
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ,
ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÖÛÍÂ,
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë Õ.Æ.).1 ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ (ÒÑÏËÏÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ) ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ in situ.2, 3 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÔÕÖ-

ÒÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÐÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ.

¬ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.4 ë 6 ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÑÕ 300 ®¤Ù ÆÑ 30 ¤¤Ù. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ,
ÔËÐÕÇÊÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÂÐËÇ ÍÇÓÂÏËÍË,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎßÊâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.7, 8

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ), Í ÚËÔÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÕÂ Ë
ÐËÊÍÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (50% ÆÎâ ÒÇÚÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
2.45 ¤¤Ù Ë 85% ÆÎâ ÒÇÚÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 915 ®¤Ù).4 ë 7

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1967 Å. ì ¶ÑÓÆ 9 ÒÓÑÄÇÎ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2.45 ¤¤Ù. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÑÍÔËÆÞ 10 Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ.11

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃ-

¡.³.£ÂÐÇÙÇÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ª°¯· ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)236 ë 2044,
e-mail: vanetsev@gmail.com
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÒÇÍÂÐËÇ,
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ Ë ÆÇÍÂÐ ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)939 ë 2074,
e-mail: yudt@inorg.chem.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 1 ËáÐâ 2006 Å.

µ¥¬ 546.562

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ

¡.³.£ÂÐÇÙÇÄ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 31, ×ÂÍÔ (495)954 ë 1279
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
Ë ¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (495)939 ë 0998

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÔÑÎÇÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË
ÒÑÆÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 162 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 435
II. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ 436
III. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ 440
IV. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ 442
V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 450
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ÎÂÔÕâØ ØËÏËË, ÄÑÊÓÑÔÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËË ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÐÂÒËÔÂÐ Ô ÙÇÎßá ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ.

II. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (l) ÑÕ *1 Ï ÆÑ
1 ÔÏ.12 £ÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 30 ¤¤Ù ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÂÆÂÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ ì Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÃÞ-
ÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ 2.45 ¤¤Ù
(l& 12.2 ÔÏ) Ë 915 ®¤Ù (l& 32.7 ÔÏ) (ÓËÔ. 1).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ.6 ë 9, 12 £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-

ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË.11, 13 ë 17

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓâÆÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ. ¯ÑÔËÕÇÎâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÂÍÂÐÔËË ËÎË ËÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

~Jc � sc~E, (1)

ÅÆÇ ~Jc ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, sc ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ~E ì
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÎËÛß ÔÏÇÜÂáÕÔâ ËÊ ÔÄÑËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá (eb)

~Pb � eb ÿ 1� �e0~E, (2)

ÅÆÇ ~Pb ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), e0 =1079/36p (¶ .Ï71)ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ

~Jb �
q~Pb

qt
, (3)

ÅÆÇ ~Jb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ,

ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÑ.

±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÑÄ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÇÒÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ (q) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

q � ~J � ~E
 �
, (4)

ÅÆÇ ~J � ~Jc � ~Jb ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÐÇÓÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÕÂáÕ ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

~E � Re ~Eo exp iot� �� �
, (5)

~J � Re ~Jo exp iot� �� �
,

²ÇÐÕÅÇÐ µ¶ ª¬ EHF UHF HF LF

SHF VHF MF VLF

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÕÇÓß

²ÂÆËÑÄÑÎÐÞ®ËÍÓÑÄÑÎÐÞ
®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ

²ÂÆËÑÄÑÎÐÞ
K X S L

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1 ÔÏ 10 ÔÏ 1 Ï 10 Ï 100 Ï

¹ÂÔÕÑÕÂ (¤Ù) 3 . 1010 3 . 109 3 . 108 3 . 107 3 . 106

900®ÅÙ

2.45 ¤¤Ù

£ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 100�A 1 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ 1 ÔÏ 1 Ï 100 Ï 10 ÍÏ

¹ÂÔÕÑÕÂ (¤Ù) 3 . 1016 3 . 1014 3 . 1012 3 . 1010 3 . 108 3 . 106 3 . 104

²ËÔ. 1. ºÍÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.12

EHF ì extremely high frequencies, SHF ì super high frequencies,
UHF ì ultra high frequencies, VHF ì very high frequencies, HF ì
high frequencies, MF ì middle frequencies, LF ì low frequencies,
VLF ì very low frequencies.
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Ë Õ.Ò., ÅÆÇ oìÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, tìÄÓÇÏâ, i ì ÏÐËÏÂâ
ÇÆËÐËÙÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ o ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2) Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

~Jco � sc o� �~Eo , (6)

~Pbo � eb o� � ÿ 1� �e0~Eo ,

ÅÆÇ sc o� � � s0c o� � ÿ is00c o� � Ë eb o� � � e0b o� � ÿ ie00b o� � ì ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÔÕÂ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá sc o� � Ë ÇÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÎâ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÑÎÂÅÂâ sc o� �% sc. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß eb o� � Ë ÇÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

£ ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (4) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

q � 1

2
oe0e

00j~Eoj2 �
1

2
oe0e

0
btgdj~Eoj2, (7)

ÅÆÇ e00 � e00b � sc=oe0 ìÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, e0 ì ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß, tgd: e00=e0b ì ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

q � 1

2
oe0e

0
btgdj~Eoj2 �

1

2
om0m

00j~Hoj2, (8)

ÅÆÇ m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, m00 ì ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ~Ho ì ÄÇÍÕÑÓ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÂ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ e00, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËË e00, ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, Â ÃÑ'ÎßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ.18 ë 21

¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÖ
(d¦) ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ Ä e
(ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ) ÓÂÊ, ÕÑ

dE �
l

p
���������������������������������������
2e0�

�����������������
1� tg2d

p
ÿ 1�

q . (9)

¦ÔÎË tgd55 1, ÕÑ

dE �
l

p
����
e0
p

tgd
. (10)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÑ Ë, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÇÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÐÂÓÖÉÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 258C ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2.45 ¤¤Ù Ä ÏÇÆß Ë ÅÓÂ×ËÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.6 Ë
38 ÏÍÏ, Â Ä àÒÑÍÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ Ë ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ì 0.73 Ë
187 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ d¦ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÍÕ Ë ÐÂ ÃÑ'ÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ,
ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÓÇÆÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÉÐÑ,
ÓÇÛËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÊÂÆÂÚÖ
Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÂØ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (ÕÂÍËÇ ÒÇÚË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ì ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ØÑÓÑÛËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇÏÇÕÂÎÎÞìËÆËàÎÇÍÕÓËÍËìÑÍÔËÆÞË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ (ÕÂÃÎ. 1).

µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ö ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÐËÊÍË, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ËØ
ÑÃÝÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.9 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐËÊÍËÏ ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e00 ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÆÃÑÓ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ©ÂÚÂÔÕÖá
àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

£ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (à××ÇÍÕ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÂÅ-
ÐÇÓÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÂÇÕ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ²ÇÂÍÕËÄÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ei
00 � �9Veomax�ot

1:8 � 1010s�1� o2t2� , (11)

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ; omax ì
ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ; tì
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ); s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
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ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÂÓÂ×ËÐ Ô ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÂ ÏÇÆË.23 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 2).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÄÇÓÆÑ- Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ 12) ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇã à××ÇÍÕÞÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ËÅÓÂáÕ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÄÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ. ´ÂÍ, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ×ÂÍÕÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÒÎÑÕÞ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, Ë Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÊÑÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ),
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.24 ë 26

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÎáÃÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏÒÑÎÇÏ: ØÑÓÑÛËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÏÇÕÂÎÎÞ) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÂÉÇ Ä ÎÖÚÛËØ ËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ×ÂÍÕÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÂÍÕÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ
ÎÖÚÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, ÕÇÏÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÕß Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÍÎÂÆ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ö ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

3. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ äÅÑÓâÚËÇ
ÕÑÚÍËã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÓË
àÕÑÏ, ÚÇÏ ÎÖÚÛÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÇÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË ÒÑÆÃÑÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
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²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ ÏÇÆË ë ÒÂÓÂ×ËÐ.23

1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë
£ÂÅÐÇÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2.45 ¤¤Ù, ÏÑÜÐÑÔÕß
800 £Õ).9, 10

£ÇÜÇÔÕÄÑ µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑ- T, 8C ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ,
°Ï .Ï ÏËÐ

±ÑÓÑÛÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Al 1078 ë 1076 577 6
Co 1078 ë 1076 697 3
Cu 1078 ë 1076 228 7
Fe 1078 ë 1076 768 7
Mg 1078 ë 1076 120 7
Mo 1078 ë 1076 660 4

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
FeS2 1075 ë 1073 1019 7
PbS 1075 ë 1073 956 7
CuFeS2 1075 ë 1073 920 1

°ÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ
Fe3O4 1074 ë 1072 1258 3
Co3O4 1074 ë 1072 1290 4
NiOx 1074 ë 1072 1305 6

¤ÓÂ×ËÕ *10 1300 4

¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
KCl 104 ë 105 31 3
KBr 104 ë 105 46 1
NaCl 104 ë 105 83 7
NaBr 104 ë 105 40 4
LiCl 104 ë 105 35 1

°ÍÔËÆÞ
SiO2 104 ë 1014 79 7
Al2O3 104 ë 1014 78 4

³ÑÎË
KAlSi3O8 104 ë 1014 67 7
CaCO3 104 ë 1014 74 4

438 ¡.³.£ÂÐÇÙÇÄ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ.

1. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÎË
ÔÏÇÔË ÄÇÜÇÔÕÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ.

2. £ÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (Õ.Ç. ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆËÒÑÎË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ), ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ *1075 °Ï .Ï ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ªÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ (ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ²ÇÃËÐ-
ÆÇÓÂ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÑÆÐÑÅÑÏÑÎâ ÄÑÆÞ ÑÕ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÄÑÆÂ), ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÄÑÆÂ) Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÆÂ, ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓÅËâ ÇÇ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂ (ÑÕ 20 ÆÑ 80 Í¥É ÐÂ 1 ÏÑÎß H2O Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ), Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑÆÄÑÆ ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËá ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÑÎÇÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÕÂÕÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ; ÄÞÃÑÓ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ, Â
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË ÐÂ ÐËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ

ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÍÂÍ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ äÑÃÓÂÕÐÑÅÑã ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏËã ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 27 ë 29 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÐÂÎËÚËâ äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌã ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.{ ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÖá ÆË××ÖÊËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (U(t)) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ U(t)= qE cos(ot/kT), ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ËÎË
ÄÂÍÂÐÔËË, o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÆË××ÖÊËË, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 27, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Í ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ÐÂÚÂÎÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá äÐÇÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØã à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 30 ë 32. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÕË
ÒÑÕÑÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ (ËÎË ÃÎËÊÍÂ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3).

£ ÔÕÂÕßÇ 30 ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÎáÃÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ËÎË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÆË××ÖÊËË (F ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

{¹ÂÔÕËÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ À.ª.¢Ñ-
ØÂÐÂ.
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ÅÆÇ ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, c0i ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, qi ì ÊÂÓâÆ i-ÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÂ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇã à××ÇÍÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
³ ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ NaCl (ÓËÔ. 4).32 ¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ NaCl, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÏÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÎËâÐËâ äÐÇÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØã à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

III. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5.
ªÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ
ÊÂÅÓÖÊÍË/ÄÞÅÓÖÊÍË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ äÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊßã,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÆÂÄÂÇÏÖáÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÂÄÕÑÍÎÂÄÂØ ì Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ.{

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 11 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ (ÓËÔ. 6), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÒÓËÐâÕÞ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÊÂÆÂÚÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ËØ
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²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (c ) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÔÚÇÕ).32

¡ÏÒÇÓÏÇÕÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

£ÑÎÐÑÄÑÆ

ªÊÑÎâÕÑÓ

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
NaCl.32

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ

³ËÔÕÇÏÂ

ÊÂÅÓÖÊÍË/ÄÞÅÓÖÊÍË
²ÂÃÑÚÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

³ËÔÕÇÏÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

­ËÐËâ
ÒÇÓÇÆÂÚË

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.11

{ ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÇÚÂØ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË

®ÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

²ÂÃÑÕÂáÜËÇ
Ä ÂÄÕÑÏÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

²ÂÃÑÕÂáÜËÇ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ

¥Îâ ÒÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
Ë ÔÕÇÓËÎËÊÂÙËË

¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ¥Îâ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËË
Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË

¥Îâ ÔÖÛÍË

¥Îâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ¥Îâ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¥Îâ ÆÇ×ÓÑÔÕÂÙËË

²ËÔ. 6. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.11
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ÍÓÂÕÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ 7, 11, 12, 19, 20. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÇÌ ËÎË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÃÑÚÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÎË ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÕËÒ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
(ÓËÔ. 7).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ÔÒÇÍÂÐËá ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ*30 ¤¤Ù, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎËÔÕÓÑÐÞ Ë ³£¹-ÕÓËÑÆÞ.20 ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¤ËÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÒÇÍÂÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÅËÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÛÂáÕ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
Ä ÙÇÎÑÏ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÚÇÕÍÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,

ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ËØ ÓÂÃÑÕÖ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ë ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÂØ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÑÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ ËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÄÑÎßÕ. £ ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2450� 13 ®¤Ù. ´ÂÍÑÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ ËÊ ÔÇÕË
ÏÑÜÐÑÔÕß*1200 £Õ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä 600 £Õ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÔÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÕÖ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖáÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,7, 19, 20).

±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ, Â
ÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÄÍÎáÚÇÐ (t1), ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË (tp). ´ÂÍ, ÇÔÎË t1=5 Ô, Â tp=10 Ô, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 300 £Õ (ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË), ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ ÃÞÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t1 Ë ÄÞÍÎáÚÇÐ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t2 . ¢ÞÕÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÚË ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË, ÓÂÄÐÑÇ

tp= t1+ t2=10 Ô.

³ÕÑÎß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ (5 Ô ÒÓË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 0.5) ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË. µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÏÇÐßÛÇ, Ë àÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ.

±ÑÎÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ ÃÞÕÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600 ë 700 £Õ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÄÑÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá àÐÇÓÅËá, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜÖá Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. °ÃÞÚÐÑ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1 Î ÄÑÆÞ,
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÊÂ 2 ÏËÐ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(P, £Õ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ 4

P � Kcp
DTm
t

, (14)

ÅÆÇ K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÍÂÎ .ÏËÐ71 Ä ÄÂÕÕÞ; cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß,
ÍÂÎ . ÅÓÂÆ71; DT � Tk ÿ Tn (ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, 8C); m ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Å; t ì ÄÓÇÏâ, Ô. ¦ÔÎË
ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÄÑÆÖ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß

P � 35
DTm
t

, (15)

ÅÆÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÑÆÞ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË

²ÂÃÑÚËÇ ÍÂÏÇÓÞ

Ô l44 l
(ÎÖÚÇÄÞÇ)

Ô l* l

³ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ

³ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ

³Ñ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ

³ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ

¯Â ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ

¯Â ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÎËÐËâØ

¯Â ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

¯Â ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

¯Â ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

¯Â ÍÓÖÅÎÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

¯Â ÍÓÖÅÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

¯Â ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

¯Â ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

¯Â ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

¯Â ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ

¯Â ÍÓÖÅÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

¯Â ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

¯Â ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

¯Â ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

¯Â ÒÎÑÔ-
ÍÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ

¯Â ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ

²ËÔ. 7. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÃÑÚËØ ÍÂÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.11
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÕ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÒÑÕÇÓË Ä ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
DT. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ 20� 28C.

¯Â ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ. ²ÇÉËÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÃÇÊ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ.
¯ÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ,
ÒÑÕÇÓâÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ Í ÄÞØÑÆÖ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ
ËÊ ÔÕÓÑâ.4 ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÖÔÕÓÂÐâáÜËÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÂØ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÐË ÒÓÇÆÖÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÕÑÓ
(×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß, ËÎË ÓÂÊÄâÊÍÖ ¶ÂÓÂÆÇâ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Í
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎá, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ì
ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏÖ ÔÕÇÓÉÇÐá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ, ÐÇ ÒÓËÚËÐââ ÄÓÇÆÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ.7 ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÍÂÏÇÓÖ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÎËÔÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÍÂÏÇÓ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÕÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÚÂ-
ÔÕÖá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÃÞÕÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÓÇÛÂáÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÑÃÞÚÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÂÓÇÎÍË). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÆÇÓ-
ÉÂÕÇÎË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ 3608, ËÎË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ 1808. ±ÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÆÄÖØ ÎáÃÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ,
ÇÔÎË Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖáÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ.11

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ØÑÆÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ.
¯ÇÖÆÂÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÑÆÂ ÆÂÕÚËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÏÇØË, ÐÂÄÑÆËÏÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛËÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÒÂÓ ÒÓË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÑÍË Ä ÕÇÓÏÑÒÂÓÇ Ë ÐÂÄÑÆËÕ ÒÑÏÇØË ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÏ.4 ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ, ÊÂÊÇÏ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛËÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë

ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐËÍÂ. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÕß ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ÒÓÑÃÐËÍÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÎË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ
ÕÂÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ ÆÂÕÚËÍÂ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑÃ-
ÐËÍÂ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÏÕÇÎÑÏ.5, 9±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÕÑÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÑÏËÏÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÒÓÇÅÓÂÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÞÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÚÂØ
ÆÄÇÓÙÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÇÕÍË), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÅÓÂÆÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÑÏÇÕÓÂ,
ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

IV. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËá, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ
Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊÞ.7 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì
ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ì Ë ËØ ÏËÍÓÑÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
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ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕËÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÑÒÞÕÑÍ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, Ë ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË. ±ÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ, ÐË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. ¿ÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ Ë ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÑÕ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ (Al2O3 ,
TiO2) ÆÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (SiC, TiB2 , B4C).33 ë 66

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÇÓÂÏËÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.67, 68

´ÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2.45 ¤¤Ù,33 ÒÑÍÂ-
ÊÂÄÛËÇ ÍÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÇÍÂÐËâ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË (ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ) ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ b-ÅÎËÐÑÊÇÏÂ.34, 35 ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
(Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 36 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂÏË ËÕÕÓËâ Ë ÙÇÓËâ, ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË Ë ÒÇÚË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÒÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 15008C. £ ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞ'Ø ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÒÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 37, 41, 42 ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÔÒÇÍÂÐËá Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÔÒÇÚÇÐÐÞØ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË Ë Ä ÒÇÚË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÂÆÍË Ë
ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÂÐËá
ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 44, 45

ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑÐÂÕÂ-ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÓÍÑÐÂÕÂ ÐËÑÃËâ Ë ÏÂÅÐËâ (PZT Ë PMNT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÏ, ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2.45 ¤¤Ù,44

ÆÑÃËÕßÔâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÇÓÂÏËÍË, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ 30 Ë 83 ¤¤Ù ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÇÓÂÏËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÂâÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ.46 ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÊÂ 5 ÏËÐ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 95%, Â ÊÂ 15 ÏËÐ ì 98% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÓË àÕÑÏ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
5.9� 0.8 ¤±Â.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ (3 Í£Õ) ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2.45 ¤¤Ù ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÇÙ-ÐËÍÇÎÇÄÞØ, ÐËÍÇÎß-ÙËÐÍÑÄÞØ Ë ÐËÍÇÎß-ÏÇÆß-ÙËÐÍÑ-
ÄÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ.47, 48 ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÚË. ¥ÇÅÓÂÆÂÙËâ ÍÇÓÂÏËÍË Ô
äÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌã ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÒÓË ÑÃÉËÅÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÇÄÞØ ÚËÒÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÚËÒÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, Â ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß Ë
ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ®ÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ØÑÆÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 52, 53, ÂÄÕÑÓÂÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ
Al2O3 ÐÂ 4008C ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 28 ¤¤Ù.
´ÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ
ZrO2 ,54, 55 ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ZrO27Al2O3 (ÔÏ. 56) Ë
LaCrO3 .57 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
B4N (ÔÏ.58) Ë Si3N4 .59, 60 ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÇÇ.61, 62 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÑ ÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ.5, 63, 64 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ Ë ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÚÇÐß
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ZrO2 .69 µÔÂÆÍÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆËÎÂ-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ in situ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÔÄÑÆËÏÞÌ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÑÕÐÑ-
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ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ: Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÔÂÆÍÂ ÆÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ 50 ë 808C ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÄÍÎÂÆÂ äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑã×ÂÍÕÑÓÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 69 ÔÄâÊÂÎË àÕÑ Ô ÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 52 ë 57, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏË.

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÓËÙÂáÕ ×ÂÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ 65, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ,
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÒÇÚË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 39, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÍÔËÆÑÏ ËÕÕÓËâ ÍÇÓÂÏËÍË ZrO2 , ÔÒÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÐËÍÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ë Ä
ÒÇÚË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 40

ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÇÓÂÏËÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË, ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÓÂÊÐÞØ ÏÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÎË
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Í
ÔËÐÕÇÊÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÑÎÇÌ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÄÞâÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÅÂÃËÕÖÔÑÏ. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 70 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÄÇÊÆÚÂÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
Cu2O ÒÖÕÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÏÇÆË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË±¡£Ë ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓË 958C ÒÑÎÖÚÇÐ ØÑÓÑÛÑ
ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÅÂÃËÕÖÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÏÇÆË. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË(I), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÄÇÊÆÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÇÆË Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Ô ÅÂÃËÕÖÔÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ô ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 71, 72 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÎÑÓËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËÎÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÓÑÛÍË
ZrO2 Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÏÑ-
ÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÓÂÃÑÕÇ 73, ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ZrO2 . ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 74 Ä ÒÑØÑÉËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ(IV) 75 Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
SnCl2 ë ÅÓÂ×ËÕ 76 Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅËÆÓÑÎË-
ÊÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ(IV). ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÎË, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÍÔËÆ ÑÎÑÄÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÎâÙËË ë ÑÍÔÑÎâÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

£ ÔÕÂÕßÇ 77 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ NiO, ZrO2 Ë CeO2

ÒÖÕÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇÄËÐÞ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑÆÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ Í ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÓÑÛÍË ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÚÇÏ Ö ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ (ÓËÔ. 8).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 78 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ
Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 9,a).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ

a

b

2 ÏÍÏ

2 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ZrO2 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËÎÂ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (a) Ë ÑÃÞÚÐÑÌ (b) ÒÇÚÂØ.77
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ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÄÐÖÕÓË ÏËÙÇÎÎÞ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ HCl ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÏËÙÇÎÎÞ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÓËÔ. 9,b).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË äÏâÅÍÑÌ ØËÏËËã Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÔËÐÕÇÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ,79 ë 85 ÐÑ ÇÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË(II).86, 87 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ±¡£. ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÆË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔËÎßÐÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ CuO, Â ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CuCl2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕÂ 1-Ð-
ÃÖÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ ì ÔÎÂÃÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÄË-
ÔÍÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÑÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ë ÏÑÚÇÄËÐÞ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÂÆËÕÇÎâ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 88 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÓÑÛÑÍFe2O3 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 3 ë 5 ÐÏ.±ÓÂÄÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±¡£, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÛÍÂ ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ØÑÆÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 4008C ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÑÍÔËÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ a-Fe2O3 , ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 30 ë 40 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË ÑÃÔÖÉÆÇÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ

Fe(H2O)x(OH)�3ÿy��y +¯2° Fe2O3
. nH2O+H3O+.

¢ÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 89 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ SnO Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¤ËÆÓÑÎËÊÑÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ
ÑÎÑÄÂ(II) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÂÆËÕÇÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÓÑÛÍË ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ 30 ÐÏ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
*40 Ï2 . Å71. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Sn2+ ÆÑ Sn4+. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÂÎË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÑÍÔËÆ ÑÎÑÄÂ(II) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÍÔËÆ ÑÎÑÄÂ(IV). ´ÂÍÉÇ ÑÐË
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 89 ì ÓÇÆÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÎË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

°ÒËÔÂÐ 90 ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ SnO2 ÒÖÕÇÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÑÎÑÄÂ(IV) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÏÑÚÇÄËÐÞ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÓÑÛÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ *3 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÑÕÉËÅÇ ÕÂÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ Ë ÔÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ 91 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Mg(OH)2
ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂÏÂÅÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (20 £Õ), Â ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÔÖÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÏâÅÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎËÐÑÌ
100 ë 150 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 40 ÐÏ. £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÔÕÂÕßÇ 91 ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92.
¡ÄÕÑÓÖ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Al2O3 . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÏáÎÎËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÔÑÎÇÌ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ a-Al2O3 (àÕÑÕ ÑÍÔËÆ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÒÇÍÂÐËÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
b-Al2O3 ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ
ÍÔÇÓÑÅÇÎâ SiO27TiO2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ 93 ×ÂÊÂ TS-1, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ (ÓËÔ. 10), Â ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ.

³ËÐÕÇÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ Ô ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÏ ÏÇÆË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 73. µÔÕÂ-

a b

50 ÐÏ 50 ÐÏ

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ (a) Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (b) ÒÇÚÂØ.78
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ÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ pH Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ØÑÆÇ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ZrO2 ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ pHÑÕ 3 ë 4 ÆÑ 13 ë 14, Â
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ pH, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ð-ÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇ ÑÃÝâÔÐËÎË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 73, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá ÑÃ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ë ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZrO2

ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ,94 ë 96

ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (NH4)2Ce(NO3)6 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ±¡£. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ 89 ë 91, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓËÄÇÎ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÎ 2 ë 3 ÐÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÛÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ CeO2 .
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ 200 ë 250 Ï2 . Å71.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÓÑÛÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5.5 Ë 4.1 à£ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Ö ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 3.19 à£. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 94

ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂ-

ÊÖáÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÍÑÎÎÂÒ-
ÔÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÏËÍÓÑÔÕÓÖÌ Ä
ØÑÆÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ì ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ ÐÂ
ÙËÓÍÑÐËÌ Ë ÔÂÏÂÓËÌ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÏÑÚÇÄË-
ÐÑÌ,95 ÅÎËÙËÐÑÏ, ÂÎÂÐËÐÑÏ Ë ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.96 ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ³£³-ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐËÕÓÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, Â ÏÑÚÇÄËÐÂ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ
Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ÚÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 10 ë 20 ÐÏ,
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì 40 ë 60 Ï2 . Å71).
£ ÓÂÃÑÕÂØ 95, 96 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ 96 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ (ÆÑ
6 ë 8 ÐÏ), ÑÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÍÂÍ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ÕËÕÂÐÂÕÑÄ,
ÙËÓÍÑÐÂÕÑÄ Ë ÐËÑÃÂÕÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,97 ë 99 ×ÇÓÓËÕÞ ÙËÐÍÂ,
ÐËÍÇÎâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ,100 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÓÓÂÕÞ Ë ÄËÔÏÖÕÂÕÞ,101, 102

ÔÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ,103 ÙÇÑÎËÕÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÕÂ,104 ë 106 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÛÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.107

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËØã à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 108 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ LiMnO2 ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÎËÕËâ ËMn(O)OH ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 109

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 106 ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
×ÑÔ×ÂÕÞ ÕËÕÂÐÂ Ë ÑÎÑÄÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ Ô ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÅÇÎâ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÙËÕÓÂÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÏÑÎËÃÆÂÕ ÃÂÓËâ.110

£ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÕÂÎßÍËÕÂ ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ô
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±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ú

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ TS-1 ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (1) Ë ÑÃÞÚÐÑÌ (2) ÒÇÚÂØ.93
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÇÎÇÌ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 111. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÏÂÅÐËâ-ÂÎáÏËÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔËÏÃÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (W ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Mg :Al Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏÒÓÑÆÖÍÕÇÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÍÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏÖ.{

W, £Õ 200 400 600
Mg :Al 5.53 4.54 3.62

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 111 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ
ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 112, 113 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ LiCoO2 Ë
Li2Mn2O4+d (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ) ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÅËÆÓÂÕÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÎËÕËâ Ô ÑÍÔËÆÂÏË
ÍÑÃÂÎßÕÂ (Co3O4) Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ (MnO2). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ×ÑÓÏÇ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ (ÓËÔ. 11).

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
ÐËÍÇÎâ Ë ÂÎáÏËÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎáÏËÐÂÕÂ
ÐËÍÇÎâ.114 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÓËÔ-
ÕÞÌ ÂÎáÏËÐÂÕ ÐËÍÇÎâ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÂÎáÏËÐÂÕ ÐËÍÇÎâ ËÊ ÅÇÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÂÎÍÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ, ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ: ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÇÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÞØ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 115 ÒÖÕÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÂÎáÏËÐÂÕ ÐËÍÇÎâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ

ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑØÑ ÊÂÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÅËÃÓËÆÐÞÌã ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÎËÃÑ ÅÓÂ×ËÕ, ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÍÔËÆÞ ÏÇÆË(I) Ë ÏÇÆË(II),
MnO2 , MoSi2 Ë Õ.Æ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÍË: ÔÏÇÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓ ËÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ±ÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÑÏÇÜÇÐËÇ
ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ØÑÕâ Ë ÔÐËÉÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ, ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÏÇÕÑÆËÍÂ äÅËÃÓËÆ-
ÐÑÅÑã ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ, Ë Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÏÂÅÐËâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÒÖÕÇÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.116 ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË (50 ÏÂÔ.%) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË Ë ÔÒÇÍÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔÒÇÍÂÐËá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Sr2CeO4 ,117 La0.8Sr0.2Ga0.83Mg0.17O37x ,118

Li0.35La0.55TiO3 .119 £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÓâÆÂ ÐËÑÃÂÕÑÄ Ë ÕËÕÂ-
ÐÂÕÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.120 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÔÐËÊËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 120 ÐÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

¦ÔÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐ 121 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÃÂÓËâ Ë
ËÕÕÓËâ Ë ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ.
¬ÂÉÆÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ Ë ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Fe3O4 Ë BaCO3 , Fe3O4 Ë Y2O3 , NiO Ë Al2O3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 121, Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÂÃÑ

a b

51.4 ÏÍÏ 0.103 ÏÏ

²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ MnO2 (a) Ë ÒÑÓÑÛÍÂ
Li2Mn2O4+d , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË (b).113

{ ¯ÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 3.
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ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Y2O3 Ë Fe3O4 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ 4008C, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ì ËÑÐÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÑÍÔËÆ ËÕÕÓËâ. ¯Ç ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÐÂ ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÏÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ ËÕÕÓËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Fe3O4 . (£ ÓÂÃÑÕÇ 122 ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÇÓÓËÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÍÔËÆ ËÕÕÓËâ.) ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Í äØÑÎÑÆÐÑÌã ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ àÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ. ³ ÆÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÏÐÑÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÔÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ Ë ØÑÓÑÛÑ Ë ÒÎÑØÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÕÑÄ, ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ, ÍÑÃÂÎßÕËÕÑÄ, ÄÂÐÂÆÂÕÂÕÑÄ, ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ Ë ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ²©¿. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 123 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÄÂÐÂÆÂÕ ËÕÕÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
Eu3+, ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ªÏË ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔßá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÞ
ËÕÕÓËâ Ë ÇÄÓÑÒËâ, ÍÂÍ Ë ÄÂÐÂÆÂÕ ËÕÕÓËâ, ÒÎÑØÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 124 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÍÄÂÊËÒÑÎËÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÊÂÍÂÎËÄÂÎË, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË). ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 125. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÐÕÇÐÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÚÇÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 66, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-

ÕÇÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Â ÐÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË×-
×ÖÊËË.

´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ØÓÑÏËÕÑÄ ²©¿ Ë ÍÑÃÂÎßÕËÕÂ ÐÂÕÓËâ
Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ËÑÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 126, 127.
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 28 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ
ØÓÑÏËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓË 4508C, àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 12008C). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ ÏÇÐÇÇ 4 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ 0.3 ÆÑ 1 Í£Õ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ äÐÂÔÞÜÇÐËâã. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 121, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ØÓÑÏËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÐÂÆÂÕÑÏ
ËÕÕÓËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 128, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÕÇÊ ØÓÑÏËÕÂ, ÍÑÃÂÎßÕËÕÂ Ë ÐËÍÇÎÂÕÂ
ÎÂÐÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË (ÅÓÂ×ËÕÂ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ØÑÆÇ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ (ÆÑ 1100 ë 12008C), Â ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß (ÆÑ 5 ÏËÐ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ äÅËÃÓËÆÐÑÅÑã ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ô SiC Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ
×ÂÊÂ SrFeCo0.5Oy ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.129 ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇÕÑÆËÍË
ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÓÑÛÑÍ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÔÒÇÍÂÐËá.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÔÑÎÇÌ Ä
ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞ-
âÄËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÇÜÇ ÕÓÖÆÐÇÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ ×ÂÍÕÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ,
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÇÆË, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ×ÇÓÓËÕÞ,
ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ë ÍÑÃÂÎßÕËÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕÓÂÕÑÄ.130 ë 137 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
(äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
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ÔÕÄÂÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 138, 139 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑ-
ÏËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕÓÂÕÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MnCo2O4 ÒÖÕÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕÓÂÕÑÄ.140, 141 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (5 ë 30 ÏÂÔ.%) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÑÄ ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ LiMn2O4 , ÔÚËÕÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÕËÇÄÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 142 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÂÊÞ LiMn2O4 ì ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë ÔÏÇÔË Mn2O3 ,
LiOH .H2O Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË.
±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ LiMnO2 . µÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ äÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËØã à××ÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÆÑÃÂÄÍË.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 143 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ.
²ÇÂÅÇÐÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÍÂÓÃÑÐÂÕ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÎËÕËâ Ë ÅËÆÓÑ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕ, ÅËÆÓÑÍÔËÆ Ë ÑÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâØ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐËÍÇÎÂÕÂ ÎËÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÔÎÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÚË Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ LiNiO2 ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐÇÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÎÂÃÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

£ ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ 144 ë 148 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÕ-
ÓÂÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇÄËÐÞ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÑÄ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐËÕÓÂÕÑÄ Ë ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÇÊÂÅÓÇÅÂÙËË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃËÎßÐÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÂÄÕÑÓÞ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÏËÍÓÑ-

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËÇÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ.

±ÓÑÆÖÏÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÃÑÓÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 149.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÞ La0.7Ba0.3MnO3 , ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 12), ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÔÏÇÔß ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÄÞÃÑÓ ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÒÎÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÇ, Â ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÂ(II), ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ì ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÄÑÆÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ 149 ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛÇÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÇÓÂ-
ÏËÍÖ, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜÖá ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 147, 150, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ×ÇÓÓËÕÑÄ
Ni0.25Cu0.25Zn0.5Fe2O4 Ë SrFe12O24 ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÚÇÄËÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ (NH3 ,
HNCO, O2 Ë NO), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÕÔâ
Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÔÏÇÔß ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ 10008C Ë
ÄÞÛÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎËÕÔâ 10 ë 15 ÏËÐ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓ-
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÇÓÂÏËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ La0.7Ba0.3MnO3 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ.149

1ì Tp=307K; 2ì H=0.5T, Tc=318K.
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ÓËÕÑÄ. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÓÞØÎÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ
6 ÏÍÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒËÓÑÎËÊÂ ÔÑÎÇÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
(50 ë 75 ÐÏ) (ÓËÔ. 13), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÚÂÔÕËÙ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
(ÓËÔ. 14). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÎÇÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÚË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 149 ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÏÇÔË ÐËÕÓÂÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 151 ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙËÐÍÂ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (1 ë 2 Ú
ÄÏÇÔÕÑ 2 ë 3 ÔÖÕ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËá ÑÓÅÂÐË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, Ë ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÇÓÓËÕÂ Co17xZnxFe2O4 (04 x4 0.8)
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ KOH Ä àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÑÕÉËÅÑÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 5008C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 152.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÎËâÐËÇ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍËÒâÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ pH ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá
ÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÑÎßÄÑÎËÊÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ
ÃÂÓËâ, ÔÄËÐÙÂ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ Ä àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÑÌÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ BaTiO3 , BaZrO3 , PbTiO3 Ë
Ba6Ti17O40 Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.153 °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐ-
ÅÎËÍÑÎâ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ±¡£, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ ì ÐËÊÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÓÖÅ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ÐÇ ÓÂÏÑÍ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÖÎß×ËÆÑÄ,80 ë 84 ÐËÕÓËÆÑÄ,50, 154

ÔÇÎÇÐËÆÑÄ,155 ÔËÎËÙËÆÑÄ,156 ÐÑ Ë ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ,4, 7, 157 ë 159 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ 4, 160 ë 162 Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏË ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ë
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÌ ÊÂÆÂÚÖ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞØ, Â ÕÑÚÐÇÇ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÞØ, ÔËÔÕÇÏ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. ·ÑÓÑÛËÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑÇ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß.
±ÑØÑÉËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÏÂÕÓËÙÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ

a b

60 ÐÏ

²ËÔ. 13. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (a), Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b)
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ni0.25Cu0.25Zn0.5Fe2O4 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.150

Hc

180

220

260

300

50

56

62

68

74

Ms , (à.Ï.Ç.) . Å71

660 680 700 720 740 T, 8C

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ (Ms) Ë ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ (Hc) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ni0.25Cu0.25Zn0.5Fe2O4 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË.150
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ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÒÖÕß ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÇÏÖ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐ Ë
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

ªÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÔÒÇÍÂÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÎË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ËÎË
äÃÖ×ÇÓÐÞÏã ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ äÅËÃÓËÆÐÞÏã ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÑÆËÏÞÌ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖ×ÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÇÏ
ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÃÞÕß ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÌ,
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¿ÕÑÕ
ÒÖÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÓÖÅ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 06-03-33042),
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÞÔÛÇÌ
ÛÍÑÎÞã (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ å²¯± 2.1.1.1205),
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ Ë
¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ
ÆÑÍÕÑÓÖ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ £.¦.³ÇÏÇÐÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÑÃÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ª°¯· ²¡¯ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ÊÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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MICROWAVE SYNTHESIS OF INDIVIDUAL ANDMULTICOMPONENT OXIDES

A.S.Vanetsev, Yu.D.Tretyakov
N.S.Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)954 ë 1279

Data on the synthesis of individual and multicomponent oxides from salts under microwave initiation
published over the last 15 years are analysed. The advantages and drawbacks of usingmicrowave heating
in the synthesis of oxide materials are noted. Criteria for the selection of chemical systems for microwave
heating are proposed.
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