /) � �����-
�������� ��������� ����������� ����������� ������	�������
��������� +������, � ���
��, �������
���� ������	�������
����� ����
����� �������� /). J����
���� � ����������
�������� � ������ ���� «������������ ���������� � �������
��������� ����������». /� ������ ���!��!�� «���������» �
«�����
����
���» ��������� �������� � �������� ����������
������, � � 
����!�� ������
����� «��������� ����� ������-
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�����» — ���
���������, ��������� +������ ��������� �
���	������ 	��
��
� ���������� ���$��� ���� � �������� 
� �����
������ ���������������� ��������� � ���$���
�����������.

4�������	� ������������� ����� � 	
���� �������������
��������� /), ����� ���	
��� ��������� ��������� +����-
���. )	���������, 
�� ��������� ����
��, ��� ��� 
���� ����-
��� 
�������
����� ���� � 
���� �����
����� �������������
���������� �
����
���. C����������, 
�� 
���� ������,
��
����� ������������ ����������!��, ����� �������� 36, 
� 
���� �����
����� ������������� — 10, ��
�� ���	
�� 
360 �������� ������� ��������� +�������. /������ �����
����������� ��� «���
����������� (360) ��� ���������
+�������».

%���� �������, ����!�������� ����� ���	������� ����-
�������� ����������!�� �������� ����	����: ���� �����
�������	��	��, ��� ��������� � ��������� +������, �����
������� ����������� �������� �������	��	���
� ���������.

������������ ����� /) 3D2222. /������������������� ���-
��������� � �������������������, � ��������.

�� ����������!��, �������������� ��$�	���������
��������, ����	��, 
�� ���!��!�� «��������� 
����!»
���������� ��������� ���!��!��� «��������� �����
�����������» /�(, ��������	 �� ������ � �� ������� �����-
������������� 
����!�, �� � ���, � ����� /� ����������
�������� /�(. 

) 	
���� ������ ���!��!�� 
�������
����� �����
����������� /) ����	���� ��� �������� ������, ������	�-
��� � ��	������������ �������� /�(. G�������� ���
��
�
���� � �
���� ����	� ���� � ������. /�������, �� ������
����� ������ ��������������� '��$����� ����� �����	��-
������ ����	����: ������ — +�� 
�������� ���� ����
�����
������. # �������. 4�� ����	�� �� ������������ ����������-
!��, ������ ����!�� ������	�� � � �����������, ��������:

�������
����� ����� ����������� � ������ /) ���� �����-

����� �������������� ����
����� ������� — +�� ����
�����
��������� +������ � ����������, �.�. ������ /), ����������.

G�������
����� ����� ����� ������	������� �������
�-
���, ����� ������������	��, � ����������� +�������������-
��, 	������� �������
�
������ �����������. 

#�	������� ��������� +������ ����� �������
���� ���-
�������, �����������, ����: 1) ������ � 
�������
���	�
����	 /); 2) �����
����� ����� ����
����� ������� (���-
�� ��������� �����
��, ��	���
����� � +���������� ����,
���� ����������, ��������, ����
����� ���������), ����	-
������� �����, ����� �������!��; 3) �������� +���������,
�������, ��	
�� �����
����! � �.�.

#��$��� ��������� +������ ����� �����������, ����,
����� ��$�	�����	��
� � ��	�������, ��������� ���$���
����������� (����	 +��������
������ � ��	���
����� ����,
��������� +������
����� � ��
������ �����, 
�	���	 �����-
�������� ���$��
� ���� � ��.). 

%���� �������, ��� �������������� ����� /) � �����-
�������� ��������� ����������� ����������� ������	�������
��������� +������, � ���
��, �������
���� ������	�������
����� ����
����� �������� /). J����
���� � ����������
�������� � ������ ���� «������������ ���������� � �������
��������� ����������». /� ������ ���!��!�� «���������» �
«�����
����
���» ��������� �������� � �������� ����������
������, � � 
����!�� ������
����� «��������� ����� ������-
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# ����	���-�	����� �	
-
���
��� ����, ������	�-
��� �����������, ������-
�� ��
������. �� �����-
���� ��
	��������� ��
����������� �������	�
��
����	� ���	��	�	. L���
��
�����-������
� �����-
����� �������� �������
�
��������� 
������ ���-

������ ��� ��
��������.

)	�����	�� � ��	
��
������	���� ��������-
��. ��� ���������� �
��	-
�"��	�	 ������	, ��������	 �������� �� ���� �	�������
�
����������. )�����	���� ���������
����� ����, �������-
��� �� �����������, �������	���� ��� ��	
���� ���������
�-
���� ���	��	� ��� ��������� ���, �����, ��
�����
� ��������-
�����, ����
����� 
������ ��� ��	
�� ���!���
�����
�������. C����� ������ ����
� ����� �������� �� ���. 2.1. 

)�����	���� ���������� ��������� ������� 	������
�������� �������� � ����. '�� ���� ���������� ��� ������-
��� � ��������� ������������� ���	��	�.

���
����
��	# — ���������� �� �����!� ����� ���������-

� !����, � ����� ������!��, ��������� ��� ��	
�� �������
��������� ��� �������� 	�������. )������������ 
������
����$� ����������� ������	����� �������, � ��� ������-

��� ��������� �������������� ������������.

/�������� ���� ������������� $����� ��������. B���
�-
������� ��������, ��������, ����	����� ������ ������	�-
��� ��3��� ���	
���� � �
��� ����$�� +���
���, ����� 
�
�
�����������, ��� ��� ������������ �������� ������ �����
�������, ��� ����� ��� �����. ���� ����� �������	$ ���������-
�
	$ �"��� ���� �����������.

"�	
�� ����� ������������� �������� ��������	� 	�����-
���	� � �����!� ����	����� ���������.

(��
�� ���� �������������, �������	���� �����
���
+���
�� �����, ����������� � ������� /). ���
�� ���������
�����
����� � ���, 
�� ���� ����� ������������
���	� ����	
����� � �� �
��� �������� ��� ��	
���� ���	��	�, ������
������� ����$� �
� ����� �����. C�+���	 ������������
��3�����, ������ ������� ��������� ����������, ����	�����. 

GD&#& 2. ��
	�� ������	
����
���	�
�@�
@���	
����� ��
�����	


2.1. 	!*�, ����#���+��+#� ����<�$ 
+��/�<�$��+: ���������+�/�$

������ �� ������ �����	������, ������� ����
�� ���!�-
������� �����������
�
���	� ������!��, ���� ��� ������-
���� �
��	�"��	� �����. #�� ���� ������	���� ������ ����-
���� �� ����, ������������� D����������� IBM � O����� �
1980-� 

. C� �	��, ������ ���� ������: ���� �������� ����!��
�� �����������, �� ��
�� ����
��� ������ �� ����� ��� ������ ��
�����. B����
��� ��������� � �����
��� ����� ���������	��
�� ����!, ��
�� �� �������� �� �����
��� ������������. 
# ������ +������������ ����! ������	�� ��� ���	��	�� ����-
����� ����. �� ��

� �������� �� �������� ��������, 
�� ��
��
����� �����, ��������	 ��
����� ����� ��������� �����
������� ������������� ����!	. "����� ���� �������� � ����-
�	 ������	���
� ����������, ����
� �� ����������������
������	���� ������.

)�����	���� ���� ��� ��������� �������� �� ��������-
��� ��� ��, ��� +�� ������ ����!�. L��� ����� ���������
�-
���� ������ (
���� ���
� 1 ����). C�� �������� �� �����
���������� ��������� �����
��� �������, ������ �� �������
����������	�� ����	 ���������. 

# ������� �	
���
��� +���������� �������	���� ��� ����-
����� ����, �������� ���
���� ����� ��� �
� ��������
����� �����������. '�� ��
�� �� �� ���������, 
�� ��������-
�� ����������� ����!���, ������ ��������� �� ���������
�-
���� ���$�����.

# �"����!��� �	
���
��� ���������� ����
��� +������
�-
���
� ����, ���������
� ����	 ������	���� ������ �
������������. # ����������� �� ��
�, ��� ���������� ������-
���, ��������� ����� ������������ ���� ��� ��������
��������� 
�������� (��������� ����������� �������� ����	-
���� ������), ���� ��� ��������� ��������� �������������
+�����������������. %	�������� ����������� — +��, �� �	��,
������ ������������� ����� �������
� ������������, � ��
�
� �������� G. @����
 (G. Binnig) � G. B���� (H. Rohrer) �
1986 
. ���	
��� /��������	� ������.
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(	�. 2.1. 4��
�� �	�������
� ����������,
��������� �� ���������
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# ����	���-�	����� �	
-
���
��� ����, ������	�-
��� �����������, ������-
�� ��
������. �� �����-
���� ��
	��������� ��
����������� �������	�
��
����	� ���	��	�	. L���
��
�����-������
� �����-
����� �������� �������
�
��������� 
������ ���-

������ ��� ��
��������.

)	�����	�� � ��	
��
������	���� ��������-
��. ��� ���������� �
��	-
�"��	�	 ������	, ��������	 �������� �� ���� �	�������
�
����������. )�����	���� ���������
����� ����, �������-
��� �� �����������, �������	���� ��� ��	
���� ���������
�-
���� ���	��	� ��� ��������� ���, �����, ��
�����
� ��������-
�����, ����
����� 
������ ��� ��	
�� ���!���
�����
�������. C����� ������ ����
� ����� �������� �� ���. 2.1. 

)�����	���� ���������� ��������� ������� 	������
�������� �������� � ����. '�� ���� ���������� ��� ������-
��� � ��������� ������������� ���	��	�.

���
����
��	# — ���������� �� �����!� ����� ���������-

� !����, � ����� ������!��, ��������� ��� ��	
�� �������
��������� ��� �������� 	�������. )������������ 
������
����$� ����������� ������	����� �������, � ��� ������-

��� ��������� �������������� ������������.

/�������� ���� ������������� $����� ��������. B���
�-
������� ��������, ��������, ����	����� ������ ������	�-
��� ��3��� ���	
���� � �
��� ����$�� +���
���, ����� 
�
�
�����������, ��� ��� ������������ �������� ������ �����
�������, ��� ����� ��� �����. ���� ����� �������	$ ���������-
�
	$ �"��� ���� �����������.

"�	
�� ����� ������������� �������� ��������	� 	�����-
���	� � �����!� ����	����� ���������.

(��
�� ���� �������������, �������	���� �����
���
+���
�� �����, ����������� � ������� /). ���
�� ���������
�����
����� � ���, 
�� ���� ����� ������������
���	� ����	
����� � �� �
��� �������� ��� ��	
���� ���	��	�, ������
������� ����$� �
� ����� �����. C�+���	 ������������
��3�����, ������ ������� ��������� ����������, ����	�����. 

GD&#& 2. ��
	�� ������	
����
���	�
�@�
@���	
����� ��
�����	


2.1. 	!*�, ����#���+��+#� ����<�$ 
+��/�<�$��+: ���������+�/�$

������ �� ������ �����	������, ������� ����
�� ���!�-
������� �����������
�
���	� ������!��, ���� ��� ������-
���� �
��	�"��	� �����. #�� ���� ������	���� ������ ����-
���� �� ����, ������������� D����������� IBM � O����� �
1980-� 

. C� �	��, ������ ���� ������: ���� �������� ����!��
�� �����������, �� ��
�� ����
��� ������ �� ����� ��� ������ ��
�����. B����
��� ��������� � �����
��� ����� ���������	��
�� ����!, ��
�� �� �������� �� �����
��� ������������. 
# ������ +������������ ����! ������	�� ��� ���	��	�� ����-
����� ����. �� ��

� �������� �� �������� ��������, 
�� ��
��
����� �����, ��������	 ��
����� ����� ��������� �����
������� ������������� ����!	. "����� ���� �������� � ����-
�	 ������	���
� ����������, ����
� �� ����������������
������	���� ������.

)�����	���� ���� ��� ��������� �������� �� ��������-
��� ��� ��, ��� +�� ������ ����!�. L��� ����� ���������
�-
���� ������ (
���� ���
� 1 ����). C�� �������� �� �����
���������� ��������� �����
��� �������, ������ �� �������
����������	�� ����	 ���������. 

# ������� �	
���
��� +���������� �������	���� ��� ����-
����� ����, �������� ���
���� ����� ��� �
� ��������
����� �����������. '�� ��
�� �� �� ���������, 
�� ��������-
�� ����������� ����!���, ������ ��������� �� ���������
�-
���� ���$�����.

# �"����!��� �	
���
��� ���������� ����
��� +������
�-
���
� ����, ���������
� ����	 ������	���� ������ �
������������. # ����������� �� ��
�, ��� ���������� ������-
���, ��������� ����� ������������ ���� ��� ��������
��������� 
�������� (��������� ����������� �������� ����	-
���� ������), ���� ��� ��������� ��������� �������������
+�����������������. %	�������� ����������� — +��, �� �	��,
������ ������������� ����� �������
� ������������, � ��
�
� �������� G. @����
 (G. Binnig) � G. B���� (H. Rohrer) �
1986 
. ���	
��� /��������	� ������.

42 43

(	�. 2.1. 4��
�� �	�������
� ����������,
��������� �� ���������
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2.2. @A��$/��+� �������%#�%���+

�����	����� �������
� ������������ ����� ��������-
���� �� ������ ��� ��
�, 
���� ������ ���	��	��, �� � ��� ��
�,

���� ��� 	��������: � ������� ���
��� ������	���
�
����� ����� ������!������� �����������.

(�������� ��3���� (�������� ��
	� ���� ���� ���������
�����, ���� ��������� �����	��) ����� ���
��� �� ��������-
���, ������ �� ��� �������� � ����������� �� ������	����
���� � 	����������� �� ��	
�� �����. # ����� ��	
��� �����-
�	���� �	� ������	�� ��� ������������ 	������������
«+���������» ��������. F��� ��
� ���� � ��������, «+������-
���» ����	���� ������ ��� �	�������. F��� ���� �������� 
�� ����!��	 «������� — �����������», �� +��, ������, ��$��-
��� ����.

)����� ����������� � ������� ������	���
� ����� ��
�	�� �
��� +��
�����, �� ���� ��� �
����
����: ��� ������-
������ ����
�� � ������������ ���������. ��������� ����
����������� ��� �������������, ��, ���� �� �����, 
����
�����������
�� ����� �������� �����, �	��� ���������� ���-
�������� 	��$����� /%. *��� �����
�	�� ���
�������� 	���-
�� � ���������� ��$��, �������	���� ����� ��� ���� ����-

� ������ ������������, �������� /) � ����������� ����-
��� �������
� ������������ ��� ��� �
��� ������ �� �	
�	�
�����	 ����������� ��� ���	����� ������ +������
�����
�����
�� ��������. 

)���� «����
�����» ����
����� ������
��� ��������
��3����� �� ������. 
	�����*	# — +�� ����������� (���
��
�� �	��
�), ��� ���	
���� ������
� ���������� 	��� �� �����,
�� ��
� ��������� ���� 
����� (������), � ����� ������ ���-
��� �������� ������ �� �	��
�.

(��
�� ������������� ��������$������ ����
�����
�������� �������� �� ��������� �����. # ����� �������,
�������	���� ��� �������� ����������� ������������

����, ���
�� ����������� ����
����� ��� ����
��������
����
�����, � ������� ����� ������������ ����
������
��������, � ����� ����, ������� ������ +�	 ����	, ������� ���-
���������	� ���	��	�	 
���. 

/��������
����� ����
�����, ������, �� ����� ��������-
���� ������� ����, ��������	 ����� ����� ������
� �����, ���
�� 	�� 	��������, ���������� ���
� 400 ��. C�+���	 ���	��	-

)������������ �
��� �����, ��������	 ��������� ������-
���������� /) � �����, �� ����$������ ����� ����������-
��� �� ���� �������!�� � ���	��	��� � ������������� ���-
������.

:��
���$	�	# ���������� ��	
����� ��
�, ��� �����
�������� ����
����� ���!����, �������� +������
�����
���, � ��� +������
����� ��� ����� ���	
��� �� ����
�����
����!��. /������� ����������������� +����������
������
	����������� �������� �������, ������ +���
�� �� ����
�-
���� ����!��. C�������������� ���!��� ����������� � 
���-
�����������, 
�� ������ ��������� �� ����������� ���
�����
���	, 
�� �
� ������������ ���������� ���� �����������
+�������� �� ����, ���������
� 
���� �����������, � �����-
����� ����������� ��������.

'����������� $����� �������	���� � ������������ /), ��
����� ����� ����������� ��� �� �������. C�����	 ������-
������� ������ � ����� ����� �������� ���������������, �
������� +����������� � ����������� +����������
�����
������� (����
�� ��������� +����������
����� ������ ���-
����
� ������������)  ����������� ��� ��� ����������, ���
� ��� ������������ �������	��	�.

F�� �� �������� ������� �������
� ������������ �	��-
�������� ������ ���������� ��������� /). "����� ������
������������ �� ������������� +���������, � �� ����� ��� ��	-

���� ���	��	�� � ��������� ���������. 

B����
��� ���� )��
������� �	
���
��		 ��������� ��
����� ����. '�������� 	��������� � �������� ������ ����-
��!. 4�
�� +�������� �����
��� ���� � ��	
�� +��������,
��� ������������. )������ ������������ +��������, �����
��������� �����������, �����������, 
�� ���� 
����!�, ��
������� ���������� ��������� +��������. C�� �����������
	������� ����������� ���������� ��
	� ����� �����$����,
�������
���, 
���� ������ ��������� �����, �� 
���� �����-
!� ���������� ������� ����� ���, ��� �� ����� �	��� ���-
�������. 4���� ��
�, ������
������� +���������� �����-
���� ��������� �������� ������ ����
���	� ���	��	�	, � ��
�������������, �������� +������
����
� ��� ��
�����
�
����. #���
��, +���������� ����������� ������� �����-
���� ���������� � $����� �������	���� � �������	��	����
�������.
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2.2. @A��$/��+� �������%#�%���+

�����	����� �������
� ������������ ����� ��������-
���� �� ������ ��� ��
�, 
���� ������ ���	��	��, �� � ��� ��
�,

���� ��� 	��������: � ������� ���
��� ������	���
�
����� ����� ������!������� �����������.

(�������� ��3���� (�������� ��
	� ���� ���� ���������
�����, ���� ��������� �����	��) ����� ���
��� �� ��������-
���, ������ �� ��� �������� � ����������� �� ������	����
���� � 	����������� �� ��	
�� �����. # ����� ��	
��� �����-
�	���� �	� ������	�� ��� ������������ 	������������
«+���������» ��������. F��� ��
� ���� � ��������, «+������-
���» ����	���� ������ ��� �	�������. F��� ���� �������� 
�� ����!��	 «������� — �����������», �� +��, ������, ��$��-
��� ����.

)����� ����������� � ������� ������	���
� ����� ��
�	�� �
��� +��
�����, �� ���� ��� �
����
����: ��� ������-
������ ����
�� � ������������ ���������. ��������� ����
����������� ��� �������������, ��, ���� �� �����, 
����
�����������
�� ����� �������� �����, �	��� ���������� ���-
�������� 	��$����� /%. *��� �����
�	�� ���
�������� 	���-
�� � ���������� ��$��, �������	���� ����� ��� ���� ����-

� ������ ������������, �������� /) � ����������� ����-
��� �������
� ������������ ��� ��� �
��� ������ �� �	
�	�
�����	 ����������� ��� ���	����� ������ +������
�����
�����
�� ��������. 

)���� «����
�����» ����
����� ������
��� ��������
��3����� �� ������. 
	�����*	# — +�� ����������� (���
��
�� �	��
�), ��� ���	
���� ������
� ���������� 	��� �� �����,
�� ��
� ��������� ���� 
����� (������), � ����� ������ ���-
��� �������� ������ �� �	��
�.

(��
�� ������������� ��������$������ ����
�����
�������� �������� �� ��������� �����. # ����� �������,
�������	���� ��� �������� ����������� ������������

����, ���
�� ����������� ����
����� ��� ����
��������
����
�����, � ������� ����� ������������ ����
������
��������, � ����� ����, ������� ������ +�	 ����	, ������� ���-
���������	� ���	��	�	 
���. 

/��������
����� ����
�����, ������, �� ����� ��������-
���� ������� ����, ��������	 ����� ����� ������
� �����, ���
�� 	�� 	��������, ���������� ���
� 400 ��. C�+���	 ���	��	-

)������������ �
��� �����, ��������	 ��������� ������-
���������� /) � �����, �� ����$������ ����� ����������-
��� �� ���� �������!�� � ���	��	��� � ������������� ���-
������.

:��
���$	�	# ���������� ��	
����� ��
�, ��� �����
�������� ����
����� ���!����, �������� +������
�����
���, � ��� +������
����� ��� ����� ���	
��� �� ����
�����
����!��. /������� ����������������� +����������
������
	����������� �������� �������, ������ +���
�� �� ����
�-
���� ����!��. C�������������� ���!��� ����������� � 
���-
�����������, 
�� ������ ��������� �� ����������� ���
�����
���	, 
�� �
� ������������ ���������� ���� �����������
+�������� �� ����, ���������
� 
���� �����������, � �����-
����� ����������� ��������.

'����������� $����� �������	���� � ������������ /), ��
����� ����� ����������� ��� �� �������. C�����	 ������-
������� ������ � ����� ����� �������� ���������������, �
������� +����������� � ����������� +����������
�����
������� (����
�� ��������� +����������
����� ������ ���-
����
� ������������)  ����������� ��� ��� ����������, ���
� ��� ������������ �������	��	�.

F�� �� �������� ������� �������
� ������������ �	��-
�������� ������ ���������� ��������� /). "����� ������
������������ �� ������������� +���������, � �� ����� ��� ��	-

���� ���	��	�� � ��������� ���������. 

B����
��� ���� )��
������� �	
���
��		 ��������� ��
����� ����. '�������� 	��������� � �������� ������ ����-
��!. 4�
�� +�������� �����
��� ���� � ��	
�� +��������,
��� ������������. )������ ������������ +��������, �����
��������� �����������, �����������, 
�� ���� 
����!�, ��
������� ���������� ��������� +��������. C�� �����������
	������� ����������� ���������� ��
	� ����� �����$����,
�������
���, 
���� ������ ��������� �����, �� 
���� �����-
!� ���������� ������� ����� ���, ��� �� ����� �	��� ���-
�������. 4���� ��
�, ������
������� +���������� �����-
���� ��������� �������� ������ ����
���	� ���	��	�	, � ��
�������������, �������� +������
����
� ��� ��
�����
�
����. #���
��, +���������� ����������� ������� �����-
���� ���������� � $����� �������	���� � �������	��	����
�������.
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#�$� 	�� 	����������, 
�� ����������� �����$������
����
����� � ������� ����� �
����
������� ���������
+��������, �� �����$����� ����	 �������	���� �����. /�-
������ �� ��, 
�� ������ �
����
���� ����� � ����!��� ����-
��, �������� ���� � ����$�� ������ �����, �������� ��$����
����� �������� ������ � ���������. )��� � ����$�� ������
����� ����� ����$	� +���
��, ��� 
�� ��
	� �������	��
���������� ����
��� +������, �����, ��� ��	����� +�������,
������� �������� �������, ��������������� � �����������.
&������������ �������� ������������� +��������� ������ �����. 

:��
������-�"����# �	�����*	# ����� ����������� ���
�������� ���	��	� � �������$����. /� ���. 2.3 �������� ���
+��������, ��������� � �������������� +���������-�	
����
����
����� ��� ���������� ���������� ������������.
)��	��	��, ������������ ���������
����� +��������, —
���� �����	��, 	
�������� ������	���.

'���������-�	
���� ����
����� ����� ����������� �
����������� ������������ �����+����������. F��� $�����
���������� ��������� ������ �� �����, ��������� +�� ������-
��, ��� �������	�� �����	� 
�	��	, � ������ $���� �	���
���	��� $����� ��	
���.

F��� ������ ������ �������� ����������� �����	, � �����
	����� $����� � �����, ����������� �	��� ��
������, ���
����� ������������ ���	
������ ��
�� � ��
�	���� ������.

��, ������� ����$�� ������, ��	��� ���	
��� ��������-
������� ������ �������. 

/������� �� ��$����������, �	�����	�� ��������� ����-
��� ���	
���� ��������$������ ����
�����. ����� �� ���
�������� 	���	��-�	�����*	#, ����$�� 
����� �������������
"�. 0����������� � �
� ����������������� 
�	���� � G�����-
��. /� ��������� (� ������ ��	
�� �������	���� �����������-
��� ���������-����������� �������) ����������� ��������-
�� 	���, � ����� ����������� «�������» ����������� �����	-
������� 
��������. "����� 
������ ����� ����
����� ��
�����������. (�������$������ ��
��� �������	���� ��
�������, ��������, �������� ��� ����� ��	
�� �����������.
(�������$������ ��
��� �������, �����!������, �� ��$�-
���, � �� ����� ������������ ��� ���	
���� �����. ����-

����� ��
��� �������� � ��������� ���$���� (1 ���. ��),
�� �������� ���������� �������� +�	 �������
�� � � ��-
�����.

���� �� �������� ���������� ������������ ���	��	� ��
������������ — +�� ������ �� ��
�� ��� ��, ��� ������������

��������� ����� � ������� �������� �	
��. E���� �������
����� ����� � �������$����, ���������� ����� �����	
�	. 
4 �
�����, ����� ������
� ���������� �������� ����������
�����	
����. # 
���� 	������$�� �������� �	
�� ������
����� � �������� ��� ������ ���!���� �����	�����*	��. 

C���!�� �������� ��������
����� ���������	���� ��
���. 2.2. # �������� ��������
����� ������	�� «
�����» (���-
��� ��� �����	�) �������� �� ���
��� ������	���
� �����,
������� �������
����� �� �����������, �������� �� �����
����� � 	����.

C������� ��������
�����, ������������� E. (������� 
(Chad Mirkin) � �
� ����	������� � /�������������� 	�����-
������, ����� ��������� ������$�� �����	�����: � ��
�����
����
����� ����� ������������ ��
�� ���, 
�� 	
����, �
������ — ������
���� �� ����� �����������. 4���� ��
�,
������	� ��������
����� ��������� ��� ���	
���� ������-

���� ����� ���	��	�� � ������������ ��������!��� ���
����������, ��������	 �	���� ������
� ���������� ������-
������ ��
�� �����	��������. "����� ���� ������ ������	�
��������
����� ������
��������� �������� ��� ��������
����� � ������� ���	��	� � ������$�� ��3����. /���������
���!���� — �� �
��� ���������, � ����
�� �� �������-����-

�����. 
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#�$� 	�� 	����������, 
�� ����������� �����$������
����
����� � ������� ����� �
����
������� ���������
+��������, �� �����$����� ����	 �������	���� �����. /�-
������ �� ��, 
�� ������ �
����
���� ����� � ����!��� ����-
��, �������� ���� � ����$�� ������ �����, �������� ��$����
����� �������� ������ � ���������. )��� � ����$�� ������
����� ����� ����$	� +���
��, ��� 
�� ��
	� �������	��
���������� ����
��� +������, �����, ��� ��	����� +�������,
������� �������� �������, ��������������� � �����������.
&������������ �������� ������������� +��������� ������ �����. 

:��
������-�"����# �	�����*	# ����� ����������� ���
�������� ���	��	� � �������$����. /� ���. 2.3 �������� ���
+��������, ��������� � �������������� +���������-�	
����
����
����� ��� ���������� ���������� ������������.
)��	��	��, ������������ ���������
����� +��������, —
���� �����	��, 	
�������� ������	���.

'���������-�	
���� ����
����� ����� ����������� �
����������� ������������ �����+����������. F��� $�����
���������� ��������� ������ �� �����, ��������� +�� ������-
��, ��� �������	�� �����	� 
�	��	, � ������ $���� �	���
���	��� $����� ��	
���.

F��� ������ ������ �������� ����������� �����	, � �����
	����� $����� � �����, ����������� �	��� ��
������, ���
����� ������������ ���	
������ ��
�� � ��
�	���� ������.

��, ������� ����$�� ������, ��	��� ���	
��� ��������-
������� ������ �������. 

/������� �� ��$����������, �	�����	�� ��������� ����-
��� ���	
���� ��������$������ ����
�����. ����� �� ���
�������� 	���	��-�	�����*	#, ����$�� 
����� �������������
"�. 0����������� � �
� ����������������� 
�	���� � G�����-
��. /� ��������� (� ������ ��	
�� �������	���� �����������-
��� ���������-����������� �������) ����������� ��������-
�� 	���, � ����� ����������� «�������» ����������� �����	-
������� 
��������. "����� 
������ ����� ����
����� ��
�����������. (�������$������ ��
��� �������	���� ��
�������, ��������, �������� ��� ����� ��	
�� �����������.
(�������$������ ��
��� �������, �����!������, �� ��$�-
���, � �� ����� ������������ ��� ���	
���� �����. ����-

����� ��
��� �������� � ��������� ���$���� (1 ���. ��),
�� �������� ���������� �������� +�	 �������
�� � � ��-
�����.

���� �� �������� ���������� ������������ ���	��	� ��
������������ — +�� ������ �� ��
�� ��� ��, ��� ������������

��������� ����� � ������� �������� �	
��. E���� �������
����� ����� � �������$����, ���������� ����� �����	
�	. 
4 �
�����, ����� ������
� ���������� �������� ����������
�����	
����. # 
���� 	������$�� �������� �	
�� ������
����� � �������� ��� ������ ���!���� �����	�����*	��. 

C���!�� �������� ��������
����� ���������	���� ��
���. 2.2. # �������� ��������
����� ������	�� «
�����» (���-
��� ��� �����	�) �������� �� ���
��� ������	���
� �����,
������� �������
����� �� �����������, �������� �� �����
����� � 	����.

C������� ��������
�����, ������������� E. (������� 
(Chad Mirkin) � �
� ����	������� � /�������������� 	�����-
������, ����� ��������� ������$�� �����	�����: � ��
�����
����
����� ����� ������������ ��
�� ���, 
�� 	
����, �
������ — ������
���� �� ����� �����������. 4���� ��
�,
������	� ��������
����� ��������� ��� ���	
���� ������-

���� ����� ���	��	�� � ������������ ��������!��� ���
����������, ��������	 �	���� ������
� ���������� ������-
������ ��
�� �����	��������. "����� ���� ������ ������	�
��������
����� ������
��������� �������� ��� ��������
����� � ������� ���	��	� � ������$�� ��3����. /���������
���!���� — �� �
��� ���������, � ����
�� �� �������-����-

�����. 
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(	�. 2.2. )������
����� ����������� ���!���� �������� ����
�����; 
��������� ����� — +�� �����	������ «
������»



http://chemistry-chemists.com

"����� ����� ��� ������ �	�����*	�� �����*����	, � ��
����� ��������� ������������� ������������: �����
������������ ��������� ������ ���� (������������) � ������
(�������, �����	��), ����� ��
�, �� ���	
������� �����
��������������� ����������� ��������� ����� ������ (����-
�	�). /��������� ��������, 
�� +��� ��� ����
����� � ����-

�� �� �������� ��������
����� ��� ������	���� ������,
�� ������� �������-����
����� �������� ������������. /�
����������� ����� ��������� ��������� �������� � ���
���-
���� ���������� ������� �� ����$�
� 
���� (����
� ���
����$�) ��
��.

/��������� ��������, 
�� ��� ������, ����
����� � ����
�����	��!�� ���������� �������, �
������, ���$��� ���-
������ � 
���������, �������� ���� �	��� ������� ������-
��� �������� ��� ���� �������
��� ����
����� ������	����-
�����
� ��������� ��� ��
���� 
�������.

C������� ����$������ �������
�� ��� ������ /) �����-

����� � ���, 
�� ��� �
��� ���������� �	
�	� �����	. 
# ����� ��	
�� ���������� ������� �������� � �
���
���������� ��3������, �����	�������� ��� � �����������
�� ���, ��� +�� ����������. @��� �� ����$�, ���� �� ��
��
�� ���$��� �������� � ���	
��� �������	��	��, �����-
��� �����	��� �������������� ����� ����.

(���� �������!�� ������ ����
� ���!���� ����������
��������
��. C���!�� ���������� ������� � ���, 
�� �����	-
�� ���
�� ��������� ������� �� ����� ������ �� ����	����
��� ��� 	������ +���
��. F��� +��
� ����� ��������, �����-
���$��� � ��	
��� �����	����, �����	�� ����������. F���
������� �����������!�� �� ����
����� ���������, �����	-
�� ������������	����. /� �	������������� 	����� — +�� ��
�� ����
������ ����, ������� �������� � ���������� ����� �

���. /� ����� ���
����, ��� ���������, �������, ������
�-
����, ������� ��� 	�������� ������, �� ���
�� �	��� ��������
��������� �� �����	. F
� �������� ����� �������������, ��

�� ������	���� �������� ���$���������. 4����� ����������
�������������� ���� 
������!����	� +���
��. "�� �����	-
�� +�� ����
���, 
�� ��� �������� �������������� ��	
��
���� +���
��. )�
����� �����	 4	����, +�� 
��� ���
� ����,
������������ ��������������� �������.

)���, ��������������� � ����������, ���
�� ������ ���-
�������� ���, 	����������� �����	�� ������. ��� �������-
���	�� ����� ������ �������� �	��������
� ��������������

C��������� ������, 
�� $����� ����� ���������
����� ���-
����, ������ �� �	�	� ������������ ��
��. /� ���. 2.4 ����-
���� ����� ���!���� ����
����� �����������. 
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"����� ����� ��� ������ �	�����*	�� �����*����	, � ��
����� ��������� ������������� ������������: �����
������������ ��������� ������ ���� (������������) � ������
(�������, �����	��), ����� ��
�, �� ���	
������� �����
��������������� ����������� ��������� ����� ������ (����-
�	�). /��������� ��������, 
�� +��� ��� ����
����� � ����-

�� �� �������� ��������
����� ��� ������	���� ������,
�� ������� �������-����
����� �������� ������������. /�
����������� ����� ��������� ��������� �������� � ���
���-
���� ���������� ������� �� ����$�
� 
���� (����
� ���
����$�) ��
��.

/��������� ��������, 
�� ��� ������, ����
����� � ����
�����	��!�� ���������� �������, �
������, ���$��� ���-
������ � 
���������, �������� ���� �	��� ������� ������-
��� �������� ��� ���� �������
��� ����
����� ������	����-
�����
� ��������� ��� ��
���� 
�������.

C������� ����$������ �������
�� ��� ������ /) �����-

����� � ���, 
�� ��� �
��� ���������� �	
�	� �����	. 
# ����� ��	
�� ���������� ������� �������� � �
���
���������� ��3������, �����	�������� ��� � �����������
�� ���, ��� +�� ����������. @��� �� ����$�, ���� �� ��
��
�� ���$��� �������� � ���	
��� �������	��	��, �����-
��� �����	��� �������������� ����� ����.

(���� �������!�� ������ ����
� ���!���� ����������
��������
��. C���!�� ���������� ������� � ���, 
�� �����	-
�� ���
�� ��������� ������� �� ����� ������ �� ����	����
��� ��� 	������ +���
��. F��� +��
� ����� ��������, �����-
���$��� � ��	
��� �����	����, �����	�� ����������. F���
������� �����������!�� �� ����
����� ���������, �����	-
�� ������������	����. /� �	������������� 	����� — +�� ��
�� ����
������ ����, ������� �������� � ���������� ����� �

���. /� ����� ���
����, ��� ���������, �������, ������
�-
����, ������� ��� 	�������� ������, �� ���
�� �	��� ��������
��������� �� �����	. F
� �������� ����� �������������, ��

�� ������	���� �������� ���$���������. 4����� ����������
�������������� ���� 
������!����	� +���
��. "�� �����	-
�� +�� ����
���, 
�� ��� �������� �������������� ��	
��
���� +���
��. )�
����� �����	 4	����, +�� 
��� ���
� ����,
������������ ��������������� �������.

)���, ��������������� � ����������, ���
�� ������ ���-
�������� ���, 	����������� �����	�� ������. ��� �������-
���	�� ����� ������ �������� �	��������
� ��������������

C��������� ������, 
�� $����� ����� ���������
����� ���-
����, ������ �� �	�	� ������������ ��
��. /� ���. 2.4 ����-
���� ����� ���!���� ����
����� �����������. 
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(	�. 2.3. "�� +��������, ���	
����� � �������������� +���������-�	
����
����
�����. )������ 
������������� ���	��	�� — 	
�������� ������	���

(	�. 2.4. )����  ���!���� ����
�����  �����������
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�	� /). L���� ���� /) �������������� � �������������
����, ������� ������ ������ ���� �	���*	�!��� (�� «������
���	» — ��
�� ���
�������), ���� �	���*����� (�� «����������
���	» — ���, 
�� ���� ���������� � $�����), 
�� ����� �����-
�����	�� ����������� ������������ �
��� ������� ���	��	-
��, �������	� ���������	, ������ ����
� �� +����.

� ����������� � ������� �����������. /�������, ������
��������������, ���������� ���������� ��#�!�, ���������
���� �������� � ����� �����	�� ������ ���� � ������ �����-
���� ��	
�� � �� ���� �����	��� ����� ������� ����� ���
��������� ��������	��. #��������� ����� ����� ����
���
	������� ����� � ������������ ���������� ���	��	��, 
��
���������� ��� ���������� �� �����
�
����� �	��!��.

)	�����	�� � ��	
�� ������ ��������������, ����
��
�	���*����� ���	��������	#, ����������� ����	 (�����) ���-
�������� �� ����������� ����. (	������������ ���������-
����� ��������� ����	 ���	��	����, ������ �� ������� ��
����� �����
� ������ (��� 
�� +�� �� ������ �� +����������
�������������� � ��	
�� +���������, ������� �������� ����-
��� �	��������� ���������������). ������ ����� �������-
���� ���� ������������� ������ �� ��	� ������������	����
�����	���. %���� ���
�� ������ �	������������ ���������-
����� �������
�� ������ ��� ��
�, 
���� ��������� �
���
������� ���	��	��.

C�� ���������� ����������	���� ������ ������������
����� ��� �����	�� �� ����������� ��� �� ����� �������	�
/). L���� �����	�� ����������� ���� � ������������ ����-
������, ���
�� ������	� ������ �����, � ���
�� — �������
����������� �����, ���������	� ���	� +���
��. @���$��
�����	������� ����� ������ �������� ����������� ���
�-
����� ����$�� ���	��	� ��� ������������� �����������
�������� ���������� /) (
�� ���������� ������ ���
���������� ������3����� � ������� ������
� ����������,
������	���
� ���������� � �������� ����
�����). )���-
������ ��
�� ��������� ������ ������
��������� �������
�������� ����$�� �������	��	���� ��������, �����, ���
������������ ������������ 	��������� � ��
�
�����
�����.

)��������� �� �
����
������� ������ +����������.
)��������������� ���	��	�� ����� ������������ ��� �����
���������� ��������, ��� ������ ����������� �� ��������
��� �������� ����������� �����������, ��������, ���������
��� �	�����. /� ���. 2.5 �������� ������� ����������.
# ������ ��	
�� �������	���� 2 	����� ����������. #��
���
���������� ������� ������� �����	� ���� 
���������-
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(	�. 2.5. (����	������ ������ (�����	) �������������
��� «
����». J���-

����� (����	) ����������	�� �������� �� ���
���������� ����������� 

� ������� 	����� ����� «
�����» 
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�	� /). L���� ���� /) �������������� � �������������
����, ������� ������ ������ ���� �	���*	�!��� (�� «������
���	» — ��
�� ���
�������), ���� �	���*����� (�� «����������
���	» — ���, 
�� ���� ���������� � $�����), 
�� ����� �����-
�����	�� ����������� ������������ �
��� ������� ���	��	-
��, �������	� ���������	, ������ ����
� �� +����.

� ����������� � ������� �����������. /�������, ������
��������������, ���������� ���������� ��#�!�, ���������
���� �������� � ����� �����	�� ������ ���� � ������ �����-
���� ��	
�� � �� ���� �����	��� ����� ������� ����� ���
��������� ��������	��. #��������� ����� ����� ����
���
	������� ����� � ������������ ���������� ���	��	��, 
��
���������� ��� ���������� �� �����
�
����� �	��!��.

)	�����	�� � ��	
�� ������ ��������������, ����
��
�	���*����� ���	��������	#, ����������� ����	 (�����) ���-
�������� �� ����������� ����. (	������������ ���������-
����� ��������� ����	 ���	��	����, ������ �� ������� ��
����� �����
� ������ (��� 
�� +�� �� ������ �� +����������
�������������� � ��	
�� +���������, ������� �������� ����-
��� �	��������� ���������������). ������ ����� �������-
���� ���� ������������� ������ �� ��	� ������������	����
�����	���. %���� ���
�� ������ �	������������ ���������-
����� �������
�� ������ ��� ��
�, 
���� ��������� �
���
������� ���	��	��.

C�� ���������� ����������	���� ������ ������������
����� ��� �����	�� �� ����������� ��� �� ����� �������	�
/). L���� �����	�� ����������� ���� � ������������ ����-
������, ���
�� ������	� ������ �����, � ���
�� — �������
����������� �����, ���������	� ���	� +���
��. @���$��
�����	������� ����� ������ �������� ����������� ���
�-
����� ����$�� ���	��	� ��� ������������� �����������
�������� ���������� /) (
�� ���������� ������ ���
���������� ������3����� � ������� ������
� ����������,
������	���
� ���������� � �������� ����
�����). )���-
������ ��
�� ��������� ������ ������
��������� �������
�������� ����$�� �������	��	���� ��������, �����, ���
������������ ������������ 	��������� � ��
�
�����
�����.

)��������� �� �
����
������� ������ +����������.
)��������������� ���	��	�� ����� ������������ ��� �����
���������� ��������, ��� ������ ����������� �� ��������
��� �������� ����������� �����������, ��������, ���������
��� �	�����. /� ���. 2.5 �������� ������� ����������.
# ������ ��	
�� �������	���� 2 	����� ����������. #��
���
���������� ������� ������� �����	� ���� 
���������-
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2.3. ����#+�A+C+ + ����+��/���� !/�#+, A�/+���+��?+,

4�� 	���������� �����, �������� — +�� �
��� ����$��
�����	��. �� ������������� ����� �����
��� ��������� ���-
���, ������������ ����������� ���
�����-�������� (����
�
������$�
� �����	�����
� �����). C���������!�� ��������
$������������	���� ������ ��� ���	
���� �������������
���������� � ���� ����� ��	���� (��������, �������� +��-
������
� ���� �����
����� � �������� ����������� ������-
��� ��� ���$������ ��	� ����������� +��������� �����).

���
�� ����� �����$������ ��������, ��� ����������,
����+����� ��� ���������������, ���	
����� �����������
�
��� ����$�� �����	� � �����
���� ���	��	����, ��	����
���������������. 0���������� ����������!��, � �������
���� ������� ��������������� ����������� � ��	
��, �
���
����� ��� ���������� ���!���
����� ���	��	�. B. D�����
��
� ����	������� ����������� ����� ������� ��� ���
������
��������� �������� ���
������ "/4. '�� ���
����� ����-
������ ��	���"
����	���	 (�� 
��
. «���
�» — ���������).
((������ — +�� ���� �����!�, ���
���� — ���������, ����-
��� — ���
� �����!.) # ��� ���������� �����$ ���	��$ ���
���������� ���!���
����� ������������������� "/4
�������	���� 
	������������ ����
����� ����!��.

C��������� !���
�� "/4 ����� �� ���
�� ��������-
����. # ����������� ����������
�� +�� !���
�� ���������-
�� ��� �������� ����� �����
�
����� ���	��	� (���������-
��, ���������, �����), ���������� �� ����������� ��������
�������������� ����. )�������������� $������ "/4 ���-
����� � "/4 ��������, � �������� ����� ������� ���������
����� �����
� �����. (�������!�� "/4 �������� �������-
����� � �������������� ���� ����
����� ����!��. G�����
��$��� ���
���������� ���!���
����� �������� ���
��	-
�������� ��� ��������!�� "/4 ��������, ��������� +���
���!��� ��� �������� ��������
� �����. '�� ���������
+��������� ������� «�������� �������» ��� ���	
����
������
���� ����
� ��������
� ��������, �������� �����
���	���� ��� ��
���� �������.

4������!�� ���������� �������� !���
�� "/4 � ����-
������ $����� ����������� ��� ���	
���� ����������, �
������� ������������ !���
�� "/4 ����������� � ��	
��
!���
��� "/4. "����� ���!���, ���������� �
���	���	��,

C����	�, ���������� —
����� ������ �� ���� ���-
����
�� ����������������
��-�� 	��������������, ���-
�������� ����������� ���	�-
�	�� ������ ���������
�� �����
��� ���$�����
�����.

"�	
�� ��������������
���������� �������� ����-
�	���	� 
�	�������. 4��-
������, �������� ����, ���-
���� �� ����� � ����������
	�����	. 4��������, ������-
��� �� ������, ����������
�������	, � ��������� ��
�����	� — ����
"�#����	.
%���� �������, ���� (���-
��� ������) — ������ ���-
�����, � ����� (��������,
)12/22�11) — �����	������
��������.

#���������� ���������� — +�� 
����
�� ��	��, 
����
��
���	�����. 4�������� ����� ���������� �� ��������, ������-
�	� ���������-������$�, 
�� ����
��� ��������� ������$�-

� ��������� � �����, 
�� ���� ����$� ������������ �
� ����-
������ (���
�� �������), ����� 
�
� +��� ����������� ���-
��$��� ����������� ����	 ��������
� ���������, ��� ����-
��$�. 4��������� �����, �������	���� ��� ��������
�����
����, ���������, ��� «������������», ������ �����
�������.

B��	��� ������� ���������-������$� � 	������
�����, ����� ������� ���, 
�� ��������� �	�	� �����
�����
��� �����. &����������� 	
���� ��� ��������-
��� �������, ��������������� ���������� 	
��������
������	��� ������������ ������������� ���������
����� ���	��	�, ��� ������ ������ ��� ������� 
�����, �
����� ������� ����������, ��� �������. "����� �������-
���� ����� ������������� ���������� ��������, � �����
����������� �� ���
�� �������� ������ � +���������� 
(���. 2.6).
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2.3. ����#+�A+C+ + ����+��/���� !/�#+, A�/+���+��?+,

4�� 	���������� �����, �������� — +�� �
��� ����$��
�����	��. �� ������������� ����� �����
��� ��������� ���-
���, ������������ ����������� ���
�����-�������� (����
�
������$�
� �����	�����
� �����). C���������!�� ��������
$������������	���� ������ ��� ���	
���� �������������
���������� � ���� ����� ��	���� (��������, �������� +��-
������
� ���� �����
����� � �������� ����������� ������-
��� ��� ���$������ ��	� ����������� +��������� �����).

���
�� ����� �����$������ ��������, ��� ����������,
����+����� ��� ���������������, ���	
����� �����������
�
��� ����$�� �����	� � �����
���� ���	��	����, ��	����
���������������. 0���������� ����������!��, � �������
���� ������� ��������������� ����������� � ��	
��, �
���
����� ��� ���������� ���!���
����� ���	��	�. B. D�����
��
� ����	������� ����������� ����� ������� ��� ���
������
��������� �������� ���
������ "/4. '�� ���
����� ����-
������ ��	���"
����	���	 (�� 
��
. «���
�» — ���������).
((������ — +�� ���� �����!�, ���
���� — ���������, ����-
��� — ���
� �����!.) # ��� ���������� �����$ ���	��$ ���
���������� ���!���
����� ������������������� "/4
�������	���� 
	������������ ����
����� ����!��.

C��������� !���
�� "/4 ����� �� ���
�� ��������-
����. # ����������� ����������
�� +�� !���
�� ���������-
�� ��� �������� ����� �����
�
����� ���	��	� (���������-
��, ���������, �����), ���������� �� ����������� ��������
�������������� ����. )�������������� $������ "/4 ���-
����� � "/4 ��������, � �������� ����� ������� ���������
����� �����
� �����. (�������!�� "/4 �������� �������-
����� � �������������� ���� ����
����� ����!��. G�����
��$��� ���
���������� ���!���
����� �������� ���
��	-
�������� ��� ��������!�� "/4 ��������, ��������� +���
���!��� ��� �������� ��������
� �����. '�� ���������
+��������� ������� «�������� �������» ��� ���	
����
������
���� ����
� ��������
� ��������, �������� �����
���	���� ��� ��
���� �������.

4������!�� ���������� �������� !���
�� "/4 � ����-
������ $����� ����������� ��� ���	
���� ����������, �
������� ������������ !���
�� "/4 ����������� � ��	
��
!���
��� "/4. "����� ���!���, ���������� �
���	���	��,

C����	�, ���������� —
����� ������ �� ���� ���-
����
�� ����������������
��-�� 	��������������, ���-
�������� ����������� ���	�-
�	�� ������ ���������
�� �����
��� ���$�����
�����.

"�	
�� ��������������
���������� �������� ����-
�	���	� 
�	�������. 4��-
������, �������� ����, ���-
���� �� ����� � ����������
	�����	. 4��������, ������-
��� �� ������, ����������
�������	, � ��������� ��
�����	� — ����
"�#����	.
%���� �������, ���� (���-
��� ������) — ������ ���-
�����, � ����� (��������,
)12/22�11) — �����	������
��������.

#���������� ���������� — +�� 
����
�� ��	��, 
����
��
���	�����. 4�������� ����� ���������� �� ��������, ������-
�	� ���������-������$�, 
�� ����
��� ��������� ������$�-

� ��������� � �����, 
�� ���� ����$� ������������ �
� ����-
������ (���
�� �������), ����� 
�
� +��� ����������� ���-
��$��� ����������� ����	 ��������
� ���������, ��� ����-
��$�. 4��������� �����, �������	���� ��� ��������
�����
����, ���������, ��� «������������», ������ �����
�������.

B��	��� ������� ���������-������$� � 	������
�����, ����� ������� ���, 
�� ��������� �	�	� �����
�����
��� �����. &����������� 	
���� ��� ��������-
��� �������, ��������������� ���������� 	
��������
������	��� ������������ ������������� ���������
����� ���	��	�, ��� ������ ������ ��� ������� 
�����, �
����� ������� ����������, ��� �������. "����� �������-
���� ����� ������������� ���������� ��������, � �����
����������� �� ���
�� �������� ������ � +���������� 
(���. 2.6).
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��, 	�����, 
�� ������$��� ������	���� 19 ��� ���, 
����
���	
��� ��������� 	�!�� (1 	�!�� = 28,3 
)  ���������, ������-
��� �
� ���� �� ������, ��������	 
���� ������ � ��������
���	��	�� ���������� ������� 6 � 23 �	����. F��� �� ������
����
� ����� ��� ����� 
����� ����� ����, ����� 
���� ���-
��� ���� �� �������� �� �������� � %���� �������.

/�������� ������ �� ����� ���� �� �
��� ����������
���!�����, ����� �� �������� ���������� ��������
� ������-
��� �� ����	. )����� �� ��������� 1 ��� ������/� ��� �����
������	�� 6 � 17 �	���� ���	��, 
���� ��������� 
����� �����-
��
� ���������. %���� ����
�� ���������� ���������� ���, ���
	�� ���������� ���� ���������
����� �������, �	��������
������	 � ���������� ���, �� ��$�� �� 
����, ����
��, �
��������� ����� �	�����	�� ��������� ��������
�����
��$���� �����
� �������.

���
�� /) ��������, ��
���� � ����$�� ���������
���
������ ��� �����	�. %���� ���!��� ����� ����������� ���
����$�� ������	���� «Lego». ���
�� +�� 
���� — ���
���
������$�� �����	��. )����� �������������� ������ 
�	���
� ������� ������������ 
���� �������	���� ��� ����������
������, ������� ��� ���
��� ������ ������� �����	�, ����-

��������� �����, �� ����������� ������. "����� �����	��
���������� ��
������	 �	����	. «&��������» ����
��� ����-
�	� !���
�	 	
�������� ������ ��
�� ��
� �� ����, 
�� � �
����+������. «%�����» ���������� ���� �� ���!�, ������� ���-
�������� (��������������) �� ����������� ������ � �������-
������ ��������. (������� ����� ����� ����������	� ���-
���	 � ���
�������� ����	 � $����	. �� �������� �� ��
��������� ������, � �� �����	� �� ����������� ������. 

C����� ��������� �����	� ��
� ����, ������� ���������-
�� �������	���� � �����!������ ����
����� ������������,
��� ������ /) ����������� ��������� ������ ����� ���	��-
���	������ ���������
��� �����. "�	�� ������ /) ������-
�� 	
�������� ������"�
	 (������� ���	
����� ). �����-
���  � %����) � ����������	, ������� ����� ������� �� ����-
���, ��	
�� ���	�����������, �������� ��� ���� ��+������-
���. "����� ����������� ������������ � ��������������
«���������» ������� ����� ���������, �� ����� ��� ��
	�
�������������� � ����$�� ������������� ���	��	��.

/� �����	������ 	����� 
�����, ��������� ���� ���� ��
��� 
����� �������� � �������$��, ����������� �� �������

������� �� ���. 2.7. /�������, 
�� ��������� "/4 & ���
��
�����	�� ���	 � %, � G — � O. /� ���. 2.7 ��������� ������������
����� ���� ����� �����	�, ����� �����	� �����, 
�� ��������-
�� ��
���������� �����. "����� ��� ���������� ��������
�������� ������� — "/4 ������ ��� �	����	����, 
�� �����-
���� ������� ��������. (��
�� ������������� +��
� �������-
������
� �����	�����
� ������������� �������	���� � ����-
��	��.

(	�. 2.7. )���� ���!���� ����������� "/4. )���� ��������, ��� !���
��
"/4 ��������� ����������� �� ����� �����������, � ������ — ��� ��-��

�$���� �� ����� �������	�� �����

/������	��	�� ������ ���������� �� �����������. J	�-
������������� ������������� �������� ����� 91 �����
�-
���
��� � ������� +�������. ������ ��
����� � ���������
������ ��+���������. C����	������ � ���������� �����
�
������� ������������ ��� ���������� /) ������
� ���$��-
�� � �������������� ������	���� �����������, ��������
���� ��������� ����������
����� ��3�� ���������, � �� ����-
��� ����	� ���������
���	� ��$��	. B. )�+���, ���	
��-
$�� � 1996 
. /��������	� ������ �� �����	 � �������	��	��-
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��, 	�����, 
�� ������$��� ������	���� 19 ��� ���, 
����
���	
��� ��������� 	�!�� (1 	�!�� = 28,3 
)  ���������, ������-
��� �
� ���� �� ������, ��������	 
���� ������ � ��������
���	��	�� ���������� ������� 6 � 23 �	����. F��� �� ������
����
� ����� ��� ����� 
����� ����� ����, ����� 
���� ���-
��� ���� �� �������� �� �������� � %���� �������.

/�������� ������ �� ����� ���� �� �
��� ����������
���!�����, ����� �� �������� ���������� ��������
� ������-
��� �� ����	. )����� �� ��������� 1 ��� ������/� ��� �����
������	�� 6 � 17 �	���� ���	��, 
���� ��������� 
����� �����-
��
� ���������. %���� ����
�� ���������� ���������� ���, ���
	�� ���������� ���� ���������
����� �������, �	��������
������	 � ���������� ���, �� ��$�� �� 
����, ����
��, �
��������� ����� �	�����	�� ��������� ��������
�����
��$���� �����
� �������.

���
�� /) ��������, ��
���� � ����$�� ���������
���
������ ��� �����	�. %���� ���!��� ����� ����������� ���
����$�� ������	���� «Lego». ���
�� +�� 
���� — ���
���
������$�� �����	��. )����� �������������� ������ 
�	���
� ������� ������������ 
���� �������	���� ��� ����������
������, ������� ��� ���
��� ������ ������� �����	�, ����-

��������� �����, �� ����������� ������. "����� �����	��
���������� ��
������	 �	����	. «&��������» ����
��� ����-
�	� !���
�	 	
�������� ������ ��
�� ��
� �� ����, 
�� � �
����+������. «%�����» ���������� ���� �� ���!�, ������� ���-
�������� (��������������) �� ����������� ������ � �������-
������ ��������. (������� ����� ����� ����������	� ���-
���	 � ���
�������� ����	 � $����	. �� �������� �� ��
��������� ������, � �� �����	� �� ����������� ������. 

C����� ��������� �����	� ��
� ����, ������� ���������-
�� �������	���� � �����!������ ����
����� ������������,
��� ������ /) ����������� ��������� ������ ����� ���	��-
���	������ ���������
��� �����. "�	�� ������ /) ������-
�� 	
�������� ������"�
	 (������� ���	
����� ). �����-
���  � %����) � ����������	, ������� ����� ������� �� ����-
���, ��	
�� ���	�����������, �������� ��� ���� ��+������-
���. "����� ����������� ������������ � ��������������
«���������» ������� ����� ���������, �� ����� ��� ��
	�
�������������� � ����$�� ������������� ���	��	��.

/� �����	������ 	����� 
�����, ��������� ���� ���� ��
��� 
����� �������� � �������$��, ����������� �� �������

������� �� ���. 2.7. /�������, 
�� ��������� "/4 & ���
��
�����	�� ���	 � %, � G — � O. /� ���. 2.7 ��������� ������������
����� ���� ����� �����	�, ����� �����	� �����, 
�� ��������-
�� ��
���������� �����. "����� ��� ���������� ��������
�������� ������� — "/4 ������ ��� �	����	����, 
�� �����-
���� ������� ��������. (��
�� ������������� +��
� �������-
������
� �����	�����
� ������������� �������	���� � ����-
��	��.

(	�. 2.7. )���� ���!���� ����������� "/4. )���� ��������, ��� !���
��
"/4 ��������� ����������� �� ����� �����������, � ������ — ��� ��-��

�$���� �� ����� �������	�� �����

/������	��	�� ������ ���������� �� �����������. J	�-
������������� ������������� �������� ����� 91 �����
�-
���
��� � ������� +�������. ������ ��
����� � ���������
������ ��+���������. C����	������ � ���������� �����
�
������� ������������ ��� ���������� /) ������
� ���$��-
�� � �������������� ������	���� �����������, ��������
���� ��������� ����������
����� ��3�� ���������, � �� ����-
��� ����	� ���������
���	� ��$��	. B. )�+���, ���	
��-
$�� � 1996 
. /��������	� ������ �� �����	 � �������	��	��-
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%���� ��������� �� ���� ��������� ������������� �����!��-
�	 ������	���, ���� � ���� ����������	�� �
������ ������-
�����.

J���
����� �������� ������	��� ������������, �� �� +���-
���
����� �������� ��
	� ��������� ��� ����� ������������-
��. ��	
�� ����	 ������	���, 	
���� �����������, 
�� +���-
����� �	�	� ����������� �� ��	���, ��� �� ���������	. 4�
��
+�� ��
���� �����������, ��������� 	
���� �����	����, 
��
������	��� ���	� ���� ������� ����������������, �������
+������
����� ��� �������������. ����� ��	
�� ��������, 
��
������	��� ���	� ���� ��� ���	����������. )	�����	����
������ 	���������, 
�� ������	��� ��
	� ����������� ���� ���
���������������, ���� ��� ���	����������, � ����������� ��
��
��� ������!�� ��	��� � ��
�, ����� ���������, �����
	
������, ������� � �����!	 ��	�� (������ ���!��� ��������-
�� ���	�����	��). 

/� ��� ������	��� ������� �� 	
������. 4��������� ����-
��	��� ����� $����� ��������������, ���� ��	
��������
��	��� ���
�� ���������� ������������	. # ��������� �����
�������������� +������
����� �������� ������	��� � ����-
�������� ��	
����� ��� ���	
���� ���������
����� +���-
������� 	��������. B������ ������	��� ���������� ��������
1 % �� ������� ����	���� +�������� ����������� �����
�-
���, � ���� ��������������� ���������� ���� �����������
	�������� ���� �� ���������$�� ������������ �������� 
� ����� ���������� 
���� — ������������ �����, ����-
��� ����������� ������� +��������� �� �������
����� 
��������. 

������������ � ������������ ������	��� � ���������-
��� �������� ����� �� 
������ ��� � ��� 	
����, � ��� ���-
��$��������. '��� ���������� ��������� ����� �����-
���, ������� �����	���� 
������ ����� ��� ����� ����	�-
���. �������� 
�	��� J. &�	���� � IBM 	�� ������������
������	��� ��� ������������ ������������, �������� ����-
��� �	
$� ���
��� ���������� 	��������, ����� ���� 
������� ��������� ����������� �� ������	���� ��
�
�����
+�������, ����������� ����
	 � ��
�������� � �������-
$����. 

# �����
���� �������, 
�� ������	��� � ����������� ��
������� � ������� � ��������� � ������ ��	�������� ����-
���� � ������	�� � �������
��.

	
������, ������� �������� ��	
 �� ��	
	 � �
��� ���������
�������. '�� ������ ������� �� ������ 	
������, ���������
$����	
������ ������. 0
���� �
��� �������	���� ���,
��������	 ��� ���	
������ � ��	��	 ����� ����� 	��������-
��� ��������. %���� !������� 
������ ���������� "��������-
�	 ������"�
��	. F��� ������� ��	��� ����� ���
� �����	
���� ������ 	
������, ��� ���������� ����������� "���������
�����"�
��. /�����	��� — +�� ���� �� ������ �������������
���	��	�, ����������� �� �����	������ 	�����, ��� �����-
�����	�� ������������� 	��������� ����
����� � +������
�-
���� ��������. �!���� ���!�������� ������������ ��
�, ��-
������� ���
��� ����� ���� 	
�������� ������	���, ��������-
��, �� ������������ ������������ 	�� ��������, 
�� �� ������
���
����� ��� ���������� ����� � 60 ��� �����$��� ���
�-
��� ��� ��������
��������� �����. 4�� �
����� ���������
	
����, �� ������� �� ������	���, ������� y�� 
�����
����
�
������, ����� ��������� ���	���!��, ���� �� ��� ��� ��� ��
������� �������
�� ����$�� ��	���, 
���� +�� ���������.
"�	
�� ������������� ��������
���, 
�� ���� �������	� ��	�-
�	 ����� ������	�� �� L���� �� ����������� � ��� ��������
����������� ���. (��
�� 	
���� 	���������, 
�� ������	��� —
+�� �� ������ ����� ���
��� ��������� �� ��
��-���� ������-
���, �� ��� ������ � 
���� ���
���$�� ����������, �������
������ ����� �������, ��������	 /% ��������� ����� �����	
�� ���������� 	����� ��������!��, �������� ��������� ����
�� ������, � �� ������	� ����� ��	������������ �������, ���
����� � ������. /�����	��� �� ������ ����� 	������	�
���
�����, �� ��� � ���	 �� ��� ��
��� � 
�����. "�	
��
����� 	
������, �����, ��� 	
�������� �������, 	�� ������-
�	���� � ����������� ���������� ����	������� � � ��������-
�� ���������, ��������	 �� ���
����� �� �����!	 ����� ����-
���� � ���������������� ����� � ��������. /�����	���
��
	� ������� �������
�� �� ����	���� 	������, �� �� ���-
��������� ��� ��� ��������� � ������$���� ���������, �
���� �
��� ��	���� �����  ������� ��$� 
����� ������	-
��� � ������. C��� �� 	�	
$��� �������
�� ������������,
���������� ����������� ����
����� ������� ������ ����-
������ ������ �
����
���, ���� ������ ��������� ����	����,
	�	
$����� ������	�����, ����	���� �� ����� ��
������ �
���� ��������� ������� � ���$�� ��� 
�����. # ���������
����	���� ������	���� ����� �� ������$�
� ����
�����
������	���, ��������� � ����� �����!������ ���������.
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%���� ��������� �� ���� ��������� ������������� �����!��-
�	 ������	���, ���� � ���� ����������	�� �
������ ������-
�����.

J���
����� �������� ������	��� ������������, �� �� +���-
���
����� �������� ��
	� ��������� ��� ����� ������������-
��. ��	
�� ����	 ������	���, 	
���� �����������, 
�� +���-
����� �	�	� ����������� �� ��	���, ��� �� ���������	. 4�
��
+�� ��
���� �����������, ��������� 	
���� �����	����, 
��
������	��� ���	� ���� ������� ����������������, �������
+������
����� ��� �������������. ����� ��	
�� ��������, 
��
������	��� ���	� ���� ��� ���	����������. )	�����	����
������ 	���������, 
�� ������	��� ��
	� ����������� ���� ���
���������������, ���� ��� ���	����������, � ����������� ��
��
��� ������!�� ��	��� � ��
�, ����� ���������, �����
	
������, ������� � �����!	 ��	�� (������ ���!��� ��������-
�� ���	�����	��). 

/� ��� ������	��� ������� �� 	
������. 4��������� ����-
��	��� ����� $����� ��������������, ���� ��	
��������
��	��� ���
�� ���������� ������������	. # ��������� �����
�������������� +������
����� �������� ������	��� � ����-
�������� ��	
����� ��� ���	
���� ���������
����� +���-
������� 	��������. B������ ������	��� ���������� ��������
1 % �� ������� ����	���� +�������� ����������� �����
�-
���, � ���� ��������������� ���������� ���� �����������
	�������� ���� �� ���������$�� ������������ �������� 
� ����� ���������� 
���� — ������������ �����, ����-
��� ����������� ������� +��������� �� �������
����� 
��������. 

������������ � ������������ ������	��� � ���������-
��� �������� ����� �� 
������ ��� � ��� 	
����, � ��� ���-
��$��������. '��� ���������� ��������� ����� �����-
���, ������� �����	���� 
������ ����� ��� ����� ����	�-
���. �������� 
�	��� J. &�	���� � IBM 	�� ������������
������	��� ��� ������������ ������������, �������� ����-
��� �	
$� ���
��� ���������� 	��������, ����� ���� 
������� ��������� ����������� �� ������	���� ��
�
�����
+�������, ����������� ����
	 � ��
�������� � �������-
$����. 

# �����
���� �������, 
�� ������	��� � ����������� ��
������� � ������� � ��������� � ������ ��	�������� ����-
���� � ������	�� � �������
��.

	
������, ������� �������� ��	
 �� ��	
	 � �
��� ���������
�������. '�� ������ ������� �� ������ 	
������, ���������
$����	
������ ������. 0
���� �
��� �������	���� ���,
��������	 ��� ���	
������ � ��	��	 ����� ����� 	��������-
��� ��������. %���� !������� 
������ ���������� "��������-
�	 ������"�
��	. F��� ������� ��	��� ����� ���
� �����	
���� ������ 	
������, ��� ���������� ����������� "���������
�����"�
��. /�����	��� — +�� ���� �� ������ �������������
���	��	�, ����������� �� �����	������ 	�����, ��� �����-
�����	�� ������������� 	��������� ����
����� � +������
�-
���� ��������. �!���� ���!�������� ������������ ��
�, ��-
������� ���
��� ����� ���� 	
�������� ������	���, ��������-
��, �� ������������ ������������ 	�� ��������, 
�� �� ������
���
����� ��� ���������� ����� � 60 ��� �����$��� ���
�-
��� ��� ��������
��������� �����. 4�� �
����� ���������
	
����, �� ������� �� ������	���, ������� y�� 
�����
����
�
������, ����� ��������� ���	���!��, ���� �� ��� ��� ��� ��
������� �������
�� ����$�� ��	���, 
���� +�� ���������.
"�	
�� ������������� ��������
���, 
�� ���� �������	� ��	�-
�	 ����� ������	�� �� L���� �� ����������� � ��� ��������
����������� ���. (��
�� 	
���� 	���������, 
�� ������	��� —
+�� �� ������ ����� ���
��� ��������� �� ��
��-���� ������-
���, �� ��� ������ � 
���� ���
���$�� ����������, �������
������ ����� �������, ��������	 /% ��������� ����� �����	
�� ���������� 	����� ��������!��, �������� ��������� ����
�� ������, � �� ������	� ����� ��	������������ �������, ���
����� � ������. /�����	��� �� ������ ����� 	������	�
���
�����, �� ��� � ���	 �� ��� ��
��� � 
�����. "�	
��
����� 	
������, �����, ��� 	
�������� �������, 	�� ������-
�	���� � ����������� ���������� ����	������� � � ��������-
�� ���������, ��������	 �� ���
����� �� �����!	 ����� ����-
���� � ���������������� ����� � ��������. /�����	���
��
	� ������� �������
�� �� ����	���� 	������, �� �� ���-
��������� ��� ��� ��������� � ������$���� ���������, �
���� �
��� ��	���� �����  ������� ��$� 
����� ������	-
��� � ������. C��� �� 	�	
$��� �������
�� ������������,
���������� ����������� ����
����� ������� ������ ����-
������ ������ �
����
���, ���� ������ ��������� ����	����,
	�	
$����� ������	�����, ����	���� �� ����� ��
������ �
���� ��������� ������� � ���$�� ��� 
�����. # ���������
����	���� ������	���� ����� �� ������$�
� ����
�����
������	���, ��������� � ����� �����!������ ���������.
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�������� ��������� ������ '���� (�	�������� �����),
	�������� �� ��������������� ��������� � ���
�� ��	
��
���	������������� ��������. # ��������� ����� +�����
$����� ����������� � �����
	������������ ������������

������� ��
������ ������, ������	���� �	�������� �����-
������, �������� ������� ������ � �.�.

E�����
����� 
���, ����������� ��� ������ � ��	
���
���	������ ���, ������������ ����� �������� �����	� ����-

���	� ������	 � 
������ +�������� — ��	�������� (�����
�-
��� — ����� �� ��������������
����
� ��������). (�������-
��� ��3����, ������� ����� ���
������ ��� ������ �����
����
����� �������, ����� ������� ����� 0,1 ��, � ��� ���-

��������� � ��	
���� ����� ������ ��������� ���
��� �����
��������� �
�� ��� �	��, � ����� � ������� ������	�!�� ��
����
����� ����, ���������� ���	���
	�	 �	
���
����	.
/��������� �� ���� �������	���� ���� � ������� �� �������-

2.4. 
%���/���: E>>�#�: A�+�?+A� ��!��� �+#���#�A�$

F�� � XVII �. �. /����� �����	������� ������ ������
�-
���� ��������, 
�� ����� ������� �������� � ������� ����-
��. 4�����
����� �������� �� ��� ��� �������� ����� ��
���-
��� �� ��	�. F� �������������� ��
�� �����������  +������-
���������. ������ /% ��������� � �����$���� ����	, �����-
�����
�����	 ���	, ������ ������
� ������������ ������-
��� ������ � �����	�, ��-�� 
�
� ����������� ��� �������
������ ��
�������� � �
��������� � �����
��� ��� ������.
/�������, �
���� +������� ��
���� ��� $������, �� �����
���
�� ��������� �������� +�����, ��� ������� «��
��»
�������� �����	. '�� �����
��� ��������� ������� ���	
���
�������� �"����!���� )**�
�� � �� ����� ������� �����
�� �
���� ������
����� ������, ������ ��� �������� �����$����
������������ � �������� � ������ ��������� �������� ���-
���, �������� � ��
��� XX �. %������
���� +����� ��� ����-
������ ��� � 1928 
. ��������� ������� G. G������ 
(������� �� ��������� ��������	� ������ @���$�
� #�����
� �������
��). G���� ���� ������������� �� +��� +������ ���
��3������� ��� ���������
� �����-������� � ������� ������.
"����� ������� ����������� ��� ��������� ������ � ������-
�� � ���	, 
�� +�������� � ����� ��	
�� ��
	� �������� ����
�����
��, �� ������� �������
��� +���
���. #����������
+��� ��������� ��3�������� «�������� ��������» +���������,
� ���� �������� �������� ��-�� ��
�, 
��, � ��
�� ������ ���$-
��
� ����������� ������
����� ������ (� ������
� ������!),
+����� ��
����� �����$���� ���������� � ����������
���	�!��, ��� ������� +������� ��� �� ������� � �����
�����-�� «�	�����» � ������������ 
���� ��
� (� ��
�����
����� ����	���� +�����������
����� �����!��� ����).

C��!��� ����� ��	
����� ��������, �� �
� �����������
����� ���� ��
������ �� ������� ��������� �������� �����-
$���� ��
�� (��� +��� +������� ��������������� �������-
����� � � ��
����� �����, � � ��
����� 
����!�). ������ ���-
����� �������������� ��������� +�������� ��������� ��	 
������������ +���
���
����� ������ (���. 2.8). C�� ����$��
����
����� ����� +��������� �����, �����������, 
������� �
�	�������� ����.

%	�������� +����� 	�� ����� ������ +��������� ������-
�	���� � ��	�� � �������. # 
��������, �� ��� ������� ����!��
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�������� ��������� ������ '���� (�	�������� �����),
	�������� �� ��������������� ��������� � ���
�� ��	
��
���	������������� ��������. # ��������� ����� +�����
$����� ����������� � �����
	������������ ������������

������� ��
������ ������, ������	���� �	�������� �����-
������, �������� ������� ������ � �.�.

E�����
����� 
���, ����������� ��� ������ � ��	
���
���	������ ���, ������������ ����� �������� �����	� ����-

���	� ������	 � 
������ +�������� — ��	�������� (�����
�-
��� — ����� �� ��������������
����
� ��������). (�������-
��� ��3����, ������� ����� ���
������ ��� ������ �����
����
����� �������, ����� ������� ����� 0,1 ��, � ��� ���-

��������� � ��	
���� ����� ������ ��������� ���
��� �����
��������� �
�� ��� �	��, � ����� � ������� ������	�!�� ��
����
����� ����, ���������� ���	���
	�	 �	
���
����	.
/��������� �� ���� �������	���� ���� � ������� �� �������-

2.4. 
%���/���: E>>�#�: A�+�?+A� ��!��� �+#���#�A�$

F�� � XVII �. �. /����� �����	������� ������ ������
�-
���� ��������, 
�� ����� ������� �������� � ������� ����-
��. 4�����
����� �������� �� ��� ��� �������� ����� ��
���-
��� �� ��	�. F� �������������� ��
�� �����������  +������-
���������. ������ /% ��������� � �����$���� ����	, �����-
�����
�����	 ���	, ������ ������
� ������������ ������-
��� ������ � �����	�, ��-�� 
�
� ����������� ��� �������
������ ��
�������� � �
��������� � �����
��� ��� ������.
/�������, �
���� +������� ��
���� ��� $������, �� �����
���
�� ��������� �������� +�����, ��� ������� «��
��»
�������� �����	. '�� �����
��� ��������� ������� ���	
���
�������� �"����!���� )**�
�� � �� ����� ������� �����
�� �
���� ������
����� ������, ������ ��� �������� �����$����
������������ � �������� � ������ ��������� �������� ���-
���, �������� � ��
��� XX �. %������
���� +����� ��� ����-
������ ��� � 1928 
. ��������� ������� G. G������ 
(������� �� ��������� ��������	� ������ @���$�
� #�����
� �������
��). G���� ���� ������������� �� +��� +������ ���
��3������� ��� ���������
� �����-������� � ������� ������.
"����� ������� ����������� ��� ��������� ������ � ������-
�� � ���	, 
�� +�������� � ����� ��	
�� ��
	� �������� ����
�����
��, �� ������� �������
��� +���
���. #����������
+��� ��������� ��3�������� «�������� ��������» +���������,
� ���� �������� �������� ��-�� ��
�, 
��, � ��
�� ������ ���$-
��
� ����������� ������
����� ������ (� ������
� ������!),
+����� ��
����� �����$���� ���������� � ����������
���	�!��, ��� ������� +������� ��� �� ������� � �����
�����-�� «�	�����» � ������������ 
���� ��
� (� ��
�����
����� ����	���� +�����������
����� �����!��� ����).

C��!��� ����� ��	
����� ��������, �� �
� �����������
����� ���� ��
������ �� ������� ��������� �������� �����-
$���� ��
�� (��� +��� +������� ��������������� �������-
����� � � ��
����� �����, � � ��
����� 
����!�). ������ ���-
����� �������������� ��������� +�������� ��������� ��	 
������������ +���
���
����� ������ (���. 2.8). C�� ����$��
����
����� ����� +��������� �����, �����������, 
������� �
�	�������� ����.

%	�������� +����� 	�� ����� ������ +��������� ������-
�	���� � ��	�� � �������. # 
��������, �� ��� ������� ����!��
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B����� � +����������� ������������ �������� �������
-
�� ������� � ����	� �
����� ��-�� ������������� ����������
���
������ �����!�� � ������
���� ������
� ���		�� ��	���
���� +���������������� 	��������. '��� ����������� ��$���
��� ���������� ������	���� +���������-�������� �����-
����� ()'L(), ������������� � 1970 
.

����$�C+$�'*+� E/�#������� �+#���#�A�. '�������, 	���-
������ � ���� ������
� ����������, ����� ��������������� �
��
����� ����� (����� �������, ��� 	�� ����
�����, �����
�
����$� ����� ����� ������
� �����), �� ����� ��
�� ���	��-
������, �������	� �����������
��� +������
����� ��� ��
-
������ ����. /� +��� ����!��� � �������� �������� C'(.
F
� ������	�!�� ������ �� ����	 ���
��
� ����
����
�
����������, 
�� ������ �	
�� ����� �������	���� +�������� 
(�.�. ����������	���� �� �����). C����� 	��������� ����
�
���� ���� ������� � 1932 
. ����!���� 	
����� (. 4������
� F. B	���.

# C'( ����
��� ����� ������� ��� ���������� +�������-
��� �	$��� (����
����� +���������). ���	������� �	$���
+�������� �������� 
���� +��������	� ����	-���������
(��
	���	��	� ������������� ������ ���	
���� � ������-
��	� ������� ����������� ������	���
� �����!�), � �����

���� ����	-��3����� ��������	���� �� �������!������
+����, ��� ������� �������
����� ����������, �����������
���������� ���	
���	� �� +����� ������	 � �����
��� ����-

����
����� �����������. F�� ��� �������, 
�� �� ���� ���-
������� ����������� +��������� � 	�������� ������ ������-
�������� ������� ���		�, ��������	 ����� +��������� +���-

�
�� ������������	�� ������
���� �� ����� ����������.

)	�����	�� ���
� ������	�!�� ����
����� ������+���
�-
��
����� +���������. /������� ������� � �������� ��������
����������� ������������ ���������. # ������� +�������-
��� ����������� � ������� �����$����� ���	
���� �������-
�� ������� +���������, ���	������� ������������ �������-
��
� 
��� (���������) ��� ������������ ������
� +������
�-
���
� ���� (��� ���������� +������ ��� ������������ ����).
������	���� � C'( �����!� ������ ���� �
��� �������,
��������	 ������ �� ������� ���������� ������ ������� ��
�����������. %���	���� ����������� �������� �������� ��
�������� ������� ��������� ���� ��
�������� ��	
��� ���-
!�������� ���������� («������ ������������» � �.�.).

���, �����$����� ����������� ����� �������� �
����
�����-
�� �������� �������� ����
����� �������, �����	�������-
��� ��� � 1873 
. (��� ���������� ������!������ ������
�����$���� B+���), � ������������ � ������� �����������
������� �����
����� ������� ��������������
� ��3���� ��
��
	� ���� ����$�, 
�� ����� �����, �������	���
� ��� ����-
�����. C�������	 ����� �������� ����� ���� ���������
����������	�� �������� 400 ��, �����$����� �����������
����
����� ����������� ����!�������� �
����
��� ������-
��� +��� ����
���, �.�. ���������� ����� 200 ��. F��������-
��� ������� �� ������$�� ���	�!�� ����� �������� �����-
���, � ������� �������	���� �������� ���	
���� � ����$��
������ �����, �.�. ���	
���� ���������� �������.

#�$� 	�� 	����������, 
�� � ��������� �������� +�������
����� ��������������� � ��
����� �����, �� �����	�, � ����
�
�����, ����� �������������� +������
������ ��� ��
���-
���� ������� (� ������ �����
�� � �������� �����
��� 
��-
�����
����� ������). /� +��� ������� ����!�� ��������
+���������� �����������, ����������� ���
������� ���$�-
���� ����������� ������������ �������� �� ����������
�-
���� 	����� (�� �
�� 	����
���� �����$����� �����������
�� �������). # +���������� ���������� ������ ����� ������-
�	���� ���� +��������, �������������� ����� � ������
���	�!�� ���	
���� �� ���
������� ����� �������� ������
�����. # ����� 	���������� ������ ���������� ����, ���������-
��, ����������� +���������� ����� (�.�. ���� ����������	�-
��� �����
	��!��). '���������� �	
�� �� ��
	� ����������-
������ ��� ��������� ���� � 
������ ������, ��+���	 ��	���
+���������
� ����������, ����� ���� ���������� +���������,
������ �������������� ������� ���		�. 

'���������� ���������� ����������� �� 2 ����$�� ����-
�� �� �������� ����������: ������
������� +����������
���������� (C'() � ������	���� +���������� ��������-
�� ()'(). �������� �����
�� ����	 ���� �����
����� � ���,

�� � C'( +���������� �	
�� ����	������� 
���� �
��� ���-
��� ���� ������	���
� ��������, � �������� ����� 1 ��� (���
�� «������
����» ���� ��������), � � ������	���� ��������-
��� +���������� �	
�� ��������������� ���������� �� ������-
��� 	
������ ����������� (���	��	�� ����������� � �� �����-
������ ����������� ��
	� ���� ��� +��� ���������� ��
�-
����!��� ���������� +��������� ��� �����
��� +���������,
����������� ��� �������������� �	
�� � ������������).
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B����� � +����������� ������������ �������� �������
-
�� ������� � ����	� �
����� ��-�� ������������� ����������
���
������ �����!�� � ������
���� ������
� ���		�� ��	���
���� +���������������� 	��������. '��� ����������� ��$���
��� ���������� ������	���� +���������-�������� �����-
����� ()'L(), ������������� � 1970 
.

����$�C+$�'*+� E/�#������� �+#���#�A�. '�������, 	���-
������ � ���� ������
� ����������, ����� ��������������� �
��
����� ����� (����� �������, ��� 	�� ����
�����, �����
�
����$� ����� ����� ������
� �����), �� ����� ��
�� ���	��-
������, �������	� �����������
��� +������
����� ��� ��
-
������ ����. /� +��� ����!��� � �������� �������� C'(.
F
� ������	�!�� ������ �� ����	 ���
��
� ����
����
�
����������, 
�� ������ �	
�� ����� �������	���� +�������� 
(�.�. ����������	���� �� �����). C����� 	��������� ����
�
���� ���� ������� � 1932 
. ����!���� 	
����� (. 4������
� F. B	���.

# C'( ����
��� ����� ������� ��� ���������� +�������-
��� �	$��� (����
����� +���������). ���	������� �	$���
+�������� �������� 
���� +��������	� ����	-���������
(��
	���	��	� ������������� ������ ���	
���� � ������-
��	� ������� ����������� ������	���
� �����!�), � �����

���� ����	-��3����� ��������	���� �� �������!������
+����, ��� ������� �������
����� ����������, �����������
���������� ���	
���	� �� +����� ������	 � �����
��� ����-

����
����� �����������. F�� ��� �������, 
�� �� ���� ���-
������� ����������� +��������� � 	�������� ������ ������-
�������� ������� ���		�, ��������	 ����� +��������� +���-

�
�� ������������	�� ������
���� �� ����� ����������.

)	�����	�� ���
� ������	�!�� ����
����� ������+���
�-
��
����� +���������. /������� ������� � �������� ��������
����������� ������������ ���������. # ������� +�������-
��� ����������� � ������� �����$����� ���	
���� �������-
�� ������� +���������, ���	������� ������������ �������-
��
� 
��� (���������) ��� ������������ ������
� +������
�-
���
� ���� (��� ���������� +������ ��� ������������ ����).
������	���� � C'( �����!� ������ ���� �
��� �������,
��������	 ������ �� ������� ���������� ������ ������� ��
�����������. %���	���� ����������� �������� �������� ��
�������� ������� ��������� ���� ��
�������� ��	
��� ���-
!�������� ���������� («������ ������������» � �.�.).

���, �����$����� ����������� ����� �������� �
����
�����-
�� �������� �������� ����
����� �������, �����	�������-
��� ��� � 1873 
. (��� ���������� ������!������ ������
�����$���� B+���), � ������������ � ������� �����������
������� �����
����� ������� ��������������
� ��3���� ��
��
	� ���� ����$�, 
�� ����� �����, �������	���
� ��� ����-
�����. C�������	 ����� �������� ����� ���� ���������
����������	�� �������� 400 ��, �����$����� �����������
����
����� ����������� ����!�������� �
����
��� ������-
��� +��� ����
���, �.�. ���������� ����� 200 ��. F��������-
��� ������� �� ������$�� ���	�!�� ����� �������� �����-
���, � ������� �������	���� �������� ���	
���� � ����$��
������ �����, �.�. ���	
���� ���������� �������.

#�$� 	�� 	����������, 
�� � ��������� �������� +�������
����� ��������������� � ��
����� �����, �� �����	�, � ����
�
�����, ����� �������������� +������
������ ��� ��
���-
���� ������� (� ������ �����
�� � �������� �����
��� 
��-
�����
����� ������). /� +��� ������� ����!�� ��������
+���������� �����������, ����������� ���
������� ���$�-
���� ����������� ������������ �������� �� ����������
�-
���� 	����� (�� �
�� 	����
���� �����$����� �����������
�� �������). # +���������� ���������� ������ ����� ������-
�	���� ���� +��������, �������������� ����� � ������
���	�!�� ���	
���� �� ���
������� ����� �������� ������
�����. # ����� 	���������� ������ ���������� ����, ���������-
��, ����������� +���������� ����� (�.�. ���� ����������	�-
��� �����
	��!��). '���������� �	
�� �� ��
	� ����������-
������ ��� ��������� ���� � 
������ ������, ��+���	 ��	���
+���������
� ����������, ����� ���� ���������� +���������,
������ �������������� ������� ���		�. 

'���������� ���������� ����������� �� 2 ����$�� ����-
�� �� �������� ����������: ������
������� +����������
���������� (C'() � ������	���� +���������� ��������-
�� ()'(). �������� �����
�� ����	 ���� �����
����� � ���,

�� � C'( +���������� �	
�� ����	������� 
���� �
��� ���-
��� ���� ������	���
� ��������, � �������� ����� 1 ��� (���
�� «������
����» ���� ��������), � � ������	���� ��������-
��� +���������� �	
�� ��������������� ���������� �� ������-
��� 	
������ ����������� (���	��	�� ����������� � �� �����-
������ ����������� ��
	� ���� ��� +��� ���������� ��
�-
����!��� ���������� +��������� ��� �����
��� +���������,
����������� ��� �������������� �	
�� � ������������).
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�#��+�%'*+� E/�#������� �+#����A�. )���	���� ������-
���� +���������� ����������� ����� )'(, ������� ��
����!��	 �������� �� ���
��� ���������. )����� )'( ����-
�� ��������� � �������� �� C'( (�������� �� ��, 
�� ���� ���-
��������� +���������� ����������� ���� ���������� 
(. 4������ ��� � 1935 
., � ������ �������� 	�������� ������-
��
� ���� ���� ������� (. ��� &������ � 1936 
., �.�. ������-

���� ������������ � C'(). %�� �� ����� �� ������ �����-

����� ���
���� ������ C'( ����� ��
���������� �����-
������� �������� +���������� ����������� ������.

������� � ������	���� +���������� ����������� �����-
����� ��$� � ��
��	 60-� 

. ** �. ���� ������ ������� � ���,

�� ����������� ���� ������	���� +���������� �	
���, 
����������� ���$��� ����
����� ��� ����������� �����-
�� ���������� �������� ���������. ���	
����� ��� ����� ���-
��������� ����������� ��������� ��
����� ���	
��� ���� ���
���������� �����
��� +��������, ���� ������ �����, ����-
��� ��
������	����, 	����������, ��������	���� �� �����-
�������� � �.�., ����� 
�
� �������� �� +���� +���������-�	-

���� ��	���, �������� ������� ����������� �����������.

(����� ���	
���� 	����
����
� ����������� � )'(  ���-

������� ����
����� �� �������, �������	���� � ����
�����
� ������
������� +���������� �����������. 4�� ��������
�� ���. 2.10, ��� ���	
���� ����������� 	���� +����������
�	
��� ���������� +������ �����
��� +���������. )�����	�
��	
���	� ����������� ������, �� �������
�� �����������
�	
��� +���������, � ������� ��
���� �� ��������� �����
-
��� +��������� �� ��!����
���, ����� ���	
��� �� +�����
	����
����� ����������� �����������. C�� +���, ���������-
��, ���������� ��
���������� �������� ������������ ������-
����� � �������� ������������ +����� ��!����
����. ���	-

����� �	
�� +��������� ��������� +���������� �	$���,
����� 
�
� �������� ��������������� 	��������	� ����	-
���������, ���������	� ���	$�	, ����	-��3����� � �������
�� ����������� �����!� ������$�� ���������� «�����», ���-
���� ������
� ����� ��
	�������� 	���������� ��������.
C�� +��� ��������� �����
��� � ���������� +��������,

���� ������� ������� �� �������	���� ��� �������������
����������� ($������������, ������� ������, +������
�����
�����!��� ���������
� 	
����� ��������� � �.�.). L������ �
��������	� ������������� ����� +���������, �� ����� ���	-

'���������� �	
, «������
����» ������ ���� ��������,
��������� ���	
��� ������ ����������� �������� ��� ������-
��������� ���������
����� ���	��	�� �� ��	������� 
����
�����!�. &����� ������!������ ������ ���� �����������
	��������� �������
����� ������� ���	��	�, � ����� �������-
!�� ����������. B����$����� ����������� �����$�� C'(
	�� ���������� ����� 0,2 ��, 
�� �������� ��� � ���	
����
����
����� ��������� ������ � �����	�.

/� ���. 2.9 ��������� C'(-����������� ���	��	�� ����-
���� ����������� ��������� �� ����������, �����������
�
���������
������ ������� ������ ��������. /� �����������
����� �������� � ���
������ �������
�
����� �����������
� ��������� ����� 50 ��.

(	�. 2.9. C���!�� ������ C'(
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�#��+�%'*+� E/�#������� �+#����A�. )���	���� ������-
���� +���������� ����������� ����� )'(, ������� ��
����!��	 �������� �� ���
��� ���������. )����� )'( ����-
�� ��������� � �������� �� C'( (�������� �� ��, 
�� ���� ���-
��������� +���������� ����������� ���� ���������� 
(. 4������ ��� � 1935 
., � ������ �������� 	�������� ������-
��
� ���� ���� ������� (. ��� &������ � 1936 
., �.�. ������-

���� ������������ � C'(). %�� �� ����� �� ������ �����-

����� ���
���� ������ C'( ����� ��
���������� �����-
������� �������� +���������� ����������� ������.

������� � ������	���� +���������� ����������� �����-
����� ��$� � ��
��	 60-� 

. ** �. ���� ������ ������� � ���,

�� ����������� ���� ������	���� +���������� �	
���, 
����������� ���$��� ����
����� ��� ����������� �����-
�� ���������� �������� ���������. ���	
����� ��� ����� ���-
��������� ����������� ��������� ��
����� ���	
��� ���� ���
���������� �����
��� +��������, ���� ������ �����, ����-
��� ��
������	����, 	����������, ��������	���� �� �����-
�������� � �.�., ����� 
�
� �������� �� +���� +���������-�	-

���� ��	���, �������� ������� ����������� �����������.

(����� ���	
���� 	����
����
� ����������� � )'(  ���-

������� ����
����� �� �������, �������	���� � ����
�����
� ������
������� +���������� �����������. 4�� ��������
�� ���. 2.10, ��� ���	
���� ����������� 	���� +����������
�	
��� ���������� +������ �����
��� +���������. )�����	�
��	
���	� ����������� ������, �� �������
�� �����������
�	
��� +���������, � ������� ��
���� �� ��������� �����
-
��� +��������� �� ��!����
���, ����� ���	
��� �� +�����
	����
����� ����������� �����������. C�� +���, ���������-
��, ���������� ��
���������� �������� ������������ ������-
����� � �������� ������������ +����� ��!����
����. ���	-

����� �	
�� +��������� ��������� +���������� �	$���,
����� 
�
� �������� ��������������� 	��������	� ����	-
���������, ���������	� ���	$�	, ����	-��3����� � �������
�� ����������� �����!� ������$�� ���������� «�����», ���-
���� ������
� ����� ��
	�������� 	���������� ��������.
C�� +��� ��������� �����
��� � ���������� +��������,

���� ������� ������� �� �������	���� ��� �������������
����������� ($������������, ������� ������, +������
�����
�����!��� ���������
� 	
����� ��������� � �.�.). L������ �
��������	� ������������� ����� +���������, �� ����� ���	-

'���������� �	
, «������
����» ������ ���� ��������,
��������� ���	
��� ������ ����������� �������� ��� ������-
��������� ���������
����� ���	��	�� �� ��	������� 
����
�����!�. &����� ������!������ ������ ���� �����������
	��������� �������
����� ������� ���	��	�, � ����� �������-
!�� ����������. B����$����� ����������� �����$�� C'(
	�� ���������� ����� 0,2 ��, 
�� �������� ��� � ���	
����
����
����� ��������� ������ � �����	�.

/� ���. 2.9 ��������� C'(-����������� ���	��	�� ����-
���� ����������� ��������� �� ����������, �����������
�
���������
������ ������� ������ ��������. /� �����������
����� �������� � ���
������ �������
�
����� �����������
� ��������� ����� 50 ��.

(	�. 2.9. C���!�� ������ C'(
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C���������� ������	���� +���������� �	
���, � ��������-
��� ������	���� �� ���������� ���������
� ��� �����
��-

� +���������
� ���	
����.

�#��+�%'*+� ���<�$�� �+#���#�A�. )	�����	�� ���
�
����� 	��������, ���������� ������	����� ���������
������������ ()L(), ����� ������� ����� �������� �����-
�	���� �	�������� ��������� ()%(), ��������-�������
��������� (&)(), ������	���� ����
����� ���������
������
� ���� ()�(@C) � �.�. *���������� ������������
+��� ����������� �������� ��, 
�� ��� ������	�� ������-
����� ������	���
� �����!� ��� ������ ����� ��� �	�� �
���� ���$�
��� �������
����� �
����. %���� ����������
�������� ����$����� �����$����� ������������ (�� ����-
����� � ���
���� +����������� ������������) �� ����$�-
��� � «������������» ���������� ��	
����
� ��3����. # 
���-
�����, ��� ��
	� ��������� ����������� «�������» ��������-
��� ������
� ���� � ��
������ �� �������� ��������
� �����
��� �����	��. /�������, 	�� ����� ������ )%(, ���������
� 1981 
. ����	������� ����������� ����� I@( � O�����
(c���!����) �������� ����������� ��������� ����������
������. # ����� ����������� ��������� ���	��	�� ��	
����� ��
�
�� ��
�����!�� �	�������
� ����, ����������
� ����	 ���-
��� � ��	
����� 	
������ �����������. #���
��� �	�������-

� ���� ������������ ���	��	����� ������������� +���
�����������, �������� ��������� �������, ���������� 
�
�
�� ���������� �	�������
� ���� ��� ������������ �����
«���������» ����������	���� �����������.

C�������	 � +��� ������ ���������� +������
����� ���,
�
� ����� ��������� ������ ��� ������������ +�����������-
����� ���������� � ������������, 
��, ����
��, �	���������
�
����
����� ����������� ������������. ������ 	�� � 1986 
.
���� ����������� ������	�!�� &)(, ������� ��������� ���	-

��� ����������� � ����������-����������. # &)( ��������-
�� ���� �������������� ����	 ������� ����� � �������
����������� (����	� �������� +��� ��� ����� ����������	��
��������� ��
�����). )L( ��
	� �������������� �� ������
��� ��	
���� ������������ � ��������� ��
������, �� � ���
������ � ��	
�� ������� (��������, ��� ��������� +������
�-
���
� ��� ��
�����
� �����, ������������� +�����������
�-
���
� �����!���� ����������� � �.�.). �� ���������� 	�� ���-
�	�������� ���
�������� ���
���� � ������������� �������-
������ ���	�������������, �������
����� � �����
�
�����


��� �� �������� 	����
���	� ������	 ���������
� 	
�����
����������� � ���������� �
� � ����
����
����� ��������-
���. &����
�
�� ���������	 ��$� ��� C'(, ��	��� )'(-
	�������� ���� ���������� ������������ ������� ���		�.

#�$� 	�� ����
�����, 
�� �������� ������� )'( ���
��
����� ��������� �� �������� ������
������� �����������.
������ �� ��������� 
��� ������ ������� ����������� �����-

������� �������� �������, � ���	������ 
�
� �������
��
������ ��������� ���
� ����� ���!�������������� )'(
(������
� �����$���� ��� ������������ ���	�����������, �
����$����� ��
������ �������� ����� ����� � �.�.), � ��
�����$����� ����������� 	�� �����
�� 0,5 ��.

C������� ������������ ����������� )'( ����� ��	-
���� ����������� � ������ ������ 
���� ���. 2.10 �������-
��
����� 	
�������� ������	���.
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C���������� ������	���� +���������� �	
���, � ��������-
��� ������	���� �� ���������� ���������
� ��� �����
��-

� +���������
� ���	
����.

�#��+�%'*+� ���<�$�� �+#���#�A�. )	�����	�� ���
�
����� 	��������, ���������� ������	����� ���������
������������ ()L(), ����� ������� ����� �������� �����-
�	���� �	�������� ��������� ()%(), ��������-�������
��������� (&)(), ������	���� ����
����� ���������
������
� ���� ()�(@C) � �.�. *���������� ������������
+��� ����������� �������� ��, 
�� ��� ������	�� ������-
����� ������	���
� �����!� ��� ������ ����� ��� �	�� �
���� ���$�
��� �������
����� �
����. %���� ����������
�������� ����$����� �����$����� ������������ (�� ����-
����� � ���
���� +����������� ������������) �� ����$�-
��� � «������������» ���������� ��	
����
� ��3����. # 
���-
�����, ��� ��
	� ��������� ����������� «�������» ��������-
��� ������
� ���� � ��
������ �� �������� ��������
� �����
��� �����	��. /�������, 	�� ����� ������ )%(, ���������
� 1981 
. ����	������� ����������� ����� I@( � O�����
(c���!����) �������� ����������� ��������� ����������
������. # ����� ����������� ��������� ���	��	�� ��	
����� ��
�
�� ��
�����!�� �	�������
� ����, ����������
� ����	 ���-
��� � ��	
����� 	
������ �����������. #���
��� �	�������-

� ���� ������������ ���	��	����� ������������� +���
�����������, �������� ��������� �������, ���������� 
�
�
�� ���������� �	�������
� ���� ��� ������������ �����
«���������» ����������	���� �����������.

C�������	 � +��� ������ ���������� +������
����� ���,
�
� ����� ��������� ������ ��� ������������ +�����������-
����� ���������� � ������������, 
��, ����
��, �	���������
�
����
����� ����������� ������������. ������ 	�� � 1986 
.
���� ����������� ������	�!�� &)(, ������� ��������� ���	-

��� ����������� � ����������-����������. # &)( ��������-
�� ���� �������������� ����	 ������� ����� � �������
����������� (����	� �������� +��� ��� ����� ����������	��
��������� ��
�����). )L( ��
	� �������������� �� ������
��� ��	
���� ������������ � ��������� ��
������, �� � ���
������ � ��	
�� ������� (��������, ��� ��������� +������
�-
���
� ��� ��
�����
� �����, ������������� +�����������
�-
���
� �����!���� ����������� � �.�.). �� ���������� 	�� ���-
�	�������� ���
�������� ���
���� � ������������� �������-
������ ���	�������������, �������
����� � �����
�
�����


��� �� �������� 	����
���	� ������	 ���������
� 	
�����
����������� � ���������� �
� � ����
����
����� ��������-
���. &����
�
�� ���������	 ��$� ��� C'(, ��	��� )'(-
	�������� ���� ���������� ������������ ������� ���		�.

#�$� 	�� ����
�����, 
�� �������� ������� )'( ���
��
����� ��������� �� �������� ������
������� �����������.
������ �� ��������� 
��� ������ ������� ����������� �����-

������� �������� �������, � ���	������ 
�
� �������
��
������ ��������� ���
� ����� ���!�������������� )'(
(������
� �����$���� ��� ������������ ���	�����������, �
����$����� ��
������ �������� ����� ����� � �.�.), � ��
�����$����� ����������� 	�� �����
�� 0,5 ��.

C������� ������������ ����������� )'( ����� ��	-
���� ����������� � ������ ������ 
���� ���. 2.10 �������-
��
����� 	
�������� ������	���.
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�
� ���������� �	�������� ���, ����
��� ������
� ���������
����������� �������������� ��� ���� ����������� ������	�-
��� �����������. C�� +��� ���� ������ ���������� �� ���-
������� 1 ��� (10—6 �) �� �����!�, 
�� �������� 	������� ���-
���������� � ����������� �	�������
� ���� (��� ����� �����
����������� �����	���� ������� +������
����� ��� ���
��
�
����, � ��� ����$�� — �	�������� ��� ���������� ��
������
�����). C�������� �����, �������������, ������������ ������-
��� ������������� ���
����� �	�������
� ����. )�����	�
����������� ������� �	
	 � +���������� ��	��� ����������, +��-
������������ ���	
��� ��������
�	� ������	 ���������
�����������. C�� ��������� «�������» ����� (��
�� �� �
�
������ �	��� ���������� ����-������������ ����!) ��
�����
�������� �	��� ��������������� ��������� ������. /�����-
$�� ��������� ����
��� �	�������
� ���� ��
	� ����
���,
��������, ��������� �������!�� ����� �� ����������� � �.�.

# �������� 	��������� +���������������, ����
��, ��
��
	� ������������ ����� ������� ���������� �������, �
��������� �����+������� �� ���!������� ��������, � ����-
��� ��������� ����������
� +������
����
� ����������
�������� ������
����� ������. %���� �����+������� 	��
$����� �������	���� � � ������� �������, ��
�� ����������
«���������» +������
����� ��
���� � ������
����� ���������
(��������, ��� ����
� ��	����� ��
����� � +���������� 
����
� ��	
�� 	����������). %����
����� �������� ������ � )%(
��	�������� ���, 
�� �������� ����� ����� ����������� ���-
��� ��
������������� � ���������������� � �����
�������
������� ��������� ��
������.

/� ���. 2.12 ��������� ����!��������� ����� ������ )%(.
#�$� 	�� ����
�����, 
�� )%( ��
	� ����������� ������

��� ��	
���� ����������� +���������������� ����������. 
# &)(, ����������� ��	
��� ����������� ����������-

����������, ���� ���������� � ���!	 ������� ��	����
(����$�����), � �
� ��������� ������������ ����
���� ���-
������� ���, ����������� ����	 ������� ����� � �������
�����������. %���� �������, � ������ ������� ����������
����
����� ����
���� (�.�. ����������) ����	���� ��������-
������� ���� �������������� ����	 �������, ����
��� ����-
��� ������������ «$�������������» ���������
� 	
�����
����������� � ��
�� ���������. '�� ���� �������� «�������-
�������» �� ��������	, � �� ����
��� ����� ���� �������� �
�����
��� ��� �����!�� ����, �.�. � �������� (�����������, �

����������. C����� +��
�, � ��������� ����� ������	 )L(
����� ������������ � ��� 
������ ����� ������ !����, � ����-
�� ��� �������
��� ��������� ������������ ���������� � ���
!��������������� �����	��!�� ���������� ������� � ����-
�	����, 
�� ��������� �����
������� �����
���� ���������-
�� � � ��	
���, � � �������
�
����� ������������� (�����$��-
�� ����� ����������� ��������� ��������, ��������!��
������� �����������, ����$���� ��
����� ��������� � ���-

�� ��	
��) (���. 2.11).

(	�. 2.11. C���!�� ������ )L(

)%( ��������� �������� � ��
������ �� ����������
��
����� (1 = 10—10�), ������� � ������ ������ ��������
������������ ��� ���� �	�����	���� ��	
��� � �����
�����
�������.

# ����� �� ���������, ��������� ���	������ ��� ���, ��3��-
�� ����� �������� ��������� ��	
��� ����������� ����
�����
������� � ����� ����!��������� �
����
����, ������ 
���-
��, �� ��������� ��� «��������� �����������», ��������,
����� ��� ��	
�� �����
����!�. 4����� ������� ��������-
���� ����������������� �������	��? 

G������ +�������� )%( ����	���� �
��� ������ �������-

����� ���� (���
�� �
� �������� �	��� ��� ������ �
���),
���
������� ����� �����������. (���	 ������ � ������-
������ ��������� +������
����� ����������, � ���	������
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�
� ���������� �	�������� ���, ����
��� ������
� ���������
����������� �������������� ��� ���� ����������� ������	�-
��� �����������. C�� +��� ���� ������ ���������� �� ���-
������� 1 ��� (10—6 �) �� �����!�, 
�� �������� 	������� ���-
���������� � ����������� �	�������
� ���� (��� ����� �����
����������� �����	���� ������� +������
����� ��� ���
��
�
����, � ��� ����$�� — �	�������� ��� ���������� ��
������
�����). C�������� �����, �������������, ������������ ������-
��� ������������� ���
����� �	�������
� ����. )�����	�
����������� ������� �	
	 � +���������� ��	��� ����������, +��-
������������ ���	
��� ��������
�	� ������	 ���������
�����������. C�� ��������� «�������» ����� (��
�� �� �
�
������ �	��� ���������� ����-������������ ����!) ��
�����
�������� �	��� ��������������� ��������� ������. /�����-
$�� ��������� ����
��� �	�������
� ���� ��
	� ����
���,
��������, ��������� �������!�� ����� �� ����������� � �.�.

# �������� 	��������� +���������������, ����
��, ��
��
	� ������������ ����� ������� ���������� �������, �
��������� �����+������� �� ���!������� ��������, � ����-
��� ��������� ����������
� +������
����
� ����������
�������� ������
����� ������. %���� �����+������� 	��
$����� �������	���� � � ������� �������, ��
�� ����������
«���������» +������
����� ��
���� � ������
����� ���������
(��������, ��� ����
� ��	����� ��
����� � +���������� 
����
� ��	
�� 	����������). %����
����� �������� ������ � )%(
��	�������� ���, 
�� �������� ����� ����� ����������� ���-
��� ��
������������� � ���������������� � �����
�������
������� ��������� ��
������.

/� ���. 2.12 ��������� ����!��������� ����� ������ )%(.
#�$� 	�� ����
�����, 
�� )%( ��
	� ����������� ������

��� ��	
���� ����������� +���������������� ����������. 
# &)(, ����������� ��	
��� ����������� ����������-

����������, ���� ���������� � ���!	 ������� ��	����
(����$�����), � �
� ��������� ������������ ����
���� ���-
������� ���, ����������� ����	 ������� ����� � �������
�����������. %���� �������, � ������ ������� ����������
����
����� ����
���� (�.�. ����������) ����	���� ��������-
������� ���� �������������� ����	 �������, ����
��� ����-
��� ������������ «$�������������» ���������
� 	
�����
����������� � ��
�� ���������. '�� ���� �������� «�������-
�������» �� ��������	, � �� ����
��� ����� ���� �������� �
�����
��� ��� �����!�� ����, �.�. � �������� (�����������, �

����������. C����� +��
�, � ��������� ����� ������	 )L(
����� ������������ � ��� 
������ ����� ������ !����, � ����-
�� ��� �������
��� ��������� ������������ ���������� � ���
!��������������� �����	��!�� ���������� ������� � ����-
�	����, 
�� ��������� �����
������� �����
���� ���������-
�� � � ��	
���, � � �������
�
����� ������������� (�����$��-
�� ����� ����������� ��������� ��������, ��������!��
������� �����������, ����$���� ��
����� ��������� � ���-

�� ��	
��) (���. 2.11).

(	�. 2.11. C���!�� ������ )L(

)%( ��������� �������� � ��
������ �� ����������
��
����� (1 = 10—10�), ������� � ������ ������ ��������
������������ ��� ���� �	�����	���� ��	
��� � �����
�����
�������.

# ����� �� ���������, ��������� ���	������ ��� ���, ��3��-
�� ����� �������� ��������� ��	
��� ����������� ����
�����
������� � ����� ����!��������� �
����
����, ������ 
���-
��, �� ��������� ��� «��������� �����������», ��������,
����� ��� ��	
�� �����
����!�. 4����� ������� ��������-
���� ����������������� �������	��? 

G������ +�������� )%( ����	���� �
��� ������ �������-

����� ���� (���
�� �
� �������� �	��� ��� ������ �
���),
���
������� ����� �����������. (���	 ������ � ������-
������ ��������� +������
����� ����������, � ���	������
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���������� ������. 4���� ��
�, ��
����� &)( ����� ����
����$��� �� �
�� 	�	
$���� ������������� ��������� ����-
$����� (������� ��	����). #���������� � ����$����� ���-
��� 	��	
�� ���������� ��
������	���� � �������
�� ����-
��� ��
������ (����� 1 �/), 
�� ����������	�� ���������	
	����� �����$���� ��� ���	��	��. �������!�� � ��������-
��� ���������� ����������, ���	
����� � ������� &)(,
����� ��������������� ��� �������������� �� ����$���� 
� ���	������� ��������� ������	���� �������� ��������-
���, 
�� ������� �������������� ����������� ��� �����-
�� � ��������� ������. # ����� ��������� ����� &)( �����
��������� � +������������ �� ��������� ��������� ��	
��
������������� ����������� (��������, ��
������ ��� 
+�����������
����� ���, � ����� ������!������ � ����
����������). 

�#��+�%'*+� �A�+C��#+� �+#���#�A� !/+&��4� A�/,. ����-
��� �������� )�(@C (� ��������� � ���� )L() ��������
�������
�� ����������, ��������	 �������
���� ��������
����!�� �� �������� ��� ���������� ��� � 1928 
. C�����
������	�!�� 	�������� ����� ����� ���� ���������� � 1956 
.,
������ ��-�� �����
����� ���������� (���������, 
������
�������, � �������������� ������������� ������� � �����-
�� ���� ����� 3 ��) ������
����� ��������� � +���������-
�� �� �������� ������
� ���� ���� ��������� ��$� � 
1972 
.

���������� ���
���� ���� ����������	�� ��$� ���������-
���, �/). # ��������� ����!�� �������� &)( �������� ����-
���, �.�. ����������� ������	���� ������ (� ���������� ��
�-
����!��� ��������� � ��������� ���������� ����	 ������ �
�����!��), ����� 
�
� ���	
����� �������!�� ����������� �
�����������.

(	�. 2.12. %	�������� ���������

) ����� ��
������ ����� ��
����������� ���������� ���� —
����������� � 	�������� 	���������? C�������	 �����
����
��
� ���� ������ �� +���������������� ��������� ������-
��� ��������-����$�����, �� ����� ������������ ��� ����-
����� ����
����� �����. #���
��� ���������� ���, �������-
���� ����	 ������� ����� � ������� ���������
� 	
�����
«$����������» �����������, ����������	�� ������� ��
��� ���-
�����-����$�����, �����	� ����� �������� � ������� ��
-
������, ��
������	� ���������� ��������� �������� �	
 ���
������ ���
��
� ����
����
� ��������� (���������), ���
�������� �� ���. 2.13.

&)( ��������� ���	
��� ����������� ����������� � �
���
������� ��
������ (������ �� ��
�������), �����$�����
��
����� )%(. '�� ��3�������� ���, 
�� � &)( ��� �
����
�-
��� �� �������� ������ ����� � ������	���� �����������, ���
��� �
� ��������� ��� ��	
���� ����������-��+���������, �
������� ���� �� ���������. ����������� &)( ����� �
���
������ ����� � ��	
���� ��������� ���	��	�� ������������
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���������� ������. 4���� ��
�, ��
����� &)( ����� ����
����$��� �� �
�� 	�	
$���� ������������� ��������� ����-
$����� (������� ��	����). #���������� � ����$����� ���-
��� 	��	
�� ���������� ��
������	���� � �������
�� ����-
��� ��
������ (����� 1 �/), 
�� ����������	�� ���������	
	����� �����$���� ��� ���	��	��. �������!�� � ��������-
��� ���������� ����������, ���	
����� � ������� &)(,
����� ��������������� ��� �������������� �� ����$���� 
� ���	������� ��������� ������	���� �������� ��������-
���, 
�� ������� �������������� ����������� ��� �����-
�� � ��������� ������. # ����� ��������� ����� &)( �����
��������� � +������������ �� ��������� ��������� ��	
��
������������� ����������� (��������, ��
������ ��� 
+�����������
����� ���, � ����� ������!������ � ����
����������). 

�#��+�%'*+� �A�+C��#+� �+#���#�A� !/+&��4� A�/,. ����-
��� �������� )�(@C (� ��������� � ���� )L() ��������
�������
�� ����������, ��������	 �������
���� ��������
����!�� �� �������� ��� ���������� ��� � 1928 
. C�����
������	�!�� 	�������� ����� ����� ���� ���������� � 1956 
.,
������ ��-�� �����
����� ���������� (���������, 
������
�������, � �������������� ������������� ������� � �����-
�� ���� ����� 3 ��) ������
����� ��������� � +���������-
�� �� �������� ������
� ���� ���� ��������� ��$� � 
1972 
.

���������� ���
���� ���� ����������	�� ��$� ���������-
���, �/). # ��������� ����!�� �������� &)( �������� ����-
���, �.�. ����������� ������	���� ������ (� ���������� ��
�-
����!��� ��������� � ��������� ���������� ����	 ������ �
�����!��), ����� 
�
� ���	
����� �������!�� ����������� �
�����������.

(	�. 2.12. %	�������� ���������

) ����� ��
������ ����� ��
����������� ���������� ���� —
����������� � 	�������� 	���������? C�������	 �����
����
��
� ���� ������ �� +���������������� ��������� ������-
��� ��������-����$�����, �� ����� ������������ ��� ����-
����� ����
����� �����. #���
��� ���������� ���, �������-
���� ����	 ������� ����� � ������� ���������
� 	
�����
«$����������» �����������, ����������	�� ������� ��
��� ���-
�����-����$�����, �����	� ����� �������� � ������� ��
-
������, ��
������	� ���������� ��������� �������� �	
 ���
������ ���
��
� ����
����
� ��������� (���������), ���
�������� �� ���. 2.13.

&)( ��������� ���	
��� ����������� ����������� � �
���
������� ��
������ (������ �� ��
�������), �����$�����
��
����� )%(. '�� ��3�������� ���, 
�� � &)( ��� �
����
�-
��� �� �������� ������ ����� � ������	���� �����������, ���
��� �
� ��������� ��� ��	
���� ����������-��+���������, �
������� ���� �� ���������. ����������� &)( ����� �
���
������ ����� � ��	
���� ��������� ���	��	�� ������������
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/� ���. 2.14 ������������ )�(@C-����
�����, ��������-
�	���� ������������ 1 ���� �������!�� �� �
�� �������
��������� � ������������ �����.

) 1981 
. ��
����� «+���� �	���
� ��������» �������� +���-
������� ����������� ()%(, ACM, CLM), 
�� ��� �� �����-
�� ����� �������� �������� �� ����
����� �����������
������
� ���� � ��������� �� ��������, ������ �������, �
��
��� 90-� 

. ** �., ������� � )�(@C ����������, 
��
����� (�� ������� ���� 
����
��) ������� � �������� ���-

������ � ������� ��
��������� � ��������� ����
����� ����-
���. # 1992 
. �� )�(@C ���� ���	
��� ����������������
�����$����� ����������� � 1/40 �� ����� ����� �����, � �
��������� �����, �������� ��� «����������» ���!�� ����
�-
���� ������� �����	� ������	 ���������, +�	 ����
��	
����� ������� �� 20 ��.

4�� 	�� ����
�����, � )L( ����������� �����!� ������	-
���� ������ (+��� ���!��� ����� ���� �� ������� ���� 
��!-

	�����	��). %���� ������������ ������ ��	�������� ����-

������ ������������, ��������	 �����$����� ������-
����� ��������� �
����
��� ������ ����� ������
� �����
(������!������ ������) � �� ����� ���� ��$� ����������
����� ����������.

C���!�� ������ )�(@C ������ � ���, 
�� �� �
��� ����-
��� ����������� �� ����������� ������� (�.�. �� �����������
���
� ����$�� ����� ����� �������
� �����) � �������
������
� ���� ��������� ��� ���������� «��������� ���-
��������» �����, ��	���������� ������ ���������� �����
�� ���	
����� �����������.

������������� �����
� ���	
���� ������
� ���� �����
������� � 	����
����� ���������� �� �����������, ������
����� �
� ����� ��� +��� �� ����������. %���� ���	
����
����� ������������� � ��
����������� � ��
����� ����������-

� ���������
� �	
�, �����	��� ���
���� �������� (�����-
���, ��� ������ ���������� ����� � ����+���������
�
	���������). (���� ���� ����������� ����������� ������-
����� �����!�, �����
�
�� )%( � &)(, � �
� �����$�����
����������� ��� +��� ����������	�� ������ «�����������»
����.

)�(@C ��������� ���	
��� ����
���	� �������!�� 
� �������� ����������� �����!� � ������������ ���$��-
�� � ��+���	 �������������� ������ ������������� ���
������������ � ���������� � ������� ����
����� ������-
������ 	�������� �� ������������ ���������� ������, �
����� ��� �������
�� ����
����� �������������� ������-
������.
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/� ���. 2.14 ������������ )�(@C-����
�����, ��������-
�	���� ������������ 1 ���� �������!�� �� �
�� �������
��������� � ������������ �����.

) 1981 
. ��
����� «+���� �	���
� ��������» �������� +���-
������� ����������� ()%(, ACM, CLM), 
�� ��� �� �����-
�� ����� �������� �������� �� ����
����� �����������
������
� ���� � ��������� �� ��������, ������ �������, �
��
��� 90-� 

. ** �., ������� � )�(@C ����������, 
��
����� (�� ������� ���� 
����
��) ������� � �������� ���-

������ � ������� ��
��������� � ��������� ����
����� ����-
���. # 1992 
. �� )�(@C ���� ���	
��� ����������������
�����$����� ����������� � 1/40 �� ����� ����� �����, � �
��������� �����, �������� ��� «����������» ���!�� ����
�-
���� ������� �����	� ������	 ���������, +�	 ����
��	
����� ������� �� 20 ��.

4�� 	�� ����
�����, � )L( ����������� �����!� ������	-
���� ������ (+��� ���!��� ����� ���� �� ������� ���� 
��!-

	�����	��). %���� ������������ ������ ��	�������� ����-

������ ������������, ��������	 �����$����� ������-
����� ��������� �
����
��� ������ ����� ������
� �����
(������!������ ������) � �� ����� ���� ��$� ����������
����� ����������.

C���!�� ������ )�(@C ������ � ���, 
�� �� �
��� ����-
��� ����������� �� ����������� ������� (�.�. �� �����������
���
� ����$�� ����� ����� �������
� �����) � �������
������
� ���� ��������� ��� ���������� «��������� ���-
��������» �����, ��	���������� ������ ���������� �����
�� ���	
����� �����������.

������������� �����
� ���	
���� ������
� ���� �����
������� � 	����
����� ���������� �� �����������, ������
����� �
� ����� ��� +��� �� ����������. %���� ���	
����
����� ������������� � ��
����������� � ��
����� ����������-

� ���������
� �	
�, �����	��� ���
���� �������� (�����-
���, ��� ������ ���������� ����� � ����+���������
�
	���������). (���� ���� ����������� ����������� ������-
����� �����!�, �����
�
�� )%( � &)(, � �
� �����$�����
����������� ��� +��� ����������	�� ������ «�����������»
����.

)�(@C ��������� ���	
��� ����
���	� �������!�� 
� �������� ����������� �����!� � ������������ ���$��-
�� � ��+���	 �������������� ������ ������������� ���
������������ � ���������� � ������� ����
����� ������-
������ 	�������� �� ������������ ���������� ������, �
����� ��� �������
�� ����
����� �������������� ������-
������.
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�������
�����	 ������������ ��������� ����� �	��������,
��������
�����, 
�� ���!��� ���� 
���� �������������

����! �� ��	� ��� �� ���� ������ 	
������. 

# ������������ B. )����� ������� ������� �	��������
��� ��������� 
������ �������	���� ���	������ �����.
)���� 	�������� �������
� ������� ��������� �� ���. 3.3.
)���	���������� �	
 ���������
� ��������
� 
���������
����
������ ����������� ��������
��� 
��������
� �����.
�����	������ ���� 	
������ 	������� ������� 
����.
C�������� �������� ��� ��������� 10 ��� 
���� �	�����	�-
��� ������. C	
�� �����	������ ��������� ���������� ��
������� ���		���� ������. &����� ���	
����� ����	����
���������� ����-�������������.

(	�. 3.3. G�������� ���������, �������	��������� )�����

J	������� � ����������
����� ����
������ �� 	��������,
����� ������� ��������� �� ���. 3.4, ������� ���	
�� ����!-
��� 	
���� 4���
���.

0�������� ������� �� ���		���
� ������� �� �������
�����. C�� �������� ��������� 2 
��������� �������, �����-
������ � ������� +����������, ����������� 
���� ����	.
���� 
��������� �������� ��������, 	 �����
� — ����! ���-
����. "�� ������������ ���� 	�������� �������������� ���	-
	���	���� � ����� ����������� 
����� �� �������� 0,14 ���.
C�� ����
� ���� ����	 +���������� ��������� +������
�-
���� �	
�. %�������	�� �	
� ���������� 2500—3000 °). #���� 

GD&#& 3. ��
	�� �	�@G����
���	��
�����	


3.1. ����<� A�/%C��+, >%//�����$

C������ �
�����, 
�� ����������� �	�������� �� �����

������ ��������� �� �����,  �������������� �� ���. 3.1.

(	�. 3.1. )���� ���	
���� �	��������

B��� �	������� �� �������� 	
������ ����� �����������
��� ���������������� ������������� � ���	 ������$�� ���
-
������ 	
�������
� ���� (���. 3.2). # �������, �����������

72 73

(	�. 3.2. B��� �	������� )60 �� ���
������ 	
�������
� ����
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�������
�����	 ������������ ��������� ����� �	��������,
��������
�����, 
�� ���!��� ���� 
���� �������������

����! �� ��	� ��� �� ���� ������ 	
������. 

# ������������ B. )����� ������� ������� �	��������
��� ��������� 
������ �������	���� ���	������ �����.
)���� 	�������� �������
� ������� ��������� �� ���. 3.3.
)���	���������� �	
 ���������
� ��������
� 
���������
����
������ ����������� ��������
��� 
��������
� �����.
�����	������ ���� 	
������ 	������� ������� 
����.
C�������� �������� ��� ��������� 10 ��� 
���� �	�����	�-
��� ������. C	
�� �����	������ ��������� ���������� ��
������� ���		���� ������. &����� ���	
����� ����	����
���������� ����-�������������.

(	�. 3.3. G�������� ���������, �������	��������� )�����

J	������� � ����������
����� ����
������ �� 	��������,
����� ������� ��������� �� ���. 3.4, ������� ���	
�� ����!-
��� 	
���� 4���
���.

0�������� ������� �� ���		���
� ������� �� �������
�����. C�� �������� ��������� 2 
��������� �������, �����-
������ � ������� +����������, ����������� 
���� ����	.
���� 
��������� �������� ��������, 	 �����
� — ����! ���-
����. "�� ������������ ���� 	�������� �������������� ���	-
	���	���� � ����� ����������� 
����� �� �������� 0,14 ���.
C�� ����
� ���� ����	 +���������� ��������� +������
�-
���� �	
�. %�������	�� �	
� ���������� 2500—3000 °). #���� 

GD&#& 3. ��
	�� �	�@G����
���	��
�����	


3.1. ����<� A�/%C��+, >%//�����$

C������ �
�����, 
�� ����������� �	�������� �� �����

������ ��������� �� �����,  �������������� �� ���. 3.1.

(	�. 3.1. )���� ���	
���� �	��������

B��� �	������� �� �������� 	
������ ����� �����������
��� ���������������� ������������� � ���	 ������$�� ���
-
������ 	
�������
� ���� (���. 3.2). # �������, �����������

72 73

(	�. 3.2. B��� �	������� )60 �� ���
������ 	
�������
� ����
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�� ������������ +���������������� 	�������� 	����������.
/� ���. 3.6 ������������ ����� 	��������, � �����	 �������
������� ��� �� ����!��, 
�� � � ������	��� 	���������, 
� ������: ��������� 	
������ � +������
����� �	
� � ������-
��!�� �����	������ ��������� � ������ 
���� ��� ��������
200 %��� (1 %��� = 133,322 C�). C�������� +������
�����
�	
�: ���������� — 50 #, ���� ���� — 80—100 &. /���������
�� �����	������ � �	
� ������� ������� 
���� ���������
����. C������������ ������ 
��������� +������� �����-
�	���� �� ��������� 1,25 ��/���, � �� ����� ��� $������
����!�������� +������� �� ������	����. �����	������
���� ���������� �� ��������������� 
����� 	��������,
����������� �� ����������� �����. G��������� +������-
�� ����������� �� ����	�� 	��������. C��	
����� ���� �
�������$�� ����������� �� ��������� ����!�� ����������-
�� � �����
��� �������������.

(	�. 3.6. )���� 	�������� ��� ������� �	��������

�	��������, ����������-
�� �� �������� 
����� ���-
���� � ���	$��, — 10—15 %.

) !���� ����$����
������������������ �����-
������ 	�������� ����
	�����$���������� 4���
-
����� � *�������� 
(���. 3.5). '������
�����
�	
� ��������� � �����

���� ����	 
����������
���������, ������� ����-
������ � ������������
���������. �����	������
�	���������������� ����
���������� �� ���������-
����	� �����������.

# �������$�� � !����
	����
���� ������ �	���-
�����, 	������� 	������-
��� ���!����� �������,
	�	
$���� 	������ �����-

74 75

(	�. 3.4. )���� 	�������� 4���
����

(	�. 3.5. )���� 	�������� 4���
���� � *�������
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�� ������������ +���������������� 	�������� 	����������.
/� ���. 3.6 ������������ ����� 	��������, � �����	 �������
������� ��� �� ����!��, 
�� � � ������	��� 	���������, 
� ������: ��������� 	
������ � +������
����� �	
� � ������-
��!�� �����	������ ��������� � ������ 
���� ��� ��������
200 %��� (1 %��� = 133,322 C�). C�������� +������
�����
�	
�: ���������� — 50 #, ���� ���� — 80—100 &. /���������
�� �����	������ � �	
� ������� ������� 
���� ���������
����. C������������ ������ 
��������� +������� �����-
�	���� �� ��������� 1,25 ��/���, � �� ����� ��� $������
����!�������� +������� �� ������	����. �����	������
���� ���������� �� ��������������� 
����� 	��������,
����������� �� ����������� �����. G��������� +������-
�� ����������� �� ����	�� 	��������. C��	
����� ���� �
�������$�� ����������� �� ��������� ����!�� ����������-
�� � �����
��� �������������.

(	�. 3.6. )���� 	�������� ��� ������� �	��������

�	��������, ����������-
�� �� �������� 
����� ���-
���� � ���	$��, — 10—15 %.

) !���� ����$����
������������������ �����-
������ 	�������� ����
	�����$���������� 4���
-
����� � *�������� 
(���. 3.5). '������
�����
�	
� ��������� � �����

���� ����	 
����������
���������, ������� ����-
������ � ������������
���������. �����	������
�	���������������� ����
���������� �� ���������-
����	� �����������.

# �������$�� � !����
	����
���� ������ �	���-
�����, 	������� 	������-
��� ���!����� �������,
	�	
$���� 	������ �����-

74 75

(	�. 3.4. )���� 	�������� 4���
����

(	�. 3.5. )���� 	�������� 4���
���� � *�������
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# ��
����� ����
���� ������� (13) �	
� ���������
� ����
�������	���� 
��������, ������� ��������	������ ������
�
����������� �� 
��������� � �������� �� ����������
� ����
-
���� ���������
� ����������, 
�� ������
����� ����� ���-
������� 	������ 
������ �	
� ��� ����� 50—150 &. ����
��-

"�� ������$�� ������-
����� ���� ����������
������������ 	���������
	�������� �� ���������
�
������, ����� ������� ����-
�������� �� ���. 3.7. %��-
��� 
��������� ��������
��������� 3 ��, ��������-
��� ������ �������� �
����
����� �������, ����-
������� ���!�� 	��������
�� �������, ��������� 
12 ��, 
��������� ����-
����. # ��
����� ����
����
���� �������	���� ���
���
�����
��� ������� � ����-

�� ����� 40—60 &. 0���-
����� ���		���	����, �
����� ����������� 
�����.
L���
����� +������
�����
�	
� � � ��
���� ����������
���	� �������� ������	-
����. #���� �	�������� — 
5—10 %.

0������ ��� ���������-
����� �������� ���
�!���-

��� +�������	
���� 	�������� (���. 3.8), ������� ���������
����������� �����
��� ��������� ���!���� — ����
��	 ����
� ����������, ����� ����	 +����������, �������� 
����, ���-
������� �� �	
� �� ����������� �����������, ��������	����

������� � �.�., 
�� ���� ����������� ��������� +���������-
������� ������ � �����
���� +����������. ������� 	���-
����� �������� ������� (4) �� ����������� ����� � �������
�	��$���. C���� ���	���� 
����������
� 
���� ������� ��-
�		���	���� �� 10—20 %���. # ��
����� ���������
� �����
�������	���� 
��������� ������� (3) ��������� 6 �� � ���-
��� 200 ��, � ��
����� �����������
� ������ (2) — �������
��������� 12—16 ��. G��������� +�������� ��������������
������
����� � ��
���� 2 
 �������������� � ���		���� ��
�
��� 800 °) � �������� � ���		�-+���������. 0�������� �����
�������� ��� ��� ����������, ��� � ��� ���������� ����. 

76 77

(	�. 3.7. )���� �	���������
� �������� 
#	���: 

1 — ������� ����
� 
���� � �������� ��-
�		��; 2 — ������ �� ���������
� ������; 
3, 4 — 
��������� ������� 3 � 12 ��; 

5 — ������ +�������; 6 — ��������

(	�. 3.8. )���� ���
�!������ +�������	
���� 	��������:
1 — ������ +����; 2 — ��������	���� +�������; 3 — 
��������� ��������; 4 — �������;
5 — ���������; 6 — 
��������� ����!�; 7 — ���	�; 8 — �������������� ������ +����;
9 — ���		�����; 10 — ����������� ���
����� B"-09; 11 — ����������; 12 — ��!����
���;

13 — ����
��� �������
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# ��
����� ����
���� ������� (13) �	
� ���������
� ����
�������	���� 
��������, ������� ��������	������ ������
�
����������� �� 
��������� � �������� �� ����������
� ����
-
���� ���������
� ����������, 
�� ������
����� ����� ���-
������� 	������ 
������ �	
� ��� ����� 50—150 &. ����
��-

"�� ������$�� ������-
����� ���� ����������
������������ 	���������
	�������� �� ���������
�
������, ����� ������� ����-
�������� �� ���. 3.7. %��-
��� 
��������� ��������
��������� 3 ��, ��������-
��� ������ �������� �
����
����� �������, ����-
������� ���!�� 	��������
�� �������, ��������� 
12 ��, 
��������� ����-
����. # ��
����� ����
����
���� �������	���� ���
���
�����
��� ������� � ����-

�� ����� 40—60 &. 0���-
����� ���		���	����, �
����� ����������� 
�����.
L���
����� +������
�����
�	
� � � ��
���� ����������
���	� �������� ������	-
����. #���� �	�������� — 
5—10 %.

0������ ��� ���������-
����� �������� ���
�!���-

��� +�������	
���� 	�������� (���. 3.8), ������� ���������
����������� �����
��� ��������� ���!���� — ����
��	 ����
� ����������, ����� ����	 +����������, �������� 
����, ���-
������� �� �	
� �� ����������� �����������, ��������	����

������� � �.�., 
�� ���� ����������� ��������� +���������-
������� ������ � �����
���� +����������. ������� 	���-
����� �������� ������� (4) �� ����������� ����� � �������
�	��$���. C���� ���	���� 
����������
� 
���� ������� ��-
�		���	���� �� 10—20 %���. # ��
����� ���������
� �����
�������	���� 
��������� ������� (3) ��������� 6 �� � ���-
��� 200 ��, � ��
����� �����������
� ������ (2) — �������
��������� 12—16 ��. G��������� +�������� ��������������
������
����� � ��
���� 2 
 �������������� � ���		���� ��
�
��� 800 °) � �������� � ���		�-+���������. 0�������� �����
�������� ��� ��� ����������, ��� � ��� ���������� ����. 

76 77

(	�. 3.7. )���� �	���������
� �������� 
#	���: 

1 — ������� ����
� 
���� � �������� ��-
�		��; 2 — ������ �� ���������
� ������; 
3, 4 — 
��������� ������� 3 � 12 ��; 

5 — ������ +�������; 6 — ��������

(	�. 3.8. )���� ���
�!������ +�������	
���� 	��������:
1 — ������ +����; 2 — ��������	���� +�������; 3 — 
��������� ��������; 4 — �������;
5 — ���������; 6 — 
��������� ����!�; 7 — ���	�; 8 — �������������� ������ +����;
9 — ���		�����; 10 — ����������� ���
����� B"-09; 11 — ����������; 12 — ��!����
���;

13 — ����
��� �������
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# ��
����� �����������, ������� ������������ ����������
�� �� ����������� ���������� �� �	
� � � �� �� ����� �����-
���� �� «����» �� ����������� ������� (4), ������ ���	�� (7)
������������ ���������	� ����� !�������
���	� ������	�
������� � ����� �� ��������� �������, ��� � ������� ���	��.
)������ �������� �� ������ ��	��� ��������� 10 �� � $�
��
20 ��.

4������� ��	��������� 
���� ���!������� ������������
���� ��� ���	�����, ��� � � ������� ����������, ����������
� ��!����
���� (12).

��	
���� ������������� ���������� �	�������� �� ����-
��� ����������� ������� ��������, 
�� �� �������, �������-
������ ����� � �	
�, ���� ���������� ����$�, 
�� �� 	�����-
��� 	
������. %���� ������� ����� ����� ��� ������������
������������ +���������, ��
�� ��������� �������� ������
���������� �������� (���. 3.9, �). F��� ��������� ��������

��� ������� �	
� ���������
� ���� ��	��� �������������,
���������� � �����
��� ������� ������
� ��
	���	����
�������������������. )��������!�� �	
� ���������
�
���� �����
����� ���������������� ����
����� � !��� ���-
��
��� ������� �������������� �������� ���	����������
0,6×10—3 G� � �������������� 0,019 ��. 4�	����������
�����-�������� ��������������, ��� � ��� ����������
����, ��������� ��������������� ���, 
���� � ���������-
��� ��������� �� �� ������� �� ���������� ����	 +������-
����. )������� ��������� 
��������
� ������� � �����
�	
� ��
	���	����. /����������� +������� (�����) ������-
������ � ������� ���
��� ������
� ������ � ������ ����-
�������� �������� (11) �� ����������� ����� ���������
4 ��. /�� 
���������� +���������� �������
����� �����-
������ ����� ������ +���� (1), 	����
������� ������	�
�����������, �� �����	� ���������� ����, � ����������
��������� 	��������� �� ����!� ������� (4) �� ����
����.
%�������� (5) ��������� �� ������ ��	��� � ����� �����-
������ �����. %���� �������, ��� �����������, �� �����	�
����� ���������� ����, �������� �����������. (�����
��������� ���������
� �������, ������ ������
� 
����
�	
�, ������� �� ���������� 
��������� ����!�� (6). C��
������������� �������������� ��������� 	�������� �����
�������� � � 
������������� ���������. 4���� ��
�, ��
������	�!�� ��������� ��������  ��������  ������������
+��������� �� ����$���� ��	
 � ��	
	, 
�� ���� ������-
����� ��	
��� 	������ ��������� � ���������� ���� ���
�����
��� ���������� +��������� � ����������� ������-
�����.

"�� ���������� +������������ � ����� ������� ��������
��	��� ������� (4) ���������� �������������� ��������-
��� ����� ���	� (7), ������� ������
� (110 ��) ������ � ���-
������ ����������� ������������, �������	���� � ����
�����, �, ��-�������	, �������� �����������. ���������
����	 +������ (1) � ���	��� (7) ����� ����������� �������-
������� ������ +������ (8). %�������	�� +��
� ����������-
�����
� +�����, ������������
� ������ � ���������� ��
���
� �����������	 ����� +����	 (1), ���������� � ������� ���-
������. F��� 	����� +���� (8), ���� ����� ���������� ��
���������	� � �������	��� � «����» �� ���	
���� �	
��
����������� ������� (4).
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(	�. 3.9. B������������ ���� ��� �����
��� ���������� +��������� ���
�����������
� � 
������������
� ������������ 	��������
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# ��
����� �����������, ������� ������������ ����������
�� �� ����������� ���������� �� �	
� � � �� �� ����� �����-
���� �� «����» �� ����������� ������� (4), ������ ���	�� (7)
������������ ���������	� ����� !�������
���	� ������	�
������� � ����� �� ��������� �������, ��� � ������� ���	��.
)������ �������� �� ������ ��	��� ��������� 10 �� � $�
��
20 ��.

4������� ��	��������� 
���� ���!������� ������������
���� ��� ���	�����, ��� � � ������� ����������, ����������
� ��!����
���� (12).

��	
���� ������������� ���������� �	�������� �� ����-
��� ����������� ������� ��������, 
�� �� �������, �������-
������ ����� � �	
�, ���� ���������� ����$�, 
�� �� 	�����-
��� 	
������. %���� ������� ����� ����� ��� ������������
������������ +���������, ��
�� ��������� �������� ������
���������� �������� (���. 3.9, �). F��� ��������� ��������

��� ������� �	
� ���������
� ���� ��	��� �������������,
���������� � �����
��� ������� ������
� ��
	���	����
�������������������. )��������!�� �	
� ���������
�
���� �����
����� ���������������� ����
����� � !��� ���-
��
��� ������� �������������� �������� ���	����������
0,6×10—3 G� � �������������� 0,019 ��. 4�	����������
�����-�������� ��������������, ��� � ��� ����������
����, ��������� ��������������� ���, 
���� � ���������-
��� ��������� �� �� ������� �� ���������� ����	 +������-
����. )������� ��������� 
��������
� ������� � �����
�	
� ��
	���	����. /����������� +������� (�����) ������-
������ � ������� ���
��� ������
� ������ � ������ ����-
�������� �������� (11) �� ����������� ����� ���������
4 ��. /�� 
���������� +���������� �������
����� �����-
������ ����� ������ +���� (1), 	����
������� ������	�
�����������, �� �����	� ���������� ����, � ����������
��������� 	��������� �� ����!� ������� (4) �� ����
����.
%�������� (5) ��������� �� ������ ��	��� � ����� �����-
������ �����. %���� �������, ��� �����������, �� �����	�
����� ���������� ����, �������� �����������. (�����
��������� ���������
� �������, ������ ������
� 
����
�	
�, ������� �� ���������� 
��������� ����!�� (6). C��
������������� �������������� ��������� 	�������� �����
�������� � � 
������������� ���������. 4���� ��
�, ��
������	�!�� ��������� ��������  ��������  ������������
+��������� �� ����$���� ��	
 � ��	
	, 
�� ���� ������-
����� ��	
��� 	������ ��������� � ���������� ���� ���
�����
��� ���������� +��������� � ����������� ������-
�����.

"�� ���������� +������������ � ����� ������� ��������
��	��� ������� (4) ���������� �������������� ��������-
��� ����� ���	� (7), ������� ������
� (110 ��) ������ � ���-
������ ����������� ������������, �������	���� � ����
�����, �, ��-�������	, �������� �����������. ���������
����	 +������ (1) � ���	��� (7) ����� ����������� �������-
������� ������ +������ (8). %�������	�� +��
� ����������-
�����
� +�����, ������������
� ������ � ���������� ��
���
� �����������	 ����� +����	 (1), ���������� � ������� ���-
������. F��� 	����� +���� (8), ���� ����� ���������� ��
���������	� � �������	��� � «����» �� ���	
���� �	
��
����������� ������� (4).
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(	�. 3.9. B������������ ���� ��� �����
��� ���������� +��������� ���
�����������
� � 
������������
� ������������ 	��������
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��������� ����� ������������� B. )����� 	�������� ��� ���-
���� �	�������� «SOLAR-1». #�������� � 	�������	 ��
��
��
�������� ������������ ��
���������. )����
��� �����
��������� �������� 800—900 #�/�2 ���	���	���� �� 
����-
���	� ��$���. J��	������� �����
����� ��������
����� ���-
�����, 	����������� �����
��� �	
�. 0�������� ���������
�� ������. 0
������ ��	������ �������!�� ������� �� ����!	,
����� �	�������� �� 	�������� «SOLAR-1» �����
��������.

J	������� ����� ����� ���	
��� � ��	
��� ��������, �
�� ������ ���������� 	
������ ��� ����������� ������, +���-
���
����� ����� ��� ����!�. ������ +�� ������ �� �������-
�� �	��������� 	����
��� ����� �	��������.

C��������� ������ ������� �	�������� �"��� ���������
��	���	# "������������, �������� �� ������� ��� 
������
����� «������ — ��������» ��� «+����� (�!������) — �����-
���». ����������� 	������ ������� ����	����: ��������

���� 51,75 C� %���; ����$���� )/� ����� 0,989; �����������

���
�� ����� 
�����, ������ � ��3��� 25 %. 0�������� ���
������� �	�������� ������� ���
���� 	
����������� �����-
���� �� ���. 3.11. ��� ������� �� ������ �����
� ��������,
��������� ���� ��� ���	�����
� ���������� � ����
�����
���
�������, 	��������� +������
����
� �����
� �����,
	��������� ��� ������ ����. )
������ ���������� �� 
������-
������� ������ �������� (��������� 100 �� � �������� 12 ��),
������� ���������, 
���� ������� �������� ��
���
�����

���
�� � ��������. #���� ����� �	�������� )60/)70 — ���-
�� 8 %.

C�� �������� ��������� )10/8 ��� 1000 °) � ������ ��
�-
�� ����� ���	
��� 
����
�� 
������������ �	�������,
�������� )60/36.

#������� ����� ���	
���� �	�������� �� �������� «����-
�� — 	
�����». &����� �������� �� ��
�, 
�� � �������� 
	
	��
������
��� (�����������) 	
����� �����	�� ��������, ����-
��� ����� ������
����	���� � �	�������. # 1988 
. ���� ����-
���� �����������, �	�� ������
� �������� � ���	
���� 	
��-
������ ��������� ��� ���������� ��+������
����
� 
	
	��.
"�� ���������!�� �����	������ ��������� � ������� �������
����������.

# ���
�
�������� ��������� �������	�� �������� �����
-
��� ������� 	����
���� ������ �	�������� � +����������-
�	��������. # ��������� �� ��� ������
��� ������������
)#E-���� ��� ���
���� 
������ � ���
���� �	��������. 

���������� ����� (���. 3.9, �), ���� �� ������� ������� ������-
�������� ����� ����������.

C�� 
������������� ������������ +��������� 	������
��������� ���� ��	
��. @���$�� 
���� ���� (�� 90 %) �� �
��
������������ ������� ���������� ��� �	
�� (���. 3.9, �, �).

4�� � � ��	
�� �����������
� ������������ (��. ���. 3.9,
�), ����� ����������� ���� ���� ��� �	
�� �����	���� ���
����������� ������ (���. 3.9, �). ���������, 
�� ����������
�	�������� � ����, ���������� �������������� �� ��������-
��� (��. ���. 3.9, �), �� 3—4 % ��$�, 
�� ��� �������������
�������������. C�-�������	, 	����
���� ������ �	��������
� +��� ��	
�� ������� � ������������ ����� �����
�, �	
$�
����������
� ���� ����.

#���� �	�������� �� +��� 	�������� �����
��� 25 %.
) !���� ���������� +����
�
���� 
����� �������
�� ���	-


���� �	�������� ���� ������� �����
��� ��
�, � ������� ���
��������� 
������ �������������� +���
�� )���!�. /� ���. 3.10
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(	�. 3.10. )���� 	�������� ��� ������� �	�������� «SOLAR-1»: 
1 — ��������
����� �������; 2 — 
��������� ��$���; 3 — ��������������� ��
��������;

4 — ������������� ������� ��
��������; 5 — ���������� ������
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��������� ����� ������������� B. )����� 	�������� ��� ���-
���� �	�������� «SOLAR-1». #�������� � 	�������	 ��
��
��
�������� ������������ ��
���������. )����
��� �����
��������� �������� 800—900 #�/�2 ���	���	���� �� 
����-
���	� ��$���. J��	������� �����
����� ��������
����� ���-
�����, 	����������� �����
��� �	
�. 0�������� ���������
�� ������. 0
������ ��	������ �������!�� ������� �� ����!	,
����� �	�������� �� 	�������� «SOLAR-1» �����
��������.

J	������� ����� ����� ���	
��� � ��	
��� ��������, �
�� ������ ���������� 	
������ ��� ����������� ������, +���-
���
����� ����� ��� ����!�. ������ +�� ������ �� �������-
�� �	��������� 	����
��� ����� �	��������.

C��������� ������ ������� �	�������� �"��� ���������
��	���	# "������������, �������� �� ������� ��� 
������
����� «������ — ��������» ��� «+����� (�!������) — �����-
���». ����������� 	������ ������� ����	����: ��������

���� 51,75 C� %���; ����$���� )/� ����� 0,989; �����������

���
�� ����� 
�����, ������ � ��3��� 25 %. 0�������� ���
������� �	�������� ������� ���
���� 	
����������� �����-
���� �� ���. 3.11. ��� ������� �� ������ �����
� ��������,
��������� ���� ��� ���	�����
� ���������� � ����
�����
���
�������, 	��������� +������
����
� �����
� �����,
	��������� ��� ������ ����. )
������ ���������� �� 
������-
������� ������ �������� (��������� 100 �� � �������� 12 ��),
������� ���������, 
���� ������� �������� ��
���
�����

���
�� � ��������. #���� ����� �	�������� )60/)70 — ���-
�� 8 %.

C�� �������� ��������� )10/8 ��� 1000 °) � ������ ��
�-
�� ����� ���	
��� 
����
�� 
������������ �	�������,
�������� )60/36.

#������� ����� ���	
���� �	�������� �� �������� «����-
�� — 	
�����». &����� �������� �� ��
�, 
�� � �������� 
	
	��
������
��� (�����������) 	
����� �����	�� ��������, ����-
��� ����� ������
����	���� � �	�������. # 1988 
. ���� ����-
���� �����������, �	�� ������
� �������� � ���	
���� 	
��-
������ ��������� ��� ���������� ��+������
����
� 
	
	��.
"�� ���������!�� �����	������ ��������� � ������� �������
����������.

# ���
�
�������� ��������� �������	�� �������� �����
-
��� ������� 	����
���� ������ �	�������� � +����������-
�	��������. # ��������� �� ��� ������
��� ������������
)#E-���� ��� ���
���� 
������ � ���
���� �	��������. 

���������� ����� (���. 3.9, �), ���� �� ������� ������� ������-
�������� ����� ����������.

C�� 
������������� ������������ +��������� 	������
��������� ���� ��	
��. @���$�� 
���� ���� (�� 90 %) �� �
��
������������ ������� ���������� ��� �	
�� (���. 3.9, �, �).

4�� � � ��	
�� �����������
� ������������ (��. ���. 3.9,
�), ����� ����������� ���� ���� ��� �	
�� �����	���� ���
����������� ������ (���. 3.9, �). ���������, 
�� ����������
�	�������� � ����, ���������� �������������� �� ��������-
��� (��. ���. 3.9, �), �� 3—4 % ��$�, 
�� ��� �������������
�������������. C�-�������	, 	����
���� ������ �	��������
� +��� ��	
�� ������� � ������������ ����� �����
�, �	
$�
����������
� ���� ����.

#���� �	�������� �� +��� 	�������� �����
��� 25 %.
) !���� ���������� +����
�
���� 
����� �������
�� ���	-


���� �	�������� ���� ������� �����
��� ��
�, � ������� ���
��������� 
������ �������������� +���
�� )���!�. /� ���. 3.10

80 81

(	�. 3.10. )���� 	�������� ��� ������� �	�������� «SOLAR-1»: 
1 — ��������
����� �������; 2 — 
��������� ��$���; 3 — ��������������� ��
��������;

4 — ������������� ������� ��
��������; 5 — ���������� ������
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J	������� �����	���� ��� �������� �������
�����
	
����������� ��� ��������	�� 500—3000 °) � ���������
�������
� 
���. C������ ���������� ��

�, ���� �!������ ���
+����� �����
����� � ���������� � ����	������ ���������
�
������� (����� ���� � �������) ��� �������������
� �������
� ��������� �������
� 
���. 

3.2. �+���� E�<�����//�>%//�����$ + 4�����>%//�����$

'���+�������� �����	�� ����� ���� ���	
��� ��	�� ���-
��
���� ���������: 

1) � ���!���� ����������� �	��������, ��
�� 
���� ������
��� �����	�, ����	����	���� � ���� �������, �����������
��	��� �����	� �	�������;

2) ���������� ������ ��� �����	� ��	��� 	
�������
� ���-
���� 	�� 
������ �����	� �	�������.

"�� ������� +����	�������� ������ �������� �����
	���$�� ��������� ��������� 	�������� ��� ������� �	���-
�����.

/������� ������� ������ �������� �������
����
� ���� �
���	 ������� �	�������� ������� �� ������������� ������-
���� ��$���, ��
���������� �� 
������ � �������� ������-
$�
� ����
����� ����$�� ������� ��� �
� ���������� (����-
��, �������, ����).

#��
��� ������ +�����������	�������� ��	��������� ���-
��������� ���	����� ����	���������
� �������
� ���	
����
� ������ ����� 532 ��, ������������� 5 �c � +���
���
30—40 �"� �� ���������	� LaCl3 
�������	� �����������.
�����	������ ��� +��� 	
�������� ���, ���������� �����
������� ����� �������, 	������� ������� 
����, � �� ����
��������� ������ 	
������ ����������� ��������!��, �����-
��������� ������������ ��������� 	
������. C��	
�����
����� ������� ����� ��������� ����������� � �����	 ����-
������������. C���	��� �����
����
� ��������� ���������
��$��� �����	 � ������ �	��������� )60, )70 � ��	
�-
�� ����� ��������� +���+�������� �	������� La@C60
� La2@C60, � 
�� ���������������� ������ ����-�������� 
(���. 3.12).

)����� +���+�������� �	�������� ��������� ��������
���	
����� � ��������� 
���� ����������
� ���������, ���	-

����
� ������������ La2�3, 
��������
� ����$�� � �����.

#��
���� ����	�� ���
� ���������� ���	��. 4�������� �����-
��� 75 % )60 � 25 % )70. 0
����� ���������� � ��
������ ����. 

/�������� 	
���� ������
��� ��� ����
��� 	
������ ���-
������ ������ � 
����������� 	
����������, ������. # ��
�-
���� ����� �����	 � 
����� ��������	���� ��������� ��
��,
������� � 	
����������. 4�������, � ��� 
���� )60, �����
�������� �� ����, ������������ � ������������ 
���� ���
�-
����� ��	������
� �
������, �������	���� �������
�����
	
����������. 0
�������� �������� ������� 
������ � �
����$�� ������� ���	
��� ��� ��
������� � ��������� ���-
�����	� 500—2500 °) ����� ���������������� ����!����
�-
���� �������
����� ����������, ���������� ����- � $����-

������ ����!�.

J	������� ���������� ���
�� ���
����� ������� � �����-
�� ��� 1400—3000 4. �� ����� ������� �� ������$���� )/�,
��������, ��������	��, ������� ��������. 

82 83

(	�. 3.11. 4����� ��� ������� �	�������� ������� ���
���� 	
�����������: 
1 — ������ �����
� ��������; 2 — ������ ��������; 3 — ��������������� �������; 
4, 5, 6 — ��������� ����; 7, 8, 9 — �������� 
���
�� ������; 10 — ��	�������� 
�$����
�������; 11 — ��	�������� ������� ����!����� �������; 12, 13 — ������������
��	���������; 14 — �������������; 15 — ������; 16 — �������; 17 — ���������� 
���; 

18 — ���		���� �����
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J	������� �����	���� ��� �������� �������
�����
	
����������� ��� ��������	�� 500—3000 °) � ���������
�������
� 
���. C������ ���������� ��

�, ���� �!������ ���
+����� �����
����� � ���������� � ����	������ ���������
�
������� (����� ���� � �������) ��� �������������
� �������
� ��������� �������
� 
���. 

3.2. �+���� E�<�����//�>%//�����$ + 4�����>%//�����$

'���+�������� �����	�� ����� ���� ���	
��� ��	�� ���-
��
���� ���������: 

1) � ���!���� ����������� �	��������, ��
�� 
���� ������
��� �����	�, ����	����	���� � ���� �������, �����������
��	��� �����	� �	�������;

2) ���������� ������ ��� �����	� ��	��� 	
�������
� ���-
���� 	�� 
������ �����	� �	�������.

"�� ������� +����	�������� ������ �������� �����
	���$�� ��������� ��������� 	�������� ��� ������� �	���-
�����.

/������� ������� ������ �������� �������
����
� ���� �
���	 ������� �	�������� ������� �� ������������� ������-
���� ��$���, ��
���������� �� 
������ � �������� ������-
$�
� ����
����� ����$�� ������� ��� �
� ���������� (����-
��, �������, ����).

#��
��� ������ +�����������	�������� ��	��������� ���-
��������� ���	����� ����	���������
� �������
� ���	
����
� ������ ����� 532 ��, ������������� 5 �c � +���
���
30—40 �"� �� ���������	� LaCl3 
�������	� �����������.
�����	������ ��� +��� 	
�������� ���, ���������� �����
������� ����� �������, 	������� ������� 
����, � �� ����
��������� ������ 	
������ ����������� ��������!��, �����-
��������� ������������ ��������� 	
������. C��	
�����
����� ������� ����� ��������� ����������� � �����	 ����-
������������. C���	��� �����
����
� ��������� ���������
��$��� �����	 � ������ �	��������� )60, )70 � ��	
�-
�� ����� ��������� +���+�������� �	������� La@C60
� La2@C60, � 
�� ���������������� ������ ����-�������� 
(���. 3.12).

)����� +���+�������� �	�������� ��������� ��������
���	
����� � ��������� 
���� ����������
� ���������, ���	-

����
� ������������ La2�3, 
��������
� ����$�� � �����.

#��
���� ����	�� ���
� ���������� ���	��. 4�������� �����-
��� 75 % )60 � 25 % )70. 0
����� ���������� � ��
������ ����. 

/�������� 	
���� ������
��� ��� ����
��� 	
������ ���-
������ ������ � 
����������� 	
����������, ������. # ��
�-
���� ����� �����	 � 
����� ��������	���� ��������� ��
��,
������� � 	
����������. 4�������, � ��� 
���� )60, �����
�������� �� ����, ������������ � ������������ 
���� ���
�-
����� ��	������
� �
������, �������	���� �������
�����
	
����������. 0
�������� �������� ������� 
������ � �
����$�� ������� ���	
��� ��� ��
������� � ��������� ���-
�����	� 500—2500 °) ����� ���������������� ����!����
�-
���� �������
����� ����������, ���������� ����- � $����-

������ ����!�.

J	������� ���������� ���
�� ���
����� ������� � �����-
�� ��� 1400—3000 4. �� ����� ������� �� ������$���� )/�,
��������, ��������	��, ������� ��������. 

82 83

(	�. 3.11. 4����� ��� ������� �	�������� ������� ���
���� 	
�����������: 
1 — ������ �����
� ��������; 2 — ������ ��������; 3 — ��������������� �������; 
4, 5, 6 — ��������� ����; 7, 8, 9 — �������� 
���
�� ������; 10 — ��	�������� 
�$����
�������; 11 — ��	�������� ������� ����!����� �������; 12, 13 — ������������
��	���������; 14 — �������������; 15 — ������; 16 — �������; 17 — ���������� 
���; 

18 — ���		���� �����
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�� � ��� ������� ��������	�� � ��
���� 5 
. #���� ��������-
��
� +�������� �������� 0,6 % �� ����� ����. C��	
�����
���	������ � ����������� +��������, �� ������ ����-����-
���������, ������������ ����� ����� ����� �	�������� �
+����	��������. )��������� +����	�������� � ��������-
��� +�������� �����
��� ����� 75 %.

%���� ���� ��������, 
�� ����� +���������, ����������
����� ����� �	�������� � +�����������	��������, �����
�����
��� 3,2 % �� ����� ����. 4���������� +�������� ����
���
�������� �� ������ MNi2 (M = Y, La). '�������� ������-
�� � +������
����� �	
� ��� ����	���� ����������: ��������

���� — 720 %���, ��� �	
� — 50 &. )��	 +�����
������� ����-
	
�������. (���-������������
����� ������ ���	
����
�
+�������� ������� (��. ���. 3.12), 
�� � ��� ���������� �����
�	������� � +�����������	�������. #���� +����	�������� —
1,5 % �� ����� ����.

&����� ��������� � �������	�� ������� ������� +�����-
������	�������� ������������	��, 
�� +�������	
���� �����
������� �������� �������� +���������� ��� ���	
���� +���-
��������	�������� � ���������
������.

)����� +���+�������� �	�������� �������	�� ������ 	�	
����
"� ��"��! "���������� 
��
��� "�� ������$ ����
"� *"���-
���� ����� ���� ��	�������� ���������� ��
�������� ���
600—1000 °) � ����	������ 
��� ��� ����$����� ��������
(10—1000 (C�). "����� ����� ������������ ��� ������� �
������������ +���+�������� �����	�, ���������� �����
�������� 
���� /�, Ne, Ar, 4
, *� � �����	� )�, CN. )���	��
��������, 
�� ���������� +���+�������� �����	� � ����	�-
��� ������� ���
�� �� �����$��� ������� ���� ���!����.

?���� 	����� 	�������'		 �	����� )���)����!��$ *"�����-
��� ������� �� ������������� ����� �	�������� ������ ��
�
+�������, ������� ������ ���� �����
�� � 	
�������� ���-
��� �����	�� �	�������. "����� ����� ����������� ���
���	
���� +���+�������� ����������, ���������� ��	���
���� ����� +�������� ����$����� ����
����� ����������.
%��, � �������������� +��
� ������ ������������� �������-
��� N@C60, � ������� 
�����
���� ������� ���������� ���-
�����
� ����� ��������� ������
���� ��������� ��������-
���, �������� �� ����
�� ����������� ��������� +������-
���. "�� ���	
���� N@C60 ������������� �������������
������ �	������� )60, ���������� �� �������	, ������
�����. L���� ���������� �������� 	������ � ������ ������-

4�� �������� ���	������ ����-������������
����
� �������,
� ����	���� ������� �����	 � ������ �	��������� ����	�-
���	�� ����� +���+�������� ���������� ���� La@C2n, 

�� n ≥ 30.

)	��������� ����� �������� ������������ �� �����	
+����	�������� ����������	���� )��
����"����� ����� 	���-
���	# ���*	�������	���
	$ 
�����	'	�. # ������ ������
�������	�� �����!������ 	�������� +�������	
���
� ������-
��� 
������ � ��������� 
����, ��
�� � ���	 ����������� �	�-
������� ����������� ��������� ����
����� ����� �������.
C�� +��� ����� +���+�������� ��������	�������� �����
���
���������� ���!�����.

"�� ��
��������� ����� � 
��������� ������� ������ 
100 �� � ��������� 6 �� ������������ ��������� ������ 70 ��
� ��������� 4 ��, ������� ����������� ������ ����$��
La2�3 � �������
� 
������. "��� ������� � ��������� �����
���������� 1 %. "�� 	���
����� ��������� +�������� ������
�-
�� �����
����� ��������� � ���		�� ��� ��������	�� 1800 °)
� ��
���� 3 
. 4������ ��	��� 
����� 
��������� ��������.
"	
� 
����� � ��������� 
���� (�������� 80 %���) ��� ����
200 &. �����	������ �������� ������� «����
����» �
���	������ ����� ���������� +��������� � !���� 	����
����
������ +����	��������. '����	������� +�����
��������� ��
���� � ������� ���	��� ��� �������� ��� ������� �������-

84 85

(	�. 3.12. (���-������ ����	
�������
� +�������� +����	����������������
����: m — �����; z — �����
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�� � ��� ������� ��������	�� � ��
���� 5 
. #���� ��������-
��
� +�������� �������� 0,6 % �� ����� ����. C��	
�����
���	������ � ����������� +��������, �� ������ ����-����-
���������, ������������ ����� ����� ����� �	�������� �
+����	��������. )��������� +����	�������� � ��������-
��� +�������� �����
��� ����� 75 %.

%���� ���� ��������, 
�� ����� +���������, ����������
����� ����� �	�������� � +�����������	��������, �����
�����
��� 3,2 % �� ����� ����. 4���������� +�������� ����
���
�������� �� ������ MNi2 (M = Y, La). '�������� ������-
�� � +������
����� �	
� ��� ����	���� ����������: ��������

���� — 720 %���, ��� �	
� — 50 &. )��	 +�����
������� ����-
	
�������. (���-������������
����� ������ ���	
����
�
+�������� ������� (��. ���. 3.12), 
�� � ��� ���������� �����
�	������� � +�����������	�������. #���� +����	�������� —
1,5 % �� ����� ����.

&����� ��������� � �������	�� ������� ������� +�����-
������	�������� ������������	��, 
�� +�������	
���� �����
������� �������� �������� +���������� ��� ���	
���� +���-
��������	�������� � ���������
������.

)����� +���+�������� �	�������� �������	�� ������ 	�	
����
"� ��"��! "���������� 
��
��� "�� ������$ ����
"� *"���-
���� ����� ���� ��	�������� ���������� ��
�������� ���
600—1000 °) � ����	������ 
��� ��� ����$����� ��������
(10—1000 (C�). "����� ����� ������������ ��� ������� �
������������ +���+�������� �����	�, ���������� �����
�������� 
���� /�, Ne, Ar, 4
, *� � �����	� )�, CN. )���	��
��������, 
�� ���������� +���+�������� �����	� � ����	�-
��� ������� ���
�� �� �����$��� ������� ���� ���!����.

?���� 	����� 	�������'		 �	����� )���)����!��$ *"�����-
��� ������� �� ������������� ����� �	�������� ������ ��
�
+�������, ������� ������ ���� �����
�� � 	
�������� ���-
��� �����	�� �	�������. "����� ����� ����������� ���
���	
���� +���+�������� ����������, ���������� ��	���
���� ����� +�������� ����$����� ����
����� ����������.
%��, � �������������� +��
� ������ ������������� �������-
��� N@C60, � ������� 
�����
���� ������� ���������� ���-
�����
� ����� ��������� ������
���� ��������� ��������-
���, �������� �� ����
�� ����������� ��������� +������-
���. "�� ���	
���� N@C60 ������������� �������������
������ �	������� )60, ���������� �� �������	, ������
�����. L���� ���������� �������� 	������ � ������ ������-

4�� �������� ���	������ ����-������������
����
� �������,
� ����	���� ������� �����	 � ������ �	��������� ����	�-
���	�� ����� +���+�������� ���������� ���� La@C2n, 

�� n ≥ 30.

)	��������� ����� �������� ������������ �� �����	
+����	�������� ����������	���� )��
����"����� ����� 	���-
���	# ���*	�������	���
	$ 
�����	'	�. # ������ ������
�������	�� �����!������ 	�������� +�������	
���
� ������-
��� 
������ � ��������� 
����, ��
�� � ���	 ����������� �	�-
������� ����������� ��������� ����
����� ����� �������.
C�� +��� ����� +���+�������� ��������	�������� �����
���
���������� ���!�����.

"�� ��
��������� ����� � 
��������� ������� ������ 
100 �� � ��������� 6 �� ������������ ��������� ������ 70 ��
� ��������� 4 ��, ������� ����������� ������ ����$��
La2�3 � �������
� 
������. "��� ������� � ��������� �����
���������� 1 %. "�� 	���
����� ��������� +�������� ������
�-
�� �����
����� ��������� � ���		�� ��� ��������	�� 1800 °)
� ��
���� 3 
. 4������ ��	��� 
����� 
��������� ��������.
"	
� 
����� � ��������� 
���� (�������� 80 %���) ��� ����
200 &. �����	������ �������� ������� «����
����» �
���	������ ����� ���������� +��������� � !���� 	����
����
������ +����	��������. '����	������� +�����
��������� ��
���� � ������� ���	��� ��� �������� ��� ������� �������-
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(	�. 3.12. (���-������ ����	
�������
� +�������� +����	����������������
����: m — �����; z — �����
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%�� �� ����� �
������, 
�� �������� ���������� �����-
��� ��������� �	�������� �������� )
����
'	# 	$ 
�
	�-�	��
�������	����� � �������� ��
����� ���, 
�� ����� �������-
��������, �"��	��'	# � ��
""�� ��	 450—600 °�. # ��
�����
������������ ���
�� �������	�� ���	��, ������, ������, ���� —
����	
�����.

)���� �	�������� ������� ��������� �������
����
�-
���� �������, ������� ������ �����������, ��� +������, ���-
��� �������� �����. # ��
����� ������������ 
���� �������-
�� ����� ��������, 
��������� ��� 	
������ ����$��.

&����� ��������� �������� ��������� ����
���, 
�� �
��������� ����� �������� ����������� ��������� �� �����-
�������������, 
������ ���	
����� ����	����, �����	�	
������ �	��������, ����	������ �������� � +�������, ���-
����� �������
�
����� !���
�� �������� �$��� ��������	# 	
)
����
'		 *"��������, �������������� �� ���. 3.13.

��, ���������� � ���	��� � ������	���� �������!���. B�����-
���	� ����!�� ������ 1—2 �
, ������������	� ����� )60 �
�������� N@C60 ������� 10—4—10—5, ����������� ����
���-
���	��	���� �������.

'���+�������� �	������� ����� ����� ���	
��� �
�������������� ���
'	� #�����$ ���������	�. # 
��������,
#�@)60 ���	
��� � ���	������ ������������� � ������� ����-
�	�� �	������� )60 ���������������� ���� 7#�, �����	����-
�� � ������� ����!��.

%	���	� "����������������� ���!#, ������� ����
��� �����
��� ��� ����, ����� �������� � ����������� ������*"��������,
�.� �	��������, � �����	��� ������� ���� ��� ��������� ������
	
������ ���������� �� ��� ��� ����. %������
����� ���
���
��������, 
�� �����	�� )59# � C59N �������� ������ 	����
���-
��. G������������ ��
	� ���� ���, ����, ������, �������, ����-
��� �������� � ���� ���������� � ���!���� ������� �	��������.

# ��������� ����� 	����� �������������� � ������� �����
�	�������� ���������� �� ������ ����������� �	��������,
��� ��
���
�����, ��� � ����
���
�����. 

/����	 � �����!������� �������� ��
���
����
� �����-
�� ��������������� �����. ���� �� ����� ������� �����
���-
�� � ���	
���� ����������� �	�������� � ���� �� ������� ��
	
��������������
� �����, ��
�� � ���	 ������� ��������
��
���
����� ��������, ����������� ��� �������� � �����	�-
���	�� �	������	.

0
���� ��������� ���	
��� ����� 	
�������� �	��������
�� ����
���
����� �����
�, ��������� �� ����, �������,
�	���� ��� ����	��.

3.3. 
�<�/��+� + ���<�/��+� >%//�����$

C�� ���� ���������� �������� ������� �	�������� �����	-
���� ����, ���������� �����	 � �	��������� �������� �

���������������� 	
�����. C�+���	 �������� ���������
�	�������� � ���������� �� �� �������	������ ����!��
�������� ����� �� ������$��. ��������� � �������	�� ���-
����� ������� �����
���� �	�������� �� ����	���� ������-
��� 
������ �� ��������� ������� ����������� ������.
/������ � �	�����!��� ���	����	�� ������ ��� �� ��
��
�
���������������, ����
����� ��������, ���������� � ����-
�	 �����	 ����
��� ����	���� � ������������� �������,
��������� �������� ��	������ � ����+���������.
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(	�. 3.13. )���� ���!���� ���������� �	��������
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%�� �� ����� �
������, 
�� �������� ���������� �����-
��� ��������� �	�������� �������� )
����
'	# 	$ 
�
	�-�	��
�������	����� � �������� ��
����� ���, 
�� ����� �������-
��������, �"��	��'	# � ��
""�� ��	 450—600 °�. # ��
�����
������������ ���
�� �������	�� ���	��, ������, ������, ���� —
����	
�����.

)���� �	�������� ������� ��������� �������
����
�-
���� �������, ������� ������ �����������, ��� +������, ���-
��� �������� �����. # ��
����� ������������ 
���� �������-
�� ����� ��������, 
��������� ��� 	
������ ����$��.

&����� ��������� �������� ��������� ����
���, 
�� �
��������� ����� �������� ����������� ��������� �� �����-
�������������, 
������ ���	
����� ����	����, �����	�	
������ �	��������, ����	������ �������� � +�������, ���-
����� �������
�
����� !���
�� �������� �$��� ��������	# 	
)
����
'		 *"��������, �������������� �� ���. 3.13.

��, ���������� � ���	��� � ������	���� �������!���. B�����-
���	� ����!�� ������ 1—2 �
, ������������	� ����� )60 �
�������� N@C60 ������� 10—4—10—5, ����������� ����
���-
���	��	���� �������.

'���+�������� �	������� ����� ����� ���	
��� �
�������������� ���
'	� #�����$ ���������	�. # 
��������,
#�@)60 ���	
��� � ���	������ ������������� � ������� ����-
�	�� �	������� )60 ���������������� ���� 7#�, �����	����-
�� � ������� ����!��.

%	���	� "����������������� ���!#, ������� ����
��� �����
��� ��� ����, ����� �������� � ����������� ������*"��������,
�.� �	��������, � �����	��� ������� ���� ��� ��������� ������
	
������ ���������� �� ��� ��� ����. %������
����� ���
���
��������, 
�� �����	�� )59# � C59N �������� ������ 	����
���-
��. G������������ ��
	� ���� ���, ����, ������, �������, ����-
��� �������� � ���� ���������� � ���!���� ������� �	��������.

# ��������� ����� 	����� �������������� � ������� �����
�	�������� ���������� �� ������ ����������� �	��������,
��� ��
���
�����, ��� � ����
���
�����. 

/����	 � �����!������� �������� ��
���
����
� �����-
�� ��������������� �����. ���� �� ����� ������� �����
���-
�� � ���	
���� ����������� �	�������� � ���� �� ������� ��
	
��������������
� �����, ��
�� � ���	 ������� ��������
��
���
����� ��������, ����������� ��� �������� � �����	�-
���	�� �	������	.

0
���� ��������� ���	
��� ����� 	
�������� �	��������
�� ����
���
����� �����
�, ��������� �� ����, �������,
�	���� ��� ����	��.

3.3. 
�<�/��+� + ���<�/��+� >%//�����$

C�� ���� ���������� �������� ������� �	�������� �����	-
���� ����, ���������� �����	 � �	��������� �������� �

���������������� 	
�����. C�+���	 �������� ���������
�	�������� � ���������� �� �� �������	������ ����!��
�������� ����� �� ������$��. ��������� � �������	�� ���-
����� ������� �����
���� �	�������� �� ����	���� ������-
��� 
������ �� ��������� ������� ����������� ������.
/������ � �	�����!��� ���	����	�� ������ ��� �� ��
��
�
���������������, ����
����� ��������, ���������� � ����-
�	 �����	 ����
��� ����	���� � ������������� �������,
��������� �������� ��	������ � ����+���������.
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(	�. 3.13. )���� ���!���� ���������� �	��������
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C������� ����������� �������!�� �������������, ����-
��� � +������� �� ������ � ������ ������� ���!����, �����
���	
��� �����!� +���+�������� ��������	�������� 
����-
��� ����� 95 % � ����
����� 1—2 �
 � ����. ������ ���!��	��
��������� +���+�������� �	�������� � 
����� ���� � �����-
�����
����� ����
������ �������� ������ ��	�������. /�-
������, ��� ���	
���� 10 �
 Y@C82 ���������� ��������� 
40—50 �������
����
����� ��
�	��� � ��
���� 25—35 
, ���
+��� ����	���� 30—40 � ���	���.

3.4. ��%4+� ����<� A�/%C��+, ���������+�/�$

(����� ������� 	
�������� ����-, ��	�- � ���
��������
������	��� � 
��������� ����������� ����� ������� ��
���� 
�	��:

• �������� ��������� �������
��������� +���������;
• +�������	
���� ��������� 
������ � ����	������ ������-

�������;
• ��������
����� ������� 	
�����������;
• ���������!����������� ������ 	
������ �� �������
�-

���� �������������;
• +��������� ������������� ����� �� 
��������� +���-

������.
/������� ��������� ����� ����������� 	
�������� ����-

��	��� (0/%) �� 	
�������
� ���� ������������ �� ���. 3.14.

)���	�� ��������, 
�� ���������� �	�������� ��������
����� �� ������ ��	������� �����!�� � �������������� ��
-
������������������ ������������� � ������ ����������� �
���!������ ����	�������� ����������.

'�����������	�������, ��� � ����� �	�������, ��
	�
���� �������� �� ���� ��� +������!���, ��� � �	�����!���. 

%��'��� )
����
'		 ���
�� �������� � ��������������
�������� )�������. "�� ���������� ���	
����� +��������� ��
��������� ����!�� ��������� ������+��������	� �������-
�	� �������
����� (#'H*). ������ ��� ������ ����+�-
�������� ��� ���	
���� ������
����� ����!�� � �	�������-
��� ����
������.

���� �� �������� ��������� ����� �	�������� �� +�����-
������	�������� �����
����� � ������������� ��������
�������������, �������� ����������������, �������, ���-
������ ������������ ���������� +�����������	�������,
�����	�� ������� �������� ��������� ��������.

"�	
�� �������� ��� ���������� �	�������� ��������
�"��	��'	# ��� �����
��� ��������	���, ������ +��� �����
���� ����� ����������. "�� ���	
���� +�����������	�����-
��� Gd@C82 � /�@)82 ������������ ��������������� ��� ���-
���� — �	�����!�� � ��������	� �������
�����. )	�����-
!��� ��� ��������	�� 475 °) � ��
���� 1 
 � ���		�� �� ����
���� �������� ����� �	�������, � ��� ��������	�� 750—
850 °) � ��
���� 8 
 � ���		�� ������� ����	��, ���
�������
+�����������	���������. )	������ ��� ��������� � ������-
�� � �������������� 	�������	��, � �� ���	
����
� ��������
����� �	�������� � +����	�������� ������� ����������
�������
����� ���� �������� +�����������	�������.

��-�� �����
� ���������� +���+�������� �	�������� �
+�������� ��� �������
����
����
� ��������� ����!�� ����	-
���� ���
� ������ � ��
������ �����
��� ����� ��������� �
�������������. F�� ������� ��������� ������� +����	�����-
���, ������� �������� ���������� ������, �� ������ ���-
������������� ���	��	���. ������ ��� ������������� ���
�-
��	���
���� �������
����
����� ���!��	�� ����
� �����
���� ��$���. /�������, +���+�������� ���������� Sc@C82
�������� ����	���� �������: �� ������ ������ #'H*
������� +�������� +�����������	�������� � ���	��� ���������
� � ��
����� +������ ��������� CS2. C�� +��� �������� ����-
!��, ��������	� Sc@C2n, �� ����!�� )60)70 � ���$�� �	�-
������� ()76 — )110). B��������� � �
����	 ��������������-
��� +����	�������� ��	��������� �� ������ ������ #'H* �
�������������� � ��
����� +������ ���	��.
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(	�. 3.14. �������� ������ ����� 	
�������� ������	��� �����
��� �����:
����	 — ������
��� ��
����; 1—3 — 
��������� ���� (����
�� ���� 

�������!��)
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C������� ����������� �������!�� �������������, ����-
��� � +������� �� ������ � ������ ������� ���!����, �����
���	
��� �����!� +���+�������� ��������	�������� 
����-
��� ����� 95 % � ����
����� 1—2 �
 � ����. ������ ���!��	��
��������� +���+�������� �	�������� � 
����� ���� � �����-
�����
����� ����
������ �������� ������ ��	�������. /�-
������, ��� ���	
���� 10 �
 Y@C82 ���������� ��������� 
40—50 �������
����
����� ��
�	��� � ��
���� 25—35 
, ���
+��� ����	���� 30—40 � ���	���.

3.4. ��%4+� ����<� A�/%C��+, ���������+�/�$

(����� ������� 	
�������� ����-, ��	�- � ���
��������
������	��� � 
��������� ����������� ����� ������� ��
���� 
�	��:

• �������� ��������� �������
��������� +���������;
• +�������	
���� ��������� 
������ � ����	������ ������-

�������;
• ��������
����� ������� 	
�����������;
• ���������!����������� ������ 	
������ �� �������
�-

���� �������������;
• +��������� ������������� ����� �� 
��������� +���-

������.
/������� ��������� ����� ����������� 	
�������� ����-

��	��� (0/%) �� 	
�������
� ���� ������������ �� ���. 3.14.

)���	�� ��������, 
�� ���������� �	�������� ��������
����� �� ������ ��	������� �����!�� � �������������� ��
-
������������������ ������������� � ������ ����������� �
���!������ ����	�������� ����������.

'�����������	�������, ��� � ����� �	�������, ��
	�
���� �������� �� ���� ��� +������!���, ��� � �	�����!���. 

%��'��� )
����
'		 ���
�� �������� � ��������������
�������� )�������. "�� ���������� ���	
����� +��������� ��
��������� ����!�� ��������� ������+��������	� �������-
�	� �������
����� (#'H*). ������ ��� ������ ����+�-
�������� ��� ���	
���� ������
����� ����!�� � �	�������-
��� ����
������.

���� �� �������� ��������� ����� �	�������� �� +�����-
������	�������� �����
����� � ������������� ��������
�������������, �������� ����������������, �������, ���-
������ ������������ ���������� +�����������	�������,
�����	�� ������� �������� ��������� ��������.

"�	
�� �������� ��� ���������� �	�������� ��������
�"��	��'	# ��� �����
��� ��������	���, ������ +��� �����
���� ����� ����������. "�� ���	
���� +�����������	�����-
��� Gd@C82 � /�@)82 ������������ ��������������� ��� ���-
���� — �	�����!�� � ��������	� �������
�����. )	�����-
!��� ��� ��������	�� 475 °) � ��
���� 1 
 � ���		�� �� ����
���� �������� ����� �	�������, � ��� ��������	�� 750—
850 °) � ��
���� 8 
 � ���		�� ������� ����	��, ���
�������
+�����������	���������. )	������ ��� ��������� � ������-
�� � �������������� 	�������	��, � �� ���	
����
� ��������
����� �	�������� � +����	�������� ������� ����������
�������
����� ���� �������� +�����������	�������.

��-�� �����
� ���������� +���+�������� �	�������� �
+�������� ��� �������
����
����
� ��������� ����!�� ����	-
���� ���
� ������ � ��
������ �����
��� ����� ��������� �
�������������. F�� ������� ��������� ������� +����	�����-
���, ������� �������� ���������� ������, �� ������ ���-
������������� ���	��	���. ������ ��� ������������� ���
�-
��	���
���� �������
����
����� ���!��	�� ����
� �����
���� ��$���. /�������, +���+�������� ���������� Sc@C82
�������� ����	���� �������: �� ������ ������ #'H*
������� +�������� +�����������	�������� � ���	��� ���������
� � ��
����� +������ ��������� CS2. C�� +��� �������� ����-
!��, ��������	� Sc@C2n, �� ����!�� )60)70 � ���$�� �	�-
������� ()76 — )110). B��������� � �
����	 ��������������-
��� +����	�������� ��	��������� �� ������ ������ #'H* �
�������������� � ��
����� +������ ���	��.
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(	�. 3.14. �������� ������ ����� 	
�������� ������	��� �����
��� �����:
����	 — ������
��� ��
����; 1—3 — 
��������� ���� (����
�� ���� 

�������!��)
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# �������$�� 	�������� ���� 	�����$����������. C	���
	����
���� �������� ����!���� ��	��� �� 5 �� 	������
�������� ������������������ 1 
 � �	���. )��������� (/% �
����	��� �������
� ��������� 
������ ���������� 60—90 %.
������������� ������ ����
� ��	� ���	������ ������� 
(����� ���� 532 �� � 1064 ��), ���	
����� ����������� �
���������� 42 ��, � 	����
���� �������� ���	����� �� 490 �
550 �"� ��������� ������������� ���������� ��	��, 
��
�	��������� �������� ������������������ ������� (/%. 

0����
���� ������� ��	�� �� 10 �� � �������
���� �����
���	
���	� ������	 ��$���, 	������ �������� �	��
��� ���-
��������������� �� 10 
 ���������, ���������
� 40—50 %
������	���.

/� ����� 0/% ��� �������� ������� �	���������� ����-
��� ��������� 
������� ��������	�� ������ ���������
�
	
�����, �������� � �������� ������ �������
� 
���, �������-
�	�� ��
�, �������� �������
� ���	
����, ������� �������
�
�����, ������� �������� � ��	
�� �������.

"�� ������� ����������$ ������"��
 (�/%) 
����� ������-
�� � ����	������ �������
����
� ������������. /�������,
��� �������� � 
����� �� 0,6 % )� � Ni ��� 0,6 % )� � 
0,2 % Pt ���	
��� �/% � ���� �������� �� ����� �������	���-
��� ������	���. 4���
����� �/% � �����	������ ����	���
�����$��� 70 % ��3��� �����.

# ��
����� ������������� ��������� �����
��� �������.
)���������, 
�� ������� ����� �/% �����
����� ��� ������-
������� ������ Ni � Pt, Rh � Pd, )u � Ni.

/�������� ���
� ��
����� ����� ����������� 
���������
����������� ��������
����� ��������� 	
���������������
���������� (���. 3.15). 

4�� 	���������� �����, �������� ���������� 
������
���� ������� ���	
��� �	�������, � ��	��� ��������� ���
+��� ����� ����� ������������ ��� ������� 0/%. 0��������
�������� �� ����!���� ��	�� ��������� 2,5 �� � ������ 
50 ��, ��	��� ������� ��������� 
��������� �������� ���-
������ 1,25 �� (���. 3.16). )��
��� ��	�	 ���		�������� �
��
������ �� ��������	�� 1000—1200 °), � ����� ����	����
��
���� ��� ��������� 66,5 �C� �� ��������� 0,2—2,0 ��/�.
G����� ������
��� ����������� ���	�����
� �������
� ���	-

���� (Nd-�����, ����� ����� — 532 ��, 
������ — 10 G!, ���-
����� — 250 �"�, ������������ — 10 ��, ������ ����� —
3—6 ��). )�������� � �������� �� �����������$ ������"��
 
((/%) ����	��� ��������� 	�������� ������� 
��� � ������-
���� �� �������� ������� ��	�� � ��������������� ������
��������. C����������������� ����
� ���� 	�������� ����
�
��� ��������� — ����� 80 �
 (/% � �	���. ����� �� ���-

�� ����� ������ ������������������ �������� ����������
��	�� ��	������������ �������, 
�� ���������� ���������-
���� ���!��� �������.
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(	�. 3.15. #�������� ����� ����������� 
��������� �����������: 
1 — 
����!� ������������; 2 — 	
�������� �������	��	��

(	�. 3.16. )���� �������� 	��������: 
1 — ��
�; 2 — �����; 3 — 
��������� ��$���; 4 — ��������������� �������



http://chemistry-chemists.com

# �������$�� 	�������� ���� 	�����$����������. C	���
	����
���� �������� ����!���� ��	��� �� 5 �� 	������
�������� ������������������ 1 
 � �	���. )��������� (/% �
����	��� �������
� ��������� 
������ ���������� 60—90 %.
������������� ������ ����
� ��	� ���	������ ������� 
(����� ���� 532 �� � 1064 ��), ���	
����� ����������� �
���������� 42 ��, � 	����
���� �������� ���	����� �� 490 �
550 �"� ��������� ������������� ���������� ��	��, 
��
�	��������� �������� ������������������ ������� (/%. 

0����
���� ������� ��	�� �� 10 �� � �������
���� �����
���	
���	� ������	 ��$���, 	������ �������� �	��
��� ���-
��������������� �� 10 
 ���������, ���������
� 40—50 %
������	���.

/� ����� 0/% ��� �������� ������� �	���������� ����-
��� ��������� 
������� ��������	�� ������ ���������
�
	
�����, �������� � �������� ������ �������
� 
���, �������-
�	�� ��
�, �������� �������
� ���	
����, ������� �������
�
�����, ������� �������� � ��	
�� �������.

"�� ������� ����������$ ������"��
 (�/%) 
����� ������-
�� � ����	������ �������
����
� ������������. /�������,
��� �������� � 
����� �� 0,6 % )� � Ni ��� 0,6 % )� � 
0,2 % Pt ���	
��� �/% � ���� �������� �� ����� �������	���-
��� ������	���. 4���
����� �/% � �����	������ ����	���
�����$��� 70 % ��3��� �����.

# ��
����� ������������� ��������� �����
��� �������.
)���������, 
�� ������� ����� �/% �����
����� ��� ������-
������� ������ Ni � Pt, Rh � Pd, )u � Ni.

/�������� ���
� ��
����� ����� ����������� 
���������
����������� ��������
����� ��������� 	
���������������
���������� (���. 3.15). 

4�� 	���������� �����, �������� ���������� 
������
���� ������� ���	
��� �	�������, � ��	��� ��������� ���
+��� ����� ����� ������������ ��� ������� 0/%. 0��������
�������� �� ����!���� ��	�� ��������� 2,5 �� � ������ 
50 ��, ��	��� ������� ��������� 
��������� �������� ���-
������ 1,25 �� (���. 3.16). )��
��� ��	�	 ���		�������� �
��
������ �� ��������	�� 1000—1200 °), � ����� ����	����
��
���� ��� ��������� 66,5 �C� �� ��������� 0,2—2,0 ��/�.
G����� ������
��� ����������� ���	�����
� �������
� ���	-

���� (Nd-�����, ����� ����� — 532 ��, 
������ — 10 G!, ���-
����� — 250 �"�, ������������ — 10 ��, ������ ����� —
3—6 ��). )�������� � �������� �� �����������$ ������"��
 
((/%) ����	��� ��������� 	�������� ������� 
��� � ������-
���� �� �������� ������� ��	�� � ��������������� ������
��������. C����������������� ����
� ���� 	�������� ����
�
��� ��������� — ����� 80 �
 (/% � �	���. ����� �� ���-

�� ����� ������ ������������������ �������� ����������
��	�� ��	������������ �������, 
�� ���������� ���������-
���� ���!��� �������.
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(	�. 3.15. #�������� ����� ����������� 
��������� �����������: 
1 — 
����!� ������������; 2 — 	
�������� �������	��	��

(	�. 3.16. )���� �������� 	��������: 
1 — ��
�; 2 — �����; 3 — 
��������� ��$���; 4 — ��������������� �������
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(	�. 3.17. '�������	
���� 	�������� ��� ������� ������	���: 
1 — 
��������� ����; 2 — ������� �� ������	���; 3 — 
��������� �����; 4 — 	���������
��� ��������
����
� ����������� ���+���������
� ���������� �� �������� 	�����; 

5 — ������ ������

/����	 � ��	����� � �������� ����� ����������� ��	
��
����
����!�, ������� ������������� �����. "�� �� ������-
��� �� ������	��� ������
����� ������� � ���� ������ �
�������� ������
��	�� ��� ������ 	�������	��.

/��� ��������, 
�� ������� 0/% 	���������� � ������
�������, ������� ���������� ����	��� +�������	
���
�

C�� �������� ������� �����	���� �/% ��������� 0,8—
2,0 ��, �� 
��� ���
� — 1,0—1,5 ��. # ���!���� ������� ���
���
�� ���������� ������ �� ��������� �������� $�	�, ����-
�	� ��� ���������� «
�����» ��������� 10—50 ��. ���
��
10—40 «�������» �����	�� «�������». "������ �����	������
�/% ������� �� ���
�� �������� — ������������, ������� �
�������� 
���, ��������	�� ��������������
� ��
����, 	���-
��� ���������� � ������	�!�� 	��������. ����
���, 
�� 	��-
��
���� ��������	�� ��
� � 780 �� 1050 °) �������� � ����	
�������� �/% � 0,8 �� 1,5 ��.

# ��������� ����� ���������� ������ ������ ��������-
��� ������ ��	��� ��� �������� �������. C� �������� ������-
��� �� ��� ����
�����, 
�� ��������
���� �������� 
����!�
(��������, ����� ��������) ��������	���� �� �������� ���-
!�� ���
�	��� 
��������� ���
������ � «���
���» ��, ���-
������	� �������$��	 ����	 ��	��� (��. ���. 3.14).

F��� ������, � ������� ���������� � ������� ��������
������� ������	��� �� BN � ������� ������	��� �� SiC —
!���������� ����, Si�2 — ������	��
��� ���� � ���$���
�����
��, ��������� �� BN � ).

/������� $����� ������������� ������ ���	
���� 0/%
������� ���������� 
��������
� +�������� � 
������� ����-
�� �	
���
� �������. �������� ������� ������ ����������
4���
����� � ����	������� ��� ������� �	��������. "��
���	
���� ������	��� ����� ��� ������!������: 	����
���
��������� ���� � �������� �������
� 
���.

/� ���. 3.17 ��������� ����� +�������	
���� 	�������� ���
���	
���� ������	���.

G��������� ���� � ����� �������
��� �� ���������� 
1—2 ��, ������� ��������
���� ������������ ���������� �
���� ���!����. C�� �	
���� ������� �� ������ ���������	��-
�� 	
����� � ���� (/% � �������
� 	
������. '��� ���������
�������� �����	���. (����������� ����� ������	���
����������� ��� �������� 
���� 500 %��� � ���������� ���-
������ ���� �	
�, ����������� ��� �� ���������
� «
������».
C�� ������������� !�������
����� +��������� ���������
12,5 �� ���������� �	
� ���������� 17—20 #, � ��� ���������
�� 110 �� 130 &; � ��	
�� ���������� +��������� ���������
19 �� ���
���� 	�������� ���������� ���������� 17—19 # �
250—300 &. (/% ����	� ���������	����� ������� ��������-
��� ������ (���. 3.18). 4�� �������, ��� ������� � !�������-

����� �	
�� ��������� ����� 50 ���, �� ����� ����� �����-

��� 40 ���.
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(	�. 3.17. '�������	
���� 	�������� ��� ������� ������	���: 
1 — 
��������� ����; 2 — ������� �� ������	���; 3 — 
��������� �����; 4 — 	���������
��� ��������
����
� ����������� ���+���������
� ���������� �� �������� 	�����; 

5 — ������ ������

/����	 � ��	����� � �������� ����� ����������� ��	
��
����
����!�, ������� ������������� �����. "�� �� ������-
��� �� ������	��� ������
����� ������� � ���� ������ �
�������� ������
��	�� ��� ������ 	�������	��.

/��� ��������, 
�� ������� 0/% 	���������� � ������
�������, ������� ���������� ����	��� +�������	
���
�

C�� �������� ������� �����	���� �/% ��������� 0,8—
2,0 ��, �� 
��� ���
� — 1,0—1,5 ��. # ���!���� ������� ���
���
�� ���������� ������ �� ��������� �������� $�	�, ����-
�	� ��� ���������� «
�����» ��������� 10—50 ��. ���
��
10—40 «�������» �����	�� «�������». "������ �����	������
�/% ������� �� ���
�� �������� — ������������, ������� �
�������� 
���, ��������	�� ��������������
� ��
����, 	���-
��� ���������� � ������	�!�� 	��������. ����
���, 
�� 	��-
��
���� ��������	�� ��
� � 780 �� 1050 °) �������� � ����	
�������� �/% � 0,8 �� 1,5 ��.

# ��������� ����� ���������� ������ ������ ��������-
��� ������ ��	��� ��� �������� �������. C� �������� ������-
��� �� ��� ����
�����, 
�� ��������
���� �������� 
����!�
(��������, ����� ��������) ��������	���� �� �������� ���-
!�� ���
�	��� 
��������� ���
������ � «���
���» ��, ���-
������	� �������$��	 ����	 ��	��� (��. ���. 3.14).

F��� ������, � ������� ���������� � ������� ��������
������� ������	��� �� BN � ������� ������	��� �� SiC —
!���������� ����, Si�2 — ������	��
��� ���� � ���$���
�����
��, ��������� �� BN � ).

/������� $����� ������������� ������ ���	
���� 0/%
������� ���������� 
��������
� +�������� � 
������� ����-
�� �	
���
� �������. �������� ������� ������ ����������
4���
����� � ����	������� ��� ������� �	��������. "��
���	
���� ������	��� ����� ��� ������!������: 	����
���
��������� ���� � �������� �������
� 
���.

/� ���. 3.17 ��������� ����� +�������	
���� 	�������� ���
���	
���� ������	���.

G��������� ���� � ����� �������
��� �� ���������� 
1—2 ��, ������� ��������
���� ������������ ���������� �
���� ���!����. C�� �	
���� ������� �� ������ ���������	��-
�� 	
����� � ���� (/% � �������
� 	
������. '��� ���������
�������� �����	���. (����������� ����� ������	���
����������� ��� �������� 
���� 500 %��� � ���������� ���-
������ ���� �	
�, ����������� ��� �� ���������
� «
������».
C�� ������������� !�������
����� +��������� ���������
12,5 �� ���������� �	
� ���������� 17—20 #, � ��� ���������
�� 110 �� 130 &; � ��	
�� ���������� +��������� ���������
19 �� ���
���� 	�������� ���������� ���������� 17—19 # �
250—300 &. (/% ����	� ���������	����� ������� ��������-
��� ������ (���. 3.18). 4�� �������, ��� ������� � !�������-

����� �	
�� ��������� ����� 50 ���, �� ����� ����� �����-

��� 40 ���.
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C�� ���������� 
��������
� +�������� � �������������
�� ������� �������� � ����	
 ������ �����	���� ����, � ����-
��� ������ � �������� 	
�������, �	��������� � 
����!���
������������ ��������� ����-, ��	�- � ���
�������� ������	�-
��. #�� � ����� ���� ������ ������� �� �� ���������������.
/� ������� �������� ���� ������������ ����� ������ ������-
��� �	��
��������� ������, ������� ����� ����� � ����
��������� �	���� ��� ����. )��� ����	
 ������ ������ �� ��	-
������ �������� ��� ��
��� ���� � �������� ��������� +��-
���
������. (���	 ������� � ������� �������� ���� ��	��-
���������� (���. 3.19).

0�� ��	
��� � ��
����� ������������� ����������� �/%
����$�� �������� (Ni, Co, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Y, Pt, Pd, Ru,
Ag, Li, B, Al, In, Si, �������������� ������� � �.�.), ����� ��	�
��� ����� �������� � ����������, �������, �	������ � ����-
��, ����$�� ������� � �.�. 

/� �����, ��
����� (����- ��� ���
��������, ������- ���
�������
��������� ��������� �������
� 	
������ � �	���-
�����), �����
	��!�� � ��������!�� 	
�������� /) ������
������� � ����
����� ������������, ��������� +������
����-

� �������, ������ � �������� 
����, �������� ���������� ���-
������������� ����	���� � ���
�� ��	
��. )
�������, 
��
�������� ���
������ ��� ������� �/% �������� �����
����$��� �������� ������� 
�	��� C������
����� �����!�
� �� ����� � ������� ��� �����, � � ��
����� ����� — 
����.

��������� 
������ � ��������� 
����. C�������� ���!����
���� �����: �������� ����� � ������ — 8 � 12 �� �������-
�������, ���� ���� — 100 &, ���������� — 10—35 #. # �����	�-
����� �� ������ ������ � ������� +���������
� ����������
��������� 0/%. #���� ������	��� ������ ������� �� �����-
��� 
����: ����������� ��������� �������� 67 �C�, ��� +���
	������� ��� 
������� ���������
� 
������ ���������� ��
������, � ����� ������	��� ��������� 25 % ��3��� �����. ���-
������, 
�� � ��
��� � ������ ����� (/% �	��������� ����.

# ��������� ����� ��������� �
������ ����
����� �	���-
��!�� �� +�������	
����	 ������	 ������	���. # ����$��-
���� �� ��� ����
�����, 
�� (/% ��������� 2—20 �� ��3���-
������ � ��������� ��
����������� «�������» ��� «������»
��������� � ��������� ������, ������� �����	�� �������
������	������ 
����� �������.

/� ����� � ���	��	�	 (/% ������ ����� �������� +���-
������, ����������, ���� � ��������� ����, ��������	�� ����-
��, �������� ��������� 
������, �������� � ������ 
������
�����, ������	�!�� ��������, 
������� ��������	� � ������-
��, 
������ 
������ � ���
�� ��	
��. #�� +�� ����	����� ����-
��������� � ��������������� ���	������� ������ 	
����. "�
��� ��� ��� �����������
� ��������� ����������� (/%. 
C�����
����� �������� ������, ��� ������� ���� ������	���
���������� �� �
�� ������������� 	
�������� ���
������
(������ ��� ���������) � «����
��» ������ �� ���!�� �����-
��� ������	���.

94 95

(	�. 3.18. )���� ������������� �	���������������� ���� (�� ������� ����-
����) � (/% (� �������� ��������) ��� +�������	
���� ��������� 
������

(	�. 3.19. )���� �������� +�������	
���
� ���������� ����� � �������������
� ������������� � ��� ���������������� ����	����
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C�� ���������� 
��������
� +�������� � �������������
�� ������� �������� � ����	
 ������ �����	���� ����, � ����-
��� ������ � �������� 	
�������, �	��������� � 
����!���
������������ ��������� ����-, ��	�- � ���
�������� ������	�-
��. #�� � ����� ���� ������ ������� �� �� ���������������.
/� ������� �������� ���� ������������ ����� ������ ������-
��� �	��
��������� ������, ������� ����� ����� � ����
��������� �	���� ��� ����. )��� ����	
 ������ ������ �� ��	-
������ �������� ��� ��
��� ���� � �������� ��������� +��-
���
������. (���	 ������� � ������� �������� ���� ��	��-
���������� (���. 3.19).

0�� ��	
��� � ��
����� ������������� ����������� �/%
����$�� �������� (Ni, Co, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Y, Pt, Pd, Ru,
Ag, Li, B, Al, In, Si, �������������� ������� � �.�.), ����� ��	�
��� ����� �������� � ����������, �������, �	������ � ����-
��, ����$�� ������� � �.�. 

/� �����, ��
����� (����- ��� ���
��������, ������- ���
�������
��������� ��������� �������
� 	
������ � �	���-
�����), �����
	��!�� � ��������!�� 	
�������� /) ������
������� � ����
����� ������������, ��������� +������
����-

� �������, ������ � �������� 
����, �������� ���������� ���-
������������� ����	���� � ���
�� ��	
��. )
�������, 
��
�������� ���
������ ��� ������� �/% �������� �����
����$��� �������� ������� 
�	��� C������
����� �����!�
� �� ����� � ������� ��� �����, � � ��
����� ����� — 
����.

��������� 
������ � ��������� 
����. C�������� ���!����
���� �����: �������� ����� � ������ — 8 � 12 �� �������-
�������, ���� ���� — 100 &, ���������� — 10—35 #. # �����	�-
����� �� ������ ������ � ������� +���������
� ����������
��������� 0/%. #���� ������	��� ������ ������� �� �����-
��� 
����: ����������� ��������� �������� 67 �C�, ��� +���
	������� ��� 
������� ���������
� 
������ ���������� ��
������, � ����� ������	��� ��������� 25 % ��3��� �����. ���-
������, 
�� � ��
��� � ������ ����� (/% �	��������� ����.

# ��������� ����� ��������� �
������ ����
����� �	���-
��!�� �� +�������	
����	 ������	 ������	���. # ����$��-
���� �� ��� ����
�����, 
�� (/% ��������� 2—20 �� ��3���-
������ � ��������� ��
����������� «�������» ��� «������»
��������� � ��������� ������, ������� �����	�� �������
������	������ 
����� �������.

/� ����� � ���	��	�	 (/% ������ ����� �������� +���-
������, ����������, ���� � ��������� ����, ��������	�� ����-
��, �������� ��������� 
������, �������� � ������ 
������
�����, ������	�!�� ��������, 
������� ��������	� � ������-
��, 
������ 
������ � ���
�� ��	
��. #�� +�� ����	����� ����-
��������� � ��������������� ���	������� ������ 	
����. "�
��� ��� ��� �����������
� ��������� ����������� (/%. 
C�����
����� �������� ������, ��� ������� ���� ������	���
���������� �� �
�� ������������� 	
�������� ���
������
(������ ��� ���������) � «����
��» ������ �� ���!�� �����-
��� ������	���.

94 95

(	�. 3.18. )���� ������������� �	���������������� ���� (�� ������� ����-
����) � (/% (� �������� ��������) ��� +�������	
���� ��������� 
������

(	�. 3.19. )���� �������� +�������	
���
� ���������� ����� � �������������
� ������������� � ��� ���������������� ����	����
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�������� ��������� 	
����
D.#. B���$����
 � #.( D	��-
�����
 � 1952 
. ��� �����
�-
�� ����� 	
������ �� ����$-
�� ������ � ����!���� ��	���
��������� 2 �� ��� �������-
�	�� 600 °) � �����	����,

�� �������� 
���� �����	-
������ ���� ������� ��

����! ������ � ���������
������, �� ���!�� �������
���� ����� ������ 
����!�
������� (���. 3.20).

)���������� ������ —
+�� ���������� ����� )� 
� )�2 (20 % )�) � ��������-
������ ������������ Ni—
Al2�3 ��� ��������	�� 500 °). 0����������, 
�� ����	
 
����-
!� ������ �����	���� 
���������������� �����
��, �� ����-
��� ����	� 0/%. C�� �����
����� ���������� 
����
� )� �� 
Ni—Co-������������, ���������� �� &12�3, ���	
��� �/%. 
/� ������������ (�—&12�3 ���� ���	
��� 0/% ���������
1—5 ��, �� ���!�� ������� ���������� 
����!� ������������.
C���
���, 
�� 
����!� ������������ ���������	�� ���������-
!����������� �����	� )� � ������������ ) � )�2, ����
	
������ ����	����	�� �� ����������� ��� � ��3��� ������-
������ � ������������ � ���	��	�	 ������	��� (��. ���. 3.15).
%���� �������, ������	� ������� 
����! ������������,
����� ���	
��� 0/% � ������� ����������. # ��
����� ����-
��������� ���������� )� ��	
��� ����� ������� Ni—MgO,
Co—MgO � Ni—AlP�4. 

# ���!� 2000 
. ������������ 	
���� �������, 
�� �� 
������������� ��� �������
�� ����� ���	
��� ����
���-
�� �/%. 

C���� ������ 	
������ � ������$�� ����
������ �������-
�� ������ Fe(CO)5 ��� ��������� 1—10 ��� ����	������� 
����
��
����� �� 800—1200 °) ������� (���. 3.21). 4������� ����-
��, ���������� �������������� � !������� ����� �/%, ����-
�	���� ��� �����
����� ���������� Fe(CO)5 � ��
�����
������ )�. )
�������, 
�� ���!��� ����� ��������� �����-

"������ �����	������ �/% ��� +�������	
���� ������-
��� 
������ � ����	������ 1—5 % ����� ����$��� ��������,
������ � ������ ��������� � �������� 1,0—1,5 ��, ���
��
�������� ��������� $��� — 0,7—3 ��. "������ ���� ��� �	��-
����� � �������
����� ������������� �������� � ��������	
���$������ ��������� ����������� ���
���� ��������
�/% (1—6 ��), � � ���� �����	 � �/% �����	�������� � ��	�-
������� ������	��� ("/%). 4���
����� "/% 	����
�������
��� ������ 
���� �� ����� ��
��� � ���������.

C�� +�������	
���� ������� � 
����	� ���	, �����	 ����-
��� ��������� �������� 
��, �������� ��������� ����� )/4,
/2 � CF4. (���� 
����	� ����	, ����� �������� ���	��	-
�	 �/%.

(������� ����������� �/%, ��-�������	, �	���������
����
����� �� ��������� ����������� (/%. #�������� ���
�,
��� ������� �/% ����� 	
������ ��������	���� �� ��������-
��� 
����! ������������ � ������������ � ��������� ����	-
��� ������	���. )
�������, 
�� ���	��	�� ����	��� �/%
������� �� ������� 
����! ������������. F��� ������� ������

����! �	��������� ����$� �������� ������	���, �� ���
������ ��������� �������� �/% — �����	���� ��� ������-
���� «����». F��� ������� 
����! ������������ �� �����$�-
�� �������� ������	���, ����������� ������������ ������ �
����	��� ���!�� ������	���. # ��������� ������� ����
���-
��, 
�� ��� ������������� ����
� � ��
� �� ������� ����� �
������� ������	��� ������� �� ���!�����!�� ������������,
�������� � ������� 
���, 
�������� 	��������.

�/% ��� ������� �����	�� «�������» («�	
��», «�
	��»)
�� ���������� �������� ������	���, � ������� ��� ���������
�/% �������
����� ����������� ��	
 ��	
	. /������ «�����-
��» ��3��������� � «������» � ��	������� ���������
�����
��$�����.

0����������, 
�� ��� �������� � 
����� #, #2�3 ��� BN
�����	���� �������� ������	���, ���������� �� ���!��
���. "������ ������� ���� �������� � ��������� ������-
��� 	
������, ��������� �� BN. F��� ���������� ��� +���-
������ ��	��� BC2N, �� �����	���� ������	���, �������-
��� ���, 	
�����, ����. B��������� ���
������� !������� �

����� � ���� ����� ��������� ���	
��� ������	��� ��
������� ����.

�� ����������� 	
�������� ����������, ������� ���
��
������� �������� ������"�
��	 ��� ��������
���	, �������
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�������� ��������� 	
����
D.#. B���$����
 � #.( D	��-
�����
 � 1952 
. ��� �����
�-
�� ����� 	
������ �� ����$-
�� ������ � ����!���� ��	���
��������� 2 �� ��� �������-
�	�� 600 °) � �����	����,

�� �������� 
���� �����	-
������ ���� ������� ��

����! ������ � ���������
������, �� ���!�� �������
���� ����� ������ 
����!�
������� (���. 3.20).

)���������� ������ —
+�� ���������� ����� )� 
� )�2 (20 % )�) � ��������-
������ ������������ Ni—
Al2�3 ��� ��������	�� 500 °). 0����������, 
�� ����	
 
����-
!� ������ �����	���� 
���������������� �����
��, �� ����-
��� ����	� 0/%. C�� �����
����� ���������� 
����
� )� �� 
Ni—Co-������������, ���������� �� &12�3, ���	
��� �/%. 
/� ������������ (�—&12�3 ���� ���	
��� 0/% ���������
1—5 ��, �� ���!�� ������� ���������� 
����!� ������������.
C���
���, 
�� 
����!� ������������ ���������	�� ���������-
!����������� �����	� )� � ������������ ) � )�2, ����
	
������ ����	����	�� �� ����������� ��� � ��3��� ������-
������ � ������������ � ���	��	�	 ������	��� (��. ���. 3.15).
%���� �������, ������	� ������� 
����! ������������,
����� ���	
��� 0/% � ������� ����������. # ��
����� ����-
��������� ���������� )� ��	
��� ����� ������� Ni—MgO,
Co—MgO � Ni—AlP�4. 

# ���!� 2000 
. ������������ 	
���� �������, 
�� �� 
������������� ��� �������
�� ����� ���	
��� ����
���-
�� �/%. 

C���� ������ 	
������ � ������$�� ����
������ �������-
�� ������ Fe(CO)5 ��� ��������� 1—10 ��� ����	������� 
����
��
����� �� 800—1200 °) ������� (���. 3.21). 4������� ����-
��, ���������� �������������� � !������� ����� �/%, ����-
�	���� ��� �����
����� ���������� Fe(CO)5 � ��
�����
������ )�. )
�������, 
�� ���!��� ����� ��������� �����-

"������ �����	������ �/% ��� +�������	
���� ������-
��� 
������ � ����	������ 1—5 % ����� ����$��� ��������,
������ � ������ ��������� � �������� 1,0—1,5 ��, ���
��
�������� ��������� $��� — 0,7—3 ��. "������ ���� ��� �	��-
����� � �������
����� ������������� �������� � ��������	
���$������ ��������� ����������� ���
���� ��������
�/% (1—6 ��), � � ���� �����	 � �/% �����	�������� � ��	�-
������� ������	��� ("/%). 4���
����� "/% 	����
�������
��� ������ 
���� �� ����� ��
��� � ���������.

C�� +�������	
���� ������� � 
����	� ���	, �����	 ����-
��� ��������� �������� 
��, �������� ��������� ����� )/4,
/2 � CF4. (���� 
����	� ����	, ����� �������� ���	��	-
�	 �/%.

(������� ����������� �/%, ��-�������	, �	���������
����
����� �� ��������� ����������� (/%. #�������� ���
�,
��� ������� �/% ����� 	
������ ��������	���� �� ��������-
��� 
����! ������������ � ������������ � ��������� ����	-
��� ������	���. )
�������, 
�� ���	��	�� ����	��� �/%
������� �� ������� 
����! ������������. F��� ������� ������

����! �	��������� ����$� �������� ������	���, �� ���
������ ��������� �������� �/% — �����	���� ��� ������-
���� «����». F��� ������� 
����! ������������ �� �����$�-
�� �������� ������	���, ����������� ������������ ������ �
����	��� ���!�� ������	���. # ��������� ������� ����
���-
��, 
�� ��� ������������� ����
� � ��
� �� ������� ����� �
������� ������	��� ������� �� ���!�����!�� ������������,
�������� � ������� 
���, 
�������� 	��������.

�/% ��� ������� �����	�� «�������» («�	
��», «�
	��»)
�� ���������� �������� ������	���, � ������� ��� ���������
�/% �������
����� ����������� ��	
 ��	
	. /������ «�����-
��» ��3��������� � «������» � ��	������� ���������
�����
��$�����.

0����������, 
�� ��� �������� � 
����� #, #2�3 ��� BN
�����	���� �������� ������	���, ���������� �� ���!��
���. "������ ������� ���� �������� � ��������� ������-
��� 	
������, ��������� �� BN. F��� ���������� ��� +���-
������ ��	��� BC2N, �� �����	���� ������	���, �������-
��� ���, 	
�����, ����. B��������� ���
������� !������� �

����� � ���� ����� ��������� ���	
��� ������	��� ��
������� ����.

�� ����������� 	
�������� ����������, ������� ���
��
������� �������� ������"�
��	 ��� ��������
���	, �������
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0,1—05 ���, � ��
����� 
���-����������� �������	�� N2 ��� /2.
)���� 	�������� ��� �������� 	
����������� ��������� ��
���. 3.22.

C���$���� ��������	�� ���!���� ���
�� ���� �������-
���� �� ����� ������	���, �� �������� � ����	 ����
�����
�������
� 	
������. 0����
���� ����������������� ����-
���� ���������	�� 	����
���� ������ ������	���, �� �����
� ��������. )����� 
���-����������� ��
�� �� ������ �� ����
������	���, ���� ����
����� �������
� 	
������ ���
������������� /2 ��������� 	����$�����. (��
�� 	
����
����
���, 
�� ������ 
����! ������������ ���������� 
������� ������	��� ��� �����������, � ������������ ���-
!���� — �� ����	.

/������$�� ����� 	
�������� �������������� (0/()
�����
�	� ��� �������� (700 °)) �!������� �� ������������
Fe—SiO2. C�� +��� ���$��� ������� 0/% �������� ������ 
10—20 ��, � ��	������� — 5—8 ��. ����
���, 
�� ������� 0/%
����� ��
	�������� ����������� �������� Si�2. C��	
�����
����	�� �������� ����������� ����� «�$���
��� ����»,
��������� �� ������������ ��	
 ��	
	 «��������» ������	���,
�� ���!�� ������� ���������� 
����!� ������������. C��
	����
���� ����������������� ���!���� ����� ����� 0/% 
(�� 2—5 
 ��� �����
��� 50—100 ���), «�������» ������������,
� �� �� ����������� ��������� �������� 	
�����. "�� ���	-

�����, � ����� � ������� ������	��� — �������� ���������-
���� ����������. 0
����� ���� ���	
��� �/% � �������
����������, � ��� 
���� � ��������� ���
� 0,7 ��. ����
�-
����, 
�� ����� ���������� ��� 1200 °) � 10 ���. 

(	�. 3.21. )���� 	�������� ��� ������� 0/% ����������� ������ 	
������
(��������� 	������ ����������� �������� 
�����
� ������)

0
�������� ������������� ����� ����� ���	
��� ������-
��
����� ����������� 	
�����������. # ����������� ��
������� � ���	��	�� ������������, ��������	��, ������� �
�������� 
����������
� 	
���������� ����	����� ��������
�	�	� �������� ��� 
���������������� 	
����� � 	
�����-
��� �������	��	��, ������� �������� "���������	 ������"�-

��	 ��� ���*	�����	 ��������
���	. C�-�������	, "������-
���	 ������"�
��	 ����	�� �
����� �������	��	��, �������
� ��
����� �������
� +������� �����	��� � !������ 
������-
��� ����, � 
���������� ������������� — ���������������-
��� 
��������� ��������� ��� 
��������� ���	��. ���
����
����� ������ ����������. # 
��������, �����������
��� �
������ ��
�� ��������, � ������	��� �������� 
��-
������ � +�����
������.

@���$������ �������������� ��� ������� 	
��������
�������������� �������	�� �!������ � +�����. E��� ���
� �
��
����� ������������� ��������� ����$�� ������, ��������,
������ ��� �� �����, � � ��
����� ��������� — 
�����, Si�2,
Al2�3 ��� !�����. C������ ���
�� �������� ��� ��������	-
��� 500—800 °) � ���!������� �������� 	
���������� 
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(	�. 3.22. )���� 	�������� ��� �������� 	
�����������: 
1 — �������
	�����; 2 — ��
�; 3 — �������; 4 — �����������; 5 — ��������; 6 — ���	$��;

7 — ����������; 8 — �������
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0,1—05 ���, � ��
����� 
���-����������� �������	�� N2 ��� /2.
)���� 	�������� ��� �������� 	
����������� ��������� ��
���. 3.22.

C���$���� ��������	�� ���!���� ���
�� ���� �������-
���� �� ����� ������	���, �� �������� � ����	 ����
�����
�������
� 	
������. 0����
���� ����������������� ����-
���� ���������	�� 	����
���� ������ ������	���, �� �����
� ��������. )����� 
���-����������� ��
�� �� ������ �� ����
������	���, ���� ����
����� �������
� 	
������ ���
������������� /2 ��������� 	����$�����. (��
�� 	
����
����
���, 
�� ������ 
����! ������������ ���������� 
������� ������	��� ��� �����������, � ������������ ���-
!���� — �� ����	.

/������$�� ����� 	
�������� �������������� (0/()
�����
�	� ��� �������� (700 °)) �!������� �� ������������
Fe—SiO2. C�� +��� ���$��� ������� 0/% �������� ������ 
10—20 ��, � ��	������� — 5—8 ��. ����
���, 
�� ������� 0/%
����� ��
	�������� ����������� �������� Si�2. C��	
�����
����	�� �������� ����������� ����� «�$���
��� ����»,
��������� �� ������������ ��	
 ��	
	 «��������» ������	���,
�� ���!�� ������� ���������� 
����!� ������������. C��
	����
���� ����������������� ���!���� ����� ����� 0/% 
(�� 2—5 
 ��� �����
��� 50—100 ���), «�������» ������������,
� �� �� ����������� ��������� �������� 	
�����. "�� ���	-

�����, � ����� � ������� ������	��� — �������� ���������-
���� ����������. 0
����� ���� ���	
��� �/% � �������
����������, � ��� 
���� � ��������� ���
� 0,7 ��. ����
�-
����, 
�� ����� ���������� ��� 1200 °) � 10 ���. 

(	�. 3.21. )���� 	�������� ��� ������� 0/% ����������� ������ 	
������
(��������� 	������ ����������� �������� 
�����
� ������)

0
�������� ������������� ����� ����� ���	
��� ������-
��
����� ����������� 	
�����������. # ����������� ��
������� � ���	��	�� ������������, ��������	��, ������� �
�������� 
����������
� 	
���������� ����	����� ��������
�	�	� �������� ��� 
���������������� 	
����� � 	
�����-
��� �������	��	��, ������� �������� "���������	 ������"�-

��	 ��� ���*	�����	 ��������
���	. C�-�������	, "������-
���	 ������"�
��	 ����	�� �
����� �������	��	��, �������
� ��
����� �������
� +������� �����	��� � !������ 
������-
��� ����, � 
���������� ������������� — ���������������-
��� 
��������� ��������� ��� 
��������� ���	��. ���
����
����� ������ ����������. # 
��������, �����������
��� �
������ ��
�� ��������, � ������	��� �������� 
��-
������ � +�����
������.

@���$������ �������������� ��� ������� 	
��������
�������������� �������	�� �!������ � +�����. E��� ���
� �
��
����� ������������� ��������� ����$�� ������, ��������,
������ ��� �� �����, � � ��
����� ��������� — 
�����, Si�2,
Al2�3 ��� !�����. C������ ���
�� �������� ��� ��������	-
��� 500—800 °) � ���!������� �������� 	
���������� 

98 99

(	�. 3.22. )���� 	�������� ��� �������� 	
�����������: 
1 — �������
	�����; 2 — ��
�; 3 — �������; 4 — �����������; 5 — ��������; 6 — ���	$��;

7 — ����������; 8 — �������
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����!��� &12�3, 	������ ������������ � �����	, ��
����� �
��
��� ���	
��� �������� ������������. C�������� )/4 �� 
10 ��� ���	
��� ������ ������	��� ��������� 1—3 �� � ���-
��� �� 20 ���, ������
���� �� ���������� ��������. 0����-

���� ����������������� ���!���� �� ���������� 
���� ���-
������ � 	�������� ������	���.

0
�������� �������	��	�� ����� ���	
��� ������-
��� ������� � ��	
�� ������ 	
�����������, ���� � ��
�����
������������ ������������ ������, �������, ������, � ��-

����� �������� — Si�2, A12�3 � !�����, � ��
����� �������-
���� — /2 ��� N2. C�� �������� ������������ �����	��-
�� ������	��� � �����������, ����
��������� ������$����
������� ������� �� ������� 
����! ������������ � �������
�����. /� ������������ � 5 %-��� ��3���� ����� ��������
���	
��� ����$� �������, 
�� �� ������������ � 0,5 %-���
��3���� ����� �������� � �������� 
����! 7 ��, � ����-
�� 
���-����������� /2 �� N2 �������� ����� ������	-
���. ����
���, 
�� �� ���!�� ����������� «���
���» ���	�-
�	�� ��������� 
����!� ������������, ��
�� ��� ������	�-
�� ���
�� ����� ����
����� «$���
��», ��������� ��
����
����. "�� ���	
���� ������	��� �� ����� )6/6—/2
�� Fe-������������ ����	���� ����� ������ ���!�������
�������� )6/6 � ��������	��, 
�� ��� ������� �����������.
������ �������� 	�������� ���
��������� �������������,
��������	 �� +��
� ������� �����	�� 	
�������
� ������-
�������. 

/������ ����������� �� �������� ����������� ����� ���-
�	���� �������� 	
����������� � ����������	����, �� ����-
����� 
�
� � ������	 ������ ����������� � ���� ���	
�� ��-
��������, �����
������� � ���� ����!�� � ������������
��������
���� �������� 
����!. # 
��������, ��� +��
�
������
��� ������������ �����!������ � !���������-
������� ������, �������� � ������. C������ ���������� 
��� ��������	��� 700 °) � 800 °). )
�������, 
�� ����� ���-
��� �������� ��
��������� ����������� ���!��� ���	
����
������	��� � �����������. C�� �������� ������� � ������-
�������� �����!��� ��� ��������	�� 1100—1200 °) ����-
���������� �/% � ���� «�������» ������ 3—4 �� � �����-
���� 0,1 ��, � ���� $������ ��������� �����������. «4�-


���� Fe-������������ �������� ������ Fe(N�3)3 �� ����!�-
�	� ��������	 �������� 30—50 ���. C�� ������������ �
���		�� ������������� ������ 
����!� ������ (5—50 ��),
���������� �������������� �� ����������� ��������. C���-
��� ����� �� 9 % )2/2 � 91 % N2 ��� 600 °) � �������� 
136,8 C� �� ����� ������������ �������� ���	
��� 0/% �
���$��� ��������� 30—40 �� (��	������� — 10—15 ��),
��������� �� 10—30 �����. ��������� ������	��� ������-
���� ��	
 �� ��	
� �� ���������� ����� 100 ��. )�������
����� �����
��� 30—40 ���/
, � ����� ������	��� (�� 48 
) 
�������������� 2 ��. 

4�������
����� ������� )2/2 �� �������� � ������,
���������� �� Si�2, !����� ��� &12�3, ��������� ��� ��, ���
� � ��	
�� Fe-������������. 4�� ��������, ������������
����� ���	
��� �	��� �������� �������� ��������� �����
������� � ������	���� �� �����������, ������� ����
�-
���
� ��������� �� 
������ ���� � �������������� �������-
��
���
����� ���������� ��� +����������������. B�����

����! ������� ����� �������� �� ���������� ����������
�� �������� ����������.

(��
�� ������������� ����
���, 
�� ����$��� �����!�-
�� ��� ��������
����
� ���	
���� ������	��� �������� ���-
����� � ��
	���	���� �����������. # 
��������, ����� 	���-
��� ������� ��������� &l, ��
�� ��
	�������� ������� ���
(2—500 ��), ������	 �������� (50—500 ��) � ��������� ���
(107—1012 � ��2).

C�������� )2/2 ��� 700 °) �� !�������, �����������
���������� �!������ �������� � �������, ���� ���	
��� 0/%
� 10—12 ������, ���$��� ��������� 8—10 �� � ��	�������
��������� 2,5—2,8 ��.

0
�������� �������	��	�� ����� ���	
��� ��������
�-
���� ��������� � ��	
�� 	
�����������. /�������, ������-
��� )/4 ��� 600 °) �� ������������ Ni—MgO ���	
��� ���� �
������� ����������� ������	���. 

)��������� ����� � ������� ������� ������	��� �� Fe-��-
����������� ��������� ����� )/4 � /2. 

) ������� +���������-�	
���� ����
����� � ������ ��
�������������������� ����������� ���������� ���������,
������������ ������������ ���������� Fe(N�3)2, (��2 �
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����!��� &12�3, 	������ ������������ � �����	, ��
����� �
��
��� ���	
��� �������� ������������. C�������� )/4 �� 
10 ��� ���	
��� ������ ������	��� ��������� 1—3 �� � ���-
��� �� 20 ���, ������
���� �� ���������� ��������. 0����-

���� ����������������� ���!���� �� ���������� 
���� ���-
������ � 	�������� ������	���.

0
�������� �������	��	�� ����� ���	
��� ������-
��� ������� � ��	
�� ������ 	
�����������, ���� � ��
�����
������������ ������������ ������, �������, ������, � ��-

����� �������� — Si�2, A12�3 � !�����, � ��
����� �������-
���� — /2 ��� N2. C�� �������� ������������ �����	��-
�� ������	��� � �����������, ����
��������� ������$����
������� ������� �� ������� 
����! ������������ � �������
�����. /� ������������ � 5 %-��� ��3���� ����� ��������
���	
��� ����$� �������, 
�� �� ������������ � 0,5 %-���
��3���� ����� �������� � �������� 
����! 7 ��, � ����-
�� 
���-����������� /2 �� N2 �������� ����� ������	-
���. ����
���, 
�� �� ���!�� ����������� «���
���» ���	�-
�	�� ��������� 
����!� ������������, ��
�� ��� ������	�-
�� ���
�� ����� ����
����� «$���
��», ��������� ��
����
����. "�� ���	
���� ������	��� �� ����� )6/6—/2
�� Fe-������������ ����	���� ����� ������ ���!�������
�������� )6/6 � ��������	��, 
�� ��� ������� �����������.
������ �������� 	�������� ���
��������� �������������,
��������	 �� +��
� ������� �����	�� 	
�������
� ������-
�������. 

/������ ����������� �� �������� ����������� ����� ���-
�	���� �������� 	
����������� � ����������	����, �� ����-
����� 
�
� � ������	 ������ ����������� � ���� ���	
�� ��-
��������, �����
������� � ���� ����!�� � ������������
��������
���� �������� 
����!. # 
��������, ��� +��
�
������
��� ������������ �����!������ � !���������-
������� ������, �������� � ������. C������ ���������� 
��� ��������	��� 700 °) � 800 °). )
�������, 
�� ����� ���-
��� �������� ��
��������� ����������� ���!��� ���	
����
������	��� � �����������. C�� �������� ������� � ������-
�������� �����!��� ��� ��������	�� 1100—1200 °) ����-
���������� �/% � ���� «�������» ������ 3—4 �� � �����-
���� 0,1 ��, � ���� $������ ��������� �����������. «4�-


���� Fe-������������ �������� ������ Fe(N�3)3 �� ����!�-
�	� ��������	 �������� 30—50 ���. C�� ������������ �
���		�� ������������� ������ 
����!� ������ (5—50 ��),
���������� �������������� �� ����������� ��������. C���-
��� ����� �� 9 % )2/2 � 91 % N2 ��� 600 °) � �������� 
136,8 C� �� ����� ������������ �������� ���	
��� 0/% �
���$��� ��������� 30—40 �� (��	������� — 10—15 ��),
��������� �� 10—30 �����. ��������� ������	��� ������-
���� ��	
 �� ��	
� �� ���������� ����� 100 ��. )�������
����� �����
��� 30—40 ���/
, � ����� ������	��� (�� 48 
) 
�������������� 2 ��. 

4�������
����� ������� )2/2 �� �������� � ������,
���������� �� Si�2, !����� ��� &12�3, ��������� ��� ��, ���
� � ��	
�� Fe-������������. 4�� ��������, ������������
����� ���	
��� �	��� �������� �������� ��������� �����
������� � ������	���� �� �����������, ������� ����
�-
���
� ��������� �� 
������ ���� � �������������� �������-
��
���
����� ���������� ��� +����������������. B�����

����! ������� ����� �������� �� ���������� ����������
�� �������� ����������.

(��
�� ������������� ����
���, 
�� ����$��� �����!�-
�� ��� ��������
����
� ���	
���� ������	��� �������� ���-
����� � ��
	���	���� �����������. # 
��������, ����� 	���-
��� ������� ��������� &l, ��
�� ��
	�������� ������� ���
(2—500 ��), ������	 �������� (50—500 ��) � ��������� ���
(107—1012 � ��2).

C�������� )2/2 ��� 700 °) �� !�������, �����������
���������� �!������ �������� � �������, ���� ���	
��� 0/%
� 10—12 ������, ���$��� ��������� 8—10 �� � ��	�������
��������� 2,5—2,8 ��.

0
�������� �������	��	�� ����� ���	
��� ��������
�-
���� ��������� � ��	
�� 	
�����������. /�������, ������-
��� )/4 ��� 600 °) �� ������������ Ni—MgO ���	
��� ���� �
������� ����������� ������	���. 

)��������� ����� � ������� ������� ������	��� �� Fe-��-
����������� ��������� ����� )/4 � /2. 

) ������� +���������-�	
���� ����
����� � ������ ��
�������������������� ����������� ���������� ���������,
������������ ������������ ���������� Fe(N�3)2, (��2 �
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����� ��������, � ������ —

��������� ��
���, �����-

����� � �������
���	�
����	. # ��
��� ������ ���-
���� �����, ������ ���
�����. C�� ��
���� ��
� ��
600—1050 °) ���� �������-
������. '��������� �����-
��� ��� ���������� ���� �
��������� ��
���. 

@����	# )��
����	��: ��-
�������� — 9 ± 1 #, ����-
����� ���� �� ������ —
1 · 104 &/�2. C�� +��������-
�� �� ������ ����������
����
��� ������, �������
����������	���� � ��������
������. C�� +��� �������-
��� ����������� +����� ��-
����. '����� ����� �����-

�������. # ���������, ���	-

����� ��� +����� ������,
�����	�������� ������	�-
�� � ������������������
������ �����, ������ ���
�����. /�����	��� �����
������� 10—50 �� � ����	
�� 100 �� �� 20 ��. #����
������	��� ������� �� 50 %
�� ����� ��������� +�����.
# ����� ����� ����� ���	-

��� �� 10 
 ������	���.

# �������	�� ������� ������������� ��������!�� ����-
��� ���	
���� 	
�������� /). C�����
�����, � 
��������,
�������� 
����� � ������ )#E-�������, ��
��������, +���-
������� ��� ������ �	
���, �����
��� ������. 

C�����
����� ��������� ���!��� � ��
������ ����, � ��
�-
���� ����� ������������ 	
����������, ������ � ������. 

)���������, 
�� ����$�� ����� ������	��� �������-
���� ��� ����
� �������
� ����� � �����
���	� �����	,

������	��	� ������
��������� ���	�!������� ���	$-
����. 

����» � ����� �������� �� �����, � ������� ���������� 
«�������» ��������� �� 40 �� �� �/% ��������� 1,7 �� 
(���. 3.23).

3.5. ��/%C��+� ������%!�# ����<�� 
E/�#���/+�+C��#�4� �+�����

C�� +���������� ������������� ����� �� 
���������
+�������� ����� ����� ���	
��� 	
�������� �������	��	��.
���� �� 	�������� ��� +����������
����
� ������� 0/% ����-
�������� �� ���. 3.24.

# !���� 
��������
� ������� ��������� 4 �� � ������ 
10 ��, ����������
� ���� �����, ��
�	������ 
���������
�������� (�����) ��������� 3 ��. # ������ �������� �	���
������ �����. )������ ����������� ��
���� (500 %���). )��-
��� ��
�������� �� ��������	�� ��������� ������� �����
(604 °)). '��������� ��	����������� ��� ���� 50 & � �����-
����� 20 #. C���� ����
���� ����� ���������� 
��������
�
������� �������������� ������ ���	��� � ����, � ����� — �!�-
�����. )	��� ������� �������� ����$�� ����
����� 0/% �
�����������.

"�� ���	
���� 0/% � ����������� ����� ������������
����� ������������� ������� �����, ������ ��� �����.
)���� +������������ ������������ �� ���. 3.25.

# !�������
���	� ��
� �������� �������
��� �������-

����� ��������� � +�������������. 4������ ��	��� 
����-
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(	�. 3.23. )���� 	�������� ��� ������� 0/(  ��������� ������ 	
��������-
��� � �������������� «���	
��» �������������

(	�. 3.24. )���� +����������������
	�������� ��� +����������
����
�

������� ������	���: 
1 — ������ +���������; 2 — 
������-
��� ����; 3 — 
��������� �����; 4 — ��
�; 
5 — ����!���� ��	��; 6 — ��	��� ���
�����
������ 
���; 7 — ������ ����!�;

8 — 	������������� ����!�
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����� ��������, � ������ —

��������� ��
���, �����-

����� � �������
���	�
����	. # ��
��� ������ ���-
���� �����, ������ ���
�����. C�� ��
���� ��
� ��
600—1050 °) ���� �������-
������. '��������� �����-
��� ��� ���������� ���� �
��������� ��
���. 

@����	# )��
����	��: ��-
�������� — 9 ± 1 #, ����-
����� ���� �� ������ —
1 · 104 &/�2. C�� +��������-
�� �� ������ ����������
����
��� ������, �������
����������	���� � ��������
������. C�� +��� �������-
��� ����������� +����� ��-
����. '����� ����� �����-

�������. # ���������, ���	-

����� ��� +����� ������,
�����	�������� ������	�-
�� � ������������������
������ �����, ������ ���
�����. /�����	��� �����
������� 10—50 �� � ����	
�� 100 �� �� 20 ��. #����
������	��� ������� �� 50 %
�� ����� ��������� +�����.
# ����� ����� ����� ���	-

��� �� 10 
 ������	���.

# �������	�� ������� ������������� ��������!�� ����-
��� ���	
���� 	
�������� /). C�����
�����, � 
��������,
�������� 
����� � ������ )#E-�������, ��
��������, +���-
������� ��� ������ �	
���, �����
��� ������. 

C�����
����� ��������� ���!��� � ��
������ ����, � ��
�-
���� ����� ������������ 	
����������, ������ � ������. 

)���������, 
�� ����$�� ����� ������	��� �������-
���� ��� ����
� �������
� ����� � �����
���	� �����	,

������	��	� ������
��������� ���	�!������� ���	$-
����. 

����» � ����� �������� �� �����, � ������� ���������� 
«�������» ��������� �� 40 �� �� �/% ��������� 1,7 �� 
(���. 3.23).

3.5. ��/%C��+� ������%!�# ����<�� 
E/�#���/+�+C��#�4� �+�����

C�� +���������� ������������� ����� �� 
���������
+�������� ����� ����� ���	
��� 	
�������� �������	��	��.
���� �� 	�������� ��� +����������
����
� ������� 0/% ����-
�������� �� ���. 3.24.

# !���� 
��������
� ������� ��������� 4 �� � ������ 
10 ��, ����������
� ���� �����, ��
�	������ 
���������
�������� (�����) ��������� 3 ��. # ������ �������� �	���
������ �����. )������ ����������� ��
���� (500 %���). )��-
��� ��
�������� �� ��������	�� ��������� ������� �����
(604 °)). '��������� ��	����������� ��� ���� 50 & � �����-
����� 20 #. C���� ����
���� ����� ���������� 
��������
�
������� �������������� ������ ���	��� � ����, � ����� — �!�-
�����. )	��� ������� �������� ����$�� ����
����� 0/% �
�����������.

"�� ���	
���� 0/% � ����������� ����� ������������
����� ������������� ������� �����, ������ ��� �����.
)���� +������������ ������������ �� ���. 3.25.

# !�������
���	� ��
� �������� �������
��� �������-

����� ��������� � +�������������. 4������ ��	��� 
����-

103

(	�. 3.23. )���� 	�������� ��� ������� 0/(  ��������� ������ 	
��������-
��� � �������������� «���	
��» �������������

(	�. 3.24. )���� +����������������
	�������� ��� +����������
����
�

������� ������	���: 
1 — ������ +���������; 2 — 
������-
��� ����; 3 — 
��������� �����; 4 — ��
�; 
5 — ����!���� ��	��; 6 — ��	��� ���
�����
������ 
���; 7 — ������ ����!�;

8 — 	������������� ����!�
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��� ������������� �������������, +�����������	������� �

����!� ��������, ����� �� ������$�� ����
 �������� ��	��-

� � �������	� ��������
�� 	 ������"��
. E��� ���
� �	�����-
�� � +����	������� 	������ �	��� ����������� �� � ��
���-

����� ��������� (���	���, �������, �������, ������������-
����) ��� �	�����!��� � ���		�� ��� ����$����� �������-
�	���. L��
�������� ����
����� �������
����� 
����! 	����-
���� ��� ��������� ������������ ��������� — HNO3, H2SO4
��� HC1. "�� 	������� �������
� 	
������ � «���������»
������	��� 
��� ���
� �������	�� ��������� ����	���, 
�2 ��� )�2. #������� ���������� � ��	
�� ���
����� — ����-
��� (Bb � Bi), �������� (AgNO3) � �.�.

*���
����� ������ �
����� ������� ��
������� � ����-
������ "�!�����"
��, �	
��*	�!���'	�� � '����	*"�	�����	-
��. ����
�����, 
�� ��������������	���� ����
 � ��������
����� ��� 1500—1600 °) �������� � 	������
���� ���	��	��,
��� 2000—2100 °) — � ��������� ����
�� ������ ��������
����� ��������� (/%. 0����������, 
�� ��� ����
� /% �
�������� ��� � �������� ����� (��$� 1500 °)) ����������
	����
���� �� ��������.

# ����$������ ����� ��������� ������� ���� ��� �����-
!��� �
����� (���������, ��������� ���������) �������
��
	���$�� ���������	�� � ������� +���������� ��������-
��� ������
� �����$����. �����������, 
�� ��� +��
� 	�����
������������ ����� ������������� �������!�����
� ������-
��� (4B). 

)����� 4B ���������
����
� 
������ ����������	����
	���� ������� � ������	��� ��� 1580 ��—1 (G-���). '�� ����-
�� ������� ��������
���� ����������� ��	� �������� ���-
��� ������� ���������. 0����$���� ������� ���������
��-
��� �������� � ��������� ������ � ������	��� ��� 
1350 ��—1 (D-���). ����$���� ����
������� ��������������
ID/IG ��������	�� � �������� 
��������� �����.

�� ������ ����� �� ���������� ������������� 4B �
������������ �����!��, ���������� ������	���, ��������,

�� � ������� ����� �����!��, ��� �������, ����	����	�� ���
	�����	��� ����. # �������$�� ���� 	����������, 
�� �
�����!�� � ������� ����������� ����������� ��	��� ��� D
��
�����, � ��� G ������������. 4���� ��
�, � �������� 4B
����������� ������	��� ����� ��������� ���� � �������
(150—200 ��—1). �/% � ��������� d ����������� � +��� ����-
��� � ���� 	���� ������ � ������	��� ω = 223,75/d (���� ω

B���������� �������� ������� 	
�������� �������	��	�
�	��� ��
������� ����� �������
� 	
������ � ����� ���
600—800 °) � �������� 1 ⋅ 10—2 C�. 

����������� ������ 	
�������� /) �� �����-����������
������.

F��� ������ � ���	
���� 	
�������� /) ��������� ����-
����� � ���������.

0
�������� /) ����� ���������� �	��� ���������� ���-
�����, � 
�������� ������� �������. D������� ����!�� SiC
��������� � ���
���� ������� � ����������� /). /�
����-
��� SiC � ���		�� ��� ��������	�� 1600—1800 °) ����� �����-
���� ���	
��� 	
�������� /). #�������, +��� ����� ������-
�� ���������� ��� ���	
���� ������� ������� +��������
+���������.

# �����
���� �������, 
�� )��
����"�����, �������� � )��
-
����	���� ������ �	�����, ��-�������	, ��������� ��$� �
������������ 	������� ��� ��� ���
��������� ���!�������
�������, � � �����$������ ���$���� �������� ������������
�	���	�	���
	� �����. �� ����	�� ������������ ������
�
����	�������, ��������������������, �
� ����� ��
�����-
���� � ����������� ������.

C�������	 � ���������������� ����	���� ��������� 
��-
���� �����	 � 0/% ���������� �	�������, ����+���
�����

���������������� 
����!�, �������� 	
�����, � �����,

104 105
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��� ������������� �������������, +�����������	������� �

����!� ��������, ����� �� ������$�� ����
 �������� ��	��-

� � �������	� ��������
�� 	 ������"��
. E��� ���
� �	�����-
�� � +����	������� 	������ �	��� ����������� �� � ��
���-

����� ��������� (���	���, �������, �������, ������������-
����) ��� �	�����!��� � ���		�� ��� ����$����� �������-
�	���. L��
�������� ����
����� �������
����� 
����! 	����-
���� ��� ��������� ������������ ��������� — HNO3, H2SO4
��� HC1. "�� 	������� �������
� 	
������ � «���������»
������	��� 
��� ���
� �������	�� ��������� ����	���, 
�2 ��� )�2. #������� ���������� � ��	
�� ���
����� — ����-
��� (Bb � Bi), �������� (AgNO3) � �.�.

*���
����� ������ �
����� ������� ��
������� � ����-
������ "�!�����"
��, �	
��*	�!���'	�� � '����	*"�	�����	-
��. ����
�����, 
�� ��������������	���� ����
 � ��������
����� ��� 1500—1600 °) �������� � 	������
���� ���	��	��,
��� 2000—2100 °) — � ��������� ����
�� ������ ��������
����� ��������� (/%. 0����������, 
�� ��� ����
� /% �
�������� ��� � �������� ����� (��$� 1500 °)) ����������
	����
���� �� ��������.

# ����$������ ����� ��������� ������� ���� ��� �����-
!��� �
����� (���������, ��������� ���������) �������
��
	���$�� ���������	�� � ������� +���������� ��������-
��� ������
� �����$����. �����������, 
�� ��� +��
� 	�����
������������ ����� ������������� �������!�����
� ������-
��� (4B). 

)����� 4B ���������
����
� 
������ ����������	����
	���� ������� � ������	��� ��� 1580 ��—1 (G-���). '�� ����-
�� ������� ��������
���� ����������� ��	� �������� ���-
��� ������� ���������. 0����$���� ������� ���������
��-
��� �������� � ��������� ������ � ������	��� ��� 
1350 ��—1 (D-���). ����$���� ����
������� ��������������
ID/IG ��������	�� � �������� 
��������� �����.

�� ������ ����� �� ���������� ������������� 4B �
������������ �����!��, ���������� ������	���, ��������,

�� � ������� ����� �����!��, ��� �������, ����	����	�� ���
	�����	��� ����. # �������$�� ���� 	����������, 
�� �
�����!�� � ������� ����������� ����������� ��	��� ��� D
��
�����, � ��� G ������������. 4���� ��
�, � �������� 4B
����������� ������	��� ����� ��������� ���� � �������
(150—200 ��—1). �/% � ��������� d ����������� � +��� ����-
��� � ���� 	���� ������ � ������	��� ω = 223,75/d (���� ω

B���������� �������� ������� 	
�������� �������	��	�
�	��� ��
������� ����� �������
� 	
������ � ����� ���
600—800 °) � �������� 1 ⋅ 10—2 C�. 

����������� ������ 	
�������� /) �� �����-����������
������.

F��� ������ � ���	
���� 	
�������� /) ��������� ����-
����� � ���������.

0
�������� /) ����� ���������� �	��� ���������� ���-
�����, � 
�������� ������� �������. D������� ����!�� SiC
��������� � ���
���� ������� � ����������� /). /�
����-
��� SiC � ���		�� ��� ��������	�� 1600—1800 °) ����� �����-
���� ���	
��� 	
�������� /). #�������, +��� ����� ������-
�� ���������� ��� ���	
���� ������� ������� +��������
+���������.

# �����
���� �������, 
�� )��
����"�����, �������� � )��
-
����	���� ������ �	�����, ��-�������	, ��������� ��$� �
������������ 	������� ��� ��� ���
��������� ���!�������
�������, � � �����$������ ���$���� �������� ������������
�	���	�	���
	� �����. �� ����	�� ������������ ������
�
����	�������, ��������������������, �
� ����� ��
�����-
���� � ����������� ������.

C�������	 � ���������������� ����	���� ��������� 
��-
���� �����	 � 0/% ���������� �	�������, ����+���
�����

���������������� 
����!�, �������� 	
�����, � �����,
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���� � ������	���� ���������; ��
�����-���	������,
	������ � �������� ������������; 	�������	����� ������-
������. 4 ����$����� �������
�� ����� ������� ����� ����-
�������� ����!��� ����������� X. G�������� ����� ���	-
	���
� ��������������� ����
����!, ���	
����� ��������-
!��� �� 
������ ����. 

�������� ��	������, ����������� ��� �������������
����$����� �������
�� ��� ���	
���� ����������� (��� �
����������� �����������) ������� �� ��������$���, �����-
�� � ����������� �������������!��� � ������
��� �����-
������. )������� ����������������� ����������� �������
��������	��, ����� 	����$��� �������������!�� � ����
����� ��� ��������. ������������� ������
� �����
����
�
��� ������
����
� �������� ��� ����������� ��������$���
��� ��������� ��� ������� ��������	�� ��������� 	����-
$��� ������
�	� ���������� � 	����
��� �����������	�
��������� ���	
����� ����������. C���$����� �������
��
��������� � ����
����� +��������, ����������� � �������.

/�������� ������ � �������� ��������� ���	
��� �����-
������ ��������� �������� �� ����� ���������� �������-
����. C����� ��� �������	��	���� ��������� 	�����������
�� ������	, � ������ ������������ � ��� ����� �������� �
$������ ���������, ����
�� �������� ��������� � ���
�-
������� ���	��	�� (�������$����). '�� ������
����� ����-
$�� ����������� ��� ���������� ������ � �����	�������-
��� �����$�������� � +���������� �������. "������������,
�������� �� ���	� ������	, �������� �	��������� ����$�-
�� ������
����� �������� �������. /�������, �������� ��
������� ������ TiN ��� ������������  ������ TiCxNy �	��-

������� ����$��� ��������������� � ���	��� ��������
��������������������
� �����	�����, ����������	� ����-
����� �������� � �������. C����� �����
��
� ������� $�����
����������� � +���������� �����������. 

@���������� �������	��	���������� ��������� �����
���	
��� ����� �����������!��� �� �������
� ���������, ��
+��� ����� ���
���� ������ ��� �������, ������� ����������
�� �������� � �������� ���������. 4����������!�� �����-
��� ������� �������� ��� ���
��� � ������� ��������, ���-
������ � �������!������ ����������.

����������� ������
����� �������!�� ��������� ���	-

��� ����������� ������� � ������ � �������� ����� �����

�������� � ����������� � ���	�
������ �������, a d — � ����-
������).

C�� ��������� ��������� ���	-
����	��� 	�������� ������ �����-
��� �������
����� 
����!�, �
������	���������� ��	��� ����-
��	��� �������� ������� ��������
� ����	���� �
�����. /� ���. 3.26
������������ ������	���, �������-
��� ��	��� ���� ����� �������.

3.6. ��/%C��+� #��A�#���� ����#�+���//+C��#+� 
�����+�/�$

/������� �� ����$�� ������������ � ���������� �������
���	
���� �������������
����� 
����! (
��������� ������-
���, ��������!��, ��������� �� ���������� ���������),
������������ ���	��	�� � ������� ����
����! �������� ����-
�� �������� � ��	��������, 
�� �������, � 
��������, �
������� ����!������ ������������ ����
����! ��-�� ��
����$�� ��������� �����������. # ����� � +��� �������
�������� ���������� �������������
����� ���������, ��
���
�� ��	
��� ����� 	������ ��� ��	
���� � ����������.

/������� ����������������� �������� �����!������
������ ����$����� �������
��, �.�. �����
��� ���� ������-
����� � ��������, ������!��������� ������������� �
��������$���. (�������!�� �������� � �����	 ��������-
��� ���������� ��������������� � ��������. %����� ����-
������� �������� ������	� ���������	# 	 ������� ��� ��	����-
�	#, ��������"���� ���	� ���
��	#, ����� 	 �
�����! �������-
�	# ���'����. 

4�������������� ��������$��� ����� ��������� �����-
��� �����
����� ������������; ������������� ��� ��	���-
������ ����������� ��������; 
���
�� ���������� ������-
������; �������� ��� 
���
�� ��������
����� ������������
� 
����- ��� 
���������; ����������� ������ �� ����������
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���� � ������	���� ���������; ��
�����-���	������,
	������ � �������� ������������; 	�������	����� ������-
������. 4 ����$����� �������
�� ����� ������� ����� ����-
�������� ����!��� ����������� X. G�������� ����� ���	-
	���
� ��������������� ����
����!, ���	
����� ��������-
!��� �� 
������ ����. 

�������� ��	������, ����������� ��� �������������
����$����� �������
�� ��� ���	
���� ����������� (��� �
����������� �����������) ������� �� ��������$���, �����-
�� � ����������� �������������!��� � ������
��� �����-
������. )������� ����������������� ����������� �������
��������	��, ����� 	����$��� �������������!�� � ����
����� ��� ��������. ������������� ������
� �����
����
�
��� ������
����
� �������� ��� ����������� ��������$���
��� ��������� ��� ������� ��������	�� ��������� 	����-
$��� ������
�	� ���������� � 	����
��� �����������	�
��������� ���	
����� ����������. C���$����� �������
��
��������� � ����
����� +��������, ����������� � �������.

/�������� ������ � �������� ��������� ���	
��� �����-
������ ��������� �������� �� ����� ���������� �������-
����. C����� ��� �������	��	���� ��������� 	�����������
�� ������	, � ������ ������������ � ��� ����� �������� �
$������ ���������, ����
�� �������� ��������� � ���
�-
������� ���	��	�� (�������$����). '�� ������
����� ����-
$�� ����������� ��� ���������� ������ � �����	�������-
��� �����$�������� � +���������� �������. "������������,
�������� �� ���	� ������	, �������� �	��������� ����$�-
�� ������
����� �������� �������. /�������, �������� ��
������� ������ TiN ��� ������������  ������ TiCxNy �	��-

������� ����$��� ��������������� � ���	��� ��������
��������������������
� �����	�����, ����������	� ����-
����� �������� � �������. C����� �����
��
� ������� $�����
����������� � +���������� �����������. 

@���������� �������	��	���������� ��������� �����
���	
��� ����� �����������!��� �� �������
� ���������, ��
+��� ����� ���
���� ������ ��� �������, ������� ����������
�� �������� � �������� ���������. 4����������!�� �����-
��� ������� �������� ��� ���
��� � ������� ��������, ���-
������ � �������!������ ����������.

����������� ������
����� �������!�� ��������� ���	-

��� ����������� ������� � ������ � �������� ����� �����

�������� � ����������� � ���	�
������ �������, a d — � ����-
������).

C�� ��������� ��������� ���	-
����	��� 	�������� ������ �����-
��� �������
����� 
����!�, �
������	���������� ��	��� ����-
��	��� �������� ������� ��������
� ����	���� �
�����. /� ���. 3.26
������������ ������	���, �������-
��� ��	��� ���� ����� �������.

3.6. ��/%C��+� #��A�#���� ����#�+���//+C��#+� 
�����+�/�$

/������� �� ����$�� ������������ � ���������� �������
���	
���� �������������
����� 
����! (
��������� ������-
���, ��������!��, ��������� �� ���������� ���������),
������������ ���	��	�� � ������� ����
����! �������� ����-
�� �������� � ��	��������, 
�� �������, � 
��������, �
������� ����!������ ������������ ����
����! ��-�� ��
����$�� ��������� �����������. # ����� � +��� �������
�������� ���������� �������������
����� ���������, ��
���
�� ��	
��� ����� 	������ ��� ��	
���� � ����������.

/������� ����������������� �������� �����!������
������ ����$����� �������
��, �.�. �����
��� ���� ������-
����� � ��������, ������!��������� ������������� �
��������$���. (�������!�� �������� � �����	 ��������-
��� ���������� ��������������� � ��������. %����� ����-
������� �������� ������	� ���������	# 	 ������� ��� ��	����-
�	#, ��������"���� ���	� ���
��	#, ����� 	 �
�����! �������-
�	# ���'����. 

4�������������� ��������$��� ����� ��������� �����-
��� �����
����� ������������; ������������� ��� ��	���-
������ ����������� ��������; 
���
�� ���������� ������-
������; �������� ��� 
���
�� ��������
����� ������������
� 
����- ��� 
���������; ����������� ������ �� ����������
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��� �� �������� � �������
�� ������� ���������. J���
�-
���� ���
���� ������ �����	������ ��������$��� ��������
���
����
��� ��
�������� ����, ������������� ����
���
������� ����� ���������� � 	����$����� ������� 
����!.

C��������� �	���	���
	$ ������� ����	# ���������
��
��������� ���������� ���� ��
�������
� �!������� 
����! 
� ��� ���������� �������� �����
� ����$�� ��������� ���-
������� �����!��, 
�� � 	������� ���!�������
� ������-
�����.

@�!�����"
���� ���������	� ���������
�� �������� +����-
����� ��� ��
��������� ������� ������� �����: ��	���,
����
����� $���������, �������� � �.�. C��	
����� ������-

����� ������� ����
����� ���������� ��������	��	��� �
����������.

# !���� �	�����	���� ������ ��������������� �������-
������
����� ����$��� � �������� ���������� ��������-
������ 	�� ��������� ���	
��� ������������� ������
�����
������� ������� �����. ������ ��������� � ���
�����
�������������� ��� �� ����� ������ �����, 
�� � � ��������
��������$���, �� 	������. # ����$������ ���
����� ������-
�������� ������ ����� �����
��� 200—300 ��, �.�. �������� �
5—10 ��� ����$�, 
�� � �������� ��������$���. "�� �������-
��� ����
� ������� ����� ���������� 	����$��� ��������	�	
�������� � ��������� ����������������� ��������, �����-
���� �������� ��� ������� ������
����� ��� �����
�����
��������.

���������� �� ������	� ��� �� ����
���	� �����������
�������� ���	
��� ������ � ��������, �.�. �����������
���� �������������
����
� ���������. # +��� �������, �
����
�� �� 
��������
� �������, ����������� ����
����! ���-
������� ��������������� �� ����������� ��������, � �� �
��3��� �������
� 
��� ������ ����������� ������. @��
�����
���	
���� ���������
� ���� �������������
����
� �������-
�� �������� ������������� �����������.

��������� �� �������	 ����� ����������� �� �����, ����-
�� ��� ���������
� ��������. C�� ��������� �� �����
������ ���������� � ���		��, � ��������- ��� ��������������
���������, � ���� ������� ��� ���������$�
��� ����������
(������, �������) ���������	���� �� ��������. B����� ���-
��������� � ������ ����� ��
	�������� ���������� ��������
��������� � ��������	�� ��������. E��� ���
� +��� �����-
��� ���	
��� �������������
����� ������ ��������.

100 �� � ��������� � �������� � ������
���� ��������	�-
��� ����������.

c����	� ����������� � ���	�������� �������� �����
���"���	# 
����
���$ ����
�	�����	���
	$ �����	����. ���-
������ �������
�� �������	�� ����� ��������� � ��������-
!�� ��� ���	
���� �������������
����� 
����!, ����������
�� ������	� ����������� ��������
��� !�������; ������-
��� � ��������!�� ���������� � ��������� ����������
�
�������
� 
���, ���
�� 
����; ��� ���������� �������� 
���
������� �� 
���� � ������	, �.�. �� ����� ������
� �������
�

��� � ����� �������	, �������������� ������ ������� 
����!
� ��������� ���. E����!� ������������
� ����������, ���
�������, ����� �
����	. C�� ���������� 	������� ���������
� ��������!�� ������� � ����� ������� ��������	��� ������-
��� �����	�� 
����!� ����$�
� �������. ���������� ���-
������ ���!������� �������� ��������� � �����������
!������� � ���������� � ���������. C���� ����
�� �������
�

��� � ���		�� ���������� ��������������� (��� ���������
����� 1 GC�) � ����
�������� (��� ��������� �� 10 GC�)
����������� �������������
����
� ����$��.

���� �� ������ ������������, ����������� ���	
����
���������� ��������������, ���� ��������� � 1983 
. 
�	�-
��� ���������� 	
���� �� ����$�� �������������
����
�
������ Ni. C���$�� Ni �� ������� �������� 
����! 60 ��
��� ���	
�� ������� ��������� � ��������!��. "�� ���	
�-
��� ���������� �����!�� ����$�� � ��
���� 30 � ��� ���-
���
�	� ����������� ��� ��������	�� �� 673 �� 1173 4 �
�������� �� 5 GC�. @��
����� ���������������	 ��
���	 �
���	
����� ���������� �����!�� 	������ ��������� ����-
���	��	�	.

# !���� ��� ���	
���� ���������� �������������
�����
����������, � ����������� ������
�����, ������������ ����-
�����	� � ������"��	� ����
���������"���� ���
��	�� ����-
�����
��. C�� �������!�� �����
� ������� ���������� ����-

��� 	��	������ ����� �� ������ �������� �������������
�����!��. '�� �������� ��� ������� ��������� ��������� 
(�� ����� 0,7 �� ����
�������� ���������), ��
�� ���!����
�������� ��������� �������
�� ������ � ��� ������������
������ ��������	�� T ≤ 0,5Tmelt (Tmelt — ��������	�� ������-
���). C��	
���� ����� ������� ��������� �������� ���������
���������, ��������	 �������������
����� ����$�� �����
�����	���� � �����!������ ������ �����
����
� ��������-
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��� �� �������� � �������
�� ������� ���������. J���
�-
���� ���
���� ������ �����	������ ��������$��� ��������
���
����
��� ��
�������� ����, ������������� ����
���
������� ����� ���������� � 	����$����� ������� 
����!.

C��������� �	���	���
	$ ������� ����	# ���������
��
��������� ���������� ���� ��
�������
� �!������� 
����! 
� ��� ���������� �������� �����
� ����$�� ��������� ���-
������� �����!��, 
�� � 	������� ���!�������
� ������-
�����.

@�!�����"
���� ���������	� ���������
�� �������� +����-
����� ��� ��
��������� ������� ������� �����: ��	���,
����
����� $���������, �������� � �.�. C��	
����� ������-

����� ������� ����
����� ���������� ��������	��	��� �
����������.

# !���� �	�����	���� ������ ��������������� �������-
������
����� ����$��� � �������� ���������� ��������-
������ 	�� ��������� ���	
��� ������������� ������
�����
������� ������� �����. ������ ��������� � ���
�����
�������������� ��� �� ����� ������ �����, 
�� � � ��������
��������$���, �� 	������. # ����$������ ���
����� ������-
�������� ������ ����� �����
��� 200—300 ��, �.�. �������� �
5—10 ��� ����$�, 
�� � �������� ��������$���. "�� �������-
��� ����
� ������� ����� ���������� 	����$��� ��������	�	
�������� � ��������� ����������������� ��������, �����-
���� �������� ��� ������� ������
����� ��� �����
�����
��������.

���������� �� ������	� ��� �� ����
���	� �����������
�������� ���	
��� ������ � ��������, �.�. �����������
���� �������������
����
� ���������. # +��� �������, �
����
�� �� 
��������
� �������, ����������� ����
����! ���-
������� ��������������� �� ����������� ��������, � �� �
��3��� �������
� 
��� ������ ����������� ������. @��
�����
���	
���� ���������
� ���� �������������
����
� �������-
�� �������� ������������� �����������.

��������� �� �������	 ����� ����������� �� �����, ����-
�� ��� ���������
� ��������. C�� ��������� �� �����
������ ���������� � ���		��, � ��������- ��� ��������������
���������, � ���� ������� ��� ���������$�
��� ����������
(������, �������) ���������	���� �� ��������. B����� ���-
��������� � ������ ����� ��
	�������� ���������� ��������
��������� � ��������	�� ��������. E��� ���
� +��� �����-
��� ���	
��� �������������
����� ������ ��������.

100 �� � ��������� � �������� � ������
���� ��������	�-
��� ����������.

c����	� ����������� � ���	�������� �������� �����
���"���	# 
����
���$ ����
�	�����	���
	$ �����	����. ���-
������ �������
�� �������	�� ����� ��������� � ��������-
!�� ��� ���	
���� �������������
����� 
����!, ����������
�� ������	� ����������� ��������
��� !�������; ������-
��� � ��������!�� ���������� � ��������� ����������
�
�������
� 
���, ���
�� 
����; ��� ���������� �������� 
���
������� �� 
���� � ������	, �.�. �� ����� ������
� �������
�

��� � ����� �������	, �������������� ������ ������� 
����!
� ��������� ���. E����!� ������������
� ����������, ���
�������, ����� �
����	. C�� ���������� 	������� ���������
� ��������!�� ������� � ����� ������� ��������	��� ������-
��� �����	�� 
����!� ����$�
� �������. ���������� ���-
������ ���!������� �������� ��������� � �����������
!������� � ���������� � ���������. C���� ����
�� �������
�

��� � ���		�� ���������� ��������������� (��� ���������
����� 1 GC�) � ����
�������� (��� ��������� �� 10 GC�)
����������� �������������
����
� ����$��.

���� �� ������ ������������, ����������� ���	
����
���������� ��������������, ���� ��������� � 1983 
. 
�	�-
��� ���������� 	
���� �� ����$�� �������������
����
�
������ Ni. C���$�� Ni �� ������� �������� 
����! 60 ��
��� ���	
�� ������� ��������� � ��������!��. "�� ���	
�-
��� ���������� �����!�� ����$�� � ��
���� 30 � ��� ���-
���
�	� ����������� ��� ��������	�� �� 673 �� 1173 4 �
�������� �� 5 GC�. @��
����� ���������������	 ��
���	 �
���	
����� ���������� �����!�� 	������ ��������� ����-
���	��	�	.

# !���� ��� ���	
���� ���������� �������������
�����
����������, � ����������� ������
�����, ������������ ����-
�����	� � ������"��	� ����
���������"���� ���
��	�� ����-
�����
��. C�� �������!�� �����
� ������� ���������� ����-

��� 	��	������ ����� �� ������ �������� �������������
�����!��. '�� �������� ��� ������� ��������� ��������� 
(�� ����� 0,7 �� ����
�������� ���������), ��
�� ���!����
�������� ��������� �������
�� ������ � ��� ������������
������ ��������	�� T ≤ 0,5Tmelt (Tmelt — ��������	�� ������-
���). C��	
���� ����� ������� ��������� �������� ���������
���������, ��������	 �������������
����� ����$�� �����
�����	���� � �����!������ ������ �����
����
� ��������-
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C�����
����� �������!�� �������� ��� +����������
�������� ������������ ���	��	�� ��������, ������� � ����-
����� ��	
�� ����������. # ���!���� �������!�� ����$���-
�� ��������� �������!��, ���������� ������
���� �����, ���-
������� ���!�����!�� ��
�
��� �������� � �������� 	�����-
��. )����	������ +��� ��������� ���������	�� �����������
���!���
����� ��������	��	��. �������� ��������������
������������ ���	��	�� � ���!���� ������
����� �������-
!�� ������������ ��
������� ���������� �������
� ���	�-
�	���
� ��������� ��������� � ����������� 	��������
��������������, � ����� ��������� ���!���� �������!��.
C�� ���
�� ������ 	������� �������� ���� � ������������
���	��	�� � ������� ��������� ����������� �������� ���-
!���� �������!�� — ���� ��� ������
����� ������������
����������
� � ��������������
� ��������� �� ����	 ��3�-
�	 ���������, �� ���!��� �������!�� �������� ��������
+����������.

��������� ��������, � ������� ������� �����
�����
����$�� �������!��, ���������� � ��������	 ������
����
����� ��� ����	$���� �����!��, �������� 
�"���	� ��� ����-

	� ������	�� � �����
����!��� "������ ���������	�.

J����������� �������!������� �������� �	������-
���������
����� ���	��	�� �������������� ��������� ����-
������� ����
����� ������� ��������, ������� � �������-
���. (������ � �	���������������
����� ���	��	��� ������-
�� 	������� ���������� ��3������ ��� +���������������
�
������������ ���������������� 
����! ���
����� �������-
����� � ��� �������������� ������� ������������� � ����-
�� ������
� ����.

# 	������� �����������
����
� ���������� �����������-
��������
����� ������� ()y � ������� MNy ��
	� ����-
������ � ��	������
����� ��� 	������
����� ���������. 

/�	������
����� ��������� �����������
���� ��������-
�� ��� ��������	�� ��$� 1300—1500 4, � ��� ��������	��
���� 1000 4 �����������
���� ���������� ������ 	������-

����� ���������. ������ ��	������
����� ��������� �����-
��������
����� �������� � �������� ��
�� ����������� ���
������ ��������	�� � ������� ������� �� ������� �������-
�	��. # +��� ��	
�� ��	������
����� ��������� �	�����	��
��� ��������������. J������ ����������� ����������—����-
��� � ������ �������������
����� ����������� ��������, ���

'���������� ������� ��������� �������� � ������
�������� 	��"�!���� )��
����������	�. ��� $����� �������-
���� ��� ���	
���� �������	��	���������� ��������. C��-
����� ���������� � �������, ���������� ���� ���������
�
+�������. (���	 ����� ���������
� ������� �� �������� �
+���������, ��
�	������ � �������, ��������� ���������� ��
������� (�	�����	����) �������� �����!�����. C	�����	����
���������� ���������	�� �������� ���������
� ��������.

&������� ������ (�� �������� ����� ������	���
	�	
���
���	) ���	
��� ������� ��������, ������� �������
�������� ������� ������� ����������� ������ �� �����
�
��������� � �������. )�������� �������� ���	��	�� — ����-
��� ��
������ �����!������� � ������ ��+�!������� ����,
�����
������� ������� ������
����� ���
����� � ����$��
��������� �������� �������
����� �������.

# ��������� ����� ���	
���� �������������
����� ����-
��� ������� �����������!�� �� ���������
� �������
�
��������� ������� �����������; ������ 	����
������� 
����
������� � �������������
����� ���	��	���, ���	
����� +���
�������. C�������� ����!�� � �������� �������������
�-
���� ������� ������� �����������!�� �� �������
� ������-
��� � � �� ������
����� ���������� �������� �������� 
	
����. 

#����� ��������������� �������� ���	
���� �������-
��� �	���������������
����� (�������������������) ����-
������ �� ������� �������� ����� ����� 100 �� ��������
	�����	���# �����	���
�# ��*����'	#. # ������ +��
� ������
����� ������������ �� �
�� ����$�� �������!�� ������-
���
������������� � ������������������ ���	��	��, �����-
������ � ���� ������
��� �������� ������������������
�
�������
� ���������. "�� ���������� ����$�� �������!��
��������� �������	���� �����
��� ������: ��	
���� ���
�����
���������
����� ���������, �������������� 	
�����
�����������, ��������, ������������ �����. )	������ +���
������� �����
����� � ���
�������� ����������� ������
�-
���� �������!�� ����
� �������������� ����������, ���
+��� �����
����� �������� ��
������
����� ������� �����-
��!��: � = 4—7. ������������� ����������� ������
�����
�������!�� ��������� �����	 � 	����$����� ������
� �����-
�� ����� ���	
��� ��������� �����!� � ������
���� �������-
���� ���	��	��� ���������, 
�
� �� 	������ �����
� ��������-
�������� ���������������� ����$���.
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C�����
����� �������!�� �������� ��� +����������
�������� ������������ ���	��	�� ��������, ������� � ����-
����� ��	
�� ����������. # ���!���� �������!�� ����$���-
�� ��������� �������!��, ���������� ������
���� �����, ���-
������� ���!�����!�� ��
�
��� �������� � �������� 	�����-
��. )����	������ +��� ��������� ���������	�� �����������
���!���
����� ��������	��	��. �������� ��������������
������������ ���	��	�� � ���!���� ������
����� �������-
!�� ������������ ��
������� ���������� �������
� ���	�-
�	���
� ��������� ��������� � ����������� 	��������
��������������, � ����� ��������� ���!���� �������!��.
C�� ���
�� ������ 	������� �������� ���� � ������������
���	��	�� � ������� ��������� ����������� �������� ���-
!���� �������!�� — ���� ��� ������
����� ������������
����������
� � ��������������
� ��������� �� ����	 ��3�-
�	 ���������, �� ���!��� �������!�� �������� ��������
+����������.

��������� ��������, � ������� ������� �����
�����
����$�� �������!��, ���������� � ��������	 ������
����
����� ��� ����	$���� �����!��, �������� 
�"���	� ��� ����-

	� ������	�� � �����
����!��� "������ ���������	�.

J����������� �������!������� �������� �	������-
���������
����� ���	��	�� �������������� ��������� ����-
������� ����
����� ������� ��������, ������� � �������-
���. (������ � �	���������������
����� ���	��	��� ������-
�� 	������� ���������� ��3������ ��� +���������������
�
������������ ���������������� 
����! ���
����� �������-
����� � ��� �������������� ������� ������������� � ����-
�� ������
� ����.

# 	������� �����������
����
� ���������� �����������-
��������
����� ������� ()y � ������� MNy ��
	� ����-
������ � ��	������
����� ��� 	������
����� ���������. 

/�	������
����� ��������� �����������
���� ��������-
�� ��� ��������	�� ��$� 1300—1500 4, � ��� ��������	��
���� 1000 4 �����������
���� ���������� ������ 	������-

����� ���������. ������ ��	������
����� ��������� �����-
��������
����� �������� � �������� ��
�� ����������� ���
������ ��������	�� � ������� ������� �� ������� �������-
�	��. # +��� ��	
�� ��	������
����� ��������� �	�����	��
��� ��������������. J������ ����������� ����������—����-
��� � ������ �������������
����� ����������� ��������, ���

'���������� ������� ��������� �������� � ������
�������� 	��"�!���� )��
����������	�. ��� $����� �������-
���� ��� ���	
���� �������	��	���������� ��������. C��-
����� ���������� � �������, ���������� ���� ���������
�
+�������. (���	 ����� ���������
� ������� �� �������� �
+���������, ��
�	������ � �������, ��������� ���������� ��
������� (�	�����	����) �������� �����!�����. C	�����	����
���������� ���������	�� �������� ���������
� ��������.

&������� ������ (�� �������� ����� ������	���
	�	
���
���	) ���	
��� ������� ��������, ������� �������
�������� ������� ������� ����������� ������ �� �����
�
��������� � �������. )�������� �������� ���	��	�� — ����-
��� ��
������ �����!������� � ������ ��+�!������� ����,
�����
������� ������� ������
����� ���
����� � ����$��
��������� �������� �������
����� �������.

# ��������� ����� ���	
���� �������������
����� ����-
��� ������� �����������!�� �� ���������
� �������
�
��������� ������� �����������; ������ 	����
������� 
����
������� � �������������
����� ���	��	���, ���	
����� +���
�������. C�������� ����!�� � �������� �������������
�-
���� ������� ������� �����������!�� �� �������
� ������-
��� � � �� ������
����� ���������� �������� �������� 
	
����. 

#����� ��������������� �������� ���	
���� �������-
��� �	���������������
����� (�������������������) ����-
������ �� ������� �������� ����� ����� 100 �� ��������
	�����	���# �����	���
�# ��*����'	#. # ������ +��
� ������
����� ������������ �� �
�� ����$�� �������!�� ������-
���
������������� � ������������������ ���	��	��, �����-
������ � ���� ������
��� �������� ������������������
�
�������
� ���������. "�� ���������� ����$�� �������!��
��������� �������	���� �����
��� ������: ��	
���� ���
�����
���������
����� ���������, �������������� 	
�����
�����������, ��������, ������������ �����. )	������ +���
������� �����
����� � ���
�������� ����������� ������
�-
���� �������!�� ����
� �������������� ����������, ���
+��� �����
����� �������� ��
������
����� ������� �����-
��!��: � = 4—7. ������������� ����������� ������
�����
�������!�� ��������� �����	 � 	����$����� ������
� �����-
�� ����� ���	
��� ��������� �����!� � ������
���� �������-
���� ���	��	��� ���������, 
�
� �� 	������ �����
� ��������-
�������� ���������������� ����$���.
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GD&#& 4. �
�@�
@��, �
	H�

� 
� ���������� 	��	
���

���	��
�����	


4.1. ;%//���� — ��$�, �//����A��, >���� %4/���<�

*���$� �������� ��� ����������� ����� 	
������ —
����� � ���*	�. C����� �� ��� �������� ����� �� ��������
������� ������� �� L����, ������ — �
��� ��
��� �������-
���. &���� ������������ ����� ��������	� ����	 ��3������-
��� �������� (����������) s—p3 ������� ������ 	
������.
�� �������� �	��
����� 
����!������������� ��$����� �
�������� � = 0,3354 �� (���. 4.1, �). 

G����� �������� � ����� �������������� ��	
 � ��	
��
��	������� ����������-�����, ������������ $����
�������
����!��� � s—p3-�������. 4�������� ����� 	
�����—	
�����

�������, ���������� �����
� ���� � �������������� ���
��-
�������� ���������� ������� ��$����. '�� ���������
������������ ����������� ����������—�������, �.�. 	������-

���� ��� ������������ �������	��	�� � �������������
�-
���� �����������.

C���������� ����������—�������, ������������ � ����-
������ ��3���, ��
	� ����������� ��� ������������ ����-
���	��	���
� ��������� �� ������ � �������������������
�-
���� �����������, �� � � ������� ��������� ���������. "��
�������� /) � ���������� ��������� ��������
����� ������-
������ ����������� ������� �����������. # �������
��������� ������������ /) ����� ����������� ����� �����-
����� �����������
� �������.

/�������, 	����������, 
�� ��� ������� ��������� ����-
��� ��������� (ZrC)1—x(NbC)x �����	���� /) � ������� ���-
����� ����� 70 ��.
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GD&#& 4. �
�@�
@��, �
	H�

� 
� ���������� 	��	
���

���	��
�����	


4.1. ;%//���� — ��$�, �//����A��, >���� %4/���<�

*���$� �������� ��� ����������� ����� 	
������ —
����� � ���*	�. C����� �� ��� �������� ����� �� ��������
������� ������� �� L����, ������ — �
��� ��
��� �������-
���. &���� ������������ ����� ��������	� ����	 ��3������-
��� �������� (����������) s—p3 ������� ������ 	
������.
�� �������� �	��
����� 
����!������������� ��$����� �
�������� � = 0,3354 �� (���. 4.1, �). 

G����� �������� � ����� �������������� ��	
 � ��	
��
��	������� ����������-�����, ������������ $����
�������
����!��� � s—p3-�������. 4�������� ����� 	
�����—	
�����

�������, ���������� �����
� ���� � �������������� ���
��-
�������� ���������� ������� ��$����. '�� ���������
������������ ����������� ����������—�������, �.�. 	������-

���� ��� ������������ �������	��	�� � �������������
�-
���� �����������.

C���������� ����������—�������, ������������ � ����-
������ ��3���, ��
	� ����������� ��� ������������ ����-
���	��	���
� ��������� �� ������ � �������������������
�-
���� �����������, �� � � ������� ��������� ���������. "��
�������� /) � ���������� ��������� ��������
����� ������-
������ ����������� ������� �����������. # �������
��������� ������������ /) ����� ����������� ����� �����-
����� �����������
� �������.

/�������, 	����������, 
�� ��� ������� ��������� ����-
��� ��������� (ZrC)1—x(NbC)x �����	���� /) � ������� ���-
����� ����� 70 ��.
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(	�. 4.1. &���������� ����� 	
������: 
� — �����; � — s-
�����; � — ������; � — �����-s-�����+��
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��� ����	���� ��������� 
������ �	��� +�����
��������
�������
������ ��������������, �������� ��������, ���	�-
��� ��� ��������. 4���� ��
�, �� ����� �������� �	�����-
!��� � ���		�� ��� ��������	��� 450—600 °).

C���� ���������� ������
� ������� ���	
���� �	��������
� ������������� ����
������ ��
���� «�	���������� �	�»,
����� ��������� �� �� 	����������� ��������� ����� ������. 

(����	�� �	������� )60 ������� �� 20 $����	
�������� �
12 ����	
��������, � ���$���� ������� ��������� ����� 	
��-
����, � �������� ������� ����������. #�� ����� 	
������ �
�����	�� +�����������. 4�� ���������, ������ K(B 13) �	�-
������ )60 ������� ������ �� ����� 	���� �����. B���	� �	�-
������ )60 ����� 0,3512 ��, ����� �������� �����, ��������-
��� $����	
�������, ����� 0,1391 ��, � ����� ������� �����,
����� ��� $����- � ����	
�������� — 0,1455 ��. 4����� ����
	
������ � �����	�� �	������� )60 ������ � ����� ��	
���
������� 	
������ ����� �������� � ��	�� �������� �������.
)����
����� ����� �����	�� �������� � ���	, 
�� 	
��
����	 ���� ��������� �-�������� � ������������ σ-�����
����
����� �� 90°, 
�� ���������� ��� ������ 	
������ � sp2-
�-
�������!���. '�� ����������� 
��������!�� ������� ������-
��� 	
������ � �����	�� ���������� �	���	���	��'	��. )��-
���� ������������!�� �����
�� ��� �����	� �	������� ���-
��
� �������. C�����������!�� ��	���������� ����$�� ����-
���� � +�������	 �	��������.

"�� 	������� ���������� ���������������� �������� ���-
��
����� �����	�, � ��� 
���� � �	��������, ������������
���
������� c��
���. C�������� ������������ �����
��
������ ����������� (
����), ������� ����
��� 
�������-

����� ��
	���, ������������� �� �����
����� (�	�����-
��) ��� �� !�������
����� (������	���) �����������. /�
���. 4.2 ���������� ���
����� c��
��� ��� �	������� )60, �
����� ��	
�� �
� �������
����� �����������.

J	������ )60 �������� �����+���
����� ����������.
4�������-������
����� ���
��� ����������, 
�� � ���
��������� +�������� ������ ���� ������������ ����� ���
����� ���������� �� �����
����� �����
�� �������� ���-
����� 8 �. �. (1 �. �. = 0,0529 ��). C��
�� � !����� �	�������
������ ���������� ������
���� ��������� �� +���������
������� ����	��� ����� 2 �. �., ��� 
�� �����	�� )60 ��������
��� �� �	���� �������, �	�� ��
	� ������� ����� ��	
��
+��������. #��
��� �������
����, � ����� +���������������

����� 1,5. 4��������
����� ��$���� 
������ 
����
��������,
��������, � ��������� � = 0,2461 �� � � = 0,6708 �� (���. 4.1, �).

# 1967 
. � ������	�� +���������
���
����� ����������
&/ )))B ���� ������������� ������ ����������� �����
	
������ — 
���	�, ��������� �� ��������, ����
����������
�����	� 	
������ � sp-+���������� �����
	��!��� (���. 4.1, �).

# 1973 
. ".&. @�
��� � F.G. G�������� � )))B, � ���������
����� F. ����� � K����� �� ��������� ��������-����
�����
���
���� ����������� ����������� �	����������� $������-
��� �����	� 	
������, �����������+��� )20 � �����-s-�����-
+��� )60. @��
����� �����	��� +���������� �����
�� � ���-
����
����� ��� ������ ���� 	����
����� � �������� ����-

����� �������������. /� ���. 4.1, � �������� �������������
�����-s-�����+��, ������� ����� �	��� ������ *"��������.

# 1985 
. B. )�����, /. 4����, B. 4��� ������������� 	���-
��� �	����������� «	
�������� �����» �	��� ��������� 
��-
���� ��� ��������	�� 10 000 °) ��� ��������� ������ � ���	�

����. /� ����-�������
������ ����� 	
������ ��� �����	��-
�� 
����� ��� ��� ����� 720 � ������$�� ��� ��� ����� 840,
����������	���� ��������� �� 60 � 70 ������ 	
������. # ���-
!���� �������$�� ������������ ���� 	����������, 
�� +��
�������� �������� �������	������� �����	����, ��������-
�� *"��������	 � 
���� �����������
� ����������� � ������-
�� B.  J	����� (1895—1983), ������� ������� �������� 
����-
��
����� �	���, ��������� �� $����- � ����	
��������. 
L� �������� � �������$�� ������������ �	�������� 
/. 4����, B. 4���	, B. )����� � 1996 
. ���� ����	����� /���-
������� ������ �� �����.

4�� 	�� ����
�����, � 1990 
. C. 4��
��� � ". *������
���������� � ����������� ����� ���	
���� �	��������
�	��� ��������� 
��������� +��������� � +������
�����
�	
� � ��������� 
����. 4���� �����	� )60 � )70 ��� +���
�����	���� !���� ������ ��	
�� 	
�������� $���������
�����	� � ����$�� ������. /������� $�������������� �	�-
����� �� 60 ������ 	
������ ����� ����	 �	�������
� ��
�
(��+���	 � ������ ������� ��������� 	
���� �������� �
�
*"��������), � �	������ �� 70 ������ 	
������ — ����	 ��
-
�����
� ��
�. 

# ��������� ����� �	������� ������� ������
��� ����	�-
��� �������: �	������ )60, )70, )80, )84, )240, )540 � �.�. 
(������ — 
���� ������ 	
������). "������$�� ������������
��������, 
�� �	������� ����� �������� �� �������������-
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��� ����	���� ��������� 
������ �	��� +�����
��������
�������
������ ��������������, �������� ��������, ���	�-
��� ��� ��������. 4���� ��
�, �� ����� �������� �	�����-
!��� � ���		�� ��� ��������	��� 450—600 °).

C���� ���������� ������
� ������� ���	
���� �	��������
� ������������� ����
������ ��
���� «�	���������� �	�»,
����� ��������� �� �� 	����������� ��������� ����� ������. 

(����	�� �	������� )60 ������� �� 20 $����	
�������� �
12 ����	
��������, � ���$���� ������� ��������� ����� 	
��-
����, � �������� ������� ����������. #�� ����� 	
������ �
�����	�� +�����������. 4�� ���������, ������ K(B 13) �	�-
������ )60 ������� ������ �� ����� 	���� �����. B���	� �	�-
������ )60 ����� 0,3512 ��, ����� �������� �����, ��������-
��� $����	
�������, ����� 0,1391 ��, � ����� ������� �����,
����� ��� $����- � ����	
�������� — 0,1455 ��. 4����� ����
	
������ � �����	�� �	������� )60 ������ � ����� ��	
���
������� 	
������ ����� �������� � ��	�� �������� �������.
)����
����� ����� �����	�� �������� � ���	, 
�� 	
��
����	 ���� ��������� �-�������� � ������������ σ-�����
����
����� �� 90°, 
�� ���������� ��� ������ 	
������ � sp2-
�-
�������!���. '�� ����������� 
��������!�� ������� ������-
��� 	
������ � �����	�� ���������� �	���	���	��'	��. )��-
���� ������������!�� �����
�� ��� �����	� �	������� ���-
��
� �������. C�����������!�� ��	���������� ����$�� ����-
���� � +�������	 �	��������.

"�� 	������� ���������� ���������������� �������� ���-
��
����� �����	�, � ��� 
���� � �	��������, ������������
���
������� c��
���. C�������� ������������ �����
��
������ ����������� (
����), ������� ����
��� 
�������-

����� ��
	���, ������������� �� �����
����� (�	�����-
��) ��� �� !�������
����� (������	���) �����������. /�
���. 4.2 ���������� ���
����� c��
��� ��� �	������� )60, �
����� ��	
�� �
� �������
����� �����������.

J	������ )60 �������� �����+���
����� ����������.
4�������-������
����� ���
��� ����������, 
�� � ���
��������� +�������� ������ ���� ������������ ����� ���
����� ���������� �� �����
����� �����
�� �������� ���-
����� 8 �. �. (1 �. �. = 0,0529 ��). C��
�� � !����� �	�������
������ ���������� ������
���� ��������� �� +���������
������� ����	��� ����� 2 �. �., ��� 
�� �����	�� )60 ��������
��� �� �	���� �������, �	�� ��
	� ������� ����� ��	
��
+��������. #��
��� �������
����, � ����� +���������������

����� 1,5. 4��������
����� ��$���� 
������ 
����
��������,
��������, � ��������� � = 0,2461 �� � � = 0,6708 �� (���. 4.1, �).

# 1967 
. � ������	�� +���������
���
����� ����������
&/ )))B ���� ������������� ������ ����������� �����
	
������ — 
���	�, ��������� �� ��������, ����
����������
�����	� 	
������ � sp-+���������� �����
	��!��� (���. 4.1, �).

# 1973 
. ".&. @�
��� � F.G. G�������� � )))B, � ���������
����� F. ����� � K����� �� ��������� ��������-����
�����
���
���� ����������� ����������� �	����������� $������-
��� �����	� 	
������, �����������+��� )20 � �����-s-�����-
+��� )60. @��
����� �����	��� +���������� �����
�� � ���-
����
����� ��� ������ ���� 	����
����� � �������� ����-

����� �������������. /� ���. 4.1, � �������� �������������
�����-s-�����+��, ������� ����� �	��� ������ *"��������.

# 1985 
. B. )�����, /. 4����, B. 4��� ������������� 	���-
��� �	����������� «	
�������� �����» �	��� ��������� 
��-
���� ��� ��������	�� 10 000 °) ��� ��������� ������ � ���	�

����. /� ����-�������
������ ����� 	
������ ��� �����	��-
�� 
����� ��� ��� ����� 720 � ������$�� ��� ��� ����� 840,
����������	���� ��������� �� 60 � 70 ������ 	
������. # ���-
!���� �������$�� ������������ ���� 	����������, 
�� +��
�������� �������� �������	������� �����	����, ��������-
�� *"��������	 � 
���� �����������
� ����������� � ������-
�� B.  J	����� (1895—1983), ������� ������� �������� 
����-
��
����� �	���, ��������� �� $����- � ����	
��������. 
L� �������� � �������$�� ������������ �	�������� 
/. 4����, B. 4���	, B. )����� � 1996 
. ���� ����	����� /���-
������� ������ �� �����.

4�� 	�� ����
�����, � 1990 
. C. 4��
��� � ". *������
���������� � ����������� ����� ���	
���� �	��������
�	��� ��������� 
��������� +��������� � +������
�����
�	
� � ��������� 
����. 4���� �����	� )60 � )70 ��� +���
�����	���� !���� ������ ��	
�� 	
�������� $���������
�����	� � ����$�� ������. /������� $�������������� �	�-
����� �� 60 ������ 	
������ ����� ����	 �	�������
� ��
�
(��+���	 � ������ ������� ��������� 	
���� �������� �
�
*"��������), � �	������ �� 70 ������ 	
������ — ����	 ��
-
�����
� ��
�. 

# ��������� ����� �	������� ������� ������
��� ����	�-
��� �������: �	������ )60, )70, )80, )84, )240, )540 � �.�. 
(������ — 
���� ������ 	
������). "������$�� ������������
��������, 
�� �	������� ����� �������� �� �������������-

114 115



http://chemistry-chemists.com

��� ��$����, �� � ��������������� �������� �����	� �	���-
���� ����	
 ����
� !����� �������. (����	�� �	������� �
��������� ������� ������� ���-���-����������� ������. �
�-
�����, 
�� ��$����, ��������� �� ����$�� $����, �����
�������
�� ����$�� �������, ������� ��
	� �����������
�����	���� ������������, ���� 	 �����	� ��������� ������,
����������� �� ����������� � ������ �������. 4��������
����
� ���� ���������� 
���������	 
�	�������	. 4�� ���-
����, �������� ����� ������ C60(Solv)x, 
�� $ ≤ 1. F��� ������-
������ �����	�� � �	�������� ���������� �������-��!�����-
��
� ����, �� ��� ��������� ��������� ��������� � ������
������������ ��
	� �������������� �����������������. 4��-
������
����� ��$���� ����� ���������� ����� ���� �����
�������������, �� �� ��������� ���
�� ���� ������� 	

����
� �	�������. "�� ���
�� ���������� � ���������� ���-
������� ����� ���� �����	���� ������� ��������, ��	���-
������� �������!������ 	������
����� �����	� � �	�����-
��. �������, 
�� ��������	�� ������� ��������� 	 ����� ���-
������� ���� 255 4.

)�
����� ���
���� �� �����	 �����	������ ��������� 
((�) GO4-��$���� �	������� )60 ����������� ����� ������-
����������� ���. # ��������� ����� ������� �
�����, 
��
�	������ )60 � GO4-��$����� �������� ���	����������� �
$������ ����������� ���� 1,5—1,8 +#.

��������, 
�� �������� ���	����������� ����� �	��-
�������� ������� �������� �	��� �� �����������. "�����
�������� ���� �������� ���� +�������� � ���	 ������������
���	����������, ���� �������� +�������� �� ��������� ����
���	����������. C�� ��������� �	������� )60 ������
����
��� �������� ���������� �
� ����������� �� n-���	,
+������� ����
��
� ������� �������� � ���	 ������������.

/� ���. 4.3 ������������ ����+���������� �������
�����!�� �	������� )60, �����������
� ������, �.�. 4$)60.
#����, 
�� ��� ����������� ������ 	����� J���� ��������-
�� ����� ������, ������������� ������� ������ � 	����
�����
���!�����!�� ������� $. F������ ��������� ����, �
����
�-
�� 6 +���������� (� ���
��� �� ���	 �����	�	 �	�������).
C�+���	 ��� 0 < $ < 3 ������������ �����!� ������ � 	����
�-
���� $, � ��� $ = 6 ���� ������������ ����������� !������
����������� � �������� �����!� ������� �� ���	��	�� ����	-
���� ��������� ����.

���� ��������, 
�� �� ��	������� ������� �	������� )60
��������� �����
��� ����� � �����	���� +���+���������
��������.

J	������� � ���������
����� ��������� ������� ����-
���� *"����	���	. "�� �	������� )60, ������
� ��� ������-
��� ��������	�� 
����!�����������	� �	��
���	� (GO4)
��$���	, ���������� ����	 !������� ������$�� $���� )60
���������� �������������� 1,0 ��. C�� ��������� ��������	-
�� GO4-��$���� ��������� � �����	� �	��
���	� (C4).
J������ ������� GO4 → C4 � 
����� �	������� ����� �����
��� 255 4. C�� +��� ������� �������� �� ������ ��������
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��� ��$����, �� � ��������������� �������� �����	� �	���-
���� ����	
 ����
� !����� �������. (����	�� �	������� �
��������� ������� ������� ���-���-����������� ������. �
�-
�����, 
�� ��$����, ��������� �� ����$�� $����, �����
�������
�� ����$�� �������, ������� ��
	� �����������
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����������� �� ����������� � ������ �������. 4��������
����
� ���� ���������� 
���������	 
�	�������	. 4�� ���-
����, �������� ����� ������ C60(Solv)x, 
�� $ ≤ 1. F��� ������-
������ �����	�� � �	�������� ���������� �������-��!�����-
��
� ����, �� ��� ��������� ��������� ��������� � ������
������������ ��
	� �������������� �����������������. 4��-
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�� ��������	�� ������� ��������� 	 ����� ���-
������� ���� 255 4.

)�
����� ���
���� �� �����	 �����	������ ��������� 
((�) GO4-��$���� �	������� )60 ����������� ����� ������-
����������� ���. # ��������� ����� ������� �
�����, 
��
�	������ )60 � GO4-��$����� �������� ���	����������� �
$������ ����������� ���� 1,5—1,8 +#.

��������, 
�� �������� ���	����������� ����� �	��-
�������� ������� �������� �	��� �� �����������. "�����
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���	����������. C�� ��������� �	������� )60 ������
����
��� �������� ���������� �
� ����������� �� n-���	,
+������� ����
��
� ������� �������� � ���	 ������������.
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�� ����� ������, ������������� ������� ������ � 	����
�����
���!�����!�� ������� $. F������ ��������� ����, �
����
�-
�� 6 +���������� (� ���
��� �� ���	 �����	�	 �	�������).
C�+���	 ��� 0 < $ < 3 ������������ �����!� ������ � 	����
�-
���� $, � ��� $ = 6 ���� ������������ ����������� !������
����������� � �������� �����!� ������� �� ���	��	�� ����	-
���� ��������� ����.
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�� �� ��	������� ������� �	������� )60
��������� �����
��� ����� � �����	���� +���+���������
��������.
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����� ��������� ������� ����-
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� ��� ������-
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����!�����������	� �	��
���	� (GO4)
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���	� (C4).
J������ ������� GO4 → C4 � 
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&���	'� 4.1. J��C��+, #�+�+C��#�: ���A����%�� �$���A��$�<+����+ >%//��+<�$
*�/�C��� ����//�$ + A�������� ��K��#+ �L�-���%#�%��

(	�. 4.4. C������ ����
����� ����!�� � 	
������ �	��������

(	�. 4.3. J���+���������� ������� 4$)60

C�� $ = 3 ���� ������������ ��������� ���������	. ����-
�� � ������ ��	
�� ������! ����������� ����������� ������-
���� � ��������������� ��������� ��� 19 4.

J	������� �������� ������������ ���������� � �������,
�����	����, ������, ���������� � ���
��� ������ 
����!.
C�� +��� 
����!� ��
	� �������������� ��� ����	�� �����	-
�� �	������� ()
������	���	#), ��� � ���	��� �����	��
()�������	���	#). '������������� �	������� �� ����
���� �
����
��-���������� ��������� ������� �������� *"����	��-
�	. �����	����� ��������������� ������� 	 �����!�� �����-
�� (3)60 (����. 4.1) ������� ����� �� ������ ����	��� ���
�������$�� ����� �� ������ � ����� �	��������.

�
��� ��������� ����
����� �������� �	�������� (���. 4.4).
(����	�� �	������� ��
	� ��
�� ��������� �� $���� +���-
������, �����	� ����������	���� ���	��	���. ��� ��������
����� ������������ ����$�� 
���� �����
��� ���
����� ���
� ����������� ������ )60, ��� � � �
� ���$�������. J	�����-
�� ������������ ������������� �����	������ ��������� �
���-����������� ����������, «���������» ���
��������
����
����� ��������� ���������, �����	� ����� ����������
��������. 4�� ���������������� ����������, ��� ��
	�
������������ �����
��� ��������.
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(�������                                       T�, 4                                         a0, ��  

RbCs2C60
Rb2Cs2C60
Rb3C60
KRb2C60
K2CsC60
K2RbC60
43)60
Na2CsC60
Li2CsC60
Na2RbC60
Na2KC60

C60

33
31
29
27
24
23
19
12
12
2,5
2,5

1,4555
1,4431
1,4384
1,4323
1,4292
1,4243
1,4240
1,4134
1,4120
1,4028
1,4025
1,4161
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C�� +��� 
����!� ��
	� �������������� ��� ����	�� �����	-
�� �	������� ()
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�
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����� ������������ ����$�� 
���� �����
��� ���
����� ���
� ����������� ������ )60, ��� � � �
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C���������� � �%(� /&/ @����	�� ������������ ��������,

�� ������-�	���������� �����
��� ���	��	�� ���������
	����$��� ����	������ � 	����
����� �������� �������
�
�� ��� ���	
����. /� ���. 4.6 ��������� ����������� ��������

#���������� ���	
���� �	���������� ����������� � ���-
����������� ����
������ � ����
������ ����������, � ���

���� ����������� �������
���	� ����������, ��������
�
������ ������� �������������� � �����
��� ��������
��	�� � �������.

C	��� ��������� ����
� ��� ���������� ������ 	
������
� �	������� ������� ��	
�� +��������, �.�. ��
���������,
����� ���	
��� ����� ����������, �������� C59N, C59B � �.�.
������ � ��������� ����� ����� ���������� ���� ��	
���.

# ����!���, ��
	� �	���������� �����	�� �� ������ 	
��-
����, ��������� �� ����- � ����
������ ����!. (����	��
����
� ������
� C28 ������� �� ��	� ����
������ � 
�������-
!��� ����
������ !�����.

4.2. ;%//������<��&�*+� ���%#�%�� 
</, A��#�+C��#+� A�+/�&��+:

���C+#+ + �A�+C��#+� ���$���. J	������� ��� ����!���-
����� ����� �����	�� ��������� ��������� �������������
��������� �	��� ����������� ����
����� ����������, ����-
��� � ������ ���������, ����������.

(����	�� )60 �������� �������� ������� ����� �	��������
���������� � �������$�� �������������. "������ �����	��
7,11   .   (����	�� �	�������� �������� �������� ��������-
���� ���������� ������� +����������!���������� � ��������-
��� ������������ � ���� �� $���� ��������� +���������.

(�����-�	���������� ������ �������� ����$��� ������-
����. ������������ +������
����� ������� ������ ������ 
)u — )60 �����
� ������� (���������� ������$���� 
���� ���-
��� ���� � ���
��� �� 1 �����	�	 �	�������) �������� ����-
�	� 
	�������������� �� +������
����
� ������������� �
����!�� ���������. /� ���. 4.5 ��������� ����������� ����-
����� +������������������� ������ Cu—)60 � ������ �����-
������ �	������� �� ������� �� �������� �� ����	��.

C��	
����� ��������� +������
����
� ������������� ��
������� ���!����� 
������ � ����$�� ����������� ��������-
����� �������� ���	��	� � ��
����� ����'	����$ ����	
��.

/� ������ �	���������������� ���������� ����� ���-
���� ���������� ����
����� �
����
����� ��������, ������-

������� �����	 ��
������	���� �������	�� � ��
���� ���-
��� �� ��	
����
� ��������� �����
� �������
� ���	
����.
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(	�. 4.5. ��������� +������������������� ������ )u—)60 � ������
����������� �	������� �� ������� �� �������� �� ����	��: 

1 — $���� ������ ���� �� 1 �����	�	 �	�������; 2 — ���� ������ ���� �� 1 �����	�	
�	�������; 3 — ������ ������ ���� �� 1 �����	�	 �	�������

(	�. 4.6. L���������� ������������� �������� ����	������ ���	��	�� 
&u—)60 �� �������� �������
� ���	
���� ��
�����
� ������ � ������

����������
� ���
����
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C���������� � �%(� /&/ @����	�� ������������ ��������,

�� ������-�	���������� �����
��� ���	��	�� ���������
	����$��� ����	������ � 	����
����� �������� �������
�
�� ��� ���	
����. /� ���. 4.6 ��������� ����������� ��������

#���������� ���	
���� �	���������� ����������� � ���-
����������� ����
������ � ����
������ ����������, � ���

���� ����������� �������
���	� ����������, ��������
�
������ ������� �������������� � �����
��� ��������
��	�� � �������.

C	��� ��������� ����
� ��� ���������� ������ 	
������
� �	������� ������� ��	
�� +��������, �.�. ��
���������,
����� ���	
��� ����� ����������, �������� C59N, C59B � �.�.
������ � ��������� ����� ����� ���������� ���� ��	
���.

# ����!���, ��
	� �	���������� �����	�� �� ������ 	
��-
����, ��������� �� ����- � ����
������ ����!. (����	��
����
� ������
� C28 ������� �� ��	� ����
������ � 
�������-
!��� ����
������ !�����.

4.2. ;%//������<��&�*+� ���%#�%�� 
</, A��#�+C��#+� A�+/�&��+:

���C+#+ + �A�+C��#+� ���$���. J	������� ��� ����!���-
����� ����� �����	�� ��������� ��������� �������������
��������� �	��� ����������� ����
����� ����������, ����-
��� � ������ ���������, ����������.

(����	�� )60 �������� �������� ������� ����� �	��������
���������� � �������$�� �������������. "������ �����	��
7,11   .   (����	�� �	�������� �������� �������� ��������-
���� ���������� ������� +����������!���������� � ��������-
��� ������������ � ���� �� $���� ��������� +���������.

(�����-�	���������� ������ �������� ����$��� ������-
����. ������������ +������
����� ������� ������ ������ 
)u — )60 �����
� ������� (���������� ������$���� 
���� ���-
��� ���� � ���
��� �� 1 �����	�	 �	�������) �������� ����-
�	� 
	�������������� �� +������
����
� ������������� �
����!�� ���������. /� ���. 4.5 ��������� ����������� ����-
����� +������������������� ������ Cu—)60 � ������ �����-
������ �	������� �� ������� �� �������� �� ����	��.

C��	
����� ��������� +������
����
� ������������� ��
������� ���!����� 
������ � ����$�� ����������� ��������-
����� �������� ���	��	� � ��
����� ����'	����$ ����	
��.

/� ������ �	���������������� ���������� ����� ���-
���� ���������� ����
����� �
����
����� ��������, ������-

������� �����	 ��
������	���� �������	�� � ��
���� ���-
��� �� ��	
����
� ��������� �����
� �������
� ���	
����.
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(	�. 4.5. ��������� +������������������� ������ )u—)60 � ������
����������� �	������� �� ������� �� �������� �� ����	��: 

1 — $���� ������ ���� �� 1 �����	�	 �	�������; 2 — ���� ������ ���� �� 1 �����	�	
�	�������; 3 — ������ ������ ���� �� 1 �����	�	 �	�������

(	�. 4.6. L���������� ������������� �������� ����	������ ���	��	�� 
&u—)60 �� �������� �������
� ���	
���� ��
�����
� ������ � ������

����������
� ���
����
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������. /���
�� ������ ���� � ��������� � ���������
�����
���	��	�� �	�������� �������� � ���
�������� ����������
+���������� ���	��	�� �������, 
�� �	��������� ������ ��
���	��	�	 ����
����� ��������. # ����������� �� ���!�����-
!�� ��������� � ���� �������� ������������ ��������� �
������������� ������ ����������
� ���������
� ��
�������
���	��	�� )u—)60.

����������� ��� � ������-�	���������� ���	��	��� �����-
���� �������
�
������ �������� ���������� �������� �����-
�������� � ������� ��������������� ������!��. C� +��� ����-
������ �����, 
�� �	���������������� ��������� ������-
�� �������������� ��� ��������� ����+������
�����
	��������.

��#���+,. 0
�������� ����
����!� (�	�������, ����-
��	���) ��� �������� � �������, �������� � �������	 ������-
�� ���	��	�	 � �������� ����������. B��������� ��������,
������������� �� ������ ����������, ���������� 	
��������
����
����!�.

C��	
���� ������-	
�������� �������� ��	��������� �
���		���� +�������	
���� 	�������� ��� ������� �	�������� �
0/%, � ������� ���� 
��������� +������� �������� �����-
���, ��	���$�� ���������� ��� ��������� ��������.

C���������� ������������ ���	��	�� � ������� ��������
��������� �������������� �������
�
����� 	������, ������-

������� ������� ��
����� ��������: �������, ����������
(��� �������� � ��������), ����$��� � �� ����	���� �����-
�	���� ���������. /�������, ������-�	���������� �����-
��� �� ������, ���	
����� � �	
���� ������� � 
������� �����,
����
����� �������� ���
������ ��������� � ������������-
���. L���������� �������������� 	
�������
� �������� �
�������
� ��������� �� ���������� �� !����� �����!� �����-
���� �� ���. 4.8.

C������� ����� �����	� ��
������	� ���
�����, +������-
�����������, ���������	� ��� ��������, ������ ��+���!�-
��� ������, � ����� �����	� �������������� (� 4—4,5 ����
��$� �� ��������� � ��������������� �������
� ���������).

C��	
����� � ���		�� �������� �� ����������� ������-
�����	������ ������� ������� � �	������� )60 ��������
������� ��+���!������ ������ � +������
����� ��������-
������, �������� ����
����� 	����
������� � �����
�
�-
���� ��������������.

�������
� ���	
����, ���$��$�
� 
���� ������-�	��������	�
���	��	�	, �� �������� �������
� ���	
���� ������.

J	������� �������� ����������������� � ���������
���� ���� �� 280 �� 680 ��. #���������� ����������� +���-
����-������ ���� ��� ��
������� 1 ������ ���������� 0,9.
/� ������ 	
�������� � �������
����� 
����! ����� �����-
���� ���	��	�� ��	� �����: ����������� (� ��������������
����
������ �������) � ������� (� �������������� ����	
����� ����
������ �������). "����� ���	��	�� � �������
-
������, �	��������� ����$�� ����� ����� +��������
���-
��
� ���	
����, ���	� ���� ��� �������� ��������� � �����-
������ �������� �����. # ����� ���	��	��� ��������� ���
�-
������� ��������� ���������� 
�����.

C�� ������������ �������� ����	������ /) �	�������
)60, ���� � )60—)u � ������� � ������� �4-���������� 	���-
�������, 
�� ������������ ��������� � ������������� ����-
�� ����������
� ���������
� ��
������� ������� �� ������-
���� /) )60—)u, 	������ �� ���	
���� � ������������ �����-
��� �� ����	�� (���. 4.7).

(	�. 4.7. )������ ����	������ �������	��	� )u—)60, ���	
����� � ������
	�������, � �����
���� ��3������ ������ ����: 1 — 20 %; 2 — 23; 3 — 25; 

4 — 32; 5 — 35; 6 —  40; 7 — 50 %

#������ 
	�������������� ����
����� ������������� �
���������� ������������� /) � � ���$��� ������������
��	�������� ���, 
�� �������� ��
������� � �	������� �����-
����� �� ������ ����, ����������� � �������� ��������
�
��
������� ����, � � ������� ���������� ���������� ����-
������ ���� �	������ �������� �������
�� ������� ������
-
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������. /���
�� ������ ���� � ��������� � ���������
�����
���	��	�� �	�������� �������� � ���
�������� ����������
+���������� ���	��	�� �������, 
�� �	��������� ������ ��
���	��	�	 ����
����� ��������. # ����������� �� ���!�����-
!�� ��������� � ���� �������� ������������ ��������� �
������������� ������ ����������
� ���������
� ��
�������
���	��	�� )u—)60.

����������� ��� � ������-�	���������� ���	��	��� �����-
���� �������
�
������ �������� ���������� �������� �����-
�������� � ������� ��������������� ������!��. C� +��� ����-
������ �����, 
�� �	���������������� ��������� ������-
�� �������������� ��� ��������� ����+������
�����
	��������.

��#���+,. 0
�������� ����
����!� (�	�������, ����-
��	���) ��� �������� � �������, �������� � �������	 ������-
�� ���	��	�	 � �������� ����������. B��������� ��������,
������������� �� ������ ����������, ���������� 	
��������
����
����!�.

C��	
���� ������-	
�������� �������� ��	��������� �
���		���� +�������	
���� 	�������� ��� ������� �	�������� �
0/%, � ������� ���� 
��������� +������� �������� �����-
���, ��	���$�� ���������� ��� ��������� ��������.

C���������� ������������ ���	��	�� � ������� ��������
��������� �������������� �������
�
����� 	������, ������-

������� ������� ��
����� ��������: �������, ����������
(��� �������� � ��������), ����$��� � �� ����	���� �����-
�	���� ���������. /�������, ������-�	���������� �����-
��� �� ������, ���	
����� � �	
���� ������� � 
������� �����,
����
����� �������� ���
������ ��������� � ������������-
���. L���������� �������������� 	
�������
� �������� �
�������
� ��������� �� ���������� �� !����� �����!� �����-
���� �� ���. 4.8.

C������� ����� �����	� ��
������	� ���
�����, +������-
�����������, ���������	� ��� ��������, ������ ��+���!�-
��� ������, � ����� �����	� �������������� (� 4—4,5 ����
��$� �� ��������� � ��������������� �������
� ���������).

C��	
����� � ���		�� �������� �� ����������� ������-
�����	������ ������� ������� � �	������� )60 ��������
������� ��+���!������ ������ � +������
����� ��������-
������, �������� ����
����� 	����
������� � �����
�
�-
���� ��������������.

�������
� ���	
����, ���$��$�
� 
���� ������-�	��������	�
���	��	�	, �� �������� �������
� ���	
���� ������.

J	������� �������� ����������������� � ���������
���� ���� �� 280 �� 680 ��. #���������� ����������� +���-
����-������ ���� ��� ��
������� 1 ������ ���������� 0,9.
/� ������ 	
�������� � �������
����� 
����! ����� �����-
���� ���	��	�� ��	� �����: ����������� (� ��������������
����
������ �������) � ������� (� �������������� ����	
����� ����
������ �������). "����� ���	��	�� � �������
-
������, �	��������� ����$�� ����� ����� +��������
���-
��
� ���	
����, ���	� ���� ��� �������� ��������� � �����-
������ �������� �����. # ����� ���	��	��� ��������� ���
�-
������� ��������� ���������� 
�����.

C�� ������������ �������� ����	������ /) �	�������
)60, ���� � )60—)u � ������� � ������� �4-���������� 	���-
�������, 
�� ������������ ��������� � ������������� ����-
�� ����������
� ���������
� ��
������� ������� �� ������-
���� /) )60—)u, 	������ �� ���	
���� � ������������ �����-
��� �� ����	�� (���. 4.7).

(	�. 4.7. )������ ����	������ �������	��	� )u—)60, ���	
����� � ������
	�������, � �����
���� ��3������ ������ ����: 1 — 20 %; 2 — 23; 3 — 25; 

4 — 32; 5 — 35; 6 —  40; 7 — 50 %

#������ 
	�������������� ����
����� ������������� �
���������� ������������� /) � � ���$��� ������������
��	�������� ���, 
�� �������� ��
������� � �	������� �����-
����� �� ������ ����, ����������� � �������� ��������
�
��
������� ����, � � ������� ���������� ���������� ����-
������ ���� �	������ �������� �������
�� ������� ������
-

122 123
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����
����� )60, ��	�������� ������������� �� ��������-
��� �������� ������ ������ � ���������� ���	��	���, ����-
��� ������������� ������� ��������� ��������� �� �����	-
��	� �����������.

&���	'�  4.2. ����#���+��+#+ A�#���+:, A�/%C����� ��$������: #��<����?+�:
����//�$ + >%//�����$

&���	'� 4.3. ����#���+��+#+ �#�+<�#����+C��#+� A�#���+:, ��<+>+?+��$�����
+ ����<+>+?+��$����� >%//������+

#������� �	��������������
� 	
�������
� ����������� 
()60, 0/%) � �������������� �������� �	��������� �����-
�� ������������� ������ � ��������������� � 	���� ������ 
(����. 4.4).

&���	'� 4.4. ����#���+��+#+ �#�+<�#����+C��#+�  A�#���+:, ��<+>+?+��$�����
>%//������+

)��	��	�� �� ������ �	�������� � �������� ��
	� ��	-
���� ���������� �����
� �	��!��������
� �����
����:

�) ������ ������ )u—)60, &l—)60 ����� �������
�� ����-
�	� +������
���	� ������������ � ������ ��+���!���� ���-
���. ��� ���
���� ��� ���������� � ��
����� �������� ���
��������� +������
����� ���������;

�) ������ Ti—)60 ��
����� ������� ���
������� �������-
�������, ������ ��+���!���� ������, �����	� �����
�
�-
��	� �������������, ����	� ��
���� ������ �����. C�������
�� ������ ������ ���	��	� ����� ������������� ��� +���-
��������, � ��� 
���� ��� �������� ��������� �	������
(��������, �������� � ��.);

�) ������ ������� Fe—)60 ����� �����	� ��������� � ���-
�	� ��	������. C������� �� ������ +��� ���	��	� ��
	�
�������������� ��� 	���� ������ � ��$�����������.

# ����. 4.2 ������������ ��������� $���
���	��	
	 ��
��-
�	�, ���"�����$ ���������� 
�������'	�� �������� 	 *"��������.

#������� �	�������� � �������������	 �������� � �����-
���	 ��������� ��������� ����$������, 	����
���� ���	-
�	� ����������� ����� 
�� � 4 ���� � ���
������� 	����$��
����� ��������.

# ����. 4.3 ������������ $���
���	��	
	 �
�	��
����	��-
�
	$ ��
���	�, ���	*	'	�������$ � �����	*	'	�������$ *"�-
�������	. 0�	
$���� ����������
����� ������� ��������,

124 125

(	�. 4.8. L���������� �������������� 	
�������
� �������� �� ����������
�� !����� �����!� (����� 45): 

1  —  � ���������; 2 — ��� ��������

)������      /������������, GC�            4�+���!����               (��	�� ��
�, GC�

)60 1,02                                  0,21                            62,2
)u—)60 1,29                               0,18                            56,2
Ti—C60 3,96                                  0,16                             85,8
Ti—C60 4,2                                0,12                          84,6

%�� ��������   /������������, GC� 4�+���!���� 

����
��
� ������

C��������� 	�������
��������, GC�

����������-              16,9 0,09 8,2 
��
����� ��-
������!�-
��������
����������-             17,2                     0,08                         34
��
����� ��-
����!���-
������                  

%�� ��������          /������������, GC� 
4�+���!���� 
�	��
� ������

E���� !����� ���
�������� ���������

D����������-                     6,2                     0,22                      2300
���  

D����������-                     9,1                    0,14                       7600
��� 
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����
����� )60, ��	�������� ������������� �� ��������-
��� �������� ������ ������ � ���������� ���	��	���, ����-
��� ������������� ������� ��������� ��������� �� �����	-
��	� �����������.

&���	'�  4.2. ����#���+��+#+ A�#���+:, A�/%C����� ��$������: #��<����?+�:
����//�$ + >%//�����$

&���	'� 4.3. ����#���+��+#+ �#�+<�#����+C��#+� A�#���+:, ��<+>+?+��$�����
+ ����<+>+?+��$����� >%//������+

#������� �	��������������
� 	
�������
� ����������� 
()60, 0/%) � �������������� �������� �	��������� �����-
�� ������������� ������ � ��������������� � 	���� ������ 
(����. 4.4).

&���	'� 4.4. ����#���+��+#+ �#�+<�#����+C��#+�  A�#���+:, ��<+>+?+��$�����
>%//������+

)��	��	�� �� ������ �	�������� � �������� ��
	� ��	-
���� ���������� �����
� �	��!��������
� �����
����:

�) ������ ������ )u—)60, &l—)60 ����� �������
�� ����-
�	� +������
���	� ������������ � ������ ��+���!���� ���-
���. ��� ���
���� ��� ���������� � ��
����� �������� ���
��������� +������
����� ���������;

�) ������ Ti—)60 ��
����� ������� ���
������� �������-
�������, ������ ��+���!���� ������, �����	� �����
�
�-
��	� �������������, ����	� ��
���� ������ �����. C�������
�� ������ ������ ���	��	� ����� ������������� ��� +���-
��������, � ��� 
���� ��� �������� ��������� �	������
(��������, �������� � ��.);

�) ������ ������� Fe—)60 ����� �����	� ��������� � ���-
�	� ��	������. C������� �� ������ +��� ���	��	� ��
	�
�������������� ��� 	���� ������ � ��$�����������.

# ����. 4.2 ������������ ��������� $���
���	��	
	 ��
��-
�	�, ���"�����$ ���������� 
�������'	�� �������� 	 *"��������.

#������� �	�������� � �������������	 �������� � �����-
���	 ��������� ��������� ����$������, 	����
���� ���	-
�	� ����������� ����� 
�� � 4 ���� � ���
������� 	����$��
����� ��������.

# ����. 4.3 ������������ $���
���	��	
	 �
�	��
����	��-
�
	$ ��
���	�, ���	*	'	�������$ � �����	*	'	�������$ *"�-
�������	. 0�	
$���� ����������
����� ������� ��������,
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(	�. 4.8. L���������� �������������� 	
�������
� �������� �� ����������
�� !����� �����!� (����� 45): 

1  —  � ���������; 2 — ��� ��������

)������      /������������, GC�            4�+���!����               (��	�� ��
�, GC�

)60 1,02                                  0,21                            62,2
)u—)60 1,29                               0,18                            56,2
Ti—C60 3,96                                  0,16                             85,8
Ti—C60 4,2                                0,12                          84,6

%�� ��������   /������������, GC� 4�+���!���� 

����
��
� ������

C��������� 	�������
��������, GC�

����������-              16,9 0,09 8,2 
��
����� ��-
������!�-
��������
����������-             17,2                     0,08                         34
��
����� ��-
����!���-
������                  

%�� ��������          /������������, GC� 
4�+���!���� 
�	��
� ������

E���� !����� ���
�������� ���������

D����������-                     6,2                     0,22                      2300
���  

D����������-                     9,1                    0,14                       7600
��� 
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�����	����� ������-�	���������� ��� ��������������
������ ���	�������, ��� ��� ������� �
�����, 
�� ���� �
����� �� �����	�� ��������� ���, � ������������� 	
������
� ��� ���� (����� 0,002 %).

C���������� ������������ ��������, 
�� ��	������
������� �� ������ �	�������� � �������� �������� �������-

�
���� 	����������� ���������� � ��
	� ����� ����� $���-
��� ���������� � ��
����� +�����������
����� ���	��	�.
"���������� ����� ������ �����
����� � ����	����:

�) +������
����� �������� ��	������ ������ �� ������
�	�������� � �������� 	��������� ��
	� ���������� � $���-
��� �������� (�� 10—6 �� 109 �� · ��);

�) �� ���������� ���� ���	��	�� �� ������ �	�������� �
�������� ��������� �������� R—C—L !���
��;

�) ���	
���� ���	��	� �� ������ �	�������� � ��������
����������� � �������
�� ��
��������� ����
������� ����.

0��������� �������� �	�������� � ���������� �� �� ����-
�� ��������� $������ ����������� ��� ���������� �����
���	��	� � 	���� ������ � ��� �������, � ����� � �������!�-
��, ����+����������, ��� �������� 	�������� ��������� +���-
������� ��� ������������� �� � ��
����� �������� +��-
������.

4.3. @4/���<��� ������%!#+ + 4��>���$�� ����$�/�#��

0
�������� ������	��� ������� ���� �����	���� � ���-
�	���� +�������	
���
� ��������� 
������ � 1991 
. ����-
������� ������	��� ����� � ��
����� �������
� +�������
�����	��� � !������ 
��������� ����. ���*������ �	�� — +��
���� 
������ ����������� �������. �/% �����
����� ��
������ �� �������	, �� � �� ������������ $����	
��������.
"�� �������� 
�������
����� ���	��	�� �/% ���
�� �����	-
���� ��	�� ��������� — m � n, ����������� ��+���!�����-
�� ���������� �� �������� �������� �1 � �2 (���. 4.10) �����-
��, ����������
� ��� �����, ����������� �� ������������-
��� �������� �����. C�� �����
������ +�� ��� ����� «�����-
����». F��� ��� �����
������ 
��������� ����� ������ ����
������ $����	
�������� ����������� � ��� ��	��� ��� 	
���,
����
��� �� 0 � 90°, ����� �/% ���������� $	���!���	. F���
��� ������� �����
� $����	
������� ���������	����� ���
��	���, ����� ��	��� ���������� �$	���!���	 �	�� «
�����».

#��$��� ����������� ����� ������ �� ������������� ����-
�� � ��������������� �������� �� ������ ��������� � �	���-
������������ 	
�������� ���	��	�. #������� �������� �
��������� � �
��������� ������ (15 % 4�/, 15 % /)1) �	��-
������� �� �������� ������� ��������.

%�������
��� ��
	� ���� ��������� ��� �� 0/%, ��� � ��
������-�	���������� �������. C�������� ����� �������
��+���!���� �����
	�������������� (����� 10), � �� �����
��� ����� ������� ���
���� ��� �������� ����� ������� (1,6).
# ����. 4.5 ������������ ���
���� ��+���!������ �����
	�-
������������� ��� ������-�	���������� ���	��	�.

&���	'� 4.5. ����#���+��+#+ ����//->%//�����$�� A/���#

C � � � � 
 � � � �: d — ������� �����;   R� — +�������������������;  γ —
��+���!���� �����
	��������������.

(����!� ��������
���� �� 0/% ����� ������
��� ��������-

����� ����!����������� ������� � ��
������ �� ����������.

C�� ������������ ��	������ ������ �� ������ �	�����-
��� � �������� �� ����������� ������-�����	������ ����-
��� �����	���� ����� ����, ������� ���������	� �������-
��
���	� ��$���	. /���
�� ����� ��� ������������� ���
������ )u—)60 � Sn—)60, �������
����� ���������� �������
�� ������������	�� � 	
�������.

C�� ��������� ������� �������� ����������� � �������
Sn—)60 �����	���� ������!������ ������	��, �� ����-
�������� �� ����	, �� �	������	, 
�� ������������	�� � ����-

�� ����� ��� (���. 4.9).

(	�. 4.9. B���
���
����� ������ Sn—C60. L����� � ����
��� ������!������
����� ����� ���

126 127

Cu—)60 3,0—6,0               20—15       6,60; 112          6,9; 10,2
Sn—C60 3,0—6,0               30—20       39,4; 319          7,3; 9,9 
Ti—C60 6,0—12,0           25—10 52,0; 418        6,2; 9,1

γ(������� ���� )60, %)������ d, �� R�, ��/�
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�����	����� ������-�	���������� ��� ��������������
������ ���	�������, ��� ��� ������� �
�����, 
�� ���� �
����� �� �����	�� ��������� ���, � ������������� 	
������
� ��� ���� (����� 0,002 %).

C���������� ������������ ��������, 
�� ��	������
������� �� ������ �	�������� � �������� �������� �������-

�
���� 	����������� ���������� � ��
	� ����� ����� $���-
��� ���������� � ��
����� +�����������
����� ���	��	�.
"���������� ����� ������ �����
����� � ����	����:

�) +������
����� �������� ��	������ ������ �� ������
�	�������� � �������� 	��������� ��
	� ���������� � $���-
��� �������� (�� 10—6 �� 109 �� · ��);

�) �� ���������� ���� ���	��	�� �� ������ �	�������� �
�������� ��������� �������� R—C—L !���
��;

�) ���	
���� ���	��	� �� ������ �	�������� � ��������
����������� � �������
�� ��
��������� ����
������� ����.

0��������� �������� �	�������� � ���������� �� �� ����-
�� ��������� $������ ����������� ��� ���������� �����
���	��	� � 	���� ������ � ��� �������, � ����� � �������!�-
��, ����+����������, ��� �������� 	�������� ��������� +���-
������� ��� ������������� �� � ��
����� �������� +��-
������.

4.3. @4/���<��� ������%!#+ + 4��>���$�� ����$�/�#��

0
�������� ������	��� ������� ���� �����	���� � ���-
�	���� +�������	
���
� ��������� 
������ � 1991 
. ����-
������� ������	��� ����� � ��
����� �������
� +�������
�����	��� � !������ 
��������� ����. ���*������ �	�� — +��
���� 
������ ����������� �������. �/% �����
����� ��
������ �� �������	, �� � �� ������������ $����	
��������.
"�� �������� 
�������
����� ���	��	�� �/% ���
�� �����	-
���� ��	�� ��������� — m � n, ����������� ��+���!�����-
�� ���������� �� �������� �������� �1 � �2 (���. 4.10) �����-
��, ����������
� ��� �����, ����������� �� ������������-
��� �������� �����. C�� �����
������ +�� ��� ����� «�����-
����». F��� ��� �����
������ 
��������� ����� ������ ����
������ $����	
�������� ����������� � ��� ��	��� ��� 	
���,
����
��� �� 0 � 90°, ����� �/% ���������� $	���!���	. F���
��� ������� �����
� $����	
������� ���������	����� ���
��	���, ����� ��	��� ���������� �$	���!���	 �	�� «
�����».

#��$��� ����������� ����� ������ �� ������������� ����-
�� � ��������������� �������� �� ������ ��������� � �	���-
������������ 	
�������� ���	��	�. #������� �������� �
��������� � �
��������� ������ (15 % 4�/, 15 % /)1) �	��-
������� �� �������� ������� ��������.

%�������
��� ��
	� ���� ��������� ��� �� 0/%, ��� � ��
������-�	���������� �������. C�������� ����� �������
��+���!���� �����
	�������������� (����� 10), � �� �����
��� ����� ������� ���
���� ��� �������� ����� ������� (1,6).
# ����. 4.5 ������������ ���
���� ��+���!������ �����
	�-
������������� ��� ������-�	���������� ���	��	�.

&���	'� 4.5. ����#���+��+#+ ����//->%//�����$�� A/���#

C � � � � 
 � � � �: d — ������� �����;   R� — +�������������������;  γ —
��+���!���� �����
	��������������.

(����!� ��������
���� �� 0/% ����� ������
��� ��������-

����� ����!����������� ������� � ��
������ �� ����������.

C�� ������������ ��	������ ������ �� ������ �	�����-
��� � �������� �� ����������� ������-�����	������ ����-
��� �����	���� ����� ����, ������� ���������	� �������-
��
���	� ��$���	. /���
�� ����� ��� ������������� ���
������ )u—)60 � Sn—)60, �������
����� ���������� �������
�� ������������	�� � 	
�������.

C�� ��������� ������� �������� ����������� � �������
Sn—)60 �����	���� ������!������ ������	��, �� ����-
�������� �� ����	, �� �	������	, 
�� ������������	�� � ����-

�� ����� ��� (���. 4.9).

(	�. 4.9. B���
���
����� ������ Sn—C60. L����� � ����
��� ������!������
����� ����� ���

126 127

Cu—)60 3,0—6,0               20—15       6,60; 112          6,9; 10,2
Sn—C60 3,0—6,0               30—20       39,4; 319          7,3; 9,9 
Ti—C60 6,0—12,0           25—10 52,0; 418        6,2; 9,1

γ(������� ���� )60, %)������ d, �� R�, ��/�
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"������� � ����� �/% ������	�� �������������� � ���-
����� 0,8—5 �� (� �������� ����� 1—2 ��) � 1—500 ��� (
���
���
� ����� 5—50 ���). 0
�������� �/% ����������	����
	���� ���������� ��������� ���������, 
�� ����������	�� �
��������������� 	
����, � ������� ������� �����-, ����- �
�������� ����
����� � ����� ���. 

"�� �/% ���������� ����������� �������
�� ���
���
�����	������ �
��
���� — �� �������� �"�
��	, ��#�#�	,
�����
��	 ��� ��"���	, � ������� ��� ��������� �/% �����-
��
����� ����������� ��	
 ��	
	. /������$�� ����������
����	 	
��������� ������ �������� �/% � �	
��� ��������-
�� 0,32 ��. '�� ���
���� ������ � ����
��� ���������� ����	
���������� ������ � 
������ � ����� ���� �������� �	���
�������� ����
���
����� ��� ��
���
����� �������������,
������������-�������� ������� ��� ����
����� ��������-
!�� !�������
����� ����������� ������	���.

0
�������� �/% ���	
��� ��� ��������!�� ���$����
�
	
�������-�������
����
� ����, 
�� ������
������� ��������-
�� ����������	���� �������!��, ��� ��������
����� ����-
����� 	
�����������.

��������� (������������) +�������	
���� (/% ��������-
�� �� ��������� ��	
 � ��	
� ������������ �/%. ���������
���
�������� ������	��� �����	���� � 	
�������� �	
� ���
������� � ���������� 
����� �������
����
� ������������.
B��������� ����	 ������ � (/% ������ � ����������	 ���-
������� � 
������. #��$��� ������� +�������	
���� (/%
���������� 5—40 �� (�������� ����
�� — 15 ��), ��	������� —
1—4 �� (� �������� ����� 2 ��), � ����� — 0,5—7 ��� (
���
����� 2 ���). %�� ��� (/% ���
�� �������� ����$�� 
����
��������, ���
�� ������������� �
�����, 
�� �� ��
���� — +��

0 �$	���!��$ ��"��
 �	�� «�	����» ��� ������� �����
�
$����	
������� ����������� ��� ��	���. "�� ���������� ��	-
��� ���� «��
��
» ���
���� m ��� n ����� �	��, � ��� ��	���
���� «������» m = n. # ��	
�� m ≠ n �� ����� ���� � ��������-
�� ��	�����.

'���������� � ������������� �������� �	����������
������� ������� �� ���� ��	���. %��, ��������, ���� �����!�
|m — n| ������ 3, ����� ��	��� �������� �������
������
����������. (�������� �������� ����� ��� ���������� ��	�-
�� ���� «������». 

C�� ����������� �/% �� ���!�� ��	��� ���������
«$���
��» ����
����� ��� ���	�����
����� �����, �������
� ����
�� �� ������� ������������ �������� �� ������ $����-
	
������� �� ������ ), �� � ����	
�������. %��"�*��� — +��
��������� �����	� �	�������� (��. ���. 4.10). «A����
	» ���-
����� ��������� �/% (10,10) ������������ ����� ���������
�	������� )240.

) ��
�� ������ ������� ���	��	�� �/% ������������
����� �����	��� �����, ����������� �� �����-sp2-
��������-
������ 	
�������� ������. )���� ������� �� 
����
��������
�
��� (�� ������� ����������� !������� � �
� «���!����
���	������») � �����
�������� �
���, ������������� ������
�� ���!���� ���	������ (���. 4.11). 
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(	�. 4.10. )������
����� ����������� �������� 0/%

(	�. 4.11. )���� �/%: 
� — ��������; � — �������� � ����� �������
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"������� � ����� �/% ������	�� �������������� � ���-
����� 0,8—5 �� (� �������� ����� 1—2 ��) � 1—500 ��� (
���
���
� ����� 5—50 ���). 0
�������� �/% ����������	����
	���� ���������� ��������� ���������, 
�� ����������	�� �
��������������� 	
����, � ������� ������� �����-, ����- �
�������� ����
����� � ����� ���. 

"�� �/% ���������� ����������� �������
�� ���
���
�����	������ �
��
���� — �� �������� �"�
��	, ��#�#�	,
�����
��	 ��� ��"���	, � ������� ��� ��������� �/% �����-
��
����� ����������� ��	
 ��	
	. /������$�� ����������
����	 	
��������� ������ �������� �/% � �	
��� ��������-
�� 0,32 ��. '�� ���
���� ������ � ����
��� ���������� ����	
���������� ������ � 
������ � ����� ���� �������� �	���
�������� ����
���
����� ��� ��
���
����� �������������,
������������-�������� ������� ��� ����
����� ��������-
!�� !�������
����� ����������� ������	���.

0
�������� �/% ���	
��� ��� ��������!�� ���$����
�
	
�������-�������
����
� ����, 
�� ������
������� ��������-
�� ����������	���� �������!��, ��� ��������
����� ����-
����� 	
�����������.

��������� (������������) +�������	
���� (/% ��������-
�� �� ��������� ��	
 � ��	
� ������������ �/%. ���������
���
�������� ������	��� �����	���� � 	
�������� �	
� ���
������� � ���������� 
����� �������
����
� ������������.
B��������� ����	 ������ � (/% ������ � ����������	 ���-
������� � 
������. #��$��� ������� +�������	
���� (/%
���������� 5—40 �� (�������� ����
�� — 15 ��), ��	������� —
1—4 �� (� �������� ����� 2 ��), � ����� — 0,5—7 ��� (
���
����� 2 ���). %�� ��� (/% ���
�� �������� ����$�� 
����
��������, ���
�� ������������� �
�����, 
�� �� ��
���� — +��

0 �$	���!��$ ��"��
 �	�� «�	����» ��� ������� �����
�
$����	
������� ����������� ��� ��	���. "�� ���������� ��	-
��� ���� «��
��
» ���
���� m ��� n ����� �	��, � ��� ��	���
���� «������» m = n. # ��	
�� m ≠ n �� ����� ���� � ��������-
�� ��	�����.

'���������� � ������������� �������� �	����������
������� ������� �� ���� ��	���. %��, ��������, ���� �����!�
|m — n| ������ 3, ����� ��	��� �������� �������
������
����������. (�������� �������� ����� ��� ���������� ��	�-
�� ���� «������». 

C�� ����������� �/% �� ���!�� ��	��� ���������
«$���
��» ����
����� ��� ���	�����
����� �����, �������
� ����
�� �� ������� ������������ �������� �� ������ $����-
	
������� �� ������ ), �� � ����	
�������. %��"�*��� — +��
��������� �����	� �	�������� (��. ���. 4.10). «A����
	» ���-
����� ��������� �/% (10,10) ������������ ����� ���������
�	������� )240.

) ��
�� ������ ������� ���	��	�� �/% ������������
����� �����	��� �����, ����������� �� �����-sp2-
��������-
������ 	
�������� ������. )���� ������� �� 
����
��������
�
��� (�� ������� ����������� !������� � �
� «���!����
���	������») � �����
�������� �
���, ������������� ������
�� ���!���� ���	������ (���. 4.11). 
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(	�. 4.10. )������
����� ����������� �������� 0/%

(	�. 4.11. )���� �/%: 
� — ��������; � — �������� � ����� �������
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4.4. ;+�+C��#+� �$�:��$� %4/���<��� ������%!�#

B��������� ���
��� 	������� �������������. #���������
����� �������� 0/% ��������������� �������� 
���������-
����� ������� �� 	������� +������������������� ρ 	������
��$� � 1996 
. C�� +��� ���������� ����	 ���������� ��
������	��� ���������� 0,3—1,0 ���. 0����������, 
�� � ������-
����� �� ������� � �������
�� �� ���	
���� 	������� +������-
������������� ������	��� ����� ���������� �� 5 · 10—6 �� 
0,8 �� · ��. (���������� ���
���� ρ ��� ��� �� �������
����$�, 
�� ��� 
������. @���$�� 
���� ������	��� ������-
�� �������
����� �������������, � ����$�� — ���������
�������� ���	���������� � $������ ����������� ���� 
ΔEg =  0,1—2 +#. #���
��� ΔEg �	��������� ������� �� �������
� �������
�
����� 	������ ������������ ������	���. # 
���-
�����, ��
�������� (/% ����� �������� � �������� 	����-
��
� �������������, � ��������	���� ����������� ρ(T) �����
������, 
�� ��������� � 	����$����� +���
�� ������!�� ���
+��������� ������������ �� 190—290 �+# �� 55—70 �+#.

) ������� ������	���
� �	�������
� ���������� 
()%() ���������� +���������� ������ �/%. #�������, 
��
�� ������� �� ����������� (�, �) ������	���. # �����������
���	
������ (����� ����������� � ) �������
���� ������	��-
�� 
����
��� 	������ � ���� � · k = 2πq, 
�� k — �������� ���-
���, q — !���� 
����. L��
���� k ��
	� ���� ������������ �
�������������� ������$������ 
����
�������� ����� 
��-
���� � ��
������ ��� �����
��� ���������� ���. B��
���
��������, 
�� ��� � = � � +���������� ������� ������	���
�����	���� ����, ������������ 	������ J����. # +��� ��	
��
������	��� ������ �������� �������
������ ����������.
"�� ���� ��	
�� ����� ������	��� (��������� � ���� «��
��
»)
������	���� 2 �����������: � ��	
��, ��
�� � — � = 3l (
�� l —
!���� 
����), ������	��� �������� �������
����� �������-
������; � ��	
��, ��
�� � — � ≠ 3l, ��� ����������� ���	���-
���������� �������� � $������ ����������� ���� Eg ~ 0,5 +#.
#���
��� Eg ������� ������ �� �������� ��	��� d: Eg = 2γ0acc /d,

�� γ

0
— +���
�� ���������� ������ )—), ����������� �� ���-

���$�� ���������� (0,142 ��).
#����-�������� ������, ���	
����� � ������� )%(, ���

�����
��� ������	��� ������������ �� ���. 4.13. @���$��-
���� ������������ I = f(V) ���������� ����	� ������������
��� ����!�������� �����������, ������� ����� ����������

�� ���������� ���!�����
����� ���	������, � «�	��� �	��-

�» ��� ���� «�����-��$�». "������������, � ����������� ��
	������ ������� ��
	� �������������� ������	��� ������
����� ��� ������������ ���������� ����. ������ �	��-
���	�� 	������, ��� ������� 	 �����	������ (/% ������
-
��� ��
���� ������������ ����� ����� ��������� ��	
 � ��	
�
���!�����
����� ���	�������.

G��������� ����������� (G/#) ��
	� �������� �� ������-
������������ 
��������� ���������, ���������	������ ���
������� (���. 4.12, �), �� ������� ������ 
��������� ���	���
(���. 4.12, �) ��� 	��
����� ���	��� (���. 4.12, �).

/������ ������������� �	�	������ ���	��	�� ���������-
���� ��� ���	� �������������	� (1D) ����	 	
������, ����-
����	� ������	��
��� ����� � ���	 ��������� ���� 	
����-
�� �����
��� �����������: 3D (�����), 2D (
�����) � 0"9
(�	������).

/������� �� �������� ������	��� ������� � �������
�������� 0/% 	�� ����������� ��� ������������� ��������
�� ����������. ���� ����������� ������������� ������	-
��� ��������� � �������� ��� �	�������� (����
����� ����
-
���� ����, ���	�	������ ��������, ����
����� �������).
"�	
�� �������� �� �������� ������� ������	��� � 	
�����-
��� ������� (���������
��� ���������, �������� �������-
��). )	�����	�� ����� ������� ����������, ������� ��	����-
���� 	���������� ���������� ����� ������	��� (���	���-
���������� �������, ������� +�������, ����� �	��������
�����������, «��������� ���������»).

)����������	 ��������� ������� ���	
����, ���������-
��� ������� 	
�������� �������	��	� � �� ����������
��������� ���
� ������������.
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(	�. 4.12. )������
����� ����������� G/#
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4.4. ;+�+C��#+� �$�:��$� %4/���<��� ������%!�#

B��������� ���
��� 	������� �������������. #���������
����� �������� 0/% ��������������� �������� 
���������-
����� ������� �� 	������� +������������������� ρ 	������
��$� � 1996 
. C�� +��� ���������� ����	 ���������� ��
������	��� ���������� 0,3—1,0 ���. 0����������, 
�� � ������-
����� �� ������� � �������
�� �� ���	
���� 	������� +������-
������������� ������	��� ����� ���������� �� 5 · 10—6 �� 
0,8 �� · ��. (���������� ���
���� ρ ��� ��� �� �������
����$�, 
�� ��� 
������. @���$�� 
���� ������	��� ������-
�� �������
����� �������������, � ����$�� — ���������
�������� ���	���������� � $������ ����������� ���� 
ΔEg =  0,1—2 +#. #���
��� ΔEg �	��������� ������� �� �������
� �������
�
����� 	������ ������������ ������	���. # 
���-
�����, ��
�������� (/% ����� �������� � �������� 	����-
��
� �������������, � ��������	���� ����������� ρ(T) �����
������, 
�� ��������� � 	����$����� +���
�� ������!�� ���
+��������� ������������ �� 190—290 �+# �� 55—70 �+#.

) ������� ������	���
� �	�������
� ���������� 
()%() ���������� +���������� ������ �/%. #�������, 
��
�� ������� �� ����������� (�, �) ������	���. # �����������
���	
������ (����� ����������� � ) �������
���� ������	��-
�� 
����
��� 	������ � ���� � · k = 2πq, 
�� k — �������� ���-
���, q — !���� 
����. L��
���� k ��
	� ���� ������������ �
�������������� ������$������ 
����
�������� ����� 
��-
���� � ��
������ ��� �����
��� ���������� ���. B��
���
��������, 
�� ��� � = � � +���������� ������� ������	���
�����	���� ����, ������������ 	������ J����. # +��� ��	
��
������	��� ������ �������� �������
������ ����������.
"�� ���� ��	
�� ����� ������	��� (��������� � ���� «��
��
»)
������	���� 2 �����������: � ��	
��, ��
�� � — � = 3l (
�� l —
!���� 
����), ������	��� �������� �������
����� �������-
������; � ��	
��, ��
�� � — � ≠ 3l, ��� ����������� ���	���-
���������� �������� � $������ ����������� ���� Eg ~ 0,5 +#.
#���
��� Eg ������� ������ �� �������� ��	��� d: Eg = 2γ0acc /d,

�� γ

0
— +���
�� ���������� ������ )—), ����������� �� ���-

���$�� ���������� (0,142 ��).
#����-�������� ������, ���	
����� � ������� )%(, ���

�����
��� ������	��� ������������ �� ���. 4.13. @���$��-
���� ������������ I = f(V) ���������� ����	� ������������
��� ����!�������� �����������, ������� ����� ����������

�� ���������� ���!�����
����� ���	������, � «�	��� �	��-

�» ��� ���� «�����-��$�». "������������, � ����������� ��
	������ ������� ��
	� �������������� ������	��� ������
����� ��� ������������ ���������� ����. ������ �	��-
���	�� 	������, ��� ������� 	 �����	������ (/% ������
-
��� ��
���� ������������ ����� ����� ��������� ��	
 � ��	
�
���!�����
����� ���	�������.

G��������� ����������� (G/#) ��
	� �������� �� ������-
������������ 
��������� ���������, ���������	������ ���
������� (���. 4.12, �), �� ������� ������ 
��������� ���	���
(���. 4.12, �) ��� 	��
����� ���	��� (���. 4.12, �).

/������ ������������� �	�	������ ���	��	�� ���������-
���� ��� ���	� �������������	� (1D) ����	 	
������, ����-
����	� ������	��
��� ����� � ���	 ��������� ���� 	
����-
�� �����
��� �����������: 3D (�����), 2D (
�����) � 0"9
(�	������).

/������� �� �������� ������	��� ������� � �������
�������� 0/% 	�� ����������� ��� ������������� ��������
�� ����������. ���� ����������� ������������� ������	-
��� ��������� � �������� ��� �	�������� (����
����� ����
-
���� ����, ���	�	������ ��������, ����
����� �������).
"�	
�� �������� �� �������� ������� ������	��� � 	
�����-
��� ������� (���������
��� ���������, �������� �������-
��). )	�����	�� ����� ������� ����������, ������� ��	����-
���� 	���������� ���������� ����� ������	��� (���	���-
���������� �������, ������� +�������, ����� �	��������
�����������, «��������� ���������»).

)����������	 ��������� ������� ���	
����, ���������-
��� ������� 	
�������� �������	��	� � �� ����������
��������� ���
� ������������.
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�� 8,8 %�. C�������
�����, 
�� ������������ ����� � �����-
������� (/% ������ ���$��� !������.

'���������� �������� 
������������ �	�	������ ����
������� �� �� �������������, ��������, �������
� �������-
����� ������, �������� � ������� ���!���� ���
������ ����-
��	���. c����� ����������� ���� Eg � +���������� ����-
���� ��	�
���� �������� ���� �����
��� 5—6 +# � ����� ����-
��� �� �������� �	�	����. # 0/% ����
��� Eg ���������� �� 0
�� 3 +# � ������ ������� �� ��������. C�������	 �����!���
������!�� ����� 	
������ ������ � �������	 ���
���� �����-
!����� ������!�� ������ ����� � ����, �� ��������� ������-
��� 	
������ � 
����
������	� ��$���	 ������� ����, �����-
������	�  �� !�������
����� ����������� BN-������	���,
����� �������� � ����������� ���� ���� ��������� �������-
��� 	������ +���
�� (���������� 	�����), ���� �������.
C�������, 
�� �� ���	�������
��� C—BN- � )-������	����
��� ������������ 	������� ��
	� ��������� ���������� 	���-
��, �������� �	��!�� ������� ������������ �� ���!����
���
�����. "�� C—BN-������	��� �	�����	�� ���������
���������, �������������� �� ������ 	
�������
� ���
�����.
F��� �� ���!� ���	�������
��� BN-������	��� ����������
������� 	
������ !�������
����� �����, �� ���	� ������	
����� ������������� ��� �������$	� ������ ���������
��
��.

B��	������ ��	
���� ����)�	��	����$ ������� ���������,

�� ������	��� ������������ ���������	����� � ��������,
��������� ������ ��������� ��� ������
����
� ����������-
���. C�������� ���� +������ I � ������� 1 ��2 ��� �������-
��� 6,5 �# �������� 0,5 �&.

#������ ���
���� +������ ��
	� ���� ���	
���, ����
������ ������ +��������� �	��� �������
�� ������. "�� ����-
������� ������ ������ +��������� ������������� �/% �����-
��� 0,8—1,1 ��, ���	
����� � �
	�� ��������� 10—30 ��,
���������� �� ��������	� �������	. # ��
����� �����
������������� ������������ �������� ��������� 0,6 ��,
��������� �� ����������� ������ �� ���������� 15 ���.
&���+���������� +������ �/% ����������� ��� ��������-
����� +������
����
� ���� 9* =1,6 · 10 #/��. C�������� ����
+������ I = 0,03 &/��2. �!����, ��������� �� ����	�� J�	��-
��—/���
����, ��������, 
�� ������ ������ +��������� ��
������	��� ����� ����� 1 +#. '�� ���	������ ��������� ���-

��������� � 	����
����� ����������. ������������� ����-
��	��� ��������� �� 2 
�	���: � ����	� 
�	��	 ������ ����-
��	��� � Eg ~ 0,5—0,6 +#, � �� ����	� � Eg =1,7—2,0 +#, 
��
��
���	���� � ���
���� ��� ��	��� (� — � = 3l) �������� 1,4 ��.

/� 0/% ����������� +����� &�������—@���, �������
����������� � ���, 
�� ��� ���������� +������
����
� ���� �
������
��� ����������� 
���� !�������
����� ���������,
��������������� ����� ������� ����� ��
�����
� ����,
������������ !������� ���������� �������
����� �	��!���
��
�����
� ������. '��� +����� ������������ ����� ���� ��
����� ��������� ����������!�� �����. /� (/% �����������
������������ ����������� +������������������� �� �����-
�������� ��
�����
� ����, ������	���������� ��!�����	-
���� �	��!��� � 
�	����� ���	��!�� ����� 30 %. &�����	-
�� ���	��!�� ���������� � ����
���� ��������
� ��������-
����� h/2e2. B��������� ����	 ������ ��!����!�� ��������-
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(	�. 4.13. '���������� �������� ����������� 0/%: 
� — �����-�������� ������, ���	
����� � ������� )%( �� �����
��� ������	����:
1—6 — ��������� ��	���; 7 — ��	��� ���� «��
��
»; 8 — ��	��� ���� «
���»; � — +���
��
����������� ���� � ����������� �� �������� d ��� ���	������������� ��������� 
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�� 8,8 %�. C�������
�����, 
�� ������������ ����� � �����-
������� (/% ������ ���$��� !������.

'���������� �������� 
������������ �	�	������ ����
������� �� �� �������������, ��������, �������
� �������-
����� ������, �������� � ������� ���!���� ���
������ ����-
��	���. c����� ����������� ���� Eg � +���������� ����-
���� ��	�
���� �������� ���� �����
��� 5—6 +# � ����� ����-
��� �� �������� �	�	����. # 0/% ����
��� Eg ���������� �� 0
�� 3 +# � ������ ������� �� ��������. C�������	 �����!���
������!�� ����� 	
������ ������ � �������	 ���
���� �����-
!����� ������!�� ������ ����� � ����, �� ��������� ������-
��� 	
������ � 
����
������	� ��$���	 ������� ����, �����-
������	�  �� !�������
����� ����������� BN-������	���,
����� �������� � ����������� ���� ���� ��������� �������-
��� 	������ +���
�� (���������� 	�����), ���� �������.
C�������, 
�� �� ���	�������
��� C—BN- � )-������	����
��� ������������ 	������� ��
	� ��������� ���������� 	���-
��, �������� �	��!�� ������� ������������ �� ���!����
���
�����. "�� C—BN-������	��� �	�����	�� ���������
���������, �������������� �� ������ 	
�������
� ���
�����.
F��� �� ���!� ���	�������
��� BN-������	��� ����������
������� 	
������ !�������
����� �����, �� ���	� ������	
����� ������������� ��� �������$	� ������ ���������
��
��.

B��	������ ��	
���� ����)�	��	����$ ������� ���������,

�� ������	��� ������������ ���������	����� � ��������,
��������� ������ ��������� ��� ������
����
� ����������-
���. C�������� ���� +������ I � ������� 1 ��2 ��� �������-
��� 6,5 �# �������� 0,5 �&.

#������ ���
���� +������ ��
	� ���� ���	
���, ����
������ ������ +��������� �	��� �������
�� ������. "�� ����-
������� ������ ������ +��������� ������������� �/% �����-
��� 0,8—1,1 ��, ���	
����� � �
	�� ��������� 10—30 ��,
���������� �� ��������	� �������	. # ��
����� �����
������������� ������������ �������� ��������� 0,6 ��,
��������� �� ����������� ������ �� ���������� 15 ���.
&���+���������� +������ �/% ����������� ��� ��������-
����� +������
����
� ���� 9* =1,6 · 10 #/��. C�������� ����
+������ I = 0,03 &/��2. �!����, ��������� �� ����	�� J�	��-
��—/���
����, ��������, 
�� ������ ������ +��������� ��
������	��� ����� ����� 1 +#. '�� ���	������ ��������� ���-

��������� � 	����
����� ����������. ������������� ����-
��	��� ��������� �� 2 
�	���: � ����	� 
�	��	 ������ ����-
��	��� � Eg ~ 0,5—0,6 +#, � �� ����	� � Eg =1,7—2,0 +#, 
��
��
���	���� � ���
���� ��� ��	��� (� — � = 3l) �������� 1,4 ��.

/� 0/% ����������� +����� &�������—@���, �������
����������� � ���, 
�� ��� ���������� +������
����
� ���� �
������
��� ����������� 
���� !�������
����� ���������,
��������������� ����� ������� ����� ��
�����
� ����,
������������ !������� ���������� �������
����� �	��!���
��
�����
� ������. '��� +����� ������������ ����� ���� ��
����� ��������� ����������!�� �����. /� (/% �����������
������������ ����������� +������������������� �� �����-
�������� ��
�����
� ����, ������	���������� ��!�����	-
���� �	��!��� � 
�	����� ���	��!�� ����� 30 %. &�����	-
�� ���	��!�� ���������� � ����
���� ��������
� ��������-
����� h/2e2. B��������� ����	 ������ ��!����!�� ��������-
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(	�. 4.13. '���������� �������� ����������� 0/%: 
� — �����-�������� ������, ���	
����� � ������� )%( �� �����
��� ������	����:
1—6 — ��������� ��	���; 7 — ��	��� ���� «��
��
»; 8 — ��	��� ���� «
���»; � — +���
��
����������� ���� � ����������� �� �������� d ��� ���	������������� ��������� 
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�����
��� 103—105). L����� ���	��	�� ������	��� ������� ��
���������, ������������ ��������� �������� �h. (�
���-
��� ���� ������ �� ����
��	 ���� ����	 ��������� ����� �
����� ������������, ���
�� � ��
������ ���� ���������
�-
���� ������	��� ����� ����� �������
�����. '�� �������� �
������ �����
���	 ��������� ��
�����������������. #����-
��� �����
�������
� ����
����� �������� ��� ��!��������
������� � ������	��	 �������� ������� 	����$���� �����
-
������ ��������
������.

C�������
�����, 
�� ������������� ����� � ��3��� ����-
��	���, ����������� ������, �	������, !�����, � ����!�����-
��� �� �� ����������� ������������ ����������, ��� 
��
�����!������� +���
�� +�������� ������������ ��	��� ����-
��	��� ��������
�� ������� �� ���������� �� �� !�����. 
# ����+���������� ����������� ���	
��� ����������� ���-
�����	���� J���� +��������� ������������ ��	��� ����-
��	��� �� �� ��3����� ��������� � ����	�� ��	��� ��� �����-
������
� 
���� ������ ������
��
� ��������. C� ����	��
D����	+�� ����
����� ����������� ������������ �������
�-
���� ���������� ������	��� �� �� ����	��. 0����������, 
��
	����$���� ����	�� 0/% �������� � ����������� ���������
+���������� ��������� �� 	����� J����.

%��������������� λ ������	��� ������� ������ � ����$�-
���� ��������	��. /� ��������	���� ����������� λ(&)
����������� ����
�� ��� & ≈ 40 4. &��������� ���
����
���������������� �����!�, ����������� ������ ����������-

� ������	�����, ��� & = 300 4 ���������� 35 #�/�·4, 
�� ���-
����� � 60 ��� ����$� ���������������� 
������ � ��������-
��� ����� 
��������� ���������. )
�������, 
�� ��������
����� � ���������������� ��������� �� ������ �/% ������
�������� ��������.

4.5. ��+�����+� ������%!�#

	!*+� A�/�&��+,. (���� �������, ����������� ��� ���-
���� ���	
��� ���������	� +�����������������, ������
�-
���� ���
����� � ����
����� ������������ ������ ������	�-
�� ������������� ���������� ��� ������������ ����
��
+�������� � �����+����������. %������
����� ���
��� ����-
����, 
�� ���� � ������������ ����������� �/% � ������-

���������� ������	��� ��� �	
$�� �������� ��� ����������-
��� � ��
����� �������� ����+��������.

����� �� ������������ 0/% �������� ������� ���
����
�����
������ ��������
������ χ, ������� ������������ ���
������	���, ��������� � �
	�. B��	������ ���������, � ����-
����� � ��	
��� ������� 	
�������� ����������, �������-
����� �� ���. 4.14. �����	���� ���
�������� ����!��������
��
������ ��������
������ ������	���. C�������
�����, 
��
�����
������ ��	������� ����������� +���������� ����� ��
���	������ ������	���. "����
������ 	���������� ��� ���-
��� ��������	���. '�� ������������	�� � ���, 
�� ������ ���-
��
�������, ��	���������
� �����!��� +���������� �����,
������	�� ��������, ����������� ��� ����������������.

%�������	���� ����������� ��
������ ��������
������
0/% � ������������ � ���������	������ ��� ��	��� ��
���-
��� ���� ����� ������������� ���, 
�� ������� � ���������-
����������� ������	��� (����$���� ����� � �������	
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(	�. 4.14. %�������	���� ����������� �����
������ ��������
������  ���-
��
��� ���� 	
�������� ����������:

1 — �	������ )60; 2 — �����; 3 — �������������� 	
���; 4 — �������������-
�������� ��������
����� 
�����; 5 — ������	���
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�����
��� 103—105). L����� ���	��	�� ������	��� ������� ��
���������, ������������ ��������� �������� �h. (�
���-
��� ���� ������ �� ����
��	 ���� ����	 ��������� ����� �
����� ������������, ���
�� � ��
������ ���� ���������
�-
���� ������	��� ����� ����� �������
�����. '�� �������� �
������ �����
���	 ��������� ��
�����������������. #����-
��� �����
�������
� ����
����� �������� ��� ��!��������
������� � ������	��	 �������� ������� 	����$���� �����
-
������ ��������
������.

C�������
�����, 
�� ������������� ����� � ��3��� ����-
��	���, ����������� ������, �	������, !�����, � ����!�����-
��� �� �� ����������� ������������ ����������, ��� 
��
�����!������� +���
�� +�������� ������������ ��	��� ����-
��	��� ��������
�� ������� �� ���������� �� �� !�����. 
# ����+���������� ����������� ���	
��� ����������� ���-
�����	���� J���� +��������� ������������ ��	��� ����-
��	��� �� �� ��3����� ��������� � ����	�� ��	��� ��� �����-
������
� 
���� ������ ������
��
� ��������. C� ����	��
D����	+�� ����
����� ����������� ������������ �������
�-
���� ���������� ������	��� �� �� ����	��. 0����������, 
��
	����$���� ����	�� 0/% �������� � ����������� ���������
+���������� ��������� �� 	����� J����.

%��������������� λ ������	��� ������� ������ � ����$�-
���� ��������	��. /� ��������	���� ����������� λ(&)
����������� ����
�� ��� & ≈ 40 4. &��������� ���
����
���������������� �����!�, ����������� ������ ����������-

� ������	�����, ��� & = 300 4 ���������� 35 #�/�·4, 
�� ���-
����� � 60 ��� ����$� ���������������� 
������ � ��������-
��� ����� 
��������� ���������. )
�������, 
�� ��������
����� � ���������������� ��������� �� ������ �/% ������
�������� ��������.

4.5. ��+�����+� ������%!�#

	!*+� A�/�&��+,. (���� �������, ����������� ��� ���-
���� ���	
��� ���������	� +�����������������, ������
�-
���� ���
����� � ����
����� ������������ ������ ������	�-
�� ������������� ���������� ��� ������������ ����
��
+�������� � �����+����������. %������
����� ���
��� ����-
����, 
�� ���� � ������������ ����������� �/% � ������-

���������� ������	��� ��� �	
$�� �������� ��� ����������-
��� � ��
����� �������� ����+��������.

����� �� ������������ 0/% �������� ������� ���
����
�����
������ ��������
������ χ, ������� ������������ ���
������	���, ��������� � �
	�. B��	������ ���������, � ����-
����� � ��	
��� ������� 	
�������� ����������, �������-
����� �� ���. 4.14. �����	���� ���
�������� ����!��������
��
������ ��������
������ ������	���. C�������
�����, 
��
�����
������ ��	������� ����������� +���������� ����� ��
���	������ ������	���. "����
������ 	���������� ��� ���-
��� ��������	���. '�� ������������	�� � ���, 
�� ������ ���-
��
�������, ��	���������
� �����!��� +���������� �����,
������	�� ��������, ����������� ��� ����������������.

%�������	���� ����������� ��
������ ��������
������
0/% � ������������ � ���������	������ ��� ��	��� ��
���-
��� ���� ����� ������������� ���, 
�� ������� � ���������-
����������� ������	��� (����$���� ����� � �������	
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(	�. 4.14. %�������	���� ����������� �����
������ ��������
������  ���-
��
��� ���� 	
�������� ����������:

1 — �	������ )60; 2 — �����; 3 — �������������� 	
���; 4 — �������������-
�������� ��������
����� 
�����; 5 — ������	���
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/� ������ ������� 0/% ��
���������� �������� ��� ����-
����� ����� ��3����� � ��������� 10—12—10—15 
. C���!��
������ ��������� ������� �� ��������� ����������� 
����-
�� ��������� ������	���.

"�� 0/% ���������� ����������� ������ ���������. '��
�������� ����� ������������ ��� �������� �� ���� ������	-
��� ������� ������� � �����������
� ����������� ������.

B����������� ����� ���������� 0/% ������� � ��������-
��� ��������������� �������
�� �� ���	
����. �������	�
�������	 �� &12�3, �� ������� �������������� ������� ���-
����!�� ������	�� 	������
���	� ������	 ������� �����-
���� 43,8 �� � ����������� ����	 ���� 104,2 ��, �������
�������� ����� �!������� � ����� ��� 1000 4 � ����	������
������������ �� ����$���������
� �������� ��	��� ������ ��-
�� ���������� �����$����� 0/%. )������ ��������� 	�����-
�� ������	��� ��������� (50 ± 0,7) �� ���������� 1010 ��—2,
������� ������ — �������� 10 
��������� �����. B������
�������� � +��� ������ ���	
���� ������	��� ����� 	����-

����� �� ���������� ���������� ������, 
�� ������ �����
��� ��
��������� $�������������� ������� +������ ��
������ �������
� ������	���
� ������.

&���+������� �� ������ 0/% �������� ������� 	����
�-
������ � �
��������� ������ � ��
	� �������� � 	������� ���-
��
����
� ���		��. &�������� ������� ����������� 	
���-
��� +������	���� ����������� ������
����� �������� +���-
���
����� ����� 9 = 50 #/���, � ��������� 	������� ����-
+���������� !������ ����� �����
��� 1012—1014 ��—2. C���-
����� ����+���������
� ���� �����$��� 10 &/��. *�������-
��, 
�� ��� ��������� ���$��
� +������
����
� ���� ����-
��	��� �����	 � +���������� ���	����� ������� ���	
����.
������ ������������� ������������� �������!��!�� ��
����������� +������� �����������. )������ �������!��-
!�� (/% ��������� � ��������� 0,6—0,75 ��� � ������	���
������������� ��� λ = 0,68 ���.

/���
�� +������ ���������� ������
����� � ������	�-
��� ���� ����������� ������������ �� � ��
����� ����
�����
�
����
������ ������������� �������
� ���	
����.

/����	 � �	��������� �������� ���������� ��� ���	
�-
��� ���	��������� ������� ��
	� ��	���� 	
��������  (/%.
C�����
�	��� ������ ��� � = 8 GC� � ����
	 ��� & = 1900 4
� ��
���� 5 �, �������� ������� 0/% ������������ � �����

������ (8,0) ������� ������ � ���� ���� ����	
������—����-
	
������, �� ����������� ������	��� � ������� �	��������-
��� ������� ���������� (7,1). /�����	��� � ������������
(8,0) �������� ���	����������� � Eg = 1,2 +#, ��
�� ��� ����-
��	��� � ������������ (7,1) �������� ���	��������, ��� ����-
��
� $����� ����������� ���� ������ � �	��. /�����	��� �
���������� �������� ����� ��������������� ��� 
���������-
��� ������—���	���������, ������� ����� ��������� �����	
���	������������
� +������� �������� ����� ��������. 

# ��������� ����� 	����� 	
���� ���������� �� ��������-
�	 �������
�� ���	
���� 0/%, ����������� ���������� ���
��������������� ����������. ���
�� ��$���� +��� ������-
�� ������� �� �������� �������������� ����������, �����-
������ ������� � �����������	 ����+���������� ��������,
������� ������� �	�	� �� ���� ��� ��� ������� ����$� ����
�	�����	����.

F����
��� ������	��� ��
	� ����������� � ��
����� ���-

��$�� ������ ��� ������������ ����������� � $�������-
������ �� ������������ 	�����. # ������ ��	
�� �������	��-
�� 
�����
���� ������� ������
����� ���
����� ������	���.
(��	�� 	��	
���� 9 ����� ���������� ��� ������	��� �����
�������� 7000 GC�, ��
�� ��� �����, ��������� �� ����� �
������, ���� �����
��� ���
���� 9 = 200 � 520 GC� �������-
�������. 4���� ��
�, �/% ��
	� 	��	
� 	��������� �� 16 %.
L��� �� ������	��� �� �����	��	
��� ���������� ��� �����-
$���� ��������
� 	����� �	��� ��
������� 	��	
� � ���
����� ������
����� ������� � ������������. # 
��������,
������
���� �� 0/% � ������	���� �������� �����������
���������� ��� ������������ ��	������� ���	��	�� 	����
	
�	������ �� ����������� +�������� �����+����������
����, ��� ��	
���� �����
�
����� � ���������� ���	��	� 
� ��. #������ ���
���� ���	�� 	��	
���� 0/% ��������� ���-
���� �������!������ ���������, ������
������� �����	�
���
����� ��� ������������ 	��	
�� �������!���. �� ����
�
��������� ����� ���	
��� �������
�	� � ��������
�	�
�����. �� 0/% ��
���������� ����$�������.

*���������, 
�� ������
��� ��
���� �/% ��� ��
��� ��
180° �� ��	
��
� ���������� ��������. #���������� ���
+��� ������
����� ���������� ��������� ����	�� ������	�-
�	 � �������� ���������, �.�. ��	��� �������� ������������
�������� ������
���	� +���
��. (����������� ���
����
���������� +���
�� �!��������� � 0,18 +#/���� 	
������.
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/� ������ ������� 0/% ��
���������� �������� ��� ����-
����� ����� ��3����� � ��������� 10—12—10—15 
. C���!��
������ ��������� ������� �� ��������� ����������� 
����-
�� ��������� ������	���.

"�� 0/% ���������� ����������� ������ ���������. '��
�������� ����� ������������ ��� �������� �� ���� ������	-
��� ������� ������� � �����������
� ����������� ������.

B����������� ����� ���������� 0/% ������� � ��������-
��� ��������������� �������
�� �� ���	
����. �������	�
�������	 �� &12�3, �� ������� �������������� ������� ���-
����!�� ������	�� 	������
���	� ������	 ������� �����-
���� 43,8 �� � ����������� ����	 ���� 104,2 ��, �������
�������� ����� �!������� � ����� ��� 1000 4 � ����	������
������������ �� ����$���������
� �������� ��	��� ������ ��-
�� ���������� �����$����� 0/%. )������ ��������� 	�����-
�� ������	��� ��������� (50 ± 0,7) �� ���������� 1010 ��—2,
������� ������ — �������� 10 
��������� �����. B������
�������� � +��� ������ ���	
���� ������	��� ����� 	����-

����� �� ���������� ���������� ������, 
�� ������ �����
��� ��
��������� $�������������� ������� +������ ��
������ �������
� ������	���
� ������.

&���+������� �� ������ 0/% �������� ������� 	����
�-
������ � �
��������� ������ � ��
	� �������� � 	������� ���-
��
����
� ���		��. &�������� ������� ����������� 	
���-
��� +������	���� ����������� ������
����� �������� +���-
���
����� ����� 9 = 50 #/���, � ��������� 	������� ����-
+���������� !������ ����� �����
��� 1012—1014 ��—2. C���-
����� ����+���������
� ���� �����$��� 10 &/��. *�������-
��, 
�� ��� ��������� ���$��
� +������
����
� ���� ����-
��	��� �����	 � +���������� ���	����� ������� ���	
����.
������ ������������� ������������� �������!��!�� ��
����������� +������� �����������. )������ �������!��-
!�� (/% ��������� � ��������� 0,6—0,75 ��� � ������	���
������������� ��� λ = 0,68 ���.

/���
�� +������ ���������� ������
����� � ������	�-
��� ���� ����������� ������������ �� � ��
����� ����
�����
�
����
������ ������������� �������
� ���	
����.

/����	 � �	��������� �������� ���������� ��� ���	
�-
��� ���	��������� ������� ��
	� ��	���� 	
��������  (/%.
C�����
�	��� ������ ��� � = 8 GC� � ����
	 ��� & = 1900 4
� ��
���� 5 �, �������� ������� 0/% ������������ � �����

������ (8,0) ������� ������ � ���� ���� ����	
������—����-
	
������, �� ����������� ������	��� � ������� �	��������-
��� ������� ���������� (7,1). /�����	��� � ������������
(8,0) �������� ���	����������� � Eg = 1,2 +#, ��
�� ��� ����-
��	��� � ������������ (7,1) �������� ���	��������, ��� ����-
��
� $����� ����������� ���� ������ � �	��. /�����	��� �
���������� �������� ����� ��������������� ��� 
���������-
��� ������—���	���������, ������� ����� ��������� �����	
���	������������
� +������� �������� ����� ��������. 

# ��������� ����� 	����� 	
���� ���������� �� ��������-
�	 �������
�� ���	
���� 0/%, ����������� ���������� ���
��������������� ����������. ���
�� ��$���� +��� ������-
�� ������� �� �������� �������������� ����������, �����-
������ ������� � �����������	 ����+���������� ��������,
������� ������� �	�	� �� ���� ��� ��� ������� ����$� ����
�	�����	����.

F����
��� ������	��� ��
	� ����������� � ��
����� ���-

��$�� ������ ��� ������������ ����������� � $�������-
������ �� ������������ 	�����. # ������ ��	
�� �������	��-
�� 
�����
���� ������� ������
����� ���
����� ������	���.
(��	�� 	��	
���� 9 ����� ���������� ��� ������	��� �����
�������� 7000 GC�, ��
�� ��� �����, ��������� �� ����� �
������, ���� �����
��� ���
���� 9 = 200 � 520 GC� �������-
�������. 4���� ��
�, �/% ��
	� 	��	
� 	��������� �� 16 %.
L��� �� ������	��� �� �����	��	
��� ���������� ��� �����-
$���� ��������
� 	����� �	��� ��
������� 	��	
� � ���
����� ������
����� ������� � ������������. # 
��������,
������
���� �� 0/% � ������	���� �������� �����������
���������� ��� ������������ ��	������� ���	��	�� 	����
	
�	������ �� ����������� +�������� �����+����������
����, ��� ��	
���� �����
�
����� � ���������� ���	��	� 
� ��. #������ ���
���� ���	�� 	��	
���� 0/% ��������� ���-
���� �������!������ ���������, ������
������� �����	�
���
����� ��� ������������ 	��	
�� �������!���. �� ����
�
��������� ����� ���	
��� �������
�	� � ��������
�	�
�����. �� 0/% ��
���������� ����$�������.

*���������, 
�� ������
��� ��
���� �/% ��� ��
��� ��
180° �� ��	
��
� ���������� ��������. #���������� ���
+��� ������
����� ���������� ��������� ����	�� ������	�-
�	 � �������� ���������, �.�. ��	��� �������� ������������
�������� ������
���	� +���
��. (����������� ���
����
���������� +���
�� �!��������� � 0,18 +#/���� 	
������.
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���������� �
��� ����������� +������ +���������. C����-
��� ������� �������� ������� )�	��	��. '��� +����� �����
�������, �������� ������$�� ���������� ����	 ��	��
������������� �������
������ +����������, �� ���� ��
������� �������� ����������� ����� �� ������	���. /�����-
��� ����
����� ��	��� �������� ���������	������� +������-
�	, 
�� �������� ��������� �����	� +������. ���� �� �����-
����� �����
� +������ ������� � 	�����$����������� ���-
���� ��������� ��������. (������� ����������� � ������-
����� �������	�� 	��������	� +��������	� �	$�	 ��� ���	-

���� �������!�����
� +�����, ���	������
� ���� ����	�-
��� !�����. 4�������� �������!�� Samsung �������������
������� ������� � +���������� +������� 0/%. %����� ����-
�� ������	��� ���������� �� ���� � 	���������� +��������-
��� � ����������� �����	 ���������� ���������, ��������
����� ����������. ���� �������� �������� ���������
+����� +���������� +������ � ������������� ���		����
������, ����� �� �����, ��� � ���
��� ����� �����������,
�� ����� +���������� � ���
���
���. C�� ���������� �����
�������� 
�����!�� ������������
� ���	
���� ����� ������-
�	��  ��$�	�����	��� +�����.

#������ +������
����� ������������ 0/% ����
���, 
��
��� �	�	� ����� ����	����� +��������
������ �����. 4����-
������ ������� � ������	����� ����� ��������� ��
��� ����-
������, +������	���� +��������
������ ���	
����. '��
�
��� ������ ������ ��� !������
� ������������� ���� ���
� �������� 	���������, �������� � �����. 4��������� � +���-
������� 	���������, ���������� 
������ ����� �������, ���-
��� ���� �������� �� ��	���, 
������	���
� +��������
-
������ ���	����.

���A�'����. # ��������� ����� ��������� �����������
������	�������� ������� ������������ — �������
�����
+�������� � ����������, �� ������ ���	������������� 0/%,
����������� 2 ������� +��������. )������
���� �����
	��������� �������� �� ���. 4.15. C�� ���������� ������$�-

� ���������� � ������	, ������� �������� ���������� ���-
�����, �� ������	��� ����	 ������� � ������ ��
�� ���. F���
��� ��
��, +������ ��������� � ��������� «����
���»,  �  ���-
������ ��	
�� — � ��������� «�����
���». �����	����, 
��
������$�� ���������� �� ������� ����� �������� �������-
����� ������	��� ����� 
�� � 106 ���, 
�� �������� �� ���
�-

� �	��
����� ��$����� (� = 0,356 ��). )��� ������ �� ������-
����� ������	��� ������	�� ��� �������� �����������.

0
�������� ������	��� ����� ��	���� ��������� �����
��� ���������� �������� ��������. /�����	��� ��
	� ����
������������ ��� �������!�� ������������� ������� ����.
%����� ��
�������� ������	����� � 13 ���. ��� �������, 
��
�������.

#������ 	������� ����������� ��������� ������	���
������������ ������� ��� ��$���� ���
�� �������
�
�����
����
. /�����	��� � ���!���� ����� �����	�� ��	
�����
������� ��������������� ������������� ���	��	��, 
��
�������� � �������� ���
�������
� ����
����� ��������
�����������
� �������. # ���	������ 	������� �����������
��������� �� ������	��� �����
��� ���
���� ����� 600 �2/
.
)���� ������� 	������� ����������� ��������� �����������
������������� ����
� �������
� ��������� � �������� � ����-
����� ����
����� �������
��.

(������� �� ������	��� ������
����� ������������ � ��
�-
���� +��������� ����������� +����������
����� ����������-
��� ����$�� 	������� ��������. (��������� ��� +���������
��	��� ������	��� ������ 20 ���, �������� � ������ �	
���
��������� 2 ���, ������� ���������� ��	
 �� ��	
� �	���
	�������	����
� ������
�������� � ������� �������. 
# ���	������ ������������� � ������	���� �	��!���������
����
����� 
�	�� —)��/, —�/ �����	���� ����$��� ������-
��������� ���	��	��, ������� ��	��� ��� ��
��������� +���-
������. C�������� ��������� +��������� ���������� 0,8 
 · ��—3

� ����� ���������� � ����������� �� �������
�� ���
������-
���. C��	
����� �������� ����������	���� ������� �����-
������, ����	���� ��� +����������, ������� ����
����� �
�����
����� �������������. 0������� ����������� ���������
+��������� ���������� 450 �2/
. 0������� ������������� ����-
����� +�������� — 1,6 · 10—2 ��·��—1. 0������� ������� ���-
��������� ��� ���������� ���� — 104 J·
—1. '���
���
�����
���������� ����� ������������� ������ ��	$�������: 	����-
��� �������� ������� �����$��� 8 �#�/�
 ��� 	�������
+���
����������� 1,5 �"�/�
. %���� �������, +����������-

����� ������������ �� ������ ������	��� ������ ��
	� ���-
�	�������� � �	
$��� �����!��� �����
�
��
� �����
����.

��/�$�, E�+��+, + E#���+��$��+�. C�� ���������� ������-
$�
� +������
����
� ���� ����� ��� ������	��� � �� ���!��
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���������� �
��� ����������� +������ +���������. C����-
��� ������� �������� ������� )�	��	��. '��� +����� �����
�������, �������� ������$�� ���������� ����	 ��	��
������������� �������
������ +����������, �� ���� ��
������� �������� ����������� ����� �� ������	���. /�����-
��� ����
����� ��	��� �������� ���������	������� +������-
�	, 
�� �������� ��������� �����	� +������. ���� �� �����-
����� �����
� +������ ������� � 	�����$����������� ���-
���� ��������� ��������. (������� ����������� � ������-
����� �������	�� 	��������	� +��������	� �	$�	 ��� ���	-

���� �������!�����
� +�����, ���	������
� ���� ����	�-
��� !�����. 4�������� �������!�� Samsung �������������
������� ������� � +���������� +������� 0/%. %����� ����-
�� ������	��� ���������� �� ���� � 	���������� +��������-
��� � ����������� �����	 ���������� ���������, ��������
����� ����������. ���� �������� �������� ���������
+����� +���������� +������ � ������������� ���		����
������, ����� �� �����, ��� � ���
��� ����� �����������,
�� ����� +���������� � ���
���
���. C�� ���������� �����
�������� 
�����!�� ������������
� ���	
���� ����� ������-
�	��  ��$�	�����	��� +�����.

#������ +������
����� ������������ 0/% ����
���, 
��
��� �	�	� ����� ����	����� +��������
������ �����. 4����-
������ ������� � ������	����� ����� ��������� ��
��� ����-
������, +������	���� +��������
������ ���	
����. '��
�
��� ������ ������ ��� !������
� ������������� ���� ���
� �������� 	���������, �������� � �����. 4��������� � +���-
������� 	���������, ���������� 
������ ����� �������, ���-
��� ���� �������� �� ��	���, 
������	���
� +��������
-
������ ���	����.

���A�'����. # ��������� ����� ��������� �����������
������	�������� ������� ������������ — �������
�����
+�������� � ����������, �� ������ ���	������������� 0/%,
����������� 2 ������� +��������. )������
���� �����
	��������� �������� �� ���. 4.15. C�� ���������� ������$�-

� ���������� � ������	, ������� �������� ���������� ���-
�����, �� ������	��� ����	 ������� � ������ ��
�� ���. F���
��� ��
��, +������ ��������� � ��������� «����
���»,  �  ���-
������ ��	
�� — � ��������� «�����
���». �����	����, 
��
������$�� ���������� �� ������� ����� �������� �������-
����� ������	��� ����� 
�� � 106 ���, 
�� �������� �� ���
�-

� �	��
����� ��$����� (� = 0,356 ��). )��� ������ �� ������-
����� ������	��� ������	�� ��� �������� �����������.

0
�������� ������	��� ����� ��	���� ��������� �����
��� ���������� �������� ��������. /�����	��� ��
	� ����
������������ ��� �������!�� ������������� ������� ����.
%����� ��
�������� ������	����� � 13 ���. ��� �������, 
��
�������.

#������ 	������� ����������� ��������� ������	���
������������ ������� ��� ��$���� ���
�� �������
�
�����
����
. /�����	��� � ���!���� ����� �����	�� ��	
�����
������� ��������������� ������������� ���	��	��, 
��
�������� � �������� ���
�������
� ����
����� ��������
�����������
� �������. # ���	������ 	������� �����������
��������� �� ������	��� �����
��� ���
���� ����� 600 �2/
.
)���� ������� 	������� ����������� ��������� �����������
������������� ����
� �������
� ��������� � �������� � ����-
����� ����
����� �������
��.

(������� �� ������	��� ������
����� ������������ � ��
�-
���� +��������� ����������� +����������
����� ����������-
��� ����$�� 	������� ��������. (��������� ��� +���������
��	��� ������	��� ������ 20 ���, �������� � ������ �	
���
��������� 2 ���, ������� ���������� ��	
 �� ��	
� �	���
	�������	����
� ������
�������� � ������� �������. 
# ���	������ ������������� � ������	���� �	��!���������
����
����� 
�	�� —)��/, —�/ �����	���� ����$��� ������-
��������� ���	��	��, ������� ��	��� ��� ��
��������� +���-
������. C�������� ��������� +��������� ���������� 0,8 
 · ��—3

� ����� ���������� � ����������� �� �������
�� ���
������-
���. C��	
����� �������� ����������	���� ������� �����-
������, ����	���� ��� +����������, ������� ����
����� �
�����
����� �������������. 0������� ����������� ���������
+��������� ���������� 450 �2/
. 0������� ������������� ����-
����� +�������� — 1,6 · 10—2 ��·��—1. 0������� ������� ���-
��������� ��� ���������� ���� — 104 J·
—1. '���
���
�����
���������� ����� ������������� ������ ��	$�������: 	����-
��� �������� ������� �����$��� 8 �#�/�
 ��� 	�������
+���
����������� 1,5 �"�/�
. %���� �������, +����������-

����� ������������ �� ������ ������	��� ������ ��
	� ���-
�	�������� � �	
$��� �����!��� �����
�
��
� �����
����.

��/�$�, E�+��+, + E#���+��$��+�. C�� ���������� ������-
$�
� +������
����
� ���� ����� ��� ������	��� � �� ���!��
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��	���� ����$�� ���� ���
�	���������
� ��
����. '��
������ �� ���
������ �
��
����� ��������������
��������. �
��� �������
���������������� ������	-
��� ����
���, 
�� �� �����
������������ � � ��
�����
������������, ��������-
��� ������ �������� � 
���
������
�	� ������	.

"�	
�� ������� �����-
������ ����� �������� ���-
����� ���������� �� ����-
��	���. 4�������� ��� ��
�������� ������������ ��-
����	��� �� ��������. /��
���� � ������$�� ������	���� �������
���� �� ������
������	���, ���������	������ ������. 4����� ��	��� ��-
��������� �� � �������
����� +���������. '�� ���� �������-

���� ����������������� �� ���. 4.16. %�
�� ������
����
�������� �� �������
������� ����������. 4�
�� ��	��� ��
������������� � ��
�� ������
����, �������
����� �����-

��, ��� ��� ������������� ����	 ���� ������. #� ����
��-
��� ��������� ��	��� �������� ��	
 ��	
�, � �������������
���������� ����. 0��������� ���������� «����
��� —
�����
���» ����� ��	����������� ������, ���	���� �� ��	�-
���. C� �!����� ��������������, �� ���������� ����������

��� ����� ���������� 1012 ����� +��������. (/� ��������-
��� ���!������� %���	"� ����������� ����� 108 �������
�-
�����.) )������� �������
���� ����� 	�������� ������-��-
������ � 100 ��� ��$�, 
�� �� ����$��� ��������� «�������-
����» 
����. # ������ �������� �� ����� ���	��������	�
��	��	 ����	 � �������
���	� ������	, ��
�� ��� ��������
�����	���� ������� «������ — ���	���������», ����	���-
���� ��� ������ � ����� �����������. %���� ������� ��� ��
������������.


�A/+$��� E/������. 0
�������� ������	��� ��
	� ����
������������ � ��
��������� ��������. D����, ����������
��������� ������ � ��������� ����������, �������� ��	���
������	���. # ��	��� ��������� 1 ���� ����� �� ������ 
6 ������ 	
������. 

����� ��� ���������� ������� ������������. #���� ����-
���
���� ����
� 	��������� �	��� �
��� ���������, � �����-
��� 
������ �!���
�� �������� %���
��!, 
�� � 1000 ���
������� �	�����	���� ���!�������. L������ ����� � ����
����� ������������ �������� ��������
�����, � �������
����������� �� ������	��� ���������� ������� 1 ��. %����
����� ������� �������� � ����������� ��������� �� 
��
����$�� ����
����� �������
������. )���	�� ����� ��������,

�� ���� +�� 	��������� �������� � ������������ 	�������
��$�	
��, � ��� ������������� � �����������, �����, ���
������������ 
���, ��� ��������� ����������� ������-

�� ������� �������
� ������������ �������� +�������� 
�� 
���.

�������� !���� ��������
���� ������������ �������
�������� 	����
���� ����
����� �������
������ �� 
���. C��-
��� � +��� �������� �����
����� � ������������� �������
�-
����� ����$�
� �������, ����� ������ ����������� �� ���-
�������� � � ����� ������� 	������� +�������� �� 
���.
������ ��� ������������� �	�����	���� �������
������ �
����������� �� �������
����� �������� ��������� ������-
��� ��	������. C�� 	����$���� ������
��
� ��
���� �����-
��
����
�, �������� �����
�, ���������� 	����
������� �
�
�������������, � �������������, � ������������ ��� �����-
����� ���� �����. /�
��� ����� �����
��� ����� ���
����,
��� ������� ��������� ��������� ��������� ��� ���������
�����������. ������ 0/% ��������� 2 �� ����� 
�����
��-
�� ������ �������������, 
�� ��������� ����	����� �� ����-
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(	�. 4.15. )���� ������
� ����������� �� ������ 0/%
(	�. 4.16. ��������!�� ���!��!��
��
����������
� �������
����
�

	��������� �� ������ 0/%
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��	���� ����$�� ���� ���
�	���������
� ��
����. '��
������ �� ���
������ �
��
����� ��������������
��������. �
��� �������
���������������� ������	-
��� ����
���, 
�� �� �����
������������ � � ��
�����
������������, ��������-
��� ������ �������� � 
���
������
�	� ������	.

"�	
�� ������� �����-
������ ����� �������� ���-
����� ���������� �� ����-
��	���. 4�������� ��� ��
�������� ������������ ��-
����	��� �� ��������. /��
���� � ������$�� ������	���� �������
���� �� ������
������	���, ���������	������ ������. 4����� ��	��� ��-
��������� �� � �������
����� +���������. '�� ���� �������-

���� ����������������� �� ���. 4.16. %�
�� ������
����
�������� �� �������
������� ����������. 4�
�� ��	��� ��
������������� � ��
�� ������
����, �������
����� �����-

��, ��� ��� ������������� ����	 ���� ������. #� ����
��-
��� ��������� ��	��� �������� ��	
 ��	
�, � �������������
���������� ����. 0��������� ���������� «����
��� —
�����
���» ����� ��	����������� ������, ���	���� �� ��	�-
���. C� �!����� ��������������, �� ���������� ����������

��� ����� ���������� 1012 ����� +��������. (/� ��������-
��� ���!������� %���	"� ����������� ����� 108 �������
�-
�����.) )������� �������
���� ����� 	�������� ������-��-
������ � 100 ��� ��$�, 
�� �� ����$��� ��������� «�������-
����» 
����. # ������ �������� �� ����� ���	��������	�
��	��	 ����	 � �������
���	� ������	, ��
�� ��� ��������
�����	���� ������� «������ — ���	���������», ����	���-
���� ��� ������ � ����� �����������. %���� ������� ��� ��
������������.


�A/+$��� E/������. 0
�������� ������	��� ��
	� ����
������������ � ��
��������� ��������. D����, ����������
��������� ������ � ��������� ����������, �������� ��	���
������	���. # ��	��� ��������� 1 ���� ����� �� ������ 
6 ������ 	
������. 

����� ��� ���������� ������� ������������. #���� ����-
���
���� ����
� 	��������� �	��� �
��� ���������, � �����-
��� 
������ �!���
�� �������� %���
��!, 
�� � 1000 ���
������� �	�����	���� ���!�������. L������ ����� � ����
����� ������������ �������� ��������
�����, � �������
����������� �� ������	��� ���������� ������� 1 ��. %����
����� ������� �������� � ����������� ��������� �� 
��
����$�� ����
����� �������
������. )���	�� ����� ��������,

�� ���� +�� 	��������� �������� � ������������ 	�������
��$�	
��, � ��� ������������� � �����������, �����, ���
������������ 
���, ��� ��������� ����������� ������-

�� ������� �������
� ������������ �������� +�������� 
�� 
���.

�������� !���� ��������
���� ������������ �������
�������� 	����
���� ����
����� �������
������ �� 
���. C��-
��� � +��� �������� �����
����� � ������������� �������
�-
����� ����$�
� �������, ����� ������ ����������� �� ���-
�������� � � ����� ������� 	������� +�������� �� 
���.
������ ��� ������������� �	�����	���� �������
������ �
����������� �� �������
����� �������� ��������� ������-
��� ��	������. C�� 	����$���� ������
��
� ��
���� �����-
��
����
�, �������� �����
�, ���������� 	����
������� �
�
�������������, � �������������, � ������������ ��� �����-
����� ���� �����. /�
��� ����� �����
��� ����� ���
����,
��� ������� ��������� ��������� ��������� ��� ���������
�����������. ������ 0/% ��������� 2 �� ����� 
�����
��-
�� ������ �������������, 
�� ��������� ����	����� �� ����-
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(	�. 4.15. )���� ������
� ����������� �� ������ 0/%
(	�. 4.16. ��������!�� ���!��!��
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����������
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����
�
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���������� ����!�������� +������� � �������� 4�/, �����-
����� +�����������. "�	
�� +������� ������� �� Ni(OH)2.
#��� +���������� �����
����� � ������������ �������������
����� �������� (/+), ����	����� � ����!��������	 +������-
�	 �� ������	���. /���
�� ��������
� � ��	���� ��������
������������ �� ������� ������������� ����������
� �����-
����, ��� �������� �� ���. 4.18. /� ���	��� ������������
����������� ������� ��������� �� � ����� ��
�, ��� �� ���
������
�	� ��$���������� +����������
����� ���������.

�+�+C��#+� �������. 0����������, 
�� ������� ����������,
�����
�
��� ����������	 �� ���. 4.13 � ��������� �� ���	-
���������� ��������� ������	���, �������� 
	������������
���������� �����
��� 
����. C������ ���������� ���������
� ���	� ������������ 500 �� � �������� +������������� � 
2 ��������� ��� ����� � ������ 
���, ��������
� ������-

"�	
�� ��������� ����������� ������	��� ��������
�������� � ��� ��������, 
��  �������	���� ��� ������	�����-
��� ����	���$ )�������� ��� ����
����� +������
�����
+���
�� � �	�	��� �����������. 

%�������� +������ ������� �� 2 +��������� � ���!������-

� +����������, ����	������
� ���� �������� ����	 ����,
�� �� ����	������
� +��������. #������ ������������ ��
����, 
�� �� �������	����. )�������� +�������� ����	��� �
�����	 �� ���$��� !���, � ���� �������� ����	����	�� �
�����	 
���� +���������, 
�� �� +��� �����, +��������� �
��������� �����	���� �����	�� ����. %���� ������� ������-
��� ����
��� ��������. ���� �� ������������ ������� � ���-
����� �������� ��	��� 0/%. C� �	�����	���� �!�����, ���
+���������
� ������������� � +��� ��
����� ��	��� ������
��
������ 6,5 % �������� �� �����. # ��������� ����� � ��	�-
�	 	������ ��������� ������ 4 % �������� �� �����.

C������� ����� ���������� 0/% ���������, ����������
������������ +����������
���	� �
���	, ��������	� �� 
���. 4.17. ����������� ������	��� � ����� ����� �	��
�
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(	�. 4.17. '����������
����� �
����, �������	���� ��� �������� �������� �
0/%. K
���� �������� +��������� �� ������ 4�/, � ����!��������
+������� ������� �� ����� 0/%. C�� ����
� �� +�������� ���������� ���� /+

����	��� � ����!��������	 +�������	

(	�. 4.18. B���������� ������ 0/% � ������	��� �������������, �������-
����� �� 2667 ��—1, ���	
����� �� ��������� (�	���� ������	���) � �����
��������� (����������� ��������� ������	���) � +����������
����� 

�
����, ���������� �� ���. 4.17



http://chemistry-chemists.com

���������� ����!�������� +������� � �������� 4�/, �����-
����� +�����������. "�	
�� +������� ������� �� Ni(OH)2.
#��� +���������� �����
����� � ������������ �������������
����� �������� (/+), ����	����� � ����!��������	 +������-
�	 �� ������	���. /���
�� ��������
� � ��	���� ��������
������������ �� ������� ������������� ����������
� �����-
����, ��� �������� �� ���. 4.18. /� ���	��� ������������
����������� ������� ��������� �� � ����� ��
�, ��� �� ���
������
�	� ��$���������� +����������
����� ���������.

�+�+C��#+� �������. 0����������, 
�� ������� ����������,
�����
�
��� ����������	 �� ���. 4.13 � ��������� �� ���	-
���������� ��������� ������	���, �������� 
	������������
���������� �����
��� 
����. C������ ���������� ���������
� ���	� ������������ 500 �� � �������� +������������� � 
2 ��������� ��� ����� � ������ 
���, ��������
� ������-

"�	
�� ��������� ����������� ������	��� ��������
�������� � ��� ��������, 
��  �������	���� ��� ������	�����-
��� ����	���$ )�������� ��� ����
����� +������
�����
+���
�� � �	�	��� �����������. 

%�������� +������ ������� �� 2 +��������� � ���!������-

� +����������, ����	������
� ���� �������� ����	 ����,
�� �� ����	������
� +��������. #������ ������������ ��
����, 
�� �� �������	����. )�������� +�������� ����	��� �
�����	 �� ���$��� !���, � ���� �������� ����	����	�� �
�����	 
���� +���������, 
�� �� +��� �����, +��������� �
��������� �����	���� �����	�� ����. %���� ������� ������-
��� ����
��� ��������. ���� �� ������������ ������� � ���-
����� �������� ��	��� 0/%. C� �	�����	���� �!�����, ���
+���������
� ������������� � +��� ��
����� ��	��� ������
��
������ 6,5 % �������� �� �����. # ��������� ����� � ��	�-
�	 	������ ��������� ������ 4 % �������� �� �����.

C������� ����� ���������� 0/% ���������, ����������
������������ +����������
���	� �
���	, ��������	� �� 
���. 4.17. ����������� ������	��� � ����� ����� �	��
�
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(	�. 4.17. '����������
����� �
����, �������	���� ��� �������� �������� �
0/%. K
���� �������� +��������� �� ������ 4�/, � ����!��������
+������� ������� �� ����� 0/%. C�� ����
� �� +�������� ���������� ���� /+

����	��� � ����!��������	 +�������	

(	�. 4.18. B���������� ������ 0/% � ������	��� �������������, �������-
����� �� 2667 ��—1, ���	
����� �� ��������� (�	���� ������	���) � �����
��������� (����������� ��������� ������	���) � +����������
����� 

�
����, ���������� �� ���. 4.17
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��
� � �����	 ����� ����
����� 
������ �������� �� ����-
�� 0/%.

����/+�. +����	������� ���������� ��������, ���
��
������ ��� �����, 	����
������� �������� ���������� ����-

����� ����!��. "�� ���������  ����
����� ����!�� 0/%
�������� ��������������. /�������, ��������, 
�� (/% ��
���������� � ���� ����	�� ������� �	����� ����� �������
��������
����� +����� �� ����!�� 
����
�����!�� ����
��-

� �����
��� ()6/5)/ = )/)/�) � ������ ���� �� ������-
��� � +������� ��
� �� �	�����, ��������
��� �� ��	
��
	
�������� �	��������. %���� ����������� ����
����� ����-
!�� � ��	��� 0/%, �������� �������������� ������ ������
NiO �� �������
����
� ������ � &1)13 �� ��������. C����

����������
� �������� /2 ��� ��������	�� 475 °) 
����
��
��������������� (��3 �� (��2 � ���	����	���� ����������-
�� ����� ���� ��	��� (/%. 4�������� �	������ ������ CdS
�����	���� ��	��� ������	��� ��� ����!�� ���������
����-

� ������ ������ CdO � ������������� H2S ��� ��������	��
400 °).

�����+C��#�� %A��C���+�. ������������� ������� 	
��-
������ �������, �����, ��� ���������������, �������� ����-
�������� �������
��� 	����
���� ���
����� �����������
����������. C�������������� ����� ���
����� �� ������
������� 7 GC� � ������� 1—10 ���. ������������� +��� ����-
��� ��� 	���
����� ����	�� ���������� ������� ����������-

� ������������� � �������������� �� � �	���� ��������-
��� � ���������. #������ ������ ����������� 	������, ���-
�������� ��� ���������. 

#������ �����������, ������������� +������������
	���
����� ��������� ������ ���������, �������� ���
-
����� ������� �� ������ � ����$���� �
� ����� � �������	,
� ����� ����������� ������� � �������������� � �����!�.
��-�� ������� ���
����� �� ������ � ����$�
� ����$����
�����/������� 0/% ������ ��������� �
��� ����$�� ����-
������ ��� 	���
����� ����������. # +��� ������� 	�� ���-
������ ��������� ��������������� ������. C�������, 
�� ��-
����� 11,5 ������� ���!����� (/% ��������� 0,2 ��� � ����-
��������	 �������� � 	������� �
� ���
����� �� ������. 

������������ ��������, 
�� ���������� 5 ��3����� ���-
!����� ������	��� � �������� ����� 	����
����� ���
�����
��������� �� ������ ����� �� ��������� � ��� �� ���������-
��� ���������, �� ��� �����������. 4�������� ���	
���

����. C��������� 
���, ���������
� �� 2 �� 200 ppm N�2, ��
��������� 700 ��/��� �� ���������� 10 ��� ������� � ����-
�������	 ����$���� ������������ ������	���. /� ���. 4.19
�������� �����-�������� �������������� ����������� �� �
����� �������� � N�2, ����������	���� ��� ����$��
+�����. '�� ������ ���	
��� ��� ���������� �������,
���������$�� 4 #. %���� +����� ��	������� ���, 
�� ��� ���-
������� N�2 � ������	���� ����� ����������� � ������	���
�� 
�	��	 N�2, 	����
���� ���!�����!�� ����� � ������	���
� �� ������������.

E������ ����� �� ���������� ��� ���������, �������
�
��� �����	� ����� � ����������� �������, ����� �
���

	����������� � ����	������ ����������� �����	� �� ������-
����� ������	���. /���������� � ����
��� �������� �������
�� ���� �����	� �� �����������. '��� +����� ����� �����
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(	�. 4.19. L���������� ���� �� ���������� ��� ������
� ����������� ��
��������� ������	��� �� (�) � ����� (�) ����������� 
����������
� N�2. '��

������ ���	
��� ��� ���������� �������, �����������
� 4 #
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��
� � �����	 ����� ����
����� 
������ �������� �� ����-
�� 0/%.

����/+�. +����	������� ���������� ��������, ���
��
������ ��� �����, 	����
������� �������� ���������� ����-

����� ����!��. "�� ���������  ����
����� ����!�� 0/%
�������� ��������������. /�������, ��������, 
�� (/% ��
���������� � ���� ����	�� ������� �	����� ����� �������
��������
����� +����� �� ����!�� 
����
�����!�� ����
��-

� �����
��� ()6/5)/ = )/)/�) � ������ ���� �� ������-
��� � +������� ��
� �� �	�����, ��������
��� �� ��	
��
	
�������� �	��������. %���� ����������� ����
����� ����-
!�� � ��	��� 0/%, �������� �������������� ������ ������
NiO �� �������
����
� ������ � &1)13 �� ��������. C����

����������
� �������� /2 ��� ��������	�� 475 °) 
����
��
��������������� (��3 �� (��2 � ���	����	���� ����������-
�� ����� ���� ��	��� (/%. 4�������� �	������ ������ CdS
�����	���� ��	��� ������	��� ��� ����!�� ���������
����-

� ������ ������ CdO � ������������� H2S ��� ��������	��
400 °).

�����+C��#�� %A��C���+�. ������������� ������� 	
��-
������ �������, �����, ��� ���������������, �������� ����-
�������� �������
��� 	����
���� ���
����� �����������
����������. C�������������� ����� ���
����� �� ������
������� 7 GC� � ������� 1—10 ���. ������������� +��� ����-
��� ��� 	���
����� ����	�� ���������� ������� ����������-

� ������������� � �������������� �� � �	���� ��������-
��� � ���������. #������ ������ ����������� 	������, ���-
�������� ��� ���������. 

#������ �����������, ������������� +������������
	���
����� ��������� ������ ���������, �������� ���
-
����� ������� �� ������ � ����$���� �
� ����� � �������	,
� ����� ����������� ������� � �������������� � �����!�.
��-�� ������� ���
����� �� ������ � ����$�
� ����$����
�����/������� 0/% ������ ��������� �
��� ����$�� ����-
������ ��� 	���
����� ����������. # +��� ������� 	�� ���-
������ ��������� ��������������� ������. C�������, 
�� ��-
����� 11,5 ������� ���!����� (/% ��������� 0,2 ��� � ����-
��������	 �������� � 	������� �
� ���
����� �� ������. 

������������ ��������, 
�� ���������� 5 ��3����� ���-
!����� ������	��� � �������� ����� 	����
����� ���
�����
��������� �� ������ ����� �� ��������� � ��� �� ���������-
��� ���������, �� ��� �����������. 4�������� ���	
���

����. C��������� 
���, ���������
� �� 2 �� 200 ppm N�2, ��
��������� 700 ��/��� �� ���������� 10 ��� ������� � ����-
�������	 ����$���� ������������ ������	���. /� ���. 4.19
�������� �����-�������� �������������� ����������� �� �
����� �������� � N�2, ����������	���� ��� ����$��
+�����. '�� ������ ���	
��� ��� ���������� �������,
���������$�� 4 #. %���� +����� ��	������� ���, 
�� ��� ���-
������� N�2 � ������	���� ����� ����������� � ������	���
�� 
�	��	 N�2, 	����
���� ���!�����!�� ����� � ������	���
� �� ������������.

E������ ����� �� ���������� ��� ���������, �������
�
��� �����	� ����� � ����������� �������, ����� �
���

	����������� � ����	������ ����������� �����	� �� ������-
����� ������	���. /���������� � ����
��� �������� �������
�� ���� �����	� �� �����������. '��� +����� ����� �����

144 145

(	�. 4.19. L���������� ���� �� ���������� ��� ������
� ����������� ��
��������� ������	��� �� (�) � ����� (�) ����������� 
����������
� N�2. '��

������ ���	
��� ��� ���������� �������, �����������
� 4 #
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�� ������	��� � �������������
� 	
�� ��� �������������
��������	�� —133 4. ������ ��������������� ���������
�����!�� � !���� ������� ���!���� «��
�	$��» �� ���!��
�/% �������� � ��������� � ������� %C" �����
� ����
��������� �������� ��� ��������	��, ������� � ���������
(290 4). C�������� +��
� ���� ��3������ ���������� ����-
����, ��������������
� �� ��	������� ������ �/% � ���	��-
���� ������������� �����	� /2 
���� �������� ���!� ��	-
���. #�������������	���� ��� �� ����������� ��� ������-
!�� �������� �� �����!�� �������������
� 	
�� ��� �	�����-
����� ����, ���	
����� � ���	������ ������������. ��������
����
����� «��������������	���
�» �������� � �����!� ����-
����� � ������� �/%, � «�������������	����» ������� �����-
������� �� �������� 	
������, �� ���$��� �����������
�/% �(���) � ������������ ����	 ��	����� �	
�� �/%.


���
�� ������������ � 
���
�� +����	����. &����������
�	��� � 0/% ���$������� � ��
�������� �� ��������	� ��$�
800 4 � ���		��, � ����� ��������� ��������� $�������.
C���� +��
� �� �������� +����	���� ���	
��� �������. "��-
��� ������ �
��� ����� ���, 
�� � ��� �������� — 0/% �����
������ � ��������, � ��� ������	���� ��������� ��� ����-
���� ����
���� 	����
�����. 

������������� ����
���, 
��, ���	
�� ����� ����������
������������� � �	
$�� 	������
������ �� ������������
0/% � ���������, ����� �����
� �	���������
� 	����
����
���
����� �� ������. %������
����� �!���� ����������, 
��
��� ����������� ���� ��	��� � ��������� ����� 10 ��3�����
���!����� �
� ���
����� �� ������ ������ 	����
����� 
� 6 ���. 

) ����� �������, ����������� ��������������� �����
������������ ��	
 ��	
� � (/% � ��������������� ���������
�/% � �	
�� ����� 	����$��� ������� ���������� ���
����
���
�����. &�����-
������ ����������� ������	��� ��
	�
�������� � �� ������	 �!������� � 	���
������ ����-
������. 

) ��	
�� �������, ��������: 0/% ��
	� ������������
���
��� ����� � �������, ���������� �������� ��������-
��� �����, 
�� ��������� ������ ����������� 	����
����
���
����� �� ������ ������ � ������� 0/%. /� ���. 4.20
������������ ���	������ ��
������� ���
����� ����� �� ���-
��� � ����������� �� ��3����� ���� �/% ��������� 10 �� �
������ 100 ��� �� ����	��, ���������� 	��������� 4����—
%������. '�� ��
������� ���� 	����
���� ���
����� ����� �
7 ��� ��� 30 %-��� ���������� ��������������� 0/%. 

/������� �� �� 
�� ���	������ ��
����� ���
���������-
��, ��������� ������� ��� �
��� ���
��, �������� � �������
���������� ������� �������� ������	��� � ������� � ��������. 

"����� ���������� ����������, ��� � ��������� ��	
��
�� ��������������� ��$�, �
������, ����	�� ���$�����
�
������
�
� ������� ������������ ������	���.

���!?+, $�<���<� @�
. 0
�������� ��������, ���	
�����
+�������	
���� ������� � ���������� ��������� ���!�����
�/% � ���� �	
��� �� 7—14 $�	�, �������� 	
����� � ������-
����� (~20 %), ��������	�� � �����
��� �� 
����� �/% 5—10 %
/2 ��� 133 4 � 300 %���. )�
����� ������ �� ��������	���-
���
������	���� ������!�� (%C"), ������� ��������	����
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(	�. 4.20. B��
����� ������ ���
����� ����� �� ������ � ����������� �� 
��3����� ���� 0/%, ��
�������� �� ����	�� 4����—%������. "���� 

������	��� ����������� ������ 100 ���, � ������� — 10 ��: 
σ� — ���
����� ���������, ���������
� ��	���; σ��� — ���
����� �������
� ��������� 

(��� ��	���)
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�� ������	��� � �������������
� 	
�� ��� �������������
��������	�� —133 4. ������ ��������������� ���������
�����!�� � !���� ������� ���!���� «��
�	$��» �� ���!��
�/% �������� � ��������� � ������� %C" �����
� ����
��������� �������� ��� ��������	��, ������� � ���������
(290 4). C�������� +��
� ���� ��3������ ���������� ����-
����, ��������������
� �� ��	������� ������ �/% � ���	��-
���� ������������� �����	� /2 
���� �������� ���!� ��	-
���. #�������������	���� ��� �� ����������� ��� ������-
!�� �������� �� �����!�� �������������
� 	
�� ��� �	�����-
����� ����, ���	
����� � ���	������ ������������. ��������
����
����� «��������������	���
�» �������� � �����!� ����-
����� � ������� �/%, � «�������������	����» ������� �����-
������� �� �������� 	
������, �� ���$��� �����������
�/% �(���) � ������������ ����	 ��	����� �	
�� �/%.


���
�� ������������ � 
���
�� +����	����. &����������
�	��� � 0/% ���$������� � ��
�������� �� ��������	� ��$�
800 4 � ���		��, � ����� ��������� ��������� $�������.
C���� +��
� �� �������� +����	���� ���	
��� �������. "��-
��� ������ �
��� ����� ���, 
�� � ��� �������� — 0/% �����
������ � ��������, � ��� ������	���� ��������� ��� ����-
���� ����
���� 	����
�����. 

������������� ����
���, 
��, ���	
�� ����� ����������
������������� � �	
$�� 	������
������ �� ������������
0/% � ���������, ����� �����
� �	���������
� 	����
����
���
����� �� ������. %������
����� �!���� ����������, 
��
��� ����������� ���� ��	��� � ��������� ����� 10 ��3�����
���!����� �
� ���
����� �� ������ ������ 	����
����� 
� 6 ���. 

) ����� �������, ����������� ��������������� �����
������������ ��	
 ��	
� � (/% � ��������������� ���������
�/% � �	
�� ����� 	����$��� ������� ���������� ���
����
���
�����. &�����-
������ ����������� ������	��� ��
	�
�������� � �� ������	 �!������� � 	���
������ ����-
������. 

) ��	
�� �������, ��������: 0/% ��
	� ������������
���
��� ����� � �������, ���������� �������� ��������-
��� �����, 
�� ��������� ������ ����������� 	����
����
���
����� �� ������ ������ � ������� 0/%. /� ���. 4.20
������������ ���	������ ��
������� ���
����� ����� �� ���-
��� � ����������� �� ��3����� ���� �/% ��������� 10 �� �
������ 100 ��� �� ����	��, ���������� 	��������� 4����—
%������. '�� ��
������� ���� 	����
���� ���
����� ����� �
7 ��� ��� 30 %-��� ���������� ��������������� 0/%. 

/������� �� �� 
�� ���	������ ��
����� ���
���������-
��, ��������� ������� ��� �
��� ���
��, �������� � �������
���������� ������� �������� ������	��� � ������� � ��������. 

"����� ���������� ����������, ��� � ��������� ��	
��
�� ��������������� ��$�, �
������, ����	�� ���$�����
�
������
�
� ������� ������������ ������	���.

���!?+, $�<���<� @�
. 0
�������� ��������, ���	
�����
+�������	
���� ������� � ���������� ��������� ���!�����
�/% � ���� �	
��� �� 7—14 $�	�, �������� 	
����� � ������-
����� (~20 %), ��������	�� � �����
��� �� 
����� �/% 5—10 %
/2 ��� 133 4 � 300 %���. )�
����� ������ �� ��������	���-
���
������	���� ������!�� (%C"), ������� ��������	����
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(	�. 4.20. B��
����� ������ ���
����� ����� �� ������ � ����������� �� 
��3����� ���� 0/%, ��
�������� �� ����	�� 4����—%������. "���� 

������	��� ����������� ������ 100 ���, � ������� — 10 ��: 
σ� — ���
����� ���������, ���������
� ��	���; σ��� — ���
����� �������
� ��������� 

(��� ��	���)
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C����������� ����� ������� ��������� � ��
������� �
�/% �� 6,5—7 % �������� ��� ��������� ��������	�� � �����-
��� 0,1 (C�.

/� ����
��	 	������� ����������� � ����!����	�
������� 	
�������� ���������� �	���������� ������� �����-
���� ��������������� �����
����� ���������. C�������, 
��
��
������� �/% ��� ��������	�� 600 4 � ��$� ����� � ����-
����� )/4, )�, )�2 � /2. G������������ 	
���� ���������
� ��������� ����������, ������� ������������ ��� �
�����
�/%. C�������������� ����
 � ���		�� �������� � ���
�-
�������	 	����
���� ����
����� �������, ��������������
�

4���
����� ��������������
� �������� 
������� 99,9999 %
��� ���������� ������������ 
����� �/%, ���	
����� �����-
��� �������, ���������� ����� 8 % /2 ��� �������� 10—12 (C�
� ��������	�� 80 4. C�� +��� ������� ������� � 	�������
����������� ��������� �/% ����� �������������� ����� 1,3 ��
� 1300 �2/
. "������ �	
��� �/% ���������� ����� 6—12 ��.
#��$��� 	������� ����������� �	
��� ����� 285 ± 5 �2/
. "��
��������
���������� �����!�� 
����� �/% ����$���� )// ~1,
�.�. ~ 8,25 % (���.) ��������, �����
����� ��� 80 4 � ��������
7 (C�. #������ ���
��� ��������	���� �� ���$��� �����������
�	
��. /���������� 	����
���� ����
����� ��
�������
�
�������� � ������ �������� �� 12 (C� ��3������ ��������-
������ �
� �����	� � �����	���� ������������ �	
���, ���-
������� � ���������� �� �� ��������� �/% � ������ �����-
������ ���$��� � 
����
�� ��	������� ����������� ��	���
�����	���� /2 (���. 4.21). ����
���, 
�� 	����
���� �������-
��� ����	 ��	����� ��	��� �	
�� �/% ����� ��
�������-
���� ����
���
����
����� ������� � � ������� ����������-
��� K(B. C�������, 
�� ����� ��
�	����� �����!� � �������
������� ������� ������� �	
�� �/% 	����
�������, � �����
�����������!�� HN�3 �	
�� ����� ��������� �� ��������
�������, ��� 
�� 	�������� ��������� �������� �	
��� �/%
��������.

0/% ���� ������������� +�������	
���� ������� 
(� ������� �� 2 
 �/%/
) � ��������� �������� � ���������-
�� ������������ — ����� ����$��� ������, �������� � ������
������� Ni : Co : Fe = 3 : 0,75 : 0,75 %, � ����� FeS � ��
�����
	��������� ����� �/%. �!������� ���������� �/% � ���	-

����� ����� �	��� ��������� ���������� ����� 60 %. C��
+��� ������� ������ �/% ����� 1,85 ��, � ������� �	
���
�/% — ����� 20 ��. &�����!�� �������� 
������� 99,999 %
��� ��������� ��������	�� � �������� �������� 10 (C�
���������� 4,2 % /2, 
�� ����������	�� ������$���� //) = 0,52.
"� 78 % +��
� �������� ��������������� ��� ����������
	�������. �����$���� ������� — 0,52—0,95 % ��� ������
�����!�� �/% — �������������� ��� ��
������� �����!� ��
423 4. &�����!�� /2, ������ 4,2 %, �����
����� ��� �����!�
�/% ����� �
� ��������������� ���������, ����
����� �
��� 
���� ���
��� ��� 770 4.

������������ �����������!������ ������� 	
�������
�
���������, ���	
����
� +�������	
���� ������� � �������-
��
� ����� 70 % �/%, ��������, 
�� �� ��������	�� ����� 3,5 %
�������� ��� 10 (C�. 
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(	�. 4.21. &�����!�� �������� �����
���� �����!��� �/% � ����:
�/ — 
���� ������ ��������; �) — 
���� ������ 	
������; 1—5 — ��� �����
��� �����

��	���
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C����������� ����� ������� ��������� � ��
������� �
�/% �� 6,5—7 % �������� ��� ��������� ��������	�� � �����-
��� 0,1 (C�.

/� ����
��	 	������� ����������� � ����!����	�
������� 	
�������� ���������� �	���������� ������� �����-
���� ��������������� �����
����� ���������. C�������, 
��
��
������� �/% ��� ��������	�� 600 4 � ��$� ����� � ����-
����� )/4, )�, )�2 � /2. G������������ 	
���� ���������
� ��������� ����������, ������� ������������ ��� �
�����
�/%. C�������������� ����
 � ���		�� �������� � ���
�-
�������	 	����
���� ����
����� �������, ��������������
�

4���
����� ��������������
� �������� 
������� 99,9999 %
��� ���������� ������������ 
����� �/%, ���	
����� �����-
��� �������, ���������� ����� 8 % /2 ��� �������� 10—12 (C�
� ��������	�� 80 4. C�� +��� ������� ������� � 	�������
����������� ��������� �/% ����� �������������� ����� 1,3 ��
� 1300 �2/
. "������ �	
��� �/% ���������� ����� 6—12 ��.
#��$��� 	������� ����������� �	
��� ����� 285 ± 5 �2/
. "��
��������
���������� �����!�� 
����� �/% ����$���� )// ~1,
�.�. ~ 8,25 % (���.) ��������, �����
����� ��� 80 4 � ��������
7 (C�. #������ ���
��� ��������	���� �� ���$��� �����������
�	
��. /���������� 	����
���� ����
����� ��
�������
�
�������� � ������ �������� �� 12 (C� ��3������ ��������-
������ �
� �����	� � �����	���� ������������ �	
���, ���-
������� � ���������� �� �� ��������� �/% � ������ �����-
������ ���$��� � 
����
�� ��	������� ����������� ��	���
�����	���� /2 (���. 4.21). ����
���, 
�� 	����
���� �������-
��� ����	 ��	����� ��	��� �	
�� �/% ����� ��
�������-
���� ����
���
����
����� ������� � � ������� ����������-
��� K(B. C�������, 
�� ����� ��
�	����� �����!� � �������
������� ������� ������� �	
�� �/% 	����
�������, � �����
�����������!�� HN�3 �	
�� ����� ��������� �� ��������
�������, ��� 
�� 	�������� ��������� �������� �	
��� �/%
��������.

0/% ���� ������������� +�������	
���� ������� 
(� ������� �� 2 
 �/%/
) � ��������� �������� � ���������-
�� ������������ — ����� ����$��� ������, �������� � ������
������� Ni : Co : Fe = 3 : 0,75 : 0,75 %, � ����� FeS � ��
�����
	��������� ����� �/%. �!������� ���������� �/% � ���	-

����� ����� �	��� ��������� ���������� ����� 60 %. C��
+��� ������� ������ �/% ����� 1,85 ��, � ������� �	
���
�/% — ����� 20 ��. &�����!�� �������� 
������� 99,999 %
��� ��������� ��������	�� � �������� �������� 10 (C�
���������� 4,2 % /2, 
�� ����������	�� ������$���� //) = 0,52.
"� 78 % +��
� �������� ��������������� ��� ����������
	�������. �����$���� ������� — 0,52—0,95 % ��� ������
�����!�� �/% — �������������� ��� ��
������� �����!� ��
423 4. &�����!�� /2, ������ 4,2 %, �����
����� ��� �����!�
�/% ����� �
� ��������������� ���������, ����
����� �
��� 
���� ���
��� ��� 770 4.

������������ �����������!������ ������� 	
�������
�
���������, ���	
����
� +�������	
���� ������� � �������-
��
� ����� 70 % �/%, ��������, 
�� �� ��������	�� ����� 3,5 %
�������� ��� 10 (C�. 
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(	�. 4.21. &�����!�� �������� �����
���� �����!��� �/% � ����:
�/ — 
���� ������ ��������; �) — 
���� ������ 	
������; 1—5 — ��� �����
��� �����

��	���
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GD&#& 5. 	�����G����� �	��������  
� �	������

5.1. 	���$��� �A��<�/��+,

/���
����!� ����� ���	
��� �� ����$�� ��
���
�����
�����	� �����
��� �����, � ����� �� ���������, ���������
�� ��
���
����� ������. # +��� 
���� ������� ���������
����� �������	��	��. 8����	���
	�	 ����	���	#�	 ��������
����������, ���������� ���� 	
������ ()). /����
���
�����
������ �������� 	
����� 
�� ()�), 	
�������� 
�� ()�2)
� ��������� (��������, )�)�3), ������� ��������!��	����
��� �������	���
	� ����	���	#. 

C�
�� ��� ��
���
����� ���������� ����� ��������
����� �������� (/), � ��, ������� ������� ������ �� 	
������
� ��������, ���������� "������������	.

C����� 
�� ������� � ���	������ ��
���
����� ����
�-
���! ����	�� ����������� ������$�� ������� �������� �
��������� �������� ���!��!��� �����, ������� �	�	�
�������������� � �������$��. 0
����� ����� ����������� 
(IV), � ������� — ����������� (I), ����� �������, �� �����
���������� � ����� 

|
— ) —     / —                                

|


�� 
������������� (—) � ������������ (|) 
����
�� ����
�-
�� ����
����� �����. )��������� �����, )/4, ���	��	����
����	�� ������
� ����� ���� �������� ��	�� ���������:

/
|                                 /

/ — ) —  /,      ���      / ) /                  
|                                 /
/

�������� ����� �� �������$�� ��
���
����� ����������. 
/� ���. 5.1 ������������ ������� ���	��	���� ����	� ��	-

�� 	
�����������. # �������� �����	�� ������� )5/12 ���
����� ���������, � � �	������� )4/6, �.�. ���������� � π-������,
��������� � ������� ����� 
����	����. C������$�� �������-

�/% ��� 95 4. �����!� �/%, ���������� ��� 1073 4, ��
��-
���� � 20 ��� ����$� ������� �� ��������� � �����!���,
����������� ��� 623 4. #���������� ������!������ ���-
�������� �/% ��� ��������������	���� ����
� ��3������
����������	�!��� ������	���� ����!�� �������������

�	��, ����������� �� ���!�� ������	���, � �������� ����
�/%. �
������, ����� �������������� ������ ������ � ��
����
��	 ������!������ ������� ��� ��������.

# �/% ����� ������� �������, ���	
����� � +��������-
��
����� �������, ���
�� � �������� ������� ��������
����������� ���!����. ������������ ���������, �� ������
������� ���������� ������� �� �������	 � ���!���� ����!��

/�����	��� + $/2� + $�— 

��� ���� �����!�� �/% ���������� ����� 0,4 %. C�� +��� ����-
!�������� +��������� ��	��� �/%/Au, ������������� — Ni,
+��������� ��������� �������� Hg/HgO/OH—, � +����������� —
6 ( ������� 4�/. #���
��� ������� 	����$����� ���
� �� 
30 % ����� 100 !����� �������—��������.
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L������ (/�����	��� + $/) + $�/—

(5.1)

(5.2)



http://chemistry-chemists.com

GD&#& 5. 	�����G����� �	��������  
� �	������

5.1. 	���$��� �A��<�/��+,

/���
����!� ����� ���	
��� �� ����$�� ��
���
�����
�����	� �����
��� �����, � ����� �� ���������, ���������
�� ��
���
����� ������. # +��� 
���� ������� ���������
����� �������	��	��. 8����	���
	�	 ����	���	#�	 ��������
����������, ���������� ���� 	
������ ()). /����
���
�����
������ �������� 	
����� 
�� ()�), 	
�������� 
�� ()�2)
� ��������� (��������, )�)�3), ������� ��������!��	����
��� �������	���
	� ����	���	#. 

C�
�� ��� ��
���
����� ���������� ����� ��������
����� �������� (/), � ��, ������� ������� ������ �� 	
������
� ��������, ���������� "������������	.

C����� 
�� ������� � ���	������ ��
���
����� ����
�-
���! ����	�� ����������� ������$�� ������� �������� �
��������� �������� ���!��!��� �����, ������� �	�	�
�������������� � �������$��. 0
����� ����� ����������� 
(IV), � ������� — ����������� (I), ����� �������, �� �����
���������� � ����� 

|
— ) —     / —                                

|


�� 
������������� (—) � ������������ (|) 
����
�� ����
�-
�� ����
����� �����. )��������� �����, )/4, ���	��	����
����	�� ������
� ����� ���� �������� ��	�� ���������:

/
|                                 /

/ — ) —  /,      ���      / ) /                  
|                                 /
/

�������� ����� �� �������$�� ��
���
����� ����������. 
/� ���. 5.1 ������������ ������� ���	��	���� ����	� ��	-

�� 	
�����������. # �������� �����	�� ������� )5/12 ���
����� ���������, � � �	������� )4/6, �.�. ���������� � π-������,
��������� � ������� ����� 
����	����. C������$�� �������-

�/% ��� 95 4. �����!� �/%, ���������� ��� 1073 4, ��
��-
���� � 20 ��� ����$� ������� �� ��������� � �����!���,
����������� ��� 623 4. #���������� ������!������ ���-
�������� �/% ��� ��������������	���� ����
� ��3������
����������	�!��� ������	���� ����!�� �������������

�	��, ����������� �� ���!�� ������	���, � �������� ����
�/%. �
������, ����� �������������� ������ ������ � ��
����
��	 ������!������ ������� ��� ��������.

# �/% ����� ������� �������, ���	
����� � +��������-
��
����� �������, ���
�� � �������� ������� ��������
����������� ���!����. ������������ ���������, �� ������
������� ���������� ������� �� �������	 � ���!���� ����!��

/�����	��� + $/2� + $�— 

��� ���� �����!�� �/% ���������� ����� 0,4 %. C�� +��� ����-
!�������� +��������� ��	��� �/%/Au, ������������� — Ni,
+��������� ��������� �������� Hg/HgO/OH—, � +����������� —
6 ( ������� 4�/. #���
��� ������� 	����$����� ���
� �� 
30 % ����� 100 !����� �������—��������.
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������ �������� � ������ 
���� 	�������� ���	�������
+���������������
� ������������ ���	�����$ ��������	'. 

%��	��� — +�� ���������� � ������� �����	������ ���-
���, �����	������ ����������� ���	��	���� �����!, ����-
������ ���������	. (������ �����, ��� �������, ��������
���������� � ������� ����
����� ������, ������������ ��
��������� �� ����� ����!�� ����������!��, � ���!���� ����-
��� � �����	���� �������. /�������, ���������� ����
�����
�������� ������� ∅)/=)/2, ������
� ���	��	��	� ���-
�	�	

/    /
) = )                                        (5.3)
∅ /

B�������� ������� ����� �����	�� �������:

/    /
—) = )—                                    (5.4)
∅ /

� ������������������ �� ����$�
� 
���� ����� ���������
�����	�� �������� �������:

/  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /

R—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)— R (5.5)

∅ /  ∅ / ∅ /  ∅ / ∅ /  ∅ /  ∅ /  ∅ /

������� ����� ���� ����������� � ����������� ����:

/    /
R     —  ) — ) — R′ (5.6)

∅ /


�� � ���	��	���� ����	�� (5.6) ������ � = 8. G�	��� R � R′
��������� � ���!�� ��� ��������� ����
����� ������ ���!�-
��� ������ 	
������. '�� ���������� ���������� (5.6) ����-
������ ���	��	����� � ��������� � �������� ���������, ����
� ���������������� 	
�� ����	 �
� ����
������ ������� � 	
��-
������ !���
�� )—)—) �����+���
�����, �.�. � = 109° 128′′.
@���� ������� �������

/    &
—  ) — ) —                                (5.7)

/    #


�����, ��� ��-��	
��	 !����
����� ���������� �  π-�������,
�.�. �����	�� � 
����	������� ���������� � �������� ���-
���� — +�� ������ )6/6. /� ���. 5.1 �������� 2 �������, ����-
���� �� ����� ���� ���������. J���	�� ������� ����� ����
�������� � ���� /∅, 
�� ��������� 
�	���  ∅ — ����������
����!�, � ������� ���	����	�� ���� ��������. %���� �������,
���
�� ∅ �������� —)6/5, � 
���� ������
��� �������$���	�
����
���	� �����. 

K�*���	� ()10/8) — +�� �������$�� ����������� �����-
��
����� ����������, �.�. �����	�� � ����������� ��������-
�� ����������� ����!���. # ������ 
���� (��. ���. 5.1)
������������ ���������� � ������� ������ — �!������ �
���!������. C����� 	
������ � �������� �������
����� ��-
�������� ��
	� ��������� ��	
�� �����: ����� (Cl), ����� (N),
��������� (�), ���� (S), � ����� ������� 
�	��� ��� ������-
��: �����- (—NH2), �����- (—N�2), ��������� (—)��/) � ��.

(	�. 5.1. C������ ��
���
����� �����	�. &!������ � ���!������ ����	���� 
� ��
����� ��������� ��� ����������� ���������
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������ �������� � ������ 
���� 	�������� ���	�������
+���������������
� ������������ ���	�����$ ��������	'. 

%��	��� — +�� ���������� � ������� �����	������ ���-
���, �����	������ ����������� ���	��	���� �����!, ����-
������ ���������	. (������ �����, ��� �������, ��������
���������� � ������� ����
����� ������, ������������ ��
��������� �� ����� ����!�� ����������!��, � ���!���� ����-
��� � �����	���� �������. /�������, ���������� ����
�����
�������� ������� ∅)/=)/2, ������
� ���	��	��	� ���-
�	�	

/    /
) = )                                        (5.3)
∅ /

B�������� ������� ����� �����	�� �������:

/    /
—) = )—                                    (5.4)
∅ /

� ������������������ �� ����$�
� 
���� ����� ���������
�����	�� �������� �������:

/  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /

R—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)—)— R (5.5)

∅ /  ∅ / ∅ /  ∅ / ∅ /  ∅ /  ∅ /  ∅ /

������� ����� ���� ����������� � ����������� ����:

/    /
R     —  ) — ) — R′ (5.6)

∅ /


�� � ���	��	���� ����	�� (5.6) ������ � = 8. G�	��� R � R′
��������� � ���!�� ��� ��������� ����
����� ������ ���!�-
��� ������ 	
������. '�� ���������� ���������� (5.6) ����-
������ ���	��	����� � ��������� � �������� ���������, ����
� ���������������� 	
�� ����	 �
� ����
������ ������� � 	
��-
������ !���
�� )—)—) �����+���
�����, �.�. � = 109° 128′′.
@���� ������� �������

/    &
—  ) — ) —                                (5.7)

/    #


�����, ��� ��-��	
��	 !����
����� ���������� �  π-�������,
�.�. �����	�� � 
����	������� ���������� � �������� ���-
���� — +�� ������ )6/6. /� ���. 5.1 �������� 2 �������, ����-
���� �� ����� ���� ���������. J���	�� ������� ����� ����
�������� � ���� /∅, 
�� ��������� 
�	���  ∅ — ����������
����!�, � ������� ���	����	�� ���� ��������. %���� �������,
���
�� ∅ �������� —)6/5, � 
���� ������
��� �������$���	�
����
���	� �����. 

K�*���	� ()10/8) — +�� �������$�� ����������� �����-
��
����� ����������, �.�. �����	�� � ����������� ��������-
�� ����������� ����!���. # ������ 
���� (��. ���. 5.1)
������������ ���������� � ������� ������ — �!������ �
���!������. C����� 	
������ � �������� �������
����� ��-
�������� ��
	� ��������� ��	
�� �����: ����� (Cl), ����� (N),
��������� (�), ���� (S), � ����� ������� 
�	��� ��� ������-
��: �����- (—NH2), �����- (—N�2), ��������� (—)��/) � ��.

(	�. 5.1. C������ ��
���
����� �����	�. &!������ � ���!������ ����	���� 
� ��
����� ��������� ��� ����������� ���������
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'�� ��������� �������� ��
��� ��� �	��
����� �����,
�� ��� ����� ���� ������������ � ��� �!���� ������
� ���-
����� ��������� �����
��� �����. F��� �����	�� ��������
������ � ��������� D0, ��, ��� �������� �� ������������, ��
��3�� V = πD  /6. C��������� ������ ��������� � 	��������
(5.10), ���	
��� dSPH = D0 = 0,1469(?w/ρ)1/3 ��. "�� �����	��
!�������
����� ����� ��������� D � ������ L � ����� ��
��3����, ��� 	 ����� ���������  D0, ����� ��������� 
πD /6 = πD2L/4, �� ������
� ���	
���

D0 ( )1/3(D2L)1/3
= ( )1/3 

D ( )1/3 
= ( )1/3 

L(
'�� +������������ ������$���� ��������� �������� ������-
��� ��� �������� � ����� !������� � �������� ������$����
����� — ������� � �����	������ ����� �����	�� 
(���. 5.2, 5.3):

(	�. 5.2. L���������� �������� D !�������
����
� �������� �� ����$����
D/L ��� �����	������ ���� �� 10 �� 107 
/����, ��� 	������ �� ������. C��
���������� ������ � ��������� (5.13) ���� ������� ���
���� ���������

ρ = 1 
/��3

�����	�� �������                                     

/  &
R   —  ) — )—   R′                               (5.8)

/    #

F��� & — +�� ��������� ������� —)/3, � # — +�� ����-
��� —)��)/3, �� �����	���� ������� — �������������-
������. ���
�� �� ����� �����	����	� ����	 �� 105 �� 
106 
/����. C�������	 �����	������ ����� �������� 
)/2=)()/3))�2)/3 ���������� 100 
/����, ����� �������
�����, 
�� � �������� ��������� �� 1000 �� 10 000 �������-
��� �������. C������� �����	���� �� ��������� ��	
�� ����-
�����: ������ ()/2=)/)/2—), ������ ()/2=)/—) � ��. /��	-
������� ��	
	� — +�� �������, ���������� �� �����	�� ���-
�����:

/  /  )/3
|  |   |                    (5.9)

/ — )=) — ) = )/2

������� ����� 2 ������� �����. #����� ������� ����� ������-
�	���� ��� ������������ �$���� ����	 ��������� �������-
�� ����������� !���
����.

C������� ���
�� ��������!��	�� �� �� �����	������
�����. ���� � ���	 ��, 
�� ��� ��
	� ������������ ����
����-
!�, ���$�� ������� �������� �����	������ ����� � ������
�������� d. ��3�� V � �	��
����� ���������� (��3) ��������
� �����	������ ������ Mw � ���������� ρ ��
�������� ��
����	��

V = 0,001661        ,                       (5.10)


�� Mw ���������� � 
������ �� ���� (
/����), � ρ — � 
���-
��� �� ��������� �	��
����� (
/��3). F��� ����� ����
����-
!� ������ � �����
�����, �� ��������������� �!���� �� ���-
����, ������� ���������� ��������� ���������� d — �	��
�-
���� ������ �� ��������� (5.10):

d = 0,1184 ( )1/3 
��. (5.11)

154 155

[ ]

Mw
ρ

Mw
ρ    

3
0

3
0

3
2

3
2

L
D

3
2 )2/3.         (5.12)

�

D
L



http://chemistry-chemists.com

'�� ��������� �������� ��
��� ��� �	��
����� �����,
�� ��� ����� ���� ������������ � ��� �!���� ������
� ���-
����� ��������� �����
��� �����. F��� �����	�� ��������
������ � ��������� D0, ��, ��� �������� �� ������������, ��
��3�� V = πD  /6. C��������� ������ ��������� � 	��������
(5.10), ���	
��� dSPH = D0 = 0,1469(?w/ρ)1/3 ��. "�� �����	��
!�������
����� ����� ��������� D � ������ L � ����� ��
��3����, ��� 	 ����� ���������  D0, ����� ��������� 
πD /6 = πD2L/4, �� ������
� ���	
���

D0 ( )1/3(D2L)1/3
= ( )1/3 

D ( )1/3 
= ( )1/3 

L(
'�� +������������ ������$���� ��������� �������� ������-
��� ��� �������� � ����� !������� � �������� ������$����
����� — ������� � �����	������ ����� �����	�� 
(���. 5.2, 5.3):

(	�. 5.2. L���������� �������� D !�������
����
� �������� �� ����$����
D/L ��� �����	������ ���� �� 10 �� 107 
/����, ��� 	������ �� ������. C��
���������� ������ � ��������� (5.13) ���� ������� ���
���� ���������

ρ = 1 
/��3

�����	�� �������                                     

/  &
R   —  ) — )—   R′                               (5.8)

/    #

F��� & — +�� ��������� ������� —)/3, � # — +�� ����-
��� —)��)/3, �� �����	���� ������� — �������������-
������. ���
�� �� ����� �����	����	� ����	 �� 105 �� 
106 
/����. C�������	 �����	������ ����� �������� 
)/2=)()/3))�2)/3 ���������� 100 
/����, ����� �������
�����, 
�� � �������� ��������� �� 1000 �� 10 000 �������-
��� �������. C������� �����	���� �� ��������� ��	
�� ����-
�����: ������ ()/2=)/)/2—), ������ ()/2=)/—) � ��. /��	-
������� ��	
	� — +�� �������, ���������� �� �����	�� ���-
�����:

/  /  )/3
|  |   |                    (5.9)

/ — )=) — ) = )/2

������� ����� 2 ������� �����. #����� ������� ����� ������-
�	���� ��� ������������ �$���� ����	 ��������� �������-
�� ����������� !���
����.

C������� ���
�� ��������!��	�� �� �� �����	������
�����. ���� � ���	 ��, 
�� ��� ��
	� ������������ ����
����-
!�, ���$�� ������� �������� �����	������ ����� � ������
�������� d. ��3�� V � �	��
����� ���������� (��3) ��������
� �����	������ ������ Mw � ���������� ρ ��
�������� ��
����	��

V = 0,001661        ,                       (5.10)


�� Mw ���������� � 
������ �� ���� (
/����), � ρ — � 
���-
��� �� ��������� �	��
����� (
/��3). F��� ����� ����
����-
!� ������ � �����
�����, �� ��������������� �!���� �� ���-
����, ������� ���������� ��������� ���������� d — �	��
�-
���� ������ �� ��������� (5.10):

d = 0,1184 ( )1/3 
��. (5.11)

154 155

[ ]

Mw
ρ

Mw
ρ    

3
0

3
0

3
2

3
2

L
D

3
2 )2/3.         (5.12)

�

D
L



http://chemistry-chemists.com

4����� �� +��� 
������� ���� ��������� ��� ��������� 
ρ = 1 
/��, �� �������	 �� ��������� ������� ��
��, ��� ���
��������� ����$������ ��������� ������ � 1. %���
���
�������� ����� �����	����	� ����	 � ��������� �� 104 ��
107 
/����.

5.2. ����#�+���//�

@���$�� ����
����� ����� ��������� ���	
����, ������-
��� � ���������� ����
���
����� ��������������, ������-
�� ���	������������
� ����, �����, ��� CdS, CdSe � GaAs, �
����� ������ � ��������� ������ � �������. /� ��	
���� ��
�-
��
����� �������������� ���� �����
��� 
������ ����$�
	�����. C������ ��������� ��
���
����� ���������� ���
���	
���� �������������� ��������� �� ���. 5.4. )������-
���, ����
�������� � ������� 
���� ����. 5.1, ���� ���	
���
�����!��������� ��������, �����
������� � ����������
���
������
� �������� ������ �������������, �������
���
�� �������� ����, �� ����� ����������
� ������$���-
���, �������� 	�������	����
�. )���	 ����� ����������� �
�������� ����	����	�� �
��� ������ �����, ������������
����� � ���������� ��������, � ������� ���������� ���!����
������$������������ � �����, ���� � ���!� ���!�� �� �����	-
���� �������������.

C���� ����������� ������������ ��� ��
����� ����������
����, � �
� ������������� Is(t), ���������� � �������������
�������
� ���	
���� I0, ����� ���� ������������ ��� ���-
����� �������� ����� �������������� �� ������� t. /� ���. 5.5
���������� ����������� ������������� ������������� 
���������
� ����� Is(t)/I0 �� �������, ������� ����������, 

�� ���� ���������� ��� �������, 
�� ��$� ��������	��. 
#�������� ����������� Is(t)/I0 ���
������� ��������� 
[1 — exp(aappt)]2, 
�� ���������� �������� ����� ���� ������� ��
��������	��, ��� �������� �� ���. 5.6. D������� ��������
������	������� ����������� ���� ����������� ����������
������!����	� +���
�� ���!���� ����� ����������, ������-
����	� ��� �������������� �������� 68 �"�/����. B����-
��� ������������ ����� 	��������, ������� ���!�����!��,
��������	�	 � ���!��	�	 ���$������, � ����� �������	�
������������-�������� ��������, ������� ������������
����������� 
����! ��� 	����$��� ������������� ���������  

(	�. 5.3. L���������� ����� L !�������
����
� �������� �� ����$���� L/D
��� �����	������ ���� �� 10 �� 107 
/����, ��� 	������ �� ������. C��
���������� ������ � 	�������� (5.14) ���� ������� ���
���� ��������� 

ρ = 1 
/��3

D = 0,128  ( )
1/3 

(     )
1/3 

;                         (5.13)

L = 0,128 ( )
1/3 

(    )
2/3

, (5.14)


�� D � L ����� ����������� ����������. '�� ��������� ���-
������� �� ���. 5.2 � 5.3 ��� D > L � L > D ��������������.
"����� ���	��� ����� ������������ ��� �!���� ��������
������� ��� �����	��� ���������, ���� �������� �� �����	-
������ �����, ��������� � ������$���� ����� — �������.
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4����� �� +��� 
������� ���� ��������� ��� ��������� 
ρ = 1 
/��, �� �������	 �� ��������� ������� ��
��, ��� ���
��������� ����$������ ��������� ������ � 1. %���
���
�������� ����� �����	����	� ����	 � ��������� �� 104 ��
107 
/����.

5.2. ����#�+���//�

@���$�� ����
����� ����� ��������� ���	
����, ������-
��� � ���������� ����
���
����� ��������������, ������-
�� ���	������������
� ����, �����, ��� CdS, CdSe � GaAs, �
����� ������ � ��������� ������ � �������. /� ��	
���� ��
�-
��
����� �������������� ���� �����
��� 
������ ����$�
	�����. C������ ��������� ��
���
����� ���������� ���
���	
���� �������������� ��������� �� ���. 5.4. )������-
���, ����
�������� � ������� 
���� ����. 5.1, ���� ���	
���
�����!��������� ��������, �����
������� � ����������
���
������
� �������� ������ �������������, �������
���
�� �������� ����, �� ����� ����������
� ������$���-
���, �������� 	�������	����
�. )���	 ����� ����������� �
�������� ����	����	�� �
��� ������ �����, ������������
����� � ���������� ��������, � ������� ���������� ���!����
������$������������ � �����, ���� � ���!� ���!�� �� �����	-
���� �������������.

C���� ����������� ������������ ��� ��
����� ����������
����, � �
� ������������� Is(t), ���������� � �������������
�������
� ���	
���� I0, ����� ���� ������������ ��� ���-
����� �������� ����� �������������� �� ������� t. /� ���. 5.5
���������� ����������� ������������� ������������� 
���������
� ����� Is(t)/I0 �� �������, ������� ����������, 

�� ���� ���������� ��� �������, 
�� ��$� ��������	��. 
#�������� ����������� Is(t)/I0 ���
������� ��������� 
[1 — exp(aappt)]2, 
�� ���������� �������� ����� ���� ������� ��
��������	��, ��� �������� �� ���. 5.6. D������� ��������
������	������� ����������� ���� ����������� ����������
������!����	� +���
�� ���!���� ����� ����������, ������-
����	� ��� �������������� �������� 68 �"�/����. B����-
��� ������������ ����� 	��������, ������� ���!�����!��,
��������	�	 � ���!��	�	 ���$������, � ����� �������	�
������������-�������� ��������, ������� ������������
����������� 
����! ��� 	����$��� ������������� ���������  

(	�. 5.3. L���������� ����� L !�������
����
� �������� �� ����$���� L/D
��� �����	������ ���� �� 10 �� 107 
/����, ��� 	������ �� ������. C��
���������� ������ � 	�������� (5.14) ���� ������� ���
���� ��������� 

ρ = 1 
/��3

D = 0,128  ( )
1/3 

(     )
1/3 

;                         (5.13)

L = 0,128 ( )
1/3 

(    )
2/3

, (5.14)


�� D � L ����� ����������� ����������. '�� ��������� ���-
������� �� ���. 5.2 � 5.3 ��� D > L � L > D ��������������.
"����� ���	��� ����� ������������ ��� �!���� ��������
������� ��� �����	��� ���������, ���� �������� �� �����	-
������ �����, ��������� � ������$���� ����� — �������.
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&���	'� 5.1. ����#�+���//�, A�/%C����� ��#�+���//+��?+�: C������ ���<+��-

�+: � ππ-�$,�,�+, A�#������� �� �+�. 5.4, + C������ <+�?��+/���$�� A�/+����$ 

� !�#�$��+ ?�A,�+, A�#������� �� �+�. 5.7

��������. # ��	
�� �������� ������ �����	������ �������-
������� ��
�� ���� � ��� �� ��� ����� ��� �����
��� �����-
���	���.

(��
�� ��
���
����� ���������� � π-������ � �������-
������� � ������ ������� ��������� ���������� ����
�����
�������� ������
� �������, 
�� ���� ����������� ��������-
���� �� ��� �������������� ������
� ����� � 	���������������

158 159

(	�. 5.4. *���
����� ���	��	�� ��
���
����� ���������� � π-������,

�������	���� ��� ���	
���� ��
���
����� ��������������:
� — N-������!��-4-�����������; � — ����!��-1,4-����������������; � — ��������;
� — �����!��; � — ������!��������� ����������� ��������� (BI)); � — ����!���������

����������� ���������; � — �������

#�������                                 %��                                    B����� ����������

&����!�� )14/10      )��������� � π-������� 150 �� — 1 ���
PIC )��������� � π-������� 200 — 300 ��
C������ )20/12  )��������� � π-������� 50 — 200 ��
J	������ )60 )��������� � π-������� 200 ��
4-BCMU C������!������ 200 �� — 1 ���
DCHD C������!������ 15 �� — 1 ���
DCHD C������!������` #������ ������ 1 ���

� ��������� 60 ��
14-8ADA C������!������ 15 — 200 ��

(	�. 5.5. B��� ������������� ���������
� ����� Is(t)/I0 �� 
����! ��������,
����$����� � ����, ��� �����
��� ��������	��� � ���!���� �����������

�������������� �� �����!���������	 ��������	: 
I0 — ������������� �������
� �����; 1 — 70 °); 2 — 60 °); 3 — 50 °); 4 — 40 °); 5 — 35 °);

6 — 30 °); 7 — 25 °)
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&���	'� 5.1. ����#�+���//�, A�/%C����� ��#�+���//+��?+�: C������ ���<+��-

�+: � ππ-�$,�,�+, A�#������� �� �+�. 5.4, + C������ <+�?��+/���$�� A�/+����$ 

� !�#�$��+ ?�A,�+, A�#������� �� �+�. 5.7

��������. # ��	
�� �������� ������ �����	������ �������-
������� ��
�� ���� � ��� �� ��� ����� ��� �����
��� �����-
���	���.

(��
�� ��
���
����� ���������� � π-������ � �������-
������� � ������ ������� ��������� ���������� ����
�����
�������� ������
� �������, 
�� ���� ����������� ��������-
���� �� ��� �������������� ������
� ����� � 	���������������
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(	�. 5.4. *���
����� ���	��	�� ��
���
����� ���������� � π-������,

�������	���� ��� ���	
���� ��
���
����� ��������������:
� — N-������!��-4-�����������; � — ����!��-1,4-����������������; � — ��������;
� — �����!��; � — ������!��������� ����������� ��������� (BI)); � — ����!���������

����������� ���������; � — �������

#�������                                 %��                                    B����� ����������

&����!�� )14/10      )��������� � π-������� 150 �� — 1 ���
PIC )��������� � π-������� 200 — 300 ��
C������ )20/12  )��������� � π-������� 50 — 200 ��
J	������ )60 )��������� � π-������� 200 ��
4-BCMU C������!������ 200 �� — 1 ���
DCHD C������!������ 15 �� — 1 ���
DCHD C������!������` #������ ������ 1 ���

� ��������� 60 ��
14-8ADA C������!������ 15 — 200 ��

(	�. 5.5. B��� ������������� ���������
� ����� Is(t)/I0 �� 
����! ��������,
����$����� � ����, ��� �����
��� ��������	��� � ���!���� �����������

�������������� �� �����!���������	 ��������	: 
I0 — ������������� �������
� �����; 1 — 70 °); 2 — 60 °); 3 — 50 °); 4 — 40 °); 5 — 35 °);

6 — 30 °); 7 — 25 °)
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�������� hv � 	�������� (5.15). �������� !��� ��������
���������� � �������������� �������� 
����	������ ���-
������, ������� � ������� ������. 4�� � ������� ���������,
��� � � ��������, �������� ���!������� ����������	�� ���
��
����� !����: �������, ������, �������, ����� � ����������.

"��!���������� �������� ��
	� ������������ �����$��-
��� ��������� � ������� ���������, ���
�� ������ �������-
��� !���
�� ����������� �������� �� ����
� �
� ���!� ��
��	
�
�. '�� ���������� � ��� ��	
��, ��
�� ������ ���������
����$� ����������� ����� �������� � ��3����� ���������,

�� � �������� ���
���� ����������� �����	������ �����

���	
����. 4���� ��
�, ��� ����� �
��� ��������� �����
������� �� ��������� ������������� �����. '�� ���������
��������� �� ��� �������
���� �������
� �	
� ����	 ������-
����� «����
���» � «�����
���» � +����������
����� �����-
�� (�
���� 4����), � ������� ���������� ������
� +������
�-
���
� ���� �������	�� ��	�	
������������. (������������,
���������� ��������� ���������� !���, ������	��� �����
���� ����� ���������, ��
	� ���� ���������� ����������
��� ���������� �����	������ 	��������.  # ��3����� ���-
������� �������� ����� ����	���� ��������������������
+�������, ������� ������
����� �������!��!�� �� �����
����� λ = 560 ��. ������ � �������������� �������!��!��
��������� +�������� ����������� �� ����
�� ����� ����� �
������� �� λ = 470 �� 482 �� ��� ��������� �� �������� �� 
50 �� 200 ��.

/������������, ���������� ����	 ����. 5.1, ���� ���	
�-
�� �������������!��� �������!���������
� ��������. F
�
������� �������� ���!���������� �����	��, ������� �����
���	��	�	, ��������	� � ������ 
���� ���. 5.1. ��������
���	��	�� R)≡)—)≡)R′ � ������� 
�	�� R � R′ ���� �� ���. 5.7.
(������ ��� ������� �������� �����	���� ����������� ����-
�� ������� � ��������� ������ ����� �������:

R         R′ R              R′
)≡)—)≡) = )—)≡)—)=              (5.15)


�� ���	
������� �������� ����� (=) �� ���!�� ���	��	��
�������	���� ��� ������������� ������	���� ���������
��	
 � ��	
	 �� ����� ����������!��. C��!��� ����������-
!�� � ������� ��������� ����� ���	!������� ��
��������,
	��������������� ���	
�����, γ-���	
�����, 
�� ������
���

⎯⎯→hv

160 161

(	�. 5.6. %�������	���� ������-
����� ��
������ ���������
�������� ����� appp ��������-
��� �������������� � ������	-
�������� �����������. 0
��
������� +��� ������ ���������
���������� ������!����	�
+���
�� ��� ����� ����������
��� �����!��������� ���!����

(	�. 5.7. *���
����� ���	��	�� ���!���������� ��������� ��� ���	
���� 
�����!���������� ��������������
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�������� hv � 	�������� (5.15). �������� !��� ��������
���������� � �������������� �������� 
����	������ ���-
������, ������� � ������� ������. 4�� � ������� ���������,
��� � � ��������, �������� ���!������� ����������	�� ���
��
����� !����: �������, ������, �������, ����� � ����������.

"��!���������� �������� ��
	� ������������ �����$��-
��� ��������� � ������� ���������, ���
�� ������ �������-
��� !���
�� ����������� �������� �� ����
� �
� ���!� ��
��	
�
�. '�� ���������� � ��� ��	
��, ��
�� ������ ���������
����$� ����������� ����� �������� � ��3����� ���������,

�� � �������� ���
���� ����������� �����	������ �����

���	
����. 4���� ��
�, ��� ����� �
��� ��������� �����
������� �� ��������� ������������� �����. '�� ���������
��������� �� ��� �������
���� �������
� �	
� ����	 ������-
����� «����
���» � «�����
���» � +����������
����� �����-
�� (�
���� 4����), � ������� ���������� ������
� +������
�-
���
� ���� �������	�� ��	�	
������������. (������������,
���������� ��������� ���������� !���, ������	��� �����
���� ����� ���������, ��
	� ���� ���������� ����������
��� ���������� �����	������ 	��������.  # ��3����� ���-
������� �������� ����� ����	���� ��������������������
+�������, ������� ������
����� �������!��!�� �� �����
����� λ = 560 ��. ������ � �������������� �������!��!��
��������� +�������� ����������� �� ����
�� ����� ����� �
������� �� λ = 470 �� 482 �� ��� ��������� �� �������� �� 
50 �� 200 ��.

/������������, ���������� ����	 ����. 5.1, ���� ���	
�-
�� �������������!��� �������!���������
� ��������. F
�
������� �������� ���!���������� �����	��, ������� �����
���	��	�	, ��������	� � ������ 
���� ���. 5.1. ��������
���	��	�� R)≡)—)≡)R′ � ������� 
�	�� R � R′ ���� �� ���. 5.7.
(������ ��� ������� �������� �����	���� ����������� ����-
�� ������� � ��������� ������ ����� �������:

R         R′ R              R′
)≡)—)≡) = )—)≡)—)=              (5.15)


�� ���	
������� �������� ����� (=) �� ���!�� ���	��	��
�������	���� ��� ������������� ������	���� ���������
��	
 � ��	
	 �� ����� ����������!��. C��!��� ����������-
!�� � ������� ��������� ����� ���	!������� ��
��������,
	��������������� ���	
�����, γ-���	
�����, 
�� ������
���

⎯⎯→hv

160 161

(	�. 5.6. %�������	���� ������-
����� ��
������ ���������
�������� ����� appp ��������-
��� �������������� � ������	-
�������� �����������. 0
��
������� +��� ������ ���������
���������� ������!����	�
+���
�� ��� ����� ����������
��� �����!��������� ���!����

(	�. 5.7. *���
����� ���	��	�� ���!���������� ��������� ��� ���	
���� 
�����!���������� ��������������
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����, ������� ����$� �������� +������
�����, ��������
�����!������. �� �������� ������#�	�	 ���	�����	 ��� ����-
�	���
	�	 ��������	. (��
�� ��������, ���������� ��
�����������, �� ��������� � +����������
����� ���	, �
������� �������� �������
����� � ������� �� +����������
�-
���� �����!����� ��� ���������� � ���������, ������ �
������	.

&!������	 /)≡)/ ����������	�� ���������� �����

/     /
(5.16)

— )  =  ) —                                    

�����	���� � ���	������ ����������!�� [—)/=)/—]n. "�	-

�� ������� ����������, �����	���� ���������� ������-
��, — +�� ����������� ������� — ������ C6H5NH2, �������
����� ����� ���� ������� � ���� ONH2, � ��� ���������� �
����
������� ����!��� — ������ (C4H4NH) � ������ 
(C4H4S). #� ���� +��� �����	��� ������� ����
����� �����

����	���� � ����������, �������������, ��� ��������
������������ �������� � π-������. 

0
�������� π-����� � ��������������� ���������� !����
������
����� ����� ��� �������� +��������� ������������,

�� ���������	�� ����$���� +������
����� ������������
��������� ���������� ����
����!. 

%��#���� (���	������ ��������� �������� +��������)
��
	� ����� ������� ����� � ������������. ������ ��������-
��
����� ������������� ����� ������� �� ������ �� �������-
����� ��������� ��������, �� � �� ���	��	�� ��������� �
!����. # ���	������ ��� ���������� ����������� +�������-
��� ������������ ���
������� 	��	���� �� ����
��� �������-
����� ��������� ����$� ���������� 	
������.

#������
 (2000) ��������� ��3������� ������� +������-
����������� ���������� ���������, �����, ��� �����!���-
��� � ����������, �������	� ������ +���������� ������	�-
��� ����������� �� �� �������	��	��. �������� +�������
+��� ���	��	�� — �����
��� 
����!� � ����������������
����� ��������� ����� 8 ��, ���	������ �������� �����-
������� ����� �������� 0,8 �� ����
� �� ������� [)2/2] 
(��. ���. 5.8). ��������� 
����!� ��3������� � ����, �����-
����� 30—50 
����!, � �������������� �������� 
���� ���-
��� 10 
����!. /�������� ����
����! ���������� � 	�����-
���� �������� ����������, 
���� �������� ��	������� ���-

�������� �� ������� �������������. %���
��� �����	������
����� ���������� 106 
/����. /� ���. 5.8 ��������� 130-��-
���������� �����	
������ ������������ �������� 
4-BCMU, ����
����� ���	��	�� ������
� �������� �� ���. 5.7.
�����	����, 
�� ���������� DCHD (��. ���. 5.7) �����	��
��� ������������� ���� �����������
� �� ���. 5.8, ��� �
����������� ������ ����� 7 ��� � ��������� ����� 60 ��.

'�� ��������� ����� ��� ������ ����������, ��������
� ���������� ������. (�������� ������������� �������!�-
��������
� ���������� DCHD ����������	�� ��������� ���-
������ +������, � 
��������, +��������� ���� ��
�������
����������� �� ������ ���� 640, 656 � 662 �� ��� 70-, 100- �
150-������������ ���������� ��������������. ) 	����
�����
������� 
����!� ����������� ��������� �������� ����� �
������	 ����� ������ +���
�� (�.�. ����� ������� ����).

5.3. ��/+����

(��
�� ����
����!�, �������� 
����!� ������ &u55, ���-

������������ �� ��������, � ��3����� ���� ���������� 
����$��� ������������ +������
�����. )	�����	�� � ����-

162 163

(	�. 5.8. )���� ���	��	�� ���������
� ���������
� ���������, ���������-

� �����!���������� ����
����!� ��������� ����� 9,6 ��. #������ ������-
�� ���������� ����
����! 	������ ��� ��
�, 
���� �������� �����������-
����� ���� ��������� ����� 8 �� � ������������
����� ������������� �
����� ��������	� ������	� �����
�	 �������� ����� 0,8 ��. '�� ����-
����!�� ��������	������� �� ������ ������ ������	���� +����������

�����������
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����, ������� ����$� �������� +������
�����, ��������
�����!������. �� �������� ������#�	�	 ���	�����	 ��� ����-
�	���
	�	 ��������	. (��
�� ��������, ���������� ��
�����������, �� ��������� � +����������
����� ���	, �
������� �������� �������
����� � ������� �� +����������
�-
���� �����!����� ��� ���������� � ���������, ������ �
������	.

&!������	 /)≡)/ ����������	�� ���������� �����

/     /
(5.16)

— )  =  ) —                                    

�����	���� � ���	������ ����������!�� [—)/=)/—]n. "�	-

�� ������� ����������, �����	���� ���������� ������-
��, — +�� ����������� ������� — ������ C6H5NH2, �������
����� ����� ���� ������� � ���� ONH2, � ��� ���������� �
����
������� ����!��� — ������ (C4H4NH) � ������ 
(C4H4S). #� ���� +��� �����	��� ������� ����
����� �����

����	���� � ����������, �������������, ��� ��������
������������ �������� � π-������. 

0
�������� π-����� � ��������������� ���������� !����
������
����� ����� ��� �������� +��������� ������������,

�� ���������	�� ����$���� +������
����� ������������
��������� ���������� ����
����!. 

%��#���� (���	������ ��������� �������� +��������)
��
	� ����� ������� ����� � ������������. ������ ��������-
��
����� ������������� ����� ������� �� ������ �� �������-
����� ��������� ��������, �� � �� ���	��	�� ��������� �
!����. # ���	������ ��� ���������� ����������� +�������-
��� ������������ ���
������� 	��	���� �� ����
��� �������-
����� ��������� ����$� ���������� 	
������.

#������
 (2000) ��������� ��3������� ������� +������-
����������� ���������� ���������, �����, ��� �����!���-
��� � ����������, �������	� ������ +���������� ������	�-
��� ����������� �� �� �������	��	��. �������� +�������
+��� ���	��	�� — �����
��� 
����!� � ����������������
����� ��������� ����� 8 ��, ���	������ �������� �����-
������� ����� �������� 0,8 �� ����
� �� ������� [)2/2] 
(��. ���. 5.8). ��������� 
����!� ��3������� � ����, �����-
����� 30—50 
����!, � �������������� �������� 
���� ���-
��� 10 
����!. /�������� ����
����! ���������� � 	�����-
���� �������� ����������, 
���� �������� ��	������� ���-

�������� �� ������� �������������. %���
��� �����	������
����� ���������� 106 
/����. /� ���. 5.8 ��������� 130-��-
���������� �����	
������ ������������ �������� 
4-BCMU, ����
����� ���	��	�� ������
� �������� �� ���. 5.7.
�����	����, 
�� ���������� DCHD (��. ���. 5.7) �����	��
��� ������������� ���� �����������
� �� ���. 5.8, ��� �
����������� ������ ����� 7 ��� � ��������� ����� 60 ��.

'�� ��������� ����� ��� ������ ����������, ��������
� ���������� ������. (�������� ������������� �������!�-
��������
� ���������� DCHD ����������	�� ��������� ���-
������ +������, � 
��������, +��������� ���� ��
�������
����������� �� ������ ���� 640, 656 � 662 �� ��� 70-, 100- �
150-������������ ���������� ��������������. ) 	����
�����
������� 
����!� ����������� ��������� �������� ����� �
������	 ����� ������ +���
�� (�.�. ����� ������� ����).

5.3. ��/+����

(��
�� ����
����!�, �������� 
����!� ������ &u55, ���-

������������ �� ��������, � ��3����� ���� ���������� 
����$��� ������������ +������
�����. )	�����	�� � ����-

162 163

(	�. 5.8. )���� ���	��	�� ���������
� ���������
� ���������, ���������-

� �����!���������� ����
����!� ��������� ����� 9,6 ��. #������ ������-
�� ���������� ����
����! 	������ ��� ��
�, 
���� �������� �����������-
����� ���� ��������� ����� 8 �� � ������������
����� ������������� �
����� ��������	� ������	� �����
�	 �������� ����� 0,8 ��. '�� ����-
����!�� ��������	������� �� ������ ������ ������	���� +����������

�����������
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2 ���������� ������������������, — ����
����� 
�	��� 
—)/2—)O2—. "�� ������
����
� ���������� ������ �����
������� ����������, ���������� ��������� ��� ���
�
���������� �������������������.

C�� ���������� 	������� ��������� �������� ��
	�
����������� ������������ ����������. #� ���
�� ��	
���
���� ��������� �������� ������������ � ����, � ��	
�� — ��
������������. /�������� �����!� �������	��	�, ���������
�� �����������, — «��������� ���������», ��������������
�������� � ���������� ����� — �������� �� ���. 5.9. 

/�������� ��
	� ���� ��������� �� ����
� ������
�
�������� (&)�, ������� �����
������� � ������������ ����-
��
��� ������ ����	 ��������� ���
�������, ��������
����� ���������. #���	�� �� ����������� ��������� �����-
�� �� ��	
�
� ���������� (#)n, ������������
� � �����
�-
���� ����������� �� �������� (&)m. F��� ����� ����	���,
������������ (#)n, ���� �� ��������� � ��������� �����,
�������	��	�� ���������� «��������� �����*����», � ����
����� ����, � ����	������ 
���� ������� — ��������������
���	�����. F��� ��������� �����, �� ���� �������� (#)n
��
	� ����� ����	���� �� ��	������� ����������� �����
�-
���� �����
��. 

L������������� �������� �������	���� � �����$��������
��� ��
�, 
���� 	�	
$��� ������
����� �������� ����������-

������� ���� � ���	������ �
� �������� ����. '������-
����������� ��	��� ������ 
����!� ����� ������������
�-
���� ��������, � ����	 ���� ��	����������� �	�����������-
�� +��������� 
���� ���$��� �������� ���� �� ����� 
����-
!� � ��	
��. %���� �������, ��3����� ���������� ��������
������������� �������� ���������������, �����	 
�� �����-
������ ������� �� ��������	��	�� ���������� ����� 10 ��. 

#� ���
�� ��	
��� ����������� ����� ��
������� �������-
��� �������� � ��������� 
����! � ������� ����������, 
��
���
��� �������
����� 
����!� ����� ��������.

C��������� � �
� �����
� ��� ���������� �����������-

� ���������� ��� ����������� ����������	���� ���������
������ !���, �.�. ��� �������� +�������������
������ �
�����������
������. '�� ������ ��������� �� ����������-
��� � �����������. "�	
�� ������������� ����������: ����-

�������� ��������� ����������� ��
����� ����; ���������-
������� ������ �������
����� ������������; ���	������
-
��� ���������
����� �������� ��� +���������� �������;
���������� 
�������
����� +������� � +��������
������
+������������.

C������ — �
��� ����$�� �����	��, ��������� �� !���
-
�� ���������, ��3��������� � ����������	� �������������-
�����. �����	��� — +�� ����������	��, ���������� ��� ���
����� ����� ���������, � ����-��������� �������� +��
�������� ���� +�������� � ���� ������� ���������������-
���� ���������� ���������, ���������� ���
��	. �����
��������� ���������� ��������� (&)�(#)�, ������� �����-
��� ������	� ������������������ �� � ��������� ���� &,
��3��������� 
���� ���������� ��
���� � �������� �������-
������������ �� � ��������� ���� #. C������� ���������
�
�������� �������� �����!������—���������� ��
����—����-
����� �� ����	���� ���	��	���:

[4��!���� 
�	���] — [C����!������] — [C��������� 
�����] — [C��������]— [4��!���� 
�	���] 

# 
������ ��	
�� �� ����� ���� ����������� � �����
��������� ���� ���

C2H5—[—CH=CH—]m—CH2—C∅2—[—C∅H—CH2—]n—CH3, (5.18)


�� ���!����� 
�	����� ���� ������� �������� +���� 
—)2/5 � ������ —)/3, � ���������� ������, �����������

164 165

(5.17)

(	�. 5.9. ����������� �������������
� ��������, «��������� ���������» 
� ���������� �����
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2 ���������� ������������������, — ����
����� 
�	��� 
—)/2—)O2—. "�� ������
����
� ���������� ������ �����
������� ����������, ���������� ��������� ��� ���
�
���������� �������������������.

C�� ���������� 	������� ��������� �������� ��
	�
����������� ������������ ����������. #� ���
�� ��	
���
���� ��������� �������� ������������ � ����, � ��	
�� — ��
������������. /�������� �����!� �������	��	�, ���������
�� �����������, — «��������� ���������», ��������������
�������� � ���������� ����� — �������� �� ���. 5.9. 

/�������� ��
	� ���� ��������� �� ����
� ������
�
�������� (&)�, ������� �����
������� � ������������ ����-
��
��� ������ ����	 ��������� ���
�������, ��������
����� ���������. #���	�� �� ����������� ��������� �����-
�� �� ��	
�
� ���������� (#)n, ������������
� � �����
�-
���� ����������� �� �������� (&)m. F��� ����� ����	���,
������������ (#)n, ���� �� ��������� � ��������� �����,
�������	��	�� ���������� «��������� �����*����», � ����
����� ����, � ����	������ 
���� ������� — ��������������
���	�����. F��� ��������� �����, �� ���� �������� (#)n
��
	� ����� ����	���� �� ��	������� ����������� �����
�-
���� �����
��. 

L������������� �������� �������	���� � �����$��������
��� ��
�, 
���� 	�	
$��� ������
����� �������� ����������-

������� ���� � ���	������ �
� �������� ����. '������-
����������� ��	��� ������ 
����!� ����� ������������
�-
���� ��������, � ����	 ���� ��	����������� �	�����������-
�� +��������� 
���� ���$��� �������� ���� �� ����� 
����-
!� � ��	
��. %���� �������, ��3����� ���������� ��������
������������� �������� ���������������, �����	 
�� �����-
������ ������� �� ��������	��	�� ���������� ����� 10 ��. 

#� ���
�� ��	
��� ����������� ����� ��
������� �������-
��� �������� � ��������� 
����! � ������� ����������, 
��
���
��� �������
����� 
����!� ����� ��������.

C��������� � �
� �����
� ��� ���������� �����������-

� ���������� ��� ����������� ����������	���� ���������
������ !���, �.�. ��� �������� +�������������
������ �
�����������
������. '�� ������ ��������� �� ����������-
��� � �����������. "�	
�� ������������� ����������: ����-

�������� ��������� ����������� ��
����� ����; ���������-
������� ������ �������
����� ������������; ���	������
-
��� ���������
����� �������� ��� +���������� �������;
���������� 
�������
����� +������� � +��������
������
+������������.

C������ — �
��� ����$�� �����	��, ��������� �� !���
-
�� ���������, ��3��������� � ����������	� �������������-
�����. �����	��� — +�� ����������	��, ���������� ��� ���
����� ����� ���������, � ����-��������� �������� +��
�������� ���� +�������� � ���� ������� ���������������-
���� ���������� ���������, ���������� ���
��	. �����
��������� ���������� ��������� (&)�(#)�, ������� �����-
��� ������	� ������������������ �� � ��������� ���� &,
��3��������� 
���� ���������� ��
���� � �������� �������-
������������ �� � ��������� ���� #. C������� ���������
�
�������� �������� �����!������—���������� ��
����—����-
����� �� ����	���� ���	��	���:

[4��!���� 
�	���] — [C����!������] — [C��������� 
�����] — [C��������]— [4��!���� 
�	���] 

# 
������ ��	
�� �� ����� ���� ����������� � �����
��������� ���� ���

C2H5—[—CH=CH—]m—CH2—C∅2—[—C∅H—CH2—]n—CH3, (5.18)


�� ���!����� 
�	����� ���� ������� �������� +���� 
—)2/5 � ������ —)/3, � ���������� ������, �����������
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(5.17)

(	�. 5.9. ����������� �������������
� ��������, «��������� ���������» 
� ���������� �����
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������ ���'��� ����������� �����	��, ������� � �������-
���, ���������������� �� ���. 5.13, � ���	��	�� ���	
��$��-
�� ���������� �����	�� ���������� �� ���. 5.14. /� +���
���	��� ��������� ����� � 	
�� ������ � ��������, 
�� ���-
������� Pd—Pd � Pt—Pt ���������� 1,4 � 1,3 �� ��������������.

��� ���������. «#�������� ���������» ��
��� ������������
��� � ���������� �����, ��� � � ����� ������� �����
����!
��� 	������� �� ���� ��
���
����� ��������. C���������
����� +��������� ��� ������
�������� ������� � ��
����-
��� 
����! ������. 

/������	��	��, ��������� �� ����-�����������, ����	��-
�� � ��
����� ������������� ��� ������������ ����������-
��� +���������� 	�������� � ������� ����������  � ���!��-
��� �
����� ����. 0
���� ��������, 
�� ����-����������,
��������	������ �� ����������� � ���� ����� ��� ��!���,
������
����� ������ �����	���� 	��������� ������������-
���� ������������ � 
����! �������. ��������� ����� ���-
������� ����-�����������, �������� �������!�����
� ���-
��
����.

5.4. �%A����/�#%/,���� ���%#�%��

�"�������
"�#���� ���"
�"�� — +�� ����$�� �����	��,
������������ 
�	��������� ��� ����������� ����������
����$�� �����	�. # ������ ����
���� �	�	� ���	�������
�������, ���������� ������ �	��������	������ ���	��	� �
������� �������� ��������� � ���� �����	������ ������-
���, ������� �������� ���������� �������. 

&����
�
��� ������	�!�� ���� ������������� � �����
�������������� ���	
��������, ����	
��������, $����	
���-
����� � ���� ���������
� ����+���. L�
���	� +�� �����
	��-
!�� ��
	� �������������� � ���	������ ���!���� ����������.
������������� ���!��	�� ���������� � �����$��������
����� �������� � ��������� ������������� ����
����� ���-
�	����.

4��������� �	��������	������ ���	��	�� ��
	� ����
���	
��� �	��� ������� 	
����� ���
�	�� � ������	���� ��
�������������� � �������� ��� � ��	
�� 	
����� ���
�	�-
���, ��� +�� ���������� �� ���. 5.10. 

%����� ���'���, ������������ �� ���. 5.11, �������������
��� ���	
���� ������	�!��, ���������� �� ���. 5.12, � ����-
��� ����������� ��������� �������� �������� (Pd) ��� ���-
���� (Pt); 8 ����������� ������������ ������������ 
—OS�2CF3 ���������	�� 2 ������������� +�����������
������ (+2) �����
� �� 
������ ����� ������� (2+. 
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(	�. 5.10. L����	��� ���
�	
������� (����	), ����������� �� ������	����-
��� ������ (�����	) � �������������� �������� � 	
����� +�������� (����	

�����), � ��	� ����� 	
����� +�������� (����	 ������)

(	�. 5.11. C��
������	���� ���������� 
������ �������� � 
������ 90°-���
	
����� +�������� � �����	������ �������
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������ ���'��� ����������� �����	��, ������� � �������-
���, ���������������� �� ���. 5.13, � ���	��	�� ���	
��$��-
�� ���������� �����	�� ���������� �� ���. 5.14. /� +���
���	��� ��������� ����� � 	
�� ������ � ��������, 
�� ���-
������� Pd—Pd � Pt—Pt ���������� 1,4 � 1,3 �� ��������������.

��� ���������. «#�������� ���������» ��
��� ������������
��� � ���������� �����, ��� � � ����� ������� �����
����!
��� 	������� �� ���� ��
���
����� ��������. C���������
����� +��������� ��� ������
�������� ������� � ��
����-
��� 
����! ������. 

/������	��	��, ��������� �� ����-�����������, ����	��-
�� � ��
����� ������������� ��� ������������ ����������-
��� +���������� 	�������� � ������� ����������  � ���!��-
��� �
����� ����. 0
���� ��������, 
�� ����-����������,
��������	������ �� ����������� � ���� ����� ��� ��!���,
������
����� ������ �����	���� 	��������� ������������-
���� ������������ � 
����! �������. ��������� ����� ���-
������� ����-�����������, �������� �������!�����
� ���-
��
����.

5.4. �%A����/�#%/,���� ���%#�%��

�"�������
"�#���� ���"
�"�� — +�� ����$�� �����	��,
������������ 
�	��������� ��� ����������� ����������
����$�� �����	�. # ������ ����
���� �	�	� ���	�������
�������, ���������� ������ �	��������	������ ���	��	� �
������� �������� ��������� � ���� �����	������ ������-
���, ������� �������� ���������� �������. 

&����
�
��� ������	�!�� ���� ������������� � �����
�������������� ���	
��������, ����	
��������, $����	
���-
����� � ���� ���������
� ����+���. L�
���	� +�� �����
	��-
!�� ��
	� �������������� � ���	������ ���!���� ����������.
������������� ���!��	�� ���������� � �����$��������
����� �������� � ��������� ������������� ����
����� ���-
�	����.

4��������� �	��������	������ ���	��	�� ��
	� ����
���	
��� �	��� ������� 	
����� ���
�	�� � ������	���� ��
�������������� � �������� ��� � ��	
�� 	
����� ���
�	�-
���, ��� +�� ���������� �� ���. 5.10. 

%����� ���'���, ������������ �� ���. 5.11, �������������
��� ���	
���� ������	�!��, ���������� �� ���. 5.12, � ����-
��� ����������� ��������� �������� �������� (Pd) ��� ���-
���� (Pt); 8 ����������� ������������ ������������ 
—OS�2CF3 ���������	�� 2 ������������� +�����������
������ (+2) �����
� �� 
������ ����� ������� (2+. 
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(	�. 5.10. L����	��� ���
�	
������� (����	), ����������� �� ������	����-
��� ������ (�����	) � �������������� �������� � 	
����� +�������� (����	

�����), � ��	� ����� 	
����� +�������� (����	 ������)

(	�. 5.11. C��
������	���� ���������� 
������ �������� � 
������ 90°-���
	
����� +�������� � �����	������ �������
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� ����� 2 ������������� ������ ����� Pd ���������	���� 
4 ������������� —OS�2CF3. ����� 
�������� !���������
�
�������� ������
���� �������, � �����
��������� �������-
����� �� ��������� ���������.
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(	�. 5.12. (����	������ �������, ��������� ����������� +�������� ��
�!����
����
� ���������� (�����	 �����) � 2,9-����������[cd/, lm]��������
(�����	 ������). Et ������
��� 
�	��	 +���� —)2/5, � ( ����� ����
��� ����
Pd ��� Pt. ����� ����� (+8) ���	��	�� �������������� ������� �������-

������ —OSO2CF3, ��� �������� �� ���	���

(	�. 5.13. C��
������	���� ���������� ��	� ����� 	
����� +��������,
���������� � �������� �����	�����
� ��������

(	�. 5.14. (����	������ �������, ������������ ���!����� ����������,
������� ������� �� ���. 5.14. C�������� ����� ������, 	
�� ����	 ���� �
���������� ����������, ���������� � ��
�������, ������ � ������� ����
���	
��� �	��� ����
�������� ������!�� �� ��������������. )����� Et
������
��� 
�	��	 +���� —)2/5, Ph — 
�	��	 ������ —)6/5. ����� ����� 

���	��	�� +4 �������������� 
������� ������������� —OSO2CF3
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� ����� 2 ������������� ������ ����� Pd ���������	���� 
4 ������������� —OS�2CF3. ����� 
�������� !���������
�
�������� ������
���� �������, � �����
��������� �������-
����� �� ��������� ���������.
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(	�. 5.12. (����	������ �������, ��������� ����������� +�������� ��
�!����
����
� ���������� (�����	 �����) � 2,9-����������[cd/, lm]��������
(�����	 ������). Et ������
��� 
�	��	 +���� —)2/5, � ( ����� ����
��� ����
Pd ��� Pt. ����� ����� (+8) ���	��	�� �������������� ������� �������-

������ —OSO2CF3, ��� �������� �� ���	���

(	�. 5.13. C��
������	���� ���������� ��	� ����� 	
����� +��������,
���������� � �������� �����	�����
� ��������

(	�. 5.14. (����	������ �������, ������������ ���!����� ����������,
������� ������� �� ���. 5.14. C�������� ����� ������, 	
�� ����	 ���� �
���������� ����������, ���������� � ��
�������, ������ � ������� ����
���	
��� �	��� ����
�������� ������!�� �� ��������������. )����� Et
������
��� 
�	��	 +���� —)2/5, Ph — 
�	��	 ������ —)6/5. ����� ����� 

���	��	�� +4 �������������� 
������� ������������� —OSO2CF3
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��������� ���������� �����!������ ������������������.
"���� !��� �����������. C������, ���	
����� �� 2 �����!��,
������� �������� ����	���	�� ����!��� ��
����	#. *���
�-
���� ���	��	�� X � m-�������������� � 2,6-������������-
��, �������������� �������
�����
� ���������
� �������-
��� H2N—X—NH2 �������� � ����� ������ 
���� ���. 5.16. 
B��. 5.17 ���� ��� ���� ������ ���������������
� ������-
���� (B&(&(). "�� �!���� ������� ����������, �������
�
+���	, ����� ������������ ���������
����
����� ������
��� ���� ������������ (�.�. ���������������) �������
�����
���������� )n/2n+2, 
�� � = 8, 18, 36. )������ ������
��� ���-
���� +����������� �
���� ����������: �0 = 0,415 �� � b0 = 
= 0,496 ��, 
�� ����������	�� ������� ������
��
� ��
���� 

������������ �� ���. 5.15 ���������� ������ ��������, ���
�������� �����	�� ����������� ��	
 � ��	
�� � ������������.

#�� ������� � ���������� ���	��	��� ������, ��
�� ��
�������
� ������ ������� ��������� ����$�� �����, ������ ��
������� �����	�� ����$�� ����� � �.�. 4���� ������ �����-
�����	�� �����
�
��� ��������� ��� �����. %���� ��� ���	�-
�	�� �������� *��
���!���, � ��������� � ��� �����������
����� �� !���
�������� ���
����, �������� 2 ��� 3, � ����-
���. )	�����	�� �����	��, ���������� �����	���	 ���

��
�����	 ����
"���	, �����	 
�� ��� �����	���� � ������-
��� ���!����.

)���� ���	
���� ���������, ����������� �� ���. 5.16,
��
������� � ���� �����
��� ���������� �������: ����
�
������� (H2N—NH2), m-�������������� � 2,6-�����������-
����. )��
��� �������� ���������� H2N— X—NH2 ���	���� �
����!�� � �����!������� (/2)=)/—CN), ����������
����� �������� � �����
�	���� (NH2) �� !����
�	��� CN, �
���	������ 
�
� �����	���� ��!���-����������� (CN)2N—X—
N(CN)2. '�� ���������� ����� ���	���� � ����!�� � ���-

������� ������ (NaBH4), ���������	��	� ������ )�2+, �
������������ ���������� (H2N)2N—X—N(NH2)2 — �����
�
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(	�. 5.15. C��������������� ������ �����	�����
� ��������, ����������� 
�� ������ ������ ����
�������� ������!��

(	�. 5.16. )���� ��$�
���� ���������� ������������ ��������� ������-
����� 
����	������ +����� ������ ������ �������� � �����
�	���� ��

�	��� !������ (—NH2   => —N(CN)2) � +����� ���������� ������ ��������

� ����	 !������ (—CN => —CNH2)
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��������� ���������� �����!������ ������������������.
"���� !��� �����������. C������, ���	
����� �� 2 �����!��,
������� �������� ����	���	�� ����!��� ��
����	#. *���
�-
���� ���	��	�� X � m-�������������� � 2,6-������������-
��, �������������� �������
�����
� ���������
� �������-
��� H2N—X—NH2 �������� � ����� ������ 
���� ���. 5.16. 
B��. 5.17 ���� ��� ���� ������ ���������������
� ������-
���� (B&(&(). "�� �!���� ������� ����������, �������
�
+���	, ����� ������������ ���������
����
����� ������
��� ���� ������������ (�.�. ���������������) �������
�����
���������� )n/2n+2, 
�� � = 8, 18, 36. )������ ������
��� ���-
���� +����������� �
���� ����������: �0 = 0,415 �� � b0 = 
= 0,496 ��, 
�� ����������	�� ������� ������
��
� ��
���� 

������������ �� ���. 5.15 ���������� ������ ��������, ���
�������� �����	�� ����������� ��	
 � ��	
�� � ������������.

#�� ������� � ���������� ���	��	��� ������, ��
�� ��
�������
� ������ ������� ��������� ����$�� �����, ������ ��
������� �����	�� ����$�� ����� � �.�. 4���� ������ �����-
�����	�� �����
�
��� ��������� ��� �����. %���� ��� ���	�-
�	�� �������� *��
���!���, � ��������� � ��� �����������
����� �� !���
�������� ���
����, �������� 2 ��� 3, � ����-
���. )	�����	�� �����	��, ���������� �����	���	 ���

��
�����	 ����
"���	, �����	 
�� ��� �����	���� � ������-
��� ���!����.

)���� ���	
���� ���������, ����������� �� ���. 5.16,
��
������� � ���� �����
��� ���������� �������: ����
�
������� (H2N—NH2), m-�������������� � 2,6-�����������-
����. )��
��� �������� ���������� H2N— X—NH2 ���	���� �
����!�� � �����!������� (/2)=)/—CN), ����������
����� �������� � �����
�	���� (NH2) �� !����
�	��� CN, �
���	������ 
�
� �����	���� ��!���-����������� (CN)2N—X—
N(CN)2. '�� ���������� ����� ���	���� � ����!�� � ���-

������� ������ (NaBH4), ���������	��	� ������ )�2+, �
������������ ���������� (H2N)2N—X—N(NH2)2 — �����
�
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(	�. 5.15. C��������������� ������ �����	�����
� ��������, ����������� 
�� ������ ������ ����
�������� ������!��

(	�. 5.16. )���� ��$�
���� ���������� ������������ ��������� ������-
����� 
����	������ +����� ������ ������ �������� � �����
�	���� ��

�	��� !������ (—NH2   => —N(CN)2) � +����� ���������� ������ ��������

� ����	 !������ (—CN => —CNH2)
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��
����� ������������������ 2, 4, 8, 16, ..., � ������������,
�������������� �� ���. 5.17, — ��
����� ������������������
3, 6, 12, 24, ... . '�� ����������� 	�������� ���������� �	���-
������� ������, � ���!��� — �	���������� �	������. 4�����

������ ���������� ��������, ��������� �� ����, ��������-
�� 
�	���, �.�. ������� ��������� ����� 2 �����, � ���������-
����� — 3 �����. %���� �������, ����
��� ������� �������
�� !���������
� ������ ���� 2, 3 ��� ����� �������, ������
�� ������� �����
������� ���$��� ��������, ��� ��������-
��, ��������� �� ���!���� 
�	��.

C�������	 +���� ������� ���������� ����������� (���
+�� ���������� � ��	
�� �������, � 
����	������� �����!�-
�������� — ������-����
��������� ����!����, ���������-
�� �� ���. 5.16), ���!��� �����, ���������� � ����
�������-
�	 ������������ ���!���� 
�	��, ������� ���!����� ����-
������. E���� ���	
��� �	��!�������� ������	� �����	�	,
���!��� ��������� ��� ���	���!�� ����� ���� �����$��
����� ���������� �����!�� � ����� ���
����, 
���� �������
�������� ���!���� 
�	��� ������
����� ������������ ����-
����. #����������� ��� ��
	� ��	���� ������� ��� ��������-
����� ��	
�� �	��!��������� 
�	��, �������� ����������-
���, �����	������ �������
������ ��� �����
	������������
����������. (*�������� — +�� ����������, ������� ����-
$������� ��� ���	
���� ������� ��� 	���������������
������.)

4��!���� 
�	��� ��������� ��
	� ��������� ��������
�-
���� 	
����� � ���� �� ����. C������� ��	��� ������� ��
�������������� ������, ����������� �� �����	� ������ SiH4
�	��� ��������� ������ �������� � SiH4 ������� 	
������
	
������������ �����	� )n/2n+2. '�� ������� !�����
	
������������ �����	�� �������� �� ���. 5.18 ��
��
������-
���� �������. 4��!����� 
�	����� ����
� �������� ����-
���� ����-��������� ��������� (�������
����� ����������,
���������� Ni), ����������� �� ��������� ��������������
������. �� �����, ��������, �������������� ����
���	�
����!�� ���������� ��������������� ())14) � �������	
���������������	 ()/2=)()/3))O2)/3), ��������	� ���
-
'	�� +�����. @��
����� ����$��	 ������	 ���������� ����-
��������, �������� ������������	 �� ���. 5.18, ��
�� ����-
������ �� ������
������$�� ����� �� ����
���� ����!��. 
# ��	
�� ���������� ��������
����� 	
������ �� �	�������-
�� ����$�� �����	��� ��� ������� ���������� ���������

�0 b0 = 0,206 ��2. "���� ����� �
���� �0 ������!��������

���	 ������ 	
������ � � ����� ������� ���
���� 0,137 �� ��
1 ���� 	
������. '�� ��
���	���� � ������������ ��������-
������ 2,2 �� � ������������� �������� 	����������� 
[CH3(CH2)10S—]. 4����� ������� �������� 5 ������ 	
����-
�� � 2 ����� ��������, 
�� ����������	�� � = 7 � ���� ����	
0,96 ��. ��
�� � ��
��� ���	���!�� (���������) 	����
�����
����	� �������� �� 1,3 �� � ������ ���������� (� ���
� 
13 �� ��� 10 ���������). %���� �������, �������� �����
�
���� ����� ����������� ��� ����
����! �������.

"�������, ���	����$���� �� ��� ���, ���� ���	��	����, 	
������� ����� �����
� ��������� 
���� ���!���� 
�	��
	����������. C�������, ������������ �� ���. 5.16, ������

172 173

(	�. 5.17. C���� ��������� ���������������
� �������� 
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��
����� ������������������ 2, 4, 8, 16, ..., � ������������,
�������������� �� ���. 5.17, — ��
����� ������������������
3, 6, 12, 24, ... . '�� ����������� 	�������� ���������� �	���-
������� ������, � ���!��� — �	���������� �	������. 4�����

������ ���������� ��������, ��������� �� ����, ��������-
�� 
�	���, �.�. ������� ��������� ����� 2 �����, � ���������-
����� — 3 �����. %���� �������, ����
��� ������� �������
�� !���������
� ������ ���� 2, 3 ��� ����� �������, ������
�� ������� �����
������� ���$��� ��������, ��� ��������-
��, ��������� �� ���!���� 
�	��.

C�������	 +���� ������� ���������� ����������� (���
+�� ���������� � ��	
�� �������, � 
����	������� �����!�-
�������� — ������-����
��������� ����!����, ���������-
�� �� ���. 5.16), ���!��� �����, ���������� � ����
�������-
�	 ������������ ���!���� 
�	��, ������� ���!����� ����-
������. E���� ���	
��� �	��!�������� ������	� �����	�	,
���!��� ��������� ��� ���	���!�� ����� ���� �����$��
����� ���������� �����!�� � ����� ���
����, 
���� �������
�������� ���!���� 
�	��� ������
����� ������������ ����-
����. #����������� ��� ��
	� ��	���� ������� ��� ��������-
����� ��	
�� �	��!��������� 
�	��, �������� ����������-
���, �����	������ �������
������ ��� �����
	������������
����������. (*�������� — +�� ����������, ������� ����-
$������� ��� ���	
���� ������� ��� 	���������������
������.)

4��!���� 
�	��� ��������� ��
	� ��������� ��������
�-
���� 	
����� � ���� �� ����. C������� ��	��� ������� ��
�������������� ������, ����������� �� �����	� ������ SiH4
�	��� ��������� ������ �������� � SiH4 ������� 	
������
	
������������ �����	� )n/2n+2. '�� ������� !�����
	
������������ �����	�� �������� �� ���. 5.18 ��
��
������-
���� �������. 4��!����� 
�	����� ����
� �������� ����-
���� ����-��������� ��������� (�������
����� ����������,
���������� Ni), ����������� �� ��������� ��������������
������. �� �����, ��������, �������������� ����
���	�
����!�� ���������� ��������������� ())14) � �������	
���������������	 ()/2=)()/3))O2)/3), ��������	� ���
-
'	�� +�����. @��
����� ����$��	 ������	 ���������� ����-
��������, �������� ������������	 �� ���. 5.18, ��
�� ����-
������ �� ������
������$�� ����� �� ����
���� ����!��. 
# ��	
�� ���������� ��������
����� 	
������ �� �	�������-
�� ����$�� �����	��� ��� ������� ���������� ���������

�0 b0 = 0,206 ��2. "���� ����� �
���� �0 ������!��������

���	 ������ 	
������ � � ����� ������� ���
���� 0,137 �� ��
1 ���� 	
������. '�� ��
���	���� � ������������ ��������-
������ 2,2 �� � ������������� �������� 	����������� 
[CH3(CH2)10S—]. 4����� ������� �������� 5 ������ 	
����-
�� � 2 ����� ��������, 
�� ����������	�� � = 7 � ���� ����	
0,96 ��. ��
�� � ��
��� ���	���!�� (���������) 	����
�����
����	� �������� �� 1,3 �� � ������ ���������� (� ���
� 
13 �� ��� 10 ���������). %���� �������, �������� �����
�
���� ����� ����������� ��� ����
����! �������.

"�������, ���	����$���� �� ��� ���, ���� ���	��	����, 	
������� ����� �����
� ��������� 
���� ���!���� 
�	��
	����������. C�������, ������������ �� ���. 5.16, ������
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(	�. 5.17. C���� ��������� ���������������
� �������� 
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��	�������� +�� ���������� 
������ �������. K������, ��
�	�����	, 
�����
������ ��������������, �������� ��������
����������� � ��������� � ��� 
���
����� ������������.
J	��!��������� 
�	��� ��
	� ���������� � � ���� ��������-
��. # ������ ��	
�� ���	������ ���	���!������ �������
��	��� ������� �������� 
�	��� � ����.

��������� �������� ����� ��������� � ����� ��	����
���	��	��, ���������� �"�������
"�#����	 �����	���	.
%���� ���!��	�� ��3�������� ���������� �"�������
"�#����
��������
��. # ��
����� ������� ���������� �������, ������-
������ � ����� ������� 
���� ���. 5.19. F
� ���� ������� ��
!���������
� ���������
� ����!�, ��������
� �� �������
�������
����� ����!����
����� ����������, �������������
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(	�. 5.18. "��������� ����������� � ����� �� ������� � ��������
����
��������� ����-���������� �	��!���������� ����������� � ��
�����

���!���� 
�	��

(	�. 5.19. ����������� $����
�����
� (
���������
�) �	��������	�����
�
���������
� ���������, ������������ ���	��	��	� ����	�	 �������	���-
��� ����������� �������� (�����	 �����), �������
����� ������
���� +��
�
�� ���������� (�����	 ������) � ����
������	� �����������	� �����
	��-

!�� �� $���� ����������� (����	)
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��	�������� +�� ���������� 
������ �������. K������, ��
�	�����	, 
�����
������ ��������������, �������� ��������
����������� � ��������� � ��� 
���
����� ������������.
J	��!��������� 
�	��� ��
	� ���������� � � ���� ��������-
��. # ������ ��	
�� ���	������ ���	���!������ �������
��	��� ������� �������� 
�	��� � ����.

��������� �������� ����� ��������� � ����� ��	����
���	��	��, ���������� �"�������
"�#����	 �����	���	.
%���� ���!��	�� ��3�������� ���������� �"�������
"�#����
��������
��. # ��
����� ������� ���������� �������, ������-
������ � ����� ������� 
���� ���. 5.19. F
� ���� ������� ��
!���������
� ���������
� ����!�, ��������
� �� �������
�������
����� ����!����
����� ����������, �������������
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(	�. 5.18. "��������� ����������� � ����� �� ������� � ��������
����
��������� ����-���������� �	��!���������� ����������� � ��
�����

���!���� 
�	��

(	�. 5.19. ����������� $����
�����
� (
���������
�) �	��������	�����
�
���������
� ���������, ������������ ���	��	��	� ����	�	 �������	���-
��� ����������� �������� (�����	 �����), �������
����� ������
���� +��
�
�� ���������� (�����	 ������) � ����
������	� �����������	� �����
	��-

!�� �� $���� ����������� (����	)
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��������$�� ��� ���� �����	�. "������� +��
� ���� �����
������������ ��� 	����
���� ������� ����� ��	����
����
����
����� �����	�.

%����������� �����	�� β-!������������� �� ���	��	���,
���������� �� ���. 5.21, ����� 
��������	� !��������	�
�������, ��	������� ����	� ������� ����� � ��������� �� 0,5
�� 0,8 �� (� ����������� �� ����
����� +�������� D-
������-
�� � ��	
���� ���������� !���); β-!������������ ��������
����������� �������� �����	��, �������� �������������-
���, � 	������ �� �� ���
��� ���, 
���� ��� �� ��
�������
���	����	� ����	.

(	�. 5.21. *���
����� ���	��	�� (�����) � ����� ������������ ������� (������) 
β-!���������������
� ��������

?	'���� — +�� $����������� �
��
��� �����	�, �������-
��� 
���������� (	�������	� ���") ������, ����������
��	���, � 
����������� (	�"�	� ���") 
�����, ����
����-
����� ���	�	 � ���	������	 ������	 �������	. @��� ���	-

��� ����������, +������������ ���������	������ ��!��-
���, � ��	������� 
�����, � ����$������ ����� ��������� ��

���������� 	
������������ !����, � ���������� �� 
����-
������� ���!���� 
�	��. /� ���. 5.22 �������� ���	��	��
��!�������
� ��������
� ����������, �.�. �������
�����
��!����, � ������� � ��
����� ���!���� 
�����������  
�	��

��$� �� ���	���, � ��	� ���������� �������, ���������� ���
���. "�� 	�������� ������ +��� ������� ������
����� ���
�������� � ������� ������ 
���� ���	���, 
�� ���	
������, ����-
�������� ������ ������, ����������	�� ������� ��������,
������������� � !����������	 ����������	 ����!	. /�����

���� ���	��� ���������� �	��������	������ ����������
��������, ���������� 
���������, ������������� ������-
����� ���������� c����� �� $���� ����� ���������, �����	-
���� �
� ������. )	��������	������ ���������� ���	��	��
� ����$�� �����	������ ������ ���� ����� ���	
��� � ������-
�������� �������
����
� ��������������� � ���������� �����.

(��
�� �������� ���
�� ��������� ��������� ��������-
����, � ��������� ��
	� ����������� ����� ��3����, ��� ����-
�	��, ��������, ���������� 
���� �����	�, ���������. C��
������ ������� �����
����� �����	� �� ����� ����������
����������� ����������� 
��������� ���$��� � ������	-
��
��� ����� ����������. /� ���. 5.20 ��������� �������,

176 177

(	�. 5.20. (�������� � ����$�� ��������� �����	��, �����$�� �� ��	�������
������� �����������
� ��������
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��������$�� ��� ���� �����	�. "������� +��
� ���� �����
������������ ��� 	����
���� ������� ����� ��	����
����
����
����� �����	�.

%����������� �����	�� β-!������������� �� ���	��	���,
���������� �� ���. 5.21, ����� 
��������	� !��������	�
�������, ��	������� ����	� ������� ����� � ��������� �� 0,5
�� 0,8 �� (� ����������� �� ����
����� +�������� D-
������-
�� � ��	
���� ���������� !���); β-!������������ ��������
����������� �������� �����	��, �������� �������������-
���, � 	������ �� �� ���
��� ���, 
���� ��� �� ��
�������
���	����	� ����	.

(	�. 5.21. *���
����� ���	��	�� (�����) � ����� ������������ ������� (������) 
β-!���������������
� ��������

?	'���� — +�� $����������� �
��
��� �����	�, �������-
��� 
���������� (	�������	� ���") ������, ����������
��	���, � 
����������� (	�"�	� ���") 
�����, ����
����-
����� ���	�	 � ���	������	 ������	 �������	. @��� ���	-

��� ����������, +������������ ���������	������ ��!��-
���, � ��	������� 
�����, � ����$������ ����� ��������� ��

���������� 	
������������ !����, � ���������� �� 
����-
������� ���!���� 
�	��. /� ���. 5.22 �������� ���	��	��
��!�������
� ��������
� ����������, �.�. �������
�����
��!����, � ������� � ��
����� ���!���� 
�����������  
�	��

��$� �� ���	���, � ��	� ���������� �������, ���������� ���
���. "�� 	�������� ������ +��� ������� ������
����� ���
�������� � ������� ������ 
���� ���	���, 
�� ���	
������, ����-
�������� ������ ������, ����������	�� ������� ��������,
������������� � !����������	 ����������	 ����!	. /�����

���� ���	��� ���������� �	��������	������ ����������
��������, ���������� 
���������, ������������� ������-
����� ���������� c����� �� $���� ����� ���������, �����	-
���� �
� ������. )	��������	������ ���������� ���	��	��
� ����$�� �����	������ ������ ���� ����� ���	
��� � ������-
�������� �������
����
� ��������������� � ���������� �����.

(��
�� �������� ���
�� ��������� ��������� ��������-
����, � ��������� ��
	� ����������� ����� ��3����, ��� ����-
�	��, ��������, ���������� 
���� �����	�, ���������. C��
������ ������� �����
����� �����	� �� ����� ����������
����������� ����������� 
��������� ���$��� � ������	-
��
��� ����� ����������. /� ���. 5.20 ��������� �������,

176 177

(	�. 5.20. (�������� � ����$�� ��������� �����	��, �����$�� �� ��	�������
������� �����������
� ��������
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��� ������, ��� ���������� �� �������� � ������ �����, �����-
������ ��� ����������� �����
����� ��!��� �� ����-������-
���� � �!��������� ��� �����
������ (—)/�) �	��!������-
���� 
�	����� �� �����������. L���� ��!���� ����� ������-
������ ��� ��������!�� �����������, ��� �������� �� ���	���.

"�� ��	
���� �����
����� (—)/�) 
�	�� �� �����������
���������� ���������� +���������� ������
������ ����-

����	���� 
�	��� ��
���
����� ������ (—)��/). %����
���� ������������� � ���������� ���������� ��!���� �

����������� ��	������� 
����� � 
���������� ����������.

# �����
���� ���������� ������ ����-����������, ��
������
� ����� ������������ ��������, ���������� ����-

����� �������� ��������. @���-��������� �����	���� �� ��	�
��������� ��	
 � ��	
�� ��
������. ���� �� ��� — ����������-
��� ������� � ������� ���������	���� ���!���� ������, �
������ — ����+�����
��������� ������� � �!�������� �	��-
!��������� 
�	���� [)/3)/(�)2/5)2] �� �
� ���$���
���!�, ��� �������� � !���������� 
���� ���. 5.23. C������-
������ ���������� ������������	�� � ���������, � ����-
+�����
��������� ��
����� �����	�� ���	���� ���� (����-
��� 
���� ���. 5.23). C���� ����� ��������!�� ��������
���!���� �	��!��������� 
�	��� ����+�����
���������
��
������ ��
	� ���!���
����� ������� ���
������� � ����-
��������� ����������. /����� 
���� ���	��� ����������

178 179

(	�. 5.22. "��������� ��!���� � ��	������� ���	��	��� �� 
����������
	
������������ !����, ������������ ���������� �������, � 
������������

���������� 
�	����� —)��/ �� ��������	

(	�. 5.23. )���� ��������!�� ����������� �
��
����� ����-���������� ��
������ ����������� (BL&)/����+�����
������ (PEG). #������ 
���� ���	�-
�� ����������, ��� +�� ���������� �����	�� PEG-����, ���������	����
������������� ������!�� ������. # !���������� 
���� ���	��� ����������
���	��	�� �����	� ����-���������� PLA-PEG. #���	 ��������, ��� +�� ����-
������ �����	�� ��!����, ����������� � ������!��	���� �����������
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��� ������, ��� ���������� �� �������� � ������ �����, �����-
������ ��� ����������� �����
����� ��!��� �� ����-������-
���� � �!��������� ��� �����
������ (—)/�) �	��!������-
���� 
�	����� �� �����������. L���� ��!���� ����� ������-
������ ��� ��������!�� �����������, ��� �������� �� ���	���.

"�� ��	
���� �����
����� (—)/�) 
�	�� �� �����������
���������� ���������� +���������� ������
������ ����-

����	���� 
�	��� ��
���
����� ������ (—)��/). %����
���� ������������� � ���������� ���������� ��!���� �

����������� ��	������� 
����� � 
���������� ����������.

# �����
���� ���������� ������ ����-����������, ��
������
� ����� ������������ ��������, ���������� ����-

����� �������� ��������. @���-��������� �����	���� �� ��	�
��������� ��	
 � ��	
�� ��
������. ���� �� ��� — ����������-
��� ������� � ������� ���������	���� ���!���� ������, �
������ — ����+�����
��������� ������� � �!�������� �	��-
!��������� 
�	���� [)/3)/(�)2/5)2] �� �
� ���$���
���!�, ��� �������� � !���������� 
���� ���. 5.23. C������-
������ ���������� ������������	�� � ���������, � ����-
+�����
��������� ��
����� �����	�� ���	���� ���� (����-
��� 
���� ���. 5.23). C���� ����� ��������!�� ��������
���!���� �	��!��������� 
�	��� ����+�����
���������
��
������ ��
	� ���!���
����� ������� ���
������� � ����-
��������� ����������. /����� 
���� ���	��� ����������

178 179

(	�. 5.22. "��������� ��!���� � ��	������� ���	��	��� �� 
����������
	
������������ !����, ������������ ���������� �������, � 
������������

���������� 
�	����� —)��/ �� ��������	

(	�. 5.23. )���� ��������!�� ����������� �
��
����� ����-���������� ��
������ ����������� (BL&)/����+�����
������ (PEG). #������ 
���� ���	�-
�� ����������, ��� +�� ���������� �����	�� PEG-����, ���������	����
������������� ������!�� ������. # !���������� 
���� ���	��� ����������
���	��	�� �����	� ����-���������� PLA-PEG. #���	 ��������, ��� +�� ����-
������ �����	�� ��!����, ����������� � ������!��	���� �����������
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�������� ����� TEMPO � �����
����� 
�	��� �� ���!� 
PEG-��
����� �� �����������. # ��	
���, ��
�� �!��������
����������� ���� ���������� TEMPO �� ��������� �!�����-
��� 
�	�� �����
������, 'CB-�������� ���� �
��� ������� 
(������ �), ��������, ���������� ������ ����
����� ������-
!�� �����	� TEMPO �� �����������. B��. 5.24, � ����������,

�� 'CB-��
��� �������� ����� �� ����������, ���� �����
��-
�	� ����������� ������������ �������������� TEMPO, �
������� ���	����	�� �����
�	��� (—NH2). /� ������� 
����
���	��� ����� ������, ��� �����	�� TEMPO ����������� �
�����
����� (—)/�) 
�	����, ������������� �� ���!� +��-
���
��������
� �����������
� ��
�����.

5.5. M+�/�4+C��#+� �������%#�%��

%����!����� ����
����!� ��� �������	��	�� ��������-
�� ��� ��3���� � ��������� �������� �� 1 �� 100 ��. %����
�������, ���
�� �����
�
����� ��������� ��������!��	��-
�� ��� ����
����!�. 

W�
���		, �������� �������� ������� ��������� ����	 1 �
10 ���, ����������� ���	 ���������
����� ���$�����, � ��
����� ��� �	�"�� � ��������� �� 10 �� 200 �� ��������� �
������� 
���� ��������� ����
����!. 

W��
	, ������� ������� ���
�� ����� ����	 4 � 50 ��,
��������� ����	 �����������
� ���������. )�����������
����� ������ — 20 �����������, ����� ������� ����� 1 ��
������, 
�� ��������� ������ ������ ���!������� 
����!�
�������	��	�. # ������� �����
����� ����� 100 �����������,
�� ������ 20 �� ��� �������	���� ��
�������� ��� �������
������. C�� ������������ �����	�� ����� ��� ���������-
������ ����������� ��	
 � ��	
�� ���
���� ����������
����
������ ������� � �����	�� ������� �������������
!���, ���������� �����, � � ��������� ��	
��� — ����
� ���-
��������. ���
�� �� ����� 	�������� ��������������. 
# ���	������ ��
���� � �����
������ ������������� ����!�-
�� 	������������ � ������������ ������$�� ��3��, �������-
���	���� ������������� ����
����!� � ����
��� �����-
���� � ��������� 4—50 ��. %���� �������, ����
 — )�� ������-
��	'�, ������� ������������ ����� 	��������	� ���������-
��� ������� �����������	� ����!���. G�����
����� ������-
�� — ������������	��������� ������� ("/4) — ����� �����

���� ('CB). # ��
����� �������� ����� ����� ���������� ��
������ 2,2,6,6-���������� ���������������, �����������
����	�� ������
� ��������� �� ���. 5.24. )����������� �����-
��������� �������� �����, ��������� �� ���� �����������
'CB-����� (������ � �� ���	���), ���������� �������������
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(	�. 5.24. )������ +���������
� ������
�����
� ��������� PEG-PLA
�����������, ���������� �!�������� ��� �����
����� 
�	���, ���	
�����
� ���	������ �������� �������� ����� TEMPO, ������� ���� �����������

������� ����� � 'CB-�������. )������ �������� ��� ���� ��	
���: 
� — ��
�� �����
����� ����������� ������������	�� � 4-�����-%F(B�; � — ��
�� �!�-
������� ����������� ������������	�� � 4-�����-%F(B�; � — ��
�� �����
����� ������-
����� ������������	�� � TEMPO, � ������� ���	����	�� �����
�	��� —NH2. ��������-
��� ����� �� ���������� 90 �%� ��	
 �� ��	
� �� ����� 'CB-�������� ��������� 
��-�� ����
�� ����� (n2+, ���!������ �������� ��� ���������� 
������������� ���
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�������� ����� TEMPO � �����
����� 
�	��� �� ���!� 
PEG-��
����� �� �����������. # ��	
���, ��
�� �!��������
����������� ���� ���������� TEMPO �� ��������� �!�����-
��� 
�	�� �����
������, 'CB-�������� ���� �
��� ������� 
(������ �), ��������, ���������� ������ ����
����� ������-
!�� �����	� TEMPO �� �����������. B��. 5.24, � ����������,

�� 'CB-��
��� �������� ����� �� ����������, ���� �����
��-
�	� ����������� ������������ �������������� TEMPO, �
������� ���	����	�� �����
�	��� (—NH2). /� ������� 
����
���	��� ����� ������, ��� �����	�� TEMPO ����������� �
�����
����� (—)/�) 
�	����, ������������� �� ���!� +��-
���
��������
� �����������
� ��
�����.

5.5. M+�/�4+C��#+� �������%#�%��

%����!����� ����
����!� ��� �������	��	�� ��������-
�� ��� ��3���� � ��������� �������� �� 1 �� 100 ��. %����
�������, ���
�� �����
�
����� ��������� ��������!��	��-
�� ��� ����
����!�. 

W�
���		, �������� �������� ������� ��������� ����	 1 �
10 ���, ����������� ���	 ���������
����� ���$�����, � ��
����� ��� �	�"�� � ��������� �� 10 �� 200 �� ��������� �
������� 
���� ��������� ����
����!. 

W��
	, ������� ������� ���
�� ����� ����	 4 � 50 ��,
��������� ����	 �����������
� ���������. )�����������
����� ������ — 20 �����������, ����� ������� ����� 1 ��
������, 
�� ��������� ������ ������ ���!������� 
����!�
�������	��	�. # ������� �����
����� ����� 100 �����������,
�� ������ 20 �� ��� �������	���� ��
�������� ��� �������
������. C�� ������������ �����	�� ����� ��� ���������-
������ ����������� ��	
 � ��	
�� ���
���� ����������
����
������ ������� � �����	�� ������� �������������
!���, ���������� �����, � � ��������� ��	
��� — ����
� ���-
��������. ���
�� �� ����� 	�������� ��������������. 
# ���	������ ��
���� � �����
������ ������������� ����!�-
�� 	������������ � ������������ ������$�� ��3��, �������-
���	���� ������������� ����
����!� � ����
��� �����-
���� � ��������� 4—50 ��. %���� �������, ����
 — )�� ������-
��	'�, ������� ������������ ����� 	��������	� ���������-
��� ������� �����������	� ����!���. G�����
����� ������-
�� — ������������	��������� ������� ("/4) — ����� �����

���� ('CB). # ��
����� �������� ����� ����� ���������� ��
������ 2,2,6,6-���������� ���������������, �����������
����	�� ������
� ��������� �� ���. 5.24. )����������� �����-
��������� �������� �����, ��������� �� ���� �����������
'CB-����� (������ � �� ���	���), ���������� �������������

180 181

(	�. 5.24. )������ +���������
� ������
�����
� ��������� PEG-PLA
�����������, ���������� �!�������� ��� �����
����� 
�	���, ���	
�����
� ���	������ �������� �������� ����� TEMPO, ������� ���� �����������

������� ����� � 'CB-�������. )������ �������� ��� ���� ��	
���: 
� — ��
�� �����
����� ����������� ������������	�� � 4-�����-%F(B�; � — ��
�� �!�-
������� ����������� ������������	�� � 4-�����-%F(B�; � — ��
�� �����
����� ������-
����� ������������	�� � TEMPO, � ������� ���	����	�� �����
�	��� —NH2. ��������-
��� ����� �� ���������� 90 �%� ��	
 �� ��	
� �� ����� 'CB-�������� ��������� 
��-�� ����
�� ����� (n2+, ���!������ �������� ��� ���������� 
������������� ���
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d =

F��� ���������
����� ���	��	�� ���������
����� (��. § 3.3),
��
�� +����������� �
���� — �����	
������ ��������������
������ �, $������ b � ������� � � ��3���� VU = � · b · �, 
��
���� ��� ������
� ������� �����	�� d = (� · b · �/�)1/3, 
�� � —

���� �����	� � �
����. # ����
��� ��	
�� � ����� 2 ��� 4.
"�� ��������������
��
� �����
�������
� ��	
�� � +���
��������� � = b, � � �	��
����� ��	
�� ��� � = 1 ����� �����
������ ���	�����: � = b = c = d. (���� ����� ���	
��� ������
�����	�� �	��� �� ��������	�!�� �� ������ ��������
� ����-
��
� �������, � ����� ���� � 	
��� ����	 ����
������ �����-
�� ������������ �� ������.

"�	
�� ���������������� �	�� ����������� ������� ���-
��
�
����� �����	�� �����
����� � �� ���������� � +���-
������� ���������, ������� ����� ������
����� ��������-
���, ���	
����� ��� �����
��� �������!��� �����	��. '���
������ � ����������� ������� ��� ����$�� �������������
��3�����, �����, ��� ����� � ���	��. /� ���. 5.25 ��������
����� ���� 
������ ����$� ��������� ������ � ��������� �
��������� �� 4 �� 76 ��.

1/3

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

U
V

n

���	��	�	 	���������� ����!���. F� ������������ ����� — 
4 �	��������, ������� ����������� � ������� ������� ���-
������� ����!���. 0 
������� "/4 �������� �������������-
����� ����� 140×106 �	���������. %���� �������, �����	��
"/4 — ������� ����!���, 2 �	���������� ����!��� ����	
�-
�� ������������ ��	
 ��	
� � �������� 3,4 �� � ��������� 
2 ��. 0����������� � ��������	 ������ ����� 6 ��� � 
$������ 1,4 ���, "/4 ���	����� ���
������� ���	
�������
� ������������. )��� �� ���� ��������� �� ��������� ����,

���� �
������� ����
����!��, ��������	 �� ������� ����� �
���������
����� ���������.

"�� ����� �����
� ������ ���� 
����! ������������ ���-
�����, �����
����� � ���������� �����
�
����� ���	��	�,
���������� ��� ����
��� ��3��� 
�����
����� �	�������,
	������� � ������� ����������� ������� ���	��	���� ���-
��!. /����
���� �	������� — ������������ �	��	�� � �����.
) ��
�� ������ �����
��, �������� ������������ �����!�
�	������� — �����	������ ����������� (0,6 ��), �����	����
���������������� �����, ���������� 
��������� (1 ��),
������� ��������� � �����	� ������� (2 ��). L���� ����	��
������� ������������������ ����������� ��� ���������-
��� �������	��	�: ������������� (3,5 ��), �	��������� 
(10—20 ��) � ���������� �������� (50—500 ��). (��$����
��	� ��������� ���	��	���� 	������, � ������ 
�	�� ����-
���, ���������� ������� (50—300 ���) � ���������� ��������-
����� �	������� ����� ������ �� ��������� �����������
�
��������� ��������. B����� ������ �
������� ���������
�-
����, � �	������� — ����������
�����. C�������	 �������-
$�� ������������, 
��!��, ����� ������ ����� 0,42 ��, �
��������� ���	�� �����
��� 200 ��, ��-�������	, 	������
���������� ���������� �����
�
����� �������	��	�� ���
����������� � +��� ���������. 

)	�����	�� ��������� �������� ����������� ��� �!����
��������� ���������� d �������� �����
�
����� ���������-
��� ������, �.�. ����������� ��� ������ � �	��������� 
��� "/4. 

F��� �������� ���������
����� ���	��	�� �����������
�
�����, � ���������
����
����� +����������� �
���� �����-
��� � �����	�, ��
�� ����� ��������� ��3�� �
���� �� n �
����� �	��
����� ������ �� ���	������ ��� ���	
���� ������-

� �������:

182 183

(5.19)

(	�. 5.25. C�������������� ������� � �����	������ ����� 4 ������

.
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d =

F��� ���������
����� ���	��	�� ���������
����� (��. § 3.3),
��
�� +����������� �
���� — �����	
������ ��������������
������ �, $������ b � ������� � � ��3���� VU = � · b · �, 
��
���� ��� ������
� ������� �����	�� d = (� · b · �/�)1/3, 
�� � —

���� �����	� � �
����. # ����
��� ��	
�� � ����� 2 ��� 4.
"�� ��������������
��
� �����
�������
� ��	
�� � +���
��������� � = b, � � �	��
����� ��	
�� ��� � = 1 ����� �����
������ ���	�����: � = b = c = d. (���� ����� ���	
��� ������
�����	�� �	��� �� ��������	�!�� �� ������ ��������
� ����-
��
� �������, � ����� ���� � 	
��� ����	 ����
������ �����-
�� ������������ �� ������.

"�	
�� ���������������� �	�� ����������� ������� ���-
��
�
����� �����	�� �����
����� � �� ���������� � +���-
������� ���������, ������� ����� ������
����� ��������-
���, ���	
����� ��� �����
��� �������!��� �����	��. '���
������ � ����������� ������� ��� ����$�� �������������
��3�����, �����, ��� ����� � ���	��. /� ���. 5.25 ��������
����� ���� 
������ ����$� ��������� ������ � ��������� �
��������� �� 4 �� 76 ��.

1/3

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

U
V

n

���	��	�	 	���������� ����!���. F� ������������ ����� — 
4 �	��������, ������� ����������� � ������� ������� ���-
������� ����!���. 0 
������� "/4 �������� �������������-
����� ����� 140×106 �	���������. %���� �������, �����	��
"/4 — ������� ����!���, 2 �	���������� ����!��� ����	
�-
�� ������������ ��	
 ��	
� � �������� 3,4 �� � ��������� 
2 ��. 0����������� � ��������	 ������ ����� 6 ��� � 
$������ 1,4 ���, "/4 ���	����� ���
������� ���	
�������
� ������������. )��� �� ���� ��������� �� ��������� ����,

���� �
������� ����
����!��, ��������	 �� ������� ����� �
���������
����� ���������.

"�� ����� �����
� ������ ���� 
����! ������������ ���-
�����, �����
����� � ���������� �����
�
����� ���	��	�,
���������� ��� ����
��� ��3��� 
�����
����� �	�������,
	������� � ������� ����������� ������� ���	��	���� ���-
��!. /����
���� �	������� — ������������ �	��	�� � �����.
) ��
�� ������ �����
��, �������� ������������ �����!�
�	������� — �����	������ ����������� (0,6 ��), �����	����
���������������� �����, ���������� 
��������� (1 ��),
������� ��������� � �����	� ������� (2 ��). L���� ����	��
������� ������������������ ����������� ��� ���������-
��� �������	��	�: ������������� (3,5 ��), �	��������� 
(10—20 ��) � ���������� �������� (50—500 ��). (��$����
��	� ��������� ���	��	���� 	������, � ������ 
�	�� ����-
���, ���������� ������� (50—300 ���) � ���������� ��������-
����� �	������� ����� ������ �� ��������� �����������
�
��������� ��������. B����� ������ �
������� ���������
�-
����, � �	������� — ����������
�����. C�������	 �������-
$�� ������������, 
��!��, ����� ������ ����� 0,42 ��, �
��������� ���	�� �����
��� 200 ��, ��-�������	, 	������
���������� ���������� �����
�
����� �������	��	�� ���
����������� � +��� ���������. 

)	�����	�� ��������� �������� ����������� ��� �!����
��������� ���������� d �������� �����
�
����� ���������-
��� ������, �.�. ����������� ��� ������ � �	��������� 
��� "/4. 

F��� �������� ���������
����� ���	��	�� �����������
�
�����, � ���������
����
����� +����������� �
���� �����-
��� � �����	�, ��
�� ����� ��������� ��3�� �
���� �� n �
����� �	��
����� ������ �� ���	������ ��� ���	
���� ������-

� �������:

182 183

(5.19)

(	�. 5.25. C�������������� ������� � �����	������ ����� 4 ������

.
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�	��� R — +�� ������ ���� �������� /, � ���	� ����$	� —
���������, � ������� R — ����������� ������� ����!�. 

&���	'� 5.2. 
+A+C��� ������� ���/+C��� !+�/�4+C��#+� �!"�#��$ 
$ ���������$�� <+�A�����

B��������� ��������� ����
��� ������.
@���� ��������	�, 	���������� �����, ������� �� 4 ����-

��������, ������ �� ������� �������� ������������������
����� 300 ����������� � 
��-�����	�	 ()34H32O4N4F�). &���
������ � 
��� — +�� ����� ������������� �����	�� �2 � 
���-

�����	, �����������	 �������� � ������ ����. 4������ ���-

"�� ��
������� ��������� ����������� � ������ ��
	�
���� ������������ ���������
����
����� ������. "�� ���-
����, 
��!���, ������ � ���� ��� ���������� 1,43; 1,607; 1,316
� 1 
/��3 ��������������. )��	��	�� ������ ����� ���������,
�������������, ��� ��� ���������� ����$�� ���
���� ρ, 
��
��� ������������ �� �����������. /� ��������� +��� ������-
����� ����� ���	
��� ����	���� ������������ ���������:

d = 0,12(Mw)1/3, (5.20)

������� �	��� ����� �������������� ��� �!���� �������� ���-
��
�
����� ����������	�. /�������, ����� 
���
����� �
�����	������ ������ Mw = 68 000 
/���� ����� �����������
������ d = 4,8 ��, ����������� � �������� ��������� �����-
��� ����
����!.

)��	
����� ������� ������������� ����!���� � �������-
��� ���	��	�� ����� 	����������� ������� ����������� �
���	��������� (—S—S—) �������, ������� ��
	� ����

����
�� �����������. (���	 �������������� ��
�������
����!���� �������� �	���� ������������, ��� 
�� ���������
����� ����$�, 
�� ��������� ������������ �
� �����������
� ���������
����� ���������. '�� ����� �������� � ����-
�!���� ������� �����, ���	
����
� �� 	�������� (5.20). F���
�������� �����	������ ����� ����� � ��3��, ������������ 
�� ������ +���������� �����������, ��
�� ��������� ρ
(� 
/��3) ����� ���� ���������� �� ����	��

ρ =  0,001661  


�� �����	������ ����� Mw ���������� � 
������, ��������
�� ����, � ��3�� V — � �	��
����� ����������.

# ����. 5.2 �������� ������ �����	������ ���� � ��������-
��� �������� ��������� �����
�
����� ����
����!, � � 
����. 5.3 — ������� �����
�
����� ���	��	� � ��3�����, ����-
��� ����� � ������� �����������, �.�. ���$��� ������ ���
��������� �� � �����	 ����
����!. #�� ������������ �����
���	� ���	��	�	, ����������	� �� ���. 5.26, � ��������� ���
������������� 
�	���� (—)��/) �� ����� ���!�, ��������
������ 	
������, ��������� � ������ ��������, �����
�	�-
��� —NH2 � 
�	���� R, ������������ ��������	� �������-
����	. /� ���. 5.26 ������������ ����� ���	��	�� $���� ���-
��������, ����
�� ���	� �������	� — 
��!��, ��� �������
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75 0,42
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�	��� R — +�� ������ ���� �������� /, � ���	� ����$	� —
���������, � ������� R — ����������� ������� ����!�. 

&���	'� 5.2. 
+A+C��� ������� ���/+C��� !+�/�4+C��#+� �!"�#��$ 
$ ���������$�� <+�A�����

B��������� ��������� ����
��� ������.
@���� ��������	�, 	���������� �����, ������� �� 4 ����-

��������, ������ �� ������� �������� ������������������
����� 300 ����������� � 
��-�����	�	 ()34H32O4N4F�). &���
������ � 
��� — +�� ����� ������������� �����	�� �2 � 
���-

�����	, �����������	 �������� � ������ ����. 4������ ���-

"�� ��
������� ��������� ����������� � ������ ��
	�
���� ������������ ���������
����
����� ������. "�� ���-
����, 
��!���, ������ � ���� ��� ���������� 1,43; 1,607; 1,316
� 1 
/��3 ��������������. )��	��	�� ������ ����� ���������,
�������������, ��� ��� ���������� ����$�� ���
���� ρ, 
��
��� ������������ �� �����������. /� ��������� +��� ������-
����� ����� ���	
��� ����	���� ������������ ���������:

d = 0,12(Mw)1/3, (5.20)

������� �	��� ����� �������������� ��� �!���� �������� ���-
��
�
����� ����������	�. /�������, ����� 
���
����� �
�����	������ ������ Mw = 68 000 
/���� ����� �����������
������ d = 4,8 ��, ����������� � �������� ��������� �����-
��� ����
����!.

)��	
����� ������� ������������� ����!���� � �������-
��� ���	��	�� ����� 	����������� ������� ����������� �
���	��������� (—S—S—) �������, ������� ��
	� ����

����
�� �����������. (���	 �������������� ��
�������
����!���� �������� �	���� ������������, ��� 
�� ���������
����� ����$�, 
�� ��������� ������������ �
� �����������
� ���������
����� ���������. '�� ����� �������� � ����-
�!���� ������� �����, ���	
����
� �� 	�������� (5.20). F���
�������� �����	������ ����� ����� � ��3��, ������������ 
�� ������ +���������� �����������, ��
�� ��������� ρ
(� 
/��3) ����� ���� ���������� �� ����	��

ρ =  0,001661  


�� �����	������ ����� Mw ���������� � 
������, ��������
�� ����, � ��3�� V — � �	��
����� ����������.

# ����. 5.2 �������� ������ �����	������ ���� � ��������-
��� �������� ��������� �����
�
����� ����
����!, � � 
����. 5.3 — ������� �����
�
����� ���	��	� � ��3�����, ����-
��� ����� � ������� �����������, �.�. ���$��� ������ ���
��������� �� � �����	 ����
����!. #�� ������������ �����
���	� ���	��	�	, ����������	� �� ���. 5.26, � ��������� ���
������������� 
�	���� (—)��/) �� ����� ���!�, ��������
������ 	
������, ��������� � ������ ��������, �����
�	�-
��� —NH2 � 
�	���� R, ������������ ��������	� �������-
����	. /� ���. 5.26 ������������ ����� ���	��	�� $���� ���-
��������, ����
�� ���	� �������	� — 
��!��, ��� �������
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�������� ��������� ������, ���������� ���������� ���-
��������� ������������������� — Gly—Pro—Xxx—, 
�� ������
— Pro ��� 
������������� — /�r�, ������������ — *��. 4��-
��
�� ����
����� �� ��	
�� ������ ������� ���!������
����������� ����������� ������� (12 %) � 
��������������
(10 %), � ����� �������� ����$�� ����
����� 
��!��� (34 %)
� ������� (10 %). ������� ������� � 
�������������� �����
������� ����
������ ����!�, ���������� ����, ��� 
�� �����-

�� �� ����� ������������ α-�������, �� +�� ������� �������
��
��� � ������������� !���
���, ����

����� ���������-
��� ���	��	��, 	���������� ���	� ��������	� �������.
������� 
��!���, ������� ����� �������$�� �������, ����
-

��� �����	� 	������	 !���
��, 	����������� �����������
�������. @��� ���	
��� ���	��������� 
��� � �������� ���-
��� �� 40 �� 70 �
/����, �����	���� ������������ �������-
�����������, �����, ��� —Gly—Pro—Pro—, ������������ ���-
������ �����
��.

(��
�� �������� ����� )����	�� �����
�
�� ���������
�����
���. �� ������
����� 	��	
���� ����, ��
���, �	����-
��� � ������� �������������. '������ ����� �����-����$�-
��������, ���������� �����)����	��� � �����	������ ���-
��� 72 �
/����. F
� ���	��	�� ������� �� ������������� ���-

��������� — �������� ������������, ���������� �� 4 �� 9
�������������� ��������. @�� ������������ �����
 �����
!���
��, ��������� �� �������������� ������������������ —
Val—Pro—Gly—Val—Gly — � �������� �������� ����������� �
��������� Pro—Gly. "������������� ������� �����������
��
	� �������� ������������ ����	 �������, �������	� ����-
�	� 
������� ����������� — 
��!���. #���� ��3��������� �
��	����������	� ���	��	�	, ������� ����� �����
�������
����� 
�� � 3 ���� � ������������ � �������
������ ���������
��� �����-���� ������
��� �������!��.

G	����!� $��������� Bombyx mori ���������� ���	����-
��� $���, �����	���� �� ����������������� β-������ �����
��������. #������ ������ ������ 	�������� � ����$� ���-
����������, 
�� ������� $���	 ����$	� ���
����� �� ���-
���. �������� ������������� +������ ���	��	�� �������
$���� — 
���������� —Gly—Ala—Gly—Ala—Gly—Ser—, � �������
����������� ������������ 
��!���� (46 %), �������� (26 %)
� ������� (Ser) (12 %). /� ������ +��� 
������������� �����-
������������� ���� ���	
��� ���	��������� ������� ��

����� ���� (+�����!��) �������� ����� 250 ��� �����	� 
���-

������, ��� 
�� ������ ����� ������ �������� ����������
����� 1 ���� �����	� ���������.

&���	'� 5.3. 
+A+C��� ������� ���/+C��� !+�/�4+C��#+� �!"�#��$ 
$ �����#�A+C��#�� <+�A�����

(	�. 5.26. *���
����� ���	��	�� ������������

+������� ���������� 21—50 % ���� ������ � ���� �������-
������. '�� 
������ ��������� �������������� �����, ���	-
��� ��
�	��	. �� �����	��� � ������, ������, �	��������,
�������, ���� � ��
���!� 
����. #������ �����
��� �����	����
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�������� ��������� ������, ���������� ���������� ���-
��������� ������������������� — Gly—Pro—Xxx—, 
�� ������
— Pro ��� 
������������� — /�r�, ������������ — *��. 4��-
��
�� ����
����� �� ��	
�� ������ ������� ���!������
����������� ����������� ������� (12 %) � 
��������������
(10 %), � ����� �������� ����$�� ����
����� 
��!��� (34 %)
� ������� (10 %). ������� ������� � 
�������������� �����
������� ����
������ ����!�, ���������� ����, ��� 
�� �����-

�� �� ����� ������������ α-�������, �� +�� ������� �������
��
��� � ������������� !���
���, ����

����� ���������-
��� ���	��	��, 	���������� ���	� ��������	� �������.
������� 
��!���, ������� ����� �������$�� �������, ����
-

��� �����	� 	������	 !���
��, 	����������� �����������
�������. @��� ���	
��� ���	��������� 
��� � �������� ���-
��� �� 40 �� 70 �
/����, �����	���� ������������ �������-
�����������, �����, ��� —Gly—Pro—Pro—, ������������ ���-
������ �����
��.

(��
�� �������� ����� )����	�� �����
�
�� ���������
�����
���. �� ������
����� 	��	
���� ����, ��
���, �	����-
��� � ������� �������������. '������ ����� �����-����$�-
��������, ���������� �����)����	��� � �����	������ ���-
��� 72 �
/����. F
� ���	��	�� ������� �� ������������� ���-

��������� — �������� ������������, ���������� �� 4 �� 9
�������������� ��������. @�� ������������ �����
 �����
!���
��, ��������� �� �������������� ������������������ —
Val—Pro—Gly—Val—Gly — � �������� �������� ����������� �
��������� Pro—Gly. "������������� ������� �����������
��
	� �������� ������������ ����	 �������, �������	� ����-
�	� 
������� ����������� — 
��!���. #���� ��3��������� �
��	����������	� ���	��	�	, ������� ����� �����
�������
����� 
�� � 3 ���� � ������������ � �������
������ ���������
��� �����-���� ������
��� �������!��.

G	����!� $��������� Bombyx mori ���������� ���	����-
��� $���, �����	���� �� ����������������� β-������ �����
��������. #������ ������ ������ 	�������� � ����$� ���-
����������, 
�� ������� $���	 ����$	� ���
����� �� ���-
���. �������� ������������� +������ ���	��	�� �������
$���� — 
���������� —Gly—Ala—Gly—Ala—Gly—Ser—, � �������
����������� ������������ 
��!���� (46 %), �������� (26 %)
� ������� (Ser) (12 %). /� ������ +��� 
������������� �����-
������������� ���� ���	
��� ���	��������� ������� ��

����� ���� (+�����!��) �������� ����� 250 ��� �����	� 
���-

������, ��� 
�� ������ ����� ������ �������� ����������
����� 1 ���� �����	� ���������.

&���	'� 5.3. 
+A+C��� ������� ���/+C��� !+�/�4+C��#+� �!"�#��$ 
$ �����#�A+C��#�� <+�A�����

(	�. 5.26. *���
����� ���	��	�� ������������

+������� ���������� 21—50 % ���� ������ � ���� �������-
������. '�� 
������ ��������� �������������� �����, ���	-
��� ��
�	��	. �� �����	��� � ������, ������, �	��������,
�������, ���� � ��
���!� 
����. #������ �����
��� �����	����
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(E. coli), �����
%�����!�� ����� 
�����-
��
D����!�� (����� �����-
��� ����) (�����
.)
'�����!�� (������� ���-
����� ����) (����.)

*�������� 
�������
)����� � �	��������

0,5 × 0,9 × 3

4

0,7

10

8

3

8—15

1,5 × 8

9
50—300
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�������� (+), ���������� ����� (±) ��� 
�	���� ��������
�������, � ����������� 
���� ������� �� ����� ��� ���
��
��	� ���������� 	
������������ !����. C&# ��
�� �������-
�	���� �� 
����!� ������� �����—���� ��� ����	�—���� � 
	����$��� �� ��� ������������� ���������. 0
������������
!��� ����� �������� �� ��������, ������� �������� �����-
���� 	
����� � ����!�� ����������!��.

(����	�� C&# ����������	���� ������������ ����������
	������� �, ������������ ���

� = ,                                 (5.22)


�� �K — ������� �������� 
�����; VT � LT — ��3�� � �����
	
�����������
� ������ ��������������. F��� ������� ���-
���� ��
���� ������ ������� ����$�, 
�� 
����� (��������,
� < 1/3), �� ������ �������� 	������������ ��	��� �����
����	��� r > LT, ���	������ �������	 ����, ����$���	� �
������ ����� (���. 5.28, �). %���� ���	��	�� ���������� �	'��-
���. �������� ��� !�������
����� ��!���� (���. 5.28, �) ���-
������ � ��������� 1/3 < � < 1/2. @���$�� ������� ���
����
��������� 	�������, 1/2 < � < 1, �������� � ����������� ����-
�	�, � ���	��	�� ������� ����	����	�� ��	������� ������-
�����, ��� �������� �� ��� 5.28, �. /�������, ������-��-2-+���-

����������� ����� ������������ ������������� �����	�� 
� VT ~ 0,5 ��3; LT ~ 0,9 �� � �K ~ 0,7 ��2, 
�� ����������	�� 
� ~ 0,8, ������� � ��������� ����������� �����	�. F��� ����-
���� 	������� ����� �����!�, � = 1, �� ������� ������
���
������� ��
���� ������ �	��� ����� ��, ��� ������� �K 
���-
��, ��� 
�� ������ ��
�� 	������������ �� ������� 
����!�
�������, ��� �������� �� ���. 5.28, �, ��� ������	�� �������
����. C���������������� ���
��� ��!����, ��������� ����-
������ �	'�����, �����
����� ��� � > 1 ��� C&# �� ��������-
��� $����������� ����� ���� � ����� (���. 5.28, �). 

:�"�!�	# — �	���� ���������� ������� ������ ���������
�������� ����� �����$��������� ��������, ������
������-
��� � ��	
�� (���, ��������, ����� � ����). F� ����� �������
+���
�
��� ������������� ��� ������$�������. '�	�����
�������� �����������
���� ������������� ��������, �����	

�� ����� ����� ������!�� � ���
	��!�� � ����	 �� �����-
���. # ����	������ C&# 
����!� � ��������� �� 100 ��
��
	� ��������������� ������������ �����������
���� ���-

���������� $����. "�� ������� ������ ����
� ���� � �����	-
������� ������� ����	 40 � 100 �
/���� ������������ �����-
��� Escherichia coli. C������������ ������������������ 
—Arg—Gly—Asp—Ser— ����� *	�����
�	�� � —Val—Pro—Gly—
—Val—Gly— +������� ����
����� � ���	��������� $�������
��������. C����� ����	��� �	�������� ��� �����
��� �	��-
�	��, � ������ ����� +��� ������� ����� ����������� � ���-
���� � ���������. D�
���� �������-������� Chironomus 
tentans ���������� $���������� ������� � �����	������ ���-
��� ������� 1 ��� 
/����.

"�� �!���� ��	����������� �������� ����� �������� ���-
��� � �������, �� ������� �����
������ !���
�� � ��	������-
$������ (�	��������	������) ��
�����!�� ��
	� ����������-
������ �� �����	������ 	�����, ����������� ����� ������
������� ����$� ������������ ������������. �������	� ����-
�������� ��������� ������� ����� � ������, ��� ����� �
���	��������� ����� �������������� ������������. C��
«���������������» ���������� �� ������������, ������� ��
������ � ����� �� 20, ������� ������ "/4. '�� ���	������-
��� ����� �����	�� �����
���-!�����, �������� ��� 
�$	�
�-
��� ��������� � ���������	���� ���	��	��� ����������� �
��������. ���� �� ����� ���������� ��� ���	
�� �	��� ���-
��������!�� � ���������	���� ������������������� �	���
������������� 
���, ���������
� 
�����
����� �������
����� ��� 36 ���������� ����������� —(Gly—Ala)3—Gly—Glu —,

������� ����� ������ � �����-
��� 9. coli.

%����$������-�
�	���� ��-
������ (%��) — �����������
����
����� ����������, ����-
������ ��� �����	, 
�� ���
�������� 
���������	�, ���-
��
�����	��� � ���� 
����-
�	� 
�	��	 �� ����� ���!� �

��������	�, ��� ����
��-
�	� ���	 (�.�. ���������	�
��� �����
�����	��� � ��-
���), �������	� 
�	��	 — ��
��	
�� (���. 5.27). G��������-
��� 
���� — ��������, � ����-
���, �������� �� ������� (—),
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(	�. 5.27. (����	�� ����������
�
C&# � �������� 
������ � ����-
������ 
���������� 	
���������-

��� �������
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�KLT
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�������� (+), ���������� ����� (±) ��� 
�	���� ��������
�������, � ����������� 
���� ������� �� ����� ��� ���
��
��	� ���������� 	
������������ !����. C&# ��
�� �������-
�	���� �� 
����!� ������� �����—���� ��� ����	�—���� � 
	����$��� �� ��� ������������� ���������. 0
������������
!��� ����� �������� �� ��������, ������� �������� �����-
���� 	
����� � ����!�� ����������!��.

(����	�� C&# ����������	���� ������������ ����������
	������� �, ������������ ���

� = ,                                 (5.22)


�� �K — ������� �������� 
�����; VT � LT — ��3�� � �����
	
�����������
� ������ ��������������. F��� ������� ���-
���� ��
���� ������ ������� ����$�, 
�� 
����� (��������,
� < 1/3), �� ������ �������� 	������������ ��	��� �����
����	��� r > LT, ���	������ �������	 ����, ����$���	� �
������ ����� (���. 5.28, �). %���� ���	��	�� ���������� �	'��-
���. �������� ��� !�������
����� ��!���� (���. 5.28, �) ���-
������ � ��������� 1/3 < � < 1/2. @���$�� ������� ���
����
��������� 	�������, 1/2 < � < 1, �������� � ����������� ����-
�	�, � ���	��	�� ������� ����	����	�� ��	������� ������-
�����, ��� �������� �� ��� 5.28, �. /�������, ������-��-2-+���-

����������� ����� ������������ ������������� �����	�� 
� VT ~ 0,5 ��3; LT ~ 0,9 �� � �K ~ 0,7 ��2, 
�� ����������	�� 
� ~ 0,8, ������� � ��������� ����������� �����	�. F��� ����-
���� 	������� ����� �����!�, � = 1, �� ������� ������
���
������� ��
���� ������ �	��� ����� ��, ��� ������� �K 
���-
��, ��� 
�� ������ ��
�� 	������������ �� ������� 
����!�
�������, ��� �������� �� ���. 5.28, �, ��� ������	�� �������
����. C���������������� ���
��� ��!����, ��������� ����-
������ �	'�����, �����
����� ��� � > 1 ��� C&# �� ��������-
��� $����������� ����� ���� � ����� (���. 5.28, �). 

:�"�!�	# — �	���� ���������� ������� ������ ���������
�������� ����� �����$��������� ��������, ������
������-
��� � ��	
�� (���, ��������, ����� � ����). F� ����� �������
+���
�
��� ������������� ��� ������$�������. '�	�����
�������� �����������
���� ������������� ��������, �����	

�� ����� ����� ������!�� � ���
	��!�� � ����	 �� �����-
���. # ����	������ C&# 
����!� � ��������� �� 100 ��
��
	� ��������������� ������������ �����������
���� ���-

���������� $����. "�� ������� ������ ����
� ���� � �����	-
������� ������� ����	 40 � 100 �
/���� ������������ �����-
��� Escherichia coli. C������������ ������������������ 
—Arg—Gly—Asp—Ser— ����� *	�����
�	�� � —Val—Pro—Gly—
—Val—Gly— +������� ����
����� � ���	��������� $�������
��������. C����� ����	��� �	�������� ��� �����
��� �	��-
�	��, � ������ ����� +��� ������� ����� ����������� � ���-
���� � ���������. D�
���� �������-������� Chironomus 
tentans ���������� $���������� ������� � �����	������ ���-
��� ������� 1 ��� 
/����.

"�� �!���� ��	����������� �������� ����� �������� ���-
��� � �������, �� ������� �����
������ !���
�� � ��	������-
$������ (�	��������	������) ��
�����!�� ��
	� ����������-
������ �� �����	������ 	�����, ����������� ����� ������
������� ����$� ������������ ������������. �������	� ����-
�������� ��������� ������� ����� � ������, ��� ����� �
���	��������� ����� �������������� ������������. C��
«���������������» ���������� �� ������������, ������� ��
������ � ����� �� 20, ������� ������ "/4. '�� ���	������-
��� ����� �����	�� �����
���-!�����, �������� ��� 
�$	�
�-
��� ��������� � ���������	���� ���	��	��� ����������� �
��������. ���� �� ����� ���������� ��� ���	
�� �	��� ���-
��������!�� � ���������	���� ������������������� �	���
������������� 
���, ���������
� 
�����
����� �������
����� ��� 36 ���������� ����������� —(Gly—Ala)3—Gly—Glu —,

������� ����� ������ � �����-
��� 9. coli.

%����$������-�
�	���� ��-
������ (%��) — �����������
����
����� ����������, ����-
������ ��� �����	, 
�� ���
�������� 
���������	�, ���-
��
�����	��� � ���� 
����-
�	� 
�	��	 �� ����� ���!� �

��������	�, ��� ����
��-
�	� ���	 (�.�. ���������	�
��� �����
�����	��� � ��-
���), �������	� 
�	��	 — ��
��	
�� (���. 5.27). G��������-
��� 
���� — ��������, � ����-
���, �������� �� ������� (—),
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�����	�� ����������� ������� ����, ������� ��
	� ����-
������ �� ���� � ������������ �����	� (���
�� �����
�����).
'�� ���	��	�� ��������� ��� ���!�����!��� ��$� �����
�-
���� �����	������. #���� ����� �����	� ���
�� ����������
�������� ��� ����!���, ��� 
�� ��� 
������ ����������
��!���.

F��� �����	�� �����	���� ���������� ��� �������
����-
�� �������������, ��� ���������� �����������	 �	������-
�	, �.�. ����� �������� �������� ������ ���� ������. 

���*��	�	� — +�� ������������ ��������, ����������
������ � ����� ��������� �������, ������� �	��!�����	-
�� ��� ���	��	���� ��������� ��������. G������ 
���� ����-
�� 
���������, � ��������� 
�	��� — 
����������. G������-
!�� �������� �� ���������	 � ����������� ��������. (���-
��
����� ����	����� +��� ����������� ������� ����� ���-
���������� �� � ���
��������, ��������� �� ���!�����
�-
���� ������� �����. 

����������� �������� ����� ������� �� ���������� ��
������ � �������� ������ �������� 5—10 ��. # ��������-
��� �������� ����� ������ ����� ��� ��	
���� �� �	��!��
� �����, ������������ �����	� � ������������� �������
����� � ����� ������.

F��� ����������� ���������	���� C&#, �������� �����-
����� ����������, ������������, ��������� ()/2=)/)/2—),
�����������, ������������� ��� ��������� 
�	��� 
()/2=)/—), �� �������� ����������!��. *���������� �����
�� ����������!�� ���
�� ����$�, 
�� ����� ����� �����	-
��, � ���	������ �����	���� ��� �� �������, ������� ���
��
���	
����� �� ���������, ������������ C&#. /�������, ���-
���� ����� ��!���, ��� �������, ����
�, 
�� �����������
������� ���!����� ����������!��, � � ���	������ ����
���
����	�� ����� ���
������� ����
����� �� ��������
� ���
����� �������� ����������. �����	����, 
�� C&# � ����
�-
��� ��������������� 
�	�����, ������, ��� ��������� ���
������, �����	�� �������� � �����	������� �������, ���-
��$������ �������� 
/����, � C&# � ���������	�����

�	����� ������ ����
����� ����������, ������, ��� �����,
�����	�� ���
� ����$�� 
����!�, ������� ������� ��
	�
���� ������ � ��������	 �������� ��!��� �� ����������!��.

(�!���� � ��������� �������� ����� ��������� �����-
����� � ����� � �����
��. (�!���� ��
	� ��������������

������	� ������
�	� �����+�	�����, ������� ��������
�	���������� ���������� �����. (����	�� C&# � ��������-
����� 	������
������� �����
���� �	����, ���������� ��
�� ���!�����!��. C�� ������ ���!�����!��� ��� ��������	-
���� �� ����������� ������� ����	�—����. #�$� ���������-
��� ���!�����!��, ���������� 
�	�	���
�� �	'���#���� 
��-
'�����'	��, ����� �������������� ������
����� ����������
����	 ���������� �����	���� C&# � ��!������ � �������-
�� �� 2 �� 10 ��, ������� ���������� ���������� � �������-
���� � ������������ ��������� ����� �� ��������	�� ��
���	��. )������
����� C&# � ����� ��3�������� 
�������-
���� 
�	�����, ����
������ ����$�� ��������� 	�������,
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�����	�� ����������� ������� ����, ������� ��
	� ����-
������ �� ���� � ������������ �����	� (���
�� �����
�����).
'�� ���	��	�� ��������� ��� ���!�����!��� ��$� �����
�-
���� �����	������. #���� ����� �����	� ���
�� ����������
�������� ��� ����!���, ��� 
�� ��� 
������ ����������
��!���.

F��� �����	�� �����	���� ���������� ��� �������
����-
�� �������������, ��� ���������� �����������	 �	������-
�	, �.�. ����� �������� �������� ������ ���� ������. 

���*��	�	� — +�� ������������ ��������, ����������
������ � ����� ��������� �������, ������� �	��!�����	-
�� ��� ���	��	���� ��������� ��������. G������ 
���� ����-
�� 
���������, � ��������� 
�	��� — 
����������. G������-
!�� �������� �� ���������	 � ����������� ��������. (���-
��
����� ����	����� +��� ����������� ������� ����� ���-
���������� �� � ���
��������, ��������� �� ���!�����
�-
���� ������� �����. 

����������� �������� ����� ������� �� ���������� ��
������ � �������� ������ �������� 5—10 ��. # ��������-
��� �������� ����� ������ ����� ��� ��	
���� �� �	��!��
� �����, ������������ �����	� � ������������� �������
����� � ����� ������.

F��� ����������� ���������	���� C&#, �������� �����-
����� ����������, ������������, ��������� ()/2=)/)/2—),
�����������, ������������� ��� ��������� 
�	��� 
()/2=)/—), �� �������� ����������!��. *���������� �����
�� ����������!�� ���
�� ����$�, 
�� ����� ����� �����	-
��, � ���	������ �����	���� ��� �� �������, ������� ���
��
���	
����� �� ���������, ������������ C&#. /�������, ���-
���� ����� ��!���, ��� �������, ����
�, 
�� �����������
������� ���!����� ����������!��, � � ���	������ ����
���
����	�� ����� ���
������� ����
����� �� ��������
� ���
����� �������� ����������. �����	����, 
�� C&# � ����
�-
��� ��������������� 
�	�����, ������, ��� ��������� ���
������, �����	�� �������� � �����	������� �������, ���-
��$������ �������� 
/����, � C&# � ���������	�����

�	����� ������ ����
����� ����������, ������, ��� �����,
�����	�� ���
� ����$�� 
����!�, ������� ������� ��
	�
���� ������ � ��������	 �������� ��!��� �� ����������!��.

(�!���� � ��������� �������� ����� ��������� �����-
����� � ����� � �����
��. (�!���� ��
	� ��������������

������	� ������
�	� �����+�	�����, ������� ��������
�	���������� ���������� �����. (����	�� C&# � ��������-
����� 	������
������� �����
���� �	����, ���������� ��
�� ���!�����!��. C�� ������ ���!�����!��� ��� ��������	-
���� �� ����������� ������� ����	�—����. #�$� ���������-
��� ���!�����!��, ���������� 
�	�	���
�� �	'���#���� 
��-
'�����'	��, ����� �������������� ������
����� ����������
����	 ���������� �����	���� C&# � ��!������ � �������-
�� �� 2 �� 10 ��, ������� ���������� ���������� � �������-
���� � ������������ ��������� ����� �� ��������	�� ��
���	��. )������
����� C&# � ����� ��3�������� 
�������-
���� 
�	�����, ����
������ ����$�� ��������� 	�������,
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(	�. 5.28. )���� ���	��	�, ������������ ������������ �����	���� �� 
����!�
������� ���� — ����� ��� ����—����	� ��� �����
��� ���
���� ��������� 
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����������, 
�� ��������
����� �������� �������� ���$���
�����, ������� �� �����������, ����
������� �����, �����-
������ 
���� ������� ����, � �������� ������� !���, ���-
���������� ����	��.

@����������� �����
����� � ������������ ���	���������
���	��	�, ������	���� ��������� � �����
�
����� �����-
���. '�� ����
��� ��	������$����	� ��� �	��������	���-
�	� ���������	 ��� ���������� �������
����� ���	��	�,
�������� ���, ������� �����	�������� � �������. "�����
������ ��� �������� � ���������� �������
�� �������� ���-
��� ��������, ����������� ����������������	 ���������-
����� ���������� � �������, � ������� ������
� ��	�������-
���� �������������!�� ������������. C��!��� �����������-
��!�� ������� �� ����
���� ����
���
����� ����������,
�������� ����!������������, � ��
��� ����� ����� ��� ��
�������������� � ����� �����	� ����	. 4���� ��������,
��������, ��������� ����
���������� ����
���
����� ���-
������� � ������������ ���������� 5 �� � ������� � �����-
��� �� 20 �� 200 ��.

4������� ���������� ���
�� ����� ������, 	
����	����
� �������������!��, ����� ���� �������������� ���������-
���� �������
������ ��3��������� (��������!���) ��	�
��������� � ������ ���������� ���������� KD = CD/(CF)2:

R + R = >R2, (5.23)

� ������	���� ��+������ ����������� ����	���� ������-
��� � 
������ ����$�� ���������� ���������� + = ��+1/�F��:

Rn+ R = > Rn+1. (5.24)

'�� ��� ��������� � ���������� �������� ����!��. "��
��������������
� ��	
�� KD < + � ���!�����!�� ���������,
��� �����������, ��������� CF ���
�� �������� ���� �����-

����� ���!�����!�� �0 = 1/+, �.�. CF < C0. 4�
�� ����� ���-
!�����!�� ��������� � ���������������� ��������� �T
	������������ 	������ �T < �0, ���!�����!�� ���������
��������� CF 	����
������� � ������ �T . 4�
�� �����
�����
�������
�� ������� ���!�����!�� (�T > �0), �����	���� �
����	� �
��
���, 
�� �������� � �������$��	 	����
���� �T .
C� �����
�� � +��� ������� �������� ���������� 
����
����
��� +��� ��������
� ����������� ������ � ������	���-
�� +������ ������
� �����, ��
�� KD < +.

������
�������� ������������� ��
���
����� ���������� �
������� ��������� � ����

��� �� 	������� � ������������.
&����
�
�	� ���� ��!���� �
���� � �����������, �����
������� �������, �����������, ���������� � ���������
�������� (A, D, F � 4) ����������������, 
�� ���������
��������������� ������� ��

� �������������� �� � 	����-
����. D������� ��
	� �����
��� � ���� �������� � � �������-
���	���� ����� �����������, ���������� ��������� ���
���������� ����� �	��!��, �������� �������� ��������-
������� ���!�����.

(��
�� �����
�
����� ��������, �����, ��� ��������
�-
���� �������� ������� �������� ������ (+�����!���), �����-
�� �� ������ � �������. (��
� �������
� ��������� �������-
����� ������������� � ������������, ������� �����	��
������� ���� � ���������� 	������� � ~ 1. ����� ���	��	��
��������
����� �������� — ������� �������� ����, ������-
������ ����������� �����	� ������� ����, ���������
� ��
���. 5.29. ) ���$��� ������� ������
� ���� ��������� 
����-
������� �����
�	��� B�3 ������������, ������� ���-
������	�� � ������ ��������� ������ �����, ���	������
�����	� ������	� �����	. D���������� 
�	��� ���������
��	��� � ���������� � ������ �����	� 
���
������, �����-
������ ������� �������� ������. �� ���	��� �����, 
��
����$�� 
���� �������� ������� �� !���
�� ������ ������
������������ � ���������� �����������. B��	��� �����
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(	�. 5.29. )���� ���	��	�� ��������
����� ��������. J���������� 	����-
��
������� � ������� �������� ���� � 
������������ �����
�	�����
����	�� � ������������ !����� ������ ������ ��	���. %���� ����	����	��
������������ ����� ����
���� �����������. 4���� ��
�, �������� ��������
��������������� ����������� �����, ������� �������� 
���� �������
�������� ����, � �������������� ����� �� ���$��� �������. /� ��-
��������� ����� ��������� ���������� !��� ��������� ��	������� ������
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����������, 
�� ��������
����� �������� �������� ���$���
�����, ������� �� �����������, ����
������� �����, �����-
������ 
���� ������� ����, � �������� ������� !���, ���-
���������� ����	��.

@����������� �����
����� � ������������ ���	���������
���	��	�, ������	���� ��������� � �����
�
����� �����-
���. '�� ����
��� ��	������$����	� ��� �	��������	���-
�	� ���������	 ��� ���������� �������
����� ���	��	�,
�������� ���, ������� �����	�������� � �������. "�����
������ ��� �������� � ���������� �������
�� �������� ���-
��� ��������, ����������� ����������������	 ���������-
����� ���������� � �������, � ������� ������
� ��	�������-
���� �������������!�� ������������. C��!��� �����������-
��!�� ������� �� ����
���� ����
���
����� ����������,
�������� ����!������������, � ��
��� ����� ����� ��� ��
�������������� � ����� �����	� ����	. 4���� ��������,
��������, ��������� ����
���������� ����
���
����� ���-
������� � ������������ ���������� 5 �� � ������� � �����-
��� �� 20 �� 200 ��.

4������� ���������� ���
�� ����� ������, 	
����	����
� �������������!��, ����� ���� �������������� ���������-
���� �������
������ ��3��������� (��������!���) ��	�
��������� � ������ ���������� ���������� KD = CD/(CF)2:

R + R = >R2, (5.23)

� ������	���� ��+������ ����������� ����	���� ������-
��� � 
������ ����$�� ���������� ���������� + = ��+1/�F��:

Rn+ R = > Rn+1. (5.24)

'�� ��� ��������� � ���������� �������� ����!��. "��
��������������
� ��	
�� KD < + � ���!�����!�� ���������,
��� �����������, ��������� CF ���
�� �������� ���� �����-

����� ���!�����!�� �0 = 1/+, �.�. CF < C0. 4�
�� ����� ���-
!�����!�� ��������� � ���������������� ��������� �T
	������������ 	������ �T < �0, ���!�����!�� ���������
��������� CF 	����
������� � ������ �T . 4�
�� �����
�����
�������
�� ������� ���!�����!�� (�T > �0), �����	���� �
����	� �
��
���, 
�� �������� � �������$��	 	����
���� �T .
C� �����
�� � +��� ������� �������� ���������� 
����
����
��� +��� ��������
� ����������� ������ � ������	���-
�� +������ ������
� �����, ��
�� KD < +.

������
�������� ������������� ��
���
����� ���������� �
������� ��������� � ����

��� �� 	������� � ������������.
&����
�
�	� ���� ��!���� �
���� � �����������, �����
������� �������, �����������, ���������� � ���������
�������� (A, D, F � 4) ����������������, 
�� ���������
��������������� ������� ��

� �������������� �� � 	����-
����. D������� ��
	� �����
��� � ���� �������� � � �������-
���	���� ����� �����������, ���������� ��������� ���
���������� ����� �	��!��, �������� �������� ��������-
������� ���!�����.

(��
�� �����
�
����� ��������, �����, ��� ��������
�-
���� �������� ������� �������� ������ (+�����!���), �����-
�� �� ������ � �������. (��
� �������
� ��������� �������-
����� ������������� � ������������, ������� �����	��
������� ���� � ���������� 	������� � ~ 1. ����� ���	��	��
��������
����� �������� — ������� �������� ����, ������-
������ ����������� �����	� ������� ����, ���������
� ��
���. 5.29. ) ���$��� ������� ������
� ���� ��������� 
����-
������� �����
�	��� B�3 ������������, ������� ���-
������	�� � ������ ��������� ������ �����, ���	������
�����	� ������	� �����	. D���������� 
�	��� ���������
��	��� � ���������� � ������ �����	� 
���
������, �����-
������ ������� �������� ������. �� ���	��� �����, 
��
����$�� 
���� �������� ������� �� !���
�� ������ ������
������������ � ���������� �����������. B��	��� �����
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(	�. 5.29. )���� ���	��	�� ��������
����� ��������. J���������� 	����-
��
������� � ������� �������� ���� � 
������������ �����
�	�����
����	�� � ������������ !����� ������ ������ ��	���. %���� ����	����	��
������������ ����� ����
���� �����������. 4���� ��
�, �������� ��������
��������������� ����������� �����, ������� �������� 
���� �������
�������� ����, � �������������� ����� �� ���$��� �������. /� ��-
��������� ����� ��������� ���������� !��� ��������� ��	������� ������
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���, ������������ ���������� �	������, ���������� � +���-
������, ���������� ����!�������� ����, ������� ��
	�
���������� +������
����� ���. C����������� ����������
�	������ �����
����� ����!�������� ����, ��������	���� ��
�
� �����������, � ������������ ���	��	��, ���������� ���	-
	����� ����� (���. 5.30). '��� ���� ����������� � ���	$���-
����, � ����� ���������� � ��	
�� ������� +����������, ��
������
� �� ��
� ���������� ������, ������������� ����.
C��!��� ���������������� ������!�� ��� ����������� ���
�-
������� �������������� ������������ � ����!�������
���������� ���������� ����� ����� ���������, ��� ������-
�� �� ���	���. /�������� 	���������� ���������� �����
+�����������.

(��
�������� ������ ������ 
���� �����
����� � �����-

�
����� ��3�����, �������� ���	��	���� !���� 	 ���������,
������������ ��� ������, ��������� ��� ����	����� ����-
��. %��, ������ 
�$	�� ��������� ����
�� ��
	� ����� ���	�-
��� ���
�!������ ��� ���
����� ����
����� ����������!��
� ������ �������, ��� �������, ������������ �� ������� ����-
���, ���������
��� �� �����
��� �������.

@������������!�� ������ ��������� ��
������� � ����-
����� ����� ��
���
����
� ��������� � ���, 
���� ����� ��
��
� � � �
� ���� ����� ���� �������� �������� ����!�� �
���������� ���� )�)O3. @���� �������� ��������, �������-
��� ������� ���!�����!�� ��������� ��������������
��������, ���������	�� ����������� �������� �� ���������
����!��, � +�� ����� ����� �������� ��� ��������� �����-
��
�� ���������. (������������ ���� ���������� � ������-
������ ������������������. ��� ��
	� ����� ��
���
���	�
������	 ��� ��������� ��������� ����!��� �����+���
�����
������������� ��� ��������� ���
����� ���������
�����
�������������. ��
��������� ���	��������� ���
��������
������ ������ ���� ����������� ������������ ���������
������� +��� ��������� ���!����� �������������!��, ����
���	
������� ����� ������� ������ ���� �� ���� �� �����
������
� �������� � �������� ���������. B���������, �����-
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(	�. 5.30. )���� ���������������
� ���!���� ������!�� ��� �����������
���������� ������. #������ ���	��� ���������� ������������ �������-
��� �	������ (�����), ������������$�� ����!������� ���������� ����-
+��������� ��� ��
�	����� � ������� ����!������� ���������
� +����������
(� !�����), � ����� ������������$�� ������������ ���������� ���� ��
�������� ������������ ���������
� +���������� (������). /����� ���	���
���������� ��� 2 �������������� $�
� � ���!���� ����������������

������!��



http://chemistry-chemists.com

���, ������������ ���������� �	������, ���������� � +���-
������, ���������� ����!�������� ����, ������� ��
	�
���������� +������
����� ���. C����������� ����������
�	������ �����
����� ����!�������� ����, ��������	���� ��
�
� �����������, � ������������ ���	��	��, ���������� ���	-
	����� ����� (���. 5.30). '��� ���� ����������� � ���	$���-
����, � ����� ���������� � ��	
�� ������� +����������, ��
������
� �� ��
� ���������� ������, ������������� ����.
C��!��� ���������������� ������!�� ��� ����������� ���
�-
������� �������������� ������������ � ����!�������
���������� ���������� ����� ����� ���������, ��� ������-
�� �� ���	���. /�������� 	���������� ���������� �����
+�����������.

(��
�������� ������ ������ 
���� �����
����� � �����-

�
����� ��3�����, �������� ���	��	���� !���� 	 ���������,
������������ ��� ������, ��������� ��� ����	����� ����-
��. %��, ������ 
�$	�� ��������� ����
�� ��
	� ����� ���	�-
��� ���
�!������ ��� ���
����� ����
����� ����������!��
� ������ �������, ��� �������, ������������ �� ������� ����-
���, ���������
��� �� �����
��� �������.

@������������!�� ������ ��������� ��
������� � ����-
����� ����� ��
���
����
� ��������� � ���, 
���� ����� ��
��
� � � �
� ���� ����� ���� �������� �������� ����!�� �
���������� ���� )�)O3. @���� �������� ��������, �������-
��� ������� ���!�����!�� ��������� ��������������
��������, ���������	�� ����������� �������� �� ���������
����!��, � +�� ����� ����� �������� ��� ��������� �����-
��
�� ���������. (������������ ���� ���������� � ������-
������ ������������������. ��� ��
	� ����� ��
���
���	�
������	 ��� ��������� ��������� ����!��� �����+���
�����
������������� ��� ��������� ���
����� ���������
�����
�������������. ��
��������� ���	��������� ���
��������
������ ������ ���� ����������� ������������ ���������
������� +��� ��������� ���!����� �������������!��, ����
���	
������� ����� ������� ������ ���� �� ���� �� �����
������
� �������� � �������� ���������. B���������, �����-
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(	�. 5.30. )���� ���������������
� ���!���� ������!�� ��� �����������
���������� ������. #������ ���	��� ���������� ������������ �������-
��� �	������ (�����), ������������$�� ����!������� ���������� ����-
+��������� ��� ��
�	����� � ������� ����!������� ���������
� +����������
(� !�����), � ����� ������������$�� ������������ ���������� ���� ��
�������� ������������ ���������
� +���������� (������). /����� ���	���
���������� ��� 2 �������������� $�
� � ���!���� ����������������

������!��
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����� ��������� �����������, ��	���������� ������� ���-
�������
����� �����!�� � �.�. #�� +�� ����
� ����� ������
����$���� � ������
� ��� ����������� �������!��.

	A�+C��#�, A���<�C� +�>����?++. # ����� � ������������-
�� ��$� ����
���, ��� �������� 	�������� � ����� �����
������� ������
� ����
����� �������!�� ���	��� ��������-
��� ������������ ������������ ����
����� ������� �� ����-
�������� 	�����. )��
�� �������� ����� ������
� �������-
���	�� �������� 40 G���/�, ������ �� ����� ��
�� ������� ��
160 G���/�.


����&����+ ��<+�A���<�C+ +�>����?++. )���������� ��
������ /% +���������� 	��������� ����� �	�	� ����� �����-
������ ������� 30—50 ��, 
�� �������� �������� ��������
������
� �������� � 300 ��� � ������� �� �� 10 G���/� (����. 6.1).

&���	'� 6.1. 
����&����+ A�+�����+, ����%����:��$ 
$ A�/%A��$�<�+#�$�� +�>����?+����� �����/�4+,�

GD&#& 6. ���
	�O�� � M@�@O��
���	
���	�	��H � ���	��
�����	
,

���	M�J���

6.1. P/�#����+#� + +�>����?+����� �����/�4++

#�$� 	�� 
��������� � ���, 
�� ���
�� �����������
��
��������� ��
�������� ���	������������� +������� � ��
-
������ �������� �� 35—100 ��. #������ 
����!� +��
� �����-
���� (100 ��) ����������	�� 	������� ������������
� � K��-
��� ������� «�� ������», ������ �������� 35—50 �� ����
������
���� �������	���� �
��� ����. ������ +��� ��������
�������� ������������ �	���������� ������� ��� �������-
��� ����� ����!���� � ������� ������������, ��������	
����
��� � ���� �����
��� �������
��, ��������� � 	
�����-
���� ������	����� � ��������� «������
�����!��� ���-
���». # ������ ������� ����
�� ����� ������� ��������
�����$���� ����� 	�������� (���� 	�������$���� ��$�
����+���������� �������
������) � ������ ��������������-
��, �
������� ��3����� ������ � �
��� ������ +���
�-
������������.

B������� ��������� ����	�� �� ��� �� ������ ����
���� �
��
� ����
����
����� ������� ������ �������!�� 
(���, ����
��, � ���� ��	
�� ����� ������������), �� � ���-
������� � ��	����� ��� 
����
����� �������!�� � �
���
����$�� ��3����, 
�� ������� � ������
�� ������, ����-�����
� �.�. ���
�� ��������� ������ ����������� ������� � +���
������� ����	���� ��������� ������ �� ��
������ ������. 
# �����$�� ����� ������ 	�� �����
�	�� �������
�� �������
������� ��������� ������ � «������������» ������������
�����, ������ ������� � /% ������� ����$���� ���������
������ �������� � 1000 ���.

/����������
�� �������� ������� ��������� � «�����	���-
��� ��������������» � ��
��������� �������� ������������
������
����, ��������� ���������� ����� ��	���������
���������
 ����� ��� ��
������. # ��������� ����� 	
����
������ ��������� ��������!�� ��� «���������» ������
�-
��� � ��
����� 
������� ��� ����������
� �������� ���
�������� � ���������� ������ ��
������ (��������, ���
��������� 	����� ���������� ���	���� � ����� � �.�.). ��	-

����� ����������� �������� ������
���� ��� ������ ���
��-
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�-
��

%��������� ���	��	�� 

0/%

L����������� 	���������
����
� ���� (����+�������-
��� ������ � �.�.)

)������� �����������
������������ 	��������

(��������, ��������� �
«�����	������	
�������������»

��3�������� ���
���� �
"/4-
����� 

)������� 
���� � �������

����, ������, ������ �
�����
��� ������ 

#������� ���
���� �
��
����� 

L��
�������� �������� +���-

������������ ��������!��-
����� (�������� � 1 ���. ���)

B����� 	����
���� ��3��� ��-
���� ������������ 	��������
(� ����
� ��� ���� �����
����
 ���)

#���������� ��3��� ������
�������!������ ����� � 2010 
.
(�������� � 1 ���. ���)

"������$�� �����������!��
��������; ���� ���
�������-
���; ������ ���	������ ���-
��; �������� ������ ����!��-
���
� ����	������� � �.�. 

B������� ������ ������ ���
-
������� � ����	���������
����������� 

)������� �������� �� ����-
!������ ������������
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����� ��������� �����������, ��	���������� ������� ���-
�������
����� �����!�� � �.�. #�� +�� ����
� ����� ������
����$���� � ������
� ��� ����������� �������!��.

	A�+C��#�, A���<�C� +�>����?++. # ����� � ������������-
�� ��$� ����
���, ��� �������� 	�������� � ����� �����
������� ������
� ����
����� �������!�� ���	��� ��������-
��� ������������ ������������ ����
����� ������� �� ����-
�������� 	�����. )��
�� �������� ����� ������
� �������-
���	�� �������� 40 G���/�, ������ �� ����� ��
�� ������� ��
160 G���/�.


����&����+ ��<+�A���<�C+ +�>����?++. )���������� ��
������ /% +���������� 	��������� ����� �	�	� ����� �����-
������ ������� 30—50 ��, 
�� �������� �������� ��������
������
� �������� � 300 ��� � ������� �� �� 10 G���/� (����. 6.1).

&���	'� 6.1. 
����&����+ A�+�����+, ����%����:��$ 
$ A�/%A��$�<�+#�$�� +�>����?+����� �����/�4+,�

GD&#& 6. ���
	�O�� � M@�@O��
���	
���	�	��H � ���	��
�����	
,

���	M�J���

6.1. P/�#����+#� + +�>����?+����� �����/�4++

#�$� 	�� 
��������� � ���, 
�� ���
�� �����������
��
��������� ��
�������� ���	������������� +������� � ��
-
������ �������� �� 35—100 ��. #������ 
����!� +��
� �����-
���� (100 ��) ����������	�� 	������� ������������
� � K��-
��� ������� «�� ������», ������ �������� 35—50 �� ����
������
���� �������	���� �
��� ����. ������ +��� ��������
�������� ������������ �	���������� ������� ��� �������-
��� ����� ����!���� � ������� ������������, ��������	
����
��� � ���� �����
��� �������
��, ��������� � 	
�����-
���� ������	����� � ��������� «������
�����!��� ���-
���». # ������ ������� ����
�� ����� ������� ��������
�����$���� ����� 	�������� (���� 	�������$���� ��$�
����+���������� �������
������) � ������ ��������������-
��, �
������� ��3����� ������ � �
��� ������ +���
�-
������������.

B������� ��������� ����	�� �� ��� �� ������ ����
���� �
��
� ����
����
����� ������� ������ �������!�� 
(���, ����
��, � ���� ��	
�� ����� ������������), �� � ���-
������� � ��	����� ��� 
����
����� �������!�� � �
���
����$�� ��3����, 
�� ������� � ������
�� ������, ����-�����
� �.�. ���
�� ��������� ������ ����������� ������� � +���
������� ����	���� ��������� ������ �� ��
������ ������. 
# �����$�� ����� ������ 	�� �����
�	�� �������
�� �������
������� ��������� ������ � «������������» ������������
�����, ������ ������� � /% ������� ����$���� ���������
������ �������� � 1000 ���.

/����������
�� �������� ������� ��������� � «�����	���-
��� ��������������» � ��
��������� �������� ������������
������
����, ��������� ���������� ����� ��	���������
���������
 ����� ��� ��
������. # ��������� ����� 	
����
������ ��������� ��������!�� ��� «���������» ������
�-
��� � ��
����� 
������� ��� ����������
� �������� ���
�������� � ���������� ������ ��
������ (��������, ���
��������� 	����� ���������� ���	���� � ����� � �.�.). ��	-

����� ����������� �������� ������
���� ��� ������ ���
��-
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��3�������� ���
���� �
"/4-
����� 

)������� 
���� � �������
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#������� ���
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����� 

L��
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����� (�������� � 1 ���. ���)

B����� 	����
���� ��3��� ��-
���� ������������ 	��������
(� ����
� ��� ���� �����
����
 ���)

#���������� ��3��� ������
�������!������ ����� � 2010 
.
(�������� � 1 ���. ���)

"������$�� �����������!��
��������; ���� ���
�������-
���; ������ ���	������ ���-
��; �������� ������ ����!��-
���
� ����	������� � �.�. 

B������� ������ ������ ���
-
������� � ����	���������
����������� 

)������� �������� �� ����-
!������ ������������
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@���� ������� ������ 	
���� �� ���
� ���� ��������
�������
�� ��
������, 
�� ������������� ������ �����������
� �������$���� ��������� ������ ���
���� � +������������,
	���������, ��������� � ������� �����.

������������� +������
����� ��� ���	
���� �����, ��� +��
���������� � ��
���
����� �����������, ��������, �� �	��,
���!�����, �������� ���������	 ����������	. '������
�-
���� �������	���� ��� ���	
���� ����� � ��������	
�����
���	��	���, � � ����+�������� ���� ��
�������� ��� ���	
�-
��� +������
�����. ��� ������� �������� ������ ������� �
$����� ������	���� � ������	��. 

F��� �� ����� ���� ���������������� 
�����
����� ���-
����� � ����������� � ����� ������������, �����������
����� ���� �� ������� ���������� ���������� � +�������-
���. # ��������� ��	
��� ��� ����������� 	�������� ��
�����
���. )������� ������� � ��	������ ��������, �����
�� ������ ������� ������������ �����, ������� � ��$����, ��
� ���	
��� ����������� ������������
� ���������� �����,
���� ����
 ������������. "����� ���� ��
�� � �����	 �����-
�������� �������
��, 	������ ��������� «����������� ��

���» (���. 6.1). /� ������ ��
���, ������ ����������� ����-
�������������� ����������� ��
�����, ��� �� +����������
��������, � ���
�� ��������� �� ���������� ������������, 

8
�����	� ����. 6.1

# 1987 
. 
�	��� %��
� � Kodak ������� ������� � ���, 
��
��
���
����� �����	�� ����� ������������ ��� ��������-
�������
� � +���������
� ���	
���� ����� �� +������
�����.
0���������, �������� %��
��, ���	
��� �������� �����	��-
�
	$ ������	����. )
�������, 
�� � �	�	��� ��� �������� ����-
���� ��������� ������ �����������, +����� �����������, �
����� ��������� ��������� ���������.
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@�����
�-
��

0���������
����
�
����

0���������
�������
�����

4������� �� ����������
��
������ (������ �����,
��������� ������ � �.�.) 

D���������� �� 
��� (���-
��� ���������
����
�������� � ����������!��)

C����������� �������-
!������ ���������

C��
���� � �������!���-
��� �������
���

����
����� ������
� ��-
�����!��

B��������� 	�������� ����-

����� ����� � ��������
��� ���������� ���	��� 

B������� �������� 
(� 2010 
.)

B����������
� �������-
!��

)������� ���	��� �������-
����
� �������!�� ����
«�������
��—��������» 

B������� �������
«����������» ������

B�����!������ ��������� �
��
�����!�� ���������������
� ������ ���	������ ����� 

B������� ������ «��
���� � ��-
��$��� 	�������» 

B������� ������ ��!�������
������ ���������

)�!������� �������� �����-
��� ����$�� �������!���-
��� �����

L��
�������� ���
���� �
�������!������ �������
���
� �������� ����
����� �����
(��������, ��������� � �.�.)

B������� !��������������� �
��������� �����; ����������
������ ����	�� � ����� ������,
������ �������!��� � �.�.

C���$���� �������� ������
�
������ +����������� � ����-

������ ���������� �� 40 ��
160 G���/�

C��
���� � �������!������
�������
���, ��������� � ��-
���������
�� �������!��
(+���������� 	��������� ��
�����$������ ������� ����	-
������)

C���$���� �������� ������
�
�������!�� �� 30 (���/� ��
10 G���/�

(	�. 6.1. «D���������� �� 
���»
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@���� ������� ������ 	
���� �� ���
� ���� ��������
�������
�� ��
������, 
�� ������������� ������ �����������
� �������$���� ��������� ������ ���
���� � +������������,
	���������, ��������� � ������� �����.

������������� +������
����� ��� ���	
���� �����, ��� +��
���������� � ��
���
����� �����������, ��������, �� �	��,
���!�����, �������� ���������	 ����������	. '������
�-
���� �������	���� ��� ���	
���� ����� � ��������	
�����
���	��	���, � � ����+�������� ���� ��
�������� ��� ���	
�-
��� +������
�����. ��� ������� �������� ������ ������� �
$����� ������	���� � ������	��. 

F��� �� ����� ���� ���������������� 
�����
����� ���-
����� � ����������� � ����� ������������, �����������
����� ���� �� ������� ���������� ���������� � +�������-
���. # ��������� ��	
��� ��� ����������� 	�������� ��
�����
���. )������� ������� � ��	������ ��������, �����
�� ������ ������� ������������ �����, ������� � ��$����, ��
� ���	
��� ����������� ������������
� ���������� �����,
���� ����
 ������������. "����� ���� ��
�� � �����	 �����-
�������� �������
��, 	������ ��������� «����������� ��

���» (���. 6.1). /� ������ ��
���, ������ ����������� ����-
�������������� ����������� ��
�����, ��� �� +����������
��������, � ���
�� ��������� �� ���������� ������������, 

8
�����	� ����. 6.1

# 1987 
. 
�	��� %��
� � Kodak ������� ������� � ���, 
��
��
���
����� �����	�� ����� ������������ ��� ��������-
�������
� � +���������
� ���	
���� ����� �� +������
�����.
0���������, �������� %��
��, ���	
��� �������� �����	��-
�
	$ ������	����. )
�������, 
�� � �	�	��� ��� �������� ����-
���� ��������� ������ �����������, +����� �����������, �
����� ��������� ��������� ���������.
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���
� �������� ����
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(��������, ��������� � �.�.)

B������� !��������������� �
��������� �����; ����������
������ ����	�� � ����� ������,
������ �������!��� � �.�.

C���$���� �������� ������
�
������ +����������� � ����-

������ ���������� �� 40 ��
160 G���/�

C��
���� � �������!������
�������
���, ��������� � ��-
���������
�� �������!��
(+���������� 	��������� ��
�����$������ ������� ����	-
������)

C���$���� �������� ������
�
�������!�� �� 30 (���/� ��
10 G���/�

(	�. 6.1. «D���������� �� 
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����� �� ����� ��3������, ��
��	 +����������� ������� ���
������� �������� � ������� "/4. 

:��
�������� —  ����
�� ������� �� ������� ������, ����-
��� ������������	�� � ������ ����� ����� � ������ ������-
�� ������—��������. C�� +��� ��� ����� �������� ��������
� ���������� ���������, ��� ������ �� ��	��. 

C������� ��������� ������� ��� ����������� ��������
�� ���$������� +�������� � ���������, ����� ��
�� ���-
����������� ��������������, � «����������� �� 
���» �����-
����� �����������. 0
���� ��������, 
�� ������ 
��� 	����-
�� ������� �� ����
� 	�����, ��
�� ��� �	�	� �������������� �
�������� ������ �����������, ��� 
�� ������ ������ ���-
���� ��!����	 ����������� ������ ����� ��� ����
� ��	
�
�
��������������
� �����!�. "����� «�����������» ��
	�
����� �������������� ��� �������� ��������, �������� ����
��������� �	��� ������� � ��
���� ���������
� ������	���
������� � ����� �� ������	��� ����� ��
������ (�����-
���, ��� ��� �������). 

# �	�	���, ��������, «����������� �� 
���» �	�	� ��	-
���� ������� "/4-�����������, ��������	 � ������ +����-
�������� � +��� ������� ����������� ���
� ��$� ����������
(���������� 
���� �����) ��������, ��, 
���� ���	
�����
���	������ ���� ���������, ��������� ��������$������
������. «D���������� �� 
���» ����� ����� �������������� �
+������������ �� ����������� ����!���, 
�� ������ +����-
��� ������������ �����, �������������, �����.

0����$���� ����������� +�������� �� ������������
��������� �������	�� �������� ��� �� ��������� ���������

����, �� /% ����� ������
��� ��������� �	���, 
����
�������� ���� ��� ����� ���
���� ���	�������. "�	
�� �����-
������ — 
�������� ���	����	# � 	����!�����	�� 
�������$
������� ����	'. ���� �� �����������  ������� ����� � 	�����-
������� +���������.

C����� ����� �������, ��� ����� � �����, +������� ������-
�� ���������� ����������, ���� �� ������� ���������� ��	-
���. # ������ ��	
�� �� �����, 
�� ����� ���� �� ����� ����.
#���� ��, 
�� �� ����� ����� ���
���� +1/2 ��� —1/2 � 
�� ��
����� �����	�������� ������������ �������. C�� ���	���-
��� ��������� ��
������� 	������ �
�����, 
�� ���� �����-
���� ���
���� �� +1/2 � —1/2, � ����
���: �	��� +1/2 �������-
���	�� ����
��� �����!�, � — 1/2 — ����
���	 �	��. C�����-
�����, 
�� ���
���� ����� ����� ��������������, ���	����,

� ���$�
��� �
���� ����������� ����������
������ ���
���������
������ �������. ����
�� �����
����� � ���, 
�� �
«����������� �� 
���» ����� �� ���
�� �������� +������
�-
����. C� ���
�� �� ��� ��
�� �������� �� ��������� ������	�-
���, ���������������� � 
�� ��� ������������. J	��!��-
������� �
���� ����� ����
�����. /� �����
��� ��
	� ����
�
���� ������ � ��
�
����� +�������, �� � «����������� ��

���» — 
���� ���$������� +�������, ������	��� � �����
�-

����� ��� ����
����� ��������. 

C����������� «����������� �� 
���» ���������� � ������-
�������� ���������� ���������� �������
��, ����
�� ����-

����� � ���������. ������ «����������� �� 
���» ����
���-
�� �� +���������� 
����, ��������	 +������� ����������
������������� � ���� ����������, � �� � ��	�. 

C��
��� ������������� ���������
� ��������������
������� � ���, 
��, ���� +������
����� ����� ���� �� ������-
�	 ������	, ���� �� ����� ��
� �� ������	���	 $���
	. %���-
������ ���������� ������������ �� ��������� ����$� �����-
��, ��� ��	�������, � ��������� �������� � ��	
�� �������-
��, ����	���� ��� ������ � ����������, ����
����� �� ����-
������, ����������� ��� ������ � +������
������. "�����
������� ������ ������������ «����������� �� 
���» �����-
��� �������� ���������� ����������.

"�	
��� ���
����� ���!��!���� �������� «�����������
�� 
���» �������� ������������� � ������������ — �����-
�� � 	��������� ��������� �������� �� �������, �������
����������
����� ��� ���������
����� �������. 4�
��
��3��� �������� �
��� ���������, �������� ������ ������
��������	��, �������	� ������ ��� �������, ��������	 ���
������ �������� ����	���� ��
����� � ����� ������$�� ���-
�	����� 
���� �	��� �
��� ������ �������������� � ������ �

��. C�+���	 � «������������ �� 
���» �������	���� ��� ���-
����: +����������� � +�����������. ��� �������� ��� ���-
������� �������� �����!����� ����� ������ � �����������, �
������� ������ ��
� ��������. 

C�� )��
���*����� ������ ���������� ������������	�� �
������, ��������������� � ��������, ������ �� � �	�����-
����� ������. C�� ������������� �����
� ������� ���� �
�������� ����	��� �� ����������, ������� ������!������-
���� �� �����, ����������, ��������	 ����� ��
��� 
����!�
����	��� �������, � ����� ������� — ���������. %���� �����-
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����� �� ����� ��3������, ��
��	 +����������� ������� ���
������� �������� � ������� "/4. 

:��
�������� —  ����
�� ������� �� ������� ������, ����-
��� ������������	�� � ������ ����� ����� � ������ ������-
�� ������—��������. C�� +��� ��� ����� �������� ��������
� ���������� ���������, ��� ������ �� ��	��. 

C������� ��������� ������� ��� ����������� ��������
�� ���$������� +�������� � ���������, ����� ��
�� ���-
����������� ��������������, � «����������� �� 
���» �����-
����� �����������. 0
���� ��������, 
�� ������ 
��� 	����-
�� ������� �� ����
� 	�����, ��
�� ��� �	�	� �������������� �
�������� ������ �����������, ��� 
�� ������ ������ ���-
���� ��!����	 ����������� ������ ����� ��� ����
� ��	
�
�
��������������
� �����!�. "����� «�����������» ��
	�
����� �������������� ��� �������� ��������, �������� ����
��������� �	��� ������� � ��
���� ���������
� ������	���
������� � ����� �� ������	��� ����� ��
������ (�����-
���, ��� ��� �������). 

# �	�	���, ��������, «����������� �� 
���» �	�	� ��	-
���� ������� "/4-�����������, ��������	 � ������ +����-
�������� � +��� ������� ����������� ���
� ��$� ����������
(���������� 
���� �����) ��������, ��, 
���� ���	
�����
���	������ ���� ���������, ��������� ��������$������
������. «D���������� �� 
���» ����� ����� �������������� �
+������������ �� ����������� ����!���, 
�� ������ +����-
��� ������������ �����, �������������, �����.

0����$���� ����������� +�������� �� ������������
��������� �������	�� �������� ��� �� ��������� ���������

����, �� /% ����� ������
��� ��������� �	���, 
����
�������� ���� ��� ����� ���
���� ���	�������. "�	
�� �����-
������ — 
�������� ���	����	# � 	����!�����	�� 
�������$
������� ����	'. ���� �� �����������  ������� ����� � 	�����-
������� +���������.

C����� ����� �������, ��� ����� � �����, +������� ������-
�� ���������� ����������, ���� �� ������� ���������� ��	-
���. # ������ ��	
�� �� �����, 
�� ����� ���� �� ����� ����.
#���� ��, 
�� �� ����� ����� ���
���� +1/2 ��� —1/2 � 
�� ��
����� �����	�������� ������������ �������. C�� ���	���-
��� ��������� ��
������� 	������ �
�����, 
�� ���� �����-
���� ���
���� �� +1/2 � —1/2, � ����
���: �	��� +1/2 �������-
���	�� ����
��� �����!�, � — 1/2 — ����
���	 �	��. C�����-
�����, 
�� ���
���� ����� ����� ��������������, ���	����,

� ���$�
��� �
���� ����������� ����������
������ ���
���������
������ �������. ����
�� �����
����� � ���, 
�� �
«����������� �� 
���» ����� �� ���
�� �������� +������
�-
����. C� ���
�� �� ��� ��
�� �������� �� ��������� ������	�-
���, ���������������� � 
�� ��� ������������. J	��!��-
������� �
���� ����� ����
�����. /� �����
��� ��
	� ����
�
���� ������ � ��
�
����� +�������, �� � «����������� ��

���» — 
���� ���$������� +�������, ������	��� � �����
�-

����� ��� ����
����� ��������. 

C����������� «����������� �� 
���» ���������� � ������-
�������� ���������� ���������� �������
��, ����
�� ����-

����� � ���������. ������ «����������� �� 
���» ����
���-
�� �� +���������� 
����, ��������	 +������� ����������
������������� � ���� ����������, � �� � ��	�. 

C��
��� ������������� ���������
� ��������������
������� � ���, 
��, ���� +������
����� ����� ���� �� ������-
�	 ������	, ���� �� ����� ��
� �� ������	���	 $���
	. %���-
������ ���������� ������������ �� ��������� ����$� �����-
��, ��� ��	�������, � ��������� �������� � ��	
�� �������-
��, ����	���� ��� ������ � ����������, ����
����� �� ����-
������, ����������� ��� ������ � +������
������. "�����
������� ������ ������������ «����������� �� 
���» �����-
��� �������� ���������� ����������.

"�	
��� ���
����� ���!��!���� �������� «�����������
�� 
���» �������� ������������� � ������������ — �����-
�� � 	��������� ��������� �������� �� �������, �������
����������
����� ��� ���������
����� �������. 4�
��
��3��� �������� �
��� ���������, �������� ������ ������
��������	��, �������	� ������ ��� �������, ��������	 ���
������ �������� ����	���� ��
����� � ����� ������$�� ���-
�	����� 
���� �	��� �
��� ������ �������������� � ������ �

��. C�+���	 � «������������ �� 
���» �������	���� ��� ���-
����: +����������� � +�����������. ��� �������� ��� ���-
������� �������� �����!����� ����� ������ � �����������, �
������� ������ ��
� ��������. 

C�� )��
���*����� ������ ���������� ������������	�� �
������, ��������������� � ��������, ������ �� � �	�����-
����� ������. C�� ������������� �����
� ������� ���� �
�������� ����	��� �� ����������, ������� ������!������-
���� �� �����, ����������, ��������	 ����� ��
��� 
����!�
����	��� �������, � ����� ������� — ���������. %���� �����-

200 201



http://chemistry-chemists.com

���. E�� ����$� +��������� �������, ��� ����$� ������-
�����, 
�� �����-�� ���������� �����
����� �	
 ��� ��	
��
���$��� ������� �������� ����
� �� ��� � ������� �������
��� ��
�������. "����� ���!��� ���������� ��
�������-
����!�. 

# ��������� ����� ������� ��������� ���������� � ��-
��������� 4-������, �� ������������, 
��, �������	� ������-
��� ������, 	������ ��������� ���������� � ����� 
�� 10 4-��-
����. ���� �� ��������, ������� ����� ����
� ���
�������
	����
��� +�� 
����, — ���������� ���� 
�������, 
�� �����-
������ � +���������� ����������� ��� ������!�� �$����
��� ������
� 
���� ��������	� ����	. C�������	 �������
«���������� � ���������» ����� ������� � ����
����������
����� �������� 1 ���. �����!��, �
������, ��������� ���
���
� ������. ������� ��� ��, 
�� ���������!�� ���������
����!���� � �������������� �� ���������������� �
��� ���-

������. 

���� �� �������� � ��$���� ������� �����
����� �
������������� � ��
����� 4-����� +��������� � ������
���
������ +��������� �� ��������� ������. C�� ����� �������
��� ���������� ������
�� � ������
���� ����������� �����-
������ �����������. "����� ����� ������
��� ����������
��$���� �������� �������� �� ������������ 
���� ��������
����
����
� ���������� — 
�
�-��, 
�� ����� ��
�� ��
�����-
���� ��� ��	� ������. %���� +�� ���������� ��������!��
���� �������$���� — ����������� ��������� ����������
����������� ����
����� 	��������� ������������ � ������-
���� ���������� ��������
� +�������� � � ���	������ ���	
�-
���� ��	
�� ��� �����������.

E�����
����� ���� �������� �� ���
�� ����������� ������
+���������� �����������. "�� �������� � ��������� ���-
��� ��� �������	�� "/4 � �� �����	� ��������. C������
��������� �� �� ������� � ����!��� ��� ���������� 	��-
���������� ��
������� � ��������� ����� ���������� ���	
�� �������� ������������� �������� � ������	��.

"/4 ����� ��� �����	����� ��� ������������� �� � ��
�-
���� ���������� ����������. %��, � "/4 	����������� ����-
����� ������. «@���», ��� ��������������� ���� ������-
���, ���	���� � !���
�� "/4 � ����������� ����	 ������
������� 1/3 ��, 
�� ����������� �������� 100 (��� (1 ���
!������� �����! � �	���) �� 1 ���� (2,54 ��)  ��� �������


�� +������� ������������ ����� �������$	� �����!	
!������� �������!�� — 1 ���. C�������	 ��������� ������-
��� ����������� ��������� ����
����� �� ��������� ���
-
���, ����
� �������� +�	 �����!	 ����� ������, ��+���	 ���-
��� ���!������� ������ 4-��� (�� «��������� ���»).

L����� ��������� �������� ��������� ��� ������������
��� 4-�����. /������ ��
������� �� ��
	
 ����������� ���
�-
���, ���� �
� �� ��������, � ���������� ���
���� ������	��-
��. "� +��
� ������� 4-��� ����� ���� 
����
�� ��� 0 � 
����
-
�� ��� 1, � ���������� �	��� ������������ �
� ��� 0 � 1 ������
(
�� � ��������� �������� ���������� �"������	'	�� �����#-
�	� 0 � 1).

*��� ���� �� ���������, ���� �
� �� ��������, �
� �����
��������, �������	� ���� ���!������� 
�����. '��� ����, �
����� ��, ��� �� �������� � �����������, �������� �����
��
���
����� ��� ��������
� ����������. ������ ��������� 
4-���� (1 ��� 0) �� ���������� � ���!���� ���������� ���-

�����, ��������	 ���� ��� �� ��������. )������������, ���-
��� ���
����� +��������� ����������� ��� �	��� 4-���
����� ��� ���
����, �.�. ����������� ����������� ��� !���
-
�� ��
�������. 4-���� ����� ��
	� ����������� ��	
 � ��	-

��; ��� 
�� ��������� ����
� ������ �� ��������� ��	
�
�.
"����� ���!��� ���������� ��#�����	�� � �������� ���
�� �
���	
���� �����������, ������� ����� 1 4-����.

��������� ����������� �����������
� ���������� ���-

���� ������������ ��� ���
 �� ��������	 ���������� ����

� �����������. 

@���$������ ������
����
����� �������
�� �������� ��
����, 
�� ����$�� 
���� �
��� ������ ��������� �� �������
���������. ���
���	 ���������	 ����� �������������
�
��� ���
� �������, 
���� «��������» ����. 4��������
��
������� ��
	� ��� �������� — �������� ����������
�����������, ������ ���� ����� �	��� «������» ��
�� � ���-
���. '��� ������ ���������	�� �����!��, ������� �� ������
����������� ������� � ������� ��������
� ����������,
��� ���������� ����������; ��3������, ��
��	 ���������
��
������� �
������� ������ �������, ���� ������
����� —
���
 �� ���� !������� ������������. 

"�	
�� ������ �����, � ������� ��
���� ����������
��������� �����������, — ����� � ���� ������. ������ �
���������� ��������� ����������� �	�����	�� � ���������
������� ����
, ���
�� ����$������ �� ��� �������� �������-
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���. E�� ����$� +��������� �������, ��� ����$� ������-
�����, 
�� �����-�� ���������� �����
����� �	
 ��� ��	
��
���$��� ������� �������� ����
� �� ��� � ������� �������
��� ��
�������. "����� ���!��� ���������� ��
�������-
����!�. 

# ��������� ����� ������� ��������� ���������� � ��-
��������� 4-������, �� ������������, 
��, �������	� ������-
��� ������, 	������ ��������� ���������� � ����� 
�� 10 4-��-
����. ���� �� ��������, ������� ����� ����
� ���
�������
	����
��� +�� 
����, — ���������� ���� 
�������, 
�� �����-
������ � +���������� ����������� ��� ������!�� �$����
��� ������
� 
���� ��������	� ����	. C�������	 �������
«���������� � ���������» ����� ������� � ����
����������
����� �������� 1 ���. �����!��, �
������, ��������� ���
���
� ������. ������� ��� ��, 
�� ���������!�� ���������
����!���� � �������������� �� ���������������� �
��� ���-

������. 

���� �� �������� � ��$���� ������� �����
����� �
������������� � ��
����� 4-����� +��������� � ������
���
������ +��������� �� ��������� ������. C�� ����� �������
��� ���������� ������
�� � ������
���� ����������� �����-
������ �����������. "����� ����� ������
��� ����������
��$���� �������� �������� �� ������������ 
���� ��������
����
����
� ���������� — 
�
�-��, 
�� ����� ��
�� ��
�����-
���� ��� ��	� ������. %���� +�� ���������� ��������!��
���� �������$���� — ����������� ��������� ����������
����������� ����
����� 	��������� ������������ � ������-
���� ���������� ��������
� +�������� � � ���	������ ���	
�-
���� ��	
�� ��� �����������.

E�����
����� ���� �������� �� ���
�� ����������� ������
+���������� �����������. "�� �������� � ��������� ���-
��� ��� �������	�� "/4 � �� �����	� ��������. C������
��������� �� �� ������� � ����!��� ��� ���������� 	��-
���������� ��
������� � ��������� ����� ���������� ���	
�� �������� ������������� �������� � ������	��.

"/4 ����� ��� �����	����� ��� ������������� �� � ��
�-
���� ���������� ����������. %��, � "/4 	����������� ����-
����� ������. «@���», ��� ��������������� ���� ������-
���, ���	���� � !���
�� "/4 � ����������� ����	 ������
������� 1/3 ��, 
�� ����������� �������� 100 (��� (1 ���
!������� �����! � �	���) �� 1 ���� (2,54 ��)  ��� �������


�� +������� ������������ ����� �������$	� �����!	
!������� �������!�� — 1 ���. C�������	 ��������� ������-
��� ����������� ��������� ����
����� �� ��������� ���
-
���, ����
� �������� +�	 �����!	 ����� ������, ��+���	 ���-
��� ���!������� ������ 4-��� (�� «��������� ���»).

L����� ��������� �������� ��������� ��� ������������
��� 4-�����. /������ ��
������� �� ��
	
 ����������� ���
�-
���, ���� �
� �� ��������, � ���������� ���
���� ������	��-
��. "� +��
� ������� 4-��� ����� ���� 
����
�� ��� 0 � 
����
-
�� ��� 1, � ���������� �	��� ������������ �
� ��� 0 � 1 ������
(
�� � ��������� �������� ���������� �"������	'	�� �����#-
�	� 0 � 1).

*��� ���� �� ���������, ���� �
� �� ��������, �
� �����
��������, �������	� ���� ���!������� 
�����. '��� ����, �
����� ��, ��� �� �������� � �����������, �������� �����
��
���
����� ��� ��������
� ����������. ������ ��������� 
4-���� (1 ��� 0) �� ���������� � ���!���� ���������� ���-

�����, ��������	 ���� ��� �� ��������. )������������, ���-
��� ���
����� +��������� ����������� ��� �	��� 4-���
����� ��� ���
����, �.�. ����������� ����������� ��� !���
-
�� ��
�������. 4-���� ����� ��
	� ����������� ��	
 � ��	-

��; ��� 
�� ��������� ����
� ������ �� ��������� ��	
�
�.
"����� ���!��� ���������� ��#�����	�� � �������� ���
�� �
���	
���� �����������, ������� ����� 1 4-����.

��������� ����������� �����������
� ���������� ���-

���� ������������ ��� ���
 �� ��������	 ���������� ����

� �����������. 

@���$������ ������
����
����� �������
�� �������� ��
����, 
�� ����$�� 
���� �
��� ������ ��������� �� �������
���������. ���
���	 ���������	 ����� �������������
�
��� ���
� �������, 
���� «��������» ����. 4��������
��
������� ��
	� ��� �������� — �������� ����������
�����������, ������ ���� ����� �	��� «������» ��
�� � ���-
���. '��� ������ ���������	�� �����!��, ������� �� ������
����������� ������� � ������� ��������
� ����������,
��� ���������� ����������; ��3������, ��
��	 ���������
��
������� �
������� ������ �������, ���� ������
����� —
���
 �� ���� !������� ������������. 

"�	
�� ������ �����, � ������� ��
���� ����������
��������� �����������, — ����� � ���� ������. ������ �
���������� ��������� ����������� �	�����	�� � ���������
������� ����
, ���
�� ����$������ �� ��� �������� �������-
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����� ������ �������, ����������� �� ���	��� ��������� �
���	��� �����. L���������� ���������, ������� �������� �
�����, ����� ��������� ���������� ����
� ����. 4����
��
�, ���� ��������� ����!�� �������
�� ���$�����, ���-
��� ���������� ����� �	��� ������������ ��� 
�������
�-
���
� ������� ������ � ������������� � $�������, � +�� ���-
�������� �����, �� ������
����� �� ������������� ��
�. 

/�������� �	�����	���� "/4-���������� ��������,
�������	� �������� (�
����
����� �	������ � ��
���) � ��
�-
���� ���������
� ������
����, �����	� ������� "/4 ���
������� ������ � ��������� �������� �����	� "/4 ��� ���-
���� �������� ��� ���
������� ������
����. #������ "/4
�����	�� �������� ��������� «� ����
� +���� ��
�����» ���
������������������ ��� ���������, � ����� ������� ������
(������� +�����) ��� 	������
����� �������������� �����-
������������� ��� ���������. C���� ������������� �������-

� ��������� (��������, «�� ������ +����») ��$��� �����-
����� "/4 ����$�. B������� "/4, ��$��� ������� �� ���!�
!���
��, ������ ������� ������� �� ����	���� �������������-
����� ��� ��������� ����� ����� ���������, � ���������� ���-
�	��	� �������	� ������	 («������ �����
� +����»). # ���-
������ 	��������� ������ ���� �� ��������� �����	� (���-

������� ������
����) ����� ��������� � �������	 ���!	 
(� ����������� ������� +�� �����	�� ������������ �������
�������� — «������� �� ������ +���»), ���
�� ��� ���
���-
���� �����	��» ����� ����	� ����	. C�� ����	���� �����-
������ "/4 
���� ���
������� �����	�� ���������	��
��������� ����� �����
����, � �������������, ������
�
���!�. C������� ������� ��
	���	���� ���������, � !���
«�������� ��������� �������	� �������!�� � ������� � ���-

������� �����	���» ������������, ���� �� �����
���� ����
��� ���� �� �	��� ��������� ���!������� ������������������
���������, 
�� �������� � 
�����!�� ���!�������, ��
��
�����	�������� �������� �����	��. #������� �����	��
������������ ����
��� ��������� ��������. 

"����� +���������������� 	��������� � ��������������
"/4 ����� �������� ������� 1 ���� ��������� �� ���	��	 �

������� �$���� ����� 0,2 %. %���� �������� ���
������
(������� � ���������� ������������), �� 
������ �$����
��� �� 
������ ����$�, 
�� 	 +���������� �����������.
#���
��, "/4-��������� ����� ����� +���������� �������-

1 ���� (1 ���� �����) �� ���������� ����. ����� +��� ����-
����� ���� �� �������
��, 
���� ������
� �������� �����-
��������� ������� ������ (����������� ��������� �������
������ 
������ ����$�), �� "/4 ����� +��������� 	����-
���� � ���� ����������, 
�� ������ �� ����������� ��� �����
�������������. ������������� "/4, ��������, �� ������
+���������� ��� ���������������� ���������� �� ��	
��-
��� ����	���, ����������� � ����������� �������
��
������� ������, �� �� �����!��� � ��
�� ������ ����������-
��� ������ �
�����.

"������ ������� "/4 ����� ������
��. ��������� !���
-
�� "/4 ��������� ������������ ��� ��� ���������� (!���
-
��, ������� ��������������� 	������
���� ��� ���������)
� ���!����, ���������� �
���	���	��. )��������� "/4
������	�� �����	� �������, � ���� ������� �� ���
�� � ���-
�������. )���������� ����
���, 
�� "/4 ����� ��������	�
�����	 �� �����, ��������	 ���������� ��� ������ � �������-
��������� ������� � ��	� !���
���. C������������ �������
������ �������� �����
�
�	� ����������� � ����� ����� ���-

��!��� �������	��. /������� �� �
������� �����	������
��������� � ������
�����, ����$������ ������������ ���-
!����� �
�������� � ����������� "/4 ����� 
�����	 �$�-
���, ����� 
�� � 1 ���. ��� �����$���	� �$���	 ��������-
��� ������������ 	��������. 4 �
�����, ������ ��������
����� ������, ��� 
�� "/4 ������ ���� ����� ����� ������-
������ 	�������� ����	���
� ���������.

C������� ������������ ���!����, ������� ���� �������	-
�� ��� �
�������� � ������ 
�����
����� �������!��, �����-
�������� ���
�� ��������� ��
������� � ������� "/4. 
# 
��������, 	�� ���������������� ���!������� ���������
(� ����������� �������	���� ������ «
������� �������»),
����������� �� "/4. 

#�������, �������$�� �������� ����
��
� ��������
�������� ���� � ��	�+������ ������. �� ����� ��� ���������:
«�� ������ +����» � «�� ������ +����». D��� ���
�� �������-
�� � ����� �� ��	� ��������� ��� �������� (��������� ����-
���) ����	 ����. "�� ��������� ����!��� ����� ���
�
����������� ���� � ��	�+������ ������, �� ����
	 ��
�� ����-
���� �� ����� 
���� +�����. ����, ���� ����� ���������
��� ��������� �����: ������ �������� �� ������ +��� � ������
�������� �� ������ +���. D��� «�����», 
�� �	��� ������ �
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����� ������ �������, ����������� �� ���	��� ��������� �
���	��� �����. L���������� ���������, ������� �������� �
�����, ����� ��������� ���������� ����
� ����. 4����
��
�, ���� ��������� ����!�� �������
�� ���$�����, ���-
��� ���������� ����� �	��� ������������ ��� 
�������
�-
���
� ������� ������ � ������������� � $�������, � +�� ���-
�������� �����, �� ������
����� �� ������������� ��
�. 

/�������� �	�����	���� "/4-���������� ��������,
�������	� �������� (�
����
����� �	������ � ��
���) � ��
�-
���� ���������
� ������
����, �����	� ������� "/4 ���
������� ������ � ��������� �������� �����	� "/4 ��� ���-
���� �������� ��� ���
������� ������
����. #������ "/4
�����	�� �������� ��������� «� ����
� +���� ��
�����» ���
������������������ ��� ���������, � ����� ������� ������
(������� +�����) ��� 	������
����� �������������� �����-
������������� ��� ���������. C���� ������������� �������-

� ��������� (��������, «�� ������ +����») ��$��� �����-
����� "/4 ����$�. B������� "/4, ��$��� ������� �� ���!�
!���
��, ������ ������� ������� �� ����	���� �������������-
����� ��� ��������� ����� ����� ���������, � ���������� ���-
�	��	� �������	� ������	 («������ �����
� +����»). # ���-
������ 	��������� ������ ���� �� ��������� �����	� (���-

������� ������
����) ����� ��������� � �������	 ���!	 
(� ����������� ������� +�� �����	�� ������������ �������
�������� — «������� �� ������ +���»), ���
�� ��� ���
���-
���� �����	��» ����� ����	� ����	. C�� ����	���� �����-
������ "/4 
���� ���
������� �����	�� ���������	��
��������� ����� �����
����, � �������������, ������
�
���!�. C������� ������� ��
	���	���� ���������, � !���
«�������� ��������� �������	� �������!�� � ������� � ���-

������� �����	���» ������������, ���� �� �����
���� ����
��� ���� �� �	��� ��������� ���!������� ������������������
���������, 
�� �������� � 
�����!�� ���!�������, ��
��
�����	�������� �������� �����	��. #������� �����	��
������������ ����
��� ��������� ��������. 

"����� +���������������� 	��������� � ��������������
"/4 ����� �������� ������� 1 ���� ��������� �� ���	��	 �

������� �$���� ����� 0,2 %. %���� �������� ���
������
(������� � ���������� ������������), �� 
������ �$����
��� �� 
������ ����$�, 
�� 	 +���������� �����������.
#���
��, "/4-��������� ����� ����� +���������� �������-

1 ���� (1 ���� �����) �� ���������� ����. ����� +��� ����-
����� ���� �� �������
��, 
���� ������
� �������� �����-
��������� ������� ������ (����������� ��������� �������
������ 
������ ����$�), �� "/4 ����� +��������� 	����-
���� � ���� ����������, 
�� ������ �� ����������� ��� �����
�������������. ������������� "/4, ��������, �� ������
+���������� ��� ���������������� ���������� �� ��	
��-
��� ����	���, ����������� � ����������� �������
��
������� ������, �� �� �����!��� � ��
�� ������ ����������-
��� ������ �
�����.

"������ ������� "/4 ����� ������
��. ��������� !���
-
�� "/4 ��������� ������������ ��� ��� ���������� (!���
-
��, ������� ��������������� 	������
���� ��� ���������)
� ���!����, ���������� �
���	���	��. )��������� "/4
������	�� �����	� �������, � ���� ������� �� ���
�� � ���-
�������. )���������� ����
���, 
�� "/4 ����� ��������	�
�����	 �� �����, ��������	 ���������� ��� ������ � �������-
��������� ������� � ��	� !���
���. C������������ �������
������ �������� �����
�
�	� ����������� � ����� ����� ���-

��!��� �������	��. /������� �� �
������� �����	������
��������� � ������
�����, ����$������ ������������ ���-
!����� �
�������� � ����������� "/4 ����� 
�����	 �$�-
���, ����� 
�� � 1 ���. ��� �����$���	� �$���	 ��������-
��� ������������ 	��������. 4 �
�����, ������ ��������
����� ������, ��� 
�� "/4 ������ ���� ����� ����� ������-
������ 	�������� ����	���
� ���������.

C������� ������������ ���!����, ������� ���� �������	-
�� ��� �
�������� � ������ 
�����
����� �������!��, �����-
�������� ���
�� ��������� ��
������� � ������� "/4. 
# 
��������, 	�� ���������������� ���!������� ���������
(� ����������� �������	���� ������ «
������� �������»),
����������� �� "/4. 

#�������, �������$�� �������� ����
��
� ��������
�������� ���� � ��	�+������ ������. �� ����� ��� ���������:
«�� ������ +����» � «�� ������ +����». D��� ���
�� �������-
�� � ����� �� ��	� ��������� ��� �������� (��������� ����-
���) ����	 ����. "�� ��������� ����!��� ����� ���
�
����������� ���� � ��	�+������ ������, �� ����
	 ��
�� ����-
���� �� ����� 
���� +�����. ����, ���� ����� ���������
��� ��������� �����: ������ �������� �� ������ +��� � ������
�������� �� ������ +���. D��� «�����», 
�� �	��� ������ �
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����� +����������, ������ � ��
������ ����������. '��,
�����	�, «������$�� �������
��» ������	��, ��������	 ���
����
��� � ���� �������������� /% � �������, ��� �������-
!������, �������
��.

6.2. �$���$�, E���4+, + >���E/�#��+C���$�

�����
�� �����	� � 
����������	� +���
��, ��� �� ����
�� L���� ����
����� �������� �� )���!�. /����, 	
���, ���-
������ 
�� � ��	
�� 
���
�� ������� ������������ ������-

���� �� �
�� ����
� ���!���� — ����	���!���� *����	����� —
��
������� ���������� �����
��� +���
��, ������� �����
�������� ��������� ����, � �������������, �������� ����
���
�� ����� � 
����+���
����	. 4���� ��
�, ��� ���
������ ���
� ����	���	�� ������������ ��������, ������ ���	 ���
���
� ����
�. %���� �������, �
������, 
�� ���� — ��������
����
��� +���
��, � ����� �������� �����, �������� ������ �
��������������� �������!��. #� ���� +��� ������ �����
�������	��	��.

C�������� ���������� ���������� �� ���
�� ��
����-
���. /������� �
�������� � ���
����� ��������� ������-
�� ��������, ������� �������	�� �����
�	� +���
�� ��� ���-
���� ��������, �� ������
� ��� �������, � ��� ������������
���������. )������������, ���������� ���� ��� �� ������
+���
��, �� � ����$�� 
����� ����	�, ������� �� ��$��.

&������ ��������
� ����������� — +�� ���������� ����-
���, ����������� ���������������� ����� �������������
�������	��	�. # ����������������, !����� ����������� � ���-
������ ��	
��� �	
$�, 
�� !����� ������� ��������. # ���-
��� ������������� ���	��	��� ��������� ���������������
��3������� � ����������, ��� ���
��, � ��������� ������.
J��������� �����
����� � ������������� +���
�� �����
��
�
����� ��� ���������� ������������� � ����!�������� ����-
���, ������� ����� ��������	���� � 
�������� ���������
�������. B��������!�� +��� ������� ������������ +���
��.

# ������ ���!���� ������������� ��� �������� ����-
���	��	��: �������, ����!������ !���� � ���	��	�� 	������-
��� ������� ��������. &������ ������� �� ����$�
� 
����
�����	������ !������ ��
������� �����, ������ �� �������
��
������ +���
�� �����
��
� ����� � ��������� �� �� ����-
!��, ��������	� ��������	����	� 
�����
���. 4�������

�� �����	�����: ���!��� �������	�� ������ ���	 ��������-
�	� 
���� ����� �������� �� ��������� � ��������� ����,
������������� +����������� ��������!��������. %��
����, 
�� +���������� ���!������ �������	�� ���	� ����-
$	� ��������, �������� ������� �� ��������, ��������	
�������� ������������ ��� �����, � ���!������ ��
	� ��
��-
������ ���������, 
�� +�� �������� � �� ����	��
�������.
C�����, 
�� ��� "/4-����������� ����� �������� �����	�����. 

/����� ����������� �������� — +�� ����$�, �� ��������
������ ������������ ���������
����� ��������� (������-
��� ����������, �������� ����������) �������� ������-
����� ������������ ���������. # �������	� � "/4-�������
���
����	 ����� ������ ����� 	
���� ���
� ������, � ��� ���
������������ �� ���� � �� �� �����. 0�� ��������� ������
+����������� �� �������������	 ���������� 1 ���� ���-
!����� — �������� +�� � �������$��� �	���������������,
�������� ���
� ��������� ����� ���!������� � �������
��
�� ������������� � ��������. #�������, ��� � ���������,
"/4-���������� ���
	� ����� ���������� ��$� � 	����
������, �� �� +�� ����� ����	���� �������. %������
�� ���-
���� "/4 ��� ���	
���� ������������ �������������������
���������� �����. 

�������� ����	��� ����� ����������
� �������� � /%
���� )��
����	
�. ��������, 
�� � +���������� ���	�����
����� ���������� �	��� 	�	
$��� �������
�� �	��� ������-
��!�� ���	��� ������� ����
����� 
���� � �	��� ������
������������. 

/����������
�� ������
��� ��������� ��������� ��$�-
��� +��� �������� � ���� ��������� ������ ������������
�������
�� ��� ����

���� ����� 
�������.

# �� �� ����� ������������� �����������
�� � �����	,
+���������	 � +���
����	 ���� �� ������ 	�����$���������-
���, ���������� � ���������������� �����
���. C���-
������� ���$�
��� ��������� �����, ������� ��
	� ������-
��!������� ��� — �� �������������� ��������, ����������
�� ��
��, �� ���
 � ���������� � ���
�!��������, � +�������-
��� � ��!��������� ������������� �����
��� +���
��, ��
��
����������������� ����
��� ���� ����� ��$��	� +���
��,

�� ���
����� ���������� �������, � ������� ��� �����, ���-
������ �� 
����
� ��� !�����
� �������
� �����. #�� ������
������� ������� ����������� � �������������� ������	�� �
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����� +����������, ������ � ��
������ ����������. '��,
�����	�, «������$�� �������
��» ������	��, ��������	 ���
����
��� � ���� �������������� /% � �������, ��� �������-
!������, �������
��.

6.2. �$���$�, E���4+, + >���E/�#��+C���$�

�����
�� �����	� � 
����������	� +���
��, ��� �� ����
�� L���� ����
����� �������� �� )���!�. /����, 	
���, ���-
������ 
�� � ��	
�� 
���
�� ������� ������������ ������-

���� �� �
�� ����
� ���!���� — ����	���!���� *����	����� —
��
������� ���������� �����
��� +���
��, ������� �����
�������� ��������� ����, � �������������, �������� ����
���
�� ����� � 
����+���
����	. 4���� ��
�, ��� ���
������ ���
� ����	���	�� ������������ ��������, ������ ���	 ���
���
� ����
�. %���� �������, �
������, 
�� ���� — ��������
����
��� +���
��, � ����� �������� �����, �������� ������ �
��������������� �������!��. #� ���� +��� ������ �����
�������	��	��.

C�������� ���������� ���������� �� ���
�� ��
����-
���. /������� �
�������� � ���
����� ��������� ������-
�� ��������, ������� �������	�� �����
�	� +���
�� ��� ���-
���� ��������, �� ������
� ��� �������, � ��� ������������
���������. )������������, ���������� ���� ��� �� ������
+���
��, �� � ����$�� 
����� ����	�, ������� �� ��$��.

&������ ��������
� ����������� — +�� ���������� ����-
���, ����������� ���������������� ����� �������������
�������	��	�. # ����������������, !����� ����������� � ���-
������ ��	
��� �	
$�, 
�� !����� ������� ��������. # ���-
��� ������������� ���	��	��� ��������� ���������������
��3������� � ����������, ��� ���
��, � ��������� ������.
J��������� �����
����� � ������������� +���
�� �����
��
�
����� ��� ���������� ������������� � ����!�������� ����-
���, ������� ����� ��������	���� � 
�������� ���������
�������. B��������!�� +��� ������� ������������ +���
��.

# ������ ���!���� ������������� ��� �������� ����-
���	��	��: �������, ����!������ !���� � ���	��	�� 	������-
��� ������� ��������. &������ ������� �� ����$�
� 
����
�����	������ !������ ��
������� �����, ������ �� �������
��
������ +���
�� �����
��
� ����� � ��������� �� �� ����-
!��, ��������	� ��������	����	� 
�����
���. 4�������

�� �����	�����: ���!��� �������	�� ������ ���	 ��������-
�	� 
���� ����� �������� �� ��������� � ��������� ����,
������������� +����������� ��������!��������. %��
����, 
�� +���������� ���!������ �������	�� ���	� ����-
$	� ��������, �������� ������� �� ��������, ��������	
�������� ������������ ��� �����, � ���!������ ��
	� ��
��-
������ ���������, 
�� +�� �������� � �� ����	��
�������.
C�����, 
�� ��� "/4-����������� ����� �������� �����	�����. 

/����� ����������� �������� — +�� ����$�, �� ��������
������ ������������ ���������
����� ��������� (������-
��� ����������, �������� ����������) �������� ������-
����� ������������ ���������. # �������	� � "/4-�������
���
����	 ����� ������ ����� 	
���� ���
� ������, � ��� ���
������������ �� ���� � �� �� �����. 0�� ��������� ������
+����������� �� �������������	 ���������� 1 ���� ���-
!����� — �������� +�� � �������$��� �	���������������,
�������� ���
� ��������� ����� ���!������� � �������
��
�� ������������� � ��������. #�������, ��� � ���������,
"/4-���������� ���
	� ����� ���������� ��$� � 	����
������, �� �� +�� ����� ����	���� �������. %������
�� ���-
���� "/4 ��� ���	
���� ������������ �������������������
���������� �����. 

�������� ����	��� ����� ����������
� �������� � /%
���� )��
����	
�. ��������, 
�� � +���������� ���	�����
����� ���������� �	��� 	�	
$��� �������
�� �	��� ������-
��!�� ���	��� ������� ����
����� 
���� � �	��� ������
������������. 

/����������
�� ������
��� ��������� ��������� ��$�-
��� +��� �������� � ���� ��������� ������ ������������
�������
�� ��� ����

���� ����� 
�������.

# �� �� ����� ������������� �����������
�� � �����	,
+���������	 � +���
����	 ���� �� ������ 	�����$���������-
���, ���������� � ���������������� �����
���. C���-
������� ���$�
��� ��������� �����, ������� ��
	� ������-
��!������� ��� — �� �������������� ��������, ����������
�� ��
��, �� ���
 � ���������� � ���
�!��������, � +�������-
��� � ��!��������� ������������� �����
��� +���
��, ��
��
����������������� ����
��� ���� ����� ��$��	� +���
��,

�� ���
����� ���������� �������, � ������� ��� �����, ���-
������ �� 
����
� ��� !�����
� �������
� �����. #�� ������
������� ������� ����������� � �������������� ������	�� �
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������������� ���	�����������, �������� �������. 4���-
������ ����+������
����� +������� (��� ������ ����-
+�������) ����������� � �������� ������������� � �����-
$������ ������������, � �
�	$���, �� 	�������� 	
������,
����	���� ���������� �������� +������+���
���, � (���-
�����, �������� �������� �������) � �	
��� �����	�������,
���������� �� �������� +���
��. 

"����� ���	��	�� ������	�� ��������� ����������, ��
������ 
���� �
�. )��	��	��-������� � ���	��������� ������-
��� ���. #����� +��
� �����
��� ���� ���	���	���� �� ���	-
���������� (���
�� 1 �������� ������� ��� ������������
�������, ���� �������	���� � ��	
�� ���	����������). C��	-
��������� ��
������ +���
��, � �
� ����	������� ������-
��� �����$��� �������� +������� � ����	 �� ������������-
��� �������� +�������. %�� +�������� � ����� ����������-
�� � ��� ���������� ��
��^���	
	, � �������� �� +���
��
�������� ���	������� ��
������� +���
�� �� ����
���� �����.
'��������� � ������ ����� ��������� ���������������,
����	���� +�������� �� ������	 � 
�����!��� +������
����-

� ����. "����� +������
����� ��� ����� ��������������,

���� ������ ��� ��� �����	�����,  ������������ � +������
�-
��	� ����.

C��������� �����
��� ����+�������� ������������
����� +������
����� � ��	
��� ��������. /�������, �	��-
���	�� ����� ���������, ��� ����
��� �����
��
� �����,
�������
� �� ����������	� �������, +������� ������	�!��
�����
��� �������, � ����� !��� � ����	������ +������
�����.
4���� ��
�, ���� +������������ �����
��� �������, ������-
������ 
���� ����
��	 +������
����� +���
��, �����
����
���	
����� �� �����
� ����
����� �������� �������� +���-

�� (����$���� +���
�� �� ������ � +���
�� �� �����). )��-
�	�� ����� ����������� ��������� ������������ 	���������,
�������	� ��������� 	������!�� � ��������� ��������
+����	���!�� � �����
�����. B�$����� �������� ���
��
�������� �������� ��������� �������� �����
��� �������.
@��� ��������� ��������� ������������, ������������ ��
�������� +��� ���������. %�� �� �����, ���� �� ������ ���-
������ �������� ������������, ���������� !������ ������
�	��� ��	���, �, ������ ���
�, +�� ���������� ������ ��
��,
��
�� �����
��� +���
�� ������ ������������ � 
��	��������-
��� ��������. 4�� � ��� ������������� ��$� ��������, �	��-
������� �������� ��������� ��� ����� ������ � ������� /%.

������� �� ����! ��������� ����$�� �����	�, ���������-
����� +���
���, ���� ��������� �� �	��� 
����� � ������
� ��
����	���� �������	��	�� � ����!������	 !����	. # !�����
+���
�� �������	���� ��� ��������� +�������� �� ���������-
�����
� ������ (���
	). '������� 	�������� �� ��������
����$�� ���������� �� ����� (����� 
�� �� 2 ��) � �������-
������ ��	
�� �������	��	���, ��������� �� ����� ������ �
���������� ��
���
����� �����	�, ���������� $	�����	.
4���
��� +��� ����
��� ������������� �����
� ���������
�
������ � +������
����� ������� ��� 
�����!�� 
��������
����� �������� ������� ��������. L���� �
��� �������
���������� ���	��	�� �����$��� ������� ���������������,
� ����
��� ���
� ������� � ������������ &%J, �	������-
������� �����	��, �������	���� ��� �������� � ��������
+���
�� �� �����
�
����� ��3�����.

"����� ����� ����������� �������	��	� +���������
��
������ +���
��, �������� ����	���� �	��!��. ��-���-
��$, ��
�������� �����
��� ����; ��-�����$, �����
��� ����
�������	���� ��� ���������� ������������� � ����!�����-
��� �������; �-����!	$, ������������� � ����!��������
������ ����������	�� ���, 
�� �������������� �	���������
+���
�� �������	���� ��� �������� �������
� ����
���� 
+���
��.

� ���������� ���	��������� 	�������� ��
������� ���-
��
��
� ����� � ������	���� ���������� +���
�� 	
����
��
���� �����. # ���$��� �������������� ����� �� ������
������� ����, �����
� ���
� � ��
����� ������. )����
��������������� ���� ����
��� ���������� 	�������� ���
������
� +���
�� �� ����!� ��������������� � +������
�-
��	� ��� ��������	� ����
���	� +���
��, �������� �
����� �����	� ��������, ������� ����� ���	
���, ������-
��� ���	 � �������������� �����
��� +���
��. #�� +�� ����-

����� ����� ���������� ��
	� ���� +��������� ��� 
�����-
!�� +���
��, �� ��� ����	�� �������������
� +���� �������-
���, 
���� ���	
��� ������	� +������
���	� +���
�� (��� �
��� ������������� 
���
�
� �������, �������
��� ��������-
������ ����
���� ���������� �����
��� +���
��). )������-
������, �������� ������� 	�������� *���)��
��	���
	�
)��������, ������� ��������������� ���������� �����
���
���� � +������
���	� +���
��.

������������ � ���������� � ����� ����+������
����
�
���������� �����
��� +���
�� ���������
��� � �������� ��
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������������� ���	�����������, �������� �������. 4���-
������ ����+������
����� +������� (��� ������ ����-
+�������) ����������� � �������� ������������� � �����-
$������ ������������, � �
�	$���, �� 	�������� 	
������,
����	���� ���������� �������� +������+���
���, � (���-
�����, �������� �������� �������) � �	
��� �����	�������,
���������� �� �������� +���
��. 

"����� ���	��	�� ������	�� ��������� ����������, ��
������ 
���� �
�. )��	��	��-������� � ���	��������� ������-
��� ���. #����� +��
� �����
��� ���� ���	���	���� �� ���	-
���������� (���
�� 1 �������� ������� ��� ������������
�������, ���� �������	���� � ��	
�� ���	����������). C��	-
��������� ��
������ +���
��, � �
� ����	������� ������-
��� �����$��� �������� +������� � ����	 �� ������������-
��� �������� +�������. %�� +�������� � ����� ����������-
�� � ��� ���������� ��
��^���	
	, � �������� �� +���
��
�������� ���	������� ��
������� +���
�� �� ����
���� �����.
'��������� � ������ ����� ��������� ���������������,
����	���� +�������� �� ������	 � 
�����!��� +������
����-

� ����. "����� +������
����� ��� ����� ��������������,

���� ������ ��� ��� �����	�����,  ������������ � +������
�-
��	� ����.

C��������� �����
��� ����+�������� ������������
����� +������
����� � ��	
��� ��������. /�������, �	��-
���	�� ����� ���������, ��� ����
��� �����
��
� �����,
�������
� �� ����������	� �������, +������� ������	�!��
�����
��� �������, � ����� !��� � ����	������ +������
�����.
4���� ��
�, ���� +������������ �����
��� �������, ������-
������ 
���� ����
��	 +������
����� +���
��, �����
����
���	
����� �� �����
� ����
����� �������� �������� +���-

�� (����$���� +���
�� �� ������ � +���
�� �� �����). )��-
�	�� ����� ����������� ��������� ������������ 	���������,
�������	� ��������� 	������!�� � ��������� ��������
+����	���!�� � �����
�����. B�$����� �������� ���
��
�������� �������� ��������� �������� �����
��� �������.
@��� ��������� ��������� ������������, ������������ ��
�������� +��� ���������. %�� �� �����, ���� �� ������ ���-
������ �������� ������������, ���������� !������ ������
�	��� ��	���, �, ������ ���
�, +�� ���������� ������ ��
��,
��
�� �����
��� +���
�� ������ ������������ � 
��	��������-
��� ��������. 4�� � ��� ������������� ��$� ��������, �	��-
������� �������� ��������� ��� ����� ������ � ������� /%.

������� �� ����! ��������� ����$�� �����	�, ���������-
����� +���
���, ���� ��������� �� �	��� 
����� � ������
� ��
����	���� �������	��	�� � ����!������	 !����	. # !�����
+���
�� �������	���� ��� ��������� +�������� �� ���������-
�����
� ������ (���
	). '������� 	�������� �� ��������
����$�� ���������� �� ����� (����� 
�� �� 2 ��) � �������-
������ ��	
�� �������	��	���, ��������� �� ����� ������ �
���������� ��
���
����� �����	�, ���������� $	�����	.
4���
��� +��� ����
��� ������������� �����
� ���������
�
������ � +������
����� ������� ��� 
�����!�� 
��������
����� �������� ������� ��������. L���� �
��� �������
���������� ���	��	�� �����$��� ������� ���������������,
� ����
��� ���
� ������� � ������������ &%J, �	������-
������� �����	��, �������	���� ��� �������� � ��������
+���
�� �� �����
�
����� ��3�����.

"����� ����� ����������� �������	��	� +���������
��
������ +���
��, �������� ����	���� �	��!��. ��-���-
��$, ��
�������� �����
��� ����; ��-�����$, �����
��� ����
�������	���� ��� ���������� ������������� � ����!�����-
��� �������; �-����!	$, ������������� � ����!��������
������ ����������	�� ���, 
�� �������������� �	���������
+���
�� �������	���� ��� �������� �������
� ����
���� 
+���
��.

� ���������� ���	��������� 	�������� ��
������� ���-
��
��
� ����� � ������	���� ���������� +���
�� 	
����
��
���� �����. # ���$��� �������������� ����� �� ������
������� ����, �����
� ���
� � ��
����� ������. )����
��������������� ���� ����
��� ���������� 	�������� ���
������
� +���
�� �� ����!� ��������������� � +������
�-
��	� ��� ��������	� ����
���	� +���
��, �������� �
����� �����	� ��������, ������� ����� ���	
���, ������-
��� ���	 � �������������� �����
��� +���
��. #�� +�� ����-

����� ����� ���������� ��
	� ���� +��������� ��� 
�����-
!�� +���
��, �� ��� ����	�� �������������
� +���� �������-
���, 
���� ���	
��� ������	� +������
���	� +���
�� (��� �
��� ������������� 
���
�
� �������, �������
��� ��������-
������ ����
���� ���������� �����
��� +���
��). )������-
������, �������� ������� 	�������� *���)��
��	���
	�
)��������, ������� ��������������� ���������� �����
���
���� � +������
���	� +���
��.

������������ � ���������� � ����� ����+������
����
�
���������� �����
��� +���
�� ���������
��� � �������� ��
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����, ��
	� ���� ���
�������� �����	������ � ��
�� ������
	����
������: +������������ � ���������. 

)����
��� +���
�� �������� ���
���� ������������
������������ � /%, ��������	 
�����, �������������� +���-

��, �������������� � +������
�����, ������
�����, +����
�-

����� � ��!������� ��
�� ������. /� ���. 6.2 �������� ��	-

�� ������ � +���
����	 � ��������� � �����
��� +���
���.
)c& �������� �������� �������������� � ������������
+���
��, �� ������
���� ��� +���
�� � ���� ��-�������	
���	
����� �� 
���
�
� �������. #������������� ����
����
+���
�� � ������� +���
�� ������ ��$� ������$�� �����,
���� � ����!��� ��� ��
	� ������ 
�� 	
����. ����, �����
��� ���	 ����
	 — ��������� ����� �����������
��.

# ����+������
����� +�������� !���� �������� ��������-
����� �����
��
� ����� ��� ���	
���� ����
����� ��� +���-
���
����� +���
��. C�� ���	
���� ����� ���������� �������-

C�������� ����������, ���	������, ����������� ��� 	
�-
���� ���������� ����������, �� ���������� � ������� ����-
�	�. )������������, ����� �� �������� ���������
����� ���-
����� � ��������� ����
� �������� ������
����� 	�	
$����
�������������� �����
��� +���
�� � ���!����, ���
�� ����-
������ 	�
"��������� *����	������, � �������������� ����-
�	������ �������	��	� ��� ��
������� ����� � ����������
������������� � ����!�������� �������. 

(����	������ �������	��	��, �������	���� � +���
!����, ��������� � ���������� �����
��� �������. # ���-
����$�� ��	
�� �����	�� ����� ���	 ����
	� 
����, �������
� ���������������� ��
������ +���
�� �����. # ����	����-
��� ��������� �����	�� ����������, +������� ������������ �
�����	 +�������	, � ����� — � ��	
��	. C������� ���	��	��
������������ ������, �� 
���� ����� +��������� ��-�� �
��-
��
����� ��
�������� �����������, � ��-�� ��
�, 
�� �����-
����� ������� �� +��������� ����� ���� ���������������.

@���� ������� ���	��	�� ����
��� �	���, ��	��� ���
���� �������. '�� ����
���, 
�� �����	������ �������	��	��
����� ��������� ���3�����!, ���� �� ������� ��
������ ���-
��
��� ����, � ��	
�� �������� �����	�������, ����

����-
�� +���������� ���������� +�������� � �����.

(����	������ �������	��	�� ����� ��������� �����	-
����� �� ��������� � ���	�������������� ���	��	����,
����
�� ����	� ���������, ����� ��� � ����$�� ������
��������, ���������� �����
�����. "� �������
� �������,
������, +�� ������������� �����	������ ���� 
������ �����
������, 
�� ��3�������� ��+���������� ��
�������� ���-
��
��
� ����� � �������� +���
�� � +������������ ��� ���-
����������� �� ����	������
� ��������� � ����������� +���-
���� � ����	, ������� ����� ����������	��, ����� ���. C���

�� ���	��������� ���������� �������� ������������� �
�������� ������������ ������������, ��� � �������������
����� ���	������������� ����+������� � 
�������� �����.
# ������ 
�������� ������� � ���������
����� ����+���-
���
����� ���������� ��
���
����� �����	�� (������, �����-
��
����� ��
�������� ����) ��3��������� � �������	��	�-
��� +���������, ��������� �� �������� ������ (���	������-
���), � ��������� ���	
��� +���������� ���������� �������.
%����� ����� 
�������� ���	��	��, ����������� ����	 ��
-
���� (�����	��) � �������� (���	���������) �������	��	-
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�� � )c& (� �������������). F��� � ������
���$���� ���������� ����� ��3�� �����
��� +���
��, �������� �� 

���������� )c& �� 
��, ����� ����� �	��� ���$� 100 �
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����, ��
	� ���� ���
�������� �����	������ � ��
�� ������
	����
������: +������������ � ���������. 

)����
��� +���
�� �������� ���
���� ������������
������������ � /%, ��������	 
�����, �������������� +���-

��, �������������� � +������
�����, ������
�����, +����
�-

����� � ��!������� ��
�� ������. /� ���. 6.2 �������� ��	-

�� ������ � +���
����	 � ��������� � �����
��� +���
���.
)c& �������� �������� �������������� � ������������
+���
��, �� ������
���� ��� +���
�� � ���� ��-�������	
���	
����� �� 
���
�
� �������. #������������� ����
����
+���
�� � ������� +���
�� ������ ��$� ������$�� �����,
���� � ����!��� ��� ��
	� ������ 
�� 	
����. ����, �����
��� ���	 ����
	 — ��������� ����� �����������
��.

# ����+������
����� +�������� !���� �������� ��������-
����� �����
��
� ����� ��� ���	
���� ����
����� ��� +���-
���
����� +���
��. C�� ���	
���� ����� ���������� �������-

C�������� ����������, ���	������, ����������� ��� 	
�-
���� ���������� ����������, �� ���������� � ������� ����-
�	�. )������������, ����� �� �������� ���������
����� ���-
����� � ��������� ����
� �������� ������
����� 	�	
$����
�������������� �����
��� +���
�� � ���!����, ���
�� ����-
������ 	�
"��������� *����	������, � �������������� ����-
�	������ �������	��	� ��� ��
������� ����� � ����������
������������� � ����!�������� �������. 

(����	������ �������	��	��, �������	���� � +���
!����, ��������� � ���������� �����
��� �������. # ���-
����$�� ��	
�� �����	�� ����� ���	 ����
	� 
����, �������
� ���������������� ��
������ +���
�� �����. # ����	����-
��� ��������� �����	�� ����������, +������� ������������ �
�����	 +�������	, � ����� — � ��	
��	. C������� ���	��	��
������������ ������, �� 
���� ����� +��������� ��-�� �
��-
��
����� ��
�������� �����������, � ��-�� ��
�, 
�� �����-
����� ������� �� +��������� ����� ���� ���������������.

@���� ������� ���	��	�� ����
��� �	���, ��	��� ���
���� �������. '�� ����
���, 
�� �����	������ �������	��	��
����� ��������� ���3�����!, ���� �� ������� ��
������ ���-
��
��� ����, � ��	
�� �������� �����	�������, ����

����-
�� +���������� ���������� +�������� � �����.

(����	������ �������	��	�� ����� ��������� �����	-
����� �� ��������� � ���	�������������� ���	��	����,
����
�� ����	� ���������, ����� ��� � ����$�� ������
��������, ���������� �����
�����. "� �������
� �������,
������, +�� ������������� �����	������ ���� 
������ �����
������, 
�� ��3�������� ��+���������� ��
�������� ���-
��
��
� ����� � �������� +���
�� � +������������ ��� ���-
����������� �� ����	������
� ��������� � ����������� +���-
���� � ����	, ������� ����� ����������	��, ����� ���. C���

�� ���	��������� ���������� �������� ������������� �
�������� ������������ ������������, ��� � �������������
����� ���	������������� ����+������� � 
�������� �����.
# ������ 
�������� ������� � ���������
����� ����+���-
���
����� ���������� ��
���
����� �����	�� (������, �����-
��
����� ��
�������� ����) ��3��������� � �������	��	�-
��� +���������, ��������� �� �������� ������ (���	������-
���), � ��������� ���	
��� +���������� ���������� �������.
%����� ����� 
�������� ���	��	��, ����������� ����	 ��
-
���� (�����	��) � �������� (���	���������) �������	��	-
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(	�. 6.2. ������������� +���
�� � )c& (� �������������). F��� � ������
���$���� ���������� ����� ��3�� �����
��� +���
��, �������� �� 

���������� )c& �� 
��, ����� ����� �	��� ���$� 100 �
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������������ �������!����� ���	
��. C������� $����-����
����� ��������� � ��� ���
���, � ��� �����.

/������ ������������ 	
���� �����	����, 
�� �������-
��� �������, ��������� �� ���	����������� � ���������
�-
����� ���������, ��
	� �������������� ��� ��������	
��-
��� ���	��	��. "����� ���	
����� ��������, �����	�, ���-
����$��� �	�����	����� ����
������ �����; ��� �������
-
�� �������, ����� ��
�, �� !��� ����� ��������. 4�� � ��	-

�� ����������, ���������
����� ����
���� ����� �
���
����$�� �����!��� �� ���
�� ����������� — �� ��������
�
��������� �� �������� � �
��� ����$�� �����$�����. C��-
���� +�����, ������� �����$����, ���
�������� ������� �
�
��� +���������� ���	��	�� ����������� 	�� ���������� �
���!������� ��$�� ����� (������� ������������, �������
������� ��������� � ���� ��������� ������ ����������).
����, ���	
���� ����� ����� �������� ����� �� �������� ���-
������������ ���� ���������� �������	��	�.

)���� � ����������� �������� �������� ����������.
E�����
���� ������$���� ���� ����� ������� � ���	, 
�� ���
���� �������� ����$�. C�
�� ��� ����������� ����� ����
���
� ���� ������
	 ��������� � �������������� �����
���

����� +��������
�����
� �������. )	�����	�� �����������-
��� ���������!��, ��������������� ������������� )#E-���-
������ � 	�������������������� ����
����� �����. 

����� �� �������� �������
�
����� ���������� ������-
��� ��	� ����������� �������� ��������
��. #��������� ����-
�� �����$��� ��������������	�, +��������	�, ������	�
������
	 ��
����� �
������ ���������. �������������� ����
����� ����	����� ������� ����
 ������� ������ � ���
���-
��� ������������. C���	����� ����������� ������ �������
��� �� ������������ �� � �����	 ��	�������	 ������	, ��
��� ������������ ����	����� ������������ +���������� �
����� ���!�� �������.

/�����	�� � �����������
�� ������� ������
��� +����-
������ �������������� ���	��	��. �������������� ������ —
+��, �� �	��, �������
�� ������� ���	��	��, ��������	 ����-
���� ��	������� �����
�� ������ ����
����� �� ���������
���	����, 
���� ��
���� ��
�� ��������� ��� ���
�������
�
��������� ��� 	�	�$���� �� ����$�� ���������� (� ������-
��� ����� +�� ����
� ���������� ��� ������������� �� ���$-
��� 	��������� ��� ��������������). #�	������� �������
���� ������ ����� ����������� ������ �� ��������� (��-

�������� ���!���: ����
����� ���� +������
����� +���
��
����������� ��� 
�����!�� �����. # ������� ���� ���������
�������� ������������ ����� �������!������� ��������-
�� � ��
��������, ��������� ������
���, ������� ������-
�	�� ��� ��������� ����� ������������ �����	������
���	��	��.

'������
����� � ��	����!������ ���� �������� ������. 
# ��	����!������ ������ �����	�� ����	������� ���������-
����� � +����������, ������� �������� �� ��	����!������
��	���; ������ ����	������� �����	�� ����� ���� �������-
!������ ���� ��� ��, ��� ������
��. # ����� ����������� ���-
��� ��
�������� �� �
��� ����$�� ��������	�� � ��� +���
���	
��� ����� � ����.

/�����	�� ���$�� � ������� ���	
���� ����� ����� �� ���-
���������. )�������� — +�� ����������������� ����+�����-
�	. # ���������� ����������� ���������� +������
�����
�������� (+������� � �����) ����������	�� �� ����	������-

� ���������. L���� +�� ����������� ����	������� ���������
������ +���
��, ���	
�� ����. "����� ���!��� �
��� ����� ��
���!��� � ��	����!������ �����, �� ������ ����	������
�����	� ���
������� ����
�����. # �������!������ ������
�����	�� ����	������� �������������� � ������ ����	��-
���� 
����!���. # ����������� ��� ����	������� ���������-
!��� +�������� � �����, ������� ���� �������
�� +���
�� ���
��������
� ����	������ �����	�� ��� ���	����������, —
����	������� ���	��	�� ����� ���	
��� ������� ��� �����-
������� ���� (� �������� �����
� �����).

@���$������ ����������� ��������� �� ���	�����������,
��� � ����$������ ����+��������. ������������� �����	-
������ ���	����������� � �����	������ ���	��	� � ���	
�-
��� ����� ��
�� ����� ��, ��� � 	 ����+��������; ������
+������������ ����� �����	������ 	�������� ��� ��� ���
�-
������ ����, 
�� 	 ���	�����������. C����	������ �����	-
������ ���	��	�, ����
�� +����
�
���	� ������������ � ���-
������, ������ ��� ������� (��������, ��� � 
��������
�����) �������� �������� �������.  

������������� �������!��!�� ����� ������������ ���
�-
������� ������� �� ���
�� �����������. /�������, �	��-
���	�� �������!������ ���	��	�� �� $����-�����. ���
������� �� ��������� +��������, ��������� � ���������	�
�������	��	�	, ������� ���
��	�� �� ������������ ��
���,
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������������ �������!����� ���	
��. C������� $����-����
����� ��������� � ��� ���
���, � ��� �����.

/������ ������������ 	
���� �����	����, 
�� �������-
��� �������, ��������� �� ���	����������� � ���������
�-
����� ���������, ��
	� �������������� ��� ��������	
��-
��� ���	��	��. "����� ���	
����� ��������, �����	�, ���-
����$��� �	�����	����� ����
������ �����; ��� �������
-
�� �������, ����� ��
�, �� !��� ����� ��������. 4�� � ��	-

�� ����������, ���������
����� ����
���� ����� �
���
����$�� �����!��� �� ���
�� ����������� — �� ��������
�
��������� �� �������� � �
��� ����$�� �����$�����. C��-
���� +�����, ������� �����$����, ���
�������� ������� �
�
��� +���������� ���	��	�� ����������� 	�� ���������� �
���!������� ��$�� ����� (������� ������������, �������
������� ��������� � ���� ��������� ������ ����������).
����, ���	
���� ����� ����� �������� ����� �� �������� ���-
������������ ���� ���������� �������	��	�.

)���� � ����������� �������� �������� ����������.
E�����
���� ������$���� ���� ����� ������� � ���	, 
�� ���
���� �������� ����$�. C�
�� ��� ����������� ����� ����
���
� ���� ������
	 ��������� � �������������� �����
���

����� +��������
�����
� �������. )	�����	�� �����������-
��� ���������!��, ��������������� ������������� )#E-���-
������ � 	�������������������� ����
����� �����. 

����� �� �������� �������
�
����� ���������� ������-
��� ��	� ����������� �������� ��������
��. #��������� ����-
�� �����$��� ��������������	�, +��������	�, ������	�
������
	 ��
����� �
������ ���������. �������������� ����
����� ����	����� ������� ����
 ������� ������ � ���
���-
��� ������������. C���	����� ����������� ������ �������
��� �� ������������ �� � �����	 ��	�������	 ������	, ��
��� ������������ ����	����� ������������ +���������� �
����� ���!�� �������.

/�����	�� � �����������
�� ������� ������
��� +����-
������ �������������� ���	��	��. �������������� ������ —
+��, �� �	��, �������
�� ������� ���	��	��, ��������	 ����-
���� ��	������� �����
�� ������ ����
����� �� ���������
���	����, 
���� ��
���� ��
�� ��������� ��� ���
�������
�
��������� ��� 	�	�$���� �� ����$�� ���������� (� ������-
��� ����� +�� ����
� ���������� ��� ������������� �� ���$-
��� 	��������� ��� ��������������). #�	������� �������
���� ������ ����� ����������� ������ �� ��������� (��-

�������� ���!���: ����
����� ���� +������
����� +���
��
����������� ��� 
�����!�� �����. # ������� ���� ���������
�������� ������������ ����� �������!������� ��������-
�� � ��
��������, ��������� ������
���, ������� ������-
�	�� ��� ��������� ����� ������������ �����	������
���	��	��.

'������
����� � ��	����!������ ���� �������� ������. 
# ��	����!������ ������ �����	�� ����	������� ���������-
����� � +����������, ������� �������� �� ��	����!������
��	���; ������ ����	������� �����	�� ����� ���� �������-
!������ ���� ��� ��, ��� ������
��. # ����� ����������� ���-
��� ��
�������� �� �
��� ����$�� ��������	�� � ��� +���
���	
��� ����� � ����.

/�����	�� ���$�� � ������� ���	
���� ����� ����� �� ���-
���������. )�������� — +�� ����������������� ����+�����-
�	. # ���������� ����������� ���������� +������
�����
�������� (+������� � �����) ����������	�� �� ����	������-

� ���������. L���� +�� ����������� ����	������� ���������
������ +���
��, ���	
�� ����. "����� ���!��� �
��� ����� ��
���!��� � ��	����!������ �����, �� ������ ����	������
�����	� ���
������� ����
�����. # �������!������ ������
�����	�� ����	������� �������������� � ������ ����	��-
���� 
����!���. # ����������� ��� ����	������� ���������-
!��� +�������� � �����, ������� ���� �������
�� +���
�� ���
��������
� ����	������ �����	�� ��� ���	����������, —
����	������� ���	��	�� ����� ���	
��� ������� ��� �����-
������� ���� (� �������� �����
� �����).

@���$������ ����������� ��������� �� ���	�����������,
��� � ����$������ ����+��������. ������������� �����	-
������ ���	����������� � �����	������ ���	��	� � ���	
�-
��� ����� ��
�� ����� ��, ��� � 	 ����+��������; ������
+������������ ����� �����	������ 	�������� ��� ��� ���
�-
������ ����, 
�� 	 ���	�����������. C����	������ �����	-
������ ���	��	�, ����
�� +����
�
���	� ������������ � ���-
������, ������ ��� ������� (��������, ��� � 
��������
�����) �������� �������� �������.  

������������� �������!��!�� ����� ������������ ���
�-
������� ������� �� ���
�� �����������. /�������, �	��-
���	�� �������!������ ���	��	�� �� $����-�����. ���
������� �� ��������� +��������, ��������� � ���������	�
�������	��	�	, ������� ���
��	�� �� ������������ ��
���,
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!��, ���������� �� ������� �����, �������� � ���������
�	�����	���� ����
����� ������, � �����������!�� �����
���	��	� ���� �������� 	���$��.

/������� �� �� 
�� ������, ���������, ������� � �������-
����� �����	������ /�(-���	��	� ������������ ���
�����-
��� �������, +�� ������� ���� �������� ��� �����, � �������
�����	������ ���	��	�� ���
������� ������� �� ���������-
��������� �� ���	�������������. E���� ����
����� ��
����-
��� � ������ � ����
������ ������� ���� �� ����� �������-
��, ���������� ��� ���������� /�( ����!��� ���#�
�. 
# ������ ������� �� ���	�������������, �� �����	������
�������
�� ��� �� ��������� �� ����� �������, 
���� 	�����-
���� ����� ������
���	� !�������. /��������� +���������-
��� ����������� �� ������� �������������� /�(, �������
������� �� ������������� ����� �� ��	�, ���� ��� ���� 
������
�������� �	
��. C�������	 �������������� ������� � �����
�������� ������������ ������, ������ �� ��������� �������-
������ �	
�� ������������; �������������, ��������������
/�( ���
�� ������ � ��+����������. )	�����	�� �����-
���� ���� 	�	
$���� ����
� ��������� ���, �� � +�� �������
����� �������� �����!������ �������.

����
����� ������
� � ����	��!�� ����� ������ � +���-
�������� ���!������ �
����
����, ��������	 ������, ����-
������� ����, �� ����� ������. %�� ��� +�������� — �������-
��� 
����!�, ��� ��
	� ��� ����������� �� �������� ����-
������������� � ����������� ������. "����� ���������-
����� ������������ ������, � ������������ � 
����� �����-
��� ����� ���� �
��� �������. F��� ������� �������� �����-
�� ��� ����� ���	��	���� �������, +�������� ����	���
����� +��������� � ������������, ��������� ��������	 +���-

�� � ���� �����. B���������� ����� 
���� ������� — ���
���-
�� ��	 �������� �������. # +���������� !����, ������, ���
�������� �������!�� +���
��, �������� ��������, � ���
��
� ����������
����� ����. 4���� ��
�, ����� ������
��������
+���������� 	���������, ��� ������������ ���� � ��������-
!������, ������������ � ��������� �������� ���	�!�� �
�������	�!��: !��� �������� ����������� ��� �������, �
��
���� ��
	� «�������
�����» � ������� �� ������, ��
��

������ ������, � ���������� ����	 ��������� ����. # �����-
������� �������
��� ���������� ����� +�� �������� �������-
���� �������������� ������������ �������� ��� ����� 
���, �� �������
��, ����������� ������� �� �� ����� ���

������������, �������, �������) � ����� ���� ��
���������
�������	��	���� ��� �������������� ���	������ ��
�����.
4���� ��
�, ��� �������������
� 	��������� ��
���� ��
	�
�������������� �������	��	����. C�������	 ���� ����������-
�� ������������ ������$��� 
����!���, � ���������� ����-
�� ������ ���������� ��������
�� �������, ������������ ��
�������� �������� � �����������. �������, 
�� ��� ������-
��� �������� ����� ��$��� � ������� /%.

# �������
�� ������
� �������!�� �� ����������	
���������� ������������� �������!�� �� ����
����� ��
��-
��� � +������
�����, ����
�� +���� ���$�	����!��, ����	��-
!�� � ���������. F��� ����� ��������� ����
����� �����-
�����, ������� ������� �������� ����	��!��, 	�������,
���$�	����!�� � ���	��!�� ����
����� ��
�����, ���
��,
����� ��������� ��������� ����
���	� ������	 �����.
@���� ��
�, ���� ����� 	���������� ������� ��3������� 
��� �������� ��
����, 
���� ���	
��� ������, �� ������ �����-
�� ���	
��� ����	� ��
���������	� ����	, ��������	� ����-
�� �� ����	. # ����� ����� ����
����� ��������� �	��� ���-
���� �������!�� �� ����
����� ����� ��� � 
���
����
�-
���� ��� ����
����� ���������, � ������ � ������� (���-
������� ��
�������) �	��� ����������� � ��������������
�����, � �� +���������.

C����������� � ������ ��	
�� �������� ����������
������$�� (� ������ — ���������
�����) ����
�����
	��������, ����������� �����	�������� ��������� ��
����-
��. (�������� ������ ����� ������������ ��������, ���	-
������� ����
���	� ����	��!�� (	��������� ������ �
������� �����). )	����������� ����� ���������� ���� ����-
������� � ������������������ � 1950-� 

. %��	��� ������-
��� ������������� +��� ����������, ��������� ���	������	
���	���
	�	 �����	����	 (/�(), ������� � �� �
��� ������
+������������� � ���$��� ����$��� ���������. @���$��-
���� ����
����� ����	������� ��� ��������� ������, 
�� ��
����� ������ ������	������ 
�����.

4�� ���������� ��������, ���������� ��������� ��
	�
������������ �� ���	����������� ��� �� �����	������
��3�����. /������$	� ������������������ ���� /�(, ����-
������ �� ���������
����� ����������, � 
�������� �� �����-
�� ����� — ��������������� ��	���� 	���������, � �� �������
������� ������������ ���������. ������ 	��������� ���	��-
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!��, ���������� �� ������� �����, �������� � ���������
�	�����	���� ����
����� ������, � �����������!�� �����
���	��	� ���� �������� 	���$��.

/������� �� �� 
�� ������, ���������, ������� � �������-
����� �����	������ /�(-���	��	� ������������ ���
�����-
��� �������, +�� ������� ���� �������� ��� �����, � �������
�����	������ ���	��	�� ���
������� ������� �� ���������-
��������� �� ���	�������������. E���� ����
����� ��
����-
��� � ������ � ����
������ ������� ���� �� ����� �������-
��, ���������� ��� ���������� /�( ����!��� ���#�
�. 
# ������ ������� �� ���	�������������, �� �����	������
�������
�� ��� �� ��������� �� ����� �������, 
���� 	�����-
���� ����� ������
���	� !�������. /��������� +���������-
��� ����������� �� ������� �������������� /�(, �������
������� �� ������������� ����� �� ��	�, ���� ��� ���� 
������
�������� �	
��. C�������	 �������������� ������� � �����
�������� ������������ ������, ������ �� ��������� �������-
������ �	
�� ������������; �������������, ��������������
/�( ���
�� ������ � ��+����������. )	�����	�� �����-
���� ���� 	�	
$���� ����
� ��������� ���, �� � +�� �������
����� �������� �����!������ �������.

����
����� ������
� � ����	��!�� ����� ������ � +���-
�������� ���!������ �
����
����, ��������	 ������, ����-
������� ����, �� ����� ������. %�� ��� +�������� — �������-
��� 
����!�, ��� ��
	� ��� ����������� �� �������� ����-
������������� � ����������� ������. "����� ���������-
����� ������������ ������, � ������������ � 
����� �����-
��� ����� ���� �
��� �������. F��� ������� �������� �����-
�� ��� ����� ���	��	���� �������, +�������� ����	���
����� +��������� � ������������, ��������� ��������	 +���-

�� � ���� �����. B���������� ����� 
���� ������� — ���
���-
�� ��	 �������� �������. # +���������� !����, ������, ���
�������� �������!�� +���
��, �������� ��������, � ���
��
� ����������
����� ����. 4���� ��
�, ����� ������
��������
+���������� 	���������, ��� ������������ ���� � ��������-
!������, ������������ � ��������� �������� ���	�!�� �
�������	�!��: !��� �������� ����������� ��� �������, �
��
���� ��
	� «�������
�����» � ������� �� ������, ��
��

������ ������, � ���������� ����	 ��������� ����. # �����-
������� �������
��� ���������� ����� +�� �������� �������-
���� �������������� ������������ �������� ��� ����� 
���, �� �������
��, ����������� ������� �� �� ����� ���

������������, �������, �������) � ����� ���� ��
���������
�������	��	���� ��� �������������� ���	������ ��
�����.
4���� ��
�, ��� �������������
� 	��������� ��
���� ��
	�
�������������� �������	��	����. C�������	 ���� ����������-
�� ������������ ������$��� 
����!���, � ���������� ����-
�� ������ ���������� ��������
�� �������, ������������ ��
�������� �������� � �����������. �������, 
�� ��� ������-
��� �������� ����� ��$��� � ������� /%.

# �������
�� ������
� �������!�� �� ����������	
���������� ������������� �������!�� �� ����
����� ��
��-
��� � +������
�����, ����
�� +���� ���$�	����!��, ����	��-
!�� � ���������. F��� ����� ��������� ����
����� �����-
�����, ������� ������� �������� ����	��!��, 	�������,
���$�	����!�� � ���	��!�� ����
����� ��
�����, ���
��,
����� ��������� ��������� ����
���	� ������	 �����.
@���� ��
�, ���� ����� 	���������� ������� ��3������� 
��� �������� ��
����, 
���� ���	
��� ������, �� ������ �����-
�� ���	
��� ����	� ��
���������	� ����	, ��������	� ����-
�� �� ����	. # ����� ����� ����
����� ��������� �	��� ���-
���� �������!�� �� ����
����� ����� ��� � 
���
����
�-
���� ��� ����
����� ���������, � ������ � ������� (���-
������� ��
�������) �	��� ����������� � ��������������
�����, � �� +���������.

C����������� � ������ ��	
�� �������� ����������
������$�� (� ������ — ���������
�����) ����
�����
	��������, ����������� �����	�������� ��������� ��
����-
��. (�������� ������ ����� ������������ ��������, ���	-
������� ����
���	� ����	��!�� (	��������� ������ �
������� �����). )	����������� ����� ���������� ���� ����-
������� � ������������������ � 1950-� 

. %��	��� ������-
��� ������������� +��� ����������, ��������� ���	������	
���	���
	�	 �����	����	 (/�(), ������� � �� �
��� ������
+������������� � ���$��� ����$��� ���������. @���$��-
���� ����
����� ����	������� ��� ��������� ������, 
�� ��
����� ������ ������	������ 
�����.

4�� ���������� ��������, ���������� ��������� ��
	�
������������ �� ���	����������� ��� �� �����	������
��3�����. /������$	� ������������������ ���� /�(, ����-
������ �� ���������
����� ����������, � 
�������� �� �����-
�� ����� — ��������������� ��	���� 	���������, � �� �������
������� ������������ ���������. ������ 	��������� ���	��-
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*��� ����$������ ��
���
����� �����	� �������� ��
��-
�� ��+����������, ��� ������������ 	������� ��� ��������
+������
����� ���. "������������, ������� ���� � �����	���
����� �������������� ��� ����
����, ��� � ������� +���-
�����
�����
� ����.

C�������� �	�������� ����������� ������� ������� �
����� �����	������ +����������. L� ��������� ���������
��� 	
���� ��������, 
�� ��������� �����	�� ��
	� �������-

����� ��� �����������, 
�� �����	�� �������������� ����	-
����� +������
����� ��� (�� �	��, ����������	�� ��������-
���������, �� ����������� ��	
�
� ��������� — ��
�
� ����-

� �� ����������� � �����!������ ����
������� ������
����
� �������), 
�� �����	������ ���	��	�� ��
	� ����
��������� �����������������, � �����	�� ��
	� ��������-
������ ��� �������� �������
����� � +���������� !����.
"����� ����	�������� �������� ��� ���������� ������
����� ����������� ��� ����������� ������������� �����	�
��� ����������� +���������� 	��������. # 
���� ���������
���� �
� ���������� ������ �����	������ �����
�����
+������� ��� �������, �������
����� � ���������, �����
-
��-��������� 	�������� � +������� ������. '�� �������
������� ���������� ����
��$�� ������� ��� �������������
����������� ������������ ��������	�. �������, 
�� +����-
������ ������ ������ 	�������� ��������, �����	�, �������-
$�� ����
�� �����	������ +����������.

E���� ��������� ��������� ��� ����� ��	
�� +�������-
��� 	���������, ����� ������� �������!�� �� ���������
��� ���
����
��� ������. L����� �������!�� ������������
�� ������������ 	���������� (+�������� ������), � � �����-
�� ��������� ������ ������������ 	�������� �� ��
������
�����
����� �������������� ��������� ����� +��������
������. "������������, 	����
���� ������� ������ (��3���
�������!��, �����	� ����� �������� � ������ ��3��� ���-
���������) ���������� ���� �������, 
�� 	����
���� ������-
��� ������������.

%��	��� ��������� ��� ������������ �������������
	����������� �� ������� ������, ������� �������� �� ��
��-
�����: �������!�� — +�� ����
��
������� �����, �������
������������ ��� �
��������� � ������� ���!������� 
����-
�� ��� �
� ��������. �������	���� ����� ������� ����������
�	�����
	� �������������	����	�� � ����������� ��������
��
������ ����� �� +������
����� �������������. # ������-

����
���������� ����, ���. C�� 	����
���� �������� 
����-
�� � ��������� 
��� ���	�!�� � ��������� ����� �� �����-
�������� ���������� ��������� �������������. ����
�����
���������� � ����
����� 	���������, �� ������� ����	-
����� +������
����� �������, ������
���� ����������
���
� ����� ���������. '�� �������� ����� �� �	���������� ���-
��	����� ����
����� ����.

6.3. ��#������ �!/���+ A�+�����+, ���������/�4+:

���A�'���� + ��A��+��'*+� %����:��$�. )��	��	�� 0/%
������������ �����$���� ���	� ����	 �������. �/% ��
	�
���� ���	�������������� ��� �������
������. ��� �
���
������ � 	����
���, � ����� ���	
��� ������	���, �����
������� �����$��� ������	 � ����
� ���. ��������� ����-
��	��� �	��!�����	�� ��� �����������. C��� ������	���
��� ���������� ������	��� ��
	� ����������� ��� ��
�
�-
���� ���	��	��. C���������� +����������� ����������, 
��
��
�
����� ����� �� ������	���� � �������� ����� ���$����
����� ������������� �������������� ��� ��������� ��
���
��� ��
�������.

J	������������� ��	�� � ������	���� �
��� ���
������, �
���
�� �� ��������� �������
����� ����� � ����� /% �����-
�� � 	
��������� ������	�����. ����� �� �������� ��	���-
���� � ������	���� �������� ������. C�������	 ������	���
��������� ��	
 � ��	
	 � �� �������� ������������� ����-
�	�����
� �������������, ���
�� ����!���	����� � ��
���-

������ �����	����, �������	���� ��������� ��������
�����	��!�� ������	����� � �������������� ����������
������ ��� ������ �����	�����
� �������������. G�����
������	��� � �� 	������������ ����
������ � +������
�-
����� ���������� � ��
��� �����	� � �� �������������
������ � ������������� ��������� �	�� � ���������� +���-
������� 	��������, ���������� �� �	��!��� ������	���.

������������� ����� �����!������ ��
���
����� � ��-
�������
���
����� �����	� � ��
����� +���������� �����-
������ ����
��� ��������� ����������, ����� ������������-
���, 
�� ������������� ������	���, ����
�� �����������	�
��
����� ������ (� �����!�����	� ���������	) � ���������
����������� 	��������� � ������������� (�������������-
���), ��������� 	 �����	�. 
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*��� ����$������ ��
���
����� �����	� �������� ��
��-
�� ��+����������, ��� ������������ 	������� ��� ��������
+������
����� ���. "������������, ������� ���� � �����	���
����� �������������� ��� ����
����, ��� � ������� +���-
�����
�����
� ����.

C�������� �	�������� ����������� ������� ������� �
����� �����	������ +����������. L� ��������� ���������
��� 	
���� ��������, 
�� ��������� �����	�� ��
	� �������-

����� ��� �����������, 
�� �����	�� �������������� ����	-
����� +������
����� ��� (�� �	��, ����������	�� ��������-
���������, �� ����������� ��	
�
� ��������� — ��
�
� ����-

� �� ����������� � �����!������ ����
������� ������
����
� �������), 
�� �����	������ ���	��	�� ��
	� ����
��������� �����������������, � �����	�� ��
	� ��������-
������ ��� �������� �������
����� � +���������� !����.
"����� ����	�������� �������� ��� ���������� ������
����� ����������� ��� ����������� ������������� �����	�
��� ����������� +���������� 	��������. # 
���� ���������
���� �
� ���������� ������ �����	������ �����
�����
+������� ��� �������, �������
����� � ���������, �����
-
��-��������� 	�������� � +������� ������. '�� �������
������� ���������� ����
��$�� ������� ��� �������������
����������� ������������ ��������	�. �������, 
�� +����-
������ ������ ������ 	�������� ��������, �����	�, �������-
$�� ����
�� �����	������ +����������.

E���� ��������� ��������� ��� ����� ��	
�� +�������-
��� 	���������, ����� ������� �������!�� �� ���������
��� ���
����
��� ������. L����� �������!�� ������������
�� ������������ 	���������� (+�������� ������), � � �����-
�� ��������� ������ ������������ 	�������� �� ��
������
�����
����� �������������� ��������� ����� +��������
������. "������������, 	����
���� ������� ������ (��3���
�������!��, �����	� ����� �������� � ������ ��3��� ���-
���������) ���������� ���� �������, 
�� 	����
���� ������-
��� ������������.

%��	��� ��������� ��� ������������ �������������
	����������� �� ������� ������, ������� �������� �� ��
��-
�����: �������!�� — +�� ����
��
������� �����, �������
������������ ��� �
��������� � ������� ���!������� 
����-
�� ��� �
� ��������. �������	���� ����� ������� ����������
�	�����
	� �������������	����	�� � ����������� ��������
��
������ ����� �� +������
����� �������������. # ������-

����
���������� ����, ���. C�� 	����
���� �������� 
����-
�� � ��������� 
��� ���	�!�� � ��������� ����� �� �����-
�������� ���������� ��������� �������������. ����
�����
���������� � ����
����� 	���������, �� ������� ����	-
����� +������
����� �������, ������
���� ����������
���
� ����� ���������. '�� �������� ����� �� �	���������� ���-
��	����� ����
����� ����.

6.3. ��#������ �!/���+ A�+�����+, ���������/�4+:

���A�'���� + ��A��+��'*+� %����:��$�. )��	��	�� 0/%
������������ �����$���� ���	� ����	 �������. �/% ��
	�
���� ���	�������������� ��� �������
������. ��� �
���
������ � 	����
���, � ����� ���	
��� ������	���, �����
������� �����$��� ������	 � ����
� ���. ��������� ����-
��	��� �	��!�����	�� ��� �����������. C��� ������	���
��� ���������� ������	��� ��
	� ����������� ��� ��
�
�-
���� ���	��	��. C���������� +����������� ����������, 
��
��
�
����� ����� �� ������	���� � �������� ����� ���$����
����� ������������� �������������� ��� ��������� ��
���
��� ��
�������.

J	������������� ��	�� � ������	���� �
��� ���
������, �
���
�� �� ��������� �������
����� ����� � ����� /% �����-
�� � 	
��������� ������	�����. ����� �� �������� ��	���-
���� � ������	���� �������� ������. C�������	 ������	���
��������� ��	
 � ��	
	 � �� �������� ������������� ����-
�	�����
� �������������, ���
�� ����!���	����� � ��
���-

������ �����	����, �������	���� ��������� ��������
�����	��!�� ������	����� � �������������� ����������
������ ��� ������ �����	�����
� �������������. G�����
������	��� � �� 	������������ ����
������ � +������
�-
����� ���������� � ��
��� �����	� � �� �������������
������ � ������������� ��������� �	�� � ���������� +���-
������� 	��������, ���������� �� �	��!��� ������	���.

������������� ����� �����!������ ��
���
����� � ��-
�������
���
����� �����	� � ��
����� +���������� �����-
������ ����
��� ��������� ����������, ����� ������������-
���, 
�� ������������� ������	���, ����
�� �����������	�
��
����� ������ (� �����!�����	� ���������	) � ���������
����������� 	��������� � ������������� (�������������-
���), ��������� 	 �����	�. 
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���� (����� � ������� ����������
� �������
� ���	
����)
��� �
����� (���������������� �������). ����� �� 	����-
������� �����	����� ����� ���������
����� ����
�����
���	��	� �������� ��, 
�� ��� ��
	� �	���������� � ���� ����-
������, ��������	 �
��������� �� ������ �����������, �� �
����� ���������. '�� ����� �������� � ��� ����� ����� �
+���������� ����
����� ������������ 	���������� (L0).

# L0, ��� � � ��
�
����� � ��
����������� 	����������,
�������	���� �����	������ ������, � �� +����������. F��
��� �������, ���	���� ��������� �������� ��, 
�� �
���
������� ����
����� �������
�� ����	�� �����	������ �
������� ����������, ������� �� ���
�� ����������� ��� ����-
���� � �������. 

B��������� ����
����� ���������� � !���� �������������
�� � ��
����� L0 ����� ���� ��

�, 
�� ������������� ����
�-
���� ���������� ��� ����	���	���� 	��������, ��������	
������������ � 
����� ������� �� �������� ���!����� (���-
���!��������� ������������� �	
� �����). 4���
��, 	��
�������	���� ����
����� L0 ����	� ��������������� � ����-
�����
����� ���$���� ����$�, 
�� �������� ������� ����-
�����
����� ����
����� ��
�
����� ���	��	��, �� ��� ����
���������
����� 	�������� ����������� +�������!������
����$�� �����������, ���� ������������ �� � ���� ����-
������.

/�������� ������ ��� L0 �
��� ����$�� ������� ������-

����� � ����� ������� �����	������ +����������. L0 ��
������ "/4 ���	������� ��� ������������ "/4-��������-
���: ������� �������	�� "/4 ��� �������� 
�����
�����
�������!��, � ��
���������	� �������!�� ����� �����
������� � "/4-���	��	���. # ����� � +��� �	�����	�� �������-
�� �������, ����
�� ��������, ����� �
�������� ������ �
��
����� ��������������� "/4-���	��	� (�����	� ������
���	
���, �������	� ����������� ������ ����
�����). %��
�� ����� ������� ���	
��� ������
	� ������	� "/4-������
� ����$�� �������� � ����������� ����������� ���������-
��� "/4-��
������� ������ +�	 ������� ��������������� ���
	
����.

# ����� � ���
���� L0 � ���������� ������������ ����-
�	������ ���������� ������������ ������ �������. # 
���-
�����, ��� ���������� ��	����� ����	�	 ��
	� ������������-
�� ��� ����
��!�� +���������
� �������� � �����	������
���	��	�� � �������. 0
���� ������������������ ������-

����� �� ��
������ ��������!�� (����� ��� ������ — 0 ��� 1)
����, ��
������	���� �
��������� 
�������, �	�	� ����-

�����. 

�������	� �������	��	��, ����� ���
�������� ���������
������ ����� ������, � �������������, 	����
��� ���������
��
������ ������, �������� �� +������������ � ��������
���������. B����� 4. (����� � IBM �������� �	
$�� �������-
������, ����������� � +��� �������. # ������ ��	
�� ����
�������� ��� ��
������ ������
��, ������� ����� �������
�
��� ��
��, �� ������ ����� 	����$���, ���� �� �� �����
-
��� �	���������
�����
� �������. "�� ����$�� ��������
��
�� ��
������ ������ ��	����
��� � ����� ������
�����
����������� �������� +���
��. )������������, �	���������
-
������ ������ ���������� �������$	� �������	� ��
���-
�	� ����������	� ���	��	�	.

(����� �����	�����*		 	�� ����������� ��� ���
������
	���������� ������ +�������� ������. /�������, ��������-
����� ������ ��
��� ����
�����, ����
�, ��� ���!���# �����	-
�����*	#, 	���	����# �����	�����*	# ��� "�����#���#
�	�����*	# � �������� ��#�!�, ����� ��������� ���������
+������� �� �������� ���������� ����������. F��� ���
�������� ��
�� �������� 1 ��� �������!�� (0 ��� 1) � ���-
������ �� ����������, ������������ �����$����� �� ���-
���, �� �� +������� ������, �������� �� ������!	 ������
���
�, ��
�� ����� ��������� 100 ���. ����� @���������
+�!���������.

/����������
�� � ������	�� ������
��� �����
��� ���-
�������� �������� ������������ 	��������. /�������,
���������������� +������� ������������ ����� ������
���� ��� ����
����� ������. # CD- � DVD-������, �������	�-
��� ��� ������ �	���� � �������, ����� ����������� �����-
�������� ����
����� �������
��, 
�� 
����� ������������ �
������� ������.

)���������� ��
������ � ����
����� ������������
	��������� �����
���� ��	�������, ��� �������� �� �������
�����������. 

G���
����
����� � ���������������� ������������
	��������� �������� �� �������������� ����� � ��������. 
# ����� 	���������� �������!�� ������������ �	��� ������-
��� �����	������ ��������� � ������� �������� �����
������� �������������. D����� �������	���� ��� ������
�������!�� � ������, � ����� +�	 �������!�� ����� ����-
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���� (����� � ������� ����������
� �������
� ���	
����)
��� �
����� (���������������� �������). ����� �� 	����-
������� �����	����� ����� ���������
����� ����
�����
���	��	� �������� ��, 
�� ��� ��
	� �	���������� � ���� ����-
������, ��������	 �
��������� �� ������ �����������, �� �
����� ���������. '�� ����� �������� � ��� ����� ����� �
+���������� ����
����� ������������ 	���������� (L0).

# L0, ��� � � ��
�
����� � ��
����������� 	����������,
�������	���� �����	������ ������, � �� +����������. F��
��� �������, ���	���� ��������� �������� ��, 
�� �
���
������� ����
����� �������
�� ����	�� �����	������ �
������� ����������, ������� �� ���
�� ����������� ��� ����-
���� � �������. 

B��������� ����
����� ���������� � !���� �������������
�� � ��
����� L0 ����� ���� ��

�, 
�� ������������� ����
�-
���� ���������� ��� ����	���	���� 	��������, ��������	
������������ � 
����� ������� �� �������� ���!����� (���-
���!��������� ������������� �	
� �����). 4���
��, 	��
�������	���� ����
����� L0 ����	� ��������������� � ����-
�����
����� ���$���� ����$�, 
�� �������� ������� ����-
�����
����� ����
����� ��
�
����� ���	��	��, �� ��� ����
���������
����� 	�������� ����������� +�������!������
����$�� �����������, ���� ������������ �� � ���� ����-
������.

/�������� ������ ��� L0 �
��� ����$�� ������� ������-

����� � ����� ������� �����	������ +����������. L0 ��
������ "/4 ���	������� ��� ������������ "/4-��������-
���: ������� �������	�� "/4 ��� �������� 
�����
�����
�������!��, � ��
���������	� �������!�� ����� �����
������� � "/4-���	��	���. # ����� � +��� �	�����	�� �������-
�� �������, ����
�� ��������, ����� �
�������� ������ �
��
����� ��������������� "/4-���	��	� (�����	� ������
���	
���, �������	� ����������� ������ ����
�����). %��
�� ����� ������� ���	
��� ������
	� ������	� "/4-������
� ����$�� �������� � ����������� ����������� ���������-
��� "/4-��
������� ������ +�	 ������� ��������������� ���
	
����.

# ����� � ���
���� L0 � ���������� ������������ ����-
�	������ ���������� ������������ ������ �������. # 
���-
�����, ��� ���������� ��	����� ����	�	 ��
	� ������������-
�� ��� ����
��!�� +���������
� �������� � �����	������
���	��	�� � �������. 0
���� ������������������ ������-

����� �� ��
������ ��������!�� (����� ��� ������ — 0 ��� 1)
����, ��
������	���� �
��������� 
�������, �	�	� ����-

�����. 

�������	� �������	��	��, ����� ���
�������� ���������
������ ����� ������, � �������������, 	����
��� ���������
��
������ ������, �������� �� +������������ � ��������
���������. B����� 4. (����� � IBM �������� �	
$�� �������-
������, ����������� � +��� �������. # ������ ��	
�� ����
�������� ��� ��
������ ������
��, ������� ����� �������
�
��� ��
��, �� ������ ����� 	����$���, ���� �� �� �����
-
��� �	���������
�����
� �������. "�� ����$�� ��������
��
�� ��
������ ������ ��	����
��� � ����� ������
�����
����������� �������� +���
��. )������������, �	���������
-
������ ������ ���������� �������$	� �������	� ��
���-
�	� ����������	� ���	��	�	.

(����� �����	�����*		 	�� ����������� ��� ���
������
	���������� ������ +�������� ������. /�������, ��������-
����� ������ ��
��� ����
�����, ����
�, ��� ���!���# �����	-
�����*	#, 	���	����# �����	�����*	# ��� "�����#���#
�	�����*	# � �������� ��#�!�, ����� ��������� ���������
+������� �� �������� ���������� ����������. F��� ���
�������� ��
�� �������� 1 ��� �������!�� (0 ��� 1) � ���-
������ �� ����������, ������������ �����$����� �� ���-
���, �� �� +������� ������, �������� �� ������!	 ������
���
�, ��
�� ����� ��������� 100 ���. ����� @���������
+�!���������.

/����������
�� � ������	�� ������
��� �����
��� ���-
�������� �������� ������������ 	��������. /�������,
���������������� +������� ������������ ����� ������
���� ��� ����
����� ������. # CD- � DVD-������, �������	�-
��� ��� ������ �	���� � �������, ����� ����������� �����-
�������� ����
����� �������
��, 
�� 
����� ������������ �
������� ������.

)���������� ��
������ � ����
����� ������������
	��������� �����
���� ��	�������, ��� �������� �� �������
�����������. 

G���
����
����� � ���������������� ������������
	��������� �������� �� �������������� ����� � ��������. 
# ����� 	���������� �������!�� ������������ �	��� ������-
��� �����	������ ��������� � ������� �������� �����
������� �������������. D����� �������	���� ��� ������
�������!�� � ������, � ����� +�	 �������!�� ����� ����-
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F��� ��������� ����� ����
��� ������ �� �
����
�����
����� ��������, �������� ���������� ��� ������ �������-
!�� (��� ��
�
����� +������), ������ ��� (��� ���������
���������), ������ ������ ("/4-���������) ��� ����
��$��� ������� ��������
����� ����
� (��� �������� ���-
������), �� �� ������� ���������	� �����. 4���������
������ ���� 	�����������. L� �������������� ����������
� ����������	 ���������� ��� ������������� �
� �� ���
��
������ ����
��� ����� ���	��	�� ����� ���������� (�
�
��������	��).

%���� �������, ������ "/4-, ��������� � ��������
���������� ����� �
����
���	� ������������. D�
�
�-
���� +������� ���� �� ���� ���$��� ������, 
���� �����-
���� ������	� �����	, ������ �� ��������, ����������,
+����������� � �������� ��� �� ����. # �� �� �����, ���-
����, ������������� � ������ ����
���� (��������� ����
�-
���� ��
����������� �������, �����	������ +���������� �
�����, ���������� �� ������	����), ��
	� �������� �� ��� ��
������� ������	�!��� � ��������	���, 
�� � �����������
����������, � �	�	� 	�������������, 
�� �������� �� ��
��
�������� ���	��� �������.

����� �� �������$�� ���������� ����������� ��	��
(���
����� ���������� ����
�����) �������� �����������
����������� � ��������� ����$�� 
���� ��
�
����� +�����-
���, ���	
�� ����������� ������� ��������	�� ��� 	�����-
������� !������� ��
�������. 

# ����
�������� ����
����� ��
	� �������������� ����-
$�� ����� ����, �� ����
�������� �	
� ���	� ����$� +���
��
(+���
�� ������!�������� 
������ � ������� ������!������-
�� ����� �����), ��� 
�� ��� ��
	� ��������� ��������� ���
�� ��
��, ��� � ������� ��. 4���� ��
�, �������� ����
�����
���
�� �
����
��� ����� ���������� ��� ����� ����������.

/�������� ������ ��
��� ����
����� ����� ��������� �
���������� ����� ��� ���	
���� ������� �������� ������-
��� +��������. )���������� ����� ����
����� ������������
����������� ���	��	�� ��������������� ���
�� �� ���������
��������. ������������� ��
��� ����
����� � �����	������
��
����������� ���	��	� �������� ��������� ���������	���-
��� � ���������� ����
��, �� ����3������� ���� �������-
��
� �������������� (������ ����� ���� �� ������ � �����	-
�� �� �����	���, ��� +�� ���������� � �������) — ���� ��
����� ������������� �������� ������	�� (�� � ����� �����-
������ ��	��).

����� ��������� �����	� ��������� ��������� �������,
����
�� �����
��� ������� ������
� ��� ��������������
�������������� +���������. "����� ���������� ��
	� ���-
����� � �������� L0, � ������� ��� �	��� ��������� �� �����
�����	��.

)���������� ���������� � ����� ����������� � �����-
+���������� �������� �� ������$ �����	�����$ — �
��� ���-
���� +��������, ������� ����� ����
��� � �����
���, ����-
��� ���������� �� 	���������� +������� (������). ��3���-
��� ����� ������������� �������
�����, ����� ���������
������� ���	���
	� )�������, ������� ����� �������� �"��-
��� ���	
�� (� 
���� ��
������
� ���������� XIX �. "�. @	��).
D�
�
����� +������� ��������� ��������� � ������� ��
��-
��� ��������� ��
�
����� �	��!��. ��3������ ��
�
�����
+������� � L0, ����� ������� ���!������ � ��� ���������
������������ ����������� ������������ �������. C�+���	
����������� ��� �������� ����'�� '	*����$ ���	����	�.

#�$� 	�� ����
�����, 
�� ������	��� � ��	
�� ���������-

����� ���	��	�� ��
	� ����������� ��� �����������, � 
���-
������ � �������� �����, ����������	���� � ��
����� ����-
��� ������������ ��������� �����	��, ������� ������� �
����� ��� ����$� ����������� ������������, ���	
�����
���������� ����
������.

# ������������ 	������� ���������� ��������� � ������-
��� «����
���» ��� «�����
���» (������� �� ���� ���������-
��). C������
���� �
� � ��	
�� ��������� ����	�� ����
�
����������, ���
�� ���������� ���������� � ��� ��������-
��� +��
� ���������. 4�� ������ ���������� 	��������, ����-
������ ������������ � ������������ ���������. "�	
�� �����-
�����, ���������� 
���"�������	 (����
�������#�	),
	����
��� � ����� ���������. /��������� �� ��� ��������
������ ��
��, ��
�� ���������� �������� ���������, ���
��
��� ����������� ��������� ���������� �� ����	����. "�����
�������� ���������� �	����	�!����!�. ��������� ��������-
��� �������
���� ������
��� � �����	������ ���	��	�� —
���
����� ����
�� ������
����� ���������, ��
�� �����	��
� ����������� ���������� ����� 2 �����
��� ����
�����
���	��	��. "����� �������
���� ���������� �����	 ���-
������ ����
���������� ��������	��, �.�. �������
�����
����� ����������� � ������� ��
�
����� +��������, �����-
������ ��
�������.
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F��� ��������� ����� ����
��� ������ �� �
����
�����
����� ��������, �������� ���������� ��� ������ �������-
!�� (��� ��
�
����� +������), ������ ��� (��� ���������
���������), ������ ������ ("/4-���������) ��� ����
��$��� ������� ��������
����� ����
� (��� �������� ���-
������), �� �� ������� ���������	� �����. 4���������
������ ���� 	�����������. L� �������������� ����������
� ����������	 ���������� ��� ������������� �
� �� ���
��
������ ����
��� ����� ���	��	�� ����� ���������� (�
�
��������	��).

%���� �������, ������ "/4-, ��������� � ��������
���������� ����� �
����
���	� ������������. D�
�
�-
���� +������� ���� �� ���� ���$��� ������, 
���� �����-
���� ������	� �����	, ������ �� ��������, ����������,
+����������� � �������� ��� �� ����. # �� �� �����, ���-
����, ������������� � ������ ����
���� (��������� ����
�-
���� ��
����������� �������, �����	������ +���������� �
�����, ���������� �� ������	����), ��
	� �������� �� ��� ��
������� ������	�!��� � ��������	���, 
�� � �����������
����������, � �	�	� 	�������������, 
�� �������� �� ��
��
�������� ���	��� �������.

����� �� �������$�� ���������� ����������� ��	��
(���
����� ���������� ����
�����) �������� �����������
����������� � ��������� ����$�� 
���� ��
�
����� +�����-
���, ���	
�� ����������� ������� ��������	�� ��� 	�����-
������� !������� ��
�������. 

# ����
�������� ����
����� ��
	� �������������� ����-
$�� ����� ����, �� ����
�������� �	
� ���	� ����$� +���
��
(+���
�� ������!�������� 
������ � ������� ������!������-
�� ����� �����), ��� 
�� ��� ��
	� ��������� ��������� ���
�� ��
��, ��� � ������� ��. 4���� ��
�, �������� ����
�����
���
�� �
����
��� ����� ���������� ��� ����� ����������.

/�������� ������ ��
��� ����
����� ����� ��������� �
���������� ����� ��� ���	
���� ������� �������� ������-
��� +��������. )���������� ����� ����
����� ������������
����������� ���	��	�� ��������������� ���
�� �� ���������
��������. ������������� ��
��� ����
����� � �����	������
��
����������� ���	��	� �������� ��������� ���������	���-
��� � ���������� ����
��, �� ����3������� ���� �������-
��
� �������������� (������ ����� ���� �� ������ � �����	-
�� �� �����	���, ��� +�� ���������� � �������) — ���� ��
����� ������������� �������� ������	�� (�� � ����� �����-
������ ��	��).

����� ��������� �����	� ��������� ��������� �������,
����
�� �����
��� ������� ������
� ��� ��������������
�������������� +���������. "����� ���������� ��
	� ���-
����� � �������� L0, � ������� ��� �	��� ��������� �� �����
�����	��.

)���������� ���������� � ����� ����������� � �����-
+���������� �������� �� ������$ �����	�����$ — �
��� ���-
���� +��������, ������� ����� ����
��� � �����
���, ����-
��� ���������� �� 	���������� +������� (������). ��3���-
��� ����� ������������� �������
�����, ����� ���������
������� ���	���
	� )�������, ������� ����� �������� �"��-
��� ���	
�� (� 
���� ��
������
� ���������� XIX �. "�. @	��).
D�
�
����� +������� ��������� ��������� � ������� ��
��-
��� ��������� ��
�
����� �	��!��. ��3������ ��
�
�����
+������� � L0, ����� ������� ���!������ � ��� ���������
������������ ����������� ������������ �������. C�+���	
����������� ��� �������� ����'�� '	*����$ ���	����	�.

#�$� 	�� ����
�����, 
�� ������	��� � ��	
�� ���������-

����� ���	��	�� ��
	� ����������� ��� �����������, � 
���-
������ � �������� �����, ����������	���� � ��
����� ����-
��� ������������ ��������� �����	��, ������� ������� �
����� ��� ����$� ����������� ������������, ���	
�����
���������� ����
������.

# ������������ 	������� ���������� ��������� � ������-
��� «����
���» ��� «�����
���» (������� �� ���� ���������-
��). C������
���� �
� � ��	
�� ��������� ����	�� ����
�
����������, ���
�� ���������� ���������� � ��� ��������-
��� +��
� ���������. 4�� ������ ���������� 	��������, ����-
������ ������������ � ������������ ���������. "�	
�� �����-
�����, ���������� 
���"�������	 (����
�������#�	),
	����
��� � ����� ���������. /��������� �� ��� ��������
������ ��
��, ��
�� ���������� �������� ���������, ���
��
��� ����������� ��������� ���������� �� ����	����. "�����
�������� ���������� �	����	�!����!�. ��������� ��������-
��� �������
���� ������
��� � �����	������ ���	��	�� —
���
����� ����
�� ������
����� ���������, ��
�� �����	��
� ����������� ���������� ����� 2 �����
��� ����
�����
���	��	��. "����� �������
���� ���������� �����	 ���-
������ ����
���������� ��������	��, �.�. �������
�����
����� ����������� � ������� ��
�
����� +��������, �����-
������ ��
�������.
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�����
����� ��������!��� ����	���� �������. /�������, �
4���� ���� �������� 
�����
���� ������!��������� �����
������ (������
� ���������), 	����
���� � ���	���, � � ����� —
����� ������ � ����$����� ���������� � ���������-�������-
���, 
�� ����	 ������� � ������	 	����
���� 	����������. 

&���	'� 6.2. 
����&����+ A�+�����+, ���������/�4++ 
$ ��/��#�� ���,:��$�

c������ ������
����� ���������� /% � 
����� ����-
����� ��
����� �������, ��
�� �	��� �����
�	� ���
�����-
��� ���
���� � ��������� 
�����
����� �������!��
������	� � ������� ����	��������� � ������� 
����� �����-
��!�� �� 
���, "/4-
��� ��� ������� � ��	
�� ������������
�������.


����&����+ A�+�����+, ���������/�4+: $ #������$�+#� +
�$+�?++. E�����
����� ��������� ��������� ������� ��� �����
�������, ����� �������� � ����� ��������������� ��������
������������. (���� � 	����������� �������, 
�� � XXI �.
���� �	�	� �	��$��������� �� ��������� ��������� � ��	��-
����� ���
�� ��������
����� ������� (������ �� D	�	, ����-
$�� �����
����� ����!�� � �.�.). /����������
�� ����	�
����� �� ������
����� ������� ���������� +��� ��������.

# XXI �. ����	�������� ����!������ ��������� �	���
���������� ���$������� � �����������. C����	������ ����-

���������/�4+, + ��/��#�� ���,:��$�. L� ��������� �����-
��� ��������� L���� 	����
����� �������� � 4 ���� � � 1999 
.
���������� 	�� 6 ���� 
������. F��� �	�����	���� �����
����� ��������� ����������, �� (�� ���
����� +�������� ��
�-
����!�� ��3��������� /�!��) 
���������� ���������
��$�� ������� ����� �������� � 2050 
. �� 100 ���� 
������!
F����������, 
�� ����� ������ ���� ������ ������$	� ������-
�	 ������
���� ��������� ���������������. 0�� ���
�� � ���-
���������� ������� ������ 
�� �� �������� ������� 	������
�� ���������� ����� ����
 �� ���������� ��������� 
������.
4���� ��
�, ���� ��������� �������� � ��	
�� ��
�������
����������� (	�������!��, 	��
������� ������ ��������,
	����
���� ������� �	�����, ���������� 	����$���� ���-
���� �������� ������ � ���� � �.�.). # �	�	��� +�� ���������-
$�� +����
�
����� � ��!������� ��������, ��������� �
������ ���������������, �	�	� ������ ����������� � 	����-
������.

������
���� ���������
� � �������
��
� 	����� ��������-
���� ����	���� ������� ����	�� � ����	� �
����� 	����
����
������� ������� � ����$���� 	���������� ������������-
�������� �	���	�, �.�. �������� ����� ������� ������� ����-
���
� ���������. B�
� ����, � ����� �������, � ������� �	����-
��!�� ���	$����� ��� �����
����� ������, � � ��	
�� — �
����$���� ������������������ 	�� �	�����	���� 	
���� �

��������� ���$����� (����. 6.2).

B������� �����������
�� ������� ������� ����� � ������
������������� ����������� ��� ��$���� 	�������� ���-
����. C����� ���
�, ����	�� �������� �����!��� ��� �������-
��� 
����� �������
��, ����������� 
�����
���� ������-
!������� ���
�� �������������������� �	���	�� � �� ������
�������� �� 	����������, �� � ������� �� ����� 	����
�����
� �������� � ����������. C��	
���� ������������ 	�����-
����� � �����
� 	
����� �������������������� 	
���� �����-
���� �� ������� ��$��� �������	 �������� ��������������
�� ���
�� �������. 4���� +��
�, ����� ���������, 
�� 
�����
��������!�� �������� ���
������� �������� ���������	�
!������� ������������ ����	���� (�.�. ���	
��� ����	��� �
����$�� �������������). ��������, ��������, 
�� 
�����
�-
���� ��������!�� ������ ����� ��������� ���
������� ���-
���� �� ���������	� !�������.

0�� � ��������� ����� ���
�� ������ ��	��������� ��	�-
�����$������ �������, ��������� � 
����� ���������� �
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�����
����� ��-
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�����
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� �.�.
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�����
����� ��������!��� ����	���� �������. /�������, �
4���� ���� �������� 
�����
���� ������!��������� �����
������ (������
� ���������), 	����
���� � ���	���, � � ����� —
����� ������ � ����$����� ���������� � ���������-�������-
���, 
�� ����	 ������� � ������	 	����
���� 	����������. 

&���	'� 6.2. 
����&����+ A�+�����+, ���������/�4++ 
$ ��/��#�� ���,:��$�

c������ ������
����� ���������� /% � 
����� ����-
����� ��
����� �������, ��
�� �	��� �����
�	� ���
�����-
��� ���
���� � ��������� 
�����
����� �������!��
������	� � ������� ����	��������� � ������� 
����� �����-
��!�� �� 
���, "/4-
��� ��� ������� � ��	
�� ������������
�������.


����&����+ A�+�����+, ���������/�4+: $ #������$�+#� +
�$+�?++. E�����
����� ��������� ��������� ������� ��� �����
�������, ����� �������� � ����� ��������������� ��������
������������. (���� � 	����������� �������, 
�� � XXI �.
���� �	�	� �	��$��������� �� ��������� ��������� � ��	��-
����� ���
�� ��������
����� ������� (������ �� D	�	, ����-
$�� �����
����� ����!�� � �.�.). /����������
�� ����	�
����� �� ������
����� ������� ���������� +��� ��������.

# XXI �. ����	�������� ����!������ ��������� �	���
���������� ���$������� � �����������. C����	������ ����-

���������/�4+, + ��/��#�� ���,:��$�. L� ��������� �����-
��� ��������� L���� 	����
����� �������� � 4 ���� � � 1999 
.
���������� 	�� 6 ���� 
������. F��� �	�����	���� �����
����� ��������� ����������, �� (�� ���
����� +�������� ��
�-
����!�� ��3��������� /�!��) 
���������� ���������
��$�� ������� ����� �������� � 2050 
. �� 100 ���� 
������!
F����������, 
�� ����� ������ ���� ������ ������$	� ������-
�	 ������
���� ��������� ���������������. 0�� ���
�� � ���-
���������� ������� ������ 
�� �� �������� ������� 	������
�� ���������� ����� ����
 �� ���������� ��������� 
������.
4���� ��
�, ���� ��������� �������� � ��	
�� ��
�������
����������� (	�������!��, 	��
������� ������ ��������,
	����
���� ������� �	�����, ���������� 	����$���� ���-
���� �������� ������ � ���� � �.�.). # �	�	��� +�� ���������-
$�� +����
�
����� � ��!������� ��������, ��������� �
������ ���������������, �	�	� ������ ����������� � 	����-
������.

������
���� ���������
� � �������
��
� 	����� ��������-
���� ����	���� ������� ����	�� � ����	� �
����� 	����
����
������� ������� � ����$���� 	���������� ������������-
�������� �	���	�, �.�. �������� ����� ������� ������� ����-
���
� ���������. B�
� ����, � ����� �������, � ������� �	����-
��!�� ���	$����� ��� �����
����� ������, � � ��	
�� — �
����$���� ������������������ 	�� �	�����	���� 	
���� �

��������� ���$����� (����. 6.2).

B������� �����������
�� ������� ������� ����� � ������
������������� ����������� ��� ��$���� 	�������� ���-
����. C����� ���
�, ����	�� �������� �����!��� ��� �������-
��� 
����� �������
��, ����������� 
�����
���� ������-
!������� ���
�� �������������������� �	���	�� � �� ������
�������� �� 	����������, �� � ������� �� ����� 	����
�����
� �������� � ����������. C��	
���� ������������ 	�����-
����� � �����
� 	
����� �������������������� 	
���� �����-
���� �� ������� ��$��� �������	 �������� ��������������
�� ���
�� �������. 4���� +��
�, ����� ���������, 
�� 
�����
��������!�� �������� ���
������� �������� ���������	�
!������� ������������ ����	���� (�.�. ���	
��� ����	��� �
����$�� �������������). ��������, ��������, 
�� 
�����
�-
���� ��������!�� ������ ����� ��������� ���
������� ���-
���� �� ���������	� !�������.

0�� � ��������� ����� ���
�� ������ ��	��������� ��	�-
�����$������ �������, ��������� � 
����� ���������� �
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�	���������� ���
����� �������� ������� ���
��� � ���	
�-
��� ����������. ����� �� ����������� ����� ���	
����
��������������, �.�. �������, � ������� ������ ���������
�����	�� �������	� ���	��	�	, ������ ����� +���    ���	��	�
������������� ������������	�� ��	
 � ��	
��, ��������
����� ���	��	�� � �������� �������	 ����� ��������. 
# ��������� ����� +�� ����������� �������� ����� ����-
��������� � �������� ������	�!������ ���������� � !����-
�� � ������������ ���������� (����. 6.3).

6.4. ���������+�/� + ����<� +� �!��!��#+

�������� ��������� ��� ��������� /% � �����$���-
����� ���
�� �������� �� ������� ���	
���� ����� �������-
���, ������� �������� ������� �� ���������. /�������, 	����-

!�� �����
����� � ���, 
�� ��� ������
����� ��������
�����	�, 	����	� � �������������	� ��������������	
����� � ������� �� ����$�� ����������. (��������!�� ����-
!�����
� ���������� �������, 
������ �������, �� ����	�-
��� ���� ��������: �������� ��������������, ���
����� �+��-
�������� � �������� ����� ������	�!������ ����������. 

/����������
�� ����� ������ ���
���� ������ � �������
���������� � ��
��������� �����$���� ����� ������	�!���-
��� ����������. /�������, ��� ���
������ �������	����� ���-
��������� ��������� �	�	��
� ������	���� ������� �������-
!������ ������
����� ��������� � ������� ���������-
������ (��������� �������� ��� ��������	��� 1000 — 1600 °)),
� ��� ��	
�� ������� — ����� ������������ �������� ���
���������� ���������, ������������� ��������	�� � 200—
400 °), � ��� ���������� "���� (�.�. �	��!���������) 
��-
���"
'	����� �����	���. F�� ����� ������� 	������ � �����-
������ ���������� �����
��� ��������
��� �����
�����
���������. �������	���� � �����
����� 	���������� ����-
���� ������ �������� ����$����� ��������������� (�����-
������ ��������	�� ����� 3000 °)), ���
������ � ��	
���
������� ����������������. 

/����������
�� ��������� ��������� �� ����������� 
�������� �������
��� � ��������
��� ����������, ���
�����
��� ������������� � �������	����� � �����
����� �������
�	�	��
�.

������ ���������� � ���������� (��������������, �����-
�������� ��� ����������	 ��������	 	���	, ������� �����-
�����!������ ����������� � �.�.) ��������� ��� ����������
��������� ���� ������������ �����
����� 
������� «c����».
/������� ����������� ��� ������������� � +��� 	�������
�������������� �������!������ ��������� (�� �������!��
��	� ��� ����$�
� 
���� �������), 
�� �� ���
�� ��	
���
��������� ��3������� �������� �������������� ��������	�-
��� ����������. ������ ���
�� �������� �������� �������-
!������ ���������� �� ���
�� ������������ ����������
���
��� �� �������������.

������� 
�����, �������� �������� � ���	, 
�� � ���
���
�������!������ ���������� �����
��� �������������� ���-
��� «������������», � �������� ��	�� � ������� ����	��
«	��������» �������������, �.�. �� ���
�������
� 	�	
$����
�� �
�� �������� �������!��. ������ +�� ����
� � �	������� �
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4����� ��������� �������������� �����	�� �������	� ���	��	�	, ������
����� ��� +��� ������������� ������������	�� ��	
 � ��	
��, ��������

����� ���	��	�� � �������� �������	 ����� ��������

#����������
���������� /%
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����� �������

B������� �������

#�������� ������
�����
���������� /%

)������� �������
���,
��������
��� �

������������ ����������

/������������

)�!������� � ��	
��
����������� ���������

B������� �����, �����
	������ � ��������

������� ��������������

B������� ���
�����
����
� ����,

�����
����� ����!��

&���	'� 6.3. ����A�#�+$� A�+�����+, ���������+�/�$ $ �$+�?++ 
+ #���+C��#�: ����+#�
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�	���������� ���
����� �������� ������� ���
��� � ���	
�-
��� ����������. ����� �� ����������� ����� ���	
����
��������������, �.�. �������, � ������� ������ ���������
�����	�� �������	� ���	��	�	, ������ ����� +���    ���	��	�
������������� ������������	�� ��	
 � ��	
��, ��������
����� ���	��	�� � �������� �������	 ����� ��������. 
# ��������� ����� +�� ����������� �������� ����� ����-
��������� � �������� ������	�!������ ���������� � !����-
�� � ������������ ���������� (����. 6.3).

6.4. ���������+�/� + ����<� +� �!��!��#+

�������� ��������� ��� ��������� /% � �����$���-
����� ���
�� �������� �� ������� ���	
���� ����� �������-
���, ������� �������� ������� �� ���������. /�������, 	����-

!�� �����
����� � ���, 
�� ��� ������
����� ��������
�����	�, 	����	� � �������������	� ��������������	
����� � ������� �� ����$�� ����������. (��������!�� ����-
!�����
� ���������� �������, 
������ �������, �� ����	�-
��� ���� ��������: �������� ��������������, ���
����� �+��-
�������� � �������� ����� ������	�!������ ����������. 

/����������
�� ����� ������ ���
���� ������ � �������
���������� � ��
��������� �����$���� ����� ������	�!���-
��� ����������. /�������, ��� ���
������ �������	����� ���-
��������� ��������� �	�	��
� ������	���� ������� �������-
!������ ������
����� ��������� � ������� ���������-
������ (��������� �������� ��� ��������	��� 1000 — 1600 °)),
� ��� ��	
�� ������� — ����� ������������ �������� ���
���������� ���������, ������������� ��������	�� � 200—
400 °), � ��� ���������� "���� (�.�. �	��!���������) 
��-
���"
'	����� �����	���. F�� ����� ������� 	������ � �����-
������ ���������� �����
��� ��������
��� �����
�����
���������. �������	���� � �����
����� 	���������� ����-
���� ������ �������� ����$����� ��������������� (�����-
������ ��������	�� ����� 3000 °)), ���
������ � ��	
���
������� ����������������. 

/����������
�� ��������� ��������� �� ����������� 
�������� �������
��� � ��������
��� ����������, ���
�����
��� ������������� � �������	����� � �����
����� �������
�	�	��
�.

������ ���������� � ���������� (��������������, �����-
�������� ��� ����������	 ��������	 	���	, ������� �����-
�����!������ ����������� � �.�.) ��������� ��� ����������
��������� ���� ������������ �����
����� 
������� «c����».
/������� ����������� ��� ������������� � +��� 	�������
�������������� �������!������ ��������� (�� �������!��
��	� ��� ����$�
� 
���� �������), 
�� �� ���
�� ��	
���
��������� ��3������� �������� �������������� ��������	�-
��� ����������. ������ ���
�� �������� �������� �������-
!������ ���������� �� ���
�� ������������ ����������
���
��� �� �������������.

������� 
�����, �������� �������� � ���	, 
�� � ���
���
�������!������ ���������� �����
��� �������������� ���-
��� «������������», � �������� ��	�� � ������� ����	��
«	��������» �������������, �.�. �� ���
�������
� 	�	
$����
�� �
�� �������� �������!��. ������ +�� ����
� � �	������� �
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4����� ��������� �������������� �����	�� �������	� ���	��	�	, ������
����� ��� +��� ������������� ������������	�� ��	
 � ��	
��, ��������

����� ���	��	�� � �������� �������	 ����� ��������

#����������
���������� /%

&���!��, �����-

����� �������

B������� �������

#�������� ������
�����
���������� /%

)������� �������
���,
��������
��� �

������������ ����������

/������������

)�!������� � ��	
��
����������� ���������

B������� �����, �����
	������ � ��������

������� ��������������

B������� ���
�����
����
� ����,

�����
����� ����!��

&���	'� 6.3. ����A�#�+$� A�+�����+, ���������+�/�$ $ �$+�?++ 
+ #���+C��#�: ����+#�
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&���	'� 6.4. 
����&����+ ���������/�4++ $ �!��!��#� �����+�/�$$���� �������� ���������
����
� ����� ��������� � 10 ���
�������� � 	����
���� ���
����� ��������� �������� � 
3 ����, � ��� �������$�� 	����$���� ����� �� ���������� �
��� ���������� +������� �����������
����� � �.�. �������-
����� ���������� � �������������� ������� ������	��, ����-
��, ����� ��������� ������������ �������������� ��������-
��� ��� ������. (��
�� �������������
����� �������� ����-
���� ������� ���������������� (����$����� ���
������,
��
������, �������� �������� � �.�.).

����	� ���� ��������������� �
���� � ���������� ��� ��
-
������ ������ (
�� ������ ����� 
���� ���������� ���������
������), � ���!������� �������, ���������, ��� ����������
«��������������» ��������� � �.�. ��������� �����������
��3����� � ������������ ��
������ �������� �
��� �����-
���� ����
��, �� ������ ����� ��������� ��
���	� � ������
�-
���� ����	���� �	��!��������� �������������� (��������,
����
�����). # 
��������, ��������� �
���� ������$	� ����
��� �������� ���
�� ��������� ��$� 	�������� � ������-

����.

# ��������� ����� ��������� ��	
����� ��	������� ���-
!���� ����������� � ��������� (���, ��������, ���������)
���������� �� ����
����! � ������������� �����
� ����
(�������, ��������, ������ � �.�.) � �������������� ������-
��� �����	������ ������������ ��� ������ ��������	���, �
��������
����� ����!��� � �.�. 0�� ������� !���� ������
���������� � �������������� ����
������ � ������
������
���������� (��������, ���������� � �.�.). �����	����, 
��
���
�������� ������������ (�������� � ��������� ������-
����) �������� �
��� ������� ������������ ���������� �
����������, � ���
�������� ���������� ������
� ����
����� ����������� ��
������ ��������.

����������� ���	��	� �� �������������
����� �����
��������� ��������� ���������� ����� ��������, ������ ����-
���������� ���������� ��	
��� ��������� ���	��	������-
��� ����� ����
����! � �������������. # �	�	��� /% �����-
��� ��� ���	
��� ���������
��� � �����������-�������
��������� ��� ��
������ ������ � �
��� ������� ����-
������ (����. 6.4).

��������� ��$� ������	���� �	��������, �������� �
��������-������� ���������� ��������� ��������� ������
��������� ���������� ��������� ��3����� � ������������
���$����,  � ������
������� � ������	���� +����������
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(�������� 
� ������ 
���������

��������� +������ 
�� ��������� /%

'������
�����, �����
����� 
� ��!������� �����������

/����������-
��, ���������

%������
�� ��-
�	
���� (��-
����
���� ��-
���, �������-
��� � �����-
��� �������-
!��) �������-
������ ������-
����

%������ ����-
����� ������-
����� � ����-
�������� ��
-
������

%������
�� ��-
�	
���� � ����-
����� ��	����-
��� �������-
���

(��
��������,
�������!���-
��� � ���	��	-
����������
���������

C���$���� ���
�����
����� 
��������� ����������� �
�����	������ ��
������ 
C����������� ����� ��-
��������

)������� ����+�������-
��� 	�������� (� ������-
�������� ���������� 
� �.�.) 
)������� ���� ��� ��
-
������ ������ �� �����-
������� ����������

)������� ������+����-
������ ����+����������
�������
������ 
)������� 	�������� ���
�������
��� ������
�-
���� ���������

������������� �������-

����� ������������� �
�������� � +���
�����
)������� ������������-
��� �������� 
)������� �	��!������-
��� ����
����� �������-
��� 
)������� �������
��� �
��������
��� ������	�-
!������ ����������

)������� ���������
-
��� � �����������-
������� �������
�����
����������
)������� ��
������
���� ��� ������ �� �����-
������� ����������

C���$���� ���
�����, ���-
����� ����, ������ ������� �
���$��� ���
(���!������ ���������� 
(����� �������������� ���-
������)

)������� �� ������ �������-
������ ���������� �������-
�	
����� 	�������� � ���-
��� +���
�������������
)������� �� ������ �������-
������ ���������� ���� ���
��
������ ������ �� �����-
������� ����������

/���� +��� �������� ���	-
������������� �����$���-
�����

B������� �����$�����
�
������������ ����� �����
����������

C��
���� � +���
����� �
�������!������ �������-

���
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&���	'� 6.4. 
����&����+ ���������/�4++ $ �!��!��#� �����+�/�$$���� �������� ���������
����
� ����� ��������� � 10 ���
�������� � 	����
���� ���
����� ��������� �������� � 
3 ����, � ��� �������$�� 	����$���� ����� �� ���������� �
��� ���������� +������� �����������
����� � �.�. �������-
����� ���������� � �������������� ������� ������	��, ����-
��, ����� ��������� ������������ �������������� ��������-
��� ��� ������. (��
�� �������������
����� �������� ����-
���� ������� ���������������� (����$����� ���
������,
��
������, �������� �������� � �.�.).

����	� ���� ��������������� �
���� � ���������� ��� ��
-
������ ������ (
�� ������ ����� 
���� ���������� ���������
������), � ���!������� �������, ���������, ��� ����������
«��������������» ��������� � �.�. ��������� �����������
��3����� � ������������ ��
������ �������� �
��� �����-
���� ����
��, �� ������ ����� ��������� ��
���	� � ������
�-
���� ����	���� �	��!��������� �������������� (��������,
����
�����). # 
��������, ��������� �
���� ������$	� ����
��� �������� ���
�� ��������� ��$� 	�������� � ������-

����.

# ��������� ����� ��������� ��	
����� ��	������� ���-
!���� ����������� � ��������� (���, ��������, ���������)
���������� �� ����
����! � ������������� �����
� ����
(�������, ��������, ������ � �.�.) � �������������� ������-
��� �����	������ ������������ ��� ������ ��������	���, �
��������
����� ����!��� � �.�. 0�� ������� !���� ������
���������� � �������������� ����
������ � ������
������
���������� (��������, ���������� � �.�.). �����	����, 
��
���
�������� ������������ (�������� � ��������� ������-
����) �������� �
��� ������� ������������ ���������� �
����������, � ���
�������� ���������� ������
� ����
����� ����������� ��
������ ��������.

����������� ���	��	� �� �������������
����� �����
��������� ��������� ���������� ����� ��������, ������ ����-
���������� ���������� ��	
��� ��������� ���	��	������-
��� ����� ����
����! � �������������. # �	�	��� /% �����-
��� ��� ���	
��� ���������
��� � �����������-�������
��������� ��� ��
������ ������ � �
��� ������� ����-
������ (����. 6.4).

��������� ��$� ������	���� �	��������, �������� �
��������-������� ���������� ��������� ��������� ������
��������� ���������� ��������� ��3����� � ������������
���$����,  � ������
������� � ������	���� +����������
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(�������� 
� ������ 
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����
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�������� ��
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������
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���

(��
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������ 
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)������� ����+�������-
��� 	�������� (� ������-
�������� ���������� 
� �.�.) 
)������� ���� ��� ��
-
������ ������ �� �����-
������� ����������

)������� ������+����-
������ ����+����������
�������
������ 
)������� 	�������� ���
�������
��� ������
�-
���� ���������

������������� �������-

����� ������������� �
�������� � +���
�����
)������� ������������-
��� �������� 
)������� �	��!������-
��� ����
����� �������-
��� 
)������� �������
��� �
��������
��� ������	�-
!������ ����������

)������� ���������
-
��� � �����������-
������� �������
�����
����������
)������� ��
������
���� ��� ������ �� �����-
������� ����������

C���$���� ���
�����, ���-
����� ����, ������ ������� �
���$��� ���
(���!������ ���������� 
(����� �������������� ���-
������)

)������� �� ������ �������-
������ ���������� �������-
�	
����� 	�������� � ���-
��� +���
�������������
)������� �� ������ �������-
������ ���������� ���� ���
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/���� +��� �������� ���	-
������������� �����$���-
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C�������	 �� ��������� 	����� 	
���� � �������� ����-
�������� � ������������ � �������� ����
������ ����-
����� (��������-������
����� +������), ��� �������� /%
������ ���
���� ����������� ���������� ���!������� ����-
��� ������������� ����������. '�� ����
� �������� �
���
�������, ��������	 �	�����	���� ������ �������������
������� � �����	������ ���	��	� �������$���� � ����	��
��� ���
��� ���$��� ���
� �������. C��
���� � ������ ����-
��� ����� ���� �����
�	� ��� �� �
�� 	�	
$���� 
��������
������� ���
��� � ����$���� �� �������������, ��� � �� �
��
���������� �����$���� ����� �������, ���������� �� ����-
!�������� ���� ����!���� ���
��� (����. 6.5).

C�������� �������
�� ��
������ ������, ���������� ��
������ �������� ������������ ��
������ ����������, ��-
������� �	�����
	� �������������	����	��, ���
�������
������� !��	 ������������ ������ � ���������� 	����
���
+������������ �����������. 4. (����� ()c&) ��������
��� ���������� ������ ��
������ ������������ 	��������
�� �� ���������
����
� �������. # ����� ����������� �� ���-

���������� ��������� ��������� ��
�� ��
������ �������-
���. 4�
�� +�� ��
�� ���������� ���$��� ����������, ��� ��
��
	� ������������ ���� ��
������ ��������. C� +��� ���
�-
�� (����� ������� ���
������� ��
��, ������� ��� �������
-
�� ������ (�����
���� +�� ���������� «����$� �	���������
-
�����
� �������»), 
���� ������������ ���� ��
������, � ���-
����������, ��������� ������, �������$�
� �� ��
�����
�
����. B����� (����� �� ���
������, ���������!��, ������-
��� � ��������� �������� ��������� ��
�� �������� �����-
��� ���������� �����
��	���
	$ ����	���$ ���"
�"�. 

C����������, 
�� ���!���� �������� ����� +���������
����������, 
���� ��������� ������ � �������� ����
 ����-
������ � ���	� ���� ��
����$��� ��������. C���������, 
��
��������������� ����� ����
����� ������� �� �����	 ���,

���� ������$���� �	� �� ��������� ���� � ���
����	. "��	-
����, 
�� �������� ������ ���������� �� 	����������, ��+��-
�	 ��� �� ��� �� �����	����, � ����� �� ���������	�� �����	;

�� ������ � ������ � �������� � ������!� ����� ��������-
������ ���, 
���� ��� �����
������� � 	������ �����$�� ��
��� �������� ��� ���	��; 
�� ��������� ����� ��� �������-
��� $��� ��
	� ���������� � ��������
���� 
�������. #��
+�� ���� ��������, � ��������� 	�� �������. ��� ��������
���������� ������������� «���������	������ ����������».

���������� ��������� ��	
��� ����������� �� ��������.
B����� � +����������� ������������ �������
�� ������
(��������	 �����!� ����	�� ���!������� ���������������
���������, � ��������� ������ ������������� � ���		��),
������ +�� ������ 	�����, ��������, ��� �������������
��������� �������� �����-���� �������������
����� ����-

���� � ������	���� �����!��. 

# +��� ����
���� �� ����� �������� ����������� �� ���-
��� �������� ��������� � ��������� ��� ���������������
���$�����. ����	� �������� ������ ����
� ����� � ���	���-
���������� �������, 
�� ��� ��������� ����������� ��������
��3�������� (���������!��) � ������ !���� �������	��	�,
+���������� !���� � ���
���� ������ �����. C�� +��� ���
�������� ������ �������, ����
��, ����� �������������
������ ������ ������
����� � +���������� ���������,
�������� +������
����� !��� ����� «��������», �����	���
�	��� �������
� ���������� ��� ����
������ �����������
	�����������. %�
����� ��������� � ������������ ��3�����-
��� ������������ 
�����
���� ����� ��� ���	
���� �����,
���������������� 	�������� � ��������.

/������������ ��� ������� «�����	—����» ��������� �
����	� �
����� � �������������� ���	������������� ����-
������, ��������
����� � �.�., 
�� 	�� �����
�	�� ��
�����
������� 100 ��. C�� �������� � ����$�� ���$����� ������-
���� ��������� 
������ ����� ������� �������
�� (�����-
���, +��������	� ��� ����
������	� ����
�����), 
�� �
�������� ������������ ��� ��
�����!�� +���������� ��	�-
�����$������ �����$������ ���������������� ���!�����.

� ����!��������� �
����
����� �������
�� ���� «�����	 —
����» 	�� 
��������� ��$�. /% �������� �� ����!��������
���� ������� «����	—�����», ��������� � ����������� ����	-
���� ���	��	� � ����������. /�������, � +���������� ����-
������� ����� ���������� ��������� ��
��, ���������� ��-
���������� ����
������ ����������, 
�� ��������� «	���-
������» ��������� +��������, �������� �� ����������� ��
����
��� ������, ��������� �� +��� ������ ������ ����
� ����
� �.�.

# �����
�� � ����������
�� ������������� /% 	�� �����-
�� � �������� "/4-
���� � ������������� �����
�
�����
���
���� � ������������ � ���������� ������������� �� ���-
������� � ����!��� � ���������
��.
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C�������	 �� ��������� 	����� 	
���� � �������� ����-
�������� � ������������ � �������� ����
������ ����-
����� (��������-������
����� +������), ��� �������� /%
������ ���
���� ����������� ���������� ���!������� ����-
��� ������������� ����������. '�� ����
� �������� �
���
�������, ��������	 �	�����	���� ������ �������������
������� � �����	������ ���	��	� �������$���� � ����	��
��� ���
��� ���$��� ���
� �������. C��
���� � ������ ����-
��� ����� ���� �����
�	� ��� �� �
�� 	�	
$���� 
��������
������� ���
��� � ����$���� �� �������������, ��� � �� �
��
���������� �����$���� ����� �������, ���������� �� ����-
!�������� ���� ����!���� ���
��� (����. 6.5).

C�������� �������
�� ��
������ ������, ���������� ��
������ �������� ������������ ��
������ ����������, ��-
������� �	�����
	� �������������	����	��, ���
�������
������� !��	 ������������ ������ � ���������� 	����
���
+������������ �����������. 4. (����� ()c&) ��������
��� ���������� ������ ��
������ ������������ 	��������
�� �� ���������
����
� �������. # ����� ����������� �� ���-

���������� ��������� ��������� ��
�� ��
������ �������-
���. 4�
�� +�� ��
�� ���������� ���$��� ����������, ��� ��
��
	� ������������ ���� ��
������ ��������. C� +��� ���
�-
�� (����� ������� ���
������� ��
��, ������� ��� �������
-
�� ������ (�����
���� +�� ���������� «����$� �	���������
-
�����
� �������»), 
���� ������������ ���� ��
������, � ���-
����������, ��������� ������, �������$�
� �� ��
�����
�
����. B����� (����� �� ���
������, ���������!��, ������-
��� � ��������� �������� ��������� ��
�� �������� �����-
��� ���������� �����
��	���
	$ ����	���$ ���"
�"�. 

C����������, 
�� ���!���� �������� ����� +���������
����������, 
���� ��������� ������ � �������� ����
 ����-
������ � ���	� ���� ��
����$��� ��������. C���������, 
��
��������������� ����� ����
����� ������� �� �����	 ���,

���� ������$���� �	� �� ��������� ���� � ���
����	. "��	-
����, 
�� �������� ������ ���������� �� 	����������, ��+��-
�	 ��� �� ��� �� �����	����, � ����� �� ���������	�� �����	;

�� ������ � ������ � �������� � ������!� ����� ��������-
������ ���, 
���� ��� �����
������� � 	������ �����$�� ��
��� �������� ��� ���	��; 
�� ��������� ����� ��� �������-
��� $��� ��
	� ���������� � ��������
���� 
�������. #��
+�� ���� ��������, � ��������� 	�� �������. ��� ��������
���������� ������������� «���������	������ ����������».

���������� ��������� ��	
��� ����������� �� ��������.
B����� � +����������� ������������ �������
�� ������
(��������	 �����!� ����	�� ���!������� ���������������
���������, � ��������� ������ ������������� � ���		��),
������ +�� ������ 	�����, ��������, ��� �������������
��������� �������� �����-���� �������������
����� ����-

���� � ������	���� �����!��. 

# +��� ����
���� �� ����� �������� ����������� �� ���-
��� �������� ��������� � ��������� ��� ���������������
���$�����. ����	� �������� ������ ����
� ����� � ���	���-
���������� �������, 
�� ��� ��������� ����������� ��������
��3�������� (���������!��) � ������ !���� �������	��	�,
+���������� !���� � ���
���� ������ �����. C�� +��� ���
�������� ������ �������, ����
��, ����� �������������
������ ������ ������
����� � +���������� ���������,
�������� +������
����� !��� ����� «��������», �����	���
�	��� �������
� ���������� ��� ����
������ �����������
	�����������. %�
����� ��������� � ������������ ��3�����-
��� ������������ 
�����
���� ����� ��� ���	
���� �����,
���������������� 	�������� � ��������.

/������������ ��� ������� «�����	—����» ��������� �
����	� �
����� � �������������� ���	������������� ����-
������, ��������
����� � �.�., 
�� 	�� �����
�	�� ��
�����
������� 100 ��. C�� �������� � ����$�� ���$����� ������-
���� ��������� 
������ ����� ������� �������
�� (�����-
���, +��������	� ��� ����
������	� ����
�����), 
�� �
�������� ������������ ��� ��
�����!�� +���������� ��	�-
�����$������ �����$������ ���������������� ���!�����.

� ����!��������� �
����
����� �������
�� ���� «�����	 —
����» 	�� 
��������� ��$�. /% �������� �� ����!��������
���� ������� «����	—�����», ��������� � ����������� ����	-
���� ���	��	� � ����������. /�������, � +���������� ����-
������� ����� ���������� ��������� ��
��, ���������� ��-
���������� ����
������ ����������, 
�� ��������� «	���-
������» ��������� +��������, �������� �� ����������� ��
����
��� ������, ��������� �� +��� ������ ������ ����
� ����
� �.�.

# �����
�� � ����������
�� ������������� /% 	�� �����-
�� � �������� "/4-
���� � ������������� �����
�
�����
���
���� � ������������ � ���������� ������������� �� ���-
������� � ����!��� � ���������
��.
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#��������� ����������� ��������� ��������� ���!���-

����� ����
� ������ �������� «���������	������» — � /%
«���������» ��������	���� �� �����	������ 	�����. «�����-
����	������ ���������» ��
	� �	��!���������� �����
����
��� ������
����. '�� ����
���, 
�� ��������� �� ��� ���
��
���	� ���� ���������, � ��������� ���
��	�� �� ���$��� ���-
��������� � ������� ������ ���� ��������. /�������,
������ — «���������	������ ��������», ��������	 ��������-
����� ���, 
���� ������
���� �� �������� ���������, �� �� �
�����
����� «���������	������ ��������», ��� ��� �� ���
�-
�	�� �� ���$��� ����. & ��� �������� «)�����» �������
������
����� ���������	������ ���������� ����������,
�������� ���� !��� � +��������
������ �������� � ����� ��
���$��� 	������ � ������� ������, ������
���� ���������-
�	� ���������	. C������������� «���������	������ ������-
����» �������� ������$�� �����
����� ����
�� � 
������ +��-
����
����� ������������ /%.

C�����
���� ��� �����
�
����� ���	��	�� ��������
«���������	������� �����������». C������������ ������ —

�����
����� ����. ��� ����	����� ����� ������������ �	�-
����!��, ��� ���� � ������������ ����. 4��� ������	�� ���
���
�� �����, ������������� � ��	��. ��� �����������������-
����. 4��� ����� ������	�� ��� ������ ��� ����	�� ����� �
�����
�
����� ��������� ���	��� — +�� ���
�������������
������
����� «���������	������ ��������», ����������	�-
��� ��������, ������� � ����� /% �������� �������� � ���-
����
����� ���	��	��.

«���������	������ ���������» �� ����������� �����
�������$��� — ���	�� � ���������� ��������� ��������	��-
�� � ��������$����, �� �� ��������� � � ������ ��� ������-
������� ��������, ������� ������ �	��. # �� �� ����� ���-
�������� ���������
����
� �������������� ���� ����� ��
�-
��� � «���������	������ ���������» � ��������$�������
������������. )���������� �������� � �������� («�������-
��� 	����� ���������») ��������� ��������� ���������,
����	������ ��
�
�� �����	������ �������, ����������
�-
���� ������� ��������� ���������� � ���� �����
�
�����
���!����� ��� ���������� «���������	������ ����������».
�
������, 
�� ��������� ���������� �
��� ����$�� �����-
��� ���	��	� � ����� ������������, � ���
�� ���������� ���-
��� ��������. B��������� ��������� �� ���.
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&���	'� 6.5. ���!/��� +������+, + �����!��!��#+

���������, 
���������, 

�������������

��������� ���	��-
���� ��������� /%

'������
�����, ��!������� 
� �����
����� �����������

B������� �������
���������

%������ �����-
���������

B������� �������
��
��
�
�������������

#�������
��� � ����-
������������ ������-
������� 	��������� 
������������� ����-

����� ������� ���	-
	���
� 	������������ 
C��	
���� «��������-
����» ������������ �
�������� 
%���������� ����
�-
���� � ��
������ ��-
����������
	���������

)������� ����� �����
'#( (������������-
��, ��������� �����-
�����, �����	������
� �����
�
�����
����������)
C��	�������������
�������
4�������� ��
��
/���� ���� ������� 
(���!��� 
/���������� � �����-

�� 
�������!������ ���-
������ ����
� ���� 
)������ ���������
�
���	������ �����
� +���
���
�����
	��������

(�$����� �������-
������� ���	������-
������� ������� 

B�����!������ ��������� �
��!������� ����� � +����-
����
L��
�������� ���
���� �
�������� ������� ������
�-
���� �������������� (	����-
$���� ��������, ����$����
��
�����)

B�����!������ ��������� �
��!������� ����� �
+��������
(���!��� � �����
��
(�������������, �����
�-

����� ��������, "/4-
���,
������
���, ���	���������
��
���)
���	������ ����� � +���
�-
���� (���������
 �����,
��������
�����, ���������-
��� � �.�.)
'����������
%���������� ������������
	��������� (���� ��3��� ��-
���� � 1 ���. ���!)
����+���������� 	���������
C�����
� � ��������� �����-
��!�� (������������ �����-
��!������ ���������, ����-
����� ����������, ����+���-
������� ����$�� ����
����-
��� �����)

)	���������� ���������
���	��	�� +���������� ���-
��$��������
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#��������� ����������� ��������� ��������� ���!���-

����� ����
� ������ �������� «���������	������» — � /%
«���������» ��������	���� �� �����	������ 	�����. «�����-
����	������ ���������» ��
	� �	��!���������� �����
����
��� ������
����. '�� ����
���, 
�� ��������� �� ��� ���
��
���	� ���� ���������, � ��������� ���
��	�� �� ���$��� ���-
��������� � ������� ������ ���� ��������. /�������,
������ — «���������	������ ��������», ��������	 ��������-
����� ���, 
���� ������
���� �� �������� ���������, �� �� �
�����
����� «���������	������ ��������», ��� ��� �� ���
�-
�	�� �� ���$��� ����. & ��� �������� «)�����» �������
������
����� ���������	������ ���������� ����������,
�������� ���� !��� � +��������
������ �������� � ����� ��
���$��� 	������ � ������� ������, ������
���� ���������-
�	� ���������	. C������������� «���������	������ ������-
����» �������� ������$�� �����
����� ����
�� � 
������ +��-
����
����� ������������ /%.

C�����
���� ��� �����
�
����� ���	��	�� ��������
«���������	������� �����������». C������������ ������ —

�����
����� ����. ��� ����	����� ����� ������������ �	�-
����!��, ��� ���� � ������������ ����. 4��� ������	�� ���
���
�� �����, ������������� � ��	��. ��� �����������������-
����. 4��� ����� ������	�� ��� ������ ��� ����	�� ����� �
�����
�
����� ��������� ���	��� — +�� ���
�������������
������
����� «���������	������ ��������», ����������	�-
��� ��������, ������� � ����� /% �������� �������� � ���-
����
����� ���	��	��.

«���������	������ ���������» �� ����������� �����
�������$��� — ���	�� � ���������� ��������� ��������	��-
�� � ��������$����, �� �� ��������� � � ������ ��� ������-
������� ��������, ������� ������ �	��. # �� �� ����� ���-
�������� ���������
����
� �������������� ���� ����� ��
�-
��� � «���������	������ ���������» � ��������$�������
������������. )���������� �������� � �������� («�������-
��� 	����� ���������») ��������� ��������� ���������,
����	������ ��
�
�� �����	������ �������, ����������
�-
���� ������� ��������� ���������� � ���� �����
�
�����
���!����� ��� ���������� «���������	������ ����������».
�
������, 
�� ��������� ���������� �
��� ����$�� �����-
��� ���	��	� � ����� ������������, � ���
�� ���������� ���-
��� ��������. B��������� ��������� �� ���.
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&���	'� 6.5. ���!/��� +������+, + �����!��!��#+

���������, 
���������, 

�������������

��������� ���	��-
���� ��������� /%

'������
�����, ��!������� 
� �����
����� �����������

B������� �������
���������

%������ �����-
���������

B������� �������
��
��
�
�������������

#�������
��� � ����-
������������ ������-
������� 	��������� 
������������� ����-

����� ������� ���	-
	���
� 	������������ 
C��	
���� «��������-
����» ������������ �
�������� 
%���������� ����
�-
���� � ��
������ ��-
����������
	���������

)������� ����� �����
'#( (������������-
��, ��������� �����-
�����, �����	������
� �����
�
�����
����������)
C��	�������������
�������
4�������� ��
��
/���� ���� ������� 
(���!��� 
/���������� � �����-

�� 
�������!������ ���-
������ ����
� ���� 
)������ ���������
�
���	������ �����
� +���
���
�����
	��������

(�$����� �������-
������� ���	������-
������� ������� 

B�����!������ ��������� �
��!������� ����� � +����-
����
L��
�������� ���
���� �
�������� ������� ������
�-
���� �������������� (	����-
$���� ��������, ����$����
��
�����)

B�����!������ ��������� �
��!������� ����� �
+��������
(���!��� � �����
��
(�������������, �����
�-

����� ��������, "/4-
���,
������
���, ���	���������
��
���)
���	������ ����� � +���
�-
���� (���������
 �����,
��������
�����, ���������-
��� � �.�.)
'����������
%���������� ������������
	��������� (���� ��3��� ��-
���� � 1 ���. ���!)
����+���������� 	���������
C�����
� � ��������� �����-
��!�� (������������ �����-
��!������ ���������, ����-
����� ����������, ����+���-
������� ����$�� ����
����-
��� �����)

)	���������� ���������
���	��	�� +���������� ���-
��$��������
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���� ��	
 ��	
�, � ��������� ����� ���������� ����	, ���$-
��� �� ����$���� � �
� ��	�	�������� ��������, ��� 
��
���	�� ��
	� ��������� �����	��. 4������!�� �����	�����-

� ������������� � ������ ����� ���� ���������, «��������-
�	������» �� ���
�� 	������, � �� ���������� �������� ����-
�� � ��������.

B��������� ����� �����	� ��� ���������� �� ����������
�������� ������ ���!����� ��� � �����
�
����� ��������,
��� � � ����
�����, �������, �����!����
����� �������� �
����� ����������� �������. 

# ������� �
��� ���������������� ������ ����������
�������� ������������� ����!��: ��
�� 
������ ������������
���	, ��������������� ������� �������� �����, �������
�����	� !�������, �� ����, ������� +��� !������� �� �����. 

# �����$�������� ���������� ���
�� ����������� �
������� ����
����
� ���!����, ����������
� �����	 ���-
������	 ������������, ��� � ����
����� �	��� �� ���������-

����� �������.

C��������� �������	��	� � ���������� ����� ���� �����
�� �������, ��� ������������� !�������� ��� 	�������,
����������
� ������$�� �����	��� ��������� 
���� ����-
�����
����� ���� � ������	���
� �	�� ����$�� ��3�����.
%�
�� ��� �� ����!�� ����������� � ������� — ������, ��
�
��� ��	������� ���!��	��, � ������� ������� ����

���-
�� ��������� ����� � ��������� ��
��. 4���� +��� �����
�	������� ����� ������� 
����. # ����������� ������� �����
����
������� �� ����, ������	���� ����	������� 
���� ���-
����	� ��$��	, � ����� ����
������� ������� � ����. %������-

�� ��������� ������� ��������� 	�	
$�����, �� ���� ����-

� ������� � ����
����� �����$�������� �������� �
���
�������.

%���� Gore-Tex �������� «���������	������ ����������» �
��	�� �	��!����: ��������� �������� �������	 ���	 (��� 
��

������, �����$�� �����	 �� +��� �����, �� ������) � �� ��	-
����� ����	� ���	 (��� 
�� 
������ �� ���������). # ������-
��� ���������� ������� 	����� ���$�
���� �������.
C������ — +�� ������ � �������� ������������� 	
�����.
"���� ����� �������� ���������
����� ������, 
�� �����-
���� ��������� �����	��� ���� ��� ������$�� ���������
�����	�, �� �� ��������.

/������	��	�� �������	���� � �������
�� ���������� ��-
������	. ���� �
������� ����� ����
��� �����	������ ���-

���� �� �������� �������� «���������	�����
� �������-
��» — ��������� �
� ���
������� ������ �� ������������ 	���-
���. "�	
�� — �����$��� ���������� �	�����!��, �� �������
��������� ��������. (�������� ����� ��
	� ���� «��������-
�	�������» �� ������ ������������ �����	�����
� �����-
��������, ����������� �� ���
������� �� ������������
����
����� ��� +��������
������ ����	����� ��� ������-
������.

B����
��� ���������� ����������� ���
��� ����������
��������-������$, ������������� � �� ��������, � ����� ���-
������� ��	
 ��	
�. %���� �������, ������� ���������� ���-
�������� � �������� ��
�� ��� ��, ��� ���	���� ���$�������,
����������� ���	 �����, ��������� ���� ����	� � �������-
��� �������� ���� ��� �����!� ���������� �� �������� ������. 

�������� �����	���� ���� �����
����� � ����������
������$���� ����������, ������� ���������� ����	���
���	��	�� �������� ��������	� �������
�� (����	), � ��
����� ����������� �������
�� ���
��
� ���������. '�� ���-
��� �����	�����
� �������������, �������	���
� ��� �����-
��� ������������ �������	��	�, � ����� ������ ������
����-

� ����� ��������� ��� �������, �����������
� �� �������-
��� 	������ ���������.

"�	
�� ������ — �����
�
����� ������. "�� ����������

�
�-���� ������ �������	 � �����
�� �������	���� ��� ����-
������ 
�����, �� �	��, ���
��� ����������� ����� ��	���.
"����� ��	��� ����� ���������
����� ��
���� � �����$���
����������� ���������, ������� � ��	
�� ������ ��
����-
����� �	��$��������� ����	 ������� � ���	������ ������. 

B. G������ � ����	������� ������������ �����������-
����� ���	��	�� ����!��������� �����	�, ������������
'	
�	���
	�	 �����	 ����	���	, ��� ���������� ���	������-
��� �������. "����� ����� ������� �������� ������ ��	

��	
� � ���	��������� �����, ������� �� ���������
�����
������� �����$��. C������� ������ ����� ������ � ������-
�	 ������, 
�� �������� �������� ��������� ��	��� � ��������
���	�	 ������ � ������� ���������. �������, 
�� ������ ���-
����
�� �������� ����� ���������� � ����� ����!���,
������� ������ ������� ������ � ������	� �����������-
����� «���������	������ ���������».

F����������� ������ � ����������� 	
����� ���	������-
��� ������ �������� �� ����!��	 �����	�����
� ��������-
����� �� ��	� �����
��� 	������: ���������� ������ ������-
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���� ��	
 ��	
�, � ��������� ����� ���������� ����	, ���$-
��� �� ����$���� � �
� ��	�	�������� ��������, ��� 
��
���	�� ��
	� ��������� �����	��. 4������!�� �����	�����-

� ������������� � ������ ����� ���� ���������, «��������-
�	������» �� ���
�� 	������, � �� ���������� �������� ����-
�� � ��������.

B��������� ����� �����	� ��� ���������� �� ����������
�������� ������ ���!����� ��� � �����
�
����� ��������,
��� � � ����
�����, �������, �����!����
����� �������� �
����� ����������� �������. 

# ������� �
��� ���������������� ������ ����������
�������� ������������� ����!��: ��
�� 
������ ������������
���	, ��������������� ������� �������� �����, �������
�����	� !�������, �� ����, ������� +��� !������� �� �����. 

# �����$�������� ���������� ���
�� ����������� �
������� ����
����
� ���!����, ����������
� �����	 ���-
������	 ������������, ��� � ����
����� �	��� �� ���������-

����� �������.

C��������� �������	��	� � ���������� ����� ���� �����
�� �������, ��� ������������� !�������� ��� 	�������,
����������
� ������$�� �����	��� ��������� 
���� ����-
�����
����� ���� � ������	���
� �	�� ����$�� ��3�����.
%�
�� ��� �� ����!�� ����������� � ������� — ������, ��
�
��� ��	������� ���!��	��, � ������� ������� ����

���-
�� ��������� ����� � ��������� ��
��. 4���� +��� �����
�	������� ����� ������� 
����. # ����������� ������� �����
����
������� �� ����, ������	���� ����	������� 
���� ���-
����	� ��$��	, � ����� ����
������� ������� � ����. %������-

�� ��������� ������� ��������� 	�	
$�����, �� ���� ����-

� ������� � ����
����� �����$�������� �������� �
���
�������.

%���� Gore-Tex �������� «���������	������ ����������» �
��	�� �	��!����: ��������� �������� �������	 ���	 (��� 
��

������, �����$�� �����	 �� +��� �����, �� ������) � �� ��	-
����� ����	� ���	 (��� 
�� 
������ �� ���������). # ������-
��� ���������� ������� 	����� ���$�
���� �������.
C������ — +�� ������ � �������� ������������� 	
�����.
"���� ����� �������� ���������
����� ������, 
�� �����-
���� ��������� �����	��� ���� ��� ������$�� ���������
�����	�, �� �� ��������.

/������	��	�� �������	���� � �������
�� ���������� ��-
������	. ���� �
������� ����� ����
��� �����	������ ���-

���� �� �������� �������� «���������	�����
� �������-
��» — ��������� �
� ���
������� ������ �� ������������ 	���-
���. "�	
�� — �����$��� ���������� �	�����!��, �� �������
��������� ��������. (�������� ����� ��
	� ���� «��������-
�	�������» �� ������ ������������ �����	�����
� �����-
��������, ����������� �� ���
������� �� ������������
����
����� ��� +��������
������ ����	����� ��� ������-
������.

B����
��� ���������� ����������� ���
��� ����������
��������-������$, ������������� � �� ��������, � ����� ���-
������� ��	
 ��	
�. %���� �������, ������� ���������� ���-
�������� � �������� ��
�� ��� ��, ��� ���	���� ���$�������,
����������� ���	 �����, ��������� ���� ����	� � �������-
��� �������� ���� ��� �����!� ���������� �� �������� ������. 

�������� �����	���� ���� �����
����� � ����������
������$���� ����������, ������� ���������� ����	���
���	��	�� �������� ��������	� �������
�� (����	), � ��
����� ����������� �������
�� ���
��
� ���������. '�� ���-
��� �����	�����
� �������������, �������	���
� ��� �����-
��� ������������ �������	��	�, � ����� ������ ������
����-

� ����� ��������� ��� �������, �����������
� �� �������-
��� 	������ ���������.

"�	
�� ������ — �����
�
����� ������. "�� ����������

�
�-���� ������ �������	 � �����
�� �������	���� ��� ����-
������ 
�����, �� �	��, ���
��� ����������� ����� ��	���.
"����� ��	��� ����� ���������
����� ��
���� � �����$���
����������� ���������, ������� � ��	
�� ������ ��
����-
����� �	��$��������� ����	 ������� � ���	������ ������. 

B. G������ � ����	������� ������������ �����������-
����� ���	��	�� ����!��������� �����	�, ������������
'	
�	���
	�	 �����	 ����	���	, ��� ���������� ���	������-
��� �������. "����� ����� ������� �������� ������ ��	

��	
� � ���	��������� �����, ������� �� ���������
�����
������� �����$��. C������� ������ ����� ������ � ������-
�	 ������, 
�� �������� �������� ��������� ��	��� � ��������
���	�	 ������ � ������� ���������. �������, 
�� ������ ���-
����
�� �������� ����� ���������� � ����� ����!���,
������� ������ ������� ������ � ������	� �����������-
����� «���������	������ ���������».

F����������� ������ � ����������� 	
����� ���	������-
��� ������ �������� �� ����!��	 �����	�����
� ��������-
����� �� ��	� �����
��� 	������: ���������� ������ ������-
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# ����� ������������
� ����
����
� ������� � ����
����-

� ��$����������� ������� �������� ����� �� �������� +��-
����
����� ����
����� �������, ��������	 �
� ����� ���-
������ � ����� ������, ��� ����������� �����. C�� +��� ����-
�������� �������	���� ��� ���	
���� ������� � �������
�
�������, � ����� �����
��� 	
������������ �����	�, ����-
���, � ���� �
�����, ��
	� ����������� ��� ���	
���� ���-
����� � ���������	����.

���� �� �������� � 	����
���� ����
����� ����������
�����
����� � ������������� ��
� �����, 
�� ���������� ���-
���� � �������� �����������. E�� ����$� �����������
��3����, ��� ����$� ����� ���	
��� ����
����� �
����,

���� �����������, ����������������� � ���
�������. C��
	����$���� ������� 
����! ������� ����������� 	����
���-
����. )������������, ��
�� ������ 
����!� ������� �� ����-
������, ��������� ����� �������$	� �������	� �������
�����������, � ���
��, ����������� �������	� ����
���	�
����������, 
�� � �������� !���� ��������. 

/���
����!� ��
	� ���
�� �������������� ��� ���������-

����� ������������, �� +�� ���
� ��$� ��
�
����� ��������-
��� �	�����	���� �������
�� ������������� � ��
����� ����-
��������� ������������������ ����$���. # �� �� �����
�����������
�� ������
��� ��������� �����$���� ����� ���-
���������, �������� ���� �� ��3������� � �������
����
�������. # 
��������, ������ �
������ ������� � �������-
��� ��� �����������
� �������� ���	��	�, ��������� '���	-
���	, ��������	 ��� ���� ����������� ������������ �����
����� +���������, � �� ����� ������������ ��� ������ ����-
�������� �������� �����	������ ����	���� �� $�����
�
������� ���������	����.

O������ 
���� �������� ����
"�#����	 �	���	, ��� ���
�� ����
����� ����� ��������� ���������� ���������. C�
���	��	�� ��� ������ �� ���������
����� 
������ ��� ����,
��������� ���������
������ �	������� ��� ������, ������-
���� � ������� ������ (���. 6.3).

# ���������� !������ 
����!� ������������ ��������� �

�������. 4������!�� �������� ���������	���� ����
�����
���������� ������� 
����!���-�������������� � ����
����-
�� �
����
������ 
������ � ������� ��� ���
���������	��
��������� 	
����������� ������������ ����� � �������.
'��� ���!��� 
����	�� �� ����
�	�����	� (� ������������-
����� ��	
�����	 �������	, ����������������	 � ������	-

����������, ���������	 �����������
� �����	�����
� ����-
����, ������� ����� ������� � �������� �����	������ !����
�� �����. /�������, ����$�� �����	��, ���������� )�	���-
�	��	������"
�"���� �������� ('"%04), ����� 4 ���!����-
��� ����������� �������� �� ���!�� 
����� ������. '"%04
����� ������������ ��� ������� �����
��� ����� ������� ��
��������. ��������� ���!��!�� '"%04 ����
��� ��� ����-
������ �	����*���, �����	��, ���!������ ����������������
���, 
���� ������������ �� 
����� «�	
��», 	������� ������-
������� ����������� 
����!���, ����������� �����
�����, ���� � ��������� ��� ������� �������� ����� �������.
)��������� ��
����� � ������	�� ��� ���������
����� ���-
����
�: �� �����	������ «�	
��» ������� �	����!��, � ��
���������� �������� ������	�� ��� �������� ��� �������
����� �������. G�	��� 4. B�������  � @����� �����������
���������� ��� ������� ������������ �����
��� �����
�������. "����� ������ ����� ������������ ��� ������� �
	������� �� ���� ����� ��������, ��� ��$��� ��� ���� ���-
��!, �������������, �� ����� ����� �
������ ���
���� �
����� ������� ������������ �� ����
�� ����� � �
�����
����, ����� +�� ���������� ������ ���������������� ����-
�	������ �������	��	�.

/������� ���������������� �������� ���������� �����-
������ �������� ����	������ ������ ����, ��� ����$��
������ ����. # ���������� $����� �������	���� � ��������,
� ��������� � ������$��� ������. "����� ���� � ����� ��	-

�� ���������� "�!���*	�!���'	�� ��� ����*	�!���'	�� �
����� ����� �
������ +������
����� ���
����. /�������,
Air Products Corporation ()c&) ���������� ����$	� 
����
������� �� ������������� ����
����� ����� �� ���������
��������� � ����� �� ����	��, � ����� ������� ������ 
�����

��� �����$������, ����
����� � ����!������ 	
�����-
����. /����������!�� ����� � ��	
�� ����� ���������� —
�� �
����� ���� �� 	������� �������� �� ���
��� ���. 

+����	����� — 	��������� ����
����� ����!��. # 
�����-

����� ���� �������� ����������������� ��������������
�������� �������� (�������� �����	��, 	��������� ������-
������ ����
����� ����!��). /�������, ������� � �����
����

��� ����������� �������� �� ������� ��������, ��+��-
�	 ���� ������� �������, ���� �
� ��������� �� ��	 ���������
�����. 
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# ����� ������������
� ����
����
� ������� � ����
����-

� ��$����������� ������� �������� ����� �� �������� +��-
����
����� ����
����� �������, ��������	 �
� ����� ���-
������ � ����� ������, ��� ����������� �����. C�� +��� ����-
�������� �������	���� ��� ���	
���� ������� � �������
�
�������, � ����� �����
��� 	
������������ �����	�, ����-
���, � ���� �
�����, ��
	� ����������� ��� ���	
���� ���-
����� � ���������	����.

���� �� �������� � 	����
���� ����
����� ����������
�����
����� � ������������� ��
� �����, 
�� ���������� ���-
���� � �������� �����������. E�� ����$� �����������
��3����, ��� ����$� ����� ���	
��� ����
����� �
����,

���� �����������, ����������������� � ���
�������. C��
	����$���� ������� 
����! ������� ����������� 	����
���-
����. )������������, ��
�� ������ 
����!� ������� �� ����-
������, ��������� ����� �������$	� �������	� �������
�����������, � ���
��, ����������� �������	� ����
���	�
����������, 
�� � �������� !���� ��������. 

/���
����!� ��
	� ���
�� �������������� ��� ���������-

����� ������������, �� +�� ���
� ��$� ��
�
����� ��������-
��� �	�����	���� �������
�� ������������� � ��
����� ����-
��������� ������������������ ����$���. # �� �� �����
�����������
�� ������
��� ��������� �����$���� ����� ���-
���������, �������� ���� �� ��3������� � �������
����
�������. # 
��������, ������ �
������ ������� � �������-
��� ��� �����������
� �������� ���	��	�, ��������� '���	-
���	, ��������	 ��� ���� ����������� ������������ �����
����� +���������, � �� ����� ������������ ��� ������ ����-
�������� �������� �����	������ ����	���� �� $�����
�
������� ���������	����.

O������ 
���� �������� ����
"�#����	 �	���	, ��� ���
�� ����
����� ����� ��������� ���������� ���������. C�
���	��	�� ��� ������ �� ���������
����� 
������ ��� ����,
��������� ���������
������ �	������� ��� ������, ������-
���� � ������� ������ (���. 6.3).

# ���������� !������ 
����!� ������������ ��������� �

�������. 4������!�� �������� ���������	���� ����
�����
���������� ������� 
����!���-�������������� � ����
����-
�� �
����
������ 
������ � ������� ��� ���
���������	��
��������� 	
����������� ������������ ����� � �������.
'��� ���!��� 
����	�� �� ����
�	�����	� (� ������������-
����� ��	
�����	 �������	, ����������������	 � ������	-

����������, ���������	 �����������
� �����	�����
� ����-
����, ������� ����� ������� � �������� �����	������ !����
�� �����. /�������, ����$�� �����	��, ���������� )�	���-
�	��	������"
�"���� �������� ('"%04), ����� 4 ���!����-
��� ����������� �������� �� ���!�� 
����� ������. '"%04
����� ������������ ��� ������� �����
��� ����� ������� ��
��������. ��������� ���!��!�� '"%04 ����
��� ��� ����-
������ �	����*���, �����	��, ���!������ ����������������
���, 
���� ������������ �� 
����� «�	
��», 	������� ������-
������� ����������� 
����!���, ����������� �����
�����, ���� � ��������� ��� ������� �������� ����� �������.
)��������� ��
����� � ������	�� ��� ���������
����� ���-
����
�: �� �����	������ «�	
��» ������� �	����!��, � ��
���������� �������� ������	�� ��� �������� ��� �������
����� �������. G�	��� 4. B�������  � @����� �����������
���������� ��� ������� ������������ �����
��� �����
�������. "����� ������ ����� ������������ ��� ������� �
	������� �� ���� ����� ��������, ��� ��$��� ��� ���� ���-
��!, �������������, �� ����� ����� �
������ ���
���� �
����� ������� ������������ �� ����
�� ����� � �
�����
����, ����� +�� ���������� ������ ���������������� ����-
�	������ �������	��	�.

/������� ���������������� �������� ���������� �����-
������ �������� ����	������ ������ ����, ��� ����$��
������ ����. # ���������� $����� �������	���� � ��������,
� ��������� � ������$��� ������. "����� ���� � ����� ��	-

�� ���������� "�!���*	�!���'	�� ��� ����*	�!���'	�� �
����� ����� �
������ +������
����� ���
����. /�������,
Air Products Corporation ()c&) ���������� ����$	� 
����
������� �� ������������� ����
����� ����� �� ���������
��������� � ����� �� ����	��, � ����� ������� ������ 
�����

��� �����$������, ����
����� � ����!������ 	
�����-
����. /����������!�� ����� � ��	
�� ����� ���������� —
�� �
����� ���� �� 	������� �������� �� ���
��� ���. 

+����	����� — 	��������� ����
����� ����!��. # 
�����-

����� ���� �������� ����������������� ��������������
�������� �������� (�������� �����	��, 	��������� ������-
������ ����
����� ����!��). /�������, ������� � �����
����

��� ����������� �������� �� ������� ��������, ��+��-
�	 ���� ������� �������, ���� �
� ��������� �� ��	 ���������
�����. 
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����� ��	����, ���������� �����"���. F��� ����� ��������
���������, � �����	�	 — ���
����, 	����
�����, ��������
������	�����, ���	
���� �������	��	���� �������� � ����-
$�� 	������ �� ������. )��	��	�� �������� «���������	���-
��� ����������» �������������� ��� ���������� �������-
���, � �
������, 
�� /% ����� ���� ��������� ����� ������-
���� � ��������� ���
������ � 	���������������.

C���� ������� ������!���� ������ �
������ �����. 
# ��������� ����� ��������� Boeing � AirBus ������� ����
�
���������, �����, ��� 550-������� �380 ��� ��
�� �������	��-
��� Sonic Cruiser, ��������� � 50 ���� ���. # ����� �������
$����� �������	���� ��������� �� 	
�������
� �������,

���� ������� ��� ������������ � ��
���, � �������
��
���
���. 0
�������� ������� — ����$�� ��������, �� �� ��
�������� ���
��� ���������� ����
�����	���. /����������-
�� ���
���, �������� � ����	�� ����$� ����������. ���
����� ��

�, 
�� ��������� ������� ������ � ����� +�������-
�� ������������ �������, ������ !��	 ���������. 4�
�� 	
�-
��� 	����� ����$� � �������	��	��� � ����������������, ���-
��� ��������� �������� ������� ���������� � �����
����
����������. # ����� ���������������� ����� ��3�������
������������������ � ����
������ ���������� ���������-
�����. "����� �����
	��!�� �������� ��������� ���������-
�������� ����� ����������� ��������
� ����, �������� ���,

�� ������� � ��	$���� �����
����
� ������� Challenger.

��������� �������� ������������� ������������� ���-
�������, ������������� � �������� �� +����������� ���	��	-
���� ��� ������������ ����� �� ���$����� ���������	���-
��� �������. "����� ����� ����� ������ !��� ��� ������!��
�� ���������, ���������� ����� �����	����� ������������
�����	� ��� ������������ 	����� ���� � (���) ���������.
B	��$��, ��������� �� ����� �����, ����� ����������������-
�� �� ������ �������� � ��������� � ������ ������� �� ���-
��-�����, ������ � ����
����� ���������� ��
����. 

C�������	 ����� ��������� ����� ���	��	�� ���������-

����
� ������� (��� !������), ����� ���������� � 	�
���"-
�	�������� �����	���. # �����
�� ����������	���� �����-
��� �������� ���
�. /�������, ���� ����� ��������, ���
!��� ��� ����, ���
�� �� ����������� � ������� ����. #�����
+��
� ��� ���	���� ������$��� �������, ��������� �� ���
���������� ���������	. ��������, 
�� ���� ������������ ��
������, ���	������ ������$�� ������-$��������. '�� ���	�-

��� ���������� ��������
����� �������
��) ���������
+���������� ������������ �������� �����, ������ ����$�
�������, ���
�� �� ����$	� !��	.

O������, ������, �������� ��������������; ��� 
����
�������	���� ��� ���

���� ������� ���� ��� ������� �	��,
���������	� ������ ����� ����!�� ������ ������ � 	����$��
��������� ����. )	�����	�� ����� �����
��� !���������
���	��	�. )����� �� ��������
����� ������������ �����
���-
�� � ���!������� ������������ ���	��	�� !������, � ���
������������ ���� �� ������ ���$������, �
��� �������-
��� ���������� /%.

/�������� �������	��	�� ���������, �������� �������
������
�� � !������ ������ ��� ������
�� �������� ������ �
����������. )	�����	�� ����� ��������� ������������ (
���-
��
�����) ���	��	� � ������. /������������� � ������ ��	-

�� ����
���, 
�� ��������� �������� �� ����� �����������
����
����� ���	��	��.

���� �������, �� ���������������� ��	
�� — ����
����-
!� � ����� � �����
���. ���
�� +�� ���������
����� $���-
��, � ������� ����!����� — ���� ��������, � ������ ���$���
�����
�� — ��	
��. %���� ���	��	�� �� ����	 ���	 �������
��� ������ !����.

�
��� ������� ����� ������������ �������	��	� ����
�-
�� 	���������� (������������) ���	��	���� ���������.
H���������� — ���
��� �����, ������� � ������ �� �������-
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����� ��	����, ���������� �����"���. F��� ����� ��������
���������, � �����	�	 — ���
����, 	����
�����, ��������
������	�����, ���	
���� �������	��	���� �������� � ����-
$�� 	������ �� ������. )��	��	�� �������� «���������	���-
��� ����������» �������������� ��� ���������� �������-
���, � �
������, 
�� /% ����� ���� ��������� ����� ������-
���� � ��������� ���
������ � 	���������������.

C���� ������� ������!���� ������ �
������ �����. 
# ��������� ����� ��������� Boeing � AirBus ������� ����
�
���������, �����, ��� 550-������� �380 ��� ��
�� �������	��-
��� Sonic Cruiser, ��������� � 50 ���� ���. # ����� �������
$����� �������	���� ��������� �� 	
�������
� �������,

���� ������� ��� ������������ � ��
���, � �������
��
���
���. 0
�������� ������� — ����$�� ��������, �� �� ��
�������� ���
��� ���������� ����
�����	���. /����������-
�� ���
���, �������� � ����	�� ����$� ����������. ���
����� ��

�, 
�� ��������� ������� ������ � ����� +�������-
�� ������������ �������, ������ !��	 ���������. 4�
�� 	
�-
��� 	����� ����$� � �������	��	��� � ����������������, ���-
��� ��������� �������� ������� ���������� � �����
����
����������. # ����� ���������������� ����� ��3�������
������������������ � ����
������ ���������� ���������-
�����. "����� �����
	��!�� �������� ��������� ���������-
�������� ����� ����������� ��������
� ����, �������� ���,

�� ������� � ��	$���� �����
����
� ������� Challenger.

��������� �������� ������������� ������������� ���-
�������, ������������� � �������� �� +����������� ���	��	-
���� ��� ������������ ����� �� ���$����� ���������	���-
��� �������. "����� ����� ����� ������ !��� ��� ������!��
�� ���������, ���������� ����� �����	����� ������������
�����	� ��� ������������ 	����� ���� � (���) ���������.
B	��$��, ��������� �� ����� �����, ����� ����������������-
�� �� ������ �������� � ��������� � ������ ������� �� ���-
��-�����, ������ � ����
����� ���������� ��
����. 

C�������	 ����� ��������� ����� ���	��	�� ���������-

����
� ������� (��� !������), ����� ���������� � 	�
���"-
�	�������� �����	���. # �����
�� ����������	���� �����-
��� �������� ���
�. /�������, ���� ����� ��������, ���
!��� ��� ����, ���
�� �� ����������� � ������� ����. #�����
+��
� ��� ���	���� ������$��� �������, ��������� �� ���
���������� ���������	. ��������, 
�� ���� ������������ ��
������, ���	������ ������$�� ������-$��������. '�� ���	�-

��� ���������� ��������
����� �������
��) ���������
+���������� ������������ �������� �����, ������ ����$�
�������, ���
�� �� ����$	� !��	.

O������, ������, �������� ��������������; ��� 
����
�������	���� ��� ���

���� ������� ���� ��� ������� �	��,
���������	� ������ ����� ����!�� ������ ������ � 	����$��
��������� ����. )	�����	�� ����� �����
��� !���������
���	��	�. )����� �� ��������
����� ������������ �����
���-
�� � ���!������� ������������ ���	��	�� !������, � ���
������������ ���� �� ������ ���$������, �
��� �������-
��� ���������� /%.

/�������� �������	��	�� ���������, �������� �������
������
�� � !������ ������ ��� ������
�� �������� ������ �
����������. )	�����	�� ����� ��������� ������������ (
���-
��
�����) ���	��	� � ������. /������������� � ������ ��	-

�� ����
���, 
�� ��������� �������� �� ����� �����������
����
����� ���	��	��.

���� �������, �� ���������������� ��	
�� — ����
����-
!� � ����� � �����
���. ���
�� +�� ���������
����� $���-
��, � ������� ����!����� — ���� ��������, � ������ ���$���
�����
�� — ��	
��. %���� ���	��	�� �� ����	 ���	 �������
��� ������ !����.

�
��� ������� ����� ������������ �������	��	� ����
�-
�� 	���������� (������������) ���	��	���� ���������.
H���������� — ���
��� �����, ������� � ������ �� �������-
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������ ��������������, ���� �����, �����	�, ������������
�������� «Nano-Dry» (���. 6.4).

C������������� �� ����	����� ����� �������� � �������-
���, ������� ���������� ����
����� � ����
����� ����-
����, ����������, ������� ���
	� ������
���� ���
�������
�� ���$��� �����������, �������� ��� � ���	��	�� ����	

���. E���� ������������, ������� ����� ������ � ��������,
������ � ������ ���� � ��������� ������ � �������	��	���.

"�� 	������� ������������ ��������� ����� 	��������
������������ �� ������	�!������ (�����	��������� �����-
��, ������ � ���������), �	��!��������� � ��� ����������
��������.

���A��+?+����� �����+�/�. ��� 	�� ����� �������	���� �
��������� �����$�������� (��������, ��� ����$����
���
����� � 	����$���� ����� ����!������ ������� $���-
�� ����������� ��������, ������������ �������������� �
	
��������� ���������). B������� /% ������� � ���������

��� � ������������� �����$���� ����
� ������ ����� ����-
������ � ����$������ ����������������, � ������ — ����-

�����	��� ��� 
�����	��� � ������	���#�	. /�������, ���-
������, 
�� �������� � �����������
��� ��������� ������� �
���� �������� ��������� ����	 ���
������� ����$��� �
��-

�	�� �������� «���������	�������» � ���, 
�� ��� ��������-
�� ����	������ ���� ����, ������	���	�� �
�, ���������� �
��	
�� ����� � ���	�����. "����� ���!��� �����
�
�� ���	,
������� ���	������ ��$� ��� �����������, «���������
�-
���� �������
��».

4���� ��
�, ����� ��������� ���������� ���� ����	

������$�� ���	��	� (���$����� ������ — �� �������� �
��������). /�������� ����� ���	��	�� — ������	����������
��������. "�� ������	��!�� ��������� �������	���� ���-
������� ��������� � ������. J������ ����� ����� �����
�	��!��, ��� ���������� ��������� ��� ����������� +���-
������ �� �������	� �����	����	� !���. C�������	 �������

����
�� ������	���	���� �� ������, �� ���������� �� ����-
�������� ����
����� ��� ����
����� ����. E����
�� ����-
�������� (��������) ������� ����� ���������� �����-
���� ���� �����	. 

@���� ������
����� ���������� ������������� ". '���� �
����	������� (�������). ��� �������	�� ��������� ����-
�����
����� ���������� �����, ���	
����� � ���� ����-
���-
��
� �����������������, ��� ������	��!�� ����� ��� ��
���.
F��� �������� ���� ����� ������� �� ����, ��������� �����-
����� ��	�����, ������� 	
���� 	��������, ������ ����� ��
���������
���	� ��������	� ���	��	�	. @���� ��
�, ��
���
�-
���� �����	�� � ������ �� ��
	� ����
���� �����������������
� �����. "����� ���������� �
��� �����, ��������	 ���������
�����	��, ����	����	���� � ���
��� ����� ��� ��
���, ��
������ �������� �	������ ����, �� ����� ��
	� ����
����
����������������� � �����, ������� �	� � ����. (���� ��� ��
�-
�� ����� �������� ��������� ���!���
����. ������	�������-
��� ������� ��� ��
��� �� ����� 	�������� ������� � ����-
���� «�������» �������� ���������	������ ����������.

)	�����	�� ������� ��	
�� �������� ����������������
�� ���������
����� 	����� «���������	������ ����������»,
	�	
$����� ����� �����������.

/�������� �������� �������	�� �������	��	�� ��� ����-
����� ����
����� ������� ������. C���	��� Nano-Dry ����-
���� ��3������� ��� 	��������� ���� � ���
� �����	������
�������
����
� ���������, ����
�, ��� ������, � 	�������
������������ �����. "�� +��
� ���
���, ��������, �������-

����� !���������� ������� ���������� �� ���!��������
��������	����� ���������, � ���	������ 
�
� ���	
����� ��,

�� ����� ������� «���������	������» 
�����
����� �����-
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������ ��������������, ���� �����, �����	�, ������������
�������� «Nano-Dry» (���. 6.4).

C������������� �� ����	����� ����� �������� � �������-
���, ������� ���������� ����
����� � ����
����� ����-
����, ����������, ������� ���
	� ������
���� ���
�������
�� ���$��� �����������, �������� ��� � ���	��	�� ����	

���. E���� ������������, ������� ����� ������ � ��������,
������ � ������ ���� � ��������� ������ � �������	��	���.

"�� 	������� ������������ ��������� ����� 	��������
������������ �� ������	�!������ (�����	��������� �����-
��, ������ � ���������), �	��!��������� � ��� ����������
��������.

���A��+?+����� �����+�/�. ��� 	�� ����� �������	���� �
��������� �����$�������� (��������, ��� ����$����
���
����� � 	����$���� ����� ����!������ ������� $���-
�� ����������� ��������, ������������ �������������� �
	
��������� ���������). B������� /% ������� � ���������

��� � ������������� �����$���� ����
� ������ ����� ����-
������ � ����$������ ����������������, � ������ — ����-

�����	��� ��� 
�����	��� � ������	���#�	. /�������, ���-
������, 
�� �������� � �����������
��� ��������� ������� �
���� �������� ��������� ����	 ���
������� ����$��� �
��-

�	�� �������� «���������	�������» � ���, 
�� ��� ��������-
�� ����	������ ���� ����, ������	���	�� �
�, ���������� �
��	
�� ����� � ���	�����. "����� ���!��� �����
�
�� ���	,
������� ���	������ ��$� ��� �����������, «���������
�-
���� �������
��».

4���� ��
�, ����� ��������� ���������� ���� ����	

������$�� ���	��	� (���$����� ������ — �� �������� �
��������). /�������� ����� ���	��	�� — ������	����������
��������. "�� ������	��!�� ��������� �������	���� ���-
������� ��������� � ������. J������ ����� ����� �����
�	��!��, ��� ���������� ��������� ��� ����������� +���-
������ �� �������	� �����	����	� !���. C�������	 �������

����
�� ������	���	���� �� ������, �� ���������� �� ����-
�������� ����
����� ��� ����
����� ����. E����
�� ����-
�������� (��������) ������� ����� ���������� �����-
���� ���� �����	. 

@���� ������
����� ���������� ������������� ". '���� �
����	������� (�������). ��� �������	�� ��������� ����-
�����
����� ���������� �����, ���	
����� � ���� ����-
���-
��
� �����������������, ��� ������	��!�� ����� ��� ��
���.
F��� �������� ���� ����� ������� �� ����, ��������� �����-
����� ��	�����, ������� 	
���� 	��������, ������ ����� ��
���������
���	� ��������	� ���	��	�	. @���� ��
�, ��
���
�-
���� �����	�� � ������ �� ��
	� ����
���� �����������������
� �����. "����� ���������� �
��� �����, ��������	 ���������
�����	��, ����	����	���� � ���
��� ����� ��� ��
���, ��
������ �������� �	������ ����, �� ����� ��
	� ����
����
����������������� � �����, ������� �	� � ����. (���� ��� ��
�-
�� ����� �������� ��������� ���!���
����. ������	�������-
��� ������� ��� ��
��� �� ����� 	�������� ������� � ����-
���� «�������» �������� ���������	������ ����������.

)	�����	�� ������� ��	
�� �������� ����������������
�� ���������
����� 	����� «���������	������ ����������»,
	�	
$����� ����� �����������.

/�������� �������� �������	�� �������	��	�� ��� ����-
����� ����
����� ������� ������. C���	��� Nano-Dry ����-
���� ��3������� ��� 	��������� ���� � ���
� �����	������
�������
����
� ���������, ����
�, ��� ������, � 	�������
������������ �����. "�� +��
� ���
���, ��������, �������-

����� !���������� ������� ���������� �� ���!��������
��������	����� ���������, � ���	������ 
�
� ���	
����� ��,

�� ����� ������� «���������	������» 
�����
����� �����-
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������, � ��$� ���!������� ������ ����$����� ������	�-

�� ��������� ���	
��� �������	��	���� ����������� ����-
�����. �� 	��	
�� �������� �������� ������
���� �������-
����, �� ���
����� � ��������� 	����
������� ������ �	��-
������� (��������, ��������� ���
�� ���������� � 2—7 ���,
���
����� ���������
� ����������
� ������ 	����
�������
�� 60 % � �.�.). )���� ����� ��������, 
�� � ��������� ��	
���
��������� � ����$�� �������� ���������
����� ����� ���-
�������� ����� ��	����� � ��������. C���$���� ���
�����
� 	������ �������� ����� ���� ������������ ��� ���������-
��� �������	��	���� ��������, ���������� ����� ��+���-
!������ ������ � ������� ���������������� ��� +���������-
��� ��������	���� 	�������.

4���� +��
�, �������� �������������� ��� 
��� ��������-
�� ��� ���������� �������� ��������� (������), �������
����� ����
	����	� ���	��	�	 �� ����	�����. /���������
��������, 
�� ������ ���	
���� ����� ���������� ���
�� ��
������� � /%. ������� � ��� ��	������� ���, 
�� ��� ������-
�� ����� ����������� �����!������ �������������
�����
������� �� ����������� � 	��	
�� �������!��. C��
����� �
������������� ���������� +��� ���������� �������� � 
2 ���� ��$� (� 	������ �������� ���� � 3 ����!) ����������	�-
��� ����������� �����. @���� ��
�, �� �������� �� ����	$����
���������� � 	����
����� �������� �������!��, 
�� �����
���� ������������ ��� ���	
���� ���������� � ����$�����
�������������� ����������� �������
� ������ ��� ��������-

����
� 	����. # ��������� ��	
��� 	 ����� ���������� �����-
������ ����� ����$����� ��������������� � �������������
��������. # +��� ����� 	�� ���
�� ������� ��	
����� �����-
��� ���������������� ������, ������� ��
	� ����� $���-
��� ���������� � ������-������� �����. 

/� ������ ��	
���� �
��� ����� �� ������	 �����
�
�-
���� ��3����� ���� ������	�� ���!��!�� �������� �����
����������, �����	������ ��������
�� �� ������� �����
�
�-
���� «������» �� ��������� �������
����� �����. (���� 	��
��������� ������������� ����- � �������������� ����������
���	��	��, � � �������$�� ����� �������� � �������
�� ���-
��������� ���������� �� ������������� �����	� "/4.
�������	� �������� ����� �����
��� ����� � ����������
�� ���!���
����� ���������, ����� ������� � ��������
��	�- � ���������� ������� ���	��	�, ������� �	�	� �����
�����������, �������� � �����	������ +����������.

��������� �������� �������, ����� �� ������ !����� ������-
���� ��� ��
��������� �����!������ �������� �������
������� +������������� � ��	
�� ������ �������	��. # ����-
����� �������!������ ���������� �������� �����������
��������� ��
�� ����� �������� ��+���!����� 	��	
���� �
���������, 	����
��� �� 50 % ���
����� �� ���������� � ���-
����� �� ����������, � ����� � 10 ��� (�� �������!) ������� ��
�����!������� ��� �����
��� ������ �������. E����	� �

�������� ���������� ������ ���� ������� � ������
���
���������, ����� ������� �
��� ��
��� � ������
��� ����
��� �������	������ ������. #������� ������	��� � ��
�����
����������� ������� ��������� �������!������ �������-
��� +����������������� � ��	
�� ������ ��������. 4����
��
�, �������� ����
����! � ��������	� �����!	 ���
��
����$��� ������
����� �������������� ���� ��� ����������
��	�������
�	���$ 
�����	���, ���� �������� +��
� �������
� ������� ������� �������� ��������. 

'���������������� �������� ��
	� ����� ����� $������
���������� � �+�������
����� �������, �������� � ��
�����
��
������� ��������, 	�������� ������ �� �������� �����
�-
���
� +������
�����, ��� �������� ������������� �������� �

����� +������
����� ����. %�� ���������� �����*"�
'	�-
���!��� ���	������ �����	��� ��
	� ���� ������������ ���
��
��������� �������� ���
������, ������
��� � «�������
�-
��������» � ������������ ������	�!��, � ����� ��� �����-
������� ���
�� ����������� ��������� ��������
� ����	��-
����� (��������, ������	����, $�� � �.�.).

4�������� � ��������� 	
�������� ������	��� ��������
�����
������� ������� ���
������ �� ����������, 
��
��������� ��������� �� �� ������ ��
�������� �����, ������-
���
��� � �
��� ��
��� ������	�!������ ���������. #��-
�����, ����� ��������� �	�	� ������������ ��� ��������
�����
����
� «�����—��$��», ����������
� ����������

�	�� �� 
�����!������	� �����	 � ������
����� ��$��	�
�������	 � ������ 
�	��� ������
� �����
���� ��� ������
�-
��� ������ �����!��.

��������, 
�� ����� �� ������$�� ��������, ���������-
��� ���
����� ��������, �������� ������ ������������ �
�
������������, ��+���	 ��	����������, 
�� �������	��	����
������� � ������ �������� �
��� �������� ������
������
����������������. )��	��	�� ���
��� ����� �������
�����
���������� ������� �� ����� � ��������� �� ���� ����������
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������, � ��$� ���!������� ������ ����$����� ������	�-

�� ��������� ���	
��� �������	��	���� ����������� ����-
�����. �� 	��	
�� �������� �������� ������
���� �������-
����, �� ���
����� � ��������� 	����
������� ������ �	��-
������� (��������, ��������� ���
�� ���������� � 2—7 ���,
���
����� ���������
� ����������
� ������ 	����
�������
�� 60 % � �.�.). )���� ����� ��������, 
�� � ��������� ��	
���
��������� � ����$�� �������� ���������
����� ����� ���-
�������� ����� ��	����� � ��������. C���$���� ���
�����
� 	������ �������� ����� ���� ������������ ��� ���������-
��� �������	��	���� ��������, ���������� ����� ��+���-
!������ ������ � ������� ���������������� ��� +���������-
��� ��������	���� 	�������.

4���� +��
�, �������� �������������� ��� 
��� ��������-
�� ��� ���������� �������� ��������� (������), �������
����� ����
	����	� ���	��	�	 �� ����	�����. /���������
��������, 
�� ������ ���	
���� ����� ���������� ���
�� ��
������� � /%. ������� � ��� ��	������� ���, 
�� ��� ������-
�� ����� ����������� �����!������ �������������
�����
������� �� ����������� � 	��	
�� �������!��. C��
����� �
������������� ���������� +��� ���������� �������� � 
2 ���� ��$� (� 	������ �������� ���� � 3 ����!) ����������	�-
��� ����������� �����. @���� ��
�, �� �������� �� ����	$����
���������� � 	����
����� �������� �������!��, 
�� �����
���� ������������ ��� ���	
���� ���������� � ����$�����
�������������� ����������� �������
� ������ ��� ��������-

����
� 	����. # ��������� ��	
��� 	 ����� ���������� �����-
������ ����� ����$����� ��������������� � �������������
��������. # +��� ����� 	�� ���
�� ������� ��	
����� �����-
��� ���������������� ������, ������� ��
	� ����� $���-
��� ���������� � ������-������� �����. 

/� ������ ��	
���� �
��� ����� �� ������	 �����
�
�-
���� ��3����� ���� ������	�� ���!��!�� �������� �����
����������, �����	������ ��������
�� �� ������� �����
�
�-
���� «������» �� ��������� �������
����� �����. (���� 	��
��������� ������������� ����- � �������������� ����������
���	��	��, � � �������$�� ����� �������� � �������
�� ���-
��������� ���������� �� ������������� �����	� "/4.
�������	� �������� ����� �����
��� ����� � ����������
�� ���!���
����� ���������, ����� ������� � ��������
��	�- � ���������� ������� ���	��	�, ������� �	�	� �����
�����������, �������� � �����	������ +����������.

��������� �������� �������, ����� �� ������ !����� ������-
���� ��� ��
��������� �����!������ �������� �������
������� +������������� � ��	
�� ������ �������	��. # ����-
����� �������!������ ���������� �������� �����������
��������� ��
�� ����� �������� ��+���!����� 	��	
���� �
���������, 	����
��� �� 50 % ���
����� �� ���������� � ���-
����� �� ����������, � ����� � 10 ��� (�� �������!) ������� ��
�����!������� ��� �����
��� ������ �������. E����	� �

�������� ���������� ������ ���� ������� � ������
���
���������, ����� ������� �
��� ��
��� � ������
��� ����
��� �������	������ ������. #������� ������	��� � ��
�����
����������� ������� ��������� �������!������ �������-
��� +����������������� � ��	
�� ������ ��������. 4����
��
�, �������� ����
����! � ��������	� �����!	 ���
��
����$��� ������
����� �������������� ���� ��� ����������
��	�������
�	���$ 
�����	���, ���� �������� +��
� �������
� ������� ������� �������� ��������. 

'���������������� �������� ��
	� ����� ����� $������
���������� � �+�������
����� �������, �������� � ��
�����
��
������� ��������, 	�������� ������ �� �������� �����
�-
���
� +������
�����, ��� �������� ������������� �������� �

����� +������
����� ����. %�� ���������� �����*"�
'	�-
���!��� ���	������ �����	��� ��
	� ���� ������������ ���
��
��������� �������� ���
������, ������
��� � «�������
�-
��������» � ������������ ������	�!��, � ����� ��� �����-
������� ���
�� ����������� ��������� ��������
� ����	��-
����� (��������, ������	����, $�� � �.�.).

4�������� � ��������� 	
�������� ������	��� ��������
�����
������� ������� ���
������ �� ����������, 
��
��������� ��������� �� �� ������ ��
�������� �����, ������-
���
��� � �
��� ��
��� ������	�!������ ���������. #��-
�����, ����� ��������� �	�	� ������������ ��� ��������
�����
����
� «�����—��$��», ����������
� ����������

�	�� �� 
�����!������	� �����	 � ������
����� ��$��	�
�������	 � ������ 
�	��� ������
� �����
���� ��� ������
�-
��� ������ �����!��.

��������, 
�� ����� �� ������$�� ��������, ���������-
��� ���
����� ��������, �������� ������ ������������ �
�
������������, ��+���	 ��	����������, 
�� �������	��	����
������� � ������ �������� �
��� �������� ������
������
����������������. )��	��	�� ���
��� ����� �������
�����
���������� ������� �� ����� � ��������� �� ���� ����������
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��� � �������� ��
����� �������� 
���� 5—10 ���, � �����-
$������ ������������ ���������
��� ����������, ������-
������ 	
��������� ������	�����, — 
���� 10—20 ���. E����
5—10 ��� ��
	� ��������� +���������������� �����!� ����-
��� � «���������	������� �����������», � �������� 
���� 
10—20 ��� ��
����� ������������ ������ �����������������,
���� �� ���� ����
�������� �������� ������ �����
��� ���-
�������� �	���
� �������
�
����
� �������, ��	���������
�
����������� 	������ � ���������� ��� ���������� �����
�������� � �������.

/����������
�� (��
��� 
�����, ����������� �� �� ����-
�� ����� ���������) ��
	� ����!�������� �������� ������-

���	� ������	 ������������ � ������� ������, ��������-
����� ������� ���
�� ������� �� ���������� ����
. /����-
���, ��� ���������� ������� ������ �����!����� �������-
����� ����� ������ ������� ���� ���
��
� � ������
� ��-
������ (��������, �����), ���
�� ���������� � ���$���
������� ������ ����� ��	
�
� ��������� ��� ���!������
����������� �����
���� ������� (��� ���������� ��������
�������� ������). )���������� �� ������ /% ���������
���
�� ����� ������$	� ��������� � �� ��
	� ��	����
������� �� ��������, �������� � ��	
�� +�������� � ����-
��� ������
����� +���
���, ��+���	 � ��������� �����
�������������� ��!������������� �� ������������� ���
�����������. #�������, ����� ������ ������ �
��� ������
� ������� �	�	���, ��
�� �	�	� �������, ��������, �����-
��� �� ��� ���������� �������� ������� ��� �������
�-
���� ������ (��������� ��������, 
�� ������������ �����
������� ���
�� ������� � /%, ���� ������� ��� ������� �
��3������ ���!������). �
������, 
�� �����������
�
�-
���� ���!���� � ��������� �	�	� $����� ��������������
��� ��������!�� � ����$���� ���
������� � ���� �����-
�������� ��������� +�������� ���$��
� �������� ���
�������� �����������.

G������ ����� ����������� ��
���� ��
����� �����������
�������������� � ������� ������������ ��� ���������� ��
-
��� ����� �����, ���������
����� ��� ������ �� �	�� �
������$�� ��������, � �� �� ������ ����������� �������.
B������� /%-���������� (���
�� �� ������ ��������������,
���	��	���������� ������� � �.�.) 	�� ���
�� ��������� ���-

;%�#?+���/���� �����+�/�. �� ��� ������ ���
� �����
�������� ��������������� ���������� ��
����, �������
�
������ ���
���� ��� �������� ������� +���������� (���-
��� ����� � �����������) � +���������
������. F�� ����
�
��� ������������� ����������� ������������ � �������
�	��!��������� ���������� — ��� ���������� «��������
���-
���» ����������� ��3����� �� �
�� ������������� ������� �
������ �����
��� �������. ��
���������� �� ����� �������-
��� ����������� ������ ��
	� ���� ������������ ��� �����-
��� ������ (� ����
����������� � ��� ���
����� � +�������-
���� ������������) ��� � ������������ ������������ ���-
���� ��� �������!��, �����
�
����� ������ � �.�.

�#�+$��� �����+�/�. 4 ��� ��������� �� ���������, ����-
��� �������� �������� ���� ����	 ��� ���� ��������� ��	���
���� ������������ ���� ��� ���������	���� ���������
���$��� 	������ (������
����� �������� ����� ����������
��
	� ��	���� �����+��������, �������� � +������� ������
����� � �.�.). (�������� �����
� ���� ��
	� $����� ������-
�������� ��� ������
���� ����������� ������� ������
� ���-
�������, «����
������» ������� � �.�. C��������� /% �����,
� ����� �������, ��������� ���
������� �������� �������	�-
��� �������������� ����� ����������, � � ��	
�� — ������� ��
����� ����, �������� ��������� � «����������» �����	��,
������� ����� ��������� ��� ��
�����!�� �������� +������-
�����. # ��
����� ������������ ����� ���������� �����
�
�-
���� ��� 
�������� ��������� �� ������ �	��	�� ��� 
	���	-
��. &������� �����	��, ����������� � ���
�����, ����
��-
���� +���
�� � 	����������� ��������� �������!��, ������-
������ � ���������, ������� ������	���� � �������$��
������������, �������� ��� ��
��������� �+��������
�����
+�������� ��������, ��������� �������� ���� ��������� �
�������� �����!�� ������	�!�� �� ������������ �������
������.

F����������, 
�� ���
�� �� +��� ������������� �������-
��� ��� � �� �	�	� ���	���� � ������������ � ����
�� ��
�	�	� ����������� ������
���� (���� �� �� ������������
+������
����� !���������������), ������ � !���� ���
������� �������� � ������!������ ���������� � �������-
���������. )���� �������
� ��������� ����� ���������� �
������������ �!����� �������� ��	���, ������ ����� ����-
��������, 
�� $������ ������������� ���������� �������-
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��� � �������� ��
����� �������� 
���� 5—10 ���, � �����-
$������ ������������ ���������
��� ����������, ������-
������ 	
��������� ������	�����, — 
���� 10—20 ���. E����
5—10 ��� ��
	� ��������� +���������������� �����!� ����-
��� � «���������	������� �����������», � �������� 
���� 
10—20 ��� ��
����� ������������ ������ �����������������,
���� �� ���� ����
�������� �������� ������ �����
��� ���-
�������� �	���
� �������
�
����
� �������, ��	���������
�
����������� 	������ � ���������� ��� ���������� �����
�������� � �������.

/����������
�� (��
��� 
�����, ����������� �� �� ����-
�� ����� ���������) ��
	� ����!�������� �������� ������-

���	� ������	 ������������ � ������� ������, ��������-
����� ������� ���
�� ������� �� ���������� ����
. /����-
���, ��� ���������� ������� ������ �����!����� �������-
����� ����� ������ ������� ���� ���
��
� � ������
� ��-
������ (��������, �����), ���
�� ���������� � ���$���
������� ������ ����� ��	
�
� ��������� ��� ���!������
����������� �����
���� ������� (��� ���������� ��������
�������� ������). )���������� �� ������ /% ���������
���
�� ����� ������$	� ��������� � �� ��
	� ��	����
������� �� ��������, �������� � ��	
�� +�������� � ����-
��� ������
����� +���
���, ��+���	 � ��������� �����
�������������� ��!������������� �� ������������� ���
�����������. #�������, ����� ������ ������ �
��� ������
� ������� �	�	���, ��
�� �	�	� �������, ��������, �����-
��� �� ��� ���������� �������� ������� ��� �������
�-
���� ������ (��������� ��������, 
�� ������������ �����
������� ���
�� ������� � /%, ���� ������� ��� ������� �
��3������ ���!������). �
������, 
�� �����������
�
�-
���� ���!���� � ��������� �	�	� $����� ��������������
��� ��������!�� � ����$���� ���
������� � ���� �����-
�������� ��������� +�������� ���$��
� �������� ���
�������� �����������.

G������ ����� ����������� ��
���� ��
����� �����������
�������������� � ������� ������������ ��� ���������� ��
-
��� ����� �����, ���������
����� ��� ������ �� �	�� �
������$�� ��������, � �� �� ������ ����������� �������.
B������� /%-���������� (���
�� �� ������ ��������������,
���	��	���������� ������� � �.�.) 	�� ���
�� ��������� ���-

;%�#?+���/���� �����+�/�. �� ��� ������ ���
� �����
�������� ��������������� ���������� ��
����, �������
�
������ ���
���� ��� �������� ������� +���������� (���-
��� ����� � �����������) � +���������
������. F�� ����
�
��� ������������� ����������� ������������ � �������
�	��!��������� ���������� — ��� ���������� «��������
���-
���» ����������� ��3����� �� �
�� ������������� ������� �
������ �����
��� �������. ��
���������� �� ����� �������-
��� ����������� ������ ��
	� ���� ������������ ��� �����-
��� ������ (� ����
����������� � ��� ���
����� � +�������-
���� ������������) ��� � ������������ ������������ ���-
���� ��� �������!��, �����
�
����� ������ � �.�.

�#�+$��� �����+�/�. 4 ��� ��������� �� ���������, ����-
��� �������� �������� ���� ����	 ��� ���� ��������� ��	���
���� ������������ ���� ��� ���������	���� ���������
���$��� 	������ (������
����� �������� ����� ����������
��
	� ��	���� �����+��������, �������� � +������� ������
����� � �.�.). (�������� �����
� ���� ��
	� $����� ������-
�������� ��� ������
���� ����������� ������� ������
� ���-
�������, «����
������» ������� � �.�. C��������� /% �����,
� ����� �������, ��������� ���
������� �������� �������	�-
��� �������������� ����� ����������, � � ��	
�� — ������� ��
����� ����, �������� ��������� � «����������» �����	��,
������� ����� ��������� ��� ��
�����!�� �������� +������-
�����. # ��
����� ������������ ����� ���������� �����
�
�-
���� ��� 
�������� ��������� �� ������ �	��	�� ��� 
	���	-
��. &������� �����	��, ����������� � ���
�����, ����
��-
���� +���
�� � 	����������� ��������� �������!��, ������-
������ � ���������, ������� ������	���� � �������$��
������������, �������� ��� ��
��������� �+��������
�����
+�������� ��������, ��������� �������� ���� ��������� �
�������� �����!�� ������	�!�� �� ������������ �������
������.

F����������, 
�� ���
�� �� +��� ������������� �������-
��� ��� � �� �	�	� ���	���� � ������������ � ����
�� ��
�	�	� ����������� ������
���� (���� �� �� ������������
+������
����� !���������������), ������ � !���� ���
������� �������� � ������!������ ���������� � �������-
���������. )���� �������
� ��������� ����� ���������� �
������������ �!����� �������� ��	���, ������ ����� ����-
��������, 
�� $������ ������������� ���������� �������-
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0�� ����� �������� ��������� +����
�� ����� ��������
	����� ����������� ��� ���������
� ���������
� ������� 
(����� � 	
��), 
�� ������ 	����$��� � ��3�� ������������-

� � ��������	 ������ 	
������ � ��	
�� ����	���� 
������.
C�+���	 ����� �������������� ����
����� +���
�� � �����-
����� +���������� ������� ���������� � ������
� +���
��
(��������, �������� �����
��� ������� � ��������� +�����-
��� ����
� ����) ����� ������ ��	
��-�����
����� ����
��. 

# ��������� ����� ����������, 
�� ���������� 0/%
����� �������� � ���
��������	 ����$���� ��+���!�����
�������
� �������� �	�����	���� ���������������� �����
-
��� +���
��. 4���� ��
�, ���� �����	����, 
�� 0/% ��
	�
������ +��������� ������������� ����$�� ����
����� ����-
����, 
�� ����	 �������������� ������������� ������������,
����������� � ���������� ��������� +��������, ������� � �.�.
4�	����$�� �������� ������������� ���!���� («%�����», 
«*����» � ��.) 	�� �������� ����������� �������� �� �����-
��� �����������
��, ��������� � ������������� ����� ����
-
����� +���
���������� � ������������ �������
� ���	���
+����
�
���� ���������� ������� ����������.

"�	
�� ������ +����
�
����� ��������� �������� �����-
����� �������
� ���� ���������, ������� ���������� ���-
����� �� ������ 20 �� � �
���� �����
������� ����	� ����
� ������ ����������� ������� �� 	��������������
� ���	
�-
��� )���!�. ��������, 
�� � ��������� 
��� �������� ����
����	$����� ��� ������������ ���
�� ����
����� ���
�����,
�������	���� � ���	 � �����$��������. ������	� ���� �
���!����� ����	$���� �������
� ���� �
���� ������, ����-
��� �������� �� «����������», � ���	���������� ����	���-
�� � ������������ ����
����� �����$��������� ��� ���-
��
��� !���� (�+������, �����
����, 	�������� �����!����-
������� ����	�� � �.�.).

/���	
$�� ��$����� �������� ����� ��, ����
��, ���-
��� ���������� ������������� �������, ������ +�� �������-
������� ����������, � � ��������� ����� ������� ��������-
��� ����� �������, ������� ��
�� �� �������� ������ � ���-
��
��� �����������. /����������
�� ��
	� ���� �������
��
+���������� ������ ��$���� +��� ����
�.

F�� ����� �
��� ������ +����
�
����� ��������� ������-
�� �	�
�	�, ������� (��� � ������) ������
���� �� �	������-
��� � �������, � �������� � ���	������ �����$�����
� �����-

������ �
��� ��
��� � ���
��� �������, ������� ��� «	��-
�����», ������� ����� ������� ��
����������������.
%���� �������� � ��������� ���������� ��� ����� ���	�����-
�� � �	���	���� ������� � ����!��. /�����	� �����	 ��
���������
� ��	��� ����� ������
��� 	�� ���
�� ������ ��
��������������� �����, !��� ������� «��
��������� �������
-
��� ����� ��� ��������, ����� ������������� �� ���������-
������ ��� �	�����	���� �����!� ����������».

/�������������� ��������� ������	���� ����� ��������-
���� ��� �������� ������������ ��������, ���������� ����-
���	��	�� �������
� ����, ��������� ��
������ ��� ����-
���� ���	
���� �������� 
������, 
�� ������ ������
���
�����	 ��������	����� �� ��������
� �������
� ��� �����-
�������
� ���	
����.

/� ������ ������������� /%-������� � ���������� 	�� �
��
���� ������$�� 5—10 ��� ����� ������� ���������� ��
������ ��������� ����� 	�����$������������ �������
�����, �� � ���
�������� ��������� � +��������� � ���	���-
������� ��
��
� �������, ����
�� ��������� ���� +������� �
�������� ��
��� ������ ���������.

6.5. ���������/�4++ + A��!/��� �#�%&�'*�: ���<� 
+ E���4��+#+ 

/����������
�� �� ������ ����� ������ ������� �����-
�� � ���������� ���	������ ����� � +���
�����, �� �, ���-
�����, ������	� � ����� ��$����� +��� ������ �������
�������.

����� �� ������$�� +����
�
����� ������� ����	����
���������� ���� ������� ��������	�� ��������� ��$�� ���-
����. L� ������ 1960—2000 

. +�� ����
��� �������� ������-
�� �� 0,5 °), ���
�� +��� ���� �������� ����� 	����
����
�������� � 80-� 

. ���$��
� ��������. 0
���� 	������, 
��
�������� ���
���� ����
� ����$���� �������� ��������-
������� ����
����� ���
����
� ������� (�������
� 	
��,
����� � �.�.) �����$������� 	����������, ������������ �
�.�. ������ ����	��� 
������ (��	����� 	
������, ����� �
�.�.) � �� �������������� � �����
��� ���	
����� ��������
��������� ��������� ����� ��������	�� ��������� (�����-
����� +�����).
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0�� ����� �������� ��������� +����
�� ����� ��������
	����� ����������� ��� ���������
� ���������
� ������� 
(����� � 	
��), 
�� ������ 	����$��� � ��3�� ������������-

� � ��������	 ������ 	
������ � ��	
�� ����	���� 
������.
C�+���	 ����� �������������� ����
����� +���
�� � �����-
����� +���������� ������� ���������� � ������
� +���
��
(��������, �������� �����
��� ������� � ��������� +�����-
��� ����
� ����) ����� ������ ��	
��-�����
����� ����
��. 

# ��������� ����� ����������, 
�� ���������� 0/%
����� �������� � ���
��������	 ����$���� ��+���!�����
�������
� �������� �	�����	���� ���������������� �����
-
��� +���
��. 4���� ��
�, ���� �����	����, 
�� 0/% ��
	�
������ +��������� ������������� ����$�� ����
����� ����-
����, 
�� ����	 �������������� ������������� ������������,
����������� � ���������� ��������� +��������, ������� � �.�.
4�	����$�� �������� ������������� ���!���� («%�����», 
«*����» � ��.) 	�� �������� ����������� �������� �� �����-
��� �����������
��, ��������� � ������������� ����� ����
-
����� +���
���������� � ������������ �������
� ���	���
+����
�
���� ���������� ������� ����������.

"�	
�� ������ +����
�
����� ��������� �������� �����-
����� �������
� ���� ���������, ������� ���������� ���-
����� �� ������ 20 �� � �
���� �����
������� ����	� ����
� ������ ����������� ������� �� 	��������������
� ���	
�-
��� )���!�. ��������, 
�� � ��������� 
��� �������� ����
����	$����� ��� ������������ ���
�� ����
����� ���
�����,
�������	���� � ���	 � �����$��������. ������	� ���� �
���!����� ����	$���� �������
� ���� �
���� ������, ����-
��� �������� �� «����������», � ���	���������� ����	���-
�� � ������������ ����
����� �����$��������� ��� ���-
��
��� !���� (�+������, �����
����, 	�������� �����!����-
������� ����	�� � �.�.).

/���	
$�� ��$����� �������� ����� ��, ����
��, ���-
��� ���������� ������������� �������, ������ +�� �������-
������� ����������, � � ��������� ����� ������� ��������-
��� ����� �������, ������� ��
�� �� �������� ������ � ���-
��
��� �����������. /����������
�� ��
	� ���� �������
��
+���������� ������ ��$���� +��� ����
�.

F�� ����� �
��� ������ +����
�
����� ��������� ������-
�� �	�
�	�, ������� (��� � ������) ������
���� �� �	������-
��� � �������, � �������� � ���	������ �����$�����
� �����-

������ �
��� ��
��� � ���
��� �������, ������� ��� «	��-
�����», ������� ����� ������� ��
����������������.
%���� �������� � ��������� ���������� ��� ����� ���	�����-
�� � �	���	���� ������� � ����!��. /�����	� �����	 ��
���������
� ��	��� ����� ������
��� 	�� ���
�� ������ ��
��������������� �����, !��� ������� «��
��������� �������
-
��� ����� ��� ��������, ����� ������������� �� ���������-
������ ��� �	�����	���� �����!� ����������».

/�������������� ��������� ������	���� ����� ��������-
���� ��� �������� ������������ ��������, ���������� ����-
���	��	�� �������
� ����, ��������� ��
������ ��� ����-
���� ���	
���� �������� 
������, 
�� ������ ������
���
�����	 ��������	����� �� ��������
� �������
� ��� �����-
�������
� ���	
����.

/� ������ ������������� /%-������� � ���������� 	�� �
��
���� ������$�� 5—10 ��� ����� ������� ���������� ��
������ ��������� ����� 	�����$������������ �������
�����, �� � ���
�������� ��������� � +��������� � ���	���-
������� ��
��
� �������, ����
�� ��������� ���� +������� �
�������� ��
��� ������ ���������.

6.5. ���������/�4++ + A��!/��� �#�%&�'*�: ���<� 
+ E���4��+#+ 

/����������
�� �� ������ ����� ������ ������� �����-
�� � ���������� ���	������ ����� � +���
�����, �� �, ���-
�����, ������	� � ����� ��$����� +��� ������ �������
�������.

����� �� ������$�� +����
�
����� ������� ����	����
���������� ���� ������� ��������	�� ��������� ��$�� ���-
����. L� ������ 1960—2000 

. +�� ����
��� �������� ������-
�� �� 0,5 °), ���
�� +��� ���� �������� ����� 	����
����
�������� � 80-� 

. ���$��
� ��������. 0
���� 	������, 
��
�������� ���
���� ����
� ����$���� �������� ��������-
������� ����
����� ���
����
� ������� (�������
� 	
��,
����� � �.�.) �����$������� 	����������, ������������ �
�.�. ������ ����	��� 
������ (��	����� 	
������, ����� �
�.�.) � �� �������������� � �����
��� ���	
����� ��������
��������� ��������� ����� ��������	�� ��������� (�����-
����� +�����).
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�������. "������ ��������� ��� ���
���� ��������������
������� � ��������� (���� ����������������, 	������ � �.�.) 
� �	�������
����� 	��������� � �.�. ���������$���� ���-
���� ��
�� ����	���� � ��������	, ��
�	 ��� ������ ������-
��, ��������� �������� ����
����� ����
����
� ��
�����-
��� �����. "������ �������� ������������ ������������� �
������� ������ ����� ��
������� � ��
�� ���!������	����
�� ���
�� ������� ����	����. 4���� +��
�, �� ��������
�
��� 	����
���� �����������, ���������� 
�
� ����� ����-
������������ ��
�������. #�� 	�����	��� ������ �������
����� �� ����� ������� � +����
�
����� ����$����
�������. C��� ������������ ��������� ������ � ���������
�������� ���������� ����� ��������������	���� ��
�� ���
���
���� �������, ������ ���� +��� ����� (������ �
� ����-

������) �� ��������� ��$��� �������	. /����������
��
��������� ������� ��������� �� ������ �� �������� �������,
������� ��
�� �� �������� ������� �������������� ������-
�� ��� ����������, �� � ������� ������
	������������ ���-
���
���, ����������� �������� � �������������� 	������
���������� ��
��������� ������� � ���	������ �����.

)���	�� ���	������ � � ������������ ��������� �����
������� ����������� ������� � �	����, �.�. ������ ���������-
�����	���
� ���
���� ��	
��� �������
����. #�������,
�����������
�� �������� ��� ��$��� +�	 ����
	, � � XXI �.

�����
����� ������ ������� �������� � ������
����� «+����-

�
����� �������������».

�
��� ��������� +����
�
����� ��������� ��� ���
��
����� (� �������� ��� K�����) �������� ��� ����������
��������� ����� (�.�. �����, ��� ������� ������ � �����
�������� ������ � ������� �������). C��
���� ����������-
��� ����� ������ ����� ��, 
�� � ��������	 �������� ����$��
����
����� ������� �����$�����
� ������������ � ������-
��� 
���� �����������. %���� ������ ��
	� ������������ �
�������� ������� ������������� ����� ���� � ����� (SOx,
NOx), ���	������ � ����!�� � ������� ������, � ���	������

�
� ������ ����� �������� ������ ������� ������ (����. 6.6).

/������� ����������� ��������� ������ � ����������
������� ���� �� ������� � ����� ����
����� +���
��, �� 
��������� �� ���
����� �����, 	
�� � �.�. /����������
��
��������� $������ ����������� ��� ����$���� ��+���!����� 
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C������� ���	-
������ �����

�������� �������, 
���������� � ������-

������� ��������

)	�����	���� ���	�!��, ���
��� 
��  �	�	���

C���$����
��������	��
���������
L����

B���	$����
�������
�
����

1                                      2                                               3

C���	������ � ����-
����	 ����$�� ��-
��
���� ��������
	
������ � ������,

�� ������� � ��-
�������� 	����
�-
���� ��3��� ���
�-
���
� ���������-

� ������� (����� 
� �.�.), ����������

����� ����������� 
� �.�.

�������� ���� ���-
�	$����� � �����-
��� ��� ������-
������ �������, $�-
���� �������	����
� �����$��������
� ������� �������
(�����
����, �+��-
���� � �.�.)

)������ ��������	�� ���������
L���� �� ������ 1960—2000 

. ���-
����� �� 0,5 °)
���������, 
�� �� XXI �. �������
��������	�� ��������� ���������
��� �� 3 °), � ���	������ 
�
� 	��-
���� (�����
� ������ ���������
�������� �� 65 ��
# !���������� � �������� ��������
K����� (%����	, *�������) ���3��
	����� ���� ������� ���������
��������, � � �������� K�����
�������	� �������� � ��������-
���� �����!������ ������ ����
C���$���� ��������	�� ���
�-
������ ������� �������������
������ �������� �� ������� �
�������� � ������ ����� �����
�������� ��	
��� 
��������� ������� �������� �
	������� ��� ���������� �	��
���
����� +�����������������, � �����
� ����$���� ��������	�� �
��	���� 
������ � �� ������������

��������� � �������� 1996 
.
��������, 
�� ������� ��������
���� ��� &���������� 	����
�����
� 1,8 ����
��������� � ���� 1996 
. ��������,

�� ��3�� �������
� ���� ���
�������� *������� 	����$���� ��
30 % 
(����� �
�����, 
�� 	����$����
�������
� ���� �� 1 % �������� �
����	 
���� ������� ����� ���� ��
3—6 %, � ��������� (�����������) —
�� 1 %
# ������������ � ���
������ ���
��,
	����$���� �������
� ���� �� 10 %
�������� � ����	 ����������� �����
���� �� 20 %. 4����� 
�� 1,6—
1,7 ��� 
������ �	�	� ����������
�����-����

&���	'� 6.6. ���������/�4++ + A��!/��� ��*+�� �#�%&�'*�: ���<�
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�������. "������ ��������� ��� ���
���� ��������������
������� � ��������� (���� ����������������, 	������ � �.�.) 
� �	�������
����� 	��������� � �.�. ���������$���� ���-
���� ��
�� ����	���� � ��������	, ��
�	 ��� ������ ������-
��, ��������� �������� ����
����� ����
����
� ��
�����-
��� �����. "������ �������� ������������ ������������� �
������� ������ ����� ��
������� � ��
�� ���!������	����
�� ���
�� ������� ����	����. 4���� +��
�, �� ��������
�
��� 	����
���� �����������, ���������� 
�
� ����� ����-
������������ ��
�������. #�� 	�����	��� ������ �������
����� �� ����� ������� � +����
�
����� ����$����
�������. C��� ������������ ��������� ������ � ���������
�������� ���������� ����� ��������������	���� ��
�� ���
���
���� �������, ������ ���� +��� ����� (������ �
� ����-

������) �� ��������� ��$��� �������	. /����������
��
��������� ������� ��������� �� ������ �� �������� �������,
������� ��
�� �� �������� ������� �������������� ������-
�� ��� ����������, �� � ������� ������
	������������ ���-
���
���, ����������� �������� � �������������� 	������
���������� ��
��������� ������� � ���	������ �����.

)���	�� ���	������ � � ������������ ��������� �����
������� ����������� ������� � �	����, �.�. ������ ���������-
�����	���
� ���
���� ��	
��� �������
����. #�������,
�����������
�� �������� ��� ��$��� +�	 ����
	, � � XXI �.

�����
����� ������ ������� �������� � ������
����� «+����-

�
����� �������������».

�
��� ��������� +����
�
����� ��������� ��� ���
��
����� (� �������� ��� K�����) �������� ��� ����������
��������� ����� (�.�. �����, ��� ������� ������ � �����
�������� ������ � ������� �������). C��
���� ����������-
��� ����� ������ ����� ��, 
�� � ��������	 �������� ����$��
����
����� ������� �����$�����
� ������������ � ������-
��� 
���� �����������. %���� ������ ��
	� ������������ �
�������� ������� ������������� ����� ���� � ����� (SOx,
NOx), ���	������ � ����!�� � ������� ������, � ���	������

�
� ������ ����� �������� ������ ������� ������ (����. 6.6).

/������� ����������� ��������� ������ � ����������
������� ���� �� ������� � ����� ����
����� +���
��, �� 
��������� �� ���
����� �����, 	
�� � �.�. /����������
��
��������� $������ ����������� ��� ����$���� ��+���!����� 
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C������� ���	-
������ �����

�������� �������, 
���������� � ������-

������� ��������

)	�����	���� ���	�!��, ���
��� 
��  �	�	���

C���$����
��������	��
���������
L����

B���	$����
�������
�
����

1                                      2                                               3

C���	������ � ����-
����	 ����$�� ��-
��
���� ��������
	
������ � ������,

�� ������� � ��-
�������� 	����
�-
���� ��3��� ���
�-
���
� ���������-

� ������� (����� 
� �.�.), ����������

����� ����������� 
� �.�.

�������� ���� ���-
�	$����� � �����-
��� ��� ������-
������ �������, $�-
���� �������	����
� �����$��������
� ������� �������
(�����
����, �+��-
���� � �.�.)

)������ ��������	�� ���������
L���� �� ������ 1960—2000 

. ���-
����� �� 0,5 °)
���������, 
�� �� XXI �. �������
��������	�� ��������� ���������
��� �� 3 °), � ���	������ 
�
� 	��-
���� (�����
� ������ ���������
�������� �� 65 ��
# !���������� � �������� ��������
K����� (%����	, *�������) ���3��
	����� ���� ������� ���������
��������, � � �������� K�����
�������	� �������� � ��������-
���� �����!������ ������ ����
C���$���� ��������	�� ���
�-
������ ������� �������������
������ �������� �� ������� �
�������� � ������ ����� �����
�������� ��	
��� 
��������� ������� �������� �
	������� ��� ���������� �	��
���
����� +�����������������, � �����
� ����$���� ��������	�� �
��	���� 
������ � �� ������������

��������� � �������� 1996 
.
��������, 
�� ������� ��������
���� ��� &���������� 	����
�����
� 1,8 ����
��������� � ���� 1996 
. ��������,

�� ��3�� �������
� ���� ���
�������� *������� 	����$���� ��
30 % 
(����� �
�����, 
�� 	����$����
�������
� ���� �� 1 % �������� �
����	 
���� ������� ����� ���� ��
3—6 %, � ��������� (�����������) —
�� 1 %
# ������������ � ���
������ ���
��,
	����$���� �������
� ���� �� 10 %
�������� � ����	 ����������� �����
���� �� 20 %. 4����� 
�� 1,6—
1,7 ��� 
������ �	�	� ����������
�����-����

&���	'� 6.6. ���������/�4++ + A��!/��� ��*+�� �#�%&�'*�: ���<�
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&���	'� 6.7. 
����&��� A�+�����+, �
 $ E#�/�4++ + E���4��+#�

�������
� �������� �	�����	���� 	��������, �������	����
�������	� +���
�� (��������, �����
�	�), � ����� ��� ���-
����� � 	�����$����������� ���
�� 	�������� ���-
����������� +���
�� (��������, ��� �������� ���������
+��������, ������� � �.�.) (����. 6.7).

248 249

1                               2                                                   3

L�
�����-
��� �����
���������

4��������
�����

c������
����������
�������� �
�����$������
!����

#������������ ���
���������� ������-
��� ������ �������
� ���, 
�� � �������-
�	 ����	���� ����-
$�� ����
�����
�	������� � �����-
���, ����	������
����
���� ����	�-
���� ������������

C������������� ���� ��3��� �����-
�� ������� � ��������	 ����� ���-
����� � �	����������	 ����	$����
�������
� ���� � ��
���� ������$�� 
10 ���

# ��������� ����� � ��
������ �����-

� ����!� �� 1 �
 ����� ���� �����-
����� ����� 3,72 ����
���� ��������
(���������� ����� ���������� ��-
������ ���������� 12,4 ����
����)
*������������� ���������� �������-
�� ����	���� � ��������	 ��-�� ���
�-
��� �����
��� ��������� (� ������-
����� �����������������, 	������ 
� �.�.)
L��� � ������� ���
����� �������-
��� ������� �������� ���������
��
����������� ���������, ��
�� �
������ ���	����. "������ �����	����-
���� ���� � ����������� ������

)	������ � ������� � ����$�� ����-

������ ���������� � ����	���� �
���-
��� ���������
� ������� (����� 
� �.�.)
�
��� ����$�� ����
����� �������-
��� ����� � �������� 	
������ �����-
��� ��������� 
��� ����������� �
��	
�� ������������ �������
/�
���� � 1990 
. � O���������� ����-
��� K����� ����������� ����������
���� ��
�
��� � ��	
�� �����������,
��������� � ��
��������� ���������
C� ���
����, � 1974 
. ��-�� ���������
������ � O���������� ������� K��-
��� ���������� ����� 30 ���. 
������
(
������ � ������ �����������)

8
�����	� ����. 6.6

C������� 
+����
�� 

� +���
�����

#���������� �������������
/%

'������
�����, ��!�������
� �����
����� ����
�

C���$����
��������	��
���������
L����

B���	$����
�������
�
����

L�
��������
�����
���������

4��������
�����

C����� ��������������
����
����� +���
�� (�����
�� ���
���� ���������
�
�������, �������������
��������� ����
�����);
����$���� 4C" 	��������,
���������� �� �����
���
+���
��
/���� ��������� +�������
������������� +���
��
����� � �.�.
L��
�������� 	����$����
����
����� )O2 � ������-
��� 
���� � �.�.

C���� ������� � �������-
���, ���������� ������

C���� ����� ����������,
��������� �������� ������-
�������� ��������
)������� ������
����, ���-
������ � ����������	 �
��
���	 ���������
	 ���	-
������ �����
)������� ��������$���
��� ������ � ��
���������
���	������ �����
)������� ������������

C����� ��������������
����
����� +���
�� (�����
�� ���
���� ���������
�
�������, �������������
��������� ����
�����) 
C���$���� 4C" 	��������,
���������� �� �����
���
+���
�� 
/���� ��������� +�������

B������� +����
�
����
���������� ������������
�������
B������� � ������������
����� ����
����� +���
��
(��������� +������� � �.�.)
c������ ��������� �����
����� ���������� (��
������ 0/% � �.�.)

C������������� �������-
$�
� ����	$���� �������-

� ����; �������� �����
������
�
����� ��������-
��� 

)������� �������� � +��-
������ «����������
�»
����
C���������� ���	��� +��-
��
�
���� ������� �������
C����� ����������� ����-
���
C����� ��������������
����������� ��������

0����$���� ��� ��������-
��� ������� ������� ����
� ����� ������������� �
�����$������� 	������-
����
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&���	'� 6.7. 
����&��� A�+�����+, �
 $ E#�/�4++ + E���4��+#�

�������
� �������� �	�����	���� 	��������, �������	����
�������	� +���
�� (��������, �����
�	�), � ����� ��� ���-
����� � 	�����$����������� ���
�� 	�������� ���-
����������� +���
�� (��������, ��� �������� ���������
+��������, ������� � �.�.) (����. 6.7).
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1                               2                                                   3

L�
�����-
��� �����
���������

4��������
�����

c������
����������
�������� �
�����$������
!����

#������������ ���
���������� ������-
��� ������ �������
� ���, 
�� � �������-
�	 ����	���� ����-
$�� ����
�����
�	������� � �����-
���, ����	������
����
���� ����	�-
���� ������������

C������������� ���� ��3��� �����-
�� ������� � ��������	 ����� ���-
����� � �	����������	 ����	$����
�������
� ���� � ��
���� ������$�� 
10 ���

# ��������� ����� � ��
������ �����-

� ����!� �� 1 �
 ����� ���� �����-
����� ����� 3,72 ����
���� ��������
(���������� ����� ���������� ��-
������ ���������� 12,4 ����
����)
*������������� ���������� �������-
�� ����	���� � ��������	 ��-�� ���
�-
��� �����
��� ��������� (� ������-
����� �����������������, 	������ 
� �.�.)
L��� � ������� ���
����� �������-
��� ������� �������� ���������
��
����������� ���������, ��
�� �
������ ���	����. "������ �����	����-
���� ���� � ����������� ������

)	������ � ������� � ����$�� ����-

������ ���������� � ����	���� �
���-
��� ���������
� ������� (����� 
� �.�.)
�
��� ����$�� ����
����� �������-
��� ����� � �������� 	
������ �����-
��� ��������� 
��� ����������� �
��	
�� ������������ �������
/�
���� � 1990 
. � O���������� ����-
��� K����� ����������� ����������
���� ��
�
��� � ��	
�� �����������,
��������� � ��
��������� ���������
C� ���
����, � 1974 
. ��-�� ���������
������ � O���������� ������� K��-
��� ���������� ����� 30 ���. 
������
(
������ � ������ �����������)

8
�����	� ����. 6.6

C������� 
+����
�� 

� +���
�����

#���������� �������������
/%

'������
�����, ��!�������
� �����
����� ����
�

C���$����
��������	��
���������
L����

B���	$����
�������
�
����

L�
��������
�����
���������

4��������
�����

C����� ��������������
����
����� +���
�� (�����
�� ���
���� ���������
�
�������, �������������
��������� ����
�����);
����$���� 4C" 	��������,
���������� �� �����
���
+���
��
/���� ��������� +�������
������������� +���
��
����� � �.�.
L��
�������� 	����$����
����
����� )O2 � ������-
��� 
���� � �.�.

C���� ������� � �������-
���, ���������� ������

C���� ����� ����������,
��������� �������� ������-
�������� ��������
)������� ������
����, ���-
������ � ����������	 �
��
���	 ���������
	 ���	-
������ �����
)������� ��������$���
��� ������ � ��
���������
���	������ �����
)������� ������������

C����� ��������������
����
����� +���
�� (�����
�� ���
���� ���������
�
�������, �������������
��������� ����
�����) 
C���$���� 4C" 	��������,
���������� �� �����
���
+���
�� 
/���� ��������� +�������

B������� +����
�
����
���������� ������������
�������
B������� � ������������
����� ����
����� +���
��
(��������� +������� � �.�.)
c������ ��������� �����
����� ���������� (��
������ 0/% � �.�.)

C������������� �������-
$�
� ����	$���� �������-

� ����; �������� �����
������
�
����� ��������-
��� 

)������� �������� � +��-
������ «����������
�»
����
C���������� ���	��� +��-
��
�
���� ������� �������
C����� ����������� ����-
���
C����� ��������������
����������� ��������

0����$���� ��� ��������-
��� ������� ������� ����
� ����� ������������� �
�����$������� 	������-
����
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��� ��$���� ���������� ������� ������������ (��������
����� ��
���, ����� ���
��� � ������������ ����������;
����$���� ��������������� ���������� � ��������; ������
������������ ������� � �.�.).

)���� ����!�������� ����
� ����	������� ����	�� �����
	�����	�� ����������� �������� «�����������» +������
���-
������� (�� ����� ������� ��������	 ��� ���� �����	���
	-
�	), ��������� ������������ +������
����� ��� ������ ��
�
�� +���
�� �������� 
�������, �����
�������� �� ����
�-
�� 
��������� ��������	�� � ���� 
������� ��� ���� �������-

����� ����!�� 
�����
����
� ��
������. # ����� �� �����-
��� ������
����� ������ �������������� ����������� ���-
��������� ������� � ��
����� �������. #���� ��	��� �����-
������ ���	��� 
������� �����	��������� (��
���, ����	��

������� � «�������» �� ������� ���	���), � ������� �����
����������� ��������� 
������ � �������������� ���������
(�� ���!������ �������	��������� ������� � ������ �������-
�������), 	�� ���
�� 	������ ���������� � ������������ 	���-
���� ����� 1 ��#� +���
�� � ��
���� ������. %���� ���������
������� � +������� ��
	� ����������� ��� ������� �����-
���
����, ������������� � ���������
����� ������ �����-
���, ��������� � ��
������ ��������, �������� � 
�������.

/�������� ����������� � +���
����� /% (��������, ���-
������ � �����
���� ���������) ��
	� ���� ����������� �
������$�� 
���, ������ ��������� ��	
�� ����� �����	����
�� 10—20 ���.

6.6. M+���<+?+��#+� A�+/�&��+,

����� �� �������� ����
 ����������� ����!��� ��������
������ � �������� �������������. ������������ � +��� ����-
���, �����������, ����	�� � ����	� �
����� ��	
���� � ����-
����� ���������� �������
����� ���!����� �� 	����� 
����
� �������� �����	�, ���������� 
�
� 	�������$���� ��$�
������
��� ������ ��������� 
�����
���� +����������
�����	������ ������������ � ��
����. C��������� �����-
��� � ��
����� ���� �������$�� ������
���� (� ��
������ �
����������, ���������� � �����	������	 �������������)
��
�� ��, ��������, �������������� ���
������� �������
����������� �� ����� ������ ������ ��������, 
�� �
����
�
����	� ���� � ��
����� ���!����.

/����������
��, ��������� � ����������� ����� ����
��-
��� +���
�� (� 	�������� ��� ���������� �� ����������, ���-
����� � ��������������), � ��������� �	�	��� �	�	� �����-
������, ��-�������	, �� ��	� 
������ ������������: ������-
�	� )������	���
	$ ������������ �"�����"��	$ �	
��-
"�������� (��� ������������� 	����$���� �� �����) �
����	�	� ������������$ ����$ "�������� � ����! �	�
	� )�����-
���������	��.

�������� ����
�� �����
� �����������, �
������, ����	-
���� �������� ����� ����� ��������� +�������� � �������, �
����� �������	��	���� +��������� � �������. (����������
��������� +������� 	�� ���
�� $����� �������	���� �
����� �����
��� �������� ���������
����� ������� (+���-
���������� ����������� 	��������, �����
����� ��	������ 
� �.�.), � ����� ��	���� ������� � +������� (� ��������� �
������� �������� � ����$�) ����������� � �������� �����-
������� ���������, �������� � �.�. ���������, 
�� /% �����-
��� ������� ��������� ��� ������+���������� 	��������
���	�	��������� �������� � ��������� +�������� �� +���
������, 
��, ������, ������ ����� ������ +����� �� �	�� ���-
����� +����
�
���� 
�����, «+������
�����» �����������.

��������� �����, 
�� �� ������ ��
���
����� ���������-
����� �	�	� ������� 
����� � �
��� ��
��� �����
��� ����-
���, �������, ���	������, ����	� ����� $������ ����������
� �����$�������� � ������� �������.

/����������
�
����� ������� ������
����� ������������
��� �������� 
���������� ����� �������� ��� �����
���
�������������� �������
��. C������� ����� ����������
��
	� ��	���� ���
�����, ������������ �� �������� �
���
������$�� +���
���
����� 	�������� � ������� 	�������
���������. )�
������ ���
��
� 	
�����������
� �������,
�����+������
����� ���������������� +���
��, ���
������
��	������
� �
������, �����$�� ��������� +�������� �
����$� ��������� +���
������ ��������
-	�������� 	�� ���-

�� ��������� ��������� 	��������� � ������� (��������� ��
���������� ��������� �� 1 #�), ��������� +���
�� �������
����������� �	
$�� �	�����	���� �����!� � ������� ���.
C�������� ����� ��	���� ������� (��������� �� 20—60 #�)
��������������� � ����� �� ���
���� ���!������ ��� �����-
�������� ��������� �����
� ���������� � ������$�� ����-
���. )���� ��������, 
�� /% �������	���� � +��� ���
�����
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��� ��$���� ���������� ������� ������������ (��������
����� ��
���, ����� ���
��� � ������������ ����������;
����$���� ��������������� ���������� � ��������; ������
������������ ������� � �.�.).

)���� ����!�������� ����
� ����	������� ����	�� �����
	�����	�� ����������� �������� «�����������» +������
���-
������� (�� ����� ������� ��������	 ��� ���� �����	���
	-
�	), ��������� ������������ +������
����� ��� ������ ��
�
�� +���
�� �������� 
�������, �����
�������� �� ����
�-
�� 
��������� ��������	�� � ���� 
������� ��� ���� �������-

����� ����!�� 
�����
����
� ��
������. # ����� �� �����-
��� ������
����� ������ �������������� ����������� ���-
��������� ������� � ��
����� �������. #���� ��	��� �����-
������ ���	��� 
������� �����	��������� (��
���, ����	��

������� � «�������» �� ������� ���	���), � ������� �����
����������� ��������� 
������ � �������������� ���������
(�� ���!������ �������	��������� ������� � ������ �������-
�������), 	�� ���
�� 	������ ���������� � ������������ 	���-
���� ����� 1 ��#� +���
�� � ��
���� ������. %���� ���������
������� � +������� ��
	� ����������� ��� ������� �����-
���
����, ������������� � ���������
����� ������ �����-
���, ��������� � ��
������ ��������, �������� � 
�������.

/�������� ����������� � +���
����� /% (��������, ���-
������ � �����
���� ���������) ��
	� ���� ����������� �
������$�� 
���, ������ ��������� ��	
�� ����� �����	����
�� 10—20 ���.

6.6. M+���<+?+��#+� A�+/�&��+,

����� �� �������� ����
 ����������� ����!��� ��������
������ � �������� �������������. ������������ � +��� ����-
���, �����������, ����	�� � ����	� �
����� ��	
���� � ����-
����� ���������� �������
����� ���!����� �� 	����� 
����
� �������� �����	�, ���������� 
�
� 	�������$���� ��$�
������
��� ������ ��������� 
�����
���� +����������
�����	������ ������������ � ��
����. C��������� �����-
��� � ��
����� ���� �������$�� ������
���� (� ��
������ �
����������, ���������� � �����	������	 �������������)
��
�� ��, ��������, �������������� ���
������� �������
����������� �� ����� ������ ������ ��������, 
�� �
����
�
����	� ���� � ��
����� ���!����.

/����������
��, ��������� � ����������� ����� ����
��-
��� +���
�� (� 	�������� ��� ���������� �� ����������, ���-
����� � ��������������), � ��������� �	�	��� �	�	� �����-
������, ��-�������	, �� ��	� 
������ ������������: ������-
�	� )������	���
	$ ������������ �"�����"��	$ �	
��-
"�������� (��� ������������� 	����$���� �� �����) �
����	�	� ������������$ ����$ "�������� � ����! �	�
	� )�����-
���������	��.

�������� ����
�� �����
� �����������, �
������, ����	-
���� �������� ����� ����� ��������� +�������� � �������, �
����� �������	��	���� +��������� � �������. (����������
��������� +������� 	�� ���
�� $����� �������	���� �
����� �����
��� �������� ���������
����� ������� (+���-
���������� ����������� 	��������, �����
����� ��	������ 
� �.�.), � ����� ��	���� ������� � +������� (� ��������� �
������� �������� � ����$�) ����������� � �������� �����-
������� ���������, �������� � �.�. ���������, 
�� /% �����-
��� ������� ��������� ��� ������+���������� 	��������
���	�	��������� �������� � ��������� +�������� �� +���
������, 
��, ������, ������ ����� ������ +����� �� �	�� ���-
����� +����
�
���� 
�����, «+������
�����» �����������.

��������� �����, 
�� �� ������ ��
���
����� ���������-
����� �	�	� ������� 
����� � �
��� ��
��� �����
��� ����-
���, �������, ���	������, ����	� ����� $������ ����������
� �����$�������� � ������� �������.

/����������
�
����� ������� ������
����� ������������
��� �������� 
���������� ����� �������� ��� �����
���
�������������� �������
��. C������� ����� ����������
��
	� ��	���� ���
�����, ������������ �� �������� �
���
������$�� +���
���
����� 	�������� � ������� 	�������
���������. )�
������ ���
��
� 	
�����������
� �������,
�����+������
����� ���������������� +���
��, ���
������
��	������
� �
������, �����$�� ��������� +�������� �
����$� ��������� +���
������ ��������
-	�������� 	�� ���-

�� ��������� ��������� 	��������� � ������� (��������� ��
���������� ��������� �� 1 #�), ��������� +���
�� �������
����������� �	
$�� �	�����	���� �����!� � ������� ���.
C�������� ����� ��	���� ������� (��������� �� 20—60 #�)
��������������� � ����� �� ���
���� ���!������ ��� �����-
�������� ��������� �����
� ���������� � ������$�� ����-
���. )���� ��������, 
�� /% �������	���� � +��� ���
�����
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������������ � +��� �������. B����� �� ������
�����	
������������� ��������� ������ � ��	
���� �� �����!����-
��� ������������ ���������� � � K����� (%�������� 	��-
�������� � ��������� ��	
�� ��
�����!��).

L����� ��
���� � «������» ��
������ 
������� (������
+�� ������	������ ������ «����������������� ����!���») �
�������������� 
�����
����� �������!�� �������� ���
��
������$��� ������������� �������� ����!��� � �������
����!�����
� ����	������� (����. 6.8).

&���	'� 6.8. �$,�� ���������/�4+: � !+�/�4+�: + ��<+?+��:

) ��	
�� �������, ��������, 
�� ���
�� ������� �������
(� ��� 
���� ���, �������� ������ � �.�.) ��	�������� 
�����-

������ ���������. )��
�� 	�� �
������, 
�� � �������
��
�������� ����� �	�	� ������� � 	�����$���������� ��� ����-
������ "/4-
���, ����������� ��
�� ��	��������� ������

�����
����� �������!��, ����	��� ���������	 
������	, �
��������� ��
����� �	��, ����������	���� 
�����
�����	
���	 ���������
� ��!�����. L����$���� ������� «G���� 
���-
����» ������� ����!�������� ��������� «�
��������» 
���-
��
����� �������!�� ��������
� 
�������, 
�� ����	 �����-
���� ��������� ����
	 �������� «�������	������» ����������-
��� ���������� (� ������������ � +��� �������!���). 

&����� 
�����
����� �������!�� ��������� 
������� � �
����������� �������� ���������� � «	���������������»,
��
�
��� +�������. %�� ����� ��������� ����!���, ����-
������ �� �������	������ (� �	�������� ������ +��
� �����)
������� � ��!����	.

0�� ����� ��	����������� ������� ��
�����!�� ���
���������� «��������» �������� �������� � ��
������, ���
������� ��������� ����������� � �	���� ��
��� ��� �����
��� ������ �����	�-���������. @���� ��
�, � ���������
����� ��� ��	���� �������� ����!������ ��
�����!�� 
(O���� ��	
���� ������� � ������� �������� ��� %��������
	����������� � %�������� 	���������� B������) ��������
��������� «��������», ���	
��$�
� �������� «�����������	-
������ ��!����», ������� ����� ������� ����� 40 �� � ��
���	��	�� ���������� ������ ���	��. # +������������ ��$��
��������� 	������	� �����������	����	� ��!���	, �������
�������� «���������» ����
� ����������
� ��������� (������-
!���). C������ � ������� ������, �������� ���������	�� ��

�����. C��	
����� ���	������ ����� ������� ����������.

# ��������� ����� ����$�� ������� �������� ����!��-
���� ������������ � ������� ������������ ��
������ � �
�
«��
�����!��». # 
��������, ������ �������� 	�������� ���
���������� +������������ ��������� �������, �������
�������� � �������� ������������ � ������ �����
��� ��
�-
��� ��
������ (� ������ ������� �������, �����
��� ��$!�
� �.�.). C��!���� ����������� ������� � ����������� ����-
������ �����
��� ���	��	�. ������������� ��������� ������
�� ������ ��������� ��������������� ������������ ��
���,
�� � ������� �����$���� ����� ����������� ��� ����!��� �
!����. (��
�� ������������ ����� 	�� ���	� �����������
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������� 
������������

#�������� ������
�����
���������� 

)�!�������, +������
����� 
� �����
����� �����������

L���������-
����� � ����-
!���

D���������-
��� �����-
����

)������� ����	��������
(���������� � ��������
� ��
�����)
@�����
��� (��������
��
���
����� � ����
���-

����� ����������, ���-
���������� ����� ��
�-
����� �� �	��!������-
��� ������������) 
)������� ����������-
���, ��������� ��	����-
����� ��������� � ����	�-
��� ����!������ ���-
�����

C�����
����� ��������-
����� ���	������� �������
«G���� 
�������», «&����-
��� ��������» �������� 
C��	
���� �����
������������� 
���	��������� ������-
�� � �������� 
���	��������� �	��!��-
������� �������� (����-
������ ������ ��
������ 
� �.�.)

/���� ������
�� � ����!��� 
)������� ���
����
��� � +�-
��������� ������ ��������
�������� 
��������� 	����� ��
��������
���	������ �����
B�����!������ ��������� �
����!������ ����	�������
(������������� ����!��� «��-
��
�» ���$��������� � ����
����!��� «��� ���$���������»)
��������� ���������� �����
-
��� ������� � ��
������, ��
��-
��� �����!�� ��� ��������-
����� (�������������� � 	��
-
������� ������� ������ � �.�.)

B������!�� ���� «�������	���-
���» ����!��� 
��
�����!�� �����
� �	��� ��-

���� �� ������ ��
��� 
�����-

����� �������!�� � ��!����� 
L��
�������� ���
���� � ����-
����������� � �����!������ 
/���������� �������� �� ��-
�������� ��
������ 
C����� ������ ��� ��������
�������������, )C�"�� � �.�. 
B��������� ������������� ���-
������� � ����� ����������
�������� (��������, ����������,
���������	������ ��� ����$�-
��� ��������	�� 	 ��!�����)
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������������ � +��� �������. B����� �� ������
�����	
������������� ��������� ������ � ��	
���� �� �����!����-
��� ������������ ���������� � � K����� (%�������� 	��-
�������� � ��������� ��	
�� ��
�����!��).

L����� ��
���� � «������» ��
������ 
������� (������
+�� ������	������ ������ «����������������� ����!���») �
�������������� 
�����
����� �������!�� �������� ���
��
������$��� ������������� �������� ����!��� � �������
����!�����
� ����	������� (����. 6.8).

&���	'� 6.8. �$,�� ���������/�4+: � !+�/�4+�: + ��<+?+��:

) ��	
�� �������, ��������, 
�� ���
�� ������� �������
(� ��� 
���� ���, �������� ������ � �.�.) ��	�������� 
�����-

������ ���������. )��
�� 	�� �
������, 
�� � �������
��
�������� ����� �	�	� ������� � 	�����$���������� ��� ����-
������ "/4-
���, ����������� ��
�� ��	��������� ������

�����
����� �������!��, ����	��� ���������	 
������	, �
��������� ��
����� �	��, ����������	���� 
�����
�����	
���	 ���������
� ��!�����. L����$���� ������� «G���� 
���-
����» ������� ����!�������� ��������� «�
��������» 
���-
��
����� �������!�� ��������
� 
�������, 
�� ����	 �����-
���� ��������� ����
	 �������� «�������	������» ����������-
��� ���������� (� ������������ � +��� �������!���). 

&����� 
�����
����� �������!�� ��������� 
������� � �
����������� �������� ���������� � «	���������������»,
��
�
��� +�������. %�� ����� ��������� ����!���, ����-
������ �� �������	������ (� �	�������� ������ +��
� �����)
������� � ��!����	.

0�� ����� ��	����������� ������� ��
�����!�� ���
���������� «��������» �������� �������� � ��
������, ���
������� ��������� ����������� � �	���� ��
��� ��� �����
��� ������ �����	�-���������. @���� ��
�, � ���������
����� ��� ��	���� �������� ����!������ ��
�����!�� 
(O���� ��	
���� ������� � ������� �������� ��� %��������
	����������� � %�������� 	���������� B������) ��������
��������� «��������», ���	
��$�
� �������� «�����������	-
������ ��!����», ������� ����� ������� ����� 40 �� � ��
���	��	�� ���������� ������ ���	��. # +������������ ��$��
��������� 	������	� �����������	����	� ��!���	, �������
�������� «���������» ����
� ����������
� ��������� (������-
!���). C������ � ������� ������, �������� ���������	�� ��

�����. C��	
����� ���	������ ����� ������� ����������.

# ��������� ����� ����$�� ������� �������� ����!��-
���� ������������ � ������� ������������ ��
������ � �
�
«��
�����!��». # 
��������, ������ �������� 	�������� ���
���������� +������������ ��������� �������, �������
�������� � �������� ������������ � ������ �����
��� ��
�-
��� ��
������ (� ������ ������� �������, �����
��� ��$!�
� �.�.). C��!���� ����������� ������� � ����������� ����-
������ �����
��� ���	��	�. ������������� ��������� ������
�� ������ ��������� ��������������� ������������ ��
���,
�� � ������� �����$���� ����� ����������� ��� ����!��� �
!����. (��
�� ������������ ����� 	�� ���	� �����������

252 253

������� 
������������

#�������� ������
�����
���������� 

)�!�������, +������
����� 
� �����
����� �����������

L���������-
����� � ����-
!���

D���������-
��� �����-
����

)������� ����	��������
(���������� � ��������
� ��
�����)
@�����
��� (��������
��
���
����� � ����
���-

����� ����������, ���-
���������� ����� ��
�-
����� �� �	��!������-
��� ������������) 
)������� ����������-
���, ��������� ��	����-
����� ��������� � ����	�-
��� ����!������ ���-
�����

C�����
����� ��������-
����� ���	������� �������
«G���� 
�������», «&����-
��� ��������» �������� 
C��	
���� �����
������������� 
���	��������� ������-
�� � �������� 
���	��������� �	��!��-
������� �������� (����-
������ ������ ��
������ 
� �.�.)

/���� ������
�� � ����!��� 
)������� ���
����
��� � +�-
��������� ������ ��������
�������� 
��������� 	����� ��
��������
���	������ �����
B�����!������ ��������� �
����!������ ����	�������
(������������� ����!��� «��-
��
�» ���$��������� � ����
����!��� «��� ���$���������»)
��������� ���������� �����
-
��� ������� � ��
������, ��
��-
��� �����!�� ��� ��������-
����� (�������������� � 	��
-
������� ������� ������ � �.�.)

B������!�� ���� «�������	���-
���» ����!��� 
��
�����!�� �����
� �	��� ��-

���� �� ������ ��
��� 
�����-

����� �������!�� � ��!����� 
L��
�������� ���
���� � ����-
����������� � �����!������ 
/���������� �������� �� ��-
�������� ��
������ 
C����� ������ ��� ��������
�������������, )C�"�� � �.�. 
B��������� ������������� ���-
������� � ����� ����������
�������� (��������, ����������,
���������	������ ��� ����$�-
��� ��������	�� 	 ��!�����)
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��������������, ����� ������, 
�� �������� ����� (����$�
������ �� ��, 
�� ������� ������������� ��������� � ����),
�� ������� ������ ��� �����	�� ������ � ������������ ����-
�������� �����, � ������ ��	
�� — !�������. (����	��
����� �������������� ���, 
���� ��������������� ��������
������������ � ������������ �������� �����, ���
�� �����
������ �����	�� ������ ���� 	�������� ��������� ������,

���� ����� ���� �
��� �������. 

)��	��	�	 	���������� �����	� ����� ������� ��������-
��� � ���	���� �������� 
�������, ���������� �������
������ 
������� 
�	��� �����	��, — 
�	��� ������, �������
� ����
��� �
��� ������	�� ���$��� �����
�	 ���	������-
��� �����. #��$��� �����
�� ����� �������������� ���, 
��
����	
 ��� ��
����� ������������� ������������ �����, ���
������ �� ���� ��� ������� ��������� �� �	��
�� �������.
'�� ���
 � «��
���� 
�������» — ��������� ���	 �����������
��������� ��������� ��� ������������ ����� ������ ��
�,

���� �������� �� ��������� ��� ������
������ ������-
������.

C�������	 � �����
�
����� ������� ������-����� ����-
���	��	�, �������!������ ���������� � ������������ ������-
���� ����$	� 
���� ����� ������	��. 

����#+: �!��� ��#������ �!/����: !+���<+?+��#�: �
. #��

C���!����, ������� ����
 ���������� ��������� ����������-
��� ������������� � ������ ������!�� � ����!��� � XVI �.,
�
������� ������, ��� ��
�� ������������ �������� � ����
�-
��
����� ����� ��� ��
���� ��������. "� C���!����� ����-
$������ ���
�� ������ � ��, 
�� �������� ��
������ �	���
��$��� ��
���
������ �����������. '�� ��������� ��� ���
�
����
����� ������� � ����� ������������ � ��������
�������. C���� C���!����� ����!��� ���!���� � ����� �����
��	
��� � +����������.

/�����	�� ������� ������� ���� C���!����� �� ����	�-
��� 	������, ��3������ �� ������ ����
���
���	� �������,
�� � ����
���
����� ���!��!��. @������!��� �������� 	��
���� ������ ����������� ����� �������� "/4 � �	
$�
�
��������� ����!���� ��������, �� ��� ��� �� +���������
�������	�� ��� ������ ��� �������� �������� �� ��������
������� ������� 
�������. /�����	�� ������� �� ������
+��� ������ ��
���� �� �����	������� ������ � ����+���-
�������. /��������
����� ���$��� �������� ������������

8
�����	� ����. 6.8

�������� �������� � /% ������ ���������� ��� ������-
���� ������������� �	����"
�"��. "����� ���	��	��, ����-
������������ � ���������
����� ���$����, ��
	� �������-
���� �����
�
����� ���!���� ��� ������ �� ���, � ����� ����-
������������� � �����
�
������ ��
��������.

C������� ������������� ������	��	�� �������� ������-
���������� «���	��������� �����», ������������� 
�	���� 
). )�����. /� ���. 6.5 ������� ����� ����!��: �����	��,
������������ �����, 	����������� ���
����� ����
�����
������. "����� �����	��, � ���� �
�����, ����� ��	�������
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���� ����!���
C����������� ���	��������� ���-
��� � ��
����, �� ����������
����!�� ����������
B������� ����� ����!������
	��	
 (�� 50 ���� ���) � 2020 
.

(	�. 6.5. )��������������� �����	������ $����� ���	��������� �����.
"������ ����
�� �������������� �� ������$�� �����	������ �����������,

� ������������ ������� ����� ������	�� ���$��� ���� 
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��������������, ����� ������, 
�� �������� ����� (����$�
������ �� ��, 
�� ������� ������������� ��������� � ����),
�� ������� ������ ��� �����	�� ������ � ������������ ����-
�������� �����, � ������ ��	
�� — !�������. (����	��
����� �������������� ���, 
���� ��������������� ��������
������������ � ������������ �������� �����, ���
�� �����
������ �����	�� ������ ���� 	�������� ��������� ������,

���� ����� ���� �
��� �������. 

)��	��	�	 	���������� �����	� ����� ������� ��������-
��� � ���	���� �������� 
�������, ���������� �������
������ 
������� 
�	��� �����	��, — 
�	��� ������, �������
� ����
��� �
��� ������	�� ���$��� �����
�	 ���	������-
��� �����. #��$��� �����
�� ����� �������������� ���, 
��
����	
 ��� ��
����� ������������� ������������ �����, ���
������ �� ���� ��� ������� ��������� �� �	��
�� �������.
'�� ���
 � «��
���� 
�������» — ��������� ���	 �����������
��������� ��������� ��� ������������ ����� ������ ��
�,

���� �������� �� ��������� ��� ������
������ ������-
������.

C�������	 � �����
�
����� ������� ������-����� ����-
���	��	�, �������!������ ���������� � ������������ ������-
���� ����$	� 
���� ����� ������	��. 

����#+: �!��� ��#������ �!/����: !+���<+?+��#�: �
. #��

C���!����, ������� ����
 ���������� ��������� ����������-
��� ������������� � ������ ������!�� � ����!��� � XVI �.,
�
������� ������, ��� ��
�� ������������ �������� � ����
�-
��
����� ����� ��� ��
���� ��������. "� C���!����� ����-
$������ ���
�� ������ � ��, 
�� �������� ��
������ �	���
��$��� ��
���
������ �����������. '�� ��������� ��� ���
�
����
����� ������� � ����� ������������ � ��������
�������. C���� C���!����� ����!��� ���!���� � ����� �����
��	
��� � +����������.

/�����	�� ������� ������� ���� C���!����� �� ����	�-
��� 	������, ��3������ �� ������ ����
���
���	� �������,
�� � ����
���
����� ���!��!��. @������!��� �������� 	��
���� ������ ����������� ����� �������� "/4 � �	
$�
�
��������� ����!���� ��������, �� ��� ��� �� +���������
�������	�� ��� ������ ��� �������� �������� �� ��������
������� ������� 
�������. /�����	�� ������� �� ������
+��� ������ ��
���� �� �����	������� ������ � ����+���-
�������. /��������
����� ���$��� �������� ������������

8
�����	� ����. 6.8

�������� �������� � /% ������ ���������� ��� ������-
���� ������������� �	����"
�"��. "����� ���	��	��, ����-
������������ � ���������
����� ���$����, ��
	� �������-
���� �����
�
����� ���!���� ��� ������ �� ���, � ����� ����-
������������� � �����
�
������ ��
��������.

C������� ������������� ������	��	�� �������� ������-
���������� «���	��������� �����», ������������� 
�	���� 
). )�����. /� ���. 6.5 ������� ����� ����!��: �����	��,
������������ �����, 	����������� ���
����� ����
�����
������. "����� �����	��, � ���� �
�����, ����� ��	�������
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(	�. 6.5. )��������������� �����	������ $����� ���	��������� �����.
"������ ����
�� �������������� �� ������$�� �����	������ �����������,

� ������������ ������� ����� ������	�� ���$��� ���� 
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���� ���������� ���������������� ����	���	���� �� 	����
�-
��� ������ ���!�����!�� �	��� ���������� ��� �� �� 	����-
$���� �	��� 	��
������� ������ �����	� 
���� ���������
�� ����������� �������. #���������� ���!�����!�� �� ���-
������
� 	����� �������� +���������� ��������� 	������-
��� ��������� ��������� ���� ���������. %�� �� ������
�-
���� ������ � ��������������� ������� ������� ���������
����� (��������, � ���������� ������������, �������	����
��� ��
���� )C�"�).

�����#�A+C��#+� ����<�, ��� ��
�����������, ��� � +����-
������������, ����
��� ������� ���!��� ����������
�������� ����� ����
������� �� 	��
	 ��� +�����
�����
������, � ����� — �� ���������	. #� ������� C���!����� 
(� ���� ���
��) ���
�� ����������� �������	���� ������
�����	, 
�� ��� ����� �� ��������, ���� � ��������� ��
��	.
'�� ���� �� ���
��, ��-�� ������� �������� +������ 
����
�� �����	�������� �� �����
����� ��������� ��� ���� ��
����	������ ����������� �� �����. C�������	 ���
�� ����-
����������� �������� �� ����$� �������� � �
��� ���!�-
��
����� ����������, ���� �� �������$�� ����������� /%
� �����������
�� �� ����������	� ����� �����
����� �
����

���� ���������� �����$���� ����� �������� � ����-
$�� 
����� �������� +�������.

C� ��������� � �����	���� ���� �
��� ����$��, �, 
����
������� ���� +����������, �����, 
���� �����	�� ��������
��$�� � 
�����
����� ���� ��
���-��$��� — �������������-
�� ������ ������� � ���
, ��������������������� �������� —
� ����� ��
�	���, � ����������� ��������� — � ��	����. 

W	����	���
�� "���#�����!� ���������� ����	������ ����-
�	� ��������� ���, 
�� ��� ���������� � ���� � 
�� �� ������-
����� �	��� ����������� ��������. #����� �������� ��������
������ � ���������!��� �����
�
����� 	���������� ��� ��
�������, ��� � � ����������� �������� ���� ����. 

0�	
$��� �����
�
���	� 	���������� �����, ������ 	��-
��
�� �������	��	� ���	 ���������. ������ � ������������,
��������, �������	���� ����������� �����
��, � 	����
��-
��� ���� ����� �����
�������� ��������� �� ��!����� ���
���� 	���� �
�. ) ��	
�� �������, ���� ��������� �����
��������� ��������������� � ��	���� �� ��
��� ���������
(���!��� ���$������ ��	���� �� �������� ��
��� ��� �
�����), �� ������	� ��	
�� 
���� ����, ������������ �����
����� ����� +���������� � ����� ����������.

��� ���� �	������������� ���!����� �����, � ������ � +���
���$���� �	��� ��������� � ��������� � �������� ��.

B��������� � �����������!��� �����!������ ���������
��������� ���������� ��� ���������� �� ������ ����� �
����� �������� �� ����������, 
�� ����� ��������� ���
��
��� ���������� � ������� �����, � ����� 	�	
$��� ��
	����-
����� �����������. B�������������� ���	��������� �����,
����� � ����, ������� �� �	�	� �����
����� ���	���� �����-
��� 
�������, � ����� ����� ����������� ����� �����������-
��� 
�������. "��������� � ��
���� ���� ��
�� ����������
� ��
	� ��������� ����	 	�	
$�����, ������������ �����-
������� ��� ���� 
������������ ������ ������������� ���
��������� ������ ����. )������ ������!���������� ���-
���, ������������ � ��������, �������� ����� �� ��	����-
$�� ����� ������	��, ���$��$�� � ��$	 �����.

��<+#������ ������� �� ��������� ����
����. /�������� —
+�� ������ ����������� ���	��	��, �����, ��� ����� ���
�������, �������� �������� ���� ��� ���������	�� ��, ���
��� ������
����� ����������� ���$��� +�������� (��������,
�����
��
� �����). /�������� — ����$�� ����������	������
�����
�
����� ���	��	��, ���!���
����� ������� ������-
������	���� � ��	
��� ����$��� ����������	�������
���	��	���� ���� (��������, ���!���,  ����������, �� �	��,
������!���������� ���	����). ���� �� ����� ����$�� �
������ ����
���� ��3������� ��������� �����	��, �����-
��� ������� ������������	���� � "/4 ��� ������� ��
�-
�����. '��� ����� ������������ ����
��� �������, ��������-
��� �������� Cis-Platin � 
������ ����� ������� �����	��,
�����, ��� ����-���������, ��� ����� ���������������������
��������, ��� ��������.

C�������	 ����$������ �� +��� �����	������ ���������-
��� ����� ���������
����� �������, ���������	 ��������,
�
������, ����	�� ����������� � ��������. %�� �����, ����
����������� ���������
��� ��� �������������� � ��������-
�� �����
�
������ !�����. 

"����� ���!��� ���������
����� ���������� ���������-
��� ��������� �� ������
����� ���� � �����
�
����� !���
������������. /�������, ��������	 ��������� 
���� ������-
���� ���$��� ������ ��� ���$��� ������� ���!�����!���
�����������	������ (�����	������ �	������, ����������
��������� ����	 ��������� ���
�), ���	���� ���������
�-
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���� ���������� ���������������� ����	���	���� �� 	����
�-
��� ������ ���!�����!�� �	��� ���������� ��� �� �� 	����-
$���� �	��� 	��
������� ������ �����	� 
���� ���������
�� ����������� �������. #���������� ���!�����!�� �� ���-
������
� 	����� �������� +���������� ��������� 	������-
��� ��������� ��������� ���� ���������. %�� �� ������
�-
���� ������ � ��������������� ������� ������� ���������
����� (��������, � ���������� ������������, �������	����
��� ��
���� )C�"�).

�����#�A+C��#+� ����<�, ��� ��
�����������, ��� � +����-
������������, ����
��� ������� ���!��� ����������
�������� ����� ����
������� �� 	��
	 ��� +�����
�����
������, � ����� — �� ���������	. #� ������� C���!����� 
(� ���� ���
��) ���
�� ����������� �������	���� ������
�����	, 
�� ��� ����� �� ��������, ���� � ��������� ��
��	.
'�� ���� �� ���
��, ��-�� ������� �������� +������ 
����
�� �����	�������� �� �����
����� ��������� ��� ���� ��
����	������ ����������� �� �����. C�������	 ���
�� ����-
����������� �������� �� ����$� �������� � �
��� ���!�-
��
����� ����������, ���� �� �������$�� ����������� /%
� �����������
�� �� ����������	� ����� �����
����� �
����

���� ���������� �����$���� ����� �������� � ����-
$�� 
����� �������� +�������.

C� ��������� � �����	���� ���� �
��� ����$��, �, 
����
������� ���� +����������, �����, 
���� �����	�� ��������
��$�� � 
�����
����� ���� ��
���-��$��� — �������������-
�� ������ ������� � ���
, ��������������������� �������� —
� ����� ��
�	���, � ����������� ��������� — � ��	����. 

W	����	���
�� "���#�����!� ���������� ����	������ ����-
�	� ��������� ���, 
�� ��� ���������� � ���� � 
�� �� ������-
����� �	��� ����������� ��������. #����� �������� ��������
������ � ���������!��� �����
�
����� 	���������� ��� ��
�������, ��� � � ����������� �������� ���� ����. 

0�	
$��� �����
�
���	� 	���������� �����, ������ 	��-
��
�� �������	��	� ���	 ���������. ������ � ������������,
��������, �������	���� ����������� �����
��, � 	����
��-
��� ���� ����� �����
�������� ��������� �� ��!����� ���
���� 	���� �
�. ) ��	
�� �������, ���� ��������� �����
��������� ��������������� � ��	���� �� ��
��� ���������
(���!��� ���$������ ��	���� �� �������� ��
��� ��� �
�����), �� ������	� ��	
�� 
���� ����, ������������ �����
����� ����� +���������� � ����� ����������.

��� ���� �	������������� ���!����� �����, � ������ � +���
���$���� �	��� ��������� � ��������� � �������� ��.

B��������� � �����������!��� �����!������ ���������
��������� ���������� ��� ���������� �� ������ ����� �
����� �������� �� ����������, 
�� ����� ��������� ���
��
��� ���������� � ������� �����, � ����� 	�	
$��� ��
	����-
����� �����������. B�������������� ���	��������� �����,
����� � ����, ������� �� �	�	� �����
����� ���	���� �����-
��� 
�������, � ����� ����� ����������� ����� �����������-
��� 
�������. "��������� � ��
���� ���� ��
�� ����������
� ��
	� ��������� ����	 	�	
$�����, ������������ �����-
������� ��� ���� 
������������ ������ ������������� ���
��������� ������ ����. )������ ������!���������� ���-
���, ������������ � ��������, �������� ����� �� ��	����-
$�� ����� ������	��, ���$��$�� � ��$	 �����.

��<+#������ ������� �� ��������� ����
����. /�������� —
+�� ������ ����������� ���	��	��, �����, ��� ����� ���
�������, �������� �������� ���� ��� ���������	�� ��, ���
��� ������
����� ����������� ���$��� +�������� (��������,
�����
��
� �����). /�������� — ����$�� ����������	������
�����
�
����� ���	��	��, ���!���
����� ������� ������-
������	���� � ��	
��� ����$��� ����������	�������
���	��	���� ���� (��������, ���!���,  ����������, �� �	��,
������!���������� ���	����). ���� �� ����� ����$�� �
������ ����
���� ��3������� ��������� �����	��, �����-
��� ������� ������������	���� � "/4 ��� ������� ��
�-
�����. '��� ����� ������������ ����
��� �������, ��������-
��� �������� Cis-Platin � 
������ ����� ������� �����	��,
�����, ��� ����-���������, ��� ����� ���������������������
��������, ��� ��������.

C�������	 ����$������ �� +��� �����	������ ���������-
��� ����� ���������
����� �������, ���������	 ��������,
�
������, ����	�� ����������� � ��������. %�� �����, ����
����������� ���������
��� ��� �������������� � ��������-
�� �����
�
������ !�����. 

"����� ���!��� ���������
����� ���������� ���������-
��� ��������� �� ������
����� ���� � �����
�
����� !���
������������. /�������, ��������	 ��������� 
���� ������-
���� ���$��� ������ ��� ���$��� ������� ���!�����!���
�����������	������ (�����	������ �	������, ����������
��������� ����	 ��������� ���
�), ���	���� ���������
�-
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D������� �������������� ��� ��
���� ����, �������� �����
������, ��� ����������, � ������� ������.

?���	���� ��������	'� ����� ��
	� �������������� ���
�������� ��������. # +��� ��	
�� � ������� ������ �����	-
�����
� ������������� ������
��� ����������� � ���������-
��� ����������. L���� � ������� ��
�����
� ����, ���$��-

� �� ����$���� � ���	, ����� �����	�������� ����������
������
��, � �������������, �������������� �������	� ���-
��
�
���	� 	���������� ���������. #��
 ����� «+���������»
��������� ��������� �� ���	 ��� ��, ��� � ������� ��
����
�� ����������� ����� �������������� �������� ������.

���� ���������� �������!�� «���������	������ �������-
���» � �������� �������� ���������� ����
�������� ���
'	��
� ������� � ���������� �����	� �������� � ���� � ����������
�����, ������� «�����������» ��� ���	
���� �����������-

� ��
����. # ��
����� ������� ����� �����	�� ����� �����-
��� ������������� �������, ������������ � ������� �
�������������� ������ � ������ ��������� 	�������; �����
�������, ��������� �	��� ���	���� ������ ��
��, ��
�� ���$-
��� ���������� �����
�� �������� � ��������������� ������
�
��� ������ �����.

"�	
�� ������ — �����	��� 	�
"��������$ 
�����. (���-
�	��, ������� ��� ��������� �������	�� !������ ���	�-
�������� �����, ����� ��������� ���� ��	���, ���� ����	��
���� � �������������� ���, 
���� ������� !������ �������-
����� ��� ��������� ������ ����� ���	
���� ��
���� (�����-
���, ����� �����������
� ����������� ��� 	����). %���� ����-
�	�� ��
	� ����������� ��
�� ��� ��, ��� ������!��� � ����-
�� �����.

C������������� �� �����	������ 	����� � �����	������
���������
�� ���� ��������� ����� ���������	������ ����-
��������. "�	�� �������� �����
	����� ��������� ����-
���� ��� ���������� ����	����������� ��
������� � ����-
�	������ "/4-�������. 

����"�	��������� 	��	�	���� � ���������������� ��
�������� 	 ����� ���������� � �	�!��	, ���� ��� ��
	�
�������������� ��� ��
���� ���������. "����� ��������
������� ����������� �������� ������������ ���������,
������� ��� ��� �� ����	�������. ��
������� ��
����� ����
�	��$������ ��� �������
��������� �����	������ ���	��	-
��, ��� 
�� ��������, ������� ��� �������� 	��
������,
���������� �� � �������� ��������� ���� ���
�	� �����	 —

/����������
�� � ������	�� �
��� ������� ��� ��������-
�� �����$���� ����� ���� 	����
���� �����
�
����� 	�����-
����� � 	�	
$���� �������� ��������. /�������, �����	��
����� ������	�������� � ���������
����� ������� ��	���
���������. L���� ������� ����� ���
������ � ��������, �
��
�� ���������� ���	��	�� ��������� ��	��� ����, ������	-
���������� ��������� ������ ���	�	. 

"����� ����� +��������� ��� �������� ���������� �
��������� �������, ��� 
�� ������, ���
���������� ��� �
���� ��� ��� � ������, ����� ���������� ���������� �����-
���� �������� � ��
���� ���������
� �������. 

F��� � ��	
��, ���� ��� ����� ������� �����, �����������
��������������� ���	� �����
�
���	� 	���������� ��
�������� ������ �������, — ��������� ������� ��������� �
����$��, 
����!� ������
� �	�	� ����� ���������
�����
�������. '�� 	����
����� ������� ����������� � ����
�-
��	� ���������� � ����$��� ������������� � ����.

B���������� � 
������ ����� �/�&��� ����� <����$#+
/�#����$, �������� ����������� ������� ��������� � ������

���� ������. '���������� �������� �������� �����, �����	

�� ���
�� �������, �� ����������-�����
��� ������ ��
������� #�������, ������� �� ��	��������
��� ���!�����,
����$��� ������� �����, ������ �������� ��������� � ����-
�	. ���
�� �����	�� �������� �� ��
	� ��������� ������ ���-
����	, ���	����	� �
���	, � �������� ��-�� ����������, ���-
������ � �������������� �������� �����	� 
���� �������-
�	� �������	. ���� �	�� � ��$���� +��� �������� — �����-
�	�������� �������� ��������� � ��������	� �����
�	, ����-
��� ��
�� ������� 
���� �������	 ������. /�������, ���
��������� ��
	� �������������� ��������� ����
"�� jK+,
������� ��3��������� � ������ � 
	��������� ����
������
"/4. E���� ������� ���	��������� "/4-��������� $�����
����	����� � ������, �	��� �������� �� ������ �������	.
'�� ����� �������, ��������, ������ "/4 ������������.
*��������� — ������� 
���������� �����	��, ������� ��
��
�������� 
���� ������	� �����
�	� �������	. L��������
"/4-��������� � ���� �����������, �
� 	������ ��������� �
�����	, 
�� ��� �	��� ����������� +����������. ������,
������, ����	��, 
�� ���������� ����� ���
�� ���� �
���
��������. 

C������� ������� �������� �	�������� ���"
�"��, ����-
������ �� ������� �����	���, ������	���	���� ���������.
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D������� �������������� ��� ��
���� ����, �������� �����
������, ��� ����������, � ������� ������.

?���	���� ��������	'� ����� ��
	� �������������� ���
�������� ��������. # +��� ��	
�� � ������� ������ �����	-
�����
� ������������� ������
��� ����������� � ���������-
��� ����������. L���� � ������� ��
�����
� ����, ���$��-

� �� ����$���� � ���	, ����� �����	�������� ����������
������
��, � �������������, �������������� �������	� ���-
��
�
���	� 	���������� ���������. #��
 ����� «+���������»
��������� ��������� �� ���	 ��� ��, ��� � ������� ��
����
�� ����������� ����� �������������� �������� ������.

���� ���������� �������!�� «���������	������ �������-
���» � �������� �������� ���������� ����
�������� ���
'	��
� ������� � ���������� �����	� �������� � ���� � ����������
�����, ������� «�����������» ��� ���	
���� �����������-

� ��
����. # ��
����� ������� ����� �����	�� ����� �����-
��� ������������� �������, ������������ � ������� �
�������������� ������ � ������ ��������� 	�������; �����
�������, ��������� �	��� ���	���� ������ ��
��, ��
�� ���$-
��� ���������� �����
�� �������� � ��������������� ������
�
��� ������ �����.

"�	
�� ������ — �����	��� 	�
"��������$ 
�����. (���-
�	��, ������� ��� ��������� �������	�� !������ ���	�-
�������� �����, ����� ��������� ���� ��	���, ���� ����	��
���� � �������������� ���, 
���� ������� !������ �������-
����� ��� ��������� ������ ����� ���	
���� ��
���� (�����-
���, ����� �����������
� ����������� ��� 	����). %���� ����-
�	�� ��
	� ����������� ��
�� ��� ��, ��� ������!��� � ����-
�� �����.

C������������� �� �����	������ 	����� � �����	������
���������
�� ���� ��������� ����� ���������	������ ����-
��������. "�	�� �������� �����
	����� ��������� ����-
���� ��� ���������� ����	����������� ��
������� � ����-
�	������ "/4-�������. 

����"�	��������� 	��	�	���� � ���������������� ��
�������� 	 ����� ���������� � �	�!��	, ���� ��� ��
	�
�������������� ��� ��
���� ���������. "����� ��������
������� ����������� �������� ������������ ���������,
������� ��� ��� �� ����	�������. ��
������� ��
����� ����
�	��$������ ��� �������
��������� �����	������ ���	��	-
��, ��� 
�� ��������, ������� ��� �������� 	��
������,
���������� �� � �������� ��������� ���� ���
�	� �����	 —

/����������
�� � ������	�� �
��� ������� ��� ��������-
�� �����$���� ����� ���� 	����
���� �����
�
����� 	�����-
����� � 	�	
$���� �������� ��������. /�������, �����	��
����� ������	�������� � ���������
����� ������� ��	���
���������. L���� ������� ����� ���
������ � ��������, �
��
�� ���������� ���	��	�� ��������� ��	��� ����, ������	-
���������� ��������� ������ ���	�	. 

"����� ����� +��������� ��� �������� ���������� �
��������� �������, ��� 
�� ������, ���
���������� ��� �
���� ��� ��� � ������, ����� ���������� ���������� �����-
���� �������� � ��
���� ���������
� �������. 

F��� � ��	
��, ���� ��� ����� ������� �����, �����������
��������������� ���	� �����
�
���	� 	���������� ��
�������� ������ �������, — ��������� ������� ��������� �
����$��, 
����!� ������
� �	�	� ����� ���������
�����
�������. '�� 	����
����� ������� ����������� � ����
�-
��	� ���������� � ����$��� ������������� � ����.

B���������� � 
������ ����� �/�&��� ����� <����$#+
/�#����$, �������� ����������� ������� ��������� � ������

���� ������. '���������� �������� �������� �����, �����	

�� ���
�� �������, �� ����������-�����
��� ������ ��
������� #�������, ������� �� ��	��������
��� ���!�����,
����$��� ������� �����, ������ �������� ��������� � ����-
�	. ���
�� �����	�� �������� �� ��
	� ��������� ������ ���-
����	, ���	����	� �
���	, � �������� ��-�� ����������, ���-
������ � �������������� �������� �����	� 
���� �������-
�	� �������	. ���� �	�� � ��$���� +��� �������� — �����-
�	�������� �������� ��������� � ��������	� �����
�	, ����-
��� ��
�� ������� 
���� �������	 ������. /�������, ���
��������� ��
	� �������������� ��������� ����
"�� jK+,
������� ��3��������� � ������ � 
	��������� ����
������
"/4. E���� ������� ���	��������� "/4-��������� $�����
����	����� � ������, �	��� �������� �� ������ �������	.
'�� ����� �������, ��������, ������ "/4 ������������.
*��������� — ������� 
���������� �����	��, ������� ��
��
�������� 
���� ������	� �����
�	� �������	. L��������
"/4-��������� � ���� �����������, �
� 	������ ��������� �
�����	, 
�� ��� �	��� ����������� +����������. ������,
������, ����	��, 
�� ���������� ����� ���
�� ���� �
���
��������. 

C������� ������� �������� �	�������� ���"
�"��, ����-
������ �� ������� �����	���, ������	���	���� ���������.
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������������, 
���� ������ �� ���!���� � 
�����
����� ����.
E����!� ���������� � ���� � ���������� ������ ����� — ����
����	���� �� ������ ��� �� +������
����� �����
��. ��
��
�������� 
����!��, ����� 
�
� ����� ��������� ���������
�����. F��� 
����!� — ������ �������
����� ������
��, +���-

�� ����� ��
���� ��
�	, � �������������, ���	� ����� � ��
�����������. # ��������� ������������ �����	������ ����-
��
��� ���� ����� ����� �������������� ��� ������������
�����	� ��������� � ����$��� +���
����. "����� �����	��
��������� ����
���� �
��� ������� � �	�	� ���	���� � ����-
!�� � ����$������� ������������� ����� ��
���
�����
�����	� (����
�� �����, ��� ��	����), � ���
��, 	��
��-
���� ��.

"����� ���������
����� ���� ���������� *����	���	��-
�
�� �����	��, ��������	 ��� �� ������ ���������	���� ���-
��� (��������), �� ����� ������� �� �������� ����	������-

� ��������� �������	���� �����	� ��� ��
��. 

J���������
����� ������� ���������� �� ���
�� ���
�-
���, � 
�������� �����	, 
�� � ����
�� �� �����!������
������������ ��� �������� ������������. *���
���� �����-
��� ����	������� �������� ��� ���� ��
������� �� ����	�-
������ ��������� ��
�� ��������� ������ ��
��, ��
�� �	���,
� ������ ���, 
�� �	���. '�� ����
���, 
�� � ����
�� �� �����-
!������ ������������ ����������
����� ������� �� �����-
���� � ���� «�������
� �����» �� ������ �
��������� � �����-
��� �����	�.

E����!�, ��������������� � ����������
����� �������,
��
	� ���� �������� �����	���� ������
� �������, ����	�-
������� �������� ��� ���������. ��� ��
	� ����� ����
������� ���
������������� ��������� ���	��	���, ������-
��� ���
���� ������� «����������» !��� (��� ����������� �
���), � ��������� 
���� ��
������ ���	
���� � ���� �������-
��� ����	������� ��������, ���� ��
������ ���	�����.
E����!� ����� ����� ��������� ����������, ������
����-
��� �����
�
���	� 	����������.

J���������
����� ������� ��������� �� ������ ����-
���	��	��� — �� ��������� �����	� �� ����������� ���	��	�,
���������� �����	������ ����������, ����
����!�, �
��-
�� �����
�
����
� �������������. �
������, 
�� ���������-
����� � ��������!�� ����� ���	��	� �������� �������� ����-
!������ /% � ��������� ���������� �������� � ������ ��
���
��� ���������, ��	������ � ���������.

������!������� ��. ������ ������ �����	�� ���������
����
����� �� ����$������ �����	�, ������� ������!��	��
��������, ���, 
�� ��������!�� ���� ���	� �����	�	 � ����-
��+���
���
��� ���������, ������� ����, � ��� �� �������-
��. "���� �� ����������� � ����� ���������. C��	
�������
����� ��������� ������, 
�� �� ����� ������� +���������
�����������. /���� ��������������� ���	��	�� (�������
���� �����	�� ���������) 	�� �� ������	�� ��� ���� ���-
����; �������������, �������, ������� ��������� ���
�	�
�����	, �����
�� ����� ����	��������. J����!����
�����
�������� �������	�� ��������� ����� ���������� ��� ��
�-
��� +�������� � ���������. )���	����������� ��
�������
�
����
����� ��������	� ����������, �������������, ���
��
	� ���� ����������� ��������� ��� 	��������� ������-
��� �������.

"�	
�� ������ — ����
"�#���# jK+-�����	#, ����������
�������������� 
����� �������, ������� �������	�� 	������-
��� �������� "/4 ���������������. C�� ������������ 	���-
���� ������ ���������� ����� ��������� �����������, � +��
����
���, 
�� �������������� "/4 �� ������ �������������
����, � ��������� ��
�����. C�������	 "/4 ��������� ��
�	��� ����������� �� � 
��, ����� ����� !���, ��������� ����-
����� ��������� ��� ����������
� �
� ��!�����. 

"����� ������ �������
���� ����� ������������ ��� ���-
����� �������	���, ���� ����
� 	���������� ���, 
�� ���	��
�	���	��. #�� �	�����	���� ������ �����	������ "/4-��-
����� ������� �� ������� ����
����
� �������, � �������
������� ��������� �������������� !���
�� "/4. (����	���-
��� ���������� "/4 �������� ����� �� �������� ������� ���-
���������� �������� ���������	��, ��� ��-�� ����� �����
�-

����� ��������������, ��� � ��-�� ��
�, 
�� ��������������
���������� � "/4 ���� ����
�������� � 	�������� +����-
������ �	�� ������ �������	��	�, ������� ����� ��������-
���� �� ������ � ����!���.

;���<+���+C��#�, ����A+,. 4�����, ��� ������ � �	��
�������, �����, ��� ���� �������� ������ �	�	 � ��
����� ��
������ �������. '��� +����� ����������� �� ������ ����-
��� !����� �����. ��, ������� �����	 !���	 ����, ��������
���	������� ��
�, 
�� ����
��� �����, �����������
� ��3��-
���, ������� �� ����� ����� �����. )��� � ����$��� �������
���� ����� � ���������������� ��������� ������ �����
�
�-
���� ����� ��� 
��������
� �����������, �, ���
��, �
� �����
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������������, 
���� ������ �� ���!���� � 
�����
����� ����.
E����!� ���������� � ���� � ���������� ������ ����� — ����
����	���� �� ������ ��� �� +������
����� �����
��. ��
��
�������� 
����!��, ����� 
�
� ����� ��������� ���������
�����. F��� 
����!� — ������ �������
����� ������
��, +���-

�� ����� ��
���� ��
�	, � �������������, ���	� ����� � ��
�����������. # ��������� ������������ �����	������ ����-
��
��� ���� ����� ����� �������������� ��� ������������
�����	� ��������� � ����$��� +���
����. "����� �����	��
��������� ����
���� �
��� ������� � �	�	� ���	���� � ����-
!�� � ����$������� ������������� ����� ��
���
�����
�����	� (����
�� �����, ��� ��	����), � ���
��, 	��
��-
���� ��.

"����� ���������
����� ���� ���������� *����	���	��-
�
�� �����	��, ��������	 ��� �� ������ ���������	���� ���-
��� (��������), �� ����� ������� �� �������� ����	������-

� ��������� �������	���� �����	� ��� ��
��. 

J���������
����� ������� ���������� �� ���
�� ���
�-
���, � 
�������� �����	, 
�� � ����
�� �� �����!������
������������ ��� �������� ������������. *���
���� �����-
��� ����	������� �������� ��� ���� ��
������� �� ����	�-
������ ��������� ��
�� ��������� ������ ��
��, ��
�� �	���,
� ������ ���, 
�� �	���. '�� ����
���, 
�� � ����
�� �� �����-
!������ ������������ ����������
����� ������� �� �����-
���� � ���� «�������
� �����» �� ������ �
��������� � �����-
��� �����	�.

E����!�, ��������������� � ����������
����� �������,
��
	� ���� �������� �����	���� ������
� �������, ����	�-
������� �������� ��� ���������. ��� ��
	� ����� ����
������� ���
������������� ��������� ���	��	���, ������-
��� ���
���� ������� «����������» !��� (��� ����������� �
���), � ��������� 
���� ��
������ ���	
���� � ���� �������-
��� ����	������� ��������, ���� ��
������ ���	�����.
E����!� ����� ����� ��������� ����������, ������
����-
��� �����
�
���	� 	����������.

J���������
����� ������� ��������� �� ������ ����-
���	��	��� — �� ��������� �����	� �� ����������� ���	��	�,
���������� �����	������ ����������, ����
����!�, �
��-
�� �����
�
����
� �������������. �
������, 
�� ���������-
����� � ��������!�� ����� ���	��	� �������� �������� ����-
!������ /% � ��������� ���������� �������� � ������ ��
���
��� ���������, ��	������ � ���������.

������!������� ��. ������ ������ �����	�� ���������
����
����� �� ����$������ �����	�, ������� ������!��	��
��������, ���, 
�� ��������!�� ���� ���	� �����	�	 � ����-
��+���
���
��� ���������, ������� ����, � ��� �� �������-
��. "���� �� ����������� � ����� ���������. C��	
�������
����� ��������� ������, 
�� �� ����� ������� +���������
�����������. /���� ��������������� ���	��	�� (�������
���� �����	�� ���������) 	�� �� ������	�� ��� ���� ���-
����; �������������, �������, ������� ��������� ���
�	�
�����	, �����
�� ����� ����	��������. J����!����
�����
�������� �������	�� ��������� ����� ���������� ��� ��
�-
��� +�������� � ���������. )���	����������� ��
�������
�
����
����� ��������	� ����������, �������������, ���
��
	� ���� ����������� ��������� ��� 	��������� ������-
��� �������.

"�	
�� ������ — ����
"�#���# jK+-�����	#, ����������
�������������� 
����� �������, ������� �������	�� 	������-
��� �������� "/4 ���������������. C�� ������������ 	���-
���� ������ ���������� ����� ��������� �����������, � +��
����
���, 
�� �������������� "/4 �� ������ �������������
����, � ��������� ��
�����. C�������	 "/4 ��������� ��
�	��� ����������� �� � 
��, ����� ����� !���, ��������� ����-
����� ��������� ��� ����������
� �
� ��!�����. 

"����� ������ �������
���� ����� ������������ ��� ���-
����� �������	���, ���� ����
� 	���������� ���, 
�� ���	��
�	���	��. #�� �	�����	���� ������ �����	������ "/4-��-
����� ������� �� ������� ����
����
� �������, � �������
������� ��������� �������������� !���
�� "/4. (����	���-
��� ���������� "/4 �������� ����� �� �������� ������� ���-
���������� �������� ���������	��, ��� ��-�� ����� �����
�-

����� ��������������, ��� � ��-�� ��
�, 
�� ��������������
���������� � "/4 ���� ����
�������� � 	�������� +����-
������ �	�� ������ �������	��	�, ������� ����� ��������-
���� �� ������ � ����!���.

;���<+���+C��#�, ����A+,. 4�����, ��� ������ � �	��
�������, �����, ��� ���� �������� ������ �	�	 � ��
����� ��
������ �������. '��� +����� ����������� �� ������ ����-
��� !����� �����. ��, ������� �����	 !���	 ����, ��������
���	������� ��
�, 
�� ����
��� �����, �����������
� ��3��-
���, ������� �� ����� ����� �����. )��� � ����$��� �������
���� ����� � ���������������� ��������� ������ �����
�
�-
���� ����� ��� 
��������
� �����������, �, ���
��, �
� �����
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���������� � (� ��������� ��	
���) 	�� �������	����. ����
�� ��������
����� !���� /% ������� � �����)��
��	���
	�	
	����*�����	 — ���� ���������� ����	��������, �������
�������� ��������� ���������� � ������� ��������.

C��������� �����+������
����
� ���������� ����	�� ���-
����� �����	������ ���	��	��, ������� �����$�� ��
������-
���� ������� ���	���� � ������� ���$��
� ���������� �
	�������� ���. �������� ��������� �����
����� � ��3�����-
��� ��
����������� /% � ��������������
��. /���� ����
�������� ���������, �����$�� +������
�����	 ���	 (�����-
��� �����) ��
� ����	 ���
�� � �������� !������� ����.
/������� ������� ������, ��
	���	����� � +��� ���!��-
��, �������� ���� ������ � �����, ������� ����	��� �� ���-
��
��� � �������, +����!���������$�� �� ����� �������,

�� ��������� ��
��� ���������	���� ������� ��������
�����. ������ ������ �������� ��������� ��	����, 
��
��
� ���	���� � 
���
	� ���	 � ��
	��������� ����� (��
����
�� +��� �������� �� ������
� ����� 
���� �����	� ������	 �
���
, 
�� ��� �����������	���� � ��������������). E����
+��� ���!��� ���� ������, ����������� � �	��	���	� �����-
�	, ��
�� ��
�, ���	���$�� � 
���
	� ���	, �����
�������.
O��� �������
�� �����+������
����
� ���������� — �����-
$���, 
���� ��
�����!��, ����������!�� � ����!�� �� �����
��
���� �������������� �����������.

����, ������������ ����
� �
��� ������: �������	��	��,
������
������� ���������, ������ ���� ���������� �
���	���� �������� 
�������, ��� 
�� ��� �	�	� 	����
�����
� ���� ���������� �����. ��� ����� ������ 
	��������� ���-
��� ���� � ���������� ���� ��
�, ��� 
�� �	��	���	� ������	
����� ��������	��������� ��������� ������������ �����-
���. /������� �
�������� ��������� ���	��	���� �	�	�
����
"�#���� �������	
	 — �����	��, ����������� ���!����
������������ ������� (������ ��� +����������) ����� ���-
���� � ������ ��������� � ������� ��������. 

*��� �������� ������������ � ������ ����������� ���	�-
�� � ���������� !������, ������
����
� ���
����� ���� ��
��
���. #�������� ������ �� �������� ���	��	� ����������
������, ��������	 �����	������ ���������� �� ������ ����-
�� ������������� +���������� ����� �����, �� � �������
���-

# ����� ����$�� �����
�
����� ���	��	���, ��� ���������
������, �����
��� ���������� ������ ���
�����. ���
��
�����	��, ���� � ���� ����$�� �����
�
����� ���	��	��
����	��� ����������� ������� ����	���. 

C������� ��������� ��������: �������� �������������-
����� � ���
� � �������� ����� �� ������ ������� �� ���$-
��� �������� �
����. C�� ����� �����	������ ���	��	� ��
����	��� ���������� ����� +����������, ��+���	 �������
����������� ��� ���!������� ���������� ��� ��������
��3����� � ������. ����� �� �������� ���������� �� ���
�������� �����	������ �����. 

?���
"�#���� ������ ���� ������� ��� ��	
���� ����
�
�� +��������, ����
����� �� ��������	 +���
�� ����, ������-
��
� ������������������� (&%J) ������ (�����). "�����
������� ������� ����
��� �� ��������	 � ��������������
+���
��, ������������ � &%J �����	��, ������� ��������
+���
���
����� ������� ����, �������� ���, ����
�� �����-
��� �	��	���. &%J ������ (�����) ������	�� ��� ���������-
��� �����: !���������� +������ �������	��	�� ���������
����	
 ���, � ���$��� 
���� ������������ ��-������	 ������-
������	�� � ����
������ 
�	����� �� ���������.

��������� ������������ �������� �������� ����� �� ��-
�������� ���������� �����	�����
� ������, �������, ���
������ ��������, �
���� ������ ���� � �	��!��������� ���-
��
�� ������. (����	������ ������ ����� ��������� 	����-
���� ����	������� �����
��� ����������� ������ ��� ��
�������� � ����� �� ����� � �����
��� ���	��	��. /��������-

����� �����	������ ����� 
	���	� ��������� �����	���-
��� 
�	� 
���� �
���	, ���
���� ��	��� ������ �� ���������-

����� ���$�	���, ���������� �	
����"���
��	. # ������-
��� ������ +�� �������$�� � ���� �����.

(����	������ ������ ����
��� ����� �� ������� ��
����
� 
�����
����� 	��. # +��� ��	
�� �����	������ ����� ����-
������ �����	���.

(����	������ ������ ��
	� ������ 	�������� � ������
�-
��	� +���
�� ��� ���	��������� �������	��	� ��� � ����

�������, ��� � � ����� ������� ���������
����� ��3�����.
�������, 
�� �����	������ ������ �������� ���
� ��$�
����� �� ��������� �
��� ������� �������	��	�, ������$��-
�� � ���� +����!��.
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���������� � (� ��������� ��	
���) 	�� �������	����. ����
�� ��������
����� !���� /% ������� � �����)��
��	���
	�	
	����*�����	 — ���� ���������� ����	��������, �������
�������� ��������� ���������� � ������� ��������.

C��������� �����+������
����
� ���������� ����	�� ���-
����� �����	������ ���	��	��, ������� �����$�� ��
������-
���� ������� ���	���� � ������� ���$��
� ���������� �
	�������� ���. �������� ��������� �����
����� � ��3�����-
��� ��
����������� /% � ��������������
��. /���� ����
�������� ���������, �����$�� +������
�����	 ���	 (�����-
��� �����) ��
� ����	 ���
�� � �������� !������� ����.
/������� ������� ������, ��
	���	����� � +��� ���!��-
��, �������� ���� ������ � �����, ������� ����	��� �� ���-
��
��� � �������, +����!���������$�� �� ����� �������,

�� ��������� ��
��� ���������	���� ������� ��������
�����. ������ ������ �������� ��������� ��	����, 
��
��
� ���	���� � 
���
	� ���	 � ��
	��������� ����� (��
����
�� +��� �������� �� ������
� ����� 
���� �����	� ������	 �
���
, 
�� ��� �����������	���� � ��������������). E����
+��� ���!��� ���� ������, ����������� � �	��	���	� �����-
�	, ��
�� ��
�, ���	���$�� � 
���
	� ���	, �����
�������.
O��� �������
�� �����+������
����
� ���������� — �����-
$���, 
���� ��
�����!��, ����������!�� � ����!�� �� �����
��
���� �������������� �����������.

����, ������������ ����
� �
��� ������: �������	��	��,
������
������� ���������, ������ ���� ���������� �
���	���� �������� 
�������, ��� 
�� ��� �	�	� 	����
�����
� ���� ���������� �����. ��� ����� ������ 
	��������� ���-
��� ���� � ���������� ���� ��
�, ��� 
�� �	��	���	� ������	
����� ��������	��������� ��������� ������������ �����-
���. /������� �
�������� ��������� ���	��	���� �	�	�
����
"�#���� �������	
	 — �����	��, ����������� ���!����
������������ ������� (������ ��� +����������) ����� ���-
���� � ������ ��������� � ������� ��������. 

*��� �������� ������������ � ������ ����������� ���	�-
�� � ���������� !������, ������
����
� ���
����� ���� ��
��
���. #�������� ������ �� �������� ���	��	� ����������
������, ��������	 �����	������ ���������� �� ������ ����-
�� ������������� +���������� ����� �����, �� � �������
���-

# ����� ����$�� �����
�
����� ���	��	���, ��� ���������
������, �����
��� ���������� ������ ���
�����. ���
��
�����	��, ���� � ���� ����$�� �����
�
����� ���	��	��
����	��� ����������� ������� ����	���. 

C������� ��������� ��������: �������� �������������-
����� � ���
� � �������� ����� �� ������ ������� �� ���$-
��� �������� �
����. C�� ����� �����	������ ���	��	� ��
����	��� ���������� ����� +����������, ��+���	 �������
����������� ��� ���!������� ���������� ��� ��������
��3����� � ������. ����� �� �������� ���������� �� ���
�������� �����	������ �����. 

?���
"�#���� ������ ���� ������� ��� ��	
���� ����
�
�� +��������, ����
����� �� ��������	 +���
�� ����, ������-
��
� ������������������� (&%J) ������ (�����). "�����
������� ������� ����
��� �� ��������	 � ��������������
+���
��, ������������ � &%J �����	��, ������� ��������
+���
���
����� ������� ����, �������� ���, ����
�� �����-
��� �	��	���. &%J ������ (�����) ������	�� ��� ���������-
��� �����: !���������� +������ �������	��	�� ���������
����	
 ���, � ���$��� 
���� ������������ ��-������	 ������-
������	�� � ����
������ 
�	����� �� ���������.

��������� ������������ �������� �������� ����� �� ��-
�������� ���������� �����	�����
� ������, �������, ���
������ ��������, �
���� ������ ���� � �	��!��������� ���-
��
�� ������. (����	������ ������ ����� ��������� 	����-
���� ����	������� �����
��� ����������� ������ ��� ��
�������� � ����� �� ����� � �����
��� ���	��	��. /��������-

����� �����	������ ����� 
	���	� ��������� �����	���-
��� 
�	� 
���� �
���	, ���
���� ��	��� ������ �� ���������-

����� ���$�	���, ���������� �	
����"���
��	. # ������-
��� ������ +�� �������$�� � ���� �����.

(����	������ ������ ����
��� ����� �� ������� ��
����
� 
�����
����� 	��. # +��� ��	
�� �����	������ ����� ����-
������ �����	���.

(����	������ ������ ��
	� ������ 	�������� � ������
�-
��	� +���
�� ��� ���	��������� �������	��	� ��� � ����

�������, ��� � � ����� ������� ���������
����� ��3�����.
�������, 
�� �����	������ ������ �������� ���
� ��$�
����� �� ��������� �
��� ������� �������	��	�, ������$��-
�� � ���� +����!��.
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������ ������. C�������	 "/4 �����	�� ������������ ���-
���, ����������
� ����������� ��������� ������������ ���-
��� 	 ������� ��
�������, �����, ��� ��������� � ��$��� ���-
����� 9. coli, �� ���������� ����, ���	��������� "/4. @����
����� ���������, ��������	 �� ����� 
�����
����� ���,
����������� ���������� "/4 ����������� �������-
��� �����.

(��
�� ����� ������������ �������� �������, � ������-
��� �� ��� ��$�� ���������� � ����!���. �������� ������-
������� ������ — ������ ����� ��
������.

@������� ��������� �������� ����� �� �������� ������
�������� ���������
��, ��������	 �� ������������� �����,
��� ������� ����$�� ����
����� ������. /� ������ 
�����

������� ����������� ����� ������� ����
�����
����� ��	��
� ����������, ����������� ��������� ��
�, 
�� ������
����� � ��� �� �	��!�� ����� ������!������� ��� 	�	
-
$��� �������
������ ���	��	����, ����
�� !������ ���	�-
�������� �����. 

@����
� ����� ��������� ���
�� �������������� �����-
���� ������������ 
�	�� ������ ��� ��	
�� ���	��	� ��� ��
����������� �� ���	. ������������ �������� �������� ��
����������, ��� �������������� ��������� � ��� 	����������
�	�����!��. # �� �� ����� ������������ ������$�� 
�	��
������ ��� �� �������� �� ���	 ��������, �� �	��, ��������-
���. 4����� �� �������� ���
�������� ������������ ����-

�� ��	
 �� ��	
�, ���
�� ���������� ������ ���
�� �����
������ ������� � �����.

# ���$��� 	
���� ��$��� +�	 �������	 � ������� ����-
$����� (����
�����) ������. F��� �����
��� ������! ���
�������, � ��� ��	
�� ������ ����� ��� ����� ������
����,
������	 ��������� ���� ��
��. ��
���
����� ���������,
�������	���� � ���$���, ��
�� ���� �����
����, � 
����
��� �� ���
���� ����������� ����	������ ������ ���������-
��� 
������. C���� ��������� �������� �������, �������
����������� ��	����!������� ������� ��� ������, �� �����
��-�������	 ����������� ����	����� ������ ����������

������. B����
��� !������ ��������� � ����� ��
������
�����
��� 
������ �����. )������������, ���� ���� ���������
�����!��, ������� �	��� ��������� ������������, �����
������������� ������� �� ����
����� �����. C. '���������,
(. @�	+��� ()c&) ��$��� +�	 �������	, ����� ��, 
�� ���
��

���� ���������� ���	���'������	 ���
��	. "����� ����� —

�� ��
�� � ������� �������, 
���� ��� ��
�� ��������� ��
�������� ��
������ � ���
������� �� ���.

)���� �� ����� ���	��	�� �
�����. (��
�� ������� �����-
��� � ������	 ������� �������. /�������, ���
�
��������
������������� �������� ����
��� � ���� ���	$���� �	��!�-
���������� ������� �������. @���� ��
�, ���
�� ������, ��
������ ��
� ��� ����!� �� ����������� ������� �������
���������� "%C, ��������� �� 	�����, ��� ������
 ������
����
������ ��� ������
 
������ ����
������. F��� ������-
��� ����������� �����+���������
� ���������� �	��� ���-
����������� �����	� ������	, ���
�� �� +��� ������� �����
��$��� ���, 
���� ����������� �������� ��������
����� ��-
��������� ��� �������� ����� ���� ��������������� 	����-
���� �������� ���������������. 

* * *
M�/#+. '�� �����	��, �������� ���������������� � �����-


�
����� ��������. K���	, ������, 
���, 
���!, �"�
"�� � �����
������� �� �����. /�������� ������� �������, �����, ���
������� ��$������ � ������� 4���!������—K�����, �������-
�� ������ ��-�� �����������
� ������������ �����. /����-
������� ����� ����� �������� ���
���� ���������� 
�����-

����� �������������� ��������, �����, ��� ������� %��—)��-
�� � ����������-�����
��� ������.

C������ "/4 � ���������, �������� �����	�� ������� ��
������� !���
�� ���3�����!. # ������ �������� 20 ����-
�������� ������������, ���������� ��	��
	������	. @����
������� �� ������� !���
��, � ������� � ��������� �������
��	� ������ 20 �����������, ��������� � �����
��	� ���-
���	�!��.

(���� ����� ��������� ���	��������� �����, ��������	
������ � �����
� ����������� ������ ������������ ������
��������� ����������� (� ����� ���������� �����������-
��� �����������) � �	���� ������� !���
��. W��
���#
	������	# — +�� ��	�� � �������� �������� ������ � �����-
�	���� ������������� �� � ����!��� � � ��	
�� ������,
�������� � ������� ����	����.

@������� ��������� �������� ����� �� �������	��	����
����, ������� � ������ ������ �������
��, ���
�� �������-
��� �	���$�����	��. 

# �������
������ ���
���� ����������
��� ����������
������������� ������� ������� "/4 ��� ���	
���� ������-
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������ ������. C�������	 "/4 �����	�� ������������ ���-
���, ����������
� ����������� ��������� ������������ ���-
��� 	 ������� ��
�������, �����, ��� ��������� � ��$��� ���-
����� 9. coli, �� ���������� ����, ���	��������� "/4. @����
����� ���������, ��������	 �� ����� 
�����
����� ���,
����������� ���������� "/4 ����������� �������-
��� �����.

(��
�� ����� ������������ �������� �������, � ������-
��� �� ��� ��$�� ���������� � ����!���. �������� ������-
������� ������ — ������ ����� ��
������.

@������� ��������� �������� ����� �� �������� ������
�������� ���������
��, ��������	 �� ������������� �����,
��� ������� ����$�� ����
����� ������. /� ������ 
�����

������� ����������� ����� ������� ����
�����
����� ��	��
� ����������, ����������� ��������� ��
�, 
�� ������
����� � ��� �� �	��!�� ����� ������!������� ��� 	�	
-
$��� �������
������ ���	��	����, ����
�� !������ ���	�-
�������� �����. 

@����
� ����� ��������� ���
�� �������������� �����-
���� ������������ 
�	�� ������ ��� ��	
�� ���	��	� ��� ��
����������� �� ���	. ������������ �������� �������� ��
����������, ��� �������������� ��������� � ��� 	����������
�	�����!��. # �� �� ����� ������������ ������$�� 
�	��
������ ��� �� �������� �� ���	 ��������, �� �	��, ��������-
���. 4����� �� �������� ���
�������� ������������ ����-

�� ��	
 �� ��	
�, ���
�� ���������� ������ ���
�� �����
������ ������� � �����.

# ���$��� 	
���� ��$��� +�	 �������	 � ������� ����-
$����� (����
�����) ������. F��� �����
��� ������! ���
�������, � ��� ��	
�� ������ ����� ��� ����� ������
����,
������	 ��������� ���� ��
��. ��
���
����� ���������,
�������	���� � ���$���, ��
�� ���� �����
����, � 
����
��� �� ���
���� ����������� ����	������ ������ ���������-
��� 
������. C���� ��������� �������� �������, �������
����������� ��	����!������� ������� ��� ������, �� �����
��-�������	 ����������� ����	����� ������ ����������

������. B����
��� !������ ��������� � ����� ��
������
�����
��� 
������ �����. )������������, ���� ���� ���������
�����!��, ������� �	��� ��������� ������������, �����
������������� ������� �� ����
����� �����. C. '���������,
(. @�	+��� ()c&) ��$��� +�	 �������	, ����� ��, 
�� ���
��

���� ���������� ���	���'������	 ���
��	. "����� ����� —

�� ��
�� � ������� �������, 
���� ��� ��
�� ��������� ��
�������� ��
������ � ���
������� �� ���.

)���� �� ����� ���	��	�� �
�����. (��
�� ������� �����-
��� � ������	 ������� �������. /�������, ���
�
��������
������������� �������� ����
��� � ���� ���	$���� �	��!�-
���������� ������� �������. @���� ��
�, ���
�� ������, ��
������ ��
� ��� ����!� �� ����������� ������� �������
���������� "%C, ��������� �� 	�����, ��� ������
 ������
����
������ ��� ������
 
������ ����
������. F��� ������-
��� ����������� �����+���������
� ���������� �	��� ���-
����������� �����	� ������	, ���
�� �� +��� ������� �����
��$��� ���, 
���� ����������� �������� ��������
����� ��-
��������� ��� �������� ����� ���� ��������������� 	����-
���� �������� ���������������. 

* * *
M�/#+. '�� �����	��, �������� ���������������� � �����-


�
����� ��������. K���	, ������, 
���, 
���!, �"�
"�� � �����
������� �� �����. /�������� ������� �������, �����, ���
������� ��$������ � ������� 4���!������—K�����, �������-
�� ������ ��-�� �����������
� ������������ �����. /����-
������� ����� ����� �������� ���
���� ���������� 
�����-

����� �������������� ��������, �����, ��� ������� %��—)��-
�� � ����������-�����
��� ������.

C������ "/4 � ���������, �������� �����	�� ������� ��
������� !���
�� ���3�����!. # ������ �������� 20 ����-
�������� ������������, ���������� ��	��
	������	. @����
������� �� ������� !���
��, � ������� � ��������� �������
��	� ������ 20 �����������, ��������� � �����
��	� ���-
���	�!��.

(���� ����� ��������� ���	��������� �����, ��������	
������ � �����
� ����������� ������ ������������ ������
��������� ����������� (� ����� ���������� �����������-
��� �����������) � �	���� ������� !���
��. W��
���#
	������	# — +�� ��	�� � �������� �������� ������ � �����-
�	���� ������������� �� � ����!��� � � ��	
�� ������,
�������� � ������� ����	����.

@������� ��������� �������� ����� �� �������	��	����
����, ������� � ������ ������ �������
��, ���
�� �������-
��� �	���$�����	��. 

# �������
������ ���
���� ����������
��� ����������
������������� ������� ������� "/4 ��� ���	
���� ������-

264 265



http://chemistry-chemists.com

%��������	� ����. 6.9��������� ��
��, 
���� �������������� � ������, 
�� �����-
���� �� ��������� ������ ������ ������. '�� ��
�� �����
���������
����� �������� — �� !��� ������� �� �������. 
�� ����� ������� �� �	�	�������� �����	��� (��������, ����-
��� �� ������������	�� � ������ ���!������, �, �����������-
��, �������
��) � �����������
� �������. L��
��, ����
������� ������� ���, 
���� 
������ �����, ����	���
� ���
��	����!��!�� ����� 
�	��� ������
��, ���� �������

������, ����	���� ��� ��	����!��!�� ��	
��, ��� 
�	���
����� �������� ����� ����
�����. C��������� ������
����� �����$��� ��� ����$�� �������� ������ ��
���
�-
���� ����������: �����
����� � ����������� ������������-

� ������������� ���������� !������� ������� ��� �����
����
���� �����.

6.7. 
������ ���������/�4++

/������$�� ������� �� �����
��� ����� ����� )c& �
����������� � ������� /% ��������� ������-������� ����,
������� 	�� ���
� ��� ��	��������� ����������� � ���
�-
��������� ������������ (����. 6.9).

&���	'� 6.9. 
����+#� ���������/�4+C��#+� �����!���#, ��%*���$/,����
���/�<�$���/��#�: /�!������+�: $�����-����#+� �+/ �Q�. ��#������ ��!�-

�� A��$�<,��, ��<�/��+ /�!������++ ��$������ � ����+�%��� ������%#+
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/���������

/���������

/���������� (��������������, ���������, ������ ���	�-
�	�)
*���
����� ������ ���
��	��!��������� +��������
/����������� ���������� �����
�
����� �������	��	�
C��	
���� �����	������ ����
����� (���������) �
�������������� �����! (���������)
)����� �������	��	� � �������������� �����!

)������� ���������� ��� �������� � ��
	���	����
$������ ��������� ����
D������!������ ��������� ��
�� �� ������ ��
���
�����
� �����
�
����� ����������
)�������	
����� ��������� � 	��������� �� ������
��
���
����� ����������
0��������� �������$������� ���!������ � ���������
��
���
J���
�������
����� ����	���������

/��������

/���+������-
����

/���������-
��

*���
�����
�����������-
�����

*����
������-
������

��
���
�-
���� �����-
���	
�����
���������,
	���������

J	��!��������� ������������ ���������
/���	��������� �� ������ ��������� � �	��������	������
����������

������������ ��
���������� � �������	��	��� � ������-
������ �� �������������
)������� ����������� «���
/+���������� 	���������»
)������� �������������� +���������� 	�������� �� ������
����������	������ �����!

%������ ���������
����� ���������
/�������
����� ���������� � �������� ������������

*���
����� ���
��� �� ������ �������������
������
)���������/�������� ��������	�� �������	��	�
C��������������-	���������� ������ ��
���
�����
���	��	� �� ����������� ���	�����������
)������� ����������� ���������� � �������
������
����
����!���
B��������� ������ 	
�������� �������	��	�

/������	��	���� ������������ ���������/&+��
���
/����������
C������������ ���	
����� (�����!�) �� ������
	
�������� ������	���
)����� ��������������
/�����������//����������
��
C��	
���� ���������� � 
���������� ������������ �
�������� ������������ �����������
G��������	��	�� ���� III—V
/�������
�����
������������� �������	��	� InAs � ���
����
���������	������ ������
���

"�	������� �������� ���������/J������� ��������� �
��
	���	���� $������ ��������� ����
��	
���� $����� ��������� ���� � �������� ����������
������	����� ������������ ������
� ����
����+���������� 	��������� � ��
	���	���� $������
��������� ���� �� ������ GaN

* * *
(����!� ���������� �����+��������� � ������������
"�	������� �	������������ �����!�
)������� ��������
� ���������� «���
/+����������
	���������». (������������ ������ ���
���� 
����
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%��������	� ����. 6.9��������� ��
��, 
���� �������������� � ������, 
�� �����-
���� �� ��������� ������ ������ ������. '�� ��
�� �����
���������
����� �������� — �� !��� ������� �� �������. 
�� ����� ������� �� �	�	�������� �����	��� (��������, ����-
��� �� ������������	�� � ������ ���!������, �, �����������-
��, �������
��) � �����������
� �������. L��
��, ����
������� ������� ���, 
���� 
������ �����, ����	���
� ���
��	����!��!�� ����� 
�	��� ������
��, ���� �������

������, ����	���� ��� ��	����!��!�� ��	
��, ��� 
�	���
����� �������� ����� ����
�����. C��������� ������
����� �����$��� ��� ����$�� �������� ������ ��
���
�-
���� ����������: �����
����� � ����������� ������������-

� ������������� ���������� !������� ������� ��� �����
����
���� �����.

6.7. 
������ ���������/�4++

/������$�� ������� �� �����
��� ����� ����� )c& �
����������� � ������� /% ��������� ������-������� ����,
������� 	�� ���
� ��� ��	��������� ����������� � ���
�-
��������� ������������ (����. 6.9).

&���	'� 6.9. 
����+#� ���������/�4+C��#+� �����!���#, ��%*���$/,����
���/�<�$���/��#�: /�!������+�: $�����-����#+� �+/ �Q�. ��#������ ��!�-

�� A��$�<,��, ��<�/��+ /�!������++ ��$������ � ����+�%��� ������%#+
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/���������

/���������

/���������� (��������������, ���������, ������ ���	�-
�	�)
*���
����� ������ ���
��	��!��������� +��������
/����������� ���������� �����
�
����� �������	��	�
C��	
���� �����	������ ����
����� (���������) �
�������������� �����! (���������)
)����� �������	��	� � �������������� �����!

)������� ���������� ��� �������� � ��
	���	����
$������ ��������� ����
D������!������ ��������� ��
�� �� ������ ��
���
�����
� �����
�
����� ����������
)�������	
����� ��������� � 	��������� �� ������
��
���
����� ����������
0��������� �������$������� ���!������ � ���������
��
���
J���
�������
����� ����	���������

/��������

/���+������-
����

/���������-
��

*���
�����
�����������-
�����

*����
������-
������

��
���
�-
���� �����-
���	
�����
���������,
	���������

J	��!��������� ������������ ���������
/���	��������� �� ������ ��������� � �	��������	������
����������

������������ ��
���������� � �������	��	��� � ������-
������ �� �������������
)������� ����������� «���
/+���������� 	���������»
)������� �������������� +���������� 	�������� �� ������
����������	������ �����!

%������ ���������
����� ���������
/�������
����� ���������� � �������� ������������

*���
����� ���
��� �� ������ �������������
������
)���������/�������� ��������	�� �������	��	�
C��������������-	���������� ������ ��
���
�����
���	��	� �� ����������� ���	�����������
)������� ����������� ���������� � �������
������
����
����!���
B��������� ������ 	
�������� �������	��	�

/������	��	���� ������������ ���������/&+��
���
/����������
C������������ ���	
����� (�����!�) �� ������
	
�������� ������	���
)����� ��������������
/�����������//����������
��
C��	
���� ���������� � 
���������� ������������ �
�������� ������������ �����������
G��������	��	�� ���� III—V
/�������
�����
������������� �������	��	� InAs � ���
����
���������	������ ������
���

"�	������� �������� ���������/J������� ��������� �
��
	���	���� $������ ��������� ����
��	
���� $����� ��������� ���� � �������� ����������
������	����� ������������ ������
� ����
����+���������� 	��������� � ��
	���	���� $������
��������� ���� �� ������ GaN

* * *
(����!� ���������� �����+��������� � ������������
"�	������� �	������������ �����!�
)������� ��������
� ���������� «���
/+����������
	���������». (������������ ������ ���
���� 
����
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&���	'� 6.10. 
����+#� ���������/�4+C��#+� �����!���# $ ���/�<�$���/��#�:
/�!������++ �%��A%���� �+/ �Q�

O���� ���
����� ����� �������� ���������� ����� ����-
��+���
���
����� ������� (����������� �����
���� �������)
� ����$����� ��������� 
������ � 	�	
$������ ������
�-
����� ����������������. �������	� ��� ���������� ����!��
���������!�� (���������), 	
���� ����� ������� ����� ����-
����������� �����
���� �������� � «	���
������» �����	-
������ ���	��	���, �������, ��������, ����	� ����������
���������� (��������, � �������
��� «�����
����» ������ �
�����$�� +�����������
����� ������� ���	��� ��������). 
) ��	
�� �������, +�� �� �������� (��� �� �����-�� ������-
��!��) ��
	� �������������� � � ��
����� ����
� ������ �����-
��
� �������.

F���������� ����������������� !���� ����� )c& ���-
��� � #������������� 2 ��������, ����������� ����������-
��� �������	��	� � ���������� ����������. �� ����� ����-
������ ���	�������, ���������� �� +��� ��������� �����
�������� +���������������� ������, ����������	����, 
��

8
�����	� ����. 6.9

"�� �	���	���� ��� )c& ��� 	�� ������� ��� ����� ��
�������� ����� � �����
��� ����
 �������� ���������� �
��������� �������
���, ������� � 	������ � ���������
����������	���� ������� ����
����� ��� �����
�
�����
������. /����������
�� ������� �����$���� ����� ������-
����� � +��� ������
����� ������� ������������, ��������
������������� �
��� ��
��� � ������������ ��������
�������� �� ������ ��������� � ���������� � ��� ����	��-
��������� ����
����!���, ����������� ������� ���!�-
��
������ � ����!������ ������������. F�� ���� �	��
�������� ������ � �������������� �������� �� ����������
���������� � ������������� �����!�������� � �.�. (�������-
�� ��������, 
�� �������� ����
� �� ���� ���
�� �������
��������������� ��� �������� ��������� +��������, ����-
��� �
��� ����$�� ����������� � ������� � +���
�����) 
(����. 6.10).
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)������� ������������� ��������� ���	��	� 

'���������� 	��������� � ���
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������
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�����
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)������� �������� � ���	�����������
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10 ��)

@����
��

'����������

(������������-
���

J�����

/��������
�
����� ��������������

������������ ���
��� �� ������ ��������� «������»
C��	������������� �������	��	��
/���+���������� ���������
4�������� ��
��
C������������ ������ � ������������ �����������;
��������� ������

4������!������ ��������� � ��������$������
�������������
C��������� �������	��	��/�������������
/�����������
(�������!�� +���
���
����� ����������
/������	��	���������� ���
���� ���������
#���������� ��������������
#�����+���
���
����� �������������; ��������
�����������
/������	��	���������� � «����	���
����» (nanopat-
terned) ���������

4�������� �������!������ �������
�� � �������
/���������
(�������
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&���	'� 6.10. 
����+#� ���������/�4+C��#+� �����!���# $ ���/�<�$���/��#�:
/�!������++ �%��A%���� �+/ �Q�

O���� ���
����� ����� �������� ���������� ����� ����-
��+���
���
����� ������� (����������� �����
���� �������)
� ����$����� ��������� 
������ � 	�	
$������ ������
�-
����� ����������������. �������	� ��� ���������� ����!��
���������!�� (���������), 	
���� ����� ������� ����� ����-
����������� �����
���� �������� � «	���
������» �����	-
������ ���	��	���, �������, ��������, ����	� ����������
���������� (��������, � �������
��� «�����
����» ������ �
�����$�� +�����������
����� ������� ���	��� ��������). 
) ��	
�� �������, +�� �� �������� (��� �� �����-�� ������-
��!��) ��
	� �������������� � � ��
����� ����
� ������ �����-
��
� �������.

F���������� ����������������� !���� ����� )c& ���-
��� � #������������� 2 ��������, ����������� ����������-
��� �������	��	� � ���������� ����������. �� ����� ����-
������ ���	�������, ���������� �� +��� ��������� �����
�������� +���������������� ������, ����������	����, 
��

8
�����	� ����. 6.9

"�� �	���	���� ��� )c& ��� 	�� ������� ��� ����� ��
�������� ����� � �����
��� ����
 �������� ���������� �
��������� �������
���, ������� � 	������ � ���������
����������	���� ������� ����
����� ��� �����
�
�����
������. /����������
�� ������� �����$���� ����� ������-
����� � +��� ������
����� ������� ������������, ��������
������������� �
��� ��
��� � ������������ ��������
�������� �� ������ ��������� � ���������� � ��� ����	��-
��������� ����
����!���, ����������� ������� ���!�-
��
������ � ����!������ ������������. F�� ���� �	��
�������� ������ � �������������� �������� �� ����������
���������� � ������������� �����!�������� � �.�. (�������-
�� ��������, 
�� �������� ����
� �� ���� ���
�� �������
��������������� ��� �������� ��������� +��������, ����-
��� �
��� ����$�� ����������� � ������� � +���
�����) 
(����. 6.10).
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10 ��)
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J�����
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�
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��� �� ������ ��������� «������»
C��	������������� �������	��	��
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4�������� ��
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/���������
(�������
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# ��
����� ������� ���!���
����� ������� ����������
����� �������� ������ ������� (� �������������� �+��
���-
��� �������) �������	��	���� �����
���� ������� �������
��������, � ������� �� �
�� ���������
��� ������� �����
��
	�������� ���!��� +���
����������:

«�������	� � �����	�� ������
� (�������) 	�
"��������$
�	����, ������#��	$ ����	���!�� �����	�! ����������! ���-
��	#�	# ��"�����	$ 	 �����	$ $	�	���
	$ 	 	�*����'	����$
�����$ 	�	 �	������».

C�����
����� !��� �������� �� ������ ��������
����� ��
������	, �� � ������ �������, ��������	 ������	������ ���-
�������� �������� ��	��� ��
������ 	�������� ���	
����,
���������, 	��������� � ��������� �������!������ ���-
��� � ��������� � +��� ����	����!������ ������. 

* * *
C������� ������������� G������� � �������� ������� ���-

����
�� ��!����� ��
�� �����
������� �� �������������
���	�������, ���	
����� � ���� ���
���, �.�. 
����������,
/��4B. C������������ ��������	�� ��	
��-�����
�����
������ ������
� ��������� ��$� � �����
�������� ��	
���
�� �
������� ������������� � ������������� ����� �����
�
� 
���������� �������. 

* * *

C� ��������� � G��������, �������� �� �������������
��������� ������� ���������� /% � #������������� ����-
���� ����� ��$������: 

• ����
���� +���
��; ������, ���������, ��������,
�����; �����
���� ��������, �����������; ���������������-
�������� �������; ����� ���� ��	��� (���������	������,
����������, ��������
���); �������� ���� «����c» � «����-
�����» � �.�.;

• ������ �������
������ � ������ ����	����!������
������; 
��������� �������!������ �������; ���
��� �
���������;

• ���!���; ����!������ ����	�������; ��
����, �������-
�� � ��������������� ���; �����, ���������� �� ����
�-
���
� � �����
�
����
� �����������; ���
��� ���� «��������-
��� �� 
���» ��� �����	����� � ����������!�� ����
�����
� �����
�
����� �
�����.

�������� ������������ �� �������� ��������� � 0/% � ����-
������ ��������� ��������� ���
������� �������� �� �����-
��������� (���	�� 	��	
����, +�����������������, �
������-
����� � �����
���	� ������������). # &�
��� ������������
���������� ����	 ���������� �������� � +��� �������������
�����������.

/�	
��-����������������� ����������� ������-����	$���
��� ��������� 	
����� � ����� �����
��� ������������
�������� /%. 4���� +��
�, ���	��� ������ �� ���������	
������������� ������+���
���
����� ����
����! � ��������
�������, ������� � �����
���� ��������� (����. 6.11). 

&���	'� 6.11. 
����+#� ���������/�4+C��#+� �����!���# $ ���/�<�$���/��#�:
/�!������++ $�����-$��<%K��� �+/ �Q� 
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/���+����������
(�
������ ����
����!�
(����	������ ��
����������� 	���������
%����� �������	��	�
4�������� ��
�� ��� ��� ���������� «
����������������»
(hyperspectral) 	��������
/�������
����� � �������������� ���� �� @����� (����
��������)
%���
��!���� �������

/������	��	���� ���������
(��
������� ������������� ���!�����
0/% � �������� ���������
0/% � �������
/������������
/��������� ������� � ��������
/������	��	���� ���������, �������������, ���	
����
�������������� ����������
4�����	�!������ ��������� ��� ��
���������
�������	��	�

/������	��	���� ����
����� ���������
/������	��	���� ����
����� ���������: ������,
������������� � ���
�� �������������

/����������
��
4�������� �������!������ � ��
����������� �������



http://chemistry-chemists.com

# ��
����� ������� ���!���
����� ������� ����������
����� �������� ������ ������� (� �������������� �+��
���-
��� �������) �������	��	���� �����
���� ������� �������
��������, � ������� �� �
�� ���������
��� ������� �����
��
	�������� ���!��� +���
����������:

«�������	� � �����	�� ������
� (�������) 	�
"��������$
�	����, ������#��	$ ����	���!�� �����	�! ����������! ���-
��	#�	# ��"�����	$ 	 �����	$ $	�	���
	$ 	 	�*����'	����$
�����$ 	�	 �	������».

C�����
����� !��� �������� �� ������ ��������
����� ��
������	, �� � ������ �������, ��������	 ������	������ ���-
�������� �������� ��	��� ��
������ 	�������� ���	
����,
���������, 	��������� � ��������� �������!������ ���-
��� � ��������� � +��� ����	����!������ ������. 

* * *
C������� ������������� G������� � �������� ������� ���-

����
�� ��!����� ��
�� �����
������� �� �������������
���	�������, ���	
����� � ���� ���
���, �.�. 
����������,
/��4B. C������������ ��������	�� ��	
��-�����
�����
������ ������
� ��������� ��$� � �����
�������� ��	
���
�� �
������� ������������� � ������������� ����� �����
�
� 
���������� �������. 

* * *

C� ��������� � G��������, �������� �� �������������
��������� ������� ���������� /% � #������������� ����-
���� ����� ��$������: 

• ����
���� +���
��; ������, ���������, ��������,
�����; �����
���� ��������, �����������; ���������������-
�������� �������; ����� ���� ��	��� (���������	������,
����������, ��������
���); �������� ���� «����c» � «����-
�����» � �.�.;

• ������ �������
������ � ������ ����	����!������
������; 
��������� �������!������ �������; ���
��� �
���������;

• ���!���; ����!������ ����	�������; ��
����, �������-
�� � ��������������� ���; �����, ���������� �� ����
�-
���
� � �����
�
����
� �����������; ���
��� ���� «��������-
��� �� 
���» ��� �����	����� � ����������!�� ����
�����
� �����
�
����� �
�����.

�������� ������������ �� �������� ��������� � 0/% � ����-
������ ��������� ��������� ���
������� �������� �� �����-
��������� (���	�� 	��	
����, +�����������������, �
������-
����� � �����
���	� ������������). # &�
��� ������������
���������� ����	 ���������� �������� � +��� �������������
�����������.

/�	
��-����������������� ����������� ������-����	$���
��� ��������� 	
����� � ����� �����
��� ������������
�������� /%. 4���� +��
�, ���	��� ������ �� ���������	
������������� ������+���
���
����� ����
����! � ��������
�������, ������� � �����
���� ��������� (����. 6.11). 

&���	'� 6.11. 
����+#� ���������/�4+C��#+� �����!���# $ ���/�<�$���/��#�:
/�!������++ $�����-$��<%K��� �+/ �Q� 
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%����� �������	��	�
4�������� ��
�� ��� ��� ���������� «
����������������»
(hyperspectral) 	��������
/�������
����� � �������������� ���� �� @����� (����
��������)
%���
��!���� �������

/������	��	���� ���������
(��
������� ������������� ���!�����
0/% � �������� ���������
0/% � �������
/������������
/��������� ������� � ��������
/������	��	���� ���������, �������������, ���	
����
�������������� ����������
4�����	�!������ ��������� ��� ��
���������
�������	��	�

/������	��	���� ����
����� ���������
/������	��	���� ����
����� ���������: ������,
������������� � ���
�� �������������

/����������
��
4�������� �������!������ � ��
����������� �������
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�����
����� ����������� (� ������������ �����$�� �����
����	����� ������). )���� ��������, ������, 
�� +�� ���	�-
!�� ����� ���������� ��� ��������� ����
� �	��� ���$���
�������� K�����, ���������� 
�
� ������ ����� ������ ���-
��������� � ���	 �� ���	��� ����� � ������� ������
� �����-
����� /%.

# ���
�, ����� ��������, 
�� ���
�� ������
���� ��� ����-
�� �������� ��������� ��������	������ ������������, �
����������� ��� /%-���������� �������	�� � �������� ���-
������� ��� ����� ����	����� � ��������������. C�+���	
��
�
�� �������, 
�� � ������� �	�	��� ��������� /%
�������� «����	���» � ��	
�� ������. 

6.8. ���������/�4++ + ���������+�/� 
$ ���A%!/+#� M�/��%��

# B���	����� @����	�� ����������� G��	�����������
����������� ���
����� ��	
���  ������������ «/���������-
��� � �����������
��». 

L�/� A��4����� — �������� ����� 	
��������, ���������-
���, �	
��������, ��
������, ������
�����, �������!���-
��� ���������� � ������� �� �� ������, � ����� �������	��	�
� ����������� ��� ������������� � ���� �������� �������
�
��������� B���	����� @����	��; ������, ��	
���� ���	��	�� �
��
������ ������� �������
������ ������ �����
��� ���-
��������; �������� ����� �����������, �������������, ����-
����������, +�	�����, �����������. 

# ������������ � �������� ������!���� �������� /% ���-
����� ���
�������� ������
����� ���	������ ��
	� ����
�����
�	�� � �������� ����� ������� �������������� � ����-
���	��	�, ����
��:

• �������� ���������, ��������� ����� � ������� ������-
�� � ���������� +��������� � ���	�����������;

• ���	������
����� �������������
����� ����� ���
�������� 
�����!�� � ���	
���� �������� �������� � �����
������� �������� (�� 2—3 ������� ��$�, 
�� �� ���
��� ���-
��������) � ����$�� 	
��� ������;

• ��������������
����� �������������, ���������� 	��-
������� ��
������� ����$����� ���
�����, �����
� ��+�-
��!����� ������ � �����������������, 
�� ������ �� �������-

* * *
)���� ������������������ ����� �������� ��������� 	���-

��� � ������� ����������� /% �������� J���!��, ��������-
�� ������ ��
����� �����!���� ������-�����
����� �������-
����� � �������������� ����	� ������� �������. 

* * *
# ������������ � /�!��������� ���!��!��� ������������

B��������� J�����!�� �������� �������� � ������� �������
������ ���� ��!����� �� «�������
�
����� ������ � ���	-
��� ������������ ��	�� ��� ����$���� ������������ �����-
��� ����� ����� ��	��� � ������
� ����	�������». C���!�-
�������� ����������� ���������� ������� ���� ���	�����-
�� ��$� � �����
�������� ���	�!���, �� ����
�����, 
��
«�����	��	����!�� � ��������� ��������� �����$��������
�� ������ �������������� �������� ����� �������
��,
�������� ��	
��-�����
����
� �����!����, ���������!��
��	��� � ���!�������������
� ������
� ����	�������, �
����� 	������� ����!�� ���������� �������������� ��
������� ����� ����	�����». 

��������, 
�� B����� ����� �
��� ������ � ��
���� �����-
!�� �������� �������������
�
����� ����� ��	��� � ��
��
����� ������������ ������������� /%-���������� ��� ����-
��� ����������. 

* * *
"���������� �������!�� �� ������������� /% ��� ����-

��� !���� � 4���� ����, ���� ����$� ��������, 
�� ����� 	��-
���� ������	�� � ������ ������ �
��� ����� � $��������-
$������ ������������ � +��� ������� ���������� ���
���
���!��������������� !�������, ������������ � ������
&������� ��	� 4���� � � �����
��� 	������������. 4����-
���� �	��������� ��	��������� ����	���
����� � ��	
���
�������� � ��
	����� �������� ����	�������� ��������-
!��, ��������� �  ���������� /%. 

4����, ���	������, �������� ������������ � ��	��������
����� ������������� ������� ������-�����
����
� �������-
��� /%. 

* * *
K�����, ���������� ����� �� ��	����$�� +����������

�������������
�
����� ������� 
���������
� �����
����,
��������� ���� ��$� �����
������	� ���������� � ������-
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�����
����� ����������� (� ������������ �����$�� �����
����	����� ������). )���� ��������, ������, 
�� +�� ���	�-
!�� ����� ���������� ��� ��������� ����
� �	��� ���$���
�������� K�����, ���������� 
�
� ������ ����� ������ ���-
��������� � ���	 �� ���	��� ����� � ������� ������
� �����-
����� /%.

# ���
�, ����� ��������, 
�� ���
�� ������
���� ��� ����-
�� �������� ��������� ��������	������ ������������, �
����������� ��� /%-���������� �������	�� � �������� ���-
������� ��� ����� ����	����� � ��������������. C�+���	
��
�
�� �������, 
�� � ������� �	�	��� ��������� /%
�������� «����	���» � ��	
�� ������. 

6.8. ���������/�4++ + ���������+�/� 
$ ���A%!/+#� M�/��%��

# B���	����� @����	�� ����������� G��	�����������
����������� ���
����� ��	
���  ������������ «/���������-
��� � �����������
��». 

L�/� A��4����� — �������� ����� 	
��������, ���������-
���, �	
��������, ��
������, ������
�����, �������!���-
��� ���������� � ������� �� �� ������, � ����� �������	��	�
� ����������� ��� ������������� � ���� �������� �������
�
��������� B���	����� @����	��; ������, ��	
���� ���	��	�� �
��
������ ������� �������
������ ������ �����
��� ���-
��������; �������� ����� �����������, �������������, ����-
����������, +�	�����, �����������. 

# ������������ � �������� ������!���� �������� /% ���-
����� ���
�������� ������
����� ���	������ ��
	� ����
�����
�	�� � �������� ����� ������� �������������� � ����-
���	��	�, ����
��:

• �������� ���������, ��������� ����� � ������� ������-
�� � ���������� +��������� � ���	�����������;

• ���	������
����� �������������
����� ����� ���
�������� 
�����!�� � ���	
���� �������� �������� � �����
������� �������� (�� 2—3 ������� ��$�, 
�� �� ���
��� ���-
��������) � ����$�� 	
��� ������;

• ��������������
����� �������������, ���������� 	��-
������� ��
������� ����$����� ���
�����, �����
� ��+�-
��!����� ������ � �����������������, 
�� ������ �� �������-

* * *
)���� ������������������ ����� �������� ��������� 	���-

��� � ������� ����������� /% �������� J���!��, ��������-
�� ������ ��
����� �����!���� ������-�����
����� �������-
����� � �������������� ����	� ������� �������. 

* * *
# ������������ � /�!��������� ���!��!��� ������������

B��������� J�����!�� �������� �������� � ������� �������
������ ���� ��!����� �� «�������
�
����� ������ � ���	-
��� ������������ ��	�� ��� ����$���� ������������ �����-
��� ����� ����� ��	��� � ������
� ����	�������». C���!�-
�������� ����������� ���������� ������� ���� ���	�����-
�� ��$� � �����
�������� ���	�!���, �� ����
�����, 
��
«�����	��	����!�� � ��������� ��������� �����$��������
�� ������ �������������� �������� ����� �������
��,
�������� ��	
��-�����
����
� �����!����, ���������!��
��	��� � ���!�������������
� ������
� ����	�������, �
����� 	������� ����!�� ���������� �������������� ��
������� ����� ����	�����». 

��������, 
�� B����� ����� �
��� ������ � ��
���� �����-
!�� �������� �������������
�
����� ����� ��	��� � ��
��
����� ������������ ������������� /%-���������� ��� ����-
��� ����������. 

* * *
"���������� �������!�� �� ������������� /% ��� ����-

��� !���� � 4���� ����, ���� ����$� ��������, 
�� ����� 	��-
���� ������	�� � ������ ������ �
��� ����� � $��������-
$������ ������������ � +��� ������� ���������� ���
���
���!��������������� !�������, ������������ � ������
&������� ��	� 4���� � � �����
��� 	������������. 4����-
���� �	��������� ��	��������� ����	���
����� � ��	
���
�������� � ��
	����� �������� ����	�������� ��������-
!��, ��������� �  ���������� /%. 

4����, ���	������, �������� ������������ � ��	��������
����� ������������� ������� ������-�����
����
� �������-
��� /%. 

* * *
K�����, ���������� ����� �� ��	����$�� +����������

�������������
�
����� ������� 
���������
� �����
����,
��������� ���� ��$� �����
������	� ���������� � ������-
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• � +����
�� ��������� ������������� �����������  —
������������� �������� � ������� �� ������ ����������-
���� ��� �
����� ���� � ����	��, ���������� ������� ����, �
����� ������������� �����
��� �������� ��� ������
� ���-
����
����
� ����������� ����
����
� � �����
�
����
� ���-
��������, ������ ����� +����
�
���� 
����� ����������, ���-
����������� � �����
�����	���� ���������, �������� �����
������� 	������!�� � ����������� �������.

0��������� �������� /% �� ������ ����������
� ��	
��-
�����
����
� ������ � ������ ������� � ��������� �� � �����-
��
�
����� �������� ����� ����� ����� �� �������� �����-
������ ���������� +��� !����.

&����� ����������
� ��������� ������������ � �������-
��� � ������� �������������� � �������
�� �� ���	
����,
���������� � @����	��, ������������	�� � ���, 
�� ��� ����-

��� ����$�� ������ ��3����� — �� ����$����� ����
����!
�� ���������� �������������� (��� ����������, ��� � ���	�-
�	����������), � ����� �����
��� �������� ��������� �
��������, ���������� �������������
����� ���	��	���.

# ������� ����$����� �������
�� ����� �� ���������-
��� ����������� �������� ��������� �����$������ �����-
������� ����������� ������� ������!�����
� ������� � ���-
������� ���������������� ��������!������, ������������
� ��	
�� 
���������������, ���������� �������� +����	�-
��!������� ����������������, ���������� �����
��� �����-
��!�� �� ������ ������ � ������������� ������, � ����� ���-
����!������ ���������� ���������� � ������ � ����������-
���� ���������� � ��
����� �����������, ��	�����������
�
�� 	��������� ����������
����� ��������. (������� �� ���-
��������	 �������!��������� 	��������������� �������
���������� 2 � � 
�� (10 ��� �����). 

"�� ���	
���� ��������$��� ��	
�� ���������� ������-
�	�� �������� ������, ������
������� ���	
���� �������

������ ����	���, ����
����� ���������, ����-
��� �������-

�� (�	
�������� ����������), ������
����� ��
��������
(���������-	���
������ ������ �� ������ �������� �
����), 
��������������� ����!�� (0/%, �	�������). B������-
������ �������
�� ���	
���� 0/% � �	�������� ����
�����
������� ������������������� � ��������� �������� ���	��
����	�!�� � �����$������ ���$�����. 

c������ ��������������� � ������� ��������� ���	
��
����� �������������-	
����
� �����������, �������������

������� ��� ������������� � ��$�����������, �����������-
��� � ���������� +���
�����;

• ������	�!������ �������	��	���� ������� � ���
���
������ ��� ���	��� �����	������ � ����$����� ������-
���������� � 	������ ���������, � ����� �������	��	����
�������� �����- � �����������-������� ��������;

• ���������� ��������� � ������������� �� ����
����!
� ������	���, ���������� ����$����� ���
������ � ���-
��� �����������������;

• ������������� 
����!� � ����$�� � ����$�����
������������� +���
���, � ��� 
���� � ��� ���
����;

• ��
���
����� �������������, ���������� ���
���
����������, ������	����� ����
���
����� ���������;

• ���������� ��������������� � �����
��� ���������
��� ���������� ����
����� � ��
������ ������, 
������ ���-
�����, �����������, �	����������� ����������� �������;
��������� �������� ��� �������� ��������	����, ����-
����!������, �����������, ������������� ��������;
�����, �	�������, ��������
��� �����.

���������, 
�� � �	�	��� ���������� � ����	����� ����-
���������� � /% ��������:

• � ��$����������� �� �
�� 	����
���� ���	��� ���	���
� �������������� �����	������ � ������� ���!�������
�������� � +�	�����, �������� $������ ��������� �������-
����
�
����� ���������� � ���������!�� ����� ��������
-
��� � ���!�������� �������. )�������� � ��������������
�����������
�� ������ ��������� � ����!����������� ����-
��
�� ���������� 	��������� ���	��� �����	������ ��
������ ����
����� ��������� �������������� �����������
������ � �������������� ����������� �����	����� ����-
����������� � ���� �������
�
����
� ���!����;

• � ���
������������� � ������������� �����$��������
�� �
�� ���������� ��������������, ����� ��
��� ���������
� �������������� ������������ �������� ���
�������
� (��
1,5—4 ���) 	����
���� ���	��� ������ ��������������, � �����
�������� � 3 ���� +����	���!������ ������ (� ��� 
���� ���-
���� �������), 	�	
$���� �����	������ �����
����� ������-
����� (�������� $	��, ������� ��������), 
�� ���� ������-
����� 	���$��� ����	�������� ��� �� ��	�������, ��� � ��
���$��� ������;
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• � +����
�� ��������� ������������� �����������  —
������������� �������� � ������� �� ������ ����������-
���� ��� �
����� ���� � ����	��, ���������� ������� ����, �
����� ������������� �����
��� �������� ��� ������
� ���-
����
����
� ����������� ����
����
� � �����
�
����
� ���-
��������, ������ ����� +����
�
���� 
����� ����������, ���-
����������� � �����
�����	���� ���������, �������� �����
������� 	������!�� � ����������� �������.

0��������� �������� /% �� ������ ����������
� ��	
��-
�����
����
� ������ � ������ ������� � ��������� �� � �����-
��
�
����� �������� ����� ����� ����� �� �������� �����-
������ ���������� +��� !����.

&����� ����������
� ��������� ������������ � �������-
��� � ������� �������������� � �������
�� �� ���	
����,
���������� � @����	��, ������������	�� � ���, 
�� ��� ����-

��� ����$�� ������ ��3����� — �� ����$����� ����
����!
�� ���������� �������������� (��� ����������, ��� � ���	�-
�	����������), � ����� �����
��� �������� ��������� �
��������, ���������� �������������
����� ���	��	���.

# ������� ����$����� �������
�� ����� �� ���������-
��� ����������� �������� ��������� �����$������ �����-
������� ����������� ������� ������!�����
� ������� � ���-
������� ���������������� ��������!������, ������������
� ��	
�� 
���������������, ���������� �������� +����	�-
��!������� ����������������, ���������� �����
��� �����-
��!�� �� ������ ������ � ������������� ������, � ����� ���-
����!������ ���������� ���������� � ������ � ����������-
���� ���������� � ��
����� �����������, ��	�����������
�
�� 	��������� ����������
����� ��������. (������� �� ���-
��������	 �������!��������� 	��������������� �������
���������� 2 � � 
�� (10 ��� �����). 

"�� ���	
���� ��������$��� ��	
�� ���������� ������-
�	�� �������� ������, ������
������� ���	
���� �������

������ ����	���, ����
����� ���������, ����-
��� �������-

�� (�	
�������� ����������), ������
����� ��
��������
(���������-	���
������ ������ �� ������ �������� �
����), 
��������������� ����!�� (0/%, �	�������). B������-
������ �������
�� ���	
���� 0/% � �	�������� ����
�����
������� ������������������� � ��������� �������� ���	��
����	�!�� � �����$������ ���$�����. 

c������ ��������������� � ������� ��������� ���	
��
����� �������������-	
����
� �����������, �������������

������� ��� ������������� � ��$�����������, �����������-
��� � ���������� +���
�����;

• ������	�!������ �������	��	���� ������� � ���
���
������ ��� ���	��� �����	������ � ����$����� ������-
���������� � 	������ ���������, � ����� �������	��	����
�������� �����- � �����������-������� ��������;

• ���������� ��������� � ������������� �� ����
����!
� ������	���, ���������� ����$����� ���
������ � ���-
��� �����������������;

• ������������� 
����!� � ����$�� � ����$�����
������������� +���
���, � ��� 
���� � ��� ���
����;

• ��
���
����� �������������, ���������� ���
���
����������, ������	����� ����
���
����� ���������;

• ���������� ��������������� � �����
��� ���������
��� ���������� ����
����� � ��
������ ������, 
������ ���-
�����, �����������, �	����������� ����������� �������;
��������� �������� ��� �������� ��������	����, ����-
����!������, �����������, ������������� ��������;
�����, �	�������, ��������
��� �����.

���������, 
�� � �	�	��� ���������� � ����	����� ����-
���������� � /% ��������:

• � ��$����������� �� �
�� 	����
���� ���	��� ���	���
� �������������� �����	������ � ������� ���!�������
�������� � +�	�����, �������� $������ ��������� �������-
����
�
����� ���������� � ���������!�� ����� ��������
-
��� � ���!�������� �������. )�������� � ��������������
�����������
�� ������ ��������� � ����!����������� ����-
��
�� ���������� 	��������� ���	��� �����	������ ��
������ ����
����� ��������� �������������� �����������
������ � �������������� ����������� �����	����� ����-
����������� � ���� �������
�
����
� ���!����;

• � ���
������������� � ������������� �����$��������
�� �
�� ���������� ��������������, ����� ��
��� ���������
� �������������� ������������ �������� ���
�������
� (��
1,5—4 ���) 	����
���� ���	��� ������ ��������������, � �����
�������� � 3 ���� +����	���!������ ������ (� ��� 
���� ���-
���� �������), 	�	
$���� �����	������ �����
����� ������-
����� (�������� $	��, ������� ��������), 
�� ���� ������-
����� 	���$��� ����	�������� ��� �� ��	�������, ��� � ��
���$��� ������;
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����� ��������� ����������, � �������� ��� ����
�� �����-
��
�� �� �������
� ������������ ������!������������
!���� ������� +��������, ����� ����� ��� ������������
����!�������� ����
� �������
�
����
� 	����� ���
� ����-
���� � !����. 

)���� �������� ������ ������� 0/% ����� �������� ���-
�	����: ������
����� ���
����� �����$��� ���
����� �����
� 100 ���; ����$���� ������
����� ���
����� � ����� 
� 500 ��� ����$�, 
�� 	 ��������; +�����������������, ��� 	
����, � ����������������, ��� 	 ������. 

0����������� ������� 0/% ���������� ������� �� �����-
!������
� ����������, ������� �� ��
����$��� ���� ��
��-
��� ����	���� �������: ����������� ������������� ��
������ 0/%; �����	������ ���������; ������������� ����-
��, �������, �������; ���������� � ��������������� +���-

��; ����+���������� � ������������ �������; ���		����
�����+���������� �������; ���������� ��������; �������.

C� �!����� ���!�������� /&)&, ���������� �������-
!������ ���������� �� ������ 0/% � ������� �+�������
�-
���� ������� �������� ������� ������� ���
�������� ���	-
����, ������� �	�	� ����� ����	 �� 20 % ����$� �	�����	�-
���, � ���!���	����� ����� �����!� ����!������ �������,
������� �	�	� ����� �� 25 % ����$�� ����	� �������� ���
�������� ���������������� �� 30 % � ������� �������� 
�� 20 %. 

C��������� 0/% � ��
����� 	�������� ����+����������
+������ �������� ������� ������� +����� ����������� � ���-
�����, ������!������������ +���������	 � ��������� � ���
������� ������������.

0
�������� �������	��	�� �������	���� ����� � ��
�����
�������� +�������� ����	��������, �����, ��� �����-������-
���	������, ����+������� � ��. �������� �������
�
�����
���!��	� �� ���������	 	����������	 �����������, ���
��������� �������	��	�, ��� �����	��������� �����
��-
�� �������	��	���� ��������� ����� ����������� � �����-
��� ������� �� ���� 	
�������� ����+��������.

)����������� ������� � �������� ���������� �� ������
�	��������, ������	���, �	��������������� ���	��	� ��
���
�� ��	�������� ���������
��� 	������ ������ ���!��-
��� �������������� +��� ������������� +�������� ����	
����� � �� ����	���� �����������. )������� �������!���-
��
� ��������� ������������ !���
��� «�����!� — ������-

	
����� J�����-�����
����
� ������	�� /&/ @����	��. 
�� �������	���� ��� ���	
���� ����������� ����������
�������������� �� ������ ��������	������ �������� �
�������, ������
���� ���
�������� ����$���� �� ������
�-
���� �������������.

# /�!��������� �������� ��	� @����	�� ���	��� �������-
����� ���!����� ���	��	������������� ������
����� ������-
�������� �� ������ �	
�������� ���������� — ��������, ����-
���, ��������, ������� � 	������� ������� �������� � �����-
���	� � �� ������-������
����� �������. 

L� �
�� ������������� ������� �������� (�� 4—8 GC�) �
������� ��������	� (1200—1400 °)) 	������ ���	
��� ����-
���������
����� ��������� �� ������ 	���������������
����$��� ������� � �������� ������, ���������� �����!� �
����������� 1—2 % � ����
���� ������������ ����� 30 ��.
%�������� ���	
����� �������� ���������� 30—35 GC� ���
��������� ���� � ����� 50 GC� ��� ��������, 
�� ��������
� 2 ���� ����$� ���
���� ��������� ��� ���
��� �������-
������
����� ����������. 

B����� � +��� ����������� ��������� ����������	 �����-
��� ����� ������� �	
�������� ������������ ����������,
����
������� ����$����� ������������������ (1200—
1300 °)). %���� ��������� ��
	� ����� ���������� � ������-
��� �����	����� � ��������������	���� 	���� ������. 

C��!���� ���������!�� ��� ������� ��������� 	�����-
���������� ����$��� ������ � �	��
����
� ������� ����
����� ������	���� � /&/ @����	��. ������������� � ��
�-
���� �������� 	��������������� ����$��� ��������� � ���-

�������� ������� ������� B%-��������� ����������� �
������� ��������!�� � ��	��������� ������ ��� �������-
��� ����
�������� �������������.

"�� ���	
���� ��������, �����
��� �������������� �
�������� � ��
������� ���������� $����� �������	����
+����������
����� ���������. ����� �� ������� ��������-
����� ����������� �������� ������������ ������� ��
���-
��� ��������������, � 
�������� ������������, ����������

�
������� ��
������������������.

#�� ����� $������ ��������������� � �����
��� ��������
������� "��������� ���������	��� ���
����� ������	 	����-
���	 ���	, ������� 	������� ���
�����. # ����	� �
����� �
	
�������� �������������� ������� 0/% � �	�������. ���
�������� ����� 	��������� �������, ������� �������� �� ��
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����� ��������� ����������, � �������� ��� ����
�� �����-
��
�� �� �������
� ������������ ������!������������
!���� ������� +��������, ����� ����� ��� ������������
����!�������� ����
� �������
�
����
� 	����� ���
� ����-
���� � !����. 

)���� �������� ������ ������� 0/% ����� �������� ���-
�	����: ������
����� ���
����� �����$��� ���
����� �����
� 100 ���; ����$���� ������
����� ���
����� � ����� 
� 500 ��� ����$�, 
�� 	 ��������; +�����������������, ��� 	
����, � ����������������, ��� 	 ������. 

0����������� ������� 0/% ���������� ������� �� �����-
!������
� ����������, ������� �� ��
����$��� ���� ��
��-
��� ����	���� �������: ����������� ������������� ��
������ 0/%; �����	������ ���������; ������������� ����-
��, �������, �������; ���������� � ��������������� +���-

��; ����+���������� � ������������ �������; ���		����
�����+���������� �������; ���������� ��������; �������.

C� �!����� ���!�������� /&)&, ���������� �������-
!������ ���������� �� ������ 0/% � ������� �+�������
�-
���� ������� �������� ������� ������� ���
�������� ���	-
����, ������� �	�	� ����� ����	 �� 20 % ����$� �	�����	�-
���, � ���!���	����� ����� �����!� ����!������ �������,
������� �	�	� ����� �� 25 % ����$�� ����	� �������� ���
�������� ���������������� �� 30 % � ������� �������� 
�� 20 %. 

C��������� 0/% � ��
����� 	�������� ����+����������
+������ �������� ������� ������� +����� ����������� � ���-
�����, ������!������������ +���������	 � ��������� � ���
������� ������������.

0
�������� �������	��	�� �������	���� ����� � ��
�����
�������� +�������� ����	��������, �����, ��� �����-������-
���	������, ����+������� � ��. �������� �������
�
�����
���!��	� �� ���������	 	����������	 �����������, ���
��������� �������	��	�, ��� �����	��������� �����
��-
�� �������	��	���� ��������� ����� ����������� � �����-
��� ������� �� ���� 	
�������� ����+��������.

)����������� ������� � �������� ���������� �� ������
�	��������, ������	���, �	��������������� ���	��	� ��
���
�� ��	�������� ���������
��� 	������ ������ ���!��-
��� �������������� +��� ������������� +�������� ����	
����� � �� ����	���� �����������. )������� �������!���-
��
� ��������� ������������ !���
��� «�����!� — ������-

	
����� J�����-�����
����
� ������	�� /&/ @����	��. 
�� �������	���� ��� ���	
���� ����������� ����������
�������������� �� ������ ��������	������ �������� �
�������, ������
���� ���
�������� ����$���� �� ������
�-
���� �������������.

# /�!��������� �������� ��	� @����	�� ���	��� �������-
����� ���!����� ���	��	������������� ������
����� ������-
�������� �� ������ �	
�������� ���������� — ��������, ����-
���, ��������, ������� � 	������� ������� �������� � �����-
���	� � �� ������-������
����� �������. 

L� �
�� ������������� ������� �������� (�� 4—8 GC�) �
������� ��������	� (1200—1400 °)) 	������ ���	
��� ����-
���������
����� ��������� �� ������ 	���������������
����$��� ������� � �������� ������, ���������� �����!� �
����������� 1—2 % � ����
���� ������������ ����� 30 ��.
%�������� ���	
����� �������� ���������� 30—35 GC� ���
��������� ���� � ����� 50 GC� ��� ��������, 
�� ��������
� 2 ���� ����$� ���
���� ��������� ��� ���
��� �������-
������
����� ����������. 

B����� � +��� ����������� ��������� ����������	 �����-
��� ����� ������� �	
�������� ������������ ����������,
����
������� ����$����� ������������������ (1200—
1300 °)). %���� ��������� ��
	� ����� ���������� � ������-
��� �����	����� � ��������������	���� 	���� ������. 

C��!���� ���������!�� ��� ������� ��������� 	�����-
���������� ����$��� ������ � �	��
����
� ������� ����
����� ������	���� � /&/ @����	��. ������������� � ��
�-
���� �������� 	��������������� ����$��� ��������� � ���-

�������� ������� ������� B%-��������� ����������� �
������� ��������!�� � ��	��������� ������ ��� �������-
��� ����
�������� �������������.

"�� ���	
���� ��������, �����
��� �������������� �
�������� � ��
������� ���������� $����� �������	����
+����������
����� ���������. ����� �� ������� ��������-
����� ����������� �������� ������������ ������� ��
���-
��� ��������������, � 
�������� ������������, ����������

�
������� ��
������������������.

#�� ����� $������ ��������������� � �����
��� ��������
������� "��������� ���������	��� ���
����� ������	 	����-
���	 ���	, ������� 	������� ���
�����. # ����	� �
����� �
	
�������� �������������� ������� 0/% � �	�������. ���
�������� ����� 	��������� �������, ������� �������� �� ��
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!�� �); �������
�� 
������������ ������ ����	����	�-
��� �������� � Si; �������
�� ���	
���� «�������» �����
����!���� � +������������� ����� Si, GaAs, PbS, �������-
��� �� ����������� Si-���. � ��.

# 1990 
. � Si-���. ���� �����	���� ����������� ������-
�����!��!�� � ������� ������� ��� ��������� ��������	��.
) +��
� ������� �����	����� 	
���� ����� 	������ ��������
�������� ������������ ����
����� ������� Si-���. � �����-
��� �� �
� ������ ����� ���������� ��������+����������
�������� � ������ (/�'C)). # +��� ������� ���� ���	
���
��	
��� � ������
����� ���	������ �����������
� 	�����.

C������� ����� �������� (&l2�3) �������� ��
	���-
��� ������
����	������ ������������ ����, ����������� �
���!���� +����������
����
� ��������� &1. B����� ��� 
(�� ����������� �� ����������) � �� ������������ ��
	�
��
	���������� �������� +���������� � �������� �������
���������.

# (' �����	����� 	
���� �� ������ &l2�3-���. ���������-
�� ���
�	������	� ���������!�� ���	������������� �

�������� �), ����
���������� ��������� � ������������,
�����
��� ���� ��������. # �������� 90-� 

. ���$��
� ����
��
����� ����������� ������ �� ���������� &l2�3-���. �
/%. @��� ����������� ������������ ��������, ������
���
��� 
����; ���������� ��� Li-�������, ������+����������
����- � +�������������!������ ���	��	�� ��� �������
�������, ���	
����� �� �
�� �������� � &l2�3-���. ��
���
�-
���� � ����
���
����� �����������, ���������� �������-
������� +�������, ����+���������� ������ � ������� ����-
������ (108 — 109 ��—2) �������, ���	
����� ����������
�������� � ���� &l2�3-���.

/� �������� ���	������ ��� ������������� +��� �������-
��� ��
	� ���� �����
�	�� � �������!�� � ����
���
������
�����	���� (�	�������, 0/%), �������������� �����	���-
���� ����������� �����
��� ����������, �����
�
������
��3������ ("/4, ��������, �������� � ��.). 

%���� ����������� ���
����������� ������	�!�� +���-
��� +��������
�����
� ���	
���� �� ������ �����������
�������	��	���������� ����������. C������� �����������
�� ���������� ��� �������� ����
���	���� �������, �
����-

������� ����
��� +��������
������ ���	
���� �������
��
����������� ������� � !���� ������
���� ������ �����-

��� 
����!� — �����������». @���$�� ���
���� +���
�� ���-
�����
� �������������� ����	 �����!�� � ������������
������
����� �����	� ���
����� ���������, � ����� ���
�-
��� — �����	� ������
����� � 	����	� ���
�����.

#���� ��	
��� ���!���� �������������� 	
��������
�������	��	� � ���������� �����	���� � ��������������.
C��	
����� �������������� �������� ������� ���������
������������ ���	��	�� � ������
���� �������� �������
����� ����������, 	���	� �	�� �	��!��������
� ������-��-
��
����
� ������!�������� 	
�������� �������	��	�-��-
���������� � ����������� �� ��������� �� ����������.

���������� ������� �������!�����
� ��������� �� ����-
�� ����������� ���� 	
������ ����� 	�������� ����������
���������. C�� +��� ��� ���	
����� ��������� ����� ���-
�	� ��������� � �����	� ��������	��	� 	����
������. 4��-
����!������ ��������� �� ������ ����������� ���� 	
����-
�� ��
	� ��
����� �	��������� �����
��� �������� �����-
������.

#�����$	� ���� � �������� ����� ��������� �������-
!������ � ��������	����!������ ������ �	��� �
����
����)��
����	
� (/') � �	
���	����� (()). /' � () — +��
$������ ������!���������� ������� ������������ � �����-
�����, ����������� �	�� ������������ ���������� � �	��-
!��������� ��������. # ��������� ����� ��� �	��� �������-
����. # ��� �����
��� ���!������� ����� ������ ��������,
$������ ��	
 ��	
��� � ���������� ���!����� ������ ����
����� � �� ��������. ������������ � ���������� � +��� ����-
��� �
��� ����������. F��
���� 	����
������� 
���� �����
���� � ��������������, 	���������� ����
����� �	�����!��.

)	�����	�� ��������� �	��� �������� /': 1) ������� � /'
�� �����+���������� ((') �� �
�� 	����$���� �������� ���-
�������� ����
������� ��������� (�)) �� ������������ —
«������ �����	 ����» � 2) �� �
�� ������������� �����	� �
�����
�
����� ��3�����, ������� ���	� � �����	������ �
���+���������� — «������ ����	 �����».

/������� ������������� �	��� �	��� 
��-�� �������
����	 +���� ��	�� ��������� — �������!�� �����	������ �
�����
�
����� ��3����� � �����!������ �����+����������
�������
���.

# �����!������ (' �� ������ Si-���. �����	����� 	
����
����������� ������+��������	� �������������	� �����-
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!�� �); �������
�� 
������������ ������ ����	����	�-
��� �������� � Si; �������
�� ���	
���� «�������» �����
����!���� � +������������� ����� Si, GaAs, PbS, �������-
��� �� ����������� Si-���. � ��.

# 1990 
. � Si-���. ���� �����	���� ����������� ������-
�����!��!�� � ������� ������� ��� ��������� ��������	��.
) +��
� ������� �����	����� 	
���� ����� 	������ ��������
�������� ������������ ����
����� ������� Si-���. � �����-
��� �� �
� ������ ����� ���������� ��������+����������
�������� � ������ (/�'C)). # +��� ������� ���� ���	
���
��	
��� � ������
����� ���	������ �����������
� 	�����.

C������� ����� �������� (&l2�3) �������� ��
	���-
��� ������
����	������ ������������ ����, ����������� �
���!���� +����������
����
� ��������� &1. B����� ��� 
(�� ����������� �� ����������) � �� ������������ ��
	�
��
	���������� �������� +���������� � �������� �������
���������.

# (' �����	����� 	
���� �� ������ &l2�3-���. ���������-
�� ���
�	������	� ���������!�� ���	������������� �

�������� �), ����
���������� ��������� � ������������,
�����
��� ���� ��������. # �������� 90-� 

. ���$��
� ����
��
����� ����������� ������ �� ���������� &l2�3-���. �
/%. @��� ����������� ������������ ��������, ������
���
��� 
����; ���������� ��� Li-�������, ������+����������
����- � +�������������!������ ���	��	�� ��� �������
�������, ���	
����� �� �
�� �������� � &l2�3-���. ��
���
�-
���� � ����
���
����� �����������, ���������� �������-
������� +�������, ����+���������� ������ � ������� ����-
������ (108 — 109 ��—2) �������, ���	
����� ����������
�������� � ���� &l2�3-���.

/� �������� ���	������ ��� ������������� +��� �������-
��� ��
	� ���� �����
�	�� � �������!�� � ����
���
������
�����	���� (�	�������, 0/%), �������������� �����	���-
���� ����������� �����
��� ����������, �����
�
������
��3������ ("/4, ��������, �������� � ��.). 

%���� ����������� ���
����������� ������	�!�� +���-
��� +��������
�����
� ���	
���� �� ������ �����������
�������	��	���������� ����������. C������� �����������
�� ���������� ��� �������� ����
���	���� �������, �
����-

������� ����
��� +��������
������ ���	
���� �������
��
����������� ������� � !���� ������
���� ������ �����-

��� 
����!� — �����������». @���$�� ���
���� +���
�� ���-
�����
� �������������� ����	 �����!�� � ������������
������
����� �����	� ���
����� ���������, � ����� ���
�-
��� — �����	� ������
����� � 	����	� ���
�����.

#���� ��	
��� ���!���� �������������� 	
��������
�������	��	� � ���������� �����	���� � ��������������.
C��	
����� �������������� �������� ������� ���������
������������ ���	��	�� � ������
���� �������� �������
����� ����������, 	���	� �	�� �	��!��������
� ������-��-
��
����
� ������!�������� 	
�������� �������	��	�-��-
���������� � ����������� �� ��������� �� ����������.

���������� ������� �������!�����
� ��������� �� ����-
�� ����������� ���� 	
������ ����� 	�������� ����������
���������. C�� +��� ��� ���	
����� ��������� ����� ���-
�	� ��������� � �����	� ��������	��	� 	����
������. 4��-
����!������ ��������� �� ������ ����������� ���� 	
����-
�� ��
	� ��
����� �	��������� �����
��� �������� �����-
������.

#�����$	� ���� � �������� ����� ��������� �������-
!������ � ��������	����!������ ������ �	��� �
����
����)��
����	
� (/') � �	
���	����� (()). /' � () — +��
$������ ������!���������� ������� ������������ � �����-
�����, ����������� �	�� ������������ ���������� � �	��-
!��������� ��������. # ��������� ����� ��� �	��� �������-
����. # ��� �����
��� ���!������� ����� ������ ��������,
$������ ��	
 ��	
��� � ���������� ���!����� ������ ����
����� � �� ��������. ������������ � ���������� � +��� ����-
��� �
��� ����������. F��
���� 	����
������� 
���� �����
���� � ��������������, 	���������� ����
����� �	�����!��.

)	�����	�� ��������� �	��� �������� /': 1) ������� � /'
�� �����+���������� ((') �� �
�� 	����$���� �������� ���-
�������� ����
������� ��������� (�)) �� ������������ —
«������ �����	 ����» � 2) �� �
�� ������������� �����	� �
�����
�
����� ��3�����, ������� ���	� � �����	������ �
���+���������� — «������ ����	 �����».

/������� ������������� �	��� �	��� 
��-�� �������
����	 +���� ��	�� ��������� — �������!�� �����	������ �
�����
�
����� ��3����� � �����!������ �����+����������
�������
���.

# �����!������ (' �� ������ Si-���. �����	����� 	
����
����������� ������+��������	� �������������	� �����-
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������������ �	�� � ����- ��� 
�������������	 �������	
�������!��, ��� 
�� ���� ����� +������
����
� ����� ����-
��, 
�� ����$�� ���
��$ ��������� ���	
��� ����� �����
� ��
����� ��������. 

/� ������ ��
������ 	�� ��������� ��������� ����	����
/%. @���$�� 
����� ��������, � ��������� ����� ���������
� /%, 	
����	�� � 
����� ������������� ��� ���������� ����-
����� ��� ��	
�� �����������
�
����� ������������ ���
�����$�����
� ������������ — !������, ����������� �
�������� 
�����
����� ��������. B	
��� 
������ �������!��
� /% ��� ��� �
��� ����, ���� ��� �	�����	���� ������!���
�� ������ ����������� � ������ �����. 

/����������
��, ������ ����� � ���� ��������.
/�����	�� �������� ����	����� ��3�����; �	�����	��

��������� �����������, � ������� ��
	� ������
����� �����-
�������. /� ���� ��� ������� ���
� ���������
� ����������-
�� �	������������
� ��������� �������	��	�, 
�� ������-
�	�� ��
	� ���� !���� ����� ���������� �������. 

"�� �������� �	��������, �� ������ ������
� ��
	� ���	-

����� (��� �� ���	
�����) ������
����� ����	���, ������-
���� �
������ �	��� ����
. C������������ � �������������
��������	���� ��
�����!�� �� ����	 ���	 ������� �����-
���	�� /%, � ������	�� ������� ������!���������� 
!�����. 

@���$�� �������!�� �	�	� ����� ������������ �����	-
������. (��
�� �� ��� 	�� �������� /% � �	�����	����
����	���.  /��������� �
�������� ������������ ����	�
�������� � ����� �����!������ � ������������ �����
�-
���. 0 �����!����
����� �������� «���������� �������»
��� ������������ ������������. C������������� �����-
���!������� ����������� ������������ ���������� � ���-
������ ��������, ������	���� ���� ����	
$�� �����
������.

)	�����	�� ���!������, ����������� ������������� ���-
������� ����� /% �� ����$�� � ���������. ��	
�� �	��
�������� ������� �������
�� � ����������
��, ����� ���-
������� ������!��: ������$�� ����� �������� ����������
	����� � ������!������� �������
����, ��	���� ��������-
��� — � +����!�������. /�������, ������� 	����� �����
������� �������
�� (�������!������ �������
��, �����-
����, ������������ �����������).

���	����� ����������
�� ����� ����� ����
���	���
�������. *��� ��������� ������ ����������
��, ����������

��!��, �������� �� �����
�
����
� ����������� �� �����
��
������. C��������� ������������ ������������� ���-
���	�!�� +������ ��� ������ ��
������ 
������� �� ���	
�-
��� ��������� �������������� � ��������� 
����� ��$� 
200 (G!. 

6.9. ����!+���� + +�>����?+, � ��:���, 
A��!/��� ���������/�4+: + ���������+�/�$

������� �����!��� /%, ��
�� ������ � +������. #��
����� «����	���� ������� ����», ������� ������ �������
���!���� +��������, � ����� �������$�� $���� �� 	����
����� /%. *��� ��� �� ������ ����, ����� �� �������������
��$� �������
�� ������������� ������ �������, �
������,

�� ���
�� �� ��� �	�	� ����� ���
�������� ������� �� +��-
�����	. 

/�!��������� ��	
��� ���� )c& �!�������, 
�� ���-
��$�������� ����� ������� ������
���� � �	�� �� �������-
�� �������� �� ���� ���� ���
� �� 15 ���, 
�� �������� �����-
������ 	������ �����. 4 ���!	 +��
� ������� «����» �	���
����$�� +������
����� �����, 
�� � ����������� )c&
�������� ����� ���
������
� ������
����, ���������,
������������ � �����������, ������ ������.

%���� ��
��� �� ���� ��������� �����
��. �� ���������
�� ���
����������� ��������, ��������� �� ������$��	 ��3�-
�	 �����$������ ������, � ������ ��������, 
�� ����$��
���!��� +������
����
� �����, ��������
� /%, �������� ��
����� �	�����	���� ������� �����, ��� �����$������
�������� � +���
���
����� �������, �� ���� ��������� �	��-
���	����� ���������� /%. C�������	 ������������� ���-
������ ��
��� � ���������� �����, ���������� �� /%,
��
	� �� ���	������� �� �����, ��� ��������	���, �������-
��� ������ ��������� /% � ���� �����$��������, ���� ���
��� ���� � ������ ���� ����� � +�������	.

/� ���� �����!��� /% ���������� �� �	�����	���� ���-
����� � 	��������$���� �������. E���� ���������������
�����!��� ����
� �����, ������� ������������ �����
����� �	��� �����. ��������� ��
	� ���	
��� (��� ����-
����) �����
� ����$� ����
, �������� ����������� � �	��, 
��
��� ���������������� ����� � ������ ����$�� ��������. 
# ����$������ ��	
��� ������������� ������ ������������
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������������ �	�� � ����- ��� 
�������������	 �������	
�������!��, ��� 
�� ���� ����� +������
����
� ����� ����-
��, 
�� ����$�� ���
��$ ��������� ���	
��� ����� �����
� ��
����� ��������. 

/� ������ ��
������ 	�� ��������� ��������� ����	����
/%. @���$�� 
����� ��������, � ��������� ����� ���������
� /%, 	
����	�� � 
����� ������������� ��� ���������� ����-
����� ��� ��	
�� �����������
�
����� ������������ ���
�����$�����
� ������������ — !������, ����������� �
�������� 
�����
����� ��������. B	
��� 
������ �������!��
� /% ��� ��� �
��� ����, ���� ��� �	�����	���� ������!���
�� ������ ����������� � ������ �����. 

/����������
��, ������ ����� � ���� ��������.
/�����	�� �������� ����	����� ��3�����; �	�����	��

��������� �����������, � ������� ��
	� ������
����� �����-
�������. /� ���� ��� ������� ���
� ���������
� ����������-
�� �	������������
� ��������� �������	��	�, 
�� ������-
�	�� ��
	� ���� !���� ����� ���������� �������. 

"�� �������� �	��������, �� ������ ������
� ��
	� ���	-

����� (��� �� ���	
�����) ������
����� ����	���, ������-
���� �
������ �	��� ����
. C������������ � �������������
��������	���� ��
�����!�� �� ����	 ���	 ������� �����-
���	�� /%, � ������	�� ������� ������!���������� 
!�����. 

@���$�� �������!�� �	�	� ����� ������������ �����	-
������. (��
�� �� ��� 	�� �������� /% � �	�����	����
����	���.  /��������� �
�������� ������������ ����	�
�������� � ����� �����!������ � ������������ �����
�-
���. 0 �����!����
����� �������� «���������� �������»
��� ������������ ������������. C������������� �����-
���!������� ����������� ������������ ���������� � ���-
������ ��������, ������	���� ���� ����	
$�� �����
������.

)	�����	�� ���!������, ����������� ������������� ���-
������� ����� /% �� ����$�� � ���������. ��	
�� �	��
�������� ������� �������
�� � ����������
��, ����� ���-
������� ������!��: ������$�� ����� �������� ����������
	����� � ������!������� �������
����, ��	���� ��������-
��� — � +����!�������. /�������, ������� 	����� �����
������� �������
�� (�������!������ �������
��, �����-
����, ������������ �����������).

���	����� ����������
�� ����� ����� ����
���	���
�������. *��� ��������� ������ ����������
��, ����������

��!��, �������� �� �����
�
����
� ����������� �� �����
��
������. C��������� ������������ ������������� ���-
���	�!�� +������ ��� ������ ��
������ 
������� �� ���	
�-
��� ��������� �������������� � ��������� 
����� ��$� 
200 (G!. 

6.9. ����!+���� + +�>����?+, � ��:���, 
A��!/��� ���������/�4+: + ���������+�/�$

������� �����!��� /%, ��
�� ������ � +������. #��
����� «����	���� ������� ����», ������� ������ �������
���!���� +��������, � ����� �������$�� $���� �� 	����
����� /%. *��� ��� �� ������ ����, ����� �� �������������
��$� �������
�� ������������� ������ �������, �
������,

�� ���
�� �� ��� �	�	� ����� ���
�������� ������� �� +��-
�����	. 

/�!��������� ��	
��� ���� )c& �!�������, 
�� ���-
��$�������� ����� ������� ������
���� � �	�� �� �������-
�� �������� �� ���� ���� ���
� �� 15 ���, 
�� �������� �����-
������ 	������ �����. 4 ���!	 +��
� ������� «����» �	���
����$�� +������
����� �����, 
�� � ����������� )c&
�������� ����� ���
������
� ������
����, ���������,
������������ � �����������, ������ ������.

%���� ��
��� �� ���� ��������� �����
��. �� ���������
�� ���
����������� ��������, ��������� �� ������$��	 ��3�-
�	 �����$������ ������, � ������ ��������, 
�� ����$��
���!��� +������
����
� �����, ��������
� /%, �������� ��
����� �	�����	���� ������� �����, ��� �����$������
�������� � +���
���
����� �������, �� ���� ��������� �	��-
���	����� ���������� /%. C�������	 ������������� ���-
������ ��
��� � ���������� �����, ���������� �� /%,
��
	� �� ���	������� �� �����, ��� ��������	���, �������-
��� ������ ��������� /% � ���� �����$��������, ���� ���
��� ���� � ������ ���� ����� � +�������	.

/� ���� �����!��� /% ���������� �� �	�����	���� ���-
����� � 	��������$���� �������. E���� ���������������
�����!��� ����
� �����, ������� ������������ �����
����� �	��� �����. ��������� ��
	� ���	
��� (��� ����-
����) �����
� ����$� ����
, �������� ����������� � �	��, 
��
��� ���������������� ����� � ������ ����$�� ��������. 
# ����$������ ��	
��� ������������� ������ ������������
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��� ������ ��� ������ �� ����� � ������� $���� ��
�, 
��
�������� �	��� ��������� !������ ��������� ����$� ���
�-
��������� ����	������, ��� +�� ���� � ����� ��������	����-
!��. %���� ����� ��������� +��
����� �������. F��� �����-
��� ����� ������������� ��������� �������� ���������
���!���� (��������, 
�����
����� ������������������), ���
����� ���	$��� ���������	 ������������ � ��	
�� ���������-
���. /�������� ����� �������� ������ ��� ���	���� � �
����� ����������
��.

# ����� �����������
�� ����
� ������� ���. L���� ��� ���-
!���� ������!�� ����	���, 	��������
� ������������, 
��
�	��� ��������� ����� ������� ��������� � ����
���� ���
��������� ���������������. ��������� � ���
��, ������-
��, ������	���� �������������� ��	
����, ��$����� !��� �
�����
��� ��������� �	��� �	��� ��������	������, �� +��
����� 	�� �������� � �� �������� �� ����� �� ����� ����	�-
��, ��
�� ��� ����	� ����	���.

%���� �������, /% ��
	� ����� ���������� ����	�����-
��������� �����	������ � �
��������� �������. '�� �����
���� ����� ���	����� � �����
�������� ����
�� ��������.
������ �������� �� ��� +�� ������������ �	�����	�� �
����� ��	������. ���� �� ��� �����
����� � ���, 
�� �������-
��� ������ ���������� ����	��� ���� � �� �����������, � ��
����	����	. �� �� ������ ������� �
��������� ������, �� �
����
���, 
�� ����	��� ������ ����� ����$� ������� ���
������ �� �����. ���������, ������� �������� � ���������
��	�������� �������!��, �� 2—3 
��� ��
	� ������ ���	����,
�������� ���� ��� �������� � ����������, �������������
�
��� ���������� ����������, �������� ���������
����-
�� 	�	
$������ � ������ ��� ��
����������� �������. '��
������, � ��� ���������� ������
����
� 	�����, ��������,
�������� ��$��� ������� ����
��!�� ������ � ��������-
����. @���� ������� ��������	��� — ����������� ���
«���������	������ ���������» — ��
	� ��	������ 
������
�������.

��������� ��������, 
�� 
��	����������� ��
�����!��
��
����� ��������� �����������
�
����� ����� ���, ���
+��
� ����
�� �� ���� � ���������� �� �����������	 ����-
��� �������
��. @�� ������� 
��	����������� ��������� ��
������ +����� �� ���� ������ �� ������ 	������� �����	�-
��� ��������� � ��	��, ������� ����� �������� ���.

�� �����	������ �����
��, �	��������� �������� � �����
������ ����, !���� ����$������ �������� «�����	�����
�
���$������» �������� ���
���� � ����� ������������ ������-
������. @���������
�� ������������� �������� ���������
����� ��	���� ��������, �� ��� ��� ����$������ ����	����
+��� �������� �� �������� �����$���� ������, �� ��������
���������� �� �
�� �����!������ 
�	��.

C�������	 /% 	�	
$��� ���
�� +����!������ � ������-
!������ �������
��, �� ����� �
������� �����, ��� ������,
������ ��� ������������ �����������, �� ����� �	�	�����
�-
����, ��� �����������
����� ����������� � �����+������
�-
���� ����������, ��� �	��� �������� 
������ � ����� ������-
����
��, � ����� ������� �������
��. C��� 
�� ����$������
���� ���������� ������	�� ���������� �� �����	�, ����-
!����	�, ������������������	� � +���
���
���	� �������,
��+���	 ����$�� 
���� �������, ������ ���
�, �������� �
�	��� �������� �����$������ 
�
�����, 	�� ����	����	�-
��� �� ������ ������. ������ +�� �� ����
���, 
�� �������-
!�� � ����� �������� ������
� ������� � �������������
����� � ��!����� �� /% �� �	�	� 	��
����. ���, �
������,
��	����� � ����� ����������
��, � �������� ��-�� ��
�, 
��
����� � ������� �������� ����� ���� ����	���, ���!����,
��	-��	 � ���������	����	� �������������. ��� ����������
�
��� ���������������� ����������� �� ��
������� ��	
�-
�� ���������� � � ����� ��	
�� ���	������ ����$��� �
��-
���� �����, 
�� �������� ��
��	 ����� ��������. �������-
��� � ��������
���� ����� �������� +�� ��
���� +������-

����: ����	��� ��������������� ������ � +���������, �
��� �� �������� ���������� �� ����� �������	���� �������,
������ � ����� ������������� ����$�� �
�����.

@����� /% ����
����� �� �������
�
����
� � ��������-���-
���� ����������� ���
����� ���������. 

/����������
�� ��������� �� ���������� ���������	-
������ �������������, �����	� ����� ������������� � ����-
�	�, ����� ����, ��	��� �����������. #����, ����	���� ��
�	���������� ����	��� ��� ���!����, 
���� ���������� 
���-
��, � �� ����!���, � ����	���� ������ ������� �������
��
����
������� ������ ��� ��!���������� �	�����	����
������. /�������, ����� ���!��� ��������
����� �����
��������, � �����, ��� ��
�� �
� ������������, �	��� ������� —
���� �������� �������� ��������. '�� ����� ������� ������-
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��� ������ ��� ������ �� ����� � ������� $���� ��
�, 
��
�������� �	��� ��������� !������ ��������� ����$� ���
�-
��������� ����	������, ��� +�� ���� � ����� ��������	����-
!��. %���� ����� ��������� +��
����� �������. F��� �����-
��� ����� ������������� ��������� �������� ���������
���!���� (��������, 
�����
����� ������������������), ���
����� ���	$��� ���������	 ������������ � ��	
�� ���������-
���. /�������� ����� �������� ������ ��� ���	���� � �
����� ����������
��.

# ����� �����������
�� ����
� ������� ���. L���� ��� ���-
!���� ������!�� ����	���, 	��������
� ������������, 
��
�	��� ��������� ����� ������� ��������� � ����
���� ���
��������� ���������������. ��������� � ���
��, ������-
��, ������	���� �������������� ��	
����, ��$����� !��� �
�����
��� ��������� �	��� �	��� ��������	������, �� +��
����� 	�� �������� � �� �������� �� ����� �� ����� ����	�-
��, ��
�� ��� ����	� ����	���.

%���� �������, /% ��
	� ����� ���������� ����	�����-
��������� �����	������ � �
��������� �������. '�� �����
���� ����� ���	����� � �����
�������� ����
�� ��������.
������ �������� �� ��� +�� ������������ �	�����	�� �
����� ��	������. ���� �� ��� �����
����� � ���, 
�� �������-
��� ������ ���������� ����	��� ���� � �� �����������, � ��
����	����	. �� �� ������ ������� �
��������� ������, �� �
����
���, 
�� ����	��� ������ ����� ����$� ������� ���
������ �� �����. ���������, ������� �������� � ���������
��	�������� �������!��, �� 2—3 
��� ��
	� ������ ���	����,
�������� ���� ��� �������� � ����������, �������������
�
��� ���������� ����������, �������� ���������
����-
�� 	�	
$������ � ������ ��� ��
����������� �������. '��
������, � ��� ���������� ������
����
� 	�����, ��������,
�������� ��$��� ������� ����
��!�� ������ � ��������-
����. @���� ������� ��������	��� — ����������� ���
«���������	������ ���������» — ��
	� ��	������ 
������
�������.

��������� ��������, 
�� 
��	����������� ��
�����!��
��
����� ��������� �����������
�
����� ����� ���, ���
+��
� ����
�� �� ���� � ���������� �� �����������	 ����-
��� �������
��. @�� ������� 
��	����������� ��������� ��
������ +����� �� ���� ������ �� ������ 	������� �����	�-
��� ��������� � ��	��, ������� ����� �������� ���.

�� �����	������ �����
��, �	��������� �������� � �����
������ ����, !���� ����$������ �������� «�����	�����
�
���$������» �������� ���
���� � ����� ������������ ������-
������. @���������
�� ������������� �������� ���������
����� ��	���� ��������, �� ��� ��� ����$������ ����	����
+��� �������� �� �������� �����$���� ������, �� ��������
���������� �� �
�� �����!������ 
�	��.

C�������	 /% 	�	
$��� ���
�� +����!������ � ������-
!������ �������
��, �� ����� �
������� �����, ��� ������,
������ ��� ������������ �����������, �� ����� �	�	�����
�-
����, ��� �����������
����� ����������� � �����+������
�-
���� ����������, ��� �	��� �������� 
������ � ����� ������-
����
��, � ����� ������� �������
��. C��� 
�� ����$������
���� ���������� ������	�� ���������� �� �����	�, ����-
!����	�, ������������������	� � +���
���
���	� �������,
��+���	 ����$�� 
���� �������, ������ ���
�, �������� �
�	��� �������� �����$������ 
�
�����, 	�� ����	����	�-
��� �� ������ ������. ������ +�� �� ����
���, 
�� �������-
!�� � ����� �������� ������
� ������� � �������������
����� � ��!����� �� /% �� �	�	� 	��
����. ���, �
������,
��	����� � ����� ����������
��, � �������� ��-�� ��
�, 
��
����� � ������� �������� ����� ���� ����	���, ���!����,
��	-��	 � ���������	����	� �������������. ��� ����������
�
��� ���������������� ����������� �� ��
������� ��	
�-
�� ���������� � � ����� ��	
�� ���	������ ����$��� �
��-
���� �����, 
�� �������� ��
��	 ����� ��������. �������-
��� � ��������
���� ����� �������� +�� ��
���� +������-

����: ����	��� ��������������� ������ � +���������, �
��� �� �������� ���������� �� ����� �������	���� �������,
������ � ����� ������������� ����$�� �
�����.

@����� /% ����
����� �� �������
�
����
� � ��������-���-
���� ����������� ���
����� ���������. 

/����������
�� ��������� �� ���������� ���������	-
������ �������������, �����	� ����� ������������� � ����-
�	�, ����� ����, ��	��� �����������. #����, ����	���� ��
�	���������� ����	��� ��� ���!����, 
���� ���������� 
���-
��, � �� ����!���, � ����	���� ������ ������� �������
��
����
������� ������ ��� ��!���������� �	�����	����
������. /�������, ����� ���!��� ��������
����� �����
��������, � �����, ��� ��
�� �
� ������������, �	��� ������� —
���� �������� �������� ��������. '�� ����� ������� ������-
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���� �����
��� ����������, ���������������� � �������-
$���� ��� 	�	
$���� ��	
�� ����	����. /�������, ���� �
����� ����������� Audi A4 ������� ���
�������� �������,
������������� ������� 	��������������� ���	
����, ����-
��� ����� �������� � ���	 ����. 4���� ��
�, ������	� �����
���������� � G������� ���������� ����, ���������� ����-
���� ���������, �������
��� ��� �������� �����
����� ��
������
��
� �� �����-����
�. "����� ������ ����� ������-
������ ��� �����������	 ������� $����� ��� �����������, �
��������� ���������� � ��������� ����� ��������� ���� �
��	
�� ����������� ��������
���� ������ � ��������������
!��������, 
�� ����� ������� ���������� ��$��� �� ���

	������$�� ��������.

C����� ����, ����!��� � �������� ������������� ��
���
��������� �����	 ��� �	���� � ������ ������, ������� ��
��
���������, ��������	 
���� � 
����!� ����� �� ��
	� ���-
����	�� � �������� ��
�� ��� ��, ��� ���� �� ����� ������-
����� � ���������� ����������. )����
�����	��� �����	
����� ����� ���
����� �����
�
������ (����������������-
��) ����
����!���, ������� �	�	� �������������� ����	

���� � 
������, ����������� �	�����. "����� ������ �����
�������� ����! �����	 ����������	 �������, ��� ����� �	�-
����, — ����
� +��
� �������
��, 
���� /% ���	
��� �����-
�	� ��������	.

������ ����
����� ��������� /% ���� ������� �� +���;
�� ������� 
�	���, �������� ������������ +��	�������.
"����� ��������� �������� �� ������ �����	, 
�� ����������-
�� ����������� ������
����� ����� ������ � ����������-
���� �������
����, �� � �����	, 
�� /% ��� ���
� ��������-
���� ������
��� ���	 �����������. 

0�� ��������� ��� � ���	�� �������� �����, �������-
����� ������	��������� ��
����������� �������, ���������
�������. /� ����� ���������������, ��	������, ������� ��
���������, +���������-�	
���� ��	��� ('D%) ���$�� �����-
���������
����� (H4) ������� � ������� +������. H4-���-
���� ���������� ����$� +���
��, �� ��� ����$� 	�����

����, ��� ����������, 
�� 'D%-��������. # �� �� �����
������� ������� H4-�������� ���
�� ����$�, 
�� 	 
'D%-��������� (�����
�� �� ��� �����$��� 24 �����), ��
����������� ���
�� ����� �����, � �� ��� ������ ��������
��� 	
��� — ������ �����. 4���� ��
�, ���������� ��������-
��� � H4-�������� ���������� ����, 
�� ����� �������� �

/��������� — +�� ��� ��� �� ������, � �� �����$���� �����
������ ���
�, 
�� �� �����. "��� ��
�� �������
�� ������!�-
����, � ��������� ������
�������� ���	��	�� ����� ����
����� �� ��������� 
��� ����
�, ����$������ ������ ������
��-�������	 ���������. @�����	 �	��� 
����� �	�� � ���-
���������. "�� ������ ���������� ����������� ���������-
��� � ������� �������������� ������� � �	����� ������,
�����������$����� � �	���� �����. )���	�� ��
����������
�������� ���������� � �	����������� � ����� ����$�� ����-

�� ����$����. C���� � ������ ����������� �� ������ ����
�������� — ����$������ �� ��� �������� �� ����������-

��� ��� ������������� � ����������� ����������� ����.
L���
� �����
����� �� � ���, 
���� ��������� ������, �����-
����� ��� /%, � � ���, 
���� ������� /%, ���������� ��� 
�������.

/� 
�� �	��� ����� ���!��� �����������
��? 4�� �� �����-
��� ������������� �������� ����������	� �����? )�������
�	������������� �����������, ������
����� 
�����, �����-
��� � �����	�	, � ��������
��� ���������� — ��� +�� ����$�,
�� 
�� ��� � ����
��� �
��� ����
��� ��� ���� � ���� �����?

"����� ������� ������ ����, ������� ����� ����� /%, ��
�� �������� «�����������» � �� ���������� ���
����
���
�������������. 0��������� /% � ������ ������ �� +�������-
��, �� ��
�� ��� ������������� ����	� � ��$	 ����� � ����	�
�� ������ «����	���� ������� �����», � ���	���?

# ������������ ������ ����� — «���
��». C������
������
�������������� ���� /% �������������� ��� 20 �����, ��
������ �����������, ������������� ����������, 	�� ����-
����� �� ������ ��
������. "��� ��� +��� ������ ���������
����������� �������� ������ ������� �� �	�	���.

/����������
�� ������� ���� ����	������ � �����$�����-
��� ��������� �� ��������� �����, � ���
�� �� ����� �����-
����� 	�� ����� �����
����. # ��
����� ������� ��������
����������	 �����. O������ � �����	������ ���� ������
��������� ���	
��� �� 40 % ����$� ������� � ������� 
�����
�����, 
�� ������ ������� ������������. "����� �������
��
������� ���� ����������� ��������� Mobil �, �� ���������
�!�����, ��������� ������ � )c& �+�������� 400 ��� �����-
��� ����� � 
�� (������� 12 ���� ���.). 

#�������, ������� � ������ ������� �������
� ��������-
��� �������� ����� ���������	������ ���������, ��� ��$��-
�� � ��������, ������� ���	���� ��� �����������. %�����
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���� �����
��� ����������, ���������������� � �������-
$���� ��� 	�	
$���� ��	
�� ����	����. /�������, ���� �
����� ����������� Audi A4 ������� ���
�������� �������,
������������� ������� 	��������������� ���	
����, ����-
��� ����� �������� � ���	 ����. 4���� ��
�, ������	� �����
���������� � G������� ���������� ����, ���������� ����-
���� ���������, �������
��� ��� �������� �����
����� ��
������
��
� �� �����-����
�. "����� ������ ����� ������-
������ ��� �����������	 ������� $����� ��� �����������, �
��������� ���������� � ��������� ����� ��������� ���� �
��	
�� ����������� ��������
���� ������ � ��������������
!��������, 
�� ����� ������� ���������� ��$��� �� ���

	������$�� ��������.

C����� ����, ����!��� � �������� ������������� ��
���
��������� �����	 ��� �	���� � ������ ������, ������� ��
��
���������, ��������	 
���� � 
����!� ����� �� ��
	� ���-
����	�� � �������� ��
�� ��� ��, ��� ���� �� ����� ������-
����� � ���������� ����������. )����
�����	��� �����	
����� ����� ���
����� �����
�
������ (����������������-
��) ����
����!���, ������� �	�	� �������������� ����	

���� � 
������, ����������� �	�����. "����� ������ �����
�������� ����! �����	 ����������	 �������, ��� ����� �	�-
����, — ����
� +��
� �������
��, 
���� /% ���	
��� �����-
�	� ��������	.

������ ����
����� ��������� /% ���� ������� �� +���;
�� ������� 
�	���, �������� ������������ +��	�������.
"����� ��������� �������� �� ������ �����	, 
�� ����������-
�� ����������� ������
����� ����� ������ � ����������-
���� �������
����, �� � �����	, 
�� /% ��� ���
� ��������-
���� ������
��� ���	 �����������. 

0�� ��������� ��� � ���	�� �������� �����, �������-
����� ������	��������� ��
����������� �������, ���������
�������. /� ����� ���������������, ��	������, ������� ��
���������, +���������-�	
���� ��	��� ('D%) ���$�� �����-
���������
����� (H4) ������� � ������� +������. H4-���-
���� ���������� ����$� +���
��, �� ��� ����$� 	�����

����, ��� ����������, 
�� 'D%-��������. # �� �� �����
������� ������� H4-�������� ���
�� ����$�, 
�� 	 
'D%-��������� (�����
�� �� ��� �����$��� 24 �����), ��
����������� ���
�� ����� �����, � �� ��� ������ ��������
��� 	
��� — ������ �����. 4���� ��
�, ���������� ��������-
��� � H4-�������� ���������� ����, 
�� ����� �������� �

/��������� — +�� ��� ��� �� ������, � �� �����$���� �����
������ ���
�, 
�� �� �����. "��� ��
�� �������
�� ������!�-
����, � ��������� ������
�������� ���	��	�� ����� ����
����� �� ��������� 
��� ����
�, ����$������ ������ ������
��-�������	 ���������. @�����	 �	��� 
����� �	�� � ���-
���������. "�� ������ ���������� ����������� ���������-
��� � ������� �������������� ������� � �	����� ������,
�����������$����� � �	���� �����. )���	�� ��
����������
�������� ���������� � �	����������� � ����� ����$�� ����-

�� ����$����. C���� � ������ ����������� �� ������ ����
�������� — ����$������ �� ��� �������� �� ����������-

��� ��� ������������� � ����������� ����������� ����.
L���
� �����
����� �� � ���, 
���� ��������� ������, �����-
����� ��� /%, � � ���, 
���� ������� /%, ���������� ��� 
�������.

/� 
�� �	��� ����� ���!��� �����������
��? 4�� �� �����-
��� ������������� �������� ����������	� �����? )�������
�	������������� �����������, ������
����� 
�����, �����-
��� � �����	�	, � ��������
��� ���������� — ��� +�� ����$�,
�� 
�� ��� � ����
��� �
��� ����
��� ��� ���� � ���� �����?

"����� ������� ������ ����, ������� ����� ����� /%, ��
�� �������� «�����������» � �� ���������� ���
����
���
�������������. 0��������� /% � ������ ������ �� +�������-
��, �� ��
�� ��� ������������� ����	� � ��$	 ����� � ����	�
�� ������ «����	���� ������� �����», � ���	���?

# ������������ ������ ����� — «���
��». C������
������
�������������� ���� /% �������������� ��� 20 �����, ��
������ �����������, ������������� ����������, 	�� ����-
����� �� ������ ��
������. "��� ��� +��� ������ ���������
����������� �������� ������ ������� �� �	�	���.

/����������
�� ������� ���� ����	������ � �����$�����-
��� ��������� �� ��������� �����, � ���
�� �� ����� �����-
����� 	�� ����� �����
����. # ��
����� ������� ��������
����������	 �����. O������ � �����	������ ���� ������
��������� ���	
��� �� 40 % ����$� ������� � ������� 
�����
�����, 
�� ������ ������� ������������. "����� �������
��
������� ���� ����������� ��������� Mobil �, �� ���������
�!�����, ��������� ������ � )c& �+�������� 400 ��� �����-
��� ����� � 
�� (������� 12 ���� ���.). 

#�������, ������� � ������ ������� �������
� ��������-
��� �������� ����� ���������	������ ���������, ��� ��$��-
�� � ��������, ������� ���	���� ��� �����������. %�����
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���
���� ������ ������
����� �	������ ���
��, !�������
�	��
� ����� ��� �� ��
���� ����	� ���� � ����-
�������� ������, ��������	 ��������� $��������������
��
���, ����������� �$���� � ������� ��������� ��������
�������.

/����������
�� ��$�� � ������� �����!������ �������
�������
��. «/���» ���
�� � ����. "��������� � ����� ����-
�	������ ����������� ���������� ��������� ������� �����
��������� ������ � ������. (��������, ��
�� �����$����
��
	������������ � ������, � ���������, ��3���������
	������� ������ ��� ���	������� ������� � ���
������ �
������������� ��������� (�������), 	�� ��������� ��
�����. # ��	
�� �������, ���������� �� /%, �������� �� ��
���� ����
�����, 
�� � �� ���
�� 
����� ������ �	�����. "��-
��� ������� ��
	� $����� �������������� � ������!��, 
��
�������������� ����
��� � ��!����� ������
����� ����	
�������� ��	
 ��	
�.

F�� ����� �������� �����$��������, � ������� �������
���������� ����� �������
��, �������� ���������� ����	��-
�����. 0
�������� ������� � 
�������� ��������� 	�� ��-
���������� � ����

����� ����!����� � ���	������. )�����-
������� � ������� �������	���� ��� �������� �	
$�� ����-
�������� � ������������ ��� ������ � �����������
� �	���-
��. � ���
�� /% ������ �������	 �� ����. /�����	���, �
�-
�����, ����	� $������ ���������� � ���������� ����	����-
���, ��
�� �� !��� 	����� (�� ������� ��������� �������,
���$�� ��� 
����� � 	�	
$������ �� �
�� ������	��� ����-
������), �� ���
�� �� � �������� ��������� �� � ����	� �
�	��� ��������������.

C�������� ��������, � ������� /% 	���$�� �����������,
�������� ����!���. *��� ����!��� �����!����� �� ������-
��������� ��� ��������������� �����, /% ��
	� +�� ����-
����. "���$��� ����� �� ������������ 	�� ����������	��
����� 	�	
$����, ��� ��
����� �������������, ��������
���	������� � ����� ��
�����, ��������	 � �� ����������
����� ������������ ����
����!�, ����� ��
�, ����� �������-
�� ��	
�� ����$��� �����. /�������� 	
���� �������� 	��-
���� ����� �� ���, �� ��������� ���� �� )C�"�, ����$��, ���-

����� /%, �������
�� �������� ��� ����$��
� ����������-
���, � ����� ����, ��� ������ � �������, 	�� �����������
�������� �������������� /%.

������������	 ����������� �����!�� ��� �����. � �	� ��

�������� ��������� ������� �� �����������.

)��������� — +�� ����� ���������� ��
��, ������� 
����
�������	���� �� +���������� 	���������� ��� ����������
������� � ��������� ��� ��� ����� ���������. �������	� /%,
������ �	�������� ��������� �
����� ����� ������ ����
��-
������ �� ������ �������
�� ������, 
���� ������������ �
��
����� �������. C������ �� � �������� �� ���� ������
(�������, �������, �����) � 	������� �������������� �����,
����� ���	
��� ����� !���. "������ �� ����������� �����
��� �� ������, 
�� � H4-�������, �� ��
� ����, 
�� 'D%, �
�����$��� 
����	� 
���	� �����!��. 4���� ��
�, �������
H4-�������� � � ����
�� �� 'D%-��������, ������� �� �����-
������ �� ����	�� �����
�-!������
� �������������� ���-
�������� (���!���, ������� ������� ��
����� ������������-
��� �����������). /����������
�� ��������� �����������
�����������!��, 
�� ��������� ������� ���������� � ������-
�� � 	���������� !����� � 	�������� �������
�� ������,

���� ������� �����������, 
������ ��� 
�����
����
� 
����.

/����������
�� ����� ��������� 	�	
$��� 'D%.
C������� ������	��� ��� ������ +���������� �	$��, �����
�������������, ��� Samsung, ��������� ������� +������ �
������� +���
������������. # ��������� ����� +����� ��
	�
���� �������
�� ����������, �������� � +�����������, ���
������������� � ����������� �����������.

"�	
�� �������
�� — ����� �������!�� �� �������. ����-

����� ���� �����
����� � �������� �	
��� ����������� ��
������������ +�������, ������� ����� ���� �� ������� �
�	��� � 
�����, ��� ���
	. /� +�� ���������� ����� ������-
���� !������� �����, �.�. ������� ����������� ����
�����
���
 � ���	������, � �� �������� ��� ��������� �� �� ������-
������� �	��
�. ������ ������ ������� ����� ��� ��������-
���: ��� ���� +���
�������, 
���������� � ����
�� ������
��������� �� ���, ��� �	������ ����������� (�����$����
+����� ���
�� � 4 ���� ����$�, 
�� �����$���� ��
�����
�������). /����������
�� +�� ��������: � ��������� �����
!������� ��������-�	��
� �������	���� �� �� ����
�����
���������, 
�� � � �	��
�, � ��������� ��	�����, 
�� � �	���
��������� ���
��� ���
�, � +������� �����������, ��� �	
��-
�	, �����������, ��� 
�� ����� ��
�, ��� ��� �����
�������-
���� ���������� ������������ �����������, ��� ��������-
���� �
� ��� �������������� +���
��. *��� ���� �� ���
��
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���
���� ������ ������
����� �	������ ���
��, !�������
�	��
� ����� ��� �� ��
���� ����	� ���� � ����-
�������� ������, ��������	 ��������� $��������������
��
���, ����������� �$���� � ������� ��������� ��������
�������.

/����������
�� ��$�� � ������� �����!������ �������
�������
��. «/���» ���
�� � ����. "��������� � ����� ����-
�	������ ����������� ���������� ��������� ������� �����
��������� ������ � ������. (��������, ��
�� �����$����
��
	������������ � ������, � ���������, ��3���������
	������� ������ ��� ���	������� ������� � ���
������ �
������������� ��������� (�������), 	�� ��������� ��
�����. # ��	
�� �������, ���������� �� /%, �������� �� ��
���� ����
�����, 
�� � �� ���
�� 
����� ������ �	�����. "��-
��� ������� ��
	� $����� �������������� � ������!��, 
��
�������������� ����
��� � ��!����� ������
����� ����	
�������� ��	
 ��	
�.

F�� ����� �������� �����$��������, � ������� �������
���������� ����� �������
��, �������� ���������� ����	��-
�����. 0
�������� ������� � 
�������� ��������� 	�� ��-
���������� � ����

����� ����!����� � ���	������. )�����-
������� � ������� �������	���� ��� �������� �	
$�� ����-
�������� � ������������ ��� ������ � �����������
� �	���-
��. � ���
�� /% ������ �������	 �� ����. /�����	���, �
�-
�����, ����	� $������ ���������� � ���������� ����	����-
���, ��
�� �� !��� 	����� (�� ������� ��������� �������,
���$�� ��� 
����� � 	�	
$������ �� �
�� ������	��� ����-
������), �� ���
�� �� � �������� ��������� �� � ����	� �
�	��� ��������������.

C�������� ��������, � ������� /% 	���$�� �����������,
�������� ����!���. *��� ����!��� �����!����� �� ������-
��������� ��� ��������������� �����, /% ��
	� +�� ����-
����. "���$��� ����� �� ������������ 	�� ����������	��
����� 	�	
$����, ��� ��
����� �������������, ��������
���	������� � ����� ��
�����, ��������	 � �� ����������
����� ������������ ����
����!�, ����� ��
�, ����� �������-
�� ��	
�� ����$��� �����. /�������� 	
���� �������� 	��-
���� ����� �� ���, �� ��������� ���� �� )C�"�, ����$��, ���-

����� /%, �������
�� �������� ��� ����$��
� ����������-
���, � ����� ����, ��� ������ � �������, 	�� �����������
�������� �������������� /%.

������������	 ����������� �����!�� ��� �����. � �	� ��

�������� ��������� ������� �� �����������.

)��������� — +�� ����� ���������� ��
��, ������� 
����
�������	���� �� +���������� 	���������� ��� ����������
������� � ��������� ��� ��� ����� ���������. �������	� /%,
������ �	�������� ��������� �
����� ����� ������ ����
��-
������ �� ������ �������
�� ������, 
���� ������������ �
��
����� �������. C������ �� � �������� �� ���� ������
(�������, �������, �����) � 	������� �������������� �����,
����� ���	
��� ����� !���. "������ �� ����������� �����
��� �� ������, 
�� � H4-�������, �� ��
� ����, 
�� 'D%, �
�����$��� 
����	� 
���	� �����!��. 4���� ��
�, �������
H4-�������� � � ����
�� �� 'D%-��������, ������� �� �����-
������ �� ����	�� �����
�-!������
� �������������� ���-
�������� (���!���, ������� ������� ��
����� ������������-
��� �����������). /����������
�� ��������� �����������
�����������!��, 
�� ��������� ������� ���������� � ������-
�� � 	���������� !����� � 	�������� �������
�� ������,

���� ������� �����������, 
������ ��� 
�����
����
� 
����.

/����������
�� ����� ��������� 	�	
$��� 'D%.
C������� ������	��� ��� ������ +���������� �	$��, �����
�������������, ��� Samsung, ��������� ������� +������ �
������� +���
������������. # ��������� ����� +����� ��
	�
���� �������
�� ����������, �������� � +�����������, ���
������������� � ����������� �����������.

"�	
�� �������
�� — ����� �������!�� �� �������. ����-

����� ���� �����
����� � �������� �	
��� ����������� ��
������������ +�������, ������� ����� ���� �� ������� �
�	��� � 
�����, ��� ���
	. /� +�� ���������� ����� ������-
���� !������� �����, �.�. ������� ����������� ����
�����
���
 � ���	������, � �� �������� ��� ��������� �� �� ������-
������� �	��
�. ������ ������ ������� ����� ��� ��������-
���: ��� ���� +���
�������, 
���������� � ����
�� ������
��������� �� ���, ��� �	������ ����������� (�����$����
+����� ���
�� � 4 ���� ����$�, 
�� �����$���� ��
�����
�������). /����������
�� +�� ��������: � ��������� �����
!������� ��������-�	��
� �������	���� �� �� ����
�����
���������, 
�� � � �	��
�, � ��������� ��	�����, 
�� � �	���
��������� ���
��� ���
�, � +������� �����������, ��� �	
��-
�	, �����������, ��� 
�� ����� ��
�, ��� ��� �����
�������-
���� ���������� ������������ �����������, ��� ��������-
���� �
� ��� �������������� +���
��. *��� ���� �� ���
��
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����� ����������� ���	 �� �������� 	���$��� � ���� ���-

���� ������ �� )C�"��. *��� +�� ����� �������� ��-
����� — �
������, 
�� ��� ����� �������� )C�", — �� ���-
����!� ������� ��
��� ������������ � ���������� 
�����
����������� �������������� 
�����
����� ����������. ���
��������, 
�� �� ���
	� ���������� ������������ �����
������������ (��������), ���� �� ����	� �����
����� ����
�.

C����� ������� � ���������, /% ����� ������������ �

��������
����� �����������. C����� �����$������ ������-
!�� �	��������� �������� +�������	 �������� ����� �� +��-
������ ����� ������
� ����. '�� 
����
�� ������� ���, 
��
�����$������ ������ ��
	� ����������� ������ ��$���� �
�������������. #�����, �	�����	�� �
������ ������ ���
����� � ��� ���	���������!�� — ��� +��
� ������ ������
������� ����
� � �����������, ��������	��	�	, ������
�-
��	�, ������	� ������� � ����������� �������� ��������-
����. /����������
�� ��
	�, � ����!���, 	����
��� �������-
��� �� ������ � ��
���� ������. ��� ��
	� ���� ��$��� ���-
��	������ ������, ��
���� ������ ���������� ���	�����,
��� �����, ��������	 �������� ��$���� ������ ���������� �
�������������� �����
��� +���
��. #������� � �����������-
��� �!������: ���� ������������ /% �������� ��$���� �
��

� ����������������, 
�� ������������ ����������� ���-
��$������ �������
�� (��� ���� � �������!������� ���-
����
����), ��� ��
	� ��������� ������ ����	 ������� �
��
����� ���, �� ������� ����, ��������� ����� ���
� ����
	������������ �������� �����������.

/� �����
����� ������ /% 	�� �������� ���
�� �����
�����!����� � ����� ������ � ���������. ������ ������
���������� ����� ������	� ������	, �����	� ����� ����� ��	-

���. /�������, ����� ��������
��� �������������, ���
������	���, ����
����� ��������� �� ������ 	
������. '��
����
���, 
�� �� ������ �����	����, �������	� �������������-
�� ��� ����
����� «����». F����������� �	�� �����	�����

�������, ���������
� �������� ��	��� �� ������� ��� � ���-
���, — ���������� �����. #������� � ��	
��, ��� �����
���
��� ���
����, ���$��$�� �� ������! ��	
��� �����-
�����. /�������, ��������� ��
�����!�� ��
	� ������� ���	-
��, ������� �������� ����� ������ �� ���!���
������

�����
������ ���������������� ��� ���� ��������� ���	�
�� ���������
� 
�������. /�������� �������� ����� ��
-
�����, ���� �� ����, �� �
������, 
�� ����������� �������-

# ����
��� �
��� ���
�� +������� /% ��������� � �	�	��-
�	, �� ��� 	�� ���
�� ��$�� � ��$	 ����� 
���� ����, 
����������, �
�� � ���� ����. '�� /% 	�� �������.

4�
�� /% ������� � ����, ��
�� �� �������� ��
��� �����-
������ ���������, �������� ��������� ��������, ����������
+����, 
��	����������� ��������, ���������� � ���������-
��� �����. @���$������ �������� �� ����, �� /% ���
� ���-
������� � ��� ��!����.

#�������, �������� ����� �� ������$�� ����� ������
��������. @���������
�� � �����!������ ���	
�� ����$	�
������� �� /%, ��������	 ������ � �������� ����� �������
���
�� ��������� �� ����$���$�� ��������. C�� �	�����	-
���� �� ���
�� ������� ������� ��������-��������
��� �
����������������� �������� ��
	� ����������� ���������-
��, � ����� 
�����
����� ���	��	�� � �������
�� �������.
������������� �������� ���� ����������� �������� �� ���
�� ���
����, 
�� � ��	
�� ����� � ��	
�� ��������, — 
����
�������� ������!�� � ��������� ����	�� ����
�, �����
��-
��� �� ������������, ���������	 � ������������ ����	����.

"����� ����� ����� ������������ �����. J����!����
�-
���� ������������ �
��� ����
�� � �����������. /��������
���	����� +����������� ����������� ����� ��
���� ���-
��������� �������� ����
�� ���!���� �������� � ���������-
��� � � ����
��� ���
� ����	���� � ������!� � ������. C��-
���������� 
�����
����� ������������ ��
	� ��������
�
������ ����, �������$��� �� +���� ������������ � �����
��������������� �� �����, ������ ��������������	� ����	-
���!��. # �� �� ����� ���
�� ���
�, ������������� �
��!������� ��
�����!�� ����������, 
�� ����� ������� ��
������ ��������� ���	��� ����	�� ������� �� ���������	
�����������, �� � ������ ������������ � �����, ��� 
�� ���
�� ��
	� �������������� ��� ���	������ �������$�� �����-
�������, �.�. ����������� ��� ������ ����$�� ����	�����-
��� �����!����
����� ��������. ���� �������� ��	
�� ���-
��� � «���������» �� ���������� ������������� ����������,
���������
����� ��� ������� )C�"��. # 2001 
. ��3�� ���-
������ ��� 
�����
� �	��� ��
���� ����
� 
������� � )c&
����� �������� 10 ���. ���. "����� !��� ������ �
� ������	�-
��� ��� ������� ����� &����� � ����� &������, 
�� ����-
��� ����� ���������� �������� ��������� ����
 �������� �

��. C������������ 
�����
����� ������������ � ��	
�� ����-
��� ���	����� ��������� �� ����$	� !��	, 
�� ��������� @��-
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����� ����������� ���	 �� �������� 	���$��� � ���� ���-

���� ������ �� )C�"��. *��� +�� ����� �������� ��-
����� — �
������, 
�� ��� ����� �������� )C�", — �� ���-
����!� ������� ��
��� ������������ � ���������� 
�����
����������� �������������� 
�����
����� ����������. ���
��������, 
�� �� ���
	� ���������� ������������ �����
������������ (��������), ���� �� ����	� �����
����� ����
�.

C����� ������� � ���������, /% ����� ������������ �

��������
����� �����������. C����� �����$������ ������-
!�� �	��������� �������� +�������	 �������� ����� �� +��-
������ ����� ������
� ����. '�� 
����
�� ������� ���, 
��
�����$������ ������ ��
	� ����������� ������ ��$���� �
�������������. #�����, �	�����	�� �
������ ������ ���
����� � ��� ���	���������!�� — ��� +��
� ������ ������
������� ����
� � �����������, ��������	��	�	, ������
�-
��	�, ������	� ������� � ����������� �������� ��������-
����. /����������
�� ��
	�, � ����!���, 	����
��� �������-
��� �� ������ � ��
���� ������. ��� ��
	� ���� ��$��� ���-
��	������ ������, ��
���� ������ ���������� ���	�����,
��� �����, ��������	 �������� ��$���� ������ ���������� �
�������������� �����
��� +���
��. #������� � �����������-
��� �!������: ���� ������������ /% �������� ��$���� �
��

� ����������������, 
�� ������������ ����������� ���-
��$������ �������
�� (��� ���� � �������!������� ���-
����
����), ��� ��
	� ��������� ������ ����	 ������� �
��
����� ���, �� ������� ����, ��������� ����� ���
� ����
	������������ �������� �����������.

/� �����
����� ������ /% 	�� �������� ���
�� �����
�����!����� � ����� ������ � ���������. ������ ������
���������� ����� ������	� ������	, �����	� ����� ����� ��	-

���. /�������, ����� ��������
��� �������������, ���
������	���, ����
����� ��������� �� ������ 	
������. '��
����
���, 
�� �� ������ �����	����, �������	� �������������-
�� ��� ����
����� «����». F����������� �	�� �����	�����

�������, ���������
� �������� ��	��� �� ������� ��� � ���-
���, — ���������� �����. #������� � ��	
��, ��� �����
���
��� ���
����, ���$��$�� �� ������! ��	
��� �����-
�����. /�������, ��������� ��
�����!�� ��
	� ������� ���	-
��, ������� �������� ����� ������ �� ���!���
������

�����
������ ���������������� ��� ���� ��������� ���	�
�� ���������
� 
�������. /�������� �������� ����� ��
-
�����, ���� �� ����, �� �
������, 
�� ����������� �������-

# ����
��� �
��� ���
�� +������� /% ��������� � �	�	��-
�	, �� ��� 	�� ���
�� ��$�� � ��$	 ����� 
���� ����, 
����������, �
�� � ���� ����. '�� /% 	�� �������.

4�
�� /% ������� � ����, ��
�� �� �������� ��
��� �����-
������ ���������, �������� ��������� ��������, ����������
+����, 
��	����������� ��������, ���������� � ���������-
��� �����. @���$������ �������� �� ����, �� /% ���
� ���-
������� � ��� ��!����.

#�������, �������� ����� �� ������$�� ����� ������
��������. @���������
�� � �����!������ ���	
�� ����$	�
������� �� /%, ��������	 ������ � �������� ����� �������
���
�� ��������� �� ����$���$�� ��������. C�� �	�����	-
���� �� ���
�� ������� ������� ��������-��������
��� �
����������������� �������� ��
	� ����������� ���������-
��, � ����� 
�����
����� ���	��	�� � �������
�� �������.
������������� �������� ���� ����������� �������� �� ���
�� ���
����, 
�� � ��	
�� ����� � ��	
�� ��������, — 
����
�������� ������!�� � ��������� ����	�� ����
�, �����
��-
��� �� ������������, ���������	 � ������������ ����	����.

"����� ����� ����� ������������ �����. J����!����
�-
���� ������������ �
��� ����
�� � �����������. /��������
���	����� +����������� ����������� ����� ��
���� ���-
��������� �������� ����
�� ���!���� �������� � ���������-
��� � � ����
��� ���
� ����	���� � ������!� � ������. C��-
���������� 
�����
����� ������������ ��
	� ��������
�
������ ����, �������$��� �� +���� ������������ � �����
��������������� �� �����, ������ ��������������	� ����	-
���!��. # �� �� ����� ���
�� ���
�, ������������� �
��!������� ��
�����!�� ����������, 
�� ����� ������� ��
������ ��������� ���	��� ����	�� ������� �� ���������	
�����������, �� � ������ ������������ � �����, ��� 
�� ���
�� ��
	� �������������� ��� ���	������ �������$�� �����-
�������, �.�. ����������� ��� ������ ����$�� ����	�����-
��� �����!����
����� ��������. ���� �������� ��	
�� ���-
��� � «���������» �� ���������� ������������� ����������,
���������
����� ��� ������� )C�"��. # 2001 
. ��3�� ���-
������ ��� 
�����
� �	��� ��
���� ����
� 
������� � )c&
����� �������� 10 ���. ���. "����� !��� ������ �
� ������	�-
��� ��� ������� ����� &����� � ����� &������, 
�� ����-
��� ����� ���������� �������� ��������� ����
 �������� �

��. C������������ 
�����
����� ������������ � ��	
�� ����-
��� ���	����� ��������� �� ����$	� !��	, 
�� ��������� @��-
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������� 	���
����� 	������, ��� ���������������� �����
!������� ������
�����, �� ���, 
�� �������� +����������
������, �� ���, 
�� �������� ������� �������, �����
����
��
���	�. #����� ��!��������� ������������ � ����������-
�������� ��
��� ����� ������ �� �������������.

"����� ������� ������, � ������ ����� �������, ��� ���
��$����. #�����, +��
����� ������ �������� ����� �� ���-
���$�� ���
�� ��
�, 
�� ���� ������ ����� � /%. # ������-
��� ����� ��� 	�� �������� ������!���������� ��	���. #��-
�����, ��3�������� 	
���� � ��������� ���������
��, �
��� �������� ������������ ���������, �������, �����
�� �
���������.

***
/�
���� ����� ����� ����, �
��� ����� ���������� ����	�

������
��, 	������ �������	 � !����, �������� ���������-
��� ����
� � ���������� ���	� �������	 �� ��$����.

C������� ������ ����� ������ ���������� �������
����� 
�����
������ 
��������� ��������, �������������
��$���� ������� ��������� �� ������$�� �����������
�������� ����������� �������� ��	
��� ������������ � ���-
����
��.

C����������, �� ��$�� �������	 ��������, ��	
����
���������� �����. /� ���� �����
���� +���
���
����� ���	�-
��, �� ���� �	��� ������ �� �� 
��. E������ �������	�� +���-

��, ��������� �����$�����	� ������� �� ����
�. /� ��
��-
�� �� 
���� ��������, 
�� +���
���
����� ���	��� �� ���
��-
��
��, � ��������� ������� ���������� �����. 

0����
���� �������� !�������!�� �������� ������ � ��	-

�� ���������
� +���
���
����
� ������
����. )	�����	��
��������, 
����+������- � ������� ����!��. /� � ��������
+���
���
����� ���	��� 	�� �� ������, ��+���	 �	�	��� +���-

����� ��������� � ������� +���
���, ������������ �����-
���, ���������� +���
������ � �������!������� ����
����-
�� — +���
��� ����� � )���!�. 

B������� +���
����	, �������� �����	�, ������ �������� �
���, 
��, � ����� �������, �� ������
��� ������� ����� ����-
��� +����������!��, � ��	
�� —  �������� ����� +���
������-

����� �������
��, ������������� ���	���
� �������. G���-
�� �� +���
�����������, ��
���� ���������� ������� ������-
������ /%, �.�. �������
�� ������	�������� ��3�����, ������-
��� �� ���������� �����	� ��� ���� ������. F��� ����$� ��

���� �������
�� ���
���. # /%, � ����
�� �� �����������
����� �����
�
����
� ��	���, ��� ���
�� ������, 
�� �����-
�������� ��������� ����	� � �
����
����� ���	���� $���-
��� ��� ���������� ����������. C����!������ �� �����
������� �������� ���	�� ������
���� �� ��
�
�, ��� ���
����� ��� ������������ �������������� �� ��������� ������,
��� ���
������� 	���.

"����� ��$������ �!������ ���	��� ������	���� ��
	$� � ��������������, �� � !���� ������ ������ �� ���
	�����, �� ������� ��������� �����, ��������� ��	�������
+��
����� ��������. # ��������� ����� 	�� ���
�� ������ �
����� ������������ 
������� � ��������. %���� ���	���
����	���� ���
�� ��
�, ����� �� 	���� ��������$��	�
�����, 
���� ������� ���������, ������� ������� ����� ���
����
�� ����� � ��������� &��!
������, C��������� � ��.
#���������� � ���	������ ������ ������ (� 
��������, � 	
�-
����� !�������� �������) ����������, 
�� ����- � ��������-
��
�� ���
������� �������, 
�� ������ ����� +��������,
����� ����� ������ ��� ���� ����� ������� ����!��. � +��
������ ������ �����
�� 
���	��� ������. C�������� �������-

�� "/4-������� �� ������ ����
��� ����� 
�����
�����
����
���� ����!�� �������, �� � �����!������ ���������
��������� �� �������� ������ ��� ����������� ������-
�	����	� ������������������� � �������. C������� �����-
��!��, �
������, ���������	�� �����$������ ��������, 
� +�� ����� ����� �����
� ����� ���
�� �������, � ����� 
���
�� ����� �� �����
��$���� ��
��� 
�����
����� �����-
��!��. #����� 
����� ���������, ���� ��$��$�� �� 	�����
��������, �	��� ��������� �� ����$���� � 
������	, � �	�
������� ������, ��������� �� ����� ���� «����������».

�� /% ��������� ���� ��� ����� �	�	�����
����� ���-
!��!��. #�������, ��������� ����� ������
������� (����-
����� ����������, "/4-����������, ����+���������� 
����������) ��
	� ������� �������� ���	��������� �����-
����. F��� +�� ����������, ��� � ���	 ����������? & 
�� ����
�� �	��� ���������������������? /�����!, ���� �����!�
����	 
�������� � ����������� ������ ����� ������, 
�� ��
�	��� ���������� �����
���, 
�� +�� �	��� ����
��� ��� 
���-
��
����� !�������!��? 4�� ���������� � �����
��? '�� ���-
�	���� +��� � +����!�� 
�����
����� ����? "��� ���� ����-
��
������� �� ���	� 	���������, ������� ������, ����� ��
!���� /% �������� ��$���, �������� ����. F��� +�� �����-
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������� 	���
����� 	������, ��� ���������������� �����
!������� ������
�����, �� ���, 
�� �������� +����������
������, �� ���, 
�� �������� ������� �������, �����
����
��
���	�. #����� ��!��������� ������������ � ����������-
�������� ��
��� ����� ������ �� �������������.

"����� ������� ������, � ������ ����� �������, ��� ���
��$����. #�����, +��
����� ������ �������� ����� �� ���-
���$�� ���
�� ��
�, 
�� ���� ������ ����� � /%. # ������-
��� ����� ��� 	�� �������� ������!���������� ��	���. #��-
�����, ��3�������� 	
���� � ��������� ���������
��, �
��� �������� ������������ ���������, �������, �����
�� �
���������.

***
/�
���� ����� ����� ����, �
��� ����� ���������� ����	�

������
��, 	������ �������	 � !����, �������� ���������-
��� ����
� � ���������� ���	� �������	 �� ��$����.

C������� ������ ����� ������ ���������� �������
����� 
�����
������ 
��������� ��������, �������������
��$���� ������� ��������� �� ������$�� �����������
�������� ����������� �������� ��	
��� ������������ � ���-
����
��.

C����������, �� ��$�� �������	 ��������, ��	
����
���������� �����. /� ���� �����
���� +���
���
����� ���	�-
��, �� ���� �	��� ������ �� �� 
��. E������ �������	�� +���-

��, ��������� �����$�����	� ������� �� ����
�. /� ��
��-
�� �� 
���� ��������, 
�� +���
���
����� ���	��� �� ���
��-
��
��, � ��������� ������� ���������� �����. 

0����
���� �������� !�������!�� �������� ������ � ��	-

�� ���������
� +���
���
����
� ������
����. )	�����	��
��������, 
����+������- � ������� ����!��. /� � ��������
+���
���
����� ���	��� 	�� �� ������, ��+���	 �	�	��� +���-

����� ��������� � ������� +���
���, ������������ �����-
���, ���������� +���
������ � �������!������� ����
����-
�� — +���
��� ����� � )���!�. 

B������� +���
����	, �������� �����	�, ������ �������� �
���, 
��, � ����� �������, �� ������
��� ������� ����� ����-
��� +����������!��, � ��	
�� —  �������� ����� +���
������-

����� �������
��, ������������� ���	���
� �������. G���-
�� �� +���
�����������, ��
���� ���������� ������� ������-
������ /%, �.�. �������
�� ������	�������� ��3�����, ������-
��� �� ���������� �����	� ��� ���� ������. F��� ����$� ��

���� �������
�� ���
���. # /%, � ����
�� �� �����������
����� �����
�
����
� ��	���, ��� ���
�� ������, 
�� �����-
�������� ��������� ����	� � �
����
����� ���	���� $���-
��� ��� ���������� ����������. C����!������ �� �����
������� �������� ���	�� ������
���� �� ��
�
�, ��� ���
����� ��� ������������ �������������� �� ��������� ������,
��� ���
������� 	���.

"����� ��$������ �!������ ���	��� ������	���� ��
	$� � ��������������, �� � !���� ������ ������ �� ���
	�����, �� ������� ��������� �����, ��������� ��	�������
+��
����� ��������. # ��������� ����� 	�� ���
�� ������ �
����� ������������ 
������� � ��������. %���� ���	���
����	���� ���
�� ��
�, ����� �� 	���� ��������$��	�
�����, 
���� ������� ���������, ������� ������� ����� ���
����
�� ����� � ��������� &��!
������, C��������� � ��.
#���������� � ���	������ ������ ������ (� 
��������, � 	
�-
����� !�������� �������) ����������, 
�� ����- � ��������-
��
�� ���
������� �������, 
�� ������ ����� +��������,
����� ����� ������ ��� ���� ����� ������� ����!��. � +��
������ ������ �����
�� 
���	��� ������. C�������� �������-

�� "/4-������� �� ������ ����
��� ����� 
�����
�����
����
���� ����!�� �������, �� � �����!������ ���������
��������� �� �������� ������ ��� ����������� ������-
�	����	� ������������������� � �������. C������� �����-
��!��, �
������, ���������	�� �����$������ ��������, 
� +�� ����� ����� �����
� ����� ���
�� �������, � ����� 
���
�� ����� �� �����
��$���� ��
��� 
�����
����� �����-
��!��. #����� 
����� ���������, ���� ��$��$�� �� 	�����
��������, �	��� ��������� �� ����$���� � 
������	, � �	�
������� ������, ��������� �� ����� ���� «����������».

�� /% ��������� ���� ��� ����� �	�	�����
����� ���-
!��!��. #�������, ��������� ����� ������
������� (����-
����� ����������, "/4-����������, ����+���������� 
����������) ��
	� ������� �������� ���	��������� �����-
����. F��� +�� ����������, ��� � ���	 ����������? & 
�� ����
�� �	��� ���������������������? /�����!, ���� �����!�
����	 
�������� � ����������� ������ ����� ������, 
�� ��
�	��� ���������� �����
���, 
�� +�� �	��� ����
��� ��� 
���-
��
����� !�������!��? 4�� ���������� � �����
��? '�� ���-
�	���� +��� � +����!�� 
�����
����� ����? "��� ���� ����-
��
������� �� ���	� 	���������, ������� ������, ����� ��
!���� /% �������� ��$���, �������� ����. F��� +�� �����-
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����
� ����������� �� �����, ��������������� ��� 
����
��������� � ���	����	� ����	 (����	�, ���	, ��
�	).

D��� ������
����� ����������� ����������� � ����	��
������������� 
����! �� ���� ������� +����!��. 4 ������	,
����� 
����!� (����
�� �	�������) �����	���� ���������-
��� �	��� � ���!����� �
������ — ��� ������ �������, � �	�-
�����. ) ��
���� �����$������ ������!�� �� �����������
����� �������� ��-�� �������
����� ����
����� (���
�����
��	������
� �
������, +����������!��, ������, ������, �����-
��������� ��������� � ��.), � ������ ������������� �������
�����������
��, ��������, ����� ������ ��� ����� �����
����
����� �����������.

)�������������� ������������� ��
	� ������� � ���	��-
��	� ����	 ������� �	���� — ��� ������������, ���������
� ���������, �������������, 	������!��. ��� ������ � ����!�-
�������� ����� � �������
����� ��������, ������� �������-
�� ���������, ����������� � +����������, $����, ������-
��� +�������� � ���
�� ��	
�� ����	����, � ����������, ��
�	��� �� 	��
�� ��� ������ � ������ �� �������������. /���-
��!, ��� ��
	� ������� � �	������ ������ � ��������������
����� 	����������� ����������� � 	�����������.

# �������� ������������� (��� �����������
�, ��� �
���	��������
� �������������) ����	���� � ��
����� 
����
����������� �	��, �� ������ �� 	
������� � �� ��������� �
���	��
��-��$�
��� �����, � ����� ����������� 
���� ���	.
)��!���
����� �������� ��������� ������� ����� ������-
�� ��
������ ������������� �� ������� �������. ������
��� �������������� ������ �������� ��������� ��
	� ��
���
�� ���� +�����������.

C�� �������� ����
����!� ���
����� ����	��� +����-
����� ���������������� �� ��� ������ ����������
� ������.
�� ��������� ������� ����

��� ����	������ � ������ �
������� � ������	 �������������� � �������
���	� �����-
�	, � ����
����!� �����
��� ����� �����!������ 
	�����-
������� ��$����, ��� ������� ���
, �����	���, ��������� �
����!�.

/� �����
��� �� ��
������� 
	������������� ��������
����
������ � +������� ����������� �	��� � ����	� � !��-
�������� ������� ������� � ������� 	����, ��	����������
������������ ����� ��������� ��������. /�������� �����-
������� 	�������� �� ��, 
�� �	�� ������������ ������
����� ����	�� ������������� ��� ������ ����� � !��������	�

������� ��� «�����	», ���
���� � ������	 	����$���� �����-
������ ���������, �������, �� ������ ���� «����	», ������-
������ �� ������ � �����	� ������� � �	����� ��� ����-
������, �.�., �������	� /%, �� 	����$��� ������� ����-
������ � +���
��. /�������, ����� 20 % ���� �����������-
��� �� L���� +���
�� ��
���� ���� �� ���������, �� ����
������� �� ���� � ����������� (� +�� ��������	�� � 
�����
����), �� ������� +���
�� �� ��������� ���������� �� ����-
���, 
�� ��������
�� ��������� ���������� ����� �������
����!��.

J����
����, �� ����	����	�� ��� ����� ��	
��� ������
-
��. �� �������� ������� � ������������� � �������� ��
��������� � ������������	 ������	 ����� ����������, � ���

����, � 
��������, ������� ��$	 ����� �	
$� � 	������.
#������ ���� 
�����
�����, �
������ ��������� � ��	�	
�������� ������ ����� ������������ � ����� ������ ����-
���� — �� ������� ����� ���������� �� ����!���.

��$�, <+�?+A/+�� — ������#�+#�/�4+,. @	���� �������� /%,
����������, �������� � ���	, 
�� � ������$�� 
��� ������-
������� ����	� � ��$	 ����������	� �����. � ��	��������-
��, 
�� ��� 
��� ����� �������� �������� �� ���������
+������ �� ����������� �� ���	� ������	.

B��	������ ������������ �����
����� 	
�������� ������-
�������� �������� ���������
��� � �������� ���
� �����
��������. 0
���� ������	$��, �����	�, � ����� — �	���
�������$�� ������������. C�� +��� ����	�� 	
�������, 

�� ����$������ +������������ ���������� � ���	���������
	�������, � 	����� ��� ������������� �������� ������	� 
������	.

������ ����������� �
�����, 
�� ������� ��������������
�� �����, �������� � ���	����	� ����	 ����� ��	
��� ��$�
�������. )	�����	�� �������� ���
� ������ ������ �������-
��
�����, � ����� ����� ������� +���������
�
����� � �����-
����
�
����� ������������, ����������� � 	����������

����!�� � ����	��. /�������� 	
���� �
�����, 
�� +�� ���-
��� ����� ������������� � ��
����� ������ ����� ���!����-
�� — ������
�	
����		. /������������
�� ����� ���� ����-
������ ��� «��	�� � ��������� ����	���������� � �������	�-
�	���, ������� ���� � �� ������������ �� ����� ��
�����».
�!���� �� ������������ ������ ����� ���$�� ��������� �
	������� ��������
� ��������������� �� ����	 ���	 � ����-
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����
� ����������� �� �����, ��������������� ��� 
����
��������� � ���	����	� ����	 (����	�, ���	, ��
�	).

D��� ������
����� ����������� ����������� � ����	��
������������� 
����! �� ���� ������� +����!��. 4 ������	,
����� 
����!� (����
�� �	�������) �����	���� ���������-
��� �	��� � ���!����� �
������ — ��� ������ �������, � �	�-
�����. ) ��
���� �����$������ ������!�� �� �����������
����� �������� ��-�� �������
����� ����
����� (���
�����
��	������
� �
������, +����������!��, ������, ������, �����-
��������� ��������� � ��.), � ������ ������������� �������
�����������
��, ��������, ����� ������ ��� ����� �����
����
����� �����������.

)�������������� ������������� ��
	� ������� � ���	��-
��	� ����	 ������� �	���� — ��� ������������, ���������
� ���������, �������������, 	������!��. ��� ������ � ����!�-
�������� ����� � �������
����� ��������, ������� �������-
�� ���������, ����������� � +����������, $����, ������-
��� +�������� � ���
�� ��	
�� ����	����, � ����������, ��
�	��� �� 	��
�� ��� ������ � ������ �� �������������. /���-
��!, ��� ��
	� ������� � �	������ ������ � ��������������
����� 	����������� ����������� � 	�����������.

# �������� ������������� (��� �����������
�, ��� �
���	��������
� �������������) ����	���� � ��
����� 
����
����������� �	��, �� ������ �� 	
������� � �� ��������� �
���	��
��-��$�
��� �����, � ����� ����������� 
���� ���	.
)��!���
����� �������� ��������� ������� ����� ������-
�� ��
������ ������������� �� ������� �������. ������
��� �������������� ������ �������� ��������� ��
	� ��
���
�� ���� +�����������.

C�� �������� ����
����!� ���
����� ����	��� +����-
����� ���������������� �� ��� ������ ����������
� ������.
�� ��������� ������� ����

��� ����	������ � ������ �
������� � ������	 �������������� � �������
���	� �����-
�	, � ����
����!� �����
��� ����� �����!������ 
	�����-
������� ��$����, ��� ������� ���
, �����	���, ��������� �
����!�.

/� �����
��� �� ��
������� 
	������������� ��������
����
������ � +������� ����������� �	��� � ����	� � !��-
�������� ������� ������� � ������� 	����, ��	����������
������������ ����� ��������� ��������. /�������� �����-
������� 	�������� �� ��, 
�� �	�� ������������ ������
����� ����	�� ������������� ��� ������ ����� � !��������	�

������� ��� «�����	», ���
���� � ������	 	����$���� �����-
������ ���������, �������, �� ������ ���� «����	», ������-
������ �� ������ � �����	� ������� � �	����� ��� ����-
������, �.�., �������	� /%, �� 	����$��� ������� ����-
������ � +���
��. /�������, ����� 20 % ���� �����������-
��� �� L���� +���
�� ��
���� ���� �� ���������, �� ����
������� �� ���� � ����������� (� +�� ��������	�� � 
�����
����), �� ������� +���
�� �� ��������� ���������� �� ����-
���, 
�� ��������
�� ��������� ���������� ����� �������
����!��.

J����
����, �� ����	����	�� ��� ����� ��	
��� ������
-
��. �� �������� ������� � ������������� � �������� ��
��������� � ������������	 ������	 ����� ����������, � ���

����, � 
��������, ������� ��$	 ����� �	
$� � 	������.
#������ ���� 
�����
�����, �
������ ��������� � ��	�	
�������� ������ ����� ������������ � ����� ������ ����-
���� — �� ������� ����� ���������� �� ����!���.

��$�, <+�?+A/+�� — ������#�+#�/�4+,. @	���� �������� /%,
����������, �������� � ���	, 
�� � ������$�� 
��� ������-
������� ����	� � ��$	 ����������	� �����. � ��	��������-
��, 
�� ��� 
��� ����� �������� �������� �� ���������
+������ �� ����������� �� ���	� ������	.

B��	������ ������������ �����
����� 	
�������� ������-
�������� �������� ���������
��� � �������� ���
� �����
��������. 0
���� ������	$��, �����	�, � ����� — �	���
�������$�� ������������. C�� +��� ����	�� 	
�������, 

�� ����$������ +������������ ���������� � ���	���������
	�������, � 	����� ��� ������������� �������� ������	� 
������	.

������ ����������� �
�����, 
�� ������� ��������������
�� �����, �������� � ���	����	� ����	 ����� ��	
��� ��$�
�������. )	�����	�� �������� ���
� ������ ������ �������-
��
�����, � ����� ����� ������� +���������
�
����� � �����-
����
�
����� ������������, ����������� � 	����������

����!�� � ����	��. /�������� 	
���� �
�����, 
�� +�� ���-
��� ����� ������������� � ��
����� ������ ����� ���!����-
�� — ������
�	
����		. /������������
�� ����� ���� ����-
������ ��� «��	�� � ��������� ����	���������� � �������	�-
�	���, ������� ���� � �� ������������ �� ����� ��
�����».
�!���� �� ������������ ������ ����� ���$�� ��������� �
	������� ��������
� ��������������� �� ����	 ���	 � ����-
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�������� ��������, ��
	� �� ���� �����������, ��� �����
����� ����� ����������, � ������������, ����������� ��	-
���, ������
����� ���$���	 �����������. /��������� ����-
������ ������������ �������� � ����������� ��������!��
����������� � � +����
�
����� ���	�����, � in vivo.

4���� ��
�, �������� �������� � ������� ����
����! �
!��������	� �����	� ������	 ���������� ���	������ �� ��
��������� ����� ����������� � ���!���
����� ����� ���-
��� ��� �	������
��� ���	��	��� � ���
�.

C�� ������������ ���	������� �����
�
�������� +����-
�������
�
����� ������������ ����
�����, 
�� ������������-
��� �������������, �������	���� ��� ����������������
���������, ��
	� �����	�� ������ ��������� ���������,
���� ��� �	�	� ���������� � ���	����	� ����	. # ����� ��	-

�� ����
����!� ��
	� +��������� ������������� �� �������
� 
����!�� 
�	��� � ����� ������������ �� ����	������
!���
��.

���	������ ���������
�
����� ������ �� ������ �����-
��� � ������������ ������������ �����������
�
����� �����-
�������. /�������, ����	�� �������� �� ������� ������ ����	
�������$�� ��������� �����������
�� � ��������������,
������������ ��� ����������� �����!������� ���������.
*��� ���������
�� ���������
� ��������� ����� ���� ����-
$� ������������, �����
����� �
� ������������� �����
����� ���������� ����
�����. �
��� �����, 
���� ���������-
�������� ��
��� � �����$�������� ����
������ �������
-
��� ���	��� ��� ���������� ��	
�� ������������ �!����
�����. B��	��� ���� �� ����������� �������� ���	������
����� � ��������������� �� $�����
� ��������������� ����-
�������
��. )���	�� �!����� ��� ��!�����	� �����	, ��� �
��������� ����� �����������
�� � ���� ������� �������-
!�� �� ��������� � �������. F��� �� ������� ����� ��������-
��
����� $�
�, �������� � ������ ��
	� ��������� � ������-
�������� ��� � �������, 
�� ������� ��������� ������� ��
�	�� ������!������!�� � $�����
� ��������������� �����-
��� � ��	
�� ����$����� ����	���� �����������
��.

# ����� ������� ��������� �������� 	����
��� ������-
������� 
���� ���	 ��� �������� ��
������� 
���� ��
���
��� ���	��
��-��$�
��� �����? E�� ����������, �������
����
����!, �����$�� � ������� !���	��!��, �	��� ��������-
���� �� ����	 ���	, �����
��� ������
� ���
�, ������� ������

�����	� ������	 ��� 
������� � 	������� ���	�����
� � ���-
������������
� ����������� ����������� �� ����	�	 ����
�-
���!. '�� �������������� �������, ���	
������ ���	����
�-
��, ������� ����� ������ �������� ���	�� �����
��� 
�����-
�� 
���� ������� ������������ ������� � ������
��
�
�����. )	�����	�� 
�������, 
�� ����������� � ���������
+���������
�
����� ������������� �����
��-���	������
+������, ��������� � 
����!��� � ���	������ �����, ��
�-
��� ��	�������� ������ ������������ ������������ 	�����-
������ 
����! �� ��
�������	� �����	� ������	 
����

	������������ ����� � ����������� ������. /�������� 
������ ������������ � �������������, 
�� ����
����!� 
� ���	������ ����	�� �������� �������
����������� ����-
�������.

# ���	��
��-��$�
��� ����� ������������� ��
	�
������� ��������������� (��������, ���� ��� ���������� �
���� ��� ����, ��� �������	���� � ���������, ��� ��� �����-
����, ��� ��� 	���������, ������������ ������������� �����-
����) ��� ��� ��������� �� ����������� �	���.

C����!������ ������ �	�� ��������� �������������� �
��
����� — 
���� ����������� �� ���	, �������� ���������-
�	�. ()���	�� ��������, 
��, �� ��������� ������, ����
�-
���!� ��
	� ��������� ���� 
���� ������������	� ���	 ���
�� ��
��� — ��� ��� ��������� ��������.) "������� ���	��

������ ����� 
	������������ ������ ������, ���!���	����
����$�� 
������ 	 �����, ����� 	����������. E���� ������-
����, ���������� �� � � ����� ������� ����� ������� � ��	
��
����
����!, �	��� �������$�� ������������.

4���� ��
�, �������!������ ���������� ��� ���
�����-
�� � ��
���� ������	�� ��	��������
�, ��������
� ��� ��	-
�����$�
��
� ��������. )���	�� ����� � ���	, 
�� 	������-
��� ���������
����� ��������� ����
����!, ������� ������
�� ������ ���������������� ��� ���������� � ����!���
(��� ��
���� ��� ���
�������), ����� ���� ������� � �����-
!������� �����
������.

"�� ��
� 
���� ������� ��������� ������������� �����
���������������, ��������� �������� ��� ���������	�
��������!�� �����������, ������ ��������� ������������
��������, 
�� ��� ��������, ��� � ����������� ��������!��
��
	� ������
����� ����������� ��������� ����	�� ��� 	���-
�����������
� ���	
����. "��� ��������, �������	���� �
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�������� ��������, ��
	� �� ���� �����������, ��� �����
����� ����� ����������, � ������������, ����������� ��	-
���, ������
����� ���$���	 �����������. /��������� ����-
������ ������������ �������� � ����������� ��������!��
����������� � � +����
�
����� ���	�����, � in vivo.

4���� ��
�, �������� �������� � ������� ����
����! �
!��������	� �����	� ������	 ���������� ���	������ �� ��
��������� ����� ����������� � ���!���
����� ����� ���-
��� ��� �	������
��� ���	��	��� � ���
�.

C�� ������������ ���	������� �����
�
�������� +����-
�������
�
����� ������������ ����
�����, 
�� ������������-
��� �������������, �������	���� ��� ����������������
���������, ��
	� �����	�� ������ ��������� ���������,
���� ��� �	�	� ���������� � ���	����	� ����	. # ����� ��	-

�� ����
����!� ��
	� +��������� ������������� �� �������
� 
����!�� 
�	��� � ����� ������������ �� ����	������
!���
��.

���	������ ���������
�
����� ������ �� ������ �����-
��� � ������������ ������������ �����������
�
����� �����-
�������. /�������, ����	�� �������� �� ������� ������ ����	
�������$�� ��������� �����������
�� � ��������������,
������������ ��� ����������� �����!������� ���������.
*��� ���������
�� ���������
� ��������� ����� ���� ����-
$� ������������, �����
����� �
� ������������� �����
����� ���������� ����
�����. �
��� �����, 
���� ���������-
�������� ��
��� � �����$�������� ����
������ �������
-
��� ���	��� ��� ���������� ��	
�� ������������ �!����
�����. B��	��� ���� �� ����������� �������� ���	������
����� � ��������������� �� $�����
� ��������������� ����-
�������
��. )���	�� �!����� ��� ��!�����	� �����	, ��� �
��������� ����� �����������
�� � ���� ������� �������-
!�� �� ��������� � �������. F��� �� ������� ����� ��������-
��
����� $�
�, �������� � ������ ��
	� ��������� � ������-
�������� ��� � �������, 
�� ������� ��������� ������� ��
�	�� ������!������!�� � $�����
� ��������������� �����-
��� � ��	
�� ����$����� ����	���� �����������
��.

# ����� ������� ��������� �������� 	����
��� ������-
������� 
���� ���	 ��� �������� ��
������� 
���� ��
���
��� ���	��
��-��$�
��� �����? E�� ����������, �������
����
����!, �����$�� � ������� !���	��!��, �	��� ��������-
���� �� ����	 ���	, �����
��� ������
� ���
�, ������� ������

�����	� ������	 ��� 
������� � 	������� ���	�����
� � ���-
������������
� ����������� ����������� �� ����	�	 ����
�-
���!. '�� �������������� �������, ���	
������ ���	����
�-
��, ������� ����� ������ �������� ���	�� �����
��� 
�����-
�� 
���� ������� ������������ ������� � ������
��
�
�����. )	�����	�� 
�������, 
�� ����������� � ���������
+���������
�
����� ������������� �����
��-���	������
+������, ��������� � 
����!��� � ���	������ �����, ��
�-
��� ��	�������� ������ ������������ ������������ 	�����-
������ 
����! �� ��
�������	� �����	� ������	 
����

	������������ ����� � ����������� ������. /�������� 
������ ������������ � �������������, 
�� ����
����!� 
� ���	������ ����	�� �������� �������
����������� ����-
�������.

# ���	��
��-��$�
��� ����� ������������� ��
	�
������� ��������������� (��������, ���� ��� ���������� �
���� ��� ����, ��� �������	���� � ���������, ��� ��� �����-
����, ��� ��� 	���������, ������������ ������������� �����-
����) ��� ��� ��������� �� ����������� �	���.

C����!������ ������ �	�� ��������� �������������� �
��
����� — 
���� ����������� �� ���	, �������� ���������-
�	�. ()���	�� ��������, 
��, �� ��������� ������, ����
�-
���!� ��
	� ��������� ���� 
���� ������������	� ���	 ���
�� ��
��� — ��� ��� ��������� ��������.) "������� ���	��

������ ����� 
	������������ ������ ������, ���!���	����
����$�� 
������ 	 �����, ����� 	����������. E���� ������-
����, ���������� �� � � ����� ������� ����� ������� � ��	
��
����
����!, �	��� �������$�� ������������.

4���� ��
�, �������!������ ���������� ��� ���
�����-
�� � ��
���� ������	�� ��	��������
�, ��������
� ��� ��	-
�����$�
��
� ��������. )���	�� ����� � ���	, 
�� 	������-
��� ���������
����� ��������� ����
����!, ������� ������
�� ������ ���������������� ��� ���������� � ����!���
(��� ��
���� ��� ���
�������), ����� ���� ������� � �����-
!������� �����
������.

"�� ��
� 
���� ������� ��������� ������������� �����
���������������, ��������� �������� ��� ���������	�
��������!�� �����������, ������ ��������� ������������
��������, 
�� ��� ��������, ��� � ����������� ��������!��
��
	� ������
����� ����������� ��������� ����	�� ��� 	���-
�����������
� ���	
����. "��� ��������, �������	���� �
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���� �������������� ��
���. (��
�� ����� �����!�����, �
�� �	��� ������������� � ��������� ����� ������!����.
/��� ����������� ��������� ������, ������� ������ ���
�-
���� �������� ���������.

NanotechBook: www.nanotech.oor.com. ���!������� Web-
���� ������ ���
�. L���� ������������ ��������� ������ ��
��	
�� ����$�� �����, � ����� ������ ��������������� ����-
���	�� � ���	�� �� /%.

Small Times: www.smaltimes.com. C������� ���� � ����$��
�������� �������� � ��!����� �� �����+������������
�-
���� �������, ������������� � /%. %���� ����� �������
�����
����$��� ������!� Small Times Stock Index.

Scientific American Nanotechnology: www.sciam.com/nanotech..
"����� ���� — ������������ ���	�� ��� ����������� � /%
��	
��� �������� «� �������
� ����».

The National Nanotechnology Initiative: www.nano.gov. "��-
��� ����� ���
����� ����������
� ������������� �� /%
�������� ������ �� ��������� ����$�� ���������������
���	���.

The Nanotechnology Bulletin: www.nanotechbulletin.com.
'��� ���� �������� �������� � ���!�������� � ��������
�-
���� /%. F��� ��� ���������, 
�� 
������ �� +��� ������� 
+�������, ���������� � ������	 ���	�	.

The NanoBusiness Alliance: www. nanobusiness.com. "�����
���� ������� �������	������ ������
����� � ������
�-
���� �������� �������	�����. %���� ����� 	����������
������� � ��������!��, ���������� /%.

Nanotech Now: www.nanotech-now.com. C����� �� ��������
�� ��	
�� ����$�� ����� �� /%.

Nanotech Planet: www.nanotechplanet.com. "�	
�� ����$��
���� �� ��������, ����������� ���������� ����-� �����-
�������
�� � ��	
�� �����
�
��� ��������.

/����������
�� ��
����� ���������� ����������� �����-
��� ��������, ������������ ��������� �������� � ������,
� ��������� ����� ����� ������������ ������ ��� ��
�,

���� ���	���� � +�	 �
�	. /��� ���������� ������� ����-

��� ����, �	��������� � /%, ������� ������
��� /% ���
���������� �� ��������. '��� ������ �� �������� ���������-
!��� ��� �������� �����-���� �����. J��� �	�����	��

������ ����$�, � ������ ����������� �	��� ���$������� ��
���� ��������� ������
���� �������� ����	����.

«����� — ���
», ������� ���!���	 � �������� �� �����������-
�� �������� ��� +��������� ������	���� � ��
���? #�����
�� ����
����!�, �����$�� � ���	����	� ����	, �� +�����-
��, ������ � �������� ����	������ !���
��? 4����� ����-
������ ����������� ����������� ��������������? # ������-
��� ����� ���  ��
���������� ������� �� +�� ������� ����
������.

(��
�������� ���	�������� ��������� ���������� � ���-
�������� +������� — 
������ �������� � �����������
������������ ��� �������������
��. O��� — ������������
������������� ������� ��������������� �������������� �
�������� ��������� �����
��� +������� — �	
$� ���
�
����� ���� �����
�	�� � ������� ������������ ������!�-
��������� �������, ����
����� �������������� � �������
���������
��, ������, �����, ����������������, ����!�-
�� � �.�.

F��� � ���� ������� ��������. %��������� � ���������-
���, ���	
��$�� ����	� � �����������
���, ��
	� �������
�������	 �	���������� 	���. *���
����� � �����
�
�����
��	��� �	��� ����� �������, � ������ �
� �	��� ���
�������
�����. )����� ��������� �������� ����� ����� ��	��� ���
	������� �� ����������, ������� �	��� �
��� ������ �����	-
���� ��� ��������������. C����� �����	����� ����� �����-
$���� �� �������
� �����	������ ����� 	���������. ) ��	-

�� �������, ����� ����������� ���������� 
��	�������.
%������
���� �������� ������� �
��� ��������� ������
��
�	�������������, �� ������� ��
	� ���� ���	���� �������-
��� ���
����� ���������
� ���������� �� ����������.
�
������ ����
����� 	�������� ���������� ����� ���� ��
�-
������� ��� �������
�� �������� ��������. C�� �����������
��������� ��������� ������� 	�������� �� ����� !��� �
��������� �������� ����� ������������������ �������
��,
������� ����� ���� ��������� � �����	 
������	, �����
���� ��������� � �� ����. D���� �!������ ����
����
� ���
�������
�
����
� ��������, �������	���� ���������� ���-
�������� �����������
�� �	��� ��
������ ��	
��-��������-

����� � ����������������.

***

(��
�� Web-����� �������� �������!�� � /% � ������	-
��. /�������� �� ��� ��
	����� �����������, �� ��� �	����	-
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���� �������������� ��
���. (��
�� ����� �����!�����, �
�� �	��� ������������� � ��������� ����� ������!����.
/��� ����������� ��������� ������, ������� ������ ���
�-
���� �������� ���������.

NanotechBook: www.nanotech.oor.com. ���!������� Web-
���� ������ ���
�. L���� ������������ ��������� ������ ��
��	
�� ����$�� �����, � ����� ������ ��������������� ����-
���	�� � ���	�� �� /%.

Small Times: www.smaltimes.com. C������� ���� � ����$��
�������� �������� � ��!����� �� �����+������������
�-
���� �������, ������������� � /%. %���� ����� �������
�����
����$��� ������!� Small Times Stock Index.

Scientific American Nanotechnology: www.sciam.com/nanotech..
"����� ���� — ������������ ���	�� ��� ����������� � /%
��	
��� �������� «� �������
� ����».

The National Nanotechnology Initiative: www.nano.gov. "��-
��� ����� ���
����� ����������
� ������������� �� /%
�������� ������ �� ��������� ����$�� ���������������
���	���.

The Nanotechnology Bulletin: www.nanotechbulletin.com.
'��� ���� �������� �������� � ���!�������� � ��������
�-
���� /%. F��� ��� ���������, 
�� 
������ �� +��� ������� 
+�������, ���������� � ������	 ���	�	.

The NanoBusiness Alliance: www. nanobusiness.com. "�����
���� ������� �������	������ ������
����� � ������
�-
���� �������� �������	�����. %���� ����� 	����������
������� � ��������!��, ���������� /%.

Nanotech Now: www.nanotech-now.com. C����� �� ��������
�� ��	
�� ����$�� ����� �� /%.

Nanotech Planet: www.nanotechplanet.com. "�	
�� ����$��
���� �� ��������, ����������� ���������� ����-� �����-
�������
�� � ��	
�� �����
�
��� ��������.

/����������
�� ��
����� ���������� ����������� �����-
��� ��������, ������������ ��������� �������� � ������,
� ��������� ����� ����� ������������ ������ ��� ��
�,

���� ���	���� � +�	 �
�	. /��� ���������� ������� ����-

��� ����, �	��������� � /%, ������� ������
��� /% ���
���������� �� ��������. '��� ������ �� �������� ���������-
!��� ��� �������� �����-���� �����. J��� �	�����	��

������ ����$�, � ������ ����������� �	��� ���$������� ��
���� ��������� ������
���� �������� ����	����.

«����� — ���
», ������� ���!���	 � �������� �� �����������-
�� �������� ��� +��������� ������	���� � ��
���? #�����
�� ����
����!�, �����$�� � ���	����	� ����	, �� +�����-
��, ������ � �������� ����	������ !���
��? 4����� ����-
������ ����������� ����������� ��������������? # ������-
��� ����� ���  ��
���������� ������� �� +�� ������� ����
������.

(��
�������� ���	�������� ��������� ���������� � ���-
�������� +������� — 
������ �������� � �����������
������������ ��� �������������
��. O��� — ������������
������������� ������� ��������������� �������������� �
�������� ��������� �����
��� +������� — �	
$� ���
�
����� ���� �����
�	�� � ������� ������������ ������!�-
��������� �������, ����
����� �������������� � �������
���������
��, ������, �����, ����������������, ����!�-
�� � �.�.

F��� � ���� ������� ��������. %��������� � ���������-
���, ���	
��$�� ����	� � �����������
���, ��
	� �������
�������	 �	���������� 	���. *���
����� � �����
�
�����
��	��� �	��� ����� �������, � ������ �
� �	��� ���
�������
�����. )����� ��������� �������� ����� ����� ��	��� ���
	������� �� ����������, ������� �	��� �
��� ������ �����	-
���� ��� ��������������. C����� �����	����� ����� �����-
$���� �� �������
� �����	������ ����� 	���������. ) ��	-

�� �������, ����� ����������� ���������� 
��	�������.
%������
���� �������� ������� �
��� ��������� ������
��
�	�������������, �� ������� ��
	� ���� ���	���� �������-
��� ���
����� ���������
� ���������� �� ����������.
�
������ ����
����� 	�������� ���������� ����� ���� ��
�-
������� ��� �������
�� �������� ��������. C�� �����������
��������� ��������� ������� 	�������� �� ����� !��� �
��������� �������� ����� ������������������ �������
��,
������� ����� ���� ��������� � �����	 
������	, �����
���� ��������� � �� ����. D���� �!������ ����
����
� ���
�������
�
����
� ��������, �������	���� ���������� ���-
�������� �����������
�� �	��� ��
������ ��	
��-��������-

����� � ����������������.

***

(��
�� Web-����� �������� �������!�� � /% � ������	-
��. /�������� �� ��� ��
	����� �����������, �� ��� �	����	-
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