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��������
���������	 «
	��
�� � ����������� ���
�	����� 
 ���	��	� � ���	
	�» 

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

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

"���������� ��	����� �	����	�	 ������������ �!� ��������� � 
��	#	���� 

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

 ������� �	�, ���
����� ������ ������� �
�������!����, �
�����	��������� 
� ��� ����� ���������!� %&&���	 –  ���	�������� «�	����» ���	���
. ��#-
�� �������� ���	��������� ����#��� ��� �	�������� 
 50 �	�, ��#�� �	
��� 
�� 
��� ��	
��	� ���#���, 	 ��	 ��� #� ���
�	����� ���
	 
 ������ ���
�-
����, ��#�� �	��	
��� ���	�� �#��	���� ��� �	!��
	���, ���� ������ ��
���-
��, ��� ���	 ��� �	!��
	��� ������ �	���������. ��#�� �������� �	#� ����-
��
����� ������� 
� 
�	����� �	�����#���� 	����
 ���	��	, �	��	
��� �!� 
���	�	���� �� �
��� ������� �����	��������� ��������� � �������� 	���&-
��� ���	�� ��� ���	��������� ������ � �	��� 	������ ���������, �	��� ���-
�� �	���
�	� #�������. '� �
�� �	����	��
 � ������ �	����	������� �
��-
��
	�� ��#�� «����	��» ������ ��
�� �	����	�, ������� �	� �� ��������� 
����������
	 �	#��!�, 	 �� ������	��� –  �!�	#�
	��.

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

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



 )
������

) ��������� !��� �������� �	�
���� ��
�� �	����� �	��	
����� 
 �	����-
	��
������ –  &�	��	����� �	����	��
������. *���
�	� �!� �	�	�	 �	����	���� 

 �	��	����� ��������
 ���	
����� ���������� �	����	��
 �	 ���� �����	-
��	
�����!� 

������ � ����������� ��	���	��� �������������� ���	���� 
�
���� � ����� ��������� �	����	��
 �� �
�� ��
	��, ������������ ��� �	�	�-
��� ����
�� %�����	�	���. $�������	 
��� ���
��� ���	
�
 �	���	���
	���� 
�	� #�
�� ��!	����, 
 ������� ��������� ��� �����
��� 
������ %�����	�	-
������� &	�����
 ���������� ����������� ���
�	����� �	� � �������, �	� 
� ���	����� �
�����, ������ %�� ���
�	����� ���������� 
 ��#��� «�	��-
��!	���	���». ) �������� ����������� &���������� &�	��	����� �������-
��, ������� ������ ����	�� 
 �	��	� !�������� +
����	, �	� �	� ��� ����� 
����	��	����� &����. /�����	�� &�	��	����� �������� �
������ !�	���� 
����� � �����
, !�	���� �	����	 &	� � ��� 
 ������	���
�. 1	!������ &�	�-
�	����� ���������� �
������ ���������� �������� �����	 ���	��	.

$����
	������, �	� ��� ����	��� ���	
�
, ��
�� �������������� �	��-
��	��
, �	� � ��� �� %�����	�	��� ��� %&&����
��!� ���	
����� �
�� ��
	�� 
���	
�
 ���������� ����� !������ ������	
���� ���	����� ����������� ���-

�	����� 
 ���	
	�, ������	������- ����������� ���	����� �	��������, 
����� ������� � &�	��	�	� � 
����#������ ��������
	��� �������	 ���	���� 
�
����, �����
����� 
 �������������	� ���	
�
. +�� ����#�� ����	���� ��-
���	����� ���	��	������� ���������, ����
����
����� ��������� &�����- 
���	�������� �
�� ��
	� ���	
�
 � �	������� �	����	��
.

'����� �� 
�����	�	���!�, 	
���� ��	
�� ����: ����	������ ��������
 
� ����
���� ��������� �����	��������� ��������� ���	���
 � ���	
�
, ����-
������ ���	����	�� ����������� ���
�	����� 
 �	����	�	� ��� %�����	�	-
���, ���	�	�� 
����#��� ���� ���	
����� ��������	�� � ����� ��
������ 
���!�
������� � �	��#����� �	���.

) �������� �	�������� ������	
���� ������������� �
������ �� ����
-
��� &	��
�� � ����������� ���
�	������, ������	���� 
 ���	
	� �	� ��� 
���
����� �����	����	���, �	� � 
 �
����� ���������, 	 �	�#� ����#�� �	��-
��	�, ����
	���� �	 �����#�����, ���������� 
 ���	��� ���������� �	����-
	��
 �	 ��������� !���.
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2�	
	 1

�	
��	�

 � �����	�
 �
	�
�
���

1.1. �

	��� ��	�
������� ���
�

1	�	�� �	��� � ���	��	� 
 6����� ���� ����#��� 
������ ������� ���-
��� �. ). 7�������
�� 
 �!� ����� «/��
�� ����
	��� ���	����!��, ��� ���-
��� ���».

*��	�� �	�	�� ���	���
������ �	� �	��� �
��	�� � ������ ������!� ���	�-
���!	 /	
�	 /����
��	 8����
	.

/. /. 8����
 ������ ������ ��!���
����� ������
 �� ���	���� ��	��, 
���	�	
��� �	���	�������� �
�� ��
	��: ����
��	���� �������� ���
�� 
� ������� !�������� � ����!�����. '� ��� 
������� ������� ��9�� �	��� 

 ���	��� ����	��� �������!�� ��!���
����� 
������	����
����� ����� ��	-
��, �������� 
������ ��!������� %�������
 (�	�!	��	, ����	, ���	�	, ��	-
����, �����	 � ���!��) �	 �
�� ��
	 ��	��, 	 �	�#� &���� 

�����!� 
 ��	�� 
�!�����	 –  �� ��������
 ��� �� 	��	�	. '������� �������
 �	 ���	�	� ����!�� 
������ � 
�
���, ��� ��� �
������ ����
������ 
��������� ��������� ��-
�	��	. /. /. 8����
 
���
�� ���	�	�, ��� �
�� ��
	 ��	�� �	
���� �� �� �	���- 
� ��������������, � 
���
�� 
 1831 !. �������� ��������� ��� �������
	��� 
�������������� ��	��, ����#�
 %��� �	�	�� �	��� � ���	��	� –  ���	���
�-
�����.

6	���� /. /. 8����
	 �� �������� ��������� ����� ��	�� ���� ������-
#��� 8����	����� $���	��
���� 7	
��
�� � 1����	�� )���	����
���� >	-
�	������, ������� �������
	�� ��������� ��	����� ������
, �����
����� ��-
�������� 	�	���� 
 �	���� �!� �	����, ������� ���	��
	��� ������, �������, 
��	������ �	��
�� 
 �����	�.

1�
�� %�	��� �	�
���� �	��� � ���	��	� –  ���	���
������ –  �
����� 
�������� ������� >����	�����
��	 ?����
	. ) 1868 !. �. >. ?����
�� ���� 
������� ����������� ����� ��	�� ��1, ��3 � ��4, ������� ���������� ����
� 
�������!�� ����������� ���	�����. 1	����� � ��	��������� ��	����� �	���� 
�. >. ?����
	 �	����	���� 
 ���, ��� 
 ��� ���� ������������ ������
	�� � %��-
��������	���� ���	�	��, ��� ���	���� 
������ �	 &������
	��� ��������� 
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	 �	����	��
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� �
�� ��
 ��	�� ��	��
	�� ���������	� ���	����	, 	 �� ��
�	, �	� ����	���� 
�	����.

*������� ����������� ����� ��	�� �. >. ?����
�� � ������������!� �	��-
�	 �. '. ��������
�� 
 1869 !. �
����� ����
�� ��
�������!� ���	���
������. 
/������������ �	��� �. '. ��������
	 ���
����� ���	��
��
	�� �
��� ��#�� 
��������� 	����
, �����	��������� ���������� � �
�� ��
	�� ���	��������� 
���	
�
, 	 �	�#� ����
����� � ��9������ 
������ %�������
 �	 ��������� 
� �
�� ��
	 ���	��������� ���	
�
, ����������� �� � ���	��
	��� �
����� �	�-
�
���
 � ���������� ����������.

�. >. ?����
 ���	��
�� ��������� ������� �	��� �� �	��� 
�����	� ������ 
�����	����	���, �	� ������ � �����	� �����	����	��� � �	���� ����	 �����	�-
��
 
 ������� ��9��	� ��	��. *� �������
	� ��	������� «�����	�� ?����
	» 
������ 39 �� � 
���� 3,45 �!, ��	
��� ��	��������� �������� �������	 ���-
��	����	���.

) 1884 !. �. >. ?����
 ���
�� ���	��#�� � ����	� ����� �����#���� 
�	 ��
�������� ��&������
	���� ��	��, �	��
	���� 
 �	������� 
���� ��-
����� ?����
	 –  7�����	, �	��#�
 �	����� ����
� ���	����� ���	���
 �	
-
������.

) 1885 !., �����
 �	 ����
� �	���� /. /. 8����
	 �� �	�	��� 
 !������ 
�	��, �. >. ?����
 �������
�� �	�	��� 
 ���	
� �
���	 � ���
�� ��� �����-
�	���� 200 °C, ��� �����#��� �	�	��� ���������� �������	��� �	�	��� ��	-
��, 	 
 �	�������� –  �������
	��� �������������!� ���
�	����� 	�������	. 
E������ ��	����� ����� �	���� �. >. ?����
	 �� �	�!	����������� ��������� 
��
���
 � �������!�� ����������� ���	����� ����������� ��	����
.

*���� �� ����
��� �	�����
 ���	���
������ �
������ ������ � 
��������� 
�	���#�����. E������ 
��	� 
 ��!� 
��� ������� ���	���
�� 1. ). >	�	������. 
) 1887 !. 
 /�������!� 
���� �!� ��	������� ���� «'������
	��� 
��������� 
�	���#���� 
 ��!��� � ��	��», 
 ������� ��
��#�	����, ��� �����
����
� ���-
!�� ������� ���� �� !��	��� ��
��������, ���� �� �����
	���� 
��������� 
�	���#����. 1. ). >	�	������ ������#�� ����� ����������� 
��������� �	-
���#���� 
 ��!����� ��� ��	����� �������� � 
���
�� ��	�	�, ��� ����	��� 

 ���	��� ��	!��������!� �	����������� �	���#���� ��	�������� ��
��	�� 
�� ��������� � ���!�
�������. '������	���� ��#�� ���#��� ���������� �	-
������ ������, �	�	���� �����	��, �������� ��
���������� ��	��������� ��-
&���	����, �	�	���� ���	�� 
������ �	�����, ����	���� �	 ��
�������� ��-
����� �#��	���� �	���#����.

�	�������� �	�
���� �	��� � ���	��	� �	�	����������� ������ ��	����, 
��	��������� ���!������ ���	���
������ ����
������� �� ���!�� �	��	
��-
����. 1����	� $�����
�� >���	��
 ����	� ����� ���	���
���
, �	��#�
��� 
����
� &�����- ���������!� 	�	���	. /�� �!� ����
����
�� ���� ���	��
	�� 
�������, ������ �������
	���� �	���	�����, !�� �	��	���	� ��&&������	��-



1.1. >�	���� ������������ �����

7

��� �������� (�������� >���	��
	). 1. $. >���	��
�� � �!� ������	�� ���� 
�&������
	�� ��
�� ������	
����� � ������� �
����� �	��
���
 � ������-
���� ����������, �������
	�� � ��������� ����� ��	!�	�� ��������� ���	�-
�������� ���	
�
, ����	
������ �����
������ ����
�� �	���.

)��	������ �������
	�����, �	���	
��� �	� �	������ 
	#���� ������-
�	�� ���	���
������, ��� 8����	��� 8����	����
�� E	���
. *� ���	��#�� 
�����	��������� �������� 	�������	 ����� ��	
����� ������ ��������&�
 
��� 
������ ������	����. ) 1900 !. ��� �������
	��� ���	
�
 ���� � ����-
��� 8. 8. E	���
 ���	�	�, ��� ������� �	�	��� �������� �� ������ � ��	���, 
�� � ���	
	� �
����� ���	���
.

) 1906 !. �������� ��#���� 8. )���� �	 ������������ �� ���	������ ��-
���� ��	����� –  �������, ������� ��	� ����
���, ���
������ � ���������� 
���!�� �
����� ���	
�
. $�	����� ���	
�
, ���	��#����� )������, �������
	-
���� /. �����	, $. ". >������
����, G. 8. E	!	������, �. '. H	�	��
�� � ��. "�-
���� �	��	�	 ������������ �
����� �	��
���
 �	��	���	�	 $. ". >������
����.

6	�
���� ���	���
������ �	� �	��� �
��	�� � ������ 1����	� 8�	�����-

��	 �����
��	. '� ���	���� �������� �� ����	��� �	����� ����
 �������-
���� ���	����� �����	����� ��	��� � ���	
�
 
�����!� �	����
	 ��� 	
�	��-
�����, 	
����������� � ���!�� ���	���� ��������������. 1. 8. �����
���� 
���� 
������� 
 �����
����
� ���!�� �	��� ��������������� � ���������-
�	����� ��	���, ���
����� �	���� 
 ���	��� ������ � �������!�� !	��
�� ��-
����	��� ��	��.

E������ 
��	� 
 �	�
���� ���	���
������ � ������ ����������� ���	���-
�� ��	�� ��� 
����� ��	������ ������ ���	���
���
 ��� ����
����
�� $��!�� 
$	�����
��	 I�������!	. +��� ������ �	��	���	�� ������ �������������� 
�	�	��� � �������������!� ��#�!	 ��	��, �	��	���	� � ������
	� ������ ���-
!���	���!� ������	 ��������#���� ��	��, 	 �	�#� 
��
���� 
������ �	����-
��� ��!������� %�������
 � 
������� ����	 �	 �
�� ��
	 � ��������� ��	�� 
����� ����������� ���	�����.

"����� �	���������!� ���
�	����� 
 ��	�� � ���!�� ���	
	� ����	�	�� 
� �	��	���	�	 2. ). >������
��.

E������ ��9�� �	��� �� ���	���
������ �
����� ���	���
 � ���	
�
 �	-
���� � ��������� ��	��� ���
���� ������ 8. �. E��
	�	 � 8. 8. E��
	�	. +��� 
������ ������� ���!�� ���	
� �
����� ���	���
, �������
	� ������� %
���-
�������� �����	����	���, 
������� ���!�� ����������
�� ���	
�, ���
��-
�����
�
	�� ������� ��!���
����� ������� �� %��� ���	
�
, �	��	���	�� ��-
���� ������ � ���������.

'������� ������ ���	
�
 ���
����� ������ �����!�	����� ���	���
���
 
��� ����
����
�� �. /. $�	
�����!�.

1�
�� ������ ���������
	���� ���	�����, ���
�
����� 
 ��������� 

����, �������
	�� ��
�������� ���	���
�������� �������
	���. '������� 
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��������� ��	��� � ���	
�
 �
����� ���	���
 ��� �� ��������	��������, 
���	����- �����������, ������	!������ ���	����� ���
����� �. 7. E�������-
���. )������ �����	�
���
�� �����	��� �	 ���
�	����� 
 ���	��	� � ���	
	� 
�������
	�� ). $. (��	��
��, +. 8. 8��&�	���, >. �. /�!������- 8������
��, 
2. '. /�!������- 8������
��, 8. ). >��������, ). $. E������� � ��.

6	�
���� �	��� 
 ���	��� �����	��������� ���	�������� � ���������-
����� �	����	��
 ����
�
	���� �	 �	������������� �	����� �	��	
������ 
� �	�#� ����� ��!	��� ������� ����	��� �	��� �	����	��
.

1.2. ���	��
 ���
������� �
����� ����	�� 
�
	�
�
���������

�
	�
�� � �
	�
�
�. 2�	
��� �	��
�� ������� �	����	��
������ –  ����-
�	�
 –  ���������� �� ����
��!� &���	����	����!� ������� )�������� (���	 
��� ������	���) –  �����	�, ������� ��!���� �
������ �#� �� ������ &�����&-
����, 	 ������
����- �	����� ��������, �	� �	� &���� � �	���
������� �	-
����� �	�	����������� �	���� ����������� &���	����	������ 
������	��, 
�	� ����� � �
���	�.

������� –  ��9����
�� ������
���	� ��	������� 
 
��� �	������� &��� 
� ���
��� ��!	���	��� ��9����
 ����#	���!� �	� ���	, �����	� �����
	��-
�� �	���� � %���!���, 	 �	�#� ���!��� �����
������ �	�	���������	�� (���-
���������� � �������
������, ������	���
����� �	����������, 
��������� 
&���	�� �
�#����, ���	�� �
���� %�������
, ���	������ ���������� �	��-
��	����� &����, �� ���������� � �. �.).

6	����	�� �
� &���� ������
�
	��� �	����� –  ���� � 
�����
�.
	
�� –  %�� &���	 ������
�
	��� �	�����, �����	� �	�	�����������, ���-

#�� 
��!�, %���!���, 	 �� �	����, ���� � ���	�	�� ���������. ) �������	�� 
	#-
������ �
�� ��
�� ���� �
������ �������	�������, �. �. �������
����� 
 ���-
���	���
�, �� ������� �!� 
����
�� �������. > �	���
�������� ����� ������ 
������� %�������	!������, !�	
��	������� � ��. I�	�	 %�������	!������ ��-
��� ���
����	 �	 ��� 1.1.

��
����
 –  %�� &���	 ������
�
	��� �	�����, �����	� �	�	�����������, 
���#�� 
��!�, �	���� �����, 	 �� %���!���, ���� � ���	�	�� ���������. $����
	-
������, 
�����
� ���	�	�� ������������� (�����
������ 
 ������	���
�), �. �. 

����#������ ������
�
	��� 
 
��� ����
���	����� �	���� (��� �	����	��-
��� ���).

�����	�
 �
 

���� �	
��	�
��� �
����� �� �
�
���
���. ) �	
���-
����� �� %��������!� ����	
	 � ���	 �
��� %�������
, ����	
������ 
�����
�, 
�	����	�� ��������� �!� �	���
�������: �	�	����	� (%������	���� � 	���-
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���), �	�	����	� (������������ � ��������������), �	�
��	����	� � �	
���
�-

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

��
����
 ��������
� –  %�� ����
���	����� ���
��� ��!	���	��� 
���-
��
����� �	����� (
�����
� %������	����, 	������ � �. �.) ��� &��������� ��-
�������� �
	���
, %������	���� �	���� � �. �. '� ��������� ������������ &�-
��������� ���	�� 
�	��������
�� (������� ���� –  ������� 
�	��������
��: 
%�������	!������, %��������	��������, !�	
��	������� � ��	��� 
�	������-
��
��).

��
����
 ��������
� –  
�����
����� ���
��� ��!	���	��� �	����� 
 
��� 
���������!� (!���- ��� !�����������!�) ���������� 	����
 �����������!� � ��-
�����������!� ����
, ����������� �� �� ����� �
�� 	������ ���� (��� 	������ 
����
�
), �
��	���� ��������
������� %�������	�� (�. �. ���������� �
���� 
�	������!� ���	: ����������
���� ��
	�������, ���	��������� ��� ������). 
��� �	���� �	���
������� 
�����
	 %������	�� �� �������������� �
������ 
���� ��� ����
�� ������, �
��	���� ��������
������� %�������	�� (*+).

J��������� ���������� ��������
�� –  ���������� 
�����
�, ����������� 
�� ����	��
�� ���� ��� 	������ ����
�
 (�	������, 1–1).

J��������� ���������� ����������
�� –  ���������� 
�����
�, ��������-
��� �� �	���� ���� ��� 	������ ����
�
 (�	������, 1–*–1).

����
�� ����� –  ���� � �	���� %���������� �������� 	���	, �� ������	-
���� ��	���� 
 ���	��
	��� ���������� �
��� (����������
������ %������-
�� 
 ��
��������� � �����).

$����&��	 ��������� �	������� ���������� 
�����
 (����������	� 
� ������������	�) � �� �
�� ��
, 
 ���
�� �������, ������������ �
�� ��
	�� 
������	�	���!� ���	 ���������� �
��� 
 ��� (��
	�������, ���	��������� 
��� ������). +��, ���#�� 
��!�, �����&��	 ���	���	��� –  �����	���	��� *+, 
�	��	
�������� ��� ���	��	
�������� �
���, �	���	������ ��� ���	���	�-
�����, 	 �	��� ����	 � %���!�� �
��� �, �	� ������
��, ��� ����
����
����� 
��������� (����������	� ��� ������������	� � �. �.).

(��� 
 �
��� %�������
 ������	�	�� ��
	���������, �� ���	������ ����-
������ ���������� (���������� 
�����
	) �����������!�, ��� �����
��!� 
(�	���������!�), ���	 (12*), 	 ���� ������	�	�� ���	��������� ��� ��������, 

�	�. 1.1. ���
� �
��������
	�
�� ��
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�� ���	������ ���������� ���������� (���������� 
�����
	) �������������-
!�, ��� �������
��!� (�����������!�), ���	 (FeL ��� NaCI).

�
������ –  !���- ��� !������������ ����
���	����� ��
	������� ����-
������ ���������� (�� �������� ��
	��������� �
��� 50 % � �����) 
 
��� %���-
��������	����� �	����� � �������� ���������� ������ %�������
. ) ���-
�	� #� �������������� ���	��������� � ������ ���������� ��� ���	
����� 
��� ��	
����� 
 �� �����	��������� ������� ����!� ��� ���������� %�����-
��
 ��� ���������� %������	���� �����	��������� ����� ��������	 � �
�� ��
	 
%��� ���������� (
�����
) �� ���������.

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

> ��������� �����&������� �
�� ��
 �	����������� (!�������) � ����-
������ ������� (�	����	�	) 
 ����� ������� ��������� ���	�	������� ��� 
���	���
 �
�� ��
	: ����������� � �����	����	��� ���#�� 
��!� �	 ���������-
��� ����������� ���
�� �, �	� ������
��, ��
������� ����������� � ���	��-

	��� 	���&��� �������� � ������ ���������, ������� %������- (��%���-
�����) � ��������
�������, ����������� � ���	��
	��� �����	���� 	���&��� 

�����
 (������), %�	��������� � 
�����%�	��������� � �. �.

��
����� ��������������� (���������, ��������������� �������-
��) –  %�� �����- (����-), ���!�- (������-) � 
����� (�	���-) ������������ !���- 
� !������������ ���������� ���������� (
����	� �������������� ������ 

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

���	����� ���!�- � �	����������, �
��	���� ��#������������ 
�	������-
��
���), ���	�������� �	����	��
 (��������, �	�������, ��������� � �. �.). 
> ������ �����	��������� ����������� ������� 
�����
	 � ����������
��-
�� ������ �
���� ���	 NaCl.

��
����
 ��������
� ���
��������
� –  ���������� ���������� ���-
��������!� (�������
��� ��������� ��� ���������!� ����	
	) ���	 � ���!�	-
�������� (�����������) ������ ���� ��� 	������ ����
�
 
 �!� ��������� 

������
�� ������	�	��� ������ ��� ���	��������� ���������� ���������� 
�
��� ��#�� %������	�� �	� ��
	�������.

��
����� ������������� (���	���, ���	��������� �	����	��) –  %�� 
�������������� !���- � !������������ ���������� ���������� � �	����	�� 
�	 �� ����
� � ������	�	���� 
 ��� ���	��������� �
��� �	� ��
	���������� 
(� ���������) 
 
��� �����	��������� ���, �	�	����������� ���������� ����-
�&������� �
�� ��
 (��
�����	� ����������� � �����	����	��� �	 %���������- 
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������� ����������� ���
�� �, �	� ������
��, ����� 
����	� ���������, ��-

�����	� %������- � ��������
�������, ����#�������� ������	������ 
��%&&������ %�����������!� �������
�����, �������	������ � ���	��������� 
�����, ����������� � ��	��������� ��&���	���, ��
�����).

��
����
 ��
�
������
� –  
�����
� �����!������!� ���
�� ��!	���	��� 

�����
����� �	����� (������ � ���!�� 
�����
	 ����&��� � �. �.) �	 ����-

� ����������
���� ��!	�������� (�!��������) ���������� ���������� 
(
�����
). *�!	�������� � �����!������� 
�����
	 �
������ ����
�� �	��� 
�����		, �	�	����������� ���������� � ������� �
�� ��
	��, �� ��������� 
���!�� 
�����
	�.

��
����
 
���������
� –  ���������� ���������� %�������
, ���#�� 
��!� 
�!�����	 � «��!	��!���
» (
������	, ��������	, 	���	), � �	��� ����, &��&��	, 
!	��!���
. /�%���� ��!	�������� 
�����
	 (
����	� ��!	�������� ��������) 
���!�	 �	��
	�� ������ ��
����
��	. J��� ���������� (����������������� 
�-
����
	 � �� �����
�����) ���������� ������
 �!�����	, 12$*3 � �	����	��, �	�-
����, ��	���� � �. �. ������ �	���	���
	���� 
 ����� ����!	�������� �����.

��
����
 ��
�
������
� (���������
�) –  
�����
� �����	����!� ���
�� 
�	 ����
� ��
��������� ����������
���� ����!	�������� (����!��������) ��-
�������� ���������� (
�����
). 1	������ �	�	������� �� ��� (�	 ����������� 
���������	���
 � ��������� ���!�� «������» �	���
��������) –  %�� !�����!��-
��� ��� !�����&	���� ������� �	 ����
� �	������� ���������� 
�����
.

��
����
 ��
���������
� –  ���������� ���������� %�������
, �����	-
������ �� �!�����	, 
 ��
��������� � %������	�� ��!	��!��	��. '��������, 
��� !�	
��� %�������� 
 ����!	�������� ����������� �
������ ��	��������� 
%������ «��!	��!��» –  ��������. +�� �
��	�� � ���, ��� 
�� �����&��	 H���� 
������� �� ������
 �������, 	�������, #����	 � �. �., �
�������� ����
�� ��� 
����
��� �	��� 
�����
	����	� (�����
����
��) !�
	����� (���	 �����	��
) 
� �����	����	� �����	�
��. /�%���� ����!	�������� 
�����
	 ���!�	 �	��-

	�� ������ �����
����
��	. 1���!	�������� � !����!������� (�����	�����) 

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

/�� �����	�
�
��	 ��
��	 ����� �����	�� ����� 
������ �� ��������-
��� ��!	���	���, �	���, ��9��� � ���!�� �	�	����	� �	����	����� ������� 
�	 ����
� ��
��������� 
���������������� �	���
�������� 
�����
, ���-
�	���#	��� #�
�� � ��#�
�� ��9���	� �	���- � ��!	����
 ������	��� 
��������!� � �������
����!� (�����!����!�) �������#����� (�	������, ��-
��� #�
����� ��� 
	���, ������� ��� �����������, �������� ��� ��	���	). 
1������� �	 �	������	��� 
���
 
�����
 (&���������, ���������� � �. �.), 
������ ���������� 
�����
	 (���������� ����������) �
������ ��	����� 
�	����	����� ����
�� ��� ��������� 
 �������� ���������� ���
�	����� 
(
����	��
�����, ���������	���, �����������	��� ��� ����&��	���) 
��� 
�	������ ��	�������� 
	#��� �	����	��
: ��!	�������� � ����!	�������� 
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��������
, ���	��� � �. �. /�%���� ��	��� ������������ �� �������� � �
��-
��
 �
������ ��	��� 
	#��� ��� ��
�������!� ��	��������!� �	����	��
�-
�����.

�
	�
�
� � ��� �������� ����. �	����	� –  !�	
��� �	��
�� ������� �	-
����	��
������ –  �	����
	���� 
 �
�� 
	��	��	� &��������
��, 
����� �� ��-
����� ����� �������� ��� ��	��������!� �	����	��
������.

) ������� ������ �������� –  %�� ���	� &���	 �	����� (���� � 
�����
�) 
��� ���
��� ��!	���	��� (
��) 
�����
	, ������� ��#�� ���� ��������
	� ��� 
������������ �������� � ����
���� ��� ��������� ���!�� 
���
 � &��� 
 %
�-
��������� �������	�, ��	���	��� ���������� ��	��������� �	�	�� � �. �.

) ����� ����� ��	��������� ������ �������� –  %�� 
�� 
�����
	 ��� ��-

��������� ���������� �!� ����
 (&	�) 
 
��� ����� �	����	����� ������� (�	-
����	����!� ���	), �����	��	������ ��� ��������� ��������� 
 
��� �����, 
������� ��� �����������. ���	���, ��!	�������� � ����!	�������� �������� 
� �	����	�� �	 �� ����
� ����� ���������� ������� � 
 ���	
������ ����� 
����	�
 �����	���� �	 ��	����� 
 �������� ���������� ���
�	����� ����� 
���������� ���������� 
 ���!��. 8 ��%���� 
�����, ��	�������� ����� 
	#-
��� ����������� ��#�� �	���	�� �� ���
: «�����	�
 –  %�� 
�� ���������!� 

�����
	…».

$���� ������� «�	����	�» �	����
	���� ����� ��������� �!� ����	
��-
����.

����������
� ���
 –  �!�	������	� �	��� ������	���
	, �����#	�	� 
������������ 
�����
� (��
��������� 
�����
 ��� �	����	����� ��9����
 

 �����), 
����	� �!� !�	����. "�����#	� –  �������� �������	� ����
������� 
������������ �	 �	���� ���������� %�	�� �������
����� ��������, �������
	-
���, �������!������!� �������	 ������	, �������!������� ���	����� ��� ����-
�	����� �	����	�	 
 �����, �������, ����������� � �. �.

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

������� –  �	����	����� ������� ��� ������� ����
������� ������������ 
(
��� ��� ��
	�) � ���������� &�������	����� �	��	
��������� � ���	���� 
��������
	���.

�
������!�� –  ����	
 � 
�	����� �	�����#���� �	���� –  «%�������
» (��-
�����)  �	��!�-���� ����������, �����#����, ���	����	 � �	���� ��� ������-
��
	, 	 �	�#� �	�� �	��� ����������, �����#����, ���	���� � �	���	 ��� 
��������
�.

$	��� �	!������ �������� �������!������� 
	#����� ��������
�
	��� 
���� � 
�����
	 �
������ ����&���	� �����	 ��
�������� ����
�� �
��� ��� 
�	!���. "���&���	� �����	 –  %�� ����������� (�	� � ������	, %����������� 
� �. �.), ����	��	� �� ������� (���	���) �	 ����
� ���	���������, ����������, 
���	�������� � ���!�� 
�����
, ���	�	���� �������������. 8 �
��� ��#�� 
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������ �	 �	�������� �������
������ � ������� ���� %�������	!������ �	-
���
��� (��. ���. 1.1), ���	�	���� �������
������.

"	� �	� ���	
������ ����� ���	���
 �����	�� 
����	��
������ ��� %���-
��������, �������� –  ���������	����, �����������	���� ��� ����&��	����, 
	 ���	���� –  ���
��� ��� ����&��	���� ��������� ����!�������� ������-
��
, �� ��	���� 
�� %�� �	����	�� �����	���� 
 �������	�� ���������� ���-

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

�����
	 �����	���� ���#���, �	������ �� �������	 –  �	����������	 � ��-
�����), 	��������

�� (����&��	��� � ���������� ���
�	����� ����!� 
���-
��
	 
 ���!��, �	������ 
����	��
����� #����	 �� �����	 #����	 –  #������� 
����) ��� !�	���
�� �����	�
�.

) �	
�������� �� ����	
	 � ���	 �
��� %�������
 �������������� 
���-
��
	, �����&��� ���!����
��
�� ��!	���	��� �� ��������� 
 �����, �
�� ��
 
� ���	���� ���������� �	����	�� ��������� ����
��� !����� �	����	��
: 
����

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

'����� ���������� 
�����
	 (��� !���- � !������������ ���������� %��-
�����
) �
������ ������ ��� ��������� ����
��� 
���
 �	����	��
: ���	�-
��
, ��������
, ���	��� � ���������
, ��%���� �	��� �� ����������� ������ 
�� �����&��� ������� %��� 
�����
, ������������ ��� ��������� ����
��-
��
����!� 
��	 �	����	�	.

������������� ��������� –  �������
����� (�	 ����������� �	�����-
���) 
�����
	 �	 ����
� ���	��������� ���������� (������ ���	��� �	 ��-
��
� !������������� %�������
 � ������	�	���� ���	���������� �
��� %��-
�����
) ��� �	����	����� ���	 (������ �����	���������) � ������� (��	��, 
��!�� � ��.), ��������� �� ���������� ���	��������� � �����	��������� &	� 
(&�����, ��������, !�	&��, ������ � ��.), �	��������� 
 �
����� ��� #����� 
(�	���	
) ����������
	���� ���������, �	�	����������� ���������� ����-
�&������� �
�� ��
 (���
������� 
��� ��� 
�����
	 ���	��������!�).

	
�������� ��������� –  �������������, �������
�����, ��������� 
	���&��� ��� �����	��������� 
�����
	, 	 �	�#� �	����	����� ���	 � ��-
����� �	 ����
� ��
��������� ��
	������� ���!�- � 
����������������� 
���������� (�������� ���!�- � �	����������), �
��	���� ��#�� ����� 
������ ��#������������� 
	�-���-
		����
��� � (���) 
���������� �
�-
����, �	��������� 
 �
����� ��� #����� (�	���	
 ��� �	��
��) ����������-

	���� ��������� � ���������� �����&������� �
�� ��
 (���
������� �	��� 
��� �������� �	���������� � ��������
 �	 �� ����
�). >���� ��!�, ����� 
��� ���������� �	����	��
 �������� �	 ����
� ���������� � ����	��� �	-
��������������� ��������, 
 ������� �������� ���!�- � �	����������� 
����� ��
	�������� �
�����, ������ 
 �	
�������� �� �	����� ���
�� ��-
�	������ �������� � ���������� �#� ���!�� �
�� ��
, 
����	� ��������� 
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������ ���������� ���������� ���	 ���	 ���������	���
 	��	�	, �����	 
��� �	����	 ������� � �. �.

������������ ��������� –  �������
����� ���������	��������� ���	 
(��� �������������� �������, ���	������ �	 ����
� �����	��������� 
� 	���&��� &	�), �����	���� ����	���� (��
��#������) �����	��������� 
�������
 ��������!� (�	������, !�������� 	���������	��
) ��� �����-
��
����!� �������#����� �	 ����
� !��������������� ����������
���� ��-

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

��� ������	�	��� � ��� 
��
	������� �
��� ��#�� %������	�� %���������- ������� �������������� 
�� �
��� ������� �
������ �	���
�������� ���������� �	����	��
, �� ����-
!	�������� (����!��������), �	� �	� ��������� �� ����!�������� �	�������-
��� 
 ����
��� �
��- ��� ���������� ������ ��������� (�	������, �����	�� 
�
	��	 �������� �� �����	 ������� ��� �����	 &��&��	 � ���	). > �����&���-
���� �
�� ��
	� ��	��������� ���	���� 
 ������� �� ���	���
 � �!�������� 
��������
 ������� ������� �� ��
������� �����-, #	��- � ������������� 
���������, �
������� � ���������������, ���������, ��%������������ �
��-
��
	 (
 ��������� ����	�� �������
������
�� � �
������
������ �
�� ��
	), 

����#����� � ���	��
	��� �����	���� ������ � �. �.

�
�"
��!�
���# �������� (>�) –  %��:
– !�����!���	� ������	, �������	� �� �
�� ��� ������!� ����	 &	�, ����-

��� �	������� &�����- ���������� �������, ��� ������� �	�	������ �	����� 
�	�
���� 
��������� ��
��������� �	����	, !�	������
 ��������	��� � 
��-
������� �	���#����;

– �������, ���	��
	���� ��9����� �����	���� �
�� ��� ������!� ����	 
��������� �	��������� ����������
, � ������ !�	����� ��#�� ����;

– �	����	���	� ������	 � ��9����� �����	���� �	��������� �� &���� 
� �
�� ��
	� �
�� � ����� �	����	��
 (����������
), � ������ !�	����� �	����	, 
�	�	���������	� ����������
	�� �	#��!� �� ����������
 � ����
����	� ��-

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

$�!���� ������� ����� 
������� �	��	�
�� �����	�
� �, ���#�� 
��!�, 
�� �	 �	������
�� ����������� ��!	���	��� (���	 >�, ��������� �� ���� 
� ����� �	������� �	����	��
), 	 �	 ���
�� �	��- � ������ ���������� ��-
�����������, �	�	����������� ���������� �
�� ��
, �� �������� ��	����-
����� ���	��������� ��� �����	��������� �	����	�	�. > ���, 
 ���
�� 
�������, ������� ������� �������
������, ��� !�������������, 
����	� ��-
������	�����, ��	������� � %���������
������ ���	���� (�	�	�������-
���� �����#������� ���������� ����� �
���: ���	���- ��
	������� ��� 
���	���- ��
	������-������) � �	���	����	��, ��� �
��� ��#�� ���������� 
�	���	����	�� 
 ������� �	�#� �
������ �����#������� (�� �#� ��#���
��-
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�� &�����- ����������). '����� ��%���� %�� �	����	�� ���	�	�� �������-
��� �
�� ��
, �� �������� ��	���������.

1.3. �
���� �	
��	�
��� �
�
���
��� �
	�
�
�


��������� (�� �	�. structura –  ��������, �	�����#����, �������) –  
�	��-
��� �	�����#���� � �
��� ����	
��� �	���� (%�������
) ��� 
��������� ������-
��
� �	����	�	 ���  �	���-���� ���!�� ��������� �	����	����� ������� (	��-
�	, ��������, �	����	�	 � �. �.).

�
���� –  %�� ��
��������� �	���� ��� %�������
 ����
����
����� �	��-
��	����� ������� (�	������, �	����	�	), �
��	���� 
 ������ �����. ) �	����
� 
�	���� ��� %�������
 
 �	���� �	����	����� ������	� ��!�� 
�����	�� ��-
������� ��������, 
���, &	��, 
�����
	, 	������ ����
�, %������	���� �	-
����� � �. �. ��� �� ��
���������.

) ���������� 
�����
	� �� �
���
�
�� ������ ������������ !�	����� 
%������	 (s-, p-, d- � f-%�������) � ��
����
����$ ����	
	 (!���������� � !�-
�����������), ������� ���������� �	��� 
����#��� ����
 ���������� �
�-
�� (���������), ��������
����� 
 %��� �
�� �������� ��	��	� ����������. 
) ����	� !���������� ���������� �
��� %�������
 
 ��� �	�	����������� 
�
��� ���������	�� (���	�����
	������� ��� �
���). 8 
 ����	� !���������-
��� –  ����� ���������	�� (���	���- �����-��
	������� ��� �
���). $���	
-
��� �	��� (����������� %�������) ����� �	����	����� ������� ��#�� ����
-
�� ����	������� �	 ��	�������� �	��� 
 
��� �	���%������	 (�	������, ���� 
��� 	������ ����
 
 ��������� ���������!� 
�����
	) ��� �����
���� %������ 
� ���	�������� –  �
���
	���� �	��� (�
���) 
 
��� �����%������	 (�	���-
���, ��������
������ ��� 
	������� %��������
 
 ��������� ���������!� 

�����
	) �� ���������. ) ����	� ���������!� �	����	�	 �	���%�������� 
�	 &��������� ��� �	�����
�� �!� �������������� �
������ �	���������-
�	, 	 �����%�������� –  %�������	!������ ����, �������
������ �
��� ����� 

	�-���-
		����
�� ��� 
��������� 
�	��������
��. $���� 
��!� ���!����	��� 
��������� � �������
����� �	����	��
 ��� �	����	��
������ �	�������� 
������� ������	
���� �	����	�� �	 ����
� ���	���
 (!�	
��� ���	��� �	�-
������ ���	
�), 	 �	�#� ��������
: ��!	�������� � ����!	�������� (�	���, 
�	� �����	, ���	���	). )������
�� �!������ ��	��������� ��	������� 
 �	���-
���� 
���� ������ %�� !����� �	����	��
 (
 ��� ����� �� ��������	) ����� 

��!� �������.

$�
�������� �����#���� ����������� ����� � &�����, 	 �	�#� ���	��-
�� ���
��� � ������������� 
��	����� ����� �������
 � ���	���� �������� 
(���. 1.2, ��#��� ���): �	�����������	 (
�� �����	, ���������� � ����%���-
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������ ��������, �	����� ����� � �� ������	���, ~10–3…~10–1 �); ���������-
���	 (��������	 
����� �����, ������	��� � �� 	��	����, �������	���, 
������, ����!���, �� �	����� � ������	���, ~10–7…~10–3 �); �������������	 
(��	�� –  ����!�����������	, �������� ��&����, �	����� � ��� �����	�����-
���� ������� ~10–10…~10–7 �), 
����	�, 
�����, � �	�����������. '��!�	, 
�� E. 1. 8��	�	��
�, 
 �	
�������� �� �	�����
 ����������� ����	
������ 
� ����������� ������
 �� 
��
����� �	����	�� ��������� ���
�� �����-
������ ��!	���	��� �	����	�	: ����	� ��������	, �����������	, �����-
��������	 � �	�����������	.

�	���� ��	���&��	��� ��	�������� �	�������� �	 ������	���	��� 
�������� ���	���
 (��� ������� ���
���� � ��� �������� �����	���
 ���	 
��������
), 	 ����#���� �	���������� 
 ��� ���������� ������	����� �����. 
/�%���� ���������� ��	���&��	��� ���
��� ����������� ��!	���	��� ��-
�	��������� � �����	��������� �	����	��
 ��#�� ������	
��� ��������� 
���	���: �	������������ (
����	� ��� ������
��: �
�����

�- ����
��, ��-

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

/����� �	��	� ��	���&��	��� ��������	 � ��� ���	�������� �	����	��
, 
�	� �	� �� �������������	 (
 ��� ����� %���������- �����	�) 
� ���!�� �����-
�	 ���������� (����������
���� ��
	������� �
���
	��� 	������ ����
�
) 
� ���	��������� (���������	���������).

����
��������� �
����:
– $�����
��
- ������� (����������) –  ����������	� �	�	���� �	�����#�-

��� ���� (	������ ����
�
) � ��������
������ %��������
 ��#�� ���� (~ 1–5 Å);
– �
���������� (����������) � �	������ %�������
 ~ 5–10 Å;
– ����
��������� ���
��
��� � �	������ %�������
 ~ 10–10 000 Å (1–

1000 ��, ���� �	�� ����������� 
������ ������ �� 100 ��). ) ����	� �	����� 
�	���������� 
 ��������� �	����	�	 ��� ���	�	�� 
 %��� �����
	� (40–80 ��), 
�� ��� ����
����� �	��%&&���	 �	���� �� ����	����� ����
��, �	������ ��� 
���	���
 � �����	���
 � ���	 ��� ��������� ������	����� �����.

���
��������� � �	������ %�������
 ~ 104–107 Å.
����
��������� � �	������ %�������
 ~ 107–109 Å.
"	��� ���	���, �
���
��, ������������ ������ 
�����
	 � �	����-

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

1	������, %�������� %���������- ������� �������������� ���� �������-
��!� �	����	�	 (���	 ����%�����	) ����� 	������ ����
, �. �. �	���� �!�����	, 
�
��	���� ���������� �
���� (��������
������� %�������	��) ��������-
��
���� ��
	������!� ���	. 8 %������	�� ������������ � �	�����
�� �����-
�������� %��!� #� �	����	�	 �#� ����� ���� &�	!����� �	����������, ���� 
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�	�� �	�����������, �
��	���� ��#������������ 
	�-���-
		����
�� &���-
������ 
�	��������
���. $���	
 	�����!� ����
	 �!�����	 ������������ %��-
����	����� �	����	�� (%�������	��, �������	�� � ������	��), 	 ����	
 ���� 
�	����������� –  	������ ����
�� �!�����	.

(��� 
 �������	� �	 ����
� �������� �	���������� �	����� �	�������-
������ %�������
 �
������ ��	�������� ������
����� (�	����� ����
���	��-
��� �	���������� ��	���� ����
����
��� �	����	� ���������- ���������� 
������: 40–80 ��), �� 
 ���	��	� ���
����� �	���	���� ������ ������������ 
�	���������!���.

%������� ��������
# ($�����
��
- �����
#) ��������� –  	������ ���� 
��� 	������ ����
 � ��������
������ %�������� (*+), ������������ ����-
�&��� �������� ���������� 
�����
.

��������� ���������� (��������
� ���
����) –  ������	���
����� �	�-
����#���� ���������� %�������
 (
 
��� 	������ ���� ��� ����
�
) � �	�	�-
��� �	����������� ��#�� ���� ��������
������ %��������
 
 ���������� 
���������� 
�����
�.

&��������# $������ –  ����	
�	� �	��� ��������� (��������) ���������-
!� 
�����
	, ��9�������	� ��������
�� ����!� ���	 ���������� �
��� (��� 
�� ��
���������) 
 ����
����
����� ��������� �	����	����� �������. ) ��-
�	���������, ��
	������� –  ������������ (����������, ���	�������� � �. �.) 
� ������ (�����) 
�����
	� � �	����	�	� ����������� %������	�� �� �����-
���� �
������ 	������ ����
� ��� ���	 (�	����� � 	�����), �
��	���� ����-
����
������� %�������	��.

�	�. 1.2. %�����	� �������� �����	�
��: ����
	� ��� –  
����	#	�

�� �
���	�	��#	�; 
	�
	� ��� –  
���� !����� 

(	
�����#	� �	�		, �	�	�	, ����
	�	 	 �����	�
�����
	�) !� &. %. '�*	
�����



2�	
	 1. $�������	 � �
����
	 �	����	��


18

)��������� %������	�� ���������� ��������� ������������ (� �	���-
������������) ���������� 
�����
 �
������ 	!��!	��, 	�����	��, ���!��-
���	�� 
 
��� ����
����
����� �	������������� (&���������) ��������, 
	 
 ���	��	� –  
 
��� «	������» 	!��!	��
 � ���!�����	��
, ���	������ ����-

����
����� �����	����� ��� ����	. $���	����, ��� $������
� ���
��
��� 
����
��������� �	����	�	 
�����	�� �	����� 
�����
	 �	������ ~ �� 10 
�� 1000Å (1–100 �� ��� 10–7–10–9 �) ���� �� 
 ����� �	��	
�����. *��	�� ��!��-
�� ������� �	���� � ����
����� � ���	 
�����
 �	��%&&���	 
 �
�� ��
	� ��� 
�	����� �	���� ����� 100 ��. /�%���� ���������	��� �	������� %��� �����
	� 
�� ~ 10–10 000 Å (1–100 ��� 1000 ��). 1	���	����� �� �
��� ������� �
����-
�� �����#�������� ��#�� ����
���	����� &��������� 	������ ���
��� 
����������� ��!	���	��� 
�����
	 � ���������� ������������ ��� ������-
�������� ���	��������� ��� ������ ���
����, ��������
	� �����#���� �	� 
�	��
	���!�, �� 2. �. )����
�, ����������!� �	�	����	 �	���������!��. +�� 
�
��	�� � ���, ��� ��������
� 	������ ����
�
, �	��������� �	 ��
�������� 
�	���	����� (������� ����� �
������ �� ���������� �
��� �, �����
	������, 
�
������ 
 ��	��������� ���� &���������� �� �������), � �� 
������ �	 �� 
�
�� ��
	 (��	�������� ����������� � �. �.) �	���	�� ���� ������������ ��� 
�	#� ������	�	�� �	� 
������� ��������� ��������� �
��	���� 	������ 
����
�
, �	��������� 
����� �	�����. 8 �#� 
 ������� �	�������!� �������-
��� �	�����
 �	����� ��	 ��#�� �����!���� 
������� ����
���	����!� 	��-
�	, �. �. ����� &��������!� ���
�� ��!	���	��� 
�����
	. 1� ������ �	 ���
�� 
�	�	��	 
 �	
��
���� &��������!� � ���������!� &	�����
 � �	����� 
�����
	 
� ����
������ �	��%&&���, ����	����
	���� �����#���� ��
�� �
�� ��
 �	��-
��	�	 ��� ����	����� �!� %��������!� ���������!� ����	
	.

'��� –  %������ ��������� 
�����
	 
 
��� ���������� (!���!�����) ��-
��	
��� �	��� �������, ������� ����	��
�� ����������� �	�	���������� 
� �
�� ��
	, ���������� �� ���!�� ����	
��� �	���� !�	����� (��
��������� 
�	����	). /������ &	�� � �� ���
����� 
 ��������� 
�����
	 � �	����	�	 ��#�� 
����	�� ��	����, �	���	� �� �	����	 %�������
 ���������- ���������!� ���
�� 
(1–100 ��), �. �. &	�������� �� �	����	 �	���������� (40–80 �� � �����), ��!�	 
��	��
���� 
����#��� �������
	�� �������� «&	�	» � �	���� �	�	��������-
�	�� �	�����, �	� ������	� ��
��������, �����	��������� � 	��&����� � �. �.

%������� ��������
# ���
- � ����
��������� –  ��������� �������� 
� �	�����������, ����	 � �������	, �����, ����!��� � &�	!�����, 	���	����, 
%�����, �&�������, ��������, 
�����	 � ��&���� �	���� ���
��� ����������� 
��!	���	���.

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

�����
	 ��� �	����	�	.

(
��� –  %�� %������ 
 
��� �����������!� ��9��	 ���������!� 
�����
	, 
�	�	������������� �����	���� (�	�������
������) �	�	!�����������, ���-
��� �!� �	!������ �
�� ��
	 ������������ ������	���
����� ������	���� 
�����
�� �	!������ �������
 %��������
. (��� ��� 
����� �����	 �������-
��
	�� �	������ � 
�	���� ������������ ���! ���!	, �� ���	������ !������-

��	�	 (�	����	� �� �	�	!�����). > ��� ��������� 
�� ��������, �������- 
��������� � ���������� ���	��� � �������������� f- � d-%����������� 
�������	��, 	 �� !���������� ������� –  *2. (��� #� �	!������ ������� %���-
�����
 �	�����#��� �	�	�������, �� ������ �	������� 
 ��������� �	!���-
��!� �	������� � ���	���� ��������
��	�	 (���	 #����	, ���	���	, ������ 
� �. �.). 6	���� ������
 �����
	�� ��-�	�����: �� 10–7–10–4 � ��� 10–6–10–4 � 
�� 10–2–10–6 � � &�����	!������
 ��� ������� ��!�	������ ����
 ��#�� ���� 

 ��������� �������
 	�!����� (10–9–10–8 �).

1.4. !��� ������ � �
	�
�
�
�

����� (
 �	����	����� ��9���	�) –  %�� ��� 
�	��������
�� ��#�� %�����-
�	�� ��������� ����!� �	����	����!� ��9���	, 
����	� �	����	� (���	����-
����, ����������, &��������� � �. �.) ��� �� ��
���������, ��9�������	� �� 

 ������ ����� 
 
��� �������
�� �������. ) ��������� 
�����
	 � �	����	�	 

 �	
�������� �� ���
�� �� ����������� ��!	���	��� � �	���
������� ����	
-
������ %�������
 ����� ����� �	������� ���� �
����, �� ��9��������� 
(����������, &���������, ���	�������� � �. �.). *��
����, ��� %������� (���	 
��� 	������ ����
�) �	��
�� %���������- ������� �������������� ����!� 
�	����	�	 �
��	�� ��������
������� %�������	�� (*+) ���������� �
����. 
/����� ������ �����&��	 ���������� �
��� � ���
����� �	 ����!�� �	����� 
����
� �	������� 
�����
	 � �	����	�� �	 ���	��������� � �����	���������. 
/�� %��� �	�	���� ������������ 
����#��� �	������ � �������, ��� ��-
���
	� 
	�����
	���, �� ����
��� &�����- ���������� � ���	�������� �
��-
��
, ������� �	��� �����!	���� 
 ������� ��� ������� ������� 
 �	
�������� 
�� ��������
	 ��&����
 ��������� ����������� ���
��� �	����	�	.

"��������� 	�� �����. ) ������� ������
��� �
� �	���
������� �
����� 
���: �����	��������� � 	���&���. >����	��������� ���	 ���	���� �
������, 
�. �. ����	���� ����	���� �� &����, �� 
����� ������������ ������	����, 
��� ������� ��� ��������� 
 #����� ���������. /�� ���	#����� ������� ���� 

 ���	���� �	��	
�����. /������ �� ����!� ��������� 
 ���!�� ������	�� ��� 
������������ ������	����.
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8���&��� ���	 ��� �	!��
� �	���!�	���� 
 ������� ������	������ ��-
���
	��, ��	��
���� 
������, 	 �	��� ��������� 
 #����� ���������. /�� ��-
�	#����� ������� ���� 
 ���	���� �	��	
�����. >����	��������� ��������� 
�
����!� ���	 ����� ��	������, ��� 	���&���. 8����	� ��������	 	���&��� 
��� ����� ���#��� ������� � �� ����� �	����!� ������	, �	�	������!� ��� 
�����	��������� �������� (�. �. 	���&��� ���	 �� ����� ����!� ����������-
��!� ��������). >����	��������� ���	 �	�	����������� ������������� �	�-
����#����� 
 ������	���
� %������	���� �	����, �� ������� ��� ����	
���� 
(����
, 	����
, �������) (���. 1.3).

$
�� ��
	 �����	���
 �	
���� �� %���������!� �������� 	����
 � �	�	����	 

�	��������
�� �� 
 �����	���, �� ������	���
����!� �	�����#���� �	����, 
���������!� ����	
	 (���. 1.4).

8���� ����!� 
�����
	 ������� �� ����#������� �	��#����!� ���	 � ��-
���	������ �	��#����� %��������
, �	�������������� �� %���!��������� 
���
��� (���. 1.4, �). ) �	
�������� �� 
�	��������
�� �������, 	����
, ����
 
� %��������
 
 	������ ��������� �	����	��
 
�����	���� ��������� ����
 ��-
�������� �
���: ����	�, ��
	�����	�, ����������	�, ���	�������	�.

�
���� ����� ������
���	 ��������� %��������
 �� ����!� 	���	 � ���-
!���, � 
 �������	�� ���	������ %��������	�������� �����#���� ��#�� ��-
��#��������� � �����	�������� ���	��. '���	� �
��� �	�	�����	 ��� 
����� � ������
 (NaCl, MgO, LiF), %�� �	��	
����	� �����	� �
���, �!�	-
����
	��	� �
�#���� %��������
. '����� �����	��	� �
�� ��
���	 �	�	� 
%���������
������� ��� ������ ������	���	�, %������������ ��� 
 ������ 
�����	��	� ��������
	���� �	��	
������ ������� ����
 (����	� ���
���-
�����) (���. 1.5, �).

�
��������� (�
��
"
������) ����� 
�����	�� 
 �������	�� ��!�, ��� 
%��������, �	��������� �	 
������ %���!��������� ���
��, �������� �	
��-
����� �	���������� ��#�� ��������� 	���	��. /�%���� �	#��� 	��� �
��	� 
� �������� 	����� �	��� 
	������� %��������
 (���. 1.5, �). $��� �����#�-

�                                                    �
�	�. 1.3. ���!�
���
	� ������ � ��+�����: 

� –  ��	���

	������; � –  �����
��
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�                                    �                                    �                                    �
�	�. 1.4. /������, �
	�$+	� 
� ���� ���� ��	���

��: 

� –  �
�����

�� �����
	� ������; � –  !������
����

�� ���!�
���
	� ������; 
� –  �	�	����	� ������; � –  ������ 	 ����� ��	���

��

�                                     �                                     �
�	�. 1.5. 0�
��
�� �	!� ������: 

� –  	�

�� (NaCl); � –  ����
�
�
�� (�
���); � –  ��
���
��
�� (��
-���-���
������)

��� ��#�� 	���	�� ��	���, ��� ��� ������ �
���, ���	�� ��
	�����	� �
��� 
�
������ ������ �	��	
������, � ��	 ���������� ������� 
�	����� �	�����#�-
��� 	����
. >�
	������� �����	��� �	�	����������� 
������ ������	����� 
��	
�����, ������� �
�������� � �	��� %���������
��������, �����	�, �	� 
� � �����	���
 � ������ �
����, �	���� � ��
������� ������	����. ) ��
	-
������� �����	��	� 
 ������� �� ������ %���������
������� �
��	�	 � �	-
��	
������ �
�#����� %��������
. >�
	������� �
��� ��#�� 	���	�� ����� 
Si, Ge, C (� �������� 	��	�	).

������������� ����� 
�����	��, ��!�	 	���� 
 ������� �	����	���� 
������ ��	��
	�� (������ #������ �	��
). ) �������	�� %������������ ���� 
	������ ���� �������
	����. +��������, �	��������� �	 
������ %���!���-
������ ���
��� 	����
, ��� 
�������
��� %��� ����� ������ �
��� �� �
���� 
	���	�� � ��	��
���� ��������
���� (�
��������), ��%���� ������	 ���	�-
�������!� �����	��	 ������� �� �	��������� �	�����#����� 
 ������	���
� 
����#�������� ����
 � �
������� %��������
 (���. 1.6). ���	�������	� �
��� 
���	��	
����	�, %�������� �
������ �������	���� 
 �������, ��������
	� 
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�	�. 1.6. ����

	����	� �	! ����	:
1 –  ����
�� ����; 2 –  ����
�� �����; 3 –  ����+�

�� �
�����
�


������ %������- � ��������
�������. Q ���	��������� �����	���
 %������-
���
������� �	�	�� � ��
������� ������	����, �. �. ��� ����� �����	����-
��� ������	������ ��%&&������ %���������
�������. 1����	��� (���	����-
��) 
 ������� �� ���	���
 ����� ����#�������� ������	������ ��%&&������ 
%���������
�������, %���������
������� �	���� ��� ��
������ ������	����. 
> ���	��	� ��������� Na, Al, Fe, Mg, Cr, W, Ti, Ni � ���!��; � �����	��	� –  !	�� 
(H, N, O, F, Cl), �
����� �����	��� (B, C, Si, P, S, As).

1�������� �����	��� �	���	�� �����#������� ����#���� ��#�� ���-
	������ ���	��. 1	������, ��������� &	�� ���	�	�� ���	��������� ���-

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

#��������� � ���
�������� ����� $�����	��. �
���������� ����� �	-
�	����������� ���, ��� 
 ���	� �����	��������� ������� �	������� �����-
��
�� ��������. 8���� 
����� ������� ������ �
��	��, 	 ��#�� ������-
�	�� ���� 
�	��������
�� (���� 
	�-���-
		���	) ��	��� � �������
������ 
�	 ���� �����������!� �������� ������
 %������������ �	����
 
 ����� ���-
��	����� ������� � �� ������
���!� �����#���� (���. 1.5, �). ������������ 
�����	��� ����� ������ ������	���� ��	
����� � ��!�� ��������� �� �
��-
��!� ��������� 
 !	�����	����. "	�	� �
��� �	����	���� 
 �
����� 
������� 
� ��
����
��� �������� !	�	�.

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

��	) �� �	�	������� ���	��������	�, �	� �	� ���	��
����, ��� ����������� 
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��
	�������, ���	��������� � ������ ��������� ���������� �
��� ���������� 
�����&��� 
	�-���-
		����
�!� 
�	��������
��. *�� ����
������ �	 �ó����� 
�	��������� (0,3–0,5 �� ��� 3–5 Å), ��� ����������. *����� �	����	�� ��� 
����
��� 
��	 �	���������
����� ��� �����#����, ����	
������ 
	�-���-

		����
�� 
�	��������
�� (%���!�� ������!� ������	
������ ������ 
 
��� 
����� ���� ����	
������).

1. 0�	�
��#	�

�� ���	��������	� (�	
� 7	����, �	!�
�
��, �
�����-
����	����	� �	
�) � %���!��� �
��� �� 20 ��#/���� ������
���� ��������-
��
���� %��������	�������� 
�	��������
��� ������ ��#�� ��������� ����-
���	��, �������� ���������� ��������� �������. ��� �������� ������� 
������������ �
������ ������ (��������� 
�	��������
��), 	 ��� �������-
��
	 ���������� –  �
	������� (�
	����������).

2. %
���#	�

�� ���	��������	� (���� ���	�, 
�	��������
�� �	
����-
��� �������) � %���!��� �
��� �� 2 ��#/���� ������
���� 
�	��������
��� 
���������!� ������������!� ������	 ����� �������� � ��������
	���� (�	-

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

3. 8	�!���	�

�� ���	��������	� (���� 7�����	, ���������� 
�	���-
�����
��) � %���!��� �
��� �� 40–60 ��#/���� ������
���� �
	������	����-
����� &�����	����� %���������� ��������� 
 �������	��, �	������, �������-
��!� 
�������
���� � ��������� �!��
����� ������� 
 	���	� � �������	� 
��� �
�#���� �� %��������
. *����� ��� �	�	����������� ������ 0,3–0,5 �� 
� %���!��� 4–8 ��#/����. Q ��!	�������� 
�����
 �	 ���� ������������!� 

�	��������
�� ���������� 80–100 % ����� 
������� ��#�����������!� 
�	-
��������
��. 7��� � ��������!� ����	 ������ �������� ������� (���	 12*, 
NH3) ��������� 
�	��������
�� ���
��	�� �������������.

����� �
�
�
���� –  ������ 
�� ��#�����������!� � 
��������������-
��!� 
�	��������
��, ������������ ������������ ���	 
������	 (�	������-
!��� 
 ����	
� ����!� ���������!� ����������) � �
���
	��� %�����������	-
������� ���� (��� 	������ ����
�
 ���	 *–, N–, F–) �����, ������ ���!��� 
����������� 
�����
	��, ����, 
 ������� �� 
����� �	�. (� ���!�	 ������� 
� �	������ ������ �	�������	������� ���� «�����&������!� ��#���������-
��!� 
�	��������
��». /� %��������	�������� ���������� %�� 
�	��������
�� 
�����
���� ����������� � &���������� ������	��������, 	 �� %���!�� �
��� 
(
 ������� 8–40 ��#/����) � �������
�� �������� ���������� ���#� � &���-
������� 
	�-���-
		����
��� (�	 ������� � ����� �����	�� %���!�� ���������!� 

�	��������
��). /�� %��� ����	 
��������� �
��� 
 ������� (0,24–0,32 ��) 

��!�	 ���
��	�� ����� (0,1–0,2 ��) ��
	������� ���������� �
����. 7��� 

 ��������� ����	��, �	������ 
 ���� (FHF)–, ����	 ����� �
���� F–H �	
-
�	 0,11 ��, �. �. ��	��
���� ������������
�����, ���	�	���� 
 �����
	� ���� 
���������� �
���� � ����
����
����� ��
������� ��	������ %���!�� –  113 
��#/����. +���!�� 
��������� �
��� 1–F �	
�	 82 ��#/����. +�� 
 ��
������-
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��� � �� ������������ �	��	
��������� ��������
	�� ���
����� � ��������� 

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

)������ 
 ��
	������� ����������� �� ��#�� ���	��
�
	�� 
 �������� 
������ ����� «�����» ��
	������� �
���, � �� ������	, ���#�� 
��!�, %���-
�����	������	�. ) �������	�� 
��� �� ���������	��� ��������� 
��������� 
�
���� � ��	��������� ����������. *��	�� 

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

�	��������
���.

6	����	�� 
�����- � ��#������������, «�������» � «��	���» 
������-
��� �
���, �	�	����������� ����	����� ������� �����
	��� �	�����	 ���� 
� %���!��. ) �������	�� ������ %��� ��� �
��� �	������ ����� ���������� ���-

	�
�$ ��
���� ����� �	�	����	� 	 �	�	����	� ���	��������	��.

*!������ ��	����� 
��������� �
��� � ��#������������ 
�	��������
�� 

 ����� ����� 
 �������	� (����	����, ��������	 � ��., 
 ��� ����� � 
 ���-
�������	� ���	 �����������
, !���������� �����
 � �. �.) � �	����	�	� �	 �� 
����
� 
 ��	�� &������
	��� �� ���&���	���, �	������������� ��������, 
�
�� ��
 � �. �. 1	������ ����� �������� �� 
������ �	 �
�� ��
	 �	����	�	 
�
������ ����
�, ����������� �� ��������!� #����������!� �������	 
 
��� 
�	���������� ���������, �
��	���� ����� 
������ �� %���!�� 
��������� 

�	��������
���. '����� ��%���� %��� ������� ��������� � #����������� 

 ������� �� ��������
 ���	 ����%�����	, 
 ������� 	����������� �
��	�� 
����� ��	���� 
	�-���-
		����
��� �
�����. 8�	��!���� ��������� �������-
�	���� ����#	���� ����� ���
���� � ��������� %���!�� 
��������� �
��� 
��#�� ���������� �������	�� 12*, ��������
	� ���	��
	��� �	 �� ����
� !	-
��
�� (�	��
��), #����� (
��	) ��� �
����� (���!, ���) &	� 
�����
	.

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

 �	!������, ��%������������ � ���!�� &�������	����� �	����	�	�.
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����� ������������ –  �!�	�������, �	�	!	���� �	 ����#���� %�������
 
���	�������� �	����	����� ������� 
 �������� �� ����	����!� 
�	������-
��
�� (�	������, �	������� 
	��	��� ���	�������� �
��� 
������ 
 ���-
������� ��	��� ��� �������������� �	����	�� � �. �.). +�	 �
��� ���������, 
���#�� 
��!�, � 
�	��������
�� %�������
 (���	 ��������
, 
������ � �. �.) 
�	 ���
�� �	������������ �	����	�	. (�����
����, ��� ����	 ���	�������� 
�
��� ������������ ������ %�������
 �������, �	������ 
������ ��	��� 
� �. �., 	 %���!�� –  &����� ���	�������!� %������	 � ��
������� 
��	��� 
�
���� 
��� ���
��� 
�����
	, �� ������!� �� �������. /�� %��� �������, ��� 
��� ������ �	���� �	����	����!� ���	 ��� �	�����, ��� ������ %���!�� �!� 
����	����!� ���	�������!� 
�	��������
�� 
 ��	�������� ���������, �	� �	� 
���� ��
�������� � %���!�� ��
���������!� 
�	��������
�� 
 %��� ����	� 
�	�	��.

$������ ��������, ��� 
�� �	���
������� �	����������� �
���� %�������
 
�������� �	����	��
 �	�����#��� 
 ������� �������	 �� �����- � ����- � �	-
������
��� �� ����������� ��!	���	���.

/���� ���	��
	��� �
���� ��#�� %������	�� %���������- ������� (����-
������) �������������� �	����	�	 	������ ����
�, ����������� ��������-
��
���� ���	���������� � ������� �
�����, �������� � ����������
����� 
�����	����	���, 	 ����������
���� ��
	�������� �
����� –  
�	�	�� ���	-
���� ��������, ������� �	��� �	�#� ��!�� �����	�����
	���� ���� ���	��
�-

	�� 	���&��� ���������.

%�
���� ������:
– ������
� ����!� 
��	 ���	��������!� � �����	��������!� �	����	�	 

������������ ����� ���������� �������� %���������- ������� ������������-
��, �	�	����������� �	������ �������- %��������	�������!� 
�	��������
�� 
���� ��� 	������ ����
�
 %�������
 ����� ��������
������ %�������� (*+);

– ������� 
 �������� ��������� � �
�� ��
	� �	����	��
 �	��	��
	���� 
���
��� � �	�	������ �	����������� %���������� ��������� 
 ��#9������� 
������	���
� �������������� �	��
�!� ���������!� ���������� (���������-
!� 
�����
	), �. �. �	���
�������� ���������� �
��� (���	�������	� ��� ��
	-
�����	�). H	��� %�� ������� 
 ��������� (�, ������
����, �
�� ��
	�) �	����	-
��
 �����
	����, �	���	� � �����������!� � �	��������
��� �������������� 
� �	��� 
 ����- � �	������
��� ����������� ��!	���	���, ���
��� 
 ���!� � �� 
�	�������� �	 �
	 ����
��� 
��	 �	����	��
: ���	��� � �����	���.




