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)�*�&+� �#�& ���!
�$ � ����#�
 �����* ��#��
��� 

������/� "� ���
�1��� �* #���� ��*�
� #� ���*
� �����
� 
�!��"�#�
��, ������ � 
�/�
�� "� ���
�1��� #� ���	��$� ����$�. 
'� 
��� �� �!��!���
� ��/��� ��� �� ���*#�*�
� �� ������/��� 
� ��� ��*����*
�: 

- #� ��#��� *�� ��"��!���
� �� 	������	�$��� 
/�����&���, �*
��
� 
�#
��� ���*!�, �#�&��#� � ���1���� "� 
�!��!��$� 
� ������;  

- #������ *�� 1����
� �� �!��!���#� ��������, $�$� 
���	��$� /�����&��� $�� /
��� ����� �� ������!�#��� #� 
���	��$��� �
*�����&�; 

- ������� *�� �* ���!
�$�� &� �!��!���#� ��/��� "� ��/� � 
$����$, �*
��
� 
�#
��� ���*!� � �#�&��#� � ���/�
� #� 
���	��$��� �
*�����&�; 

- #� ���#����� *�� ��"��!���
� �� /�"�#���, $�$� ���*��#� 
"� ��*/��$�#�3� � �*���#�3� 
� /���
���, ���*��� � 
���������, $�� �� �
�������
� #� ����
��� 
� /�*��
��� 
�����
�1�. 

4� ��& 
���
 �#�& ���!
�$ �������#�#� ���*����#�3� 
� 
/��
��� "� 
�*���*!� 
� "
��3��� $�� ���
�1��� �� ���$
��� #� 
��#� ��*�
� �* ��������*��
��� �!��"�#�
�� "� �!��"�#
��� 
���	�� ���	��$� ���
����. 

5��!
�$�� �/ �� ���������#�/� 
� 
����#
�1��� ��� �� 
���*�#��� �#�& ���*/��, � �� 1�� *� &� "!������ 
����#���. 
������ +� �� ������
�� �� ���$���#�3� 
�: /�����, /�*��� � 
/�$���, $�$� � �� *�/�
����1�&� "� ���#��
� ���/�
� #� 
��!�������� � $�!�
���. 6���!
� �/ ���������#�/� *� 
���$��$�#��� ������ 
� 	�!��$� � $�/��
��, $�� �� "�
�/�#��� 
�� ����"#�*��#� 
� ������ 
�#�*�
��� ���	��$� /�����&���. 
%�$�$� *�$� 
� ���
�1��� /
��� +� �/ $������� ������ 
� 
�����
�1�, $�*� � #����
�$� +� �� "���"
��� �� ����
��� 
���/�
� 
� ���	��$��� /�����&��� #� ���	��$��� �
*�����&�. 

 
 
 
 

%$��&�, 2010           (* �#������ 
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I. ���o����
�� ���������� 
 
6��1���� 
� �����*�1���3� - ��"/
���#�3� 
� 
�$�& 

�����
�� �� ���
�$� 
� #���$, *��!�$, ��/�
 ��� ���������, 
���
�#� �� �
�/�3� 
� �����
����. Co �
�/�3� 
� �����
���� 

� 	������	�$� /�����&�� (	������	�$� 	��/) �� ��"*�#� 

�#�*��#� - ����
�
� ���$�. <� *� �� *�!�� #�*��#� ���$� 
(
�����#) �
�/�
��� 	������	�$� /�����&�� ���!� *� �� 
�!��!��� �� ���1�&��
� ����#���: ��"#�#�� � 	�$���. (* 
*�!��
��� 
�����# 
���/� /���� �����* �����!� *� �� �"��!���� 
��"���#
� � �������$� ��"���#� ��� 
�����#�. <�#��
� �* 
���
�$��� 
� �������, #�$� *�!��
��� 
�����#� ��� ��"���#� 

���/� �� $������� "� *� /��� �� �����1�&� 
� $�����3�, 
���*#��
��� ���$� 
� �����
���� *� �� ���
��� 
� ��#���
��� 

� �*
��� ��������$� 	��/�. <� *� �� ���#��� ���, 
� 
��#���
��� 
� �*
��� ��������$� 	��/� /��� *� �� 
�
��� 
	���������# - $�����
 ���&, $�& !��
� �� ��"��$�#� �* 
	���������#��� ���& 
� 
�����#�$��� ��� ��"���#�$��� 
	������	�$� /�����&��. 

'� 
���/��
��� ��$�� $� !�*�� �����
� 	������	�$��� 
/�����&��� $�� �� $������� ��� *�!�#�3� 
� 
�����# � ��"���# 

� 1�
�-!��� �����
���, 
�#
��� $���$�������$�, $�$� � �����#�� 
� ���!�
��� 
� ����#���� $�& �� $������ "� �!��!��$� 
� 
�
�/�
��� 	������	�$� /�����&�� ��� *�!�#�3��� 
� #�*��#� 
���$�. =� !�*� �����
� � ���*!��� 
� 	������	�$��� 
/�����&��� $�� �� $������� "� *�!�#�3� ���$� #� !�&� � $����
� 
����#�. 

 
 
I. 1. ��	��	 � �	��� �	 �����	�! ��"���	�#$� 

%	"!��&	'� 
 
4� ���$��� 1, ��/���$� � ���$���
� ���*!��� 
� ��� #�*� 

	������	�$� /�����&��� $�� �� $������� ��� �"��!��$��� 
� 
1�
�-!��� 	������	��. 



�
�

� 5��

���
��� "������
 ���& (� 
� ���$� 1 - � � )) �� ������ �* 
*���/
� #/����
 ������
 � ����� *� &� "������ 
	���������#��� �/��"�&� �* /��
��� /���
��$� ������#�3�. 
��!���
��� 
� "�����
��� ���& �� *#��� �$��� 1 >m. 

 

 
%�. 1 ?�/���$� ���$�" 
� ���*!��� 
� 	������	�$��� /�����&���. - � 

����
 "������
 ���&, ! - 	���������#� �/��"�&�, # - #�"�#�
 ���&, � - ��*���� 
($�& A – 	���&� �* ����/���
 /�����&��, $�& ) - ���$��, $�& ' - �����&�), - * - 
*���
 "������
 ���&. 

 
%��&�� �� �"
�$� ! �������#�#� 	���������#� �/��"�&�*, 

$�&� �� ������ �* ���& 
� ������
 *�!�� 5-20 μm #� $�& �� 
�������*�
� /�$��$������� 
� ���!��������
�* (
�&����� AgBr 
�� ���/��� 
� AgJ � AgCl). ��$��$��������� 
� 
���!��������
�*�� &� ����
�#��� 	���������#��� $�/��
�
�� 
� 
�/��"�&���. %��*
��� ����/�
� 
� /�$��$�������� 
� 
���!��������
�*�� 
�&����� �� *#��� #� ���
�1��� �* 0,1 *� 1,5 
μm. 

%��&�� �� �"
�$� „c“ � #�"�#�
 ���& $�& &� ��#�"�#� 
	���������#��� �/��"�&� �� ��*������. %����#�� 
� #�"�#
��� 
���& "�#��� �* #�*�� 
� 	���������#��� �/��"�&� � 
� ��*������. 
4�&����� �� ������ �* ������
 � �/��� �* 
�$��$� ����#���#���. 
��!���
��� 
� #�"�#
��� ���& �� *#��� *� 1 μm. '� �����&�� 
� 
	������	�$��� �����&� (��.1.') #� #�"�#
��� ���& �� *�*�#� � 
!����/ ���	�� ('�EO4) "���*� "����/�#�3� 
� !���
��� 
� 
�����&��� � "� ������#�3� 
� 	���������#��� �/��"�&� #� 
/�/�
��� 
� 
�
���#�3��� *� 
�#��"� #� ������ $� �����&���. '� 
#�"�#
��� ���& #� �#�& �����& /���� *� �� *�*�#��� � 
�$�� *���� 
������
1�� �� $�� �� ������
�#��� �"#��
� ���!�
� 
� 
	��������&���. 4� ���/��, �$��!�� �� *�*�#� "� *� �� *�!�� /�� 
�"���* 
� �����&��� ��
. 

 
* �/��"�&� �� #�$� *�����"
��� �����/ ���
���/���
���. (#*� 
�"�#�� � 

������!�
 ������
�, "���� ���
�#� "!�� "� *�����"�&� 
� 1#��� ���!�� ������
�* #� 
1#��� ������
. ��H����, ���/�
���: 	���������#� �/��"�&�, 	������	�$� �/��"�&� 
��� ��/� �/��"�&� #� �#�� �!���� �� ��������	���
� � +� !�*�� $������
� #� 

���/��
��� ��$��. 



�
�

� 6��

'�*�� 
� ��*������ ��� 
������ 
� 	���������#��� 
�/��"�&� "�#��� �* �!����� 
� ���/�
��� 
� 	������	�$��� 
/�����&��. '� �����&�� 
� 	������	�$��� 	��/ (��.1.�) ��� �� 
���I��
� �#����#� 	���� �* ����/���
 /�����&��, *�!�� �* 
0,10 *� 0,25 mm. ��& 	������	�$��� ����� (��.1)) ��� �� 
���$��
� ����� *�!��� 0,7 *� 2,4 mm, � $�& 	������	�$��� 
������ (��.1.') ��� �� ���1�&��
� ������. 4�&����� �� $������� 
��� #�*� ������ �� ���*
�#� ���/�����: 85 *� 95, 135 � 270 gm2, 

���
��� "������
 ���& � (��.1.�) &� ������#� 
*�	��/�1�&��� 
� 	��/�� ��� �!��!��$��� � ����3���. 6�$��& 
���, �#�& ���& �� ������#� ��	��$����3��� 
� �#�����
��� "��1�. 
��� �$���
���3��� �* *��
��� ��#���
� 
� ��*������ � 
�#
��� 
#��+�3� #� �/��"�&��� (�
������-���&). ���
��� "������
 ���& �� 
������ �* *���/
� #/����
 ������
 ��� 
�$�& ��
�����$� ��$. 
%��1�&��
� ��*���#�
��� "������
 ���& �* ��
�����$� ��$ /��� 
*� �� ������ � ��"*�#�3��� 
� ������$� ���$���1����, 
� ��. ��� 
*#���3��� 
� 	��/�� 
�" $�/����� ��� ����$�����. 

 
 
I. 1. 1. �������	 
� �����
	����� 	������� � 


�
	
����	 
� ��������� 
 
��$� /�����&�� #� $�& �� *�����"���
� 	���������#� 

���!��
� ���� (AgBr, AgJ, AgCl) 
�&����� �� $������ ������
. 
P�����
�� � !��$�#�
� $�&� �� ������ �* /�H���!
� ��#�"�
� 
��"���
� �/�
�$�����
�. '� �����#�� 
� ������
�� #����#��� 
�$��� 20 �/�
�$�����
�, a 
�&/
��� �� "������
� ���
�
 (10—
11%), ���1�
 (26-27%), �����
 (14-16%), ����
�
 (8-9%), 
��������
�$� $�����
� (6-7%), �����/�
�$� $�����
� (11—12%), 
��*��$�������
 (12—15%) � ��"�
 (�$��� 5%). 

S����*�
, ����
, ����"�
 � 
�$�� *���� �/�
�$�����
� 
/
��� ��/��$� �� "������
� #� ������
��, 
� /���� !��
� *� 
#��&��� 
� 
���#��� ���!�
�. P�����
�� �� *�!�#� �� ���1�&��
� 
���
����$� ������$� �* $��$� � $��� 
� ��#��
�. �����
��� 
/��� 
� ������
�� "�#��� �* ����$���� 
� ����#�
��� � �* 
����#��� "� *�!�#�3�. 4�&����� �� *#��� #� ���
�1� �* 15 000 
*� 250 000. ���*!��� 
� /�$��/���$����� 
� ������
 � /��
� 
$�/���1���
�. 5����#��� 
� �**��
� �/�
�$�����
� � 
��*����*�� 
� 
�#
��� ��#�"�#�3� #� /�$��/���$����� 
� 
������
�� "�#���� �* #�*�� � ����$���� 
� ����#�
��� $�� �� 
$������� "� 
���#��� *�!�#�3�. 6���*� ���, ���!�
��� 
� 
������
�� /���� *� #������� #� ����$� ���
�1�. 4����#�
� �� 



�
�

� 7��

����/ !��& �!�*� #� ����"#�*��#��� 
� 	���������#� �/��"��, 
������
�� *� �� "�/�
� 1����
� �� 
�$�& ��
������
 ����/��, 
$�& /��� *� �� ����"#�*�#� �� ��$���� ���� ���!�
�. <� ���, 
*����� 
�$�& 
� ������ *� ��
����"��� ����/�� $�& !� �/�� 
���!�
� $�$� ������
��. 

(��!�
��� 
� ������
�� ��� �� 
�#�*�#�/�, &� ����#�&� 

���#��� ���/�
� #� ����"#�*��#��� 
� 	���������#��� 
�/��"��: 

- ������ 1����
� � !�"!��
 � ���
� ����#����# #� #�*�;  
- #��$�"
���� 
� ����#���� 
� ������
 #� #�*� /
��� 

"�#��� �* ��/����������. 4� ���/��, 
� 35°% #��$�"
���� 
� 
����#���� � ���$� /��� ��� ��& /��� /���
�$� *� �� 
�
���#� 

� ��*������ #� /��
� ��
$� ����#� �� !�"�
� � *� 1,1 ms-1. 
*�*�$� #�+� 
� 25°% � ��� $�
1�
���1�&� ��* 1% ���/�
�#� #� 
�����&!� 
� ���;  

- 	��/�� �* ������
 
�
���
 
� ��*������ ���
� �� ����, 
� �����
��� 	��/ *���/
� � ��������
, /���
��$� *�#��
� 
������
 � 
�����
���
� �����&�
; 

- �����
��� ����#� 
� ������
 
�!�!��#��� #� ���*�
� 
#�*� � �#�"/���#��� ���
� *�	�"�&� 
� ������, ��� � /��
� 
#��
� ��� �����1���� "� �!��!��$� 
� �$���
���
��� /�����&�� 
(��"#�#�3�, 	�$����3� � /��3�); 

- ��$��& ���� 
�#�*�
�, ������
�� #��&�� � "� 	��/���3� 

� /�$��$������� 
� ���!�� ������
�*, 
� 
�#
��� ������#��� � 
���!��
���. 

'� ����"#�*��#��� 
� 	���������#� �/��"��, ��$��& 
������
 �� $�������: ����#�
�� ��$���� � ����#�
�� ������*�
, 
$�$� � �/��� 
� 
�$�� ����/��� �� ������
. 

%��!�� !��/�* 
�&����� �� $������ $�$� 	���������#� 
$�/��
�
�� 
� �/��"�&���. %� *�!�#� �* $����/ !��/�* � ���!�� 

����� �����* ��#�
$���: 

 
KBr + AgNO3 = AgBrX  + KNO3   (1). 

 
������� ������
�*� 
� ���!���� (AgJ � AgCl) �� *�!�#��� 


� �����
 
���
. (* ������
1���� $�� �� $������� ��� 
*�!�#�3��� 
� ���!��������
�*, 
�����*
� � *� �� ������
�� 
���� 
��������. 

'� �#�&��#� 
� ��*����, �*
��
� 
���� 
� 	���������#��� 
�/��"�&�, *���� #��/� �� $������� 
����� 
� 1�����"� 
(1������*). 6���*� ��$�������
��� "����
���, �#�& /�����&��, 
���$���
� #�+� 
� �� $������ "� ��� 
�/�
�. 4�/���� 
����� 
� 



�
�
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1�����"�, ���� $�$� ��*���� "� 	���������#� �/��"�&� �� 
$������� 
�"����
��� �1���� 
� 1�����"� � 
���������
����	�����. (#*� +� !�*� �$���
� ��/� 
� 	�$��� 
*�$� ���������
����	������� �/� ��*�!�� /���
��$� ���!�
� 
�* �1������ 
� 1�����"���, *�$� 
� �����!��� #���� � ���$���
� 

� �� /�
�#� *�/�
"���� #� #���
� ���*�
�, *�*�$� �1������ 
� 
1�����"��� ��� ������1�&��� 
� #���� /��� *� �� ���/�
� 
*�/�
"���� � *� 3%. 6��������
����	������� � �����&�
 *� 
��/�������� �* 200°%, a �1������ 
� 1�����"��� *� ��/�������� 
�* 90°%. ��H���� ���������
����	������� � ���$�� �* �1������ 

� 1�����"���, �� "���� �� ������!�#� ��/� $��� �* 
	���������#��� /�����&�� #� ��$�� 
� ���/�
��� �� !��� 
*�/�
"��
��
� ���!��
��� (�����	������	�&�, �"#�*�1� 
� !�� 
��
.). 6�� �"��!��$��� 
� �/�����$� 	��/�#� � $�
�	��/�#�, 
$�$� ��*���� 
�&����� �� $������ �1���� 
� 1�����"�. 

S����&���, �����&��� ���/��$�
� �� �������
� /��� ��� 
	���� �* �������
� /��� �� ������!�#��� $�$� ��*���� "� 
	���������#� �/��"�&� ��� �"��!��$� 
� 	������	�$� /�����&�� 
$�& �� $������ "� �"��!��$� 
� 1�
�-!��� � 	������	�� #� !�&�. 

%��$���� $�$� ��*���� 
� 	���������#��� ���& �� $������ 
����, ��/� #� �������#��$��� ��!���. 

4� ���$��� 2 ��/���$� � ���$���
� ������$��� "� 
*�!�#�3� �*
� 	���������#� �/��"�&� #�" !�"� 
� 
���!��������
�* � ������
. 

'� ����#�� 
� ������
 (1) �� *�*�#� ����#�� 
� $����/ 
!��/�* (2). ��!��
��� ����#�� 
� ������
 � $����/ !��/�* #� 
#�*� ����� �� ���	���#� #� ���$��� �� /����$� (4) � �� "����#� 
*� 70°%. 6�� *�����
�#�3��� 
� �#�� ��/��������, #� ���$����� 
!�"� �� *�*�#� �*
� ����#�
� �* ����#���� 
� ���!�� 
����� #� 
#�*� (<). ������� ����#�
� �* �#�& ����#�� �� *�*�#� ����$� ��� 
�����&�
� /���3�. '� ��$�� 
� !�"��� *�*�#�3� 
� ����#���� 
� 
���!��
����� #� ���$����� �� ��"*�#��� ����/ !��& 
/�$��$������� 
� ���!�� !��/�* (��#�
$� 1), $�� #� ��$�� 
� 
!�#
��� *�*�#�3� 
� *������ ����#�
� �* ����#���� 
� ���!�� 

����� /��� *� �����
�� � *� ����/�
� �* 
�$��$� /�$��
� (>m). 
6������� 
� /�$��$��������� 
� ���!�� !��/�*�� �� $�& �� 
"����/�#� ������#���� 
� �/��"�&��� �� #�$� ��#� ��� „	�"��$� 
"���3�“ 
� �/��"�&���. P�����
�� ������#� #� �#�& ���*��/ 
� 
	��/���3� 
� �/��"�&��� *� *�&*� *� ��"*�#�3� 
� ����/� 
$������� 
� ���!�� !��/�*. %� #�����3� 
� $�
1�
���1�&��� 
� 
����#���� 
� $����/ !��/�* � ���!�� 
�����, 
� ��/����������, 
!�"�
��� 
� /���3� � 
���
�� 
� *�*�#�3� 
� ����#���� 
� 
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���!�� 
����� #� ���$�����, /��
� � !��
� *� �� #��&�� 
� 
����/�
��� � 
� ������*��!��� 
� ����/�
��� 
� ��"*�*�
��� 
/�$��$������� 
� ���!�� !��/�*, � �� ��/��� ��� � 
� 
	���������#���� 
� 	��/���
��� �/��"�&�. 6� „	�"��$��� 
"���3�“ �/��"�&��� �� ��*� (5), ��� ��� *��H� *� 
�&"�
� 
"�1#����#�3�, �*
��
� *� ���/�
�#�3� #� �����&!� 
� ���. 
%�"*�*�
��� ��� ����� �� ����� (6) �� �����
�#� � �� ���$
� �� 
���*�
� #�*� (7), "� *� �� ������
�� ����#����#��� ���� $�� �� 
��"*��� ��� 	��/���3��� 
� 
�����#����#��� ���!�� !��/�* 
(��#�
$� 1). 6� "�#���#�3��� 
� �#�� �����1�&�, ����� �� 
"����#� 
� ��/�������� �* 50 �����
� ��� ��� ���/�
�#� #� 
���
� �����&!� � �� /��� �� ����*���
� $�������#� ������
, 
!���� �� ��!��
� #�"�
 ���	�� (8). 6�� �#�� �����1�&� *��H� *� 
���$1�&� 
� ���!���� �* ���!�� ������
�*�� � ���	���� �* 
������
�� � $�$� ��"����� 
� ��� ���$1�&� $� /�$��$��������� 
� 
���!�� !��/�*�� �� ��"*�#��� �����1� 
� ���!�� ���	�*. 
(Ag2S). 

 
 

 
 


�. 2 -  �������� �����! "� ��#�!$#%��$#�# "� &#�##�����$� ��'�!�(� 
 



�
�

� 10��

���/���
��� �����1� 
� ���!�����	�* !��
� &� 
"����/�#��� 	���������#���� � 
� &� "����/�#��� ����/�
��� 
� 
/�$��$��������� 
� ���!�� !��/�*. '�$#��� "����/�#�3� 
� 
	���������#���� 
� �/��"�&��� �� #�$� „��/��$� "���3�“. ���� � 
*�����
�� ������
 �����
 
� ������#��� 
� �/��"�&��� #� 
��, �� 
*�*�#��� ��"���
� *�*���1� (9), $�$� ��� ��: 

� 
�
��(��������� �� $�� /��� *� �� ������� 
	���������#���� 
� �/��"�&��� 
� "���
��� � 1�#�
��� "�
� 
� 
���$�����, $�$� � *� �� "����/� ������#���� 
� #������#�-��
��� 
"�
� 
� ���$�����; 

� 
��(��������� $�� �� ���*����#��� #�$�� 
� 
��������3��� 
� 	���/�����&�����; 

� 
���
��� �� 
���)*��+� $�� �#�"/���#��� 
��/
�/��
� 
�����#�3� 
� �/��"�&��� ��� �!��!��$��� �� 
�$���
���3���; 

� 
���
��� �� ����,*��+� $�� &� "����/�#��� 
1#����
��� 
� �/��"�&��� � �� �
�#�"/���#��� ���$�/��
��� 
!�!��3� ��� �!��!��$��� 
� ��#���$� ��/��������. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%��� �����1�� ��� ����"#�*��#��� 
� �/��"�&� �� 

�"#�*�#��� #� ��/
�
� ��� ��* �
�$��#
� �#����
�. 
(* �� ��� � $���
� *�����, ���*�#� *�$� �� „	�"��$���“ � 

„��/��$��� "���3�“ 
� �/��"�&���, $�$� � �� ��"���
��� 
*�*���1�, /��� *� �� �������� 
�&"�
��� ������#��� � *� �� 
��������!� "� ��$�&� �!���� 
� ���/�
�. 


�. 3 - 4���
 
� 
�
���#�3� �*�
 ���& �/��"�&� 
� ��*������ 
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����������#��� �/��"�&�, 	��/���
� 
� �����
��� 

���
, �� 
�
���#� 
� ��*������ 
� $�&� #�+� � 
�
���
 #�"�#�
 
���&. <���*� �������1�&�, 
� ���$��� 3 ��/���$� � ���$���
 

���
�� 
� 
�
���#�3� 
� �*
����&
�, � 
� ���$��� 4, ������&
� 
	���������#� �/��"�&� 
� ��*������.  

 
 
 

 
 


�. 4. 
�)�" "� "�"��'$�*� "� �����#("� ��'�!�(� "� �#%. 
 
 
 
 
 
 

6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* (!&��
� &� ���*!��� 
� 	������	$���: 	��/, ����� � �����&�? 
2* ��$� �� 
�
���#� 	���������#� �/��"�&� 
� ��*������? 
3* <���� �� *�*�#��� ��
"�!���"�����? 
4* ?�� �#�"/���#��� ��
"�!���"������� #� ���&��? 
5* <���� �� *�*�#��� ���*��#��� "� 
�����#�3�? 
6* ��$#� �#�&��#� � *�#��� 
� �/��"�&��� ���*��#��� "�         

#/����#�3�? 
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I. 2. $	�	$"!��#"�$� �	 ��"���	�#$�"! 
%	"!��&	'� 

 
�#�������� 
� 	������	�$��� ���$� ��� �����*�$1�&��� 

"�#��� �* �#�&��#��� 
� ���/�
����� 	������	�$� /�����&��. <� 
*� �� �"!��� ���#��
� 	������	�$� /�����&�� � �� 
��� *� �� 
*�!�� ���$� �� ��$�
��� $#������, 
�����*
� � *� �� ��"
�#��� 
���*
�#� $���$�������$� 
� 	������	�$��� /�����&���: 
$���$��������
��� $��#� ($��#� 
� ����/
�#�3�), ������� 
������#���, ���$����
��� ������#���, /�$�� 
� ��"*#�&�#�3� � 
����/�
��� 
� "�
���, $�$� � 
���
�� 
� $�& #��&��� ����#��� "� 
�
�/�3� � "� �!��!��$� 
� �
�/�
��� /�����&�� #�" ��� 
$���$�������$�. 

 
 
 
 
I. 2. 1. +�,�+�	,�
��/
� +,���  
� �����,��
+��� 

���	,���� 
 
6�� ��"#�#�3��� 
� �$���
���
��� 	��/ 
� /������ 
� 

$�� ��*
��� ��#�+� �#����
� �� �"*#�&�#� ������/� $�������#� 

� ��*�1���
� ���!��, �� ��$#��� /���� ���
�#� ��#�+� 
����/
���. ������� $�� �� ��#�+� ����/
���, ���������� 
��/��� $�������#� �#����
�. 6��������#���� 
� 
�����#�� ��� 
*�&���"���#�� "� �#����
� � *�	�
���
� $�$� �*
�� 
� 
��������
��� Ip � ��H��$��� �#����
� Io � �� #�$� 
���
�����
1�&� 
: 

 
T = Ip / Io  

 
��& 
����#�*
��� /�����&���, ���*#��
� ����/�
� � 

��	��$��&���, R. $�&� �������#�#� �*
�� 
� �
��
"������ 
� 
��	��$����
��� Ir � ��H��$��� �#����
�, I�: 

 
R = Ir / Io 

 
)��&
��� #��*
���� 
� ���
�����
1�&��� � ��	��$��&��� 

/���� *� �� *#���� /�H� 0 � 1. ��1�����
��� #��*
��� 
� 
���
�����
1�&��� ��� ��	��$��&��� �� #�$� ���1����, 0, � 
�������#�#� �����
 
� 
����������#��� 
� /�����&���� "� 
�#����
�. %����* ��� ���1������ !� /o��� *� ������� $�$� 
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/��$� "� �����$��� �����
� ��� "� ����/
�#�3��� 
� 
	������	�$��� /�����&���, 
� ����*� ����/��� !��&
� 
#��*
����, $�� /���� *� �� *#���� /��� 1 � ^; ���$���
� 
� �� 
$������, ��$� "� ��� 
�/�
� �� $������ ��������/ 
� ���1������: 

 
�����$� �����
�, D, (���#�*
� /�����&���) = log l/
  = log O; 
 
����/
�#�3�, E (
����#�*
� /�����&���)  = log l/R  = log O; 
 
 
6�� $�
���
�
� ����#� "� ��"#�#�3� �����$��� �����
� 
� 

�*�
 
�����# � 	�
$1�&� 
� $�������#��� �#����
� $�&� ����
�#� 

� 
���#��� ��#���
� �*
��
� 
� �$���"�1�&��� �. �$���"�1�&��� 
�����* *�	�
�1�&��� � �*
�$#� 
� ����"#�*�� �* ������#����, 
I�, I� (��$�), � #��/��� 
� ��#����#�3���, t, I: 

 
E = I0t, I� s 

 
�$� �� *�
"���/����* �� /���� �����$��� �����
� ��� 

�����
�� 
� ����/
�#�3��� 
� 
�$�& 	������	�$� /�����&��, 
�$���
���
 ���$� ��#��� $��
 � �!��!���
 ��* ���
� 
*�	�
���
� ����#�, �� *�!��
��� ��"������ �� ���$���� 
���	��$�, ��$� ��� 
� ��*�
����� �� 
�
���#��� #��*
������ "� 
�����$��� �����
�, D, � 
� ���1����� log �, �� *�!�#� $��#� 
��
�&� $�&� �� #�$� $���$��������
� $��#�, $��#� 
� 
����/
�#�3��� ��� ���*�1��
� $��#� (��. 5,). 6����!��� 
� 
$��#��� 
� ����/
�#�3��� #� $���*�
��
��� �����/ � 
�&"�
��� 
�!��$ "�#���� �* #�*�� 
� 	������	�$��� /�����&��. 4� $��#��� 

� ����/
�#�3��� /���� *� �� ��"��$�#��� ��� *���#�. �� 
���$��� � 	������	�$��� /�����&�� 
� ������� 
� �#����
���. 
6���/
�#�3��� D� ��� �� ��$���#� /�����&���� � �����*�1� 
� 
���
��
��� ��*�$1�&� 
� ���!��
��� &�
� #� 	���������#��� ���& 
� �� #�$� ��/�����/
�#�3�, /��
� ��� �����**. '� ���$��� � 
	������	�$��� /�����&�� ���
�#� *� ������� 
� �#����
���. 
����� �* $��#��� A-) �������#�#� �!���� 
� ��*�$���
���
 
/�����&��. 

 
 
* ��
"���/���� �� ������� �� $�� �� /��� �����$��� �����
� 
� 

���#�*
��� (���
�/����
� *�
"���/����) � ����/
�#�3��� 
� 
����#�*
��� 
	������	�$� /�����&��� (��	��$���
� *�
"���/����). 

 ** ���/�
�$� 
�"�# "� �#�� ��&�#� „Schleier” � �*�/�+�
 /�H� 
����� 
���	��$� ��!��
�1�. 
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��.    5 —������� �	�
� �� ���
���
��
 
- �����	
��� (�> 1),  - ����	��� �= 1),  - �
�� (�< 1). 

(* ���$��� ) *� ' $��#��� �� �������� ���$���
� 
���#���
�$�. '� �#�� �!���� 
� ��$�&� ��"��$� #� ��#����
���� 

� �����
���� �*��#��� �$�$ 
� ����/
�#�3��� 
� 
	������	�$��� /�����&��. 
�� "
��� *�$� ��$�& *���� �* 
�����
���� � �����*�1���
 
� 
�����#��. (#�& *�� �* $��#��� 
�"
���#� �!���� 
� ���#��
� �$���
���3�. ��H� ���$��� ' � � 
$���
����� 
� $��#��� ���H�, ��� "
��� *�$� ����/
�#�3��� 
� 
	������	�$��� /�����j�� 
� �� "����/�#� ������1��
��
� 
� 
�$���
���3���. '� ��� �!���� 
�&����/ !��& "�
� 
� ���!�� 
������
�* #�$� �� �$��#���
�, �� 
���/��
��� "����/�#�3� 
� 
�$���"�1�&��� 
� /��� *� ���*�"#�$� ���*#��
� "����/�#�3� 
� 
����/
�#�3���. (#� � �!���� 
� ����$���
���
 	������	�$� 
/�����&��.  

6�� 
���/��
��� �$��
���3� *��H� *� ���H�3� 
� 
����/
�#�3���. (#�� ��&�#� �� #�$� „������"�1�&�“ � �� $������ 
��� ����"#�*��#��� 
� 	������	�$� /�����&��� "� *���$�
� 
*�!�#�3� 
� *�&���"���#�. 

����
��� 
� ���#���
��$��� *�� 
� $��#��� 
� 
����/
�#�3��� � !��
� $���$�������$� 
� 	������	�$��� 
/�����&��. 
�� �� *�#� $�$� �*
�� 
� ����/
�#�3��� 
� �*�
�1� 
��#����
���, �*
��
� $�$� ��
��
� 
� ������ 
� ���#���
�$��� 
*�� 
� $��#��� 
� ����/
�#�3��� (��. 5) � �� #�$� � - #��*
���, 
���*�1�&� ��� $�
����� 	�$���. '� �*
�� 
� � - #��*
����, 
	������	�$��� /�����&��� �� *���� 
�: 
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Co �"!���� 
� ���!�� ������
�*��, ����#��� � 
���
�� 
� 
�"#�*�#�3� 
� „	�"��$���“ � „��/��$���“ "���3�, $�$� � �� 
��"���
��� *�*���1�, /���� *� �� ����"#�*�� 	���������#� 
�/��"�� �� ��$�
��� � - #��*
���� � �� �����!� 
� $��#��� 
� 
����/
�#�3� #� $���*�
��
��� �����/ D - log � � 
� ��& 
���
 
	������	�$��� /�����&�� /�$��/��
� *� �� ��������!� "� 
�!����� 
� ���/�
��� (��. 6).�
   

 
%�. 6 - ���#� 
� ����/
�#�3��� "� 
�$��$� 	������	�$� /�����&���; 1 

- ���
*��*�
 
�����#-	��/, 2 - /��
� ������# 
�����#-	��/ "� �
�/�3� 
� 
����
, 3 - $�
���"���#�
 	��/. 4 - $�
������
 
�����#-	��/ $�& �� $������ #� 
�����	������	�&���. 5 - *�&���"���#�
 	��/. 

 
 
6�$��& ���, 
� ' — #��*
���� /��� *� �� #��&�� � �� 

�"!���� 
� ��"#�#��, �� ��/���������� � �� #��/��� 
� 
��"#�#�3� 
� �$���
���
��� 	������	�$� /�����&��. 4� ���$��� 
6 �� ���$���
� $��#��� 
� ����/
�#�3� "� 
�$��$� 	������	�$� 
/�����&��� 
�/�
��� "� ��"���
� �!����� 
� ���/�
�. 

���#��� 
� ����/
�#�3� �/��� ����/� ���$���
� 
"
���3�. Co 
�# /���� *� �� ����*���� /��
� !��
� 
$���$�������$� 
� 	������	�$��� /�����&���, $�$� ��� ��: 
��/�����/
�#�3��� (Do), �!����� 
� ���#��
��� �$��"�1�&� (L = 
log �2 - l�g E1) ' — '��*
����, /�$��/��
� ����/
�#�3� $�� 
/��� *� �� ���#��� �� *�*�
��� 	������	�$� /�����&��, (D2), 
$�$� � /�
�/��
��� �$���"�1�&� 
� $�&� ���
�#� *� ������� 
	������	�$��� /�����&��. 
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I. 2. 2. ����� �
	�����
� 
� �����,��
+��� 
���	,���� 

 
(������ ������#��� 
� 	������	�$��� /�����&��� � 


��/���
� #�����
�. ��������� $�� �� $������� "� ��#����#�3� 

� 	������	�$��� /�����&��� "���*� ����*���#�3� 
� 
	���������#����. �� #�$��� ��
"���/����. 6����&�� ��"���
� 
��
"���/����. (#*� +� !�*� �����
 
���
�� 
� ����*���#�3� 

� ������� ������#��� �� DIN ��
"���/����*. 

 
Bo DIN ��
"���/������, 	������	�$��� /�����&�� �� 

��#����#� ���$� ��# $��
, $�& � ��*���
 
� 30 ����3� �� 
��"���
� �����$� �����
� (�* 1����
� ���#�*
� *� 1����
� 

����#�*
�), $�&� �* �*
� *� *���� ���� �� /�
�#� "� D = 0,10. <� 
��#����#�3� �� $������ ��/!� ,,Wi - 40" 
� 	��/��� (���/ $�&� 
*�#� �#������ ����
� 
� ���*
�#
��� ��
��#� �#����
�. 
�����&�
���� 
� ��/!��� � ��#��� $��
 � �"!��
� ��$� ��� 
� 
��#��� $��
 ��$���� ��H� 125 L�. '��/��� 
� ��#����#�3��� 
�"
���#� 0,02 ��$�
*�. ������&���� �$���
���
 #� DIN 
��
"���/������ �� ��"#�#� ��* ���
*��*
� ����#�: 4 /�
��� 
� 
20°% #� 
��/���
 ��"#�#��. %����* DIN*, ������� ������#��� 
�������#�#� !��& ��/
���
 �� *���� $�& �*��#��� 
� ��*��!��� 

� ��#��� $��
 "� $�&� �����$��� �����
� 
� 	������	�$��� 
/�����&�� "� D = 0,10 � ������/� �* ��/�����/
�#�3���.  

 
%����* �#�� 
��/� ������#���� �� �"��"�#� #� �����
� 

DIN � /��� *� �/� #��*
��� �* 1 *� 30. 6�$��& �����
��� 
���
 

� ����*���#�3� � �"��"�#�3� 
� ������� ������#���, �� 
$������ � �/���$�
�$��� ASA (American Standards Association) � 
���$��� �(%
 (����*����#�
�q �!����&�"
�q ���
*��*).  

 
6���/���#�3��� 
� ������#���� �* �*
� #� *���� �*�
�1� 


� � /��
�, �� "���� "���*� �����*!� #� ��!����� 1 �� 
���$���
� ������#������ 
� 	���������#��� /�����&��� 
�"��"�
� #� DIN, ASA � �OCT �*�
�1�. 

 
 
 
 
 
 
* DIN - Deutsche Industri Normen (���/�
�$� �
*������$� 
��/�). 
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%����* ������#����, 	������	�$��� /�����&��� �� *���� 

�: 

 
� 
��$�������#� *� 14 DIN, 
 
� ���*
�������#� 14-18 DIN, 
 
� #���$�������#� 19-22 DIN, 
 
� ��$�������
� ������#�, ������/� �* 22 DIN 
 
 
 
4��$�������#��� /�����&��� �� $������� #� 

�����	������	�&���, "� �"��!��$� 
� /�$��	��/�#�, ��"���#� � 
*�&���"���#�. �����1��� 
� ���!�� ������
�* #� #�$#��� 
/�����&��� �� ���
� �� ���
� ������*��!� 
� ����/�
��� 
� 
�����1���, �� ����*� ��� /���� *� �� *�!�&�� ����� � $�
�����
� 
���$�. 

 
 
'���$� � ��$�������
� ������#��� /�����&��� �� $������� 

"� �
�/�3� 
� ����
� � ��* ���1�&��
� ����#�. '� �*
�� 
� ' - 
#��*
����, #�$#��� /�����&��� �� /�$�. 
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�!��� 1. (�����#��� 
� 	������	�$��� /�����&��� #� 

��"���
� �*�
�1� 
 
 

'�* �*�
�1� 
DIN ASA �(%
 

������#
� #��/� 

� ��#����#�3�* 

9 6 6 12 

10 8 8 10 
11 10 8 8 
12 12 11 6 
13 16 16 5 
14 20 16 4 
15 25 22 3 
16 32 32 2,5 
17 40 32 2  
18 50 45 1,5 
19 64 65 1,2 
20 80 65 1 
21 100 90 5/6 
22 125 130 2/3 
23 160 130 1/2 
24 200 180 2/5 
25 250 250 1/3 
27 400 360 1/5 
29 650 500 1/8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
* ������#
� #��/� 
� ��#����#�3� #� �*
�� 
� #��/��� �����!
� "� 

��#����#�3� 
� 	������	�$��� /�����&�� �* 20 DIN. 
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I. 2. 3 %6��
���4� (%�
��'(%
 HA �(
(����%��(
 
��
������ 

 
%��$����
��� ������#��� � #��
� $���$�������$� 
� 

	���������#��� /�����&��, $�&� �$���#� 
� $�&� "�
� 
� 
���$����� 
� #�*��#��� �#����
� /�����&���� � ������#. 

%��!�� �����*�� � !�� ���# � �� ��	��$���� ���� "��1� 

� #�*��#��� �#����
�. %��!�� !��/�*�� �/� �����
�$�#� !�&�, 
�� �� �����!��� �#�����
��� "��1� *� !��
�#� *����
� w - 460 
nm. %��!�� &�*�* � ����, 
� ���
��
"�#
� �!��
, �� �� �����!��� 
�#����
�$��� "��1� *� w = 500 nm. 

������/��$��� ���$1�� #� 
�$�&� ������
1�&� /���� *� 
���*�"#�$��� ��/� �#�����
� "��1� ��� ��� ������
1�&� /��� *� 
�� �����!���. �/�&+� #� ���*#�* *�$� �$��#
��� $�/��
�
�� 
� 
	���������#��� �/��"�� 
�&����� &� ����
�#� �/��� 
� AgB2 � 
AgJ, /��� *� �� $�
������� *�$� ��"*�#�3��� 
� ����
�
� ���$� 
#� 	���������#��� �/��"�&� /��� *� ���*�"#�$� ��/� �#����
� 
�� !��
�#� *����
� ��/��� �* 500 nm (#������#� ��
� "�
� 
� 
���$�����), �*
��
� *�$� 	������	�$��� /�����&�� � ������# 
��/� 
� �#�� "�
� 
� ���$�����. '�$#��� 	������	�$� 
/�����&��� �� #�$��� 
���
"�!���"���
� � /���� *� �� $������� 
��/� ��� *�!�#�3��� 1�
�-!��� 	������	�� � ��� �����*�$1�&� 

� 1�
�-!��� �����
���. 

���/�
�$��� �������#�� ����� ���� #� 1873 ��*�
� 
������ �� *�*�#�3� 
� �"#��
� ����
�$� !�� *� �� 
����#� 
	���������#��� �/��"�� ������#� � "� *���� "�
� 
� ���$�����. 
(���
�$��� !�� $�� �� *�*�#��� 
� �/���"���� "���*� -
�������#�3� 
� 
�#
��� 	���������#��� � 
� *���� "�
� 
� 
���$����� �� #�$��� ��
"�!���"�����. 

Co *�*�#�3� 
� !�� $�$� ��� �� ��"�
 � �"�1��
�
, 
�/��"�&��� ���
�#� ������#� � 
� �#����
� �� "���
� !�&� (w � 
600 nm). '�$#��� 	������	�$� /�����&��� �� #�$��� 
�������/���$�. 

Co *�*�#�3� 
� �������/���$��� �/��"�&�, 
� ���/��, 
��
�1��
��-!�&�, �/�"��&��� ���
�#� ������#� � 
� 1�#�
��� 
"�
� 
� ���$����� �� #�*��#� �#����
� (w � 700 nm). 
����������#��� /�����&��� $�� �� ������#� 
� ���� "�
� 
� 
#�*��#��� *�� 
� ���$����� �� #�$��� ��
���/���$�. '�$#��� 
	������	�$� /�����&��� �� $������� "� *�!�#�3� 	������	�� 
#� !�&� � ��� �����*�$1�&��� 
� �����
��� #� !�&�. 
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����������#��� �/��"�� �� *�*�#�3� 
� ����/���
�$� 
!�� /���� *� �� 
����#�� ������#� � 
� �
	��1�#�
��� !�&� 
� 
���$����� �� *� !��
�#� *����
� �* 1 360 mm. 

 
 
 
I. 2. 4 ���	��
� HA �,
��� � ��0 
� ,����������	 


� �����,��
+��	 ���	,����� 
 
����������#��� �/��"�� �� �����&�� �* �����1� 
� ���!�� 

������
�* �� ��"���
� ����/�
�, �������*�
� #� 20 *� 40 
��*�#� #� ������
. 4� /������ $�*� ��� �� ��#����
� ��� 
�$���
���3��� #� ���1���� 
� ��"#�#�3� �� ��"*�#��� �����1� 

� ���!��. 
�� "
��� *�$� ��"*�#�3��� 
� ���$� ��� 
� ��/��$� 
��� ��#�+� ����/
��� /���� 
� ���$��� � ����#�
� �* 
������3��� 
� ��/�� ��� 
� ������/ !��& �����1� 
� ���!��. 
)�*�&+� ����/�
��� 
� �����1��� 
� ���!���� � ��* /�$�� "� 
��"*#�&�#�3� 
� ��#��$��� �$�, ��� ���/����3��� 
� �*�
 
��
�$� 
�����#, 
� ���/��, �� *�!�#� #������$ *�$� 
����/
�#�3��� �� /�
�#� $�
��
����
�. ��H����, �$� �* 

�����#�� ��$�/� *� *�!��/� "����/�
 ��"���#, ��� 
�$�& �����
 

� "����/�#�3� +� ���
� *� �� "�!�����#� "�
���� ����$���� 
� 
���$���. 6�� $�� "����/�#�3� +� �� "�!����� �#�� ��&�#�, 
"�#��� �* ����/�
��� 
� "�
��� 
� ���!�� ������
�*�� #� 
���/�
��� 	���������# /�����&�� � �* 
���
�� 
� �!��!��$��� 

� �$���
���
��� /�����&��. '� ���
1�� /��� *� �� $��� *�$� 
������#��� /�����&��� �/��� ������/� "�
� � �!���
�. <� �#� 
���!� *� �� #�*� �/��$� ��� �"!���� 
� 	������	�$� /�����&�� 
"� ��"���
� ���/�
�. 

4�&/����� �����&�
�� 
� *#� ����*
� *����� 
� 
�����
����, ��� ���$� #� 	����������#��� ���& ������ +� !�*�� 
��"*#��
�, �� #�$� /�+ 
� ��"*#�&�#�3� 
� 	������	�$��� 
/�����&��. Mo+�� 
� ��"*#�&�#�3��� �!��
� �� �"��"�#� $�$� 
/�$��/���
 !��& ��
�� 
� /���/����, $�� 
� �
�/$��� /���� *� 
�� #�*�� $�$� ��"*#��
�. ��$�� 
� ��"*#�&�#�3��� "�#��� �* 
����/�
��� 
� "�
���, �* ��#��*
����, �* ����#��� 
� 
�
�/�3��� � �* �!��!��$��� 
� 	������	�$��� /�����&��. <� *� 
�� "�!����� #��$��� /�H� ������#����, ����/�
��� 
� "�
��� � 
/�+�� 
� ��"*#�&�#�3��� #� ��!����� 2 �� 
�#�*�
� ������
��� 
#��*
���� 
� �#�� #�����
� "� 
�$��$� 	������	�$� /�����&��� 
$�� �� $������� #� 1�
�-!��� 	������	�&�. 
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�!��� 2. (�����#���, ����/�
� 
� "�
��� � /�+ 
� 
��"*#�&�#�3� "� 
�$��$� 	������	�$� /�����&��� 

 
 

'�* 
� 
	������	. 
/�����&�� 

(���� 
������#��� 

DIN 

%��*
� 
����/�
� 

� "�
��� 

μm 

���
��� 
"� 

"����/�#�3�

��+ 
� 
��"*#�-
&�#�3� 
��
/mm 

��$�������
� 
������#� 23 - 29 1,5 - 2,0 5 x *� 60 

���*
� 
������#� 14 - 18 0,7 - 1,0 7 - 10 x 70 - 110 


��$�          
������#� 10 - 14 0,3 - 0,5 15 - 20 x 100 - 150 

/�$��	��/�#� 3 - 10 0,30 20 - 80 x 120 - 200 

	��/�#� #� 
�����	���-

���	�&� 

��/��� "� 
��* 

����/�
� 
� � 170 - 500 

���1�&��
� 
�/��"�� � � � *� 1000 

 
 
 
I. 2. 5.  ������ �����,��
+� ���	,����� 
 
%����* 
�/�
���, 	������	�$��� /�����&��� �� *���� 
� 


�����#�$�, ��"���#�$� � ����!��"
� � ��� "� 1�
�-!��� � 
	������	�&� 
� !�&�. 4�����#�$��� /�����&��� �� $������� "� 
*�!�#�3� 
�����# 
� �����
���� �� *���$�
� �
�/�3� ��� �� 
$�����3� �* ��"���#. 6�"���#�$��� /�����&��� �� $������� "� 
*�!�#�3� ��"���# 
� �����
���� � /���� *� !�*�� 
� 

����#�*
� ��� 
� ���#�*
� ��*���� (*����"���#�). 
6���#����#��� /�����&��� �� $������� "� *���$�
� *�!�#�3� 
� 
��"���# 
� �
�/�
��� �����
��. 4�&����� �� $������� "� �
�/�3� 

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

5
�#��"��
� 	������	�$� /�����&��� 
� �����&��. 4� 
��"���� /���� *� �� 
�&*�� /��
� ����/ !��& ��"���
� 
	������	�$� /�����&��� $�� 
�&����� �� ��"��$�#��� �����* 
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���*�1�&��� 
� ������� � ���$����
��� ������#��� � 
� #�*�� 
� 
��*������. '� ��!����� 3. �� ���$���
� 	������	�$� /�����&��� 
$�� �� $������� #� �����	������	�&��� �������*�
� �����* 
���*�1�&���. 

 
 

�!��� 3. - �������	�$� /�����&��� $�� �� $������� #� 

�����	������	�&��� �������*�
� �����* ���*�1�&��� 
 

���*�1�&� (!���� 
� ���/�
� 

������#�*� (���) 
�
�/�3� 
� ��
��$� �����
���, 
*�!�#�3� �������$� 
�����#� � 

��"���#� 

�$�����#�*� 

�
�/�3� 
� ��
��$� �����
���, 
*�!�#�3� 
� �������$� 

�����#� � ��"���#� �� 

$�����3� 

�#�*� �
�/�3� 
� ������
�$� ���!� 
$�
�����
� �����
��� 


��/��
� 

�
�/�3� 
� ������
�$� 
�����
��� �� 
��/��
� 

$�
������ #� ���1����� 
� 
$�����3��� 

/�$�  

�
�/�3� 
� ������
�$� 
$�
�����
� �����
���, 

�"#�*�1� 
� !��, #� ���1����� 

� $�����3��� 

 
 
%��� /�����&��� 
�#�*�
� #� ��!����� 3 �� ����"#�*�#��� 

$�$� 
���
"�!�����
�, �������/���$� � ��
���/���$�, � ��� �� 
��"���
� ����� ������#���. %� ����"#�*�#��� ���� ��$� 
� 
��*���� �* ����1���� 
� 1�����"� ��� *�/�
"��
� ���!���
 
���������
����	�����. 4�#�*�
��� #�*�#� /�����&��� �� 
����"#�*�#��� ���� ������/� 	��/� $�� �� "�
�/�#��� �� 
����"#�*��#� 
� 	������	�$� /�����&���: Adox du pont, Agfa – 
Gevaert, Ciba - Ilford, Kodak AG, Labaphot, 3M - Ferrania, 
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Polychrom, Typon AG ��
… 6����&�� � 1��� 
�"� ���1�&��
� 
	������	�$� /�����&��� $�� 
� �� ����"#�*�#��� ���� 
�#�*�
� 
	��/�. 
�$#� �� 	��/�#��� 
� $�� �� �
�/�3��� *���$�
� �� 
*�!�#� ��"���#, 	��/�#��� �� ��$�����
 ������, 	��/�#��� �� 
���1�&��
� �!��!���
� ��#���
� "� $�����3� 
� 
	�������/��
� ��������$� 	��/�, 	��/�#��� "� 	������j, 
	��/�#��� "� ���*�1�&� $�&� �� /�
�#� �� ��#����#�3��� ��
. 

��$� ��� �� ���*�, �����&�� ����/ !��& 	������	�$� 
/�����&���, $�� �� $������� #� �����	������	�&���, �� /��
� 
��"���
� ���!�
�, ��� �� ����
�#� 
�#
��� �*�
��#�
� � 
�����
� $����	�1���3�. 

 
 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* (!&��
� &� $��#��� 
� ����/
�#�3� $�& 	������	�$���      

/�����&���? 
2* ?�� � ����� ������#��� 
� 	������	�$��� ���&? 
3* ��$#� � �#�&��#��� ���$����
� ������#���? 
4* ��$� � *�	�
���
� ����/�
��� 
� "�
���? 
5* ?�� ��*��"!���� ��* /�+ "� ��"*#�&�#�3� 
� 	������	�$��� 

/�����&���? 
6* ��� #�*�#� 
� 	������	�$� /�����&��� �� ��"
�#��? 

 
 
 
 
I. 3.  #�#"	� � �#����� �	 �	#"����"! $�� #! 

$���#"	" �	 ���	��"$	 �	 !$#-����	� ��"���	�#$� 
%	"!��&	' 

 
 
 
I. 3. 1. ,������/� 
 
6�� �$���
���3��� 
� 	������	�$��� /�����&��, /�� *�� 

�* ���!��
��� &�
� #� /�$��$������� 
� ���!�� ������
�* $�� �� 
����*�
� �* �#�����
��� "��1� �� ��*�1����� *� $������
� 
���!��. 4� /������ $�� �� �����
� ��#����
� 
� ������/ !��& 
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/�$��$������� 
� ���!�� ������
�* +� �� 	��/�����   �����1�   

�   ���!��, �*
��
�   $�   �� ��"*�*� 
�#�*��#� - ����
�
� ���$� 

� �����
����. <� *� �� *�!�� #�*��#� ���$�, �$���
���
��� 
	������	�$� /�����&�� ���!� *� �� �!��!��� �� ���1�&���
 
����#�� - ��"#�#��. 6�� �#�� �����1�&� - ��"#�#�3�, *��H� *� 
��*�$1�&� 
� &�
��� 
� ���!���� ��/� #� /�$��$��������� 
� 
���!�� ������
�*� 
� $�� �� 	�����/��$� ���$1�&� #� ��$�� 
� 
�$���
���3��� �� ��"*��� �����1� �* ���!��. 

 
'� �#�&��#� 
� ��"#�#�� 
�&����� �� $������� �����#��� 
� 

���� � ����-�����������
� *���#��� 
� !�
"���� � 
	�
������"���*�
. 

 
 

 
 
 
���$1�&��� ��� ��"#�#�3��� /��� *� �� ���$��� 
� 

���*
��# 
���
. 
 

2AgBr + 42( + ��"#�#�� -» 2Ag + 24'r + �$��*���
 ��"#�#�� 
 
%��� ��"#�#��� &� ��$���#��� �#�&��� #����
�$� �$��#
��� 

#� !�"
� ���*�
� ��� �4 = 8,5-12. 
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<� *� �� �!�"!�*� ���*#��
� �4 ��"#�#�� �� *�*�#� 
$����/ ��� 
�����/ $��!�
��, � �����$� 
�����/ ��� $����/ 
��*��$��*. 

'� ��"#�#���� ���� ��$� �� *�*�#� � 
�����/ ��� $����/ 
���	�� $�$� $�
"��#�
�, $�& �� ����� �* �$��*�1�&� �� 
#�"*��
��� $������*. 4�����/ ���	���� �����#�#� *���/
� � #� 
���$1�&��� 
� ��"#�#�3���. 

6������#��� 
� $����/ !��/�* #� ��"#�#���� �� ������#� 
��"#�#�3��� 
� �
�� /�$��$������� 
� ���!�� ������
�* $�� 
� 
�� ��#����
� � 
� ��& 
���
 �� 
�/���#� ��/�����/
�#�3��� � �� 
"����/�#� $�
������� 
� ���$���. 

6�$��& ���, #� ��"#�#���� �� *�*�#��� � ��"���
� 
*�*���1� �� $�� �� ������
�#� ��*�!�� 
�����#�3� 
� 
�/��"�&���, �� ������#� �"*#�&�#�3��� 
� $��1��/ $��!�
�� �* 
��"#�#���� 
� 	��/, ���$�/��
��� !�!��3� 
� �/��"�&��� ��
. 

Co �"!���� 
� #�*�� � $�������#��� 
� �**��
� 
$�/��
�
�� /��� *� �� #��&�� 
� ���!�
��� 
� ��"#�#����. 
6����&�� ��$�������
� ����/ !��& ��"#�#��� $�� /�H���!
� !��
� 
�� ��"��$�#���. ��H����, �����* �!����� 
� ���/�
���, ��� 
����$, /���� *� �� ��"*���� ��/� #� ������ �����: �
�#��"��
� 
��"#�#���, ��"#�#��� 
� 
�����#�, ��"#�#��� "� ��"���#� � 
���1�&��
� ��"#�#���. 

5
�#��"��
��� ��"#�#��� /���� *� �� $������� $�$� "� 
��"#�#�3� 
� 
�����#�, ��$� � 
� ��"���#�. �$��#
��� 
$�/��
�
�� 
� �#�� ��"#�#��� 
�&����� � ��/�
�	�
�� ��� 
$�/!�
�1�&� 
� /����/��*����
�
. 

��"#�#����� "� 
�����#� /���� �����* �#���� *�&��#� *� 
!�*�� ��"���
�. �$� �/��� ������/ �*�� 
� ��*����
�
 � ����/ 
�4, �� "����/�#��� $�
������� 
� ���$���. ��"#�#����� �� 
������/� ��*���
� 
� ���	��, �� /�� �4 � �� ����
���
� 
��*���
� 
� #����
�$��� ��"#�#�� &� 
�/���#��� $�
������, ��$� 
��� � ���!� � &�$� ��#����
��� /���� 
� 
�����#�� �� ��"#�#��� 
*� �����
 �����
 
� ����/
�#�3�. 6����&�� � ��$�
�����
� 
„���
�"�
���� ��"#�#���“ $�� ��� ��"#�#�3��� *�#��� ���
� 
"�
� 
� ���!��. �$��#
��� $�/��
�
�� 
� �#�� ��"#�#��� 

�&����� � �-	�
���
*��/�
. 

��"#�#����� "� ��"���#� �/��� �!��
� $�$� �$��#
� 
$�/��
�
�� $�/!�
�1�&� 
� 	�
�*�
/��*����
�
 ��� 
/����/��*����
�
. Co /�
�#�3� 
� �*
���� 
� �$��#
��� 
$�/��
�
�� /���� *� �� *�!�&�� ��"#�#��� $�� �� "����/�#��� 
��� �� 
�/���#��� $�
������� 
� ���$���, 
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%��1�&��
� ��"#�#��� �� ��"#�#����� $�� �� $������� 
� 
���/�� "� „	�"��$� ��"#�#�3�“, "� ��"#�#�3� �� ����#��/�
� 
#/����#�3� 
� 	���������#��� ���& ��
. Bo ���1�&��
� 
��"#�#��� ����#
� /��� *� �� ���#�� � „�
	�$1��
���“ 
��"#�#��. (#�& ��"#�#�� �� ��*�1��� ���!��
��� &�
� 
� ��/� �* 
������#��� /�$��$������� 
� ���!� ������
�*, ��$� � �* 

�������#��� $�� �� 
��H��� #� 
������*
� !��"�
�. �$��#
��� 
$�/��
�
�� 
� ��$#��� ��"#�#��� � $�/!�
�1�&� 
� 
����	��/��*���* � ��*����
�
. Co ��"#�#�3� 
� $�
������
 
���-	��/ #� #�$#��� ��"#�#�� /���� *� �� ���#���� /��
� 
#���$� ����/
�#�3� 
� ��"#��
��� /�����&�� �� � - #��*
��� � 
*� 15. (#�& ��"#�#�� 
�&*� ��	�$� ���/�
� #� �����*�$1��
��� 
	������	�&�. 

 
<���*� �������1�&�, $� !�*�� 
�#�*�
� ��1�������� "� 

�*�
 �
�#��"���
 � �*�
 ��"#�#�� "� 
�����#�. 
 
5
�#��"���
 $�
������
 /����/��*����
�
 ��"#�#�� 
 

��/��
�
�� ��������#�, g/dm3

/���� 5 


�����/ ���	�� 120 
��*��$�
�
 8 


�����/ $��!�
�� 150 
$����/ !��/�* 1—2 

 
 
 
��"#�#���� �� ��*���#�#� ��$� ��� 750 cm3 #�*� �� 

"����#� *� ��/�������� �* 35-45°% � $�/��
�
���� 
� 
��"#�#���� �� ����#����� #� 
�� �����* 
�#�*�
��� ��*����*. 
6� "�#���
��� ����#���3� �� *�*�#� ���$� #�*� ��� #$��
��� 
#���/�
 
� ����#���� *� �"
���#� 1000 cm3. ���� #�$� 
��*���#�
��� ��"#�#�� �� $������ "� ��"#�#�3� 
� ��"���#, �� 
��"!����#� �� #�*� #� �*
�� 1/3, � 
� 
�����# #� �*
�� 1:6. 4� 
18°% #��/��� "� ��"#�#�3� 
� 
�����# � 4-5 /�
���, � 
� ��"���# 
2-3 /�
���. 
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�"��/
�#��$� 	�
�*�
/��*��$�
�
 ��"#�#�� "� 
�����#� 
 

��/��
�
�� 
��������#�

g/dm3 


�����/ ���	�� (!�" 
#�*�) 

25 

��*��$�
�
 2,5 

�����/ ��*��$��* 10 

	�
�*�
 0,2 
$����/ !��/�* 2 

 
 
��"#�#���� �� ��*���#�#� ��$� ��� #� 750 cm3 #�*� 

"�����
� *� ��/�������� *� 50 ��� 80 °% �� ����#����� ���� 
$�/��
�
�� �� ��*�� 
�#�*�
 #� ��!�����. '� ����#���� �� 
*�*�#� ���$� ���*�
� #�*� $��$� ��� ���!� #$��
��� "�	��
�
� 
*� �"
���#� 1 000 cm3. 

Bo ���$���
��� ��!��� ��� �"!���� 
� ��"#�#�� ���!�, �� 
/��
���, *� �� ������#� �������$��� 
� 	��/��� ��& 
	������	�$� /�����&�� �� $������, ���$� ��#�+� ���, ���$���
�, 
���� ����"#�*����� 
� 	������	�$� /�����&��� ����"#�*�#��� � 
���*#��
� ����#��� "� �!��!��$� 
� �#�� /�����&��� �� 
�$���
���3���. 

 
 
I. 3. 2. ,�
���,� �� ��+
�,��	 
� 
��+� 
 
Bo ���1���� 
� ��"#�#�3�, &�
��� 
� ���!���� �� 

��*�1���
� *� ���!�� ��/� #� /�$��$��������� 
� ���!�� 
������
�*�� $�� �� ��#����
� � 
� $�� "� #��/� 
� 
��#����#�3��� � 	��/���
� �����1� ($��1�) 
� ���!��. 
4���#����
��� /�$��$������� 
� ���!�� ������
�*��, "� #��/� 

� ��"#�#�3��� ����
��� 
����/�
���. )�*�&+� ���!�� 
������
�*�� � 
���/� � ������# 
� �#����
���, 
�����*
� � *� 
�� ������
� �* �/��"�&��� "� *� �� *�!�� ���!��
� - 	�$����
� 
���$�. (* ��$��#�3��� 
� 	������	�&��� �� *� *�
��, "� 
������
�#�3� 
� ���!�� ������
�*�� �* �/��"�&���, �*
��
� "� 
	�$����3� 
� ���$��� �� $������� ������	��� � ��� 
�����/ - 
(Na2S203) � �/�
��/������	�� ((N44)2E203). (#�� ����  
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��������� 
� ������
�*��� 
� ���!���� ��� ��� �� ��"*�#��� 
����#��
� $�/���$�
� ����, $�� ���
� �� ������
�#��� �* 
�/��"�&���. 6�� 	�$����3��� �� �*����#��� ���*
��� ���$1��: 

 
3AgBr + 2Na2S203 � NaAg3 (S203)2 + 3NaBr (���$� ����#����#� ���) 

 
AgBr + Na2S203 � NaAgS2O3 + NaBr (���$� ����#����#� ���) 

 
NaAg3(S203), + 2Na2S203 � Na5Ag3(S203)4 (���
� ����#����#� ���) 

 
NaAgS203 + Na2S203 � Na3Ag(S203)2 (���
� ����#����#� ���) 

 
(* ���$���
��� ��#�
$� ����"����#� *�$� ���!�� 

������
�*�� $� !�*� �����
� ����#����# $��$� � ������/� 
$�
1�
���1�&��� 
� ������	�� #� 	�$�����. 6���*� ��� 
������	���� �� *�*�#� #� 	�$����� #� $�������#� �* 150 *� 350 
g/dm3. Bo 	�$����� ���� ��$� �� *�*�#� $����/ /���!����	�� 
(�2E2(5) ��� 
�����/ ��*����
���	�� (NaHS(3) #� �#�&��#� 
� 
$�
"��#�
�. <� *� 
� *�&*� *� �������
� 
�!�!��#�3� 
� 
�/��"�&��� 
� ��#���$� ��/�������� #� 	�$����� �� *�*�#��� � 
���/�
��/�$� (KA1 (E(4) 12H2O) ��� ���/
� ������ 
(�%r(E04)212420). 

���� $�$� �$��#
� $�/��
�
�� 
� 	�$����� �� $������ 
�/�
��/ ������	��, �����!
��� #��/� "� 	�$����3� �� 

�/���#� 
� ����#�
�. 

<���*� �������1�&� $� !��*�� ���$���
� ��1�������� "� 
�*�
 ���
*��*�
 � �*�
 !�" 	�$���. 

 
%��
*��*�
 	�$��� 

 

��/��
�
�� ��������#�, g/dm3 


�����/ ������	�� 250 


�����/ ���	�� 50 

���	��
� $�����
� 

(d = 1,80) 
5 cm3 
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��/�o
�
���� �����* 
�#�*�
��� ��* �� ����#����� #� 
600 cm3 #�*� "�����
� 
� ��/�������� �* 50-60°%. 6� 
����#���3��� �� *�*�#� ���*�
� #�*� *� 1 000 cm3. '��/��� 
� 
	�$����3� 
� 20°% �"
���#� 6-12 /�
���. 

 
 

)�" 	�$��� 
 
 

��/��
�
�� ��������#�  g/dm3 


�����/ ������	�� 250 

�/�
��/ �����* 50 


�����/ ���	�� 30 

 
 
%� ��*���#�#� 
� ��� 
���
 $�$� � ���
*��*
��� 	�$���. 

'��/��� 
� 	�$����3� �� *#��� �* 3 *� 5 /�
���. 
 
 
 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ��� ��"#�#��� "� 	������	�$� /�����&��� �� ��"
�#��? 
2* ��$#� � ���*!��� 
� ��"#�#�����? 
3* ���$�#� pH #��*
��� � ����/��
� "� ��"#�#�����? 
4* ?�� � ��� 	�$��� � "���� �� ������!�#�? 
5* (* $�� $�/��
�
�� � ��"*�*�
 	�$�����? 
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I. 4. ��	��	 � �#����� �	 ��"���	�#$�"! 
%	"!��&	'� $�� #! $���#"	" �	 �����	�! �	 
��"���	��� �� ��&	 

 
 
�������	�$��� /�����&��� $�� �� $������� "� *�!�#�3� 


�����#�, ��"���#� ��� *�&���"���#� 
� �����
�� #� !�&�, � �� 
"��
�#�#��� #�" ������$��#�
 
���
 
� /���3� 
� !����, 

�&����� �� �"��!���
� �* ��� 	���������#� ���&�. '� ���� ��� 
���&�, 	���������#��� $�/��
�
�� � ���!�� !��/�*��, 
�������*�
 #� ������
 ��� #� 
�$�& ��
�����$� ����/��. %�$�& 
���& � ��#��#�����
 
� �*
� "�
� 
� #�*��#��� *�� �* ���$�����: 
#������#�-��
�, "���
� ��� 1�#�
�. 6�$��& ��
"�!���"������� 
�� $�� �� ������
�#� ��$�
��� ���$����
� ������#���, #� ��$�& 
���& �� 
��H� �� �*
� $�/��
�
�� 
� !�&��� (KB), $�&� �� 
���*�$��� 
� �$��*�1�&��� 
� ��"#�#���� (P(R) ��� �!��!��$��� 

� �$���
���
��� /�����&�� *�#� !�&� ('), �*
��
� 
�����# 
� 
�����
���� #� �*
� $�/���/�
���
� !�&�: �����, ������
� ��� 
��
� (1�&�
). %�"*�#�3��� 
� !�&� #� �**��
� ����#� ��� 
��"#�#�3��� /��� *� �� ��$��� �� ������� ��#�
$�: 

 
Ag+ + R (��"#�#��) � POR + Ag 

POR + KB � ' 
 

��$� ��"#�#��� �� $������� *���#��� 
� �-
	�
���
*��/�
, � 
�&����� ����-�$������-�-	�
���
*��/�
: 

 
 

 
 
 
4� ���$��� 7 ��/���$� � ���$���
� ���*!��� 
� 

	������	�$��� /�����&�� $�& �� $������ "� *�!�#�3� 
�����# #� 
!�&� (��	�). 4� ���$��� 7, ��# � 
���
"�!���"���
��� 
	���������# ���& $�& �� ������ �* ���!�� ������
�*, �������*�
 
#� ����/�� (
�&����� ������
). 6�$��& ���!�� ������
�*, #� �#�& 
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���& �� 
��H� � �*
� $�/��
�
�� 
� !�&� $�&� �� ���*�$��� 
� 
�$��*�1�&��� 
� ��"#�#���� ��� �!��!��$��� 
� �$���
���
��� 
/�����&�� *�#� ����� !�&�, 
�����#�� 
� �����
���� � #� ����� 
!�&�. ��$� $�/��
�
�� 
� !�&��� #� �#�& ���& ����� �� $������ 
����� 
� �1��� �1��
� $�����
�: %43(%%H2%(OR1. 

 
 
 
���$1���� $�� #�*�� $�
 ��"*�#�3� 
� ����� !�&� #� 

��#��� 	���������# ���&, /���� �������
� *� �� ���$���� 
� 
���*
��# 
���
... 

 

 

 
 
'� ������� ���& ��$��& ���!�� ������
�*�� �� 
��H� 

��
"�!���"����, $�& �� ���#� �#�& ���& /��
� ������# � 
� 
"���
��� "�
� 
� ���$�����. ��$� $�/��
�
�� 
� !�&��� #� �#�& 
���& �� 
��H� $�/��
�
���� 
� ������
��� !�&� � ��� 
�&����� 
/�����
 1�&�
�* (/���
�
�����) (�) ��� *���#��� 
� ����"�� (!). 

��.� 7.� ��
������ �	���� �� �	������ 
�� ���o	������� ���
	���� �� 
����
��
 �
����
� 
� ����.1- ���� 
��
���
 �� 
���
��
�-������ ���� �� 
��
���	��, 2- ���� ����
	, 3-���� 
��
���
 �� �
�
���� ���� �� 
��
���	��, 4- ���� ��
���
 �� 
�	

���� ���� �� ��
���	��, 5- 

	��

� ����,6�������� � 7 - ���
� 
�������� ����. 
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6��$���
�, ��� "
��� *�$� ����
�
��� ���$� #� �#�& ���& $� 

&� ��"*�*� "���
��� "�
� 
� ���$����� (������� 	����� 
� &� 
�������� #������#�-��
��� "�
� 
� ���$�����, � 
� 1�#�
��� 
���&�� � 
�������#) � *�$� ��� ��"#�#�3��� +� �� ��"*�*� 

�����# 
� �����
���� #� ������
� !�&�. %�"*�#�3��� 
� 
������
��� !�&� #� ���1���� 
� ��"#�#�3��� �� �*����#� 
� 
���*
��# 
���
: 
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'� ���#����� ���&, ��$��& ���!�� ������
�*�� �� 
��H� 
��
"�!���"���� $�& �� ���#� �#�& ���& ������#, ��#�
 
� 
#������#�-��
��� � 
� 1�#�
��� "�
� 
� ���$�����, $�$� � 
$�/��
�
�� 
� ��
���, !�&�. '� �#�&��#� 
� $�/��
�
�� 
� ��
��� 
!�&� �� $������� *���#��� 
� 	�
�� (�) ��� � - 
�	��� (!). 

 
 

 
 
 
 
%�"*�#�3��� 
� ��
��� !�&� #� �#�& ���& ��� ��"#�#�3��� 


� �$���
���
��� /�����&�� /��� *� �� ����� �� ���*
�#� 
!�������$1�&�:  

 
 

 
 
R1 #� $�/��
�
���� 
� !�&��� �������#�#� *���� 

&����#�*���*
� #����� (-C18H37 ��� - C17H35), �� $�&� 
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$�/��
�
���� 
� !�&��� �� 	�$���� #� �*�
 ���&, �� ��� �� 
������#� 
�&"�
��� *�	�"�&� #� ����*
��� ����#�. 

��"#�#���� ��� �!��!��$��� 
� �$���
���
��� 	��/ #� 
!�&��� �/� *#�&
� �����. ��$� ��#�, ��& �� ��*�1��� &�
��� 
� 
���!���� #� ��#����
��� /�$��$������� 
� ���!�� ������
�*�� 
*� ���!�� � ������ �$��*���. 6���"#�*�� 
� �$��*�1�&��� 
� 
��"#�#����, ����� ������� 
� /������ 
� ��"*�#�3��� �� 
$�/��
�
���� 
� !�&��� � &� *�#� !�&���. ��������#��� 
� 
��"*�*�
��� !�&� � ������1��
��
� 
� $�������#��� 
� 
��*�1���
��� ���!��, �� $�$� ��"����� 
� *�&��#��� 
� 
��"#�#���� #� ��$�& ���& �� *�!�#��� �� *#� 
�����#� 
� 
�����
����: �*�
 1�
�-!�� � �*�
 #� !�&�. Co 
���/��
��� 
�!��!��$� 
� ��"#��
��� 	��/ #� !�3��� "� 	�$����3� 
(�/�
��/-������	��) � !���3��� ($����/-	���1�&�
�*) �* 
	��/�� �� ������
�#� ���� ���!�� � �� �!��!��$� #� !�3��� "� 
���!���"�1�&� 
� !�&��� �� *�!�#� 
�����# #� !�&�. (* #�$#��� 

�����# /��� �� $�����3�, �� ������!� 
� 	����� 
� ���*#��
� 
/�����&���, *� �� *�!�&�� 	������	�� #� !�&� (�����&� $�$� 
��*����) ��� *�&���"���#� (���#�*
� 	���&� � ����/���
 
/�����&�� $�$� ��*����). ��&���"���#��� #� !�&�, $�$� � 1�
�-
!����� /���� *� �� *�!�&�� � �� *���$�
� ������$�. 

��& 	������	�$��� /�����&��� $�� �� $������� "� 
*�!�#�3� 
� 	������	�� #� !�&�, *�!���
��� 
� 
	���������#��� ���& (�/��"�&���) �� *#��� �* 15 *� 25 μm. 
'�"�#
��� ���&, ��*������ � "�����
��� ���& #� �#�& �����& �� 
���� $�$� � ��� 	���������#��� /�����&�� $�& �� $������ "� 
*�!�#�3� 
� 1�
�-!��� 	������	�&�. (����1���� "� *�!�#�3� 

� 	���������#� �/��"�&� � "� 
�&"�
� 
�
���#�3� 
� ��*������ 
���� ��$� 
� �� ��"��$�#��� !��
� �* ���*#��
��� �����1�� ��� 
�� �����
� #� �����#&��� 1. 

 
 
I. 5.  #�#"	� � �#����� �	 $�-��	��"! #'�!�� 
 
<� *� /��� �� 	���/���
��$� ������$� *� �� �"��!��� 

��������$� 	��/�, !�" ����* 
� ������$��� 
� �������, 

�����*
� � ���$��� 
� �����
���� ��� ��$�/� *� &� 
�����*�1���/� *� �� ���
��� 
� ��#���
��� 
� ��������$��� 
	��/�. 
�� �� ������
�#� 
� ��& 
���
 ��� 
� ��#���
��� 
� 
�*
��� ��������$� 	��/� �� 
�
���#� 	���������# ���&, 
$�����
 ���& � 
�* 
��� �� �����#�#� 
�����#,  ��"���# ��� 
*�&���"���#, "�#��
� �* ������$��� 
� �������, � ����� �� 
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��#����#� �� ����
 �"#�� 
� �#����
� ($��
�
�$� ��� 
/����������
� ��/!�). ��$� ��"����� 
� ��#����#�3���, 
� 
/������ ��� �� 
��H��� ��* ���#�*
��� *���#� 
� 
�����#�� ��� 

� ��"���#�� *��H� *� "�1#����#�3� 
� $����
��� ���&. Co 
������
�#�3� 
� 
�"�1#����
��� *���#� 
� $����
��� ���& 
� 
��#���
��� 
� ��������$��� 	��/� �� *�!�#� ���*#��
� 
���&�	
� ���$� 
� �����
����. 

��$#� ���!�
� ���!� *� �/� $����
��� ���& "�#��� �* 
������$��� 
� ������3���. 6�� �"��!��$��� 
� ��������$��� 
	��/� "� #���$ �����, $�����
��� ���& ���!� *� !�*� ������
 
� 
*�&��#��� 
� $�����
�. 6�� *���!��$��� 
� ��������$� 	��/�� "� 
�	���-�����, $�����
��� ���& #� �*�
 �����& ���!� �� 
"�1#����#�3��� *� 	��/��� ��������$� ���/�
�� (
�����#�$� 
������$�) ��� *� �������� $�$� ���#��/�
� "������ 
� 

���������$��� ���/�
�� 
� ��������$��� 	��/� �* ��*��	�-
!�"����$��� ���*��#� (��"���#�$� ������$�). 6�� �"��!��$��� 
� 
��������$� 	��/� "� *��!�$ ����� �� ���/�
� 
� ���/�
�
� 
�����&�, $����
��� ���& ����� $�$� ��������� 
� $�������#��� 
� 
���*��#��� "� 
����"�#�3� $�� $� *�&*� 
� ��#���
��� 
� 
��������$��� 	��/�. 

'� ���$��$��� �� $������� ��� #�*� $����
� ����#�: 
- $����
� ����#� �� !����/���. 
- $����
� ����#� �� 	���������#� *�&�"����*�
�
�&�, 
- $����
� ����#� �� ������
1�� $�� ����/���"����� ��* 

*�&��#��� 
� �#����
��� (	�������/��
� $����
� ����#�). 
�����
��� ����#� �� !����/��� �� 	��/����� �* ����#�� 


� 
�$�& ����/�� #� #�*� (������
, ����#�
�� ��$���� ��� 
�$�& 

���# *���#��) � $����/, �2%22(7, ��� �� �/�
��/ !����/�� 
(NH4)2Cr2(7. ������� ���� 
� ���/
��� $�����
� 
e �� ������#� 

� �#����
���, ��� ja *�!�#��� ��� ���!�
� *��� #� �������#��� 

� 
�$�� ����
�$� ������
�1��.  

�����
��� ���& �� !����/��� �� ��*���#�#� *���$�
� ���* 
������!��� #� 	�����!�������&���, ��$� ��� #�*�
��� ����#�� 

� ����#�
�� ��$���� � �/�
��/ !����/�� �� �"��#� 
�* �*
��� 
��������$� 	��/�, �� ���� � #�*
�� �� �$���
���. '�$#��� 

���
 
� ���/�
� � 
�����*�
 "���� ��� �� #��/� � !�" 
��#����#�3� *��H� *� "�1#����#�3� 
� $����
��� ���&. 6�� 
��#����#�3��� 
� !����/��
��� $�����
 ���& *��H� *� 
��"*�#�3� 
� /���
 �$��* 
� ���/ %r2(" � %r(", $�& �� #/����#� 
/�$��/���$����� 
� ����#�
�� ��$������ � �� ���#� 

�����#����#�.  
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��&�"����*�
�&���, $�� �� $������� "� ��*���#�#�3� 
� 
$����
� ����#�, �� ��*���� $���$��������
��� �����: �N = N�, 
�N � N ��� �N = N $�� �� #�"�
� �!��
� �� %-���/�� 
� !�
"�� 
��� 
�	����
.  

6�� *�&��#��� 
� �#����
���, #�$#��� ���*�
�
�&� �� 
�����H��� � *�#��� ���*�$�� $�� /���� *� �� #/����� 
/�$��/���$����� � 
� ��� /���� $����
��� ���& ���
�#� 

�����#����#. �����
��� ����#� �� *�&�"����*�
�
�&� �� ��#�+� 
�� ���/�
�#��� "���� ��� �� ���!��
� � /���� *� �� 
��*���#�#��� 
�*#�� �* /������ 
� ������!� #� ���1�&���"���
� 
����
�. 

 
 

�!���   4 – ��$��/���$���$� ������
1�� � "�1#����#��� 

$�� �� $������� "� ���#�3� 
� $����
� ����#� 
 
 

'�* /�$��/���$��� <�1#����#�� (!���� 
� ���/�
� 

� $����
��� ���& 

����#�
�� ��$���� ���� 
� ���/
� $��., 
*��"� ���*�
�
�&� 

�����. 	��/� "� 
#���$ � �	��� ����� 

������
 ���� 
� ���/
� $��., 
*��"� ���*�
�
�&� 

�����. 	��/� "� 
���� #�*�#� ����� 

���$�� ���� 
� ���/
� $��., 
*��"� ���*�
�
�&� 

�����. 	��/� "� 
#���$ ����� 

��!�/�
 ���� 
� ���/
� $��. �����. 	��/� "� 
�	��� ����� 

*��"��/��� 	����
�1�&���� �����. 	��/� "� 
�	��� ����� 

	�������/��
� 
$�/��"�1�� 	����
�1�&���� �����. 	��/� "� 

#���$ � �	��� ����� 

 
 
'� ��!����� 4 �� 
�#�*�
� /�$��/���$���$��� ������
1�� 

$�� "��*
� �� *��"����*�
�
�&��� �� $������� "� ��*���#�#�3� 

� $����
� ����#�. 
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��������/��
��� $����
� ����#� �� �����&�� �* 
������
1�� $�� /���� *� ����/���"����� ��* *�&��#� 
� 
�#����
��� (/�
�/���, �����/��� � ����/��� �� *#�&
� #��$�) � 
��$� ���
�#��� 
�����#����#�. '�$#��� $����
� ����#� ��*���� 
� 	����
�1�&����. �����
�1�&������, ��* *�&��#��� 
� 
�#����
���, �� �����H� 
� ��*�$��� $�� &� �
�1����� ���$1�&��� 

� ����/���"���3���, �*
��
� "�1#����#�3��� 
� $����
��� 
���&. 6�$��& 
�#�*�
��� $�/��
�
��, #� $����
��� ���& /��
� 
����� �� *�*�#��� � ���!���"����, ������	�$���� � �
��!����. 
(#�� $�/��
�
�� �� *�*�#��� "���*� ��*�!��#�3� 
� 
/���
��$��� �#�&��#� 
� $����
��� ���&. '�$#��� $�/��"�1�� �� 
#�$��� 	�������/��
� $�/��"�1�� � �� ������� �� $������� � "� 
*�!�#�3� 
� $�/����
� ��������$� 	��/� "� #���$ �����. 

 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* (!&��
� &� ���*!��� 
� 	������	$��� /�����&��� "� *�!�#�3� 


� 
�����# #� !�&�? 
2* 6��$��� &� ���$1�&��� "� ����� !�&�? 
3* 4� $�& 
���
 �� �*#�#� ���$1�&��� "� ������
� (/���
��) !�&�? 
4* 6��$��� &� ��#�
$��� "� *�!�#�3� 
� ��
� (1�&�
) !�&�? 
5* ��$#� ����� �/� ��"#�#���� "� 	������	�$��� /�����&��� #� 

!�&�? 
6* (!&��
� �� �����#�� 
� $����
��� ����#�? 
7* ��& ���!�
� $�& $����
��� ����#� �� ��"
�#��? 
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I. 6. �!-���/$0�&	 
 
 
I. 6. 1.  ,	�,���������+� 
 
<� �����*�$1�&� 
� ���$�, �������1��, 1����� � *���� 

/���#� ��� 
� /���� *� �� ������ �� ���
��� ������$� 
/�����&��, �����!
� � �����
���� *� �� �
�/�. %
�/�3��� �� 
#��� �� 	������	�$� ������ 
� 	������	�$� /�����&��. <� *� �� 
*�!�� 	������	�$� ���$� �����!
� � *� �� �*#�&�� 
�$��$� 
	�����/��$� ���$1��. '���
���, ��
�#�
 ����# "� *� *�&*� *� 
	�����/��$� ���$1�&� � *� �/�/� 	���������#� /�����&�, $�&� 
+� ������� � +� ���
� �$��#
� �$� 
� 
�� ��*
�� �#�����
� "��1�. 
%�$�&� 	�����/��$� ���$1�&� �� ������ �* *#� 	�"�, � ���: 

� ���/�3� 
� �
����&��� �* �#����
���; 
� ��/��$� ���$1�&� $�$� �����*�1� 
� ���/�
��� �
����&�. 
 
'� �����*��� �� ���+�#�/� �� /
��� 	����$��#
� 

/������, a � ����/ !��& �* /����
��� ���� ��, ���� ��$�, 
	����$��#
�. (* 
�# ����!
� +� �� ����$
�/� ���!��
��� 
������
�*�, 
� ��� 	�����/��$� ���$1�� �� ��/��� 
	������	�$��� ���1��. 4�&�*
����#
� 	�����/��$� ���$1�&� � 
���1���� 	�����"�. 6�"
��� � *�$� ��� �#�� ���$1�&� *��H� *� 
�����H�3� 
� /���$����, $�$� 
� ���/�� ��� 	�����"��� 
� 
���!��
 !��/�*: 

 

 
 
4� �#�� 	�����/��$� ���$1�&� �� ��/��� 	������	�$��� 

���1��. 6�* *�&��#� 
� �#����
��� /��� *� *�&*� *� ��"*�#�3�  

� 
�#� ���*�
�
�&�, � ��� � #���
��� ���1���� 
� 	�����
��"�. 
)�"�
��� 
� 	�����/��$��� ���$1�� "�#��� �* �
��
"������ 
� 
�����!���
��� �#����
� #� 	���������#��� /�����&�, �� ��$� - 
$��$� � ��& ������/, ���$� ���$1�&��� $� !�*� ��!�"�. 
��
1�
���1�&��� 
� 	����$��#
��� /������, ���� ��$�, #��&�� 
� 
!�"�
��� �* 	�����/��$��� ���$1�&�, *�*�$� ������ 
� � /
��� 
"�#��
� �* ��/����������. 
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I. 6. 2.  �,���� � �,������
��� 
� �����,��
+��� 
���	,���� 

 
�������	�$��� /�����&�� ����� "� *�!�#�3� 
� ���$���, 

�� ��/�� 
� 	������	�$� ������$�. 4���#��� ��
�#
� 
$�/��
�
�� ��: 

 
�) ��*����; 
 
!) 	������	�$� ��� ������# ���&. 
 
?�� �� �*
���#� *� #�*�� 
� ��*������ 	������	�$��� 

/�����&��� /���/� *� �� ��*���/� #� *#� ������/� �����, � ���: 
 
 
 
 
�) ������� 
 
��$� ��*���� 
� �#�� ����� 	������	�$� /�����&��� �� 

������!�#� ���
�����
�
� 	���&�, $�&� ���!� *� �� �/� ���*
�#� 
	�"��$�-/���
��$� �#�&��#�: *� �� #��$�, *� � 1#����, ���
� � 
*�/�
"��
��
� �����&�
�. 6�*������ ���� ��$� ���!� *� � 
��/��$� �
���
� ����/� 	���������#��� ���&, � $�$� ��#� 
	��/�$� ��*���� �� $�������� 
����1�����"���. '� ��
�#� 
#��/�, ���!�
� "� 	��/�#��� �� ����/ 	��/��, $�$� � "� 
���	��$��� 	��/�#� �� ������!�#� ����������$� 	���&� �� 
/
��� ����/� *�/�
"��
��
� �����&�
���. (�#�
 ��*������ � 
���&��, �#�& 	������	�$� /�����&�� � �����#�
 �* ������& � 
"������
 c�oj, $�� �� 
�
���
� �* ������ ����
� �* $�*� ��� � 
	���������#��� ���&. 6�����&�� �/� "�*��� *� �!�"!�*� ��� � 
/��
� ��*�!�� �#�"�#�3� 
� 	���������#��� ���& "� ��*������, 
� "�����
��� ���& �� 
�
���#� 
�&���� �� 1�� *� �� "������ 
	���������#��� ���& �* /���
��$� ��#��*�. (* ������#
��� 
����
�, �.�. ��* ��*������, � 
�
���
 $�/��
"�1��
�
 �
������ 
���&, $�& �/� "�*��� *� &� �����!��� ����
����� �#����
� ��� 
��/�
��� 
�" 	������	�$��� /�����&��, � 
� ��������� �� 
���. 
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() ��������
�� 8������ 
 
<� �#�& #�* 	������	�$� /�����&�� $�$� ��*���� �� 

������!�#��� ���1�&��
� #�*�#� �����&� �� ��"���
� *�!���
�, 
�.�. ���/�����. � �#�� ��*����, ���� ��$�, /��� *� !�*� ��/��$� 
�
���
� ����/� 	���������#��� ���&, *�/�
"��
��
� �����&�
� 
� �����&�
� #� ��$�� 
� ���1���� "� �!��!���#�3� � ����3� 
� 
#���$� ��/��������. ��& �#�& 	������	�$� /�����&�� ������&�� � 
�* !���� � ��& �/� 
�$��$� �����: &� "����/�#� !���
��� 
� 
��*������, a �� ��� � ��	��$��&��� 
� �#����
���, *�&��#�#� $�$� 
��#�"�#�� 
� 	���������#��� ���& "� ��*������, � ����#��/�
� 
�� �����
�#� �#�
����
��� 
�&"�
� 
���/
�
�. ��
�� �� ������� 
�#�& ���& �� "�/�
�#� �� ��
$� ���#��$� �* ���������
�$� ���&, 
$�& /
��� �� ��*�!��#� �����$��� �#�&��#� 
� 	������	�$��� 
/�����&��. � $�& 	������	�$��� �����&� 
�&�*�"���� � 
�
���
 
"�����
��� ���&, ��&� "�*��� � *� �� "������ 	���������#��� 
���& �* /���
��$� ��#��*�. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

%��$� 9 - ���*!� 
� 	��� - �����&� 

��.8�������� 	� 
��	����
	

	 ��
�������� ��

����� (����) 
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�) ��������
�� ��� �
����� 
��� 
 
(�
�#
��� $�/��
�
�� ��� �� ����
�#��� 	������	�$��� 

���& �� /������ ������#� 
� �#����
� � ������
, $�& � #� �!��$ 

� $����* � #� 
��� ��*�*
�$#� �� �������*�
� *������ /������. 
<� ��� 1�� ����
�, � � ����, �� ������!�#��� 	����$��#
��� 
���!��
� ������
�*� � ���: AgBr, AgCl, AgJ. Ho, ����*� �#�&��� 
����/� ������#��� 
� �#����
� 
�&����� �� ������!�#� ���!�� 
!��/�*�� (AgBr), 
� $�&��� ��
�$���� /� �� *�*�#��� � *������ 
������
�*�. ���������� 
� ���!�� !��/�*�� #� 	������	�$��� 
���& �� #�$�/� "�
�, � �/��� ����/�
� �* 0,5 *� 2 μm. )��&�� 
� 
"�
��� #� ���&�� � /
��� ����/ � 
�&����� �� *#��� *� 500 
/����
� 
� cm2 � $��$� � ��& ������/, ���$� � ������/� ������� 
������#��� 
� 	������	�$��� /�����&��. '������ ��
�#
� 
$�/��
�
�� #� 	������	�$��� ���&, #���
���, � ������
 �� 
���*
�#� 	�"��$� �#�&��#�: �/� �����
�$�#� ���#�*
� !�&�, #� 
#�*� �� ����#��� 
� 35° %, a �� *�*���$ 
� 
�$�� /������ /��� 
*� �� ��#�*
�#�. S�/��$��� �#�&��#� 
� ������
�� �� /
��� 
"
���&
� "� 	������	�$��� ���&, !�*�&+� ��& �/� 
�$�� ����
�$� � 

�����
�$� /������ $�� &� "����/�#��� ������� ������#��� 
� 
	������	�$��� ���&. %����* ���, ����"����#� *�$� ������
�� �� 
�/� ���*
�#� �#�&��#� #� 	������	�$��� ���&: /�H���!
� �� 
��#�"�#� ���!��
��� ������
�*� � ������ "� ��*������, �� 
"�!�"�#� ���1���� 
� ��"#�#�3�, �� ��*�!��#� 	������	�$��� 
�#�&��#� 
� ���&�� � *�. 
 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* (* $��$� 	�"� �� ������ 	�����/��$��� ���$1�&� � $�& �� ���? 
2* 4����� &� ��/��$��� ���$1�&� "� �����H�3� 
� ���!��
��� 

!��/�* (AgBr)? 
3* ?�� �� ��� 	��/�#� � $�$� �� ���*�
�? 
4* (!&��
� &� ���*!��� 
� 	������	�$��� �����&�? 
5* ��� $�/��
�
��� �� ����
�#��� 	������	�$��� (������#���) 

���&? 
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I. 6. 3.   �������	 
� �����,��
+� 
��+� 
 
 
�) �
����*��+��� 
� ��������
���� ��������� �� #��� 

#� 	������	�$��� ������ ��� #� 
�$�& *��� �����	������	�$� 
������. 6�� ��#����#�3��� 
� 	������	�$��� ���&, 
	���������#��� /������ ��� �� 
��H��� #� ���&�� &� 
�����!����� �#����
���. '���
���, ��$� #� ��& /�/�
� *��H� *� 
	�����/��$� ���$1�&�, �*
��
� *� ���1���� 	�����"� ��� ��� 
���!�� !��/�*�� �� �*#�&�#� 
� ���!�� � !��/. 6�����, 
�����!���
��� 	���
 
� �#����
��� ���*��� #� "�
��� 
� 
���!�� !��/�*�� � �* &�
�� 
� !��/�� ����!�*�#� �*�
 
���$���
.  


�& ���!�*�
 ���$���
 �� ���	�+� "� &�
�� �* ���!���� $�& 
� ���$�����"���#�
 � ���/�
�#� #� 
������
� �����&!�, �� 
���!���� $�$� ���/�
���
� /��� *� �� ������ 
� ��#���
��� � 
�� ��� �� ��"*�#� �$���
� ���$�. 

!) �(��(������ 
� ��������
���� ���������� �� 
��*��"!��� ���1����� �� $�� �* �$���
� ���$� �� *�!�#� 
#�*��#� �����&�
� ���$�. (#�& ���1�� �� ������ �* ���*
��� 
���
����$� 	�"�: ��"#�#�3�, 	�$����3�, ���$
�3� �� #�*� � 
����3� 
� 	������	�$��� /�����&��. 

 
 
I. 6.3.1. ,�������	 
� �����,��
+��	 ���	,����� 
 
��"#�#�3��� e ���1�� $�& �� ������ �* ��*�$1�&� 
� 

��#����
��� "�
� 
� ���!��
��� ������
�*, ��� � #� 
	������	�$��� ���& �o /����
� ���!�� $�� 	��/��� #�*��#� 
���$�. 6��1���� �� �"#�*�#� #� ����#�� $�& �� #�$� ��"#�#��, a 
�� ������ �*: ��"#�#��$� ������
1�&�, $�
"��#�
�, ��$����, 
���*��#� "� ������#�3� � #�*� $�$� ����#���#��. ��$� 
��"#�#��$� ������
1�&� 
�&����� �� $������� ���/���$� 
���*�
�
�&�, $�$� ��� ��: ��*��$�
�
, ����$�����
, ���������, 
/����, ��*�������* � *����. 

��
"��#�
��� � ���*�
�
�� $�� �/� "�*��� *� �� #�"�#� 
$������*�� �* #�"*����, �� "� ��� 1�� 
�&����� �� $������ 

�����/ ���	�* (Na2 E(3). '���
���, "�*��� 
� $�
"��#�
��� � 
*� 
� *�"#��� �$��*���3� 
� ��"#�#��$��� ������
1�&�. 
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��$���� �� !�"��
� ���*�
�
�&� � ��� 
�&����� 
�����/ 
��*��$��* (Na (4), $����/ ��*��$��* (�(4) ��� ������ 
�����/ 
$��!�
�� (Na2 %03), $����/ $��!�
�� (�2 %(3) � *����.  

Co *�*�#�3� 
� ��$������ �� "����/�#� �$��#
���� 
� 
��"#�#����, � ��� � �����*�1� 
� "����/�
��� �4-#��*
��� 
� 
����#����, ��� ��� �� "����/�#� � ��*�$�-����
1�&���� 
� 
��"#�#����. 5�����#���� � ���*��#� ��� �� ������#� ���1����, 
�*
��
� &� �������� !�"�
��� 
� ��"#�#�3��� � "� ��� 1�� 

�&����� �� ������!�#� $����/ !��/�* (�'r). 

 
 
I. 6. 3. 2. ��������+� �  /����	 
� ,������/�� 
 
��"#�#���� �� �"��!���#� 
� ��& 
���
 ��� 
�&
����* 

���
� +� �� �"/���� ���� ������
1� $�� �� ����
�#��� 
��"#�#����, a ����� ������, �����* ��1���, �� /�����. 4�&����� 
��*����*�� "� /���3� �"���*� #�$�: �� �������#� ��"#�#��$��� 
������
1�&�, ����� 
�����/ ���	����, �� ��$������ � $����/ 
!��/�*��. 6�����, /��� *� �� #
�/�#� ��$�&� $�/��
�
�� 
1����
� *� �� �������, � ��/���������� 
� �������#�3� � *� 
40°%. ��"#�#����� 
� �� �����&�
� ����#���, � 
�#���� 
�����&�
��� "�#��� �* 
�#
��� �����# � ����#��� #� $�� �� 
��#���. �$� #� /���1�
�$��� ������� �/� ��#���$� ��/��������, 
��� ��$ �$� ��"#�#���� � �"����
 
� ���
� *
�#
� �#����
�, ��& 
!�"� +� �$��*��� � +� &� �"��!� �#�&��� �$��#
��� "� ��"#�#�3�. 
<���� ��"#�#����� ���!� *� �� ��#��� #� ��/
� ��*�#� � 
���������, $�*� ��� *����
��� ��#���
� �� #�"*���� � 
/�
�/��
�, � ��/���������� 
��$�. 

 
 
I. 6. 3. 3. ���,���
�
� � ,	�	
	,�,��	 
� 

,������/�� 
 
6�� $������3� 
� ��"#�#���� *��H� *� ���H�3� 
� 


���#��� �$��#
��� "� ��"#�#�3�. 
�� � ��"����� 
� �/���
��� 
$�
1�
���1�&� 
� �����#
��� $�/��
�
��, � ����!
� 
� 
��"#�#��$��� ������
1�&�. <� �"��!��$� 
� �/�����$� 
	������	�&� *����&�
���� 
� ��"#����� �� $�/��
"��� �� 
���*����#�3� 
� #��/��� "� ��"#�#�3�. %� ��"!��� *� 
�*��*�
� ���
�1�, !�*�&+� #��/��� 
� ��"#�#�3� 
� /��� *� 
!�*� !��$�
��
� *����. ��& ���	����
��
��� ��"#�#�3� 
�����!�
 � #�#�
 � $�
�������
 $#������, � ��� "
��� *�$� ���!� 
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*� �� �/� ��"#�#�� �� $�
���
��
 �����#. �����#
���� 
� 
��"#�#���� �#*�$� �� $�
������� �� ��/��$�-�
������$� /���*�, 
�*
��
� �� ��#��/�
� ��"#�#�3� 
� ��
"���/�����$� 
���/���1�. 

 
 
I. 6. 3. 4.  ������ 
� ,������/� 
 
6�"
��� � *�$� #� �����	������	�&���, � "� �����!��� 
� 

���	��$��� ���
����$� ���1��, /��� *� �� �"��!���� *#� #�*� 
���*���$�. %��
�#� "!�� "� 
�����# � *�&���"���# �� �*
���
�$� 
��� �� ��#�+���
�$� "�1�
�#�3�. %����* ���, ��$�$�, ���!� *� 
�/�/� � *#� #�*� ��"#�#��, � ���: 

�) ��������
 �������9. '� �#�� ����� ���H��� 
��"#�#����� �� ��
��$� �4-#��*
��� $�� /���� *� �/��� ��/� 
�*
� ��"#�#��$� ������
1�&� � ��� 
�&����� �� ������!�#� 
/���
��. ����$��������
� � ��� ��� *�#��� /
��� /�� $�
����� 

� ��"#��
��� ���$�. '� ��
�#� #��/� �� ������!�#��� 
*#�$�/��
�
�
� 
�����#
� ��"#�#���, $�& $�� $�$� ��"#�#��$� 
������
1�� �� ������!�#� /���� � ��*��$�
�
 ��� 	�
�� � 
��*��$�
�
: 4�# �� $���$����"��� /
��� ������/� �$��#
��� ��� 
��"#�#�3���, $�$� � "�*�#�������
 $�
����� �� 	������	�$��� 
���$�. 

() -������
� �������9�. '� �#�� ����� ���H��� 
��"#�#����� #� $�� �� *�*�*�
� ��&�$� ��$����, �� $�& 
�# 
#��/��� 
� ��"#�#�3� � ��$���$�. ��$� ��"#�#��$� ������
1�&� � 
�#*� �� ������!�#� /���� � ��*��$�
�
 ��� 	�
�*�
 � 
��*��$�
�
. '� �#�� ����� ���H��� � ��"#�#����� "� 	��������&�, 
$�� "�#��
� �* #�*�� 
� �����&��� �/��� ��"����
 �����#. 

 
 
 
 
 

6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ?�� ��*��"!���� ��* ���/�� ��#����#�3� 
� 	������	�$��� 

/�����&��? 
2* <���� �� ����#�*�#� ���1���� ��"#�#�3� 
� 	������	�$��� 

/�����&��? 
3* ��$� �� ��*���#�#� � ��#� ��"#�#����? 
4* (!&��
� &� �������
���� � ����
�����3��� 
� ��"#�#����? 
5* ��� #�*�#� 
� ��"#�#��� �� ��"
�#��? 
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I. 6. 3. 5.  
�/�
 
� ,�������	 
 
��$� ��� � ��"
��� ��"#�#�3��� � ��/��$� ���1�� #� $�& 

�� �*#�#��� 
�"� ��/��$� ���$1��, � �* 
�# ��
�#
� � ��*�$�-
���$1�&��� 
� ��#����
��� "�
� �* ���!��
��� ������
�*� � 
��"#�#��$��� ������
1�. 6�� ���/
����� ���$1�&� 
����
�#� 
���/�
���
� ���!�� �o� �� 
�������#� � &� ����
�#� �$���
��� 
���$�, � $�$� 
������"#�*� 
� ���/�
����� ���$1�&� �� &�#�#� 
�$��*�1��$� ����"#�* 
� ��"#�#��$��� ������
1�&� � 
!��/#�*���*. ���/�
���
��� ���!�� �� ������ 
� 
	������	�$��� ���$�, $�
�
�� �� ��#�"�#� �� 
�����/ ���	�*�� 
�* ��"#�#���� � ����
�#� #� ����#����, � 
����
����� 
!��/#�*���* �� 
�������"��� �� ��$������ �* ��"#�#����. 

 
 
 
I. 6. 3. 6.  CTP�KT�PA � ���� HA 
,	�,	
��� 
��+� 
 
Co ��*�$1�&� 
� ���!��
��� &�
 #� ��$�� 
� ��"#�#�3��� 

�� ��"*�#� ���/�
���
� ���!�� $�� �� ������ �* 	������	�$��� 
���& #� �!��$ 
� $����3� �* ���!��
� "�
�. Co /�$���$���$� 
���*�3� � ��#�*�
� *�$� ��� $����3� �� ���*�
� �* /
��� 	�
� 
"�
� $�� �/��� 
����#���
 �!��$ � ��"���
� *�!���
�. 
��"#��
��� ���!��
� "�
� �/��� 1�
� !�&�, "���*� ��� ��� 
/������ �� 
�������#� �* #�*�
 ����#��. ��"���
��� 
"�1�
�#�3� 
� ����#��� ���$� � ��"����� 
� ��"���
��� !��& �* 
��"#��
� ���!��
� "�
�. 4�&����/� "�1�
�#�3� +� �/� 
� �
�� 
/���� �* 	������	�$��� /�����&�� $�*� ��� ���� "�
� �* 
���!��
��� ������
�* �� ��#����
� � ��"#��
�. 

 
I. 6. 3. 7.  ��+��,� �� +�� ����
� ,�������	�� 
 
'��/��� 
� ��"#�#�3� � "�#��
� �* ����� 
� �/��"��
��� 

���&, �����#�� 
� ��"#�#����, 
���
�� 
� ��"#�#�3�, /���3��� � 
��/����������. 
�$�, ����#��� �� �����
� "�
� 
� ���!��
��� 
�����
�* 
�&����� /
��� ��!�"� �� ��"#�#��� �* ����#��� �� 
��$���
� "�
�. �$� #� ��"#�#���� �/� ��#�+� ��$���� ��� 
��$������ �� ��&�$�, ��& ��!�"� +� �� ��"#�#� 	������	�$��� 
/�����&��. 
�/���������� � /
��� #��&����
� #�" ���1���� 
� 
��"#�#�3�, �� "���� �� 
����&�#� ��� *� !�*� $�
���
�
�. 
4�&����� ��"#�#�3��� �� #��� 
� 20° %, 
� #� �����*
� #��/� �� 
����"#�*�#��� 	������	�$� /�����&��� $�� /���� *� �� 
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��"#�#��� 
� ��/�������� � �* 40° %, a �� ��� /
��� �� �$����#� 
1����� 	������	�$� ���1��. 6�� ���1���� 
� ��"#�#�3� 
�����!
� � $�
���
�
� /���3� 
� ��"#�#���� �� ��� �� 
������
�#� ������/� 
���#� �$��#
���. 
�� �� �!&��
�#� �� 
	�$��� ��� ��� /���3��� �� ��#���
��� 
� �/��"�#
��� ���& 
��$���� *��H� 
��������
 ��"#�#�� � ������ ��!�"� ������� �� 
���!��
��� ������
�*. ����3��� 
� ��"#�#���� /��� *� !�*� 
�� ��/�� 
� /����$� � �
����
 #�"*��. 

 
 
I. 6. 3. 8.  �,	+�
����	 
� ,�������	�� 
 
Co ���1���� 
� ��"#�#�3� �� *�!�#� ���!��
� ���$� �� 

	������	�$��� /�����&��. �������, ��� ���$� �� ���� 
� � 
�����&�
�, )�*�&+� �������
����� 
���#����
� "�
� �* 
���!��
��� ������
�*, �� ���� !� /����� *� ��������� 
� 
�#����
�, a �� ��� � *� &� ��
����� ��"#��
��� ���$�. <���� �� 
���1���� 
� ��"#�#�3� /��� *� ����*� ���1�� �� $�& !�"� +� �� 
���$�
� ��"#�#�3���, � ����� +e �� ������
�� ���!��
��� "�
� 
�* ���!��
��� ������
�*. 6��1���� "� ���$�
�#�3� 
� 
��"#�#�3��� �� �"#�*�#� 
�&����� #� �1���
 $���� ����#��, $�& �� 

�������"��� �������
����� ��"#�#�� #� ���&��, � �� ��� !�"� &� 
�/���#� �$��#
���� 
� ��"#�#�3�. '� ����#���� "� ���$�
�#�3� 

� ��"#�#�3��� /��� *� �� *�*�*�� ���*�
�
�&� "� ��#�*
�#�3� 
�� �/��"��

�� ���&. 

 
 
 
 
I. 6. 3. 9.  ��+
�,��	 
 

�� � 	�"� #� ���1���� "� �!��!��$� 
� �$���
���
��� 

	������	�$� /�����&��, ���  ��� �� ������
�#��� 
���#����
��� 
"�
� 
� ���!��
��� ������
�* �* ��/��� ���&, � ��� ��� ���$��� 
��� � *�!��
� �� ��"#�#�3��� � #�*��#� � �����&�
�. )�"�
��� 

� 	�$����3��� "�#��� �* /
��� 	�$����, $�$� ��� ��: *�!���
� 

� �/��"��
��� ���&, ����/�
� 
� "�
��� �* ���!��
��� 
������
�*, ������
��� 
� ���!��
 &�* (�� "�!�#�#� ���1����), 
��/��������, /���3� � *����. ��$� ����/��
� #��/� "� 
	�$����3� �� �*!��� #��/��� $�� � !���/ *#����� ��*���� �* 
#��/��� ��� 
� � �����!
� *� �� ��"!����� ���$��� 
� 
	������	�$��� /�����&�� �� ���
�����
�
� ��*����. 6����&�� 
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�$��$� #�*�#� 	�$����, $�$� ��� ��: 
�������
, $����, !�" � 
	�$��� "� #�#�*
�#�3�. 

 
 
I. 6. 3. 10.  ���+
	�	 � 
��	�	 
� �����,��
+��� 

���	,���� 
 
<� *� �� *�!�� ���!��
� � $��&
� ���$�, 	������	�$��� 

/�����&��, �� ���1���� 
� 	�$����3���, /��� *� !�*� 
����
� 
�����#
�. 

'���
���, #� 	������	�$��� ���& �� ���1���� 
� 
	�$����3��� 
� �/�� *� ����
� 
� �*
� ���*�
�
��, $�� /��� 
*� ���*�"#�$� �����H�3� 
� 	������	�$��� ���$�. 6��$
�3��� 

� 	������	�$
�� /�����&��� �� �"#�*�#� #� �#��� ���
� #�*�, 
� 
���#��� !�"�
� "�#��� �*: *�!���
��� 
� 	������	�$��� ���&, 

���
�� 
� ���$
�3�, ��/����������, �� 
�&����� #��/��� 
� 
���$
�3� �"
���#� ��/�H� 15 *� 30 /�
���. %���3��� 
� 
	��������&��� �� ��#���$� ��/�������� �� �*#�#� #� ����� "� 
#���$ �&�& 
� ���/���
� ����� ��� �� ����� �* ����$. 

 
 
I. 6. 3. 11. �,	�+� �,� ��,����+��� 
� 

�����,��
+��	 ���	,����� 
 
4�&����/ !��& ����$� ��� �!��!��$��� 
� 	������	�$��� 

/a�ep�ja�� �� &�#�#��� ��� ���1���� 
� ��"#�#�3���, � ��� �� 
������!��� 
� *����&�
 ��"#�#��, 
��*
����
��� /���3� 
� 
��"#�#����, �/��"��
��� ���& ���* ��"#�#�3��� � "���*�
 �� 
	�$��� � *����. ����$��� $�� 
����
�#��� ��� ���1���� 
� 
����3� /��� *� !�*��: ������
 �/��"��$� ���& ����*� 
#$����#�3� 
� ������$� �* �����
� � ��&�#� 
� !��� 	��$� 
����*� ���$
�3� �� #�*� ��� ��*��� /
��� $��1��/�#� ����. 
���� ��$�, ��� ����3��� 
� 	������	�$��� �����&� /��� *� 
*�&*� *� ��&�#� 
� 	��$� $�� 
�/��� ����/� �&�&
���, ���*��#�
� 

� 
��*
����
��� $�
��$� ��/�H� ���&�� � ���/���
��� ����� 
��� ����*� 
�������� ���/���
� �����. 

 



�
�

� 48��

 
%��$� 10 - ����$� ��� ��"#�#�3��� 
� 	������	$��� /�����&�� 

 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ��� 
���
� 
� ��"#�#�3� 
� 	������	�$� /�����&��� �� 

��"
�#��? 
2* ��$#� � ����$������ � !�&��� 
� ���!��
��� ���$�? 
3* (* $�� 	�$���� "�#��� ��"#�#�3���? 
4* ?�� ������
�#�/� �� ���$�
�#�3� 
� ��"#�#�3���? 
5* ��$�# ���1�� � 	�$����3��� 
� 	������	�$��� /�����&���? 
6* <���� �� ���$
� � ���� 	������	�$��� /�����&��? 
7* ��$#� ����$� �� �����#��� ��� �!��!��$��� 
� 	������	�$��� 

/�����&���? 
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I. 6. 4.  #��&#"�	 �	 ��"���	�#$�"! #'�!�� 
 
Co ������#�3�, ������#�3� � �*��*�#�3� 
� �#�&��#��� 

$�& 	������	�$��� ����#� �� "�
�/�#� ����!
� ���
$� �* 
�����	������	�&��� $�&� �� #�$� ��
"���/����&a. 
%�
"���/�����$��� /���*� "� ������#�3� �� ��/���� 
� 
	�"��$�-��/��$� /���3�, a �� ���/�
�#��� ��� ������#�3� 
� 
	������	�$��� ����#�. 
�� �/��� /
��� �#�&��#� ��� �� !��
� "� 
$#�������� 
� 	������	�$��� ���$�, a �� ��#�"�
� �� 
�
��"������ 
� ��#����#�3�. 

 
 
I. 6. 4. 1.  �����,��
+� 	+
����;��� 
 
6��*�$��� 
� �
��
"������ 
� �#����
��� (I) � #��/��� 
� 

��#����#�3��� (t) #� �����	������	�&��� �� 
���$�#� 
�$���"�1�&� (�). 

� = It 
 
)�*�&+� �
��"������ 
� ��#����#�3��� �� /��� #� ��$��, a 

#��/��� 
� ��#����#�3��� �� /��� #� ��$�
*�, �*�
�1� "� 
	������	�$��� �$���"�1�&� � ��$�-��$�
*� (L�-E�$). 

%����* ���, ����"����#� *�$� �$���"�1�&��� � ��#� � 
��
�#
� 	�"� #� 	������	�$��� ���1��. 

 
 
I. 6.4.2. ���;��	�, �,�

��,	
�
�
� � ,	��	+
��� 
 
6�� *�&��#�#�3��� 
� �$���"�1�&��� � �� �!��!��$��� 
� 

	������	�$��� /�����&�� �� *�!�#� 	������	�$� ���$�, $�&� � 
�"��!���
� �* 1�
� ���/�
���
� ���!��. �$� 
� ��� 
	������	�$� ���$� (
�����#) *�&��#�#�/� �� �#����
�, *�� �* ��& 
�
��
"���� +� �� �����!��� 
�����#��, � *�� +� ��/�
� 
�" 
���. 
(*
���� ��/�H� �
��
"������ 
� �����
��� �#����
� � 
�#����
��� ��� ��/�
��� �� #�$� ���1���� (() ��� 

����#�*
���. 


�� 
����#�*
��� � ��1�����
� #��*
��� 
� 
���
�����
�
����, �.�. ���#�*
���� 
� 	������	�$��� /�����&��, 
�*
��
� 
�����#��. 4�&����/��� ���
�����
�
��� �"
���#� 1 ��� 
100%, � #� ��& �����& �
��
"������ 
� �����
��� �#����
� � 
�*
�$�# �� �
��
"������ 
� �#����
��� ��� ��/�
��� 
�" 

�����#��: 
�$�# �����& +� �� ��&�#� 
� /������ $�*� ��� 
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#������ 
�/� "�1�
�#�3� � �!���
�, $��$� � ������/� 
"�1�
�#�3��� �� ���$���, ���
�����
�
���� +� !�*� ��/���. �$� 
	������	�$��� ���$� �� �"��!���#� 
� 
����
�����
�
� ��*���� 
(	������	�$� �����&�), #� ��& �����& $� /��� *� ���
� "!�� "� 
���#�*
��� ��� ���
�����
�
���. 
�$� ��"��$��� ��/�H� 
�
��
"������ 
� �����
��� �#����
� � �
��
"������ 
� 
��	��$���
��� �#����
� �� �"
���#� �� 	�$����� ��	��$��&� 
(R). 

 
 
I. 6. 4. 3.  ��
��
� 
� ��;,
����	�� 
 
��$� ��"����� 
� 1���$��
��� 	������	�$� ���1�� 
� 

	������	�$��� /�����&�� �� *�!�#� ���$� �* 1�
� ���/�
���
� 
���!��. ���$� � ������/� ��#���
�$��� $�
1�
���1�&� 
� 
���!����, ���$� � ������/� �����$��� �����
� 
� 	������	�$��� 
���&, $�&� "� ��
"���/����&��� �� #�$� �����
� 
� "�1�
�#�3��� 
(D). 
�� #� ���$���
��� ��!��� �� /��� #� ��*���&��� 0,01 *� 3,5, 
� /���3��� �� �"#�*�#� �� ��/�� 
� ��
"���/���� (������ "� 
/���3� 
� 	������	�$� �/��"��), $�& /��� *� !�*�: #�"����
 � 
	������$�����
. 

 
I. 6. 4. 4.  
	�����
� — �������
� ��
���+� 
 
'� �����	������	�&��� "� *�!�#�3� 
� ���$� 
�&����� �� 

$������ 
�����#
�-��"���#
� ������$�. '� �#�& �����& 
�&��#�
 
� 

�����#�
 	������	�$� /�����&�� �� �"��!���#� ���*���$� �� 

�����#
� ���$�, � ����� �* 
�� �� $����� 
� ��"���#�
 
	������	�$� /�����&�� � ��$� �� *�!�#� $��&
� ����
� ���$� �* 
�
�/�
��� �!&�$�. 

4�����#
��� ���$� #���
��� � /�H�	�"
� ���$� #� 
���1���� "� *�!�#�3� 
� $�
��
� #����
�$� ���$�. 
��, #� �*
�� 

� �
�/�
��� �!&�$�, � �!���
� �� �#�&��� �#����
� � �� 
����
�1�. 6�����, /��� *� �� #�*� �/��$� *�!��
��� 
�����# *� 
�/� ���!���
� �*
�$�# $�
����� �� �����
����, � ��� � �����!
� 
"� *� �� ����#� #��
���� 
� �����*�$1�&���. '� �/�����$��� � 
���	����
��
��� 	������	�&� "� �
�/�3� 
� 
�����#� �� 
$������� 	���/�����&��� 
� ���
�����
�
� ���#�*
� ��*����, 
$�� #� ���$��$��� �� ��"
��� $�$� 
�����#-	��/�#�. 

6�"���#
��� ���$� � $���
 ����"#�* 
� 	������	�$��� 
���1�� � �������#�#� ����
� ���$� �* �
�/�
��� �!&�$�. �$� � 

����#�
� 
� 	������	�$� /�����&�� �� ���
�����
�
� ��*���� 



�
�

� 51��

���
�#� "!�� "� *�&���"���#, � �$� � 
����#�
� 
� 	������	�$� 
�����&� "!���#�/� "� 	������	�&� ��� 	����. 6�"���#
��� ���$� 
�� *�!�#� �* 
�����#�� �� $�
��$����3� � �� �����$� $�����3�. 

 
'� ��#��� �����& +� *�!��/� ��"���#
� ��
$� �� ���� 

����/�
� $�$� � 
�����#��, a �� $�����3� /��
� � *� �� *�!�� 
"����/�
� ��� �/���
� ���$�. 6� $�����3��� �� ����#�*�#� 
$�/����
��� ���1�� "� �!��!��$� 
� �$���
���
��� 	������	�$� 
/�����&��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ��� �#�&��#� 
� 	������	�$��� /�����&��� �� "
���? 
2* ?�� ��*��"!���� ��* ���/�� 	������	�$� �$���"�1�&�? 
3* ��	�
���& �� ���1������ � ���#�*
���� $�& 	������	�$��� 

/�����&���? 
4* ?�� � ��� ��	��$��&� � $��� �� �����#�? 
5* ��$#� � �����
��� 
� "�1�
�#�3� $�& 	������	�$��� ����#�? 
6* (!&��
� &� 
�����#
�-��"���#
��� ������$�? 
7* ��$#� � 
�����#
��� ���$�? 
8* ��� $���$�������$� �� �/� ��"���#
��� ���$�? 
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I. 6. 5.  ������	'� 
 
<� �����*�1���3� #� ���	��$��� �
*�����&� �� 

������!�#��� ��"�
�
� �����
���, $�� /��� ���!� *� �� ��*���� 
#� �*��*�
� �����. 

 
 
I. 6. 5. 1. 
��,	� ���	
�
�� �,���
����	 ��=�� 

�� �����: 
 
�) !�
�(��
�. 
�$� ���H��� ���� ��
��
��� ��� �/��� 

�*
� !�&� � ��� 
�&����� 1�
�, $�$� ��� � 1�
�-!����� 
	������	�&�. '� ��& �����&, ��#�
 "�1�
�#�3���, ������
� � � 
!�&��� 
� ��*������, $�&� 
�&����� � !��� ��� �#����. 

 
() -���:�(��
�. '� �#�� ����� ���H��� �����
����� �� 

��#�+� !��, � ������
 ���/�� "� ��� � $����-	������	�&���. 
 
 
I. 6. 5. 2. 
��,	� ��
����	 �,���
����	 �� 

�	���	 
�: 
 
�) !�
���

�� - ���
�#� "!�� "� �����
��� $�& $�� � 

"������
 ��/� �*�
 ��
, �� �����* ��� ��� 
�&����� �� �*
�!�&
�. 
(#�� �����
��� #� ���$��$��� �� ��"
��� ��* ���/�� ������#� 
��� 1����
� �����
���. 

 
() -���:���

�� - ��$� ���H��� �����
����� �� ��#�+� 

��
�#�, � "�1�
�#�3��� �� "����/�#� $�
��
����
� �* 

�&�#������ *� 
�&��/
��� ��
. 

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

 
 
I. 6. 5. 3. 
��,	� 
��,=�
��� �,���
����	 �� 

�	���	 
�: 
 
�) !�
�
���
� - ���
�#� "!�� "� �����
��� 
� $�� � 

"������
 ��/� ��$�� ��� ��/� ���$�. '� ��& �����& �"*#��
 � 
��$���� �* ���$���, �� � �
�/�3��� 
� #�$#� �����
��� � 
���*
����#
�. 
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() $��(�
���
� - $�& �#�� �����
��� ����#��/�
� �� 
���+�#� � ��$�� � ���$�. '���
���, ��� "
��� *�$� �� ��!��� "� 
�����
��� $�� �� ��$�/���1���
� � ��#
�/����
� ���!� *� �� 
�
�/���. <� ���1���� 
� �����*�1���3� 
�&#��
� �#�&��#� �* 

�$�& �����
�� �� 
���#��� �!��
��� � ��
�#��� 
���#��� ��
�$� 
#��*
���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ?�� ��*��"!���� ��* ���/�� �����
���? 
2* 4� $�& 
���
 �� ��*���#/� �����
�����? 
3* ��$#� �����
��� �����&�� �����* �!��
����? 
4* (!&��
� $�$� �� �������#/� �����
����� �����* ��
�$��� 

#��*
���? 
5* ?�� �� $���$����"��� �*
���
�$��� �����
���? 
6* ��� $���$�������$� �� �/��� ��#�+���
�$��� �����
���? 
7* ��$� �� ��*���#/� �����
����� �����* ��*���
���? 
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II. '!-�'	 
 
 
 
II. 1.  �#����� -��%� 
 
�������� �� ����� ������
1�� ��� �/��� 
� ������
1�� �* 

����
�$� ��� 
�����
�$� ����$�� $��, !����*���
�� 
� �#���� 
���!�
�, �� ����*
� "� 1#���� ��#�"�#�3� 
� ���*/��� �* ���� 
��� ��"���
� /�����&���. (�
�#
� ���!�
� 
� �������� � *� 
��$���#��� /��
� �"��"�
� ����"�&� ����/� /�����&����� ��� 
�� "�����#��� � *� ����*�#��� *�#��
� $���"�&� � ���!��
��� "� 
*� /��� #��$��� /�H� "�����
��� ���*/��� *� !�*� ���&
� � 
1#����. <� ��"��$� �* *������ ������$� 
� ���*�
�#�3� (
� 
���/�� "�#���#�3�) ��� ����3��� ���$���
� 
� �� /�
�#��� 
���!�
��� � �!��$�� 
� /�����&����� $�� �� �����. 

%�����
1���� ��� �/����� �* ������
1�� $�� �/��� 
�#�&��#� 
� ����3� �� *���� 
� ������ #� �����
��� �/���� � 
� 
��#�"�#���. �������� #� �����
� �/���� ������ "� ��#�"�#�3� 

� ���*/��� �� �!��!���
� � ��������!�
� ��#���
�. 
6�#�"�#����� ������ "� ��#�"�#�3� 
� ����/ !��& ���*/��� $�� 
�/��� 
����#���
 �!��$ � ��� ��#���
� 
� �� ��������!�
� �� 
������*
� �!��!��$� �*
� "� *����. �*
� ������
1�&� /��� #� 
�*�
 �����& *� �� $������ $�$� ������, a #� *��� $�$� ��#�"�#��. 
����#���� 
� ����	��/��*���*
� �/��� ����� "� ����3� 
� 
	��
�� "� *�#�, $�$� ������, *�*�$� $�$� ��#�"�#�� �� $������ 
��� ��#�"�#�3��� 
� ���
� �����3� *�#� "� *� �� 	��/����� 
����� 
� �#��$� ��� ����
��-�����. '� 
���/��
��� ��$�� +� 
!�*�� �!��!���#�
� ��/� �������� #� �����
� �/����. 

�� ���* �*��*�
� #��/� (1940 ��*.) ���/�
��� 
� 
�������� !��� ����
���
�. �������
� �� ��#�
��#�
� ������ �� 
�����*
� ����$�� (�$��!, ���$�� ��
.), �� $�� /���� �����
� *� 
�� ����� *�#�, �����&�, $��� � 
�$�� *���� /�����&���. Co 
���/�
��� 
� ��
�����$��� ����/��� #� �#�&��#� 
� ������, 

���� �� "����/� !��&�� 
� /�����&����� $�� /���� �����
� *� 
�� �����, a �� ��/��� ��� � ����"#�*��#��� � ���/�
��� 
� �� 
������/ !��& ������. 6����*
��� *�����
� ��*�
� �!����� 
� 
���/�
��� "
������
� � �������
� �� ��"#�#�3� � �� 
����"#�*��#� 
� ������ �����&�
� $�$� 
� 
��$� (*� -140°%), ��$� 
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� 
� #���$� ��/�������� (*� 800°%). �������� *�
�� 
��H��� �� 
������/� ���/�
� � #� ��"
� �
*������$� ���
$� $�$� ��� ��: 
���*��
���, �#��/�!���$���, �"���*!��� 
� �#��
�, ��$��� � 
#����
�$� ������, /���
����*!��� ��
. ��
�� #�+� /��� *� �� 
$�
������� *�$� ���$���
� 
� �����&�� 1#���� /�����&��� $�� 
� 
/���� �����
� *� �� "������. 

 
)�" ����* 
� #�*�� 
� �������� � /�����&����� $�� �� 

�����, �����
��� ���1�� 
� ����3� �� ��*��� ���*
�#� 
�����1��: 

 
-    ���#�*�#�3� 
� �������� #� �����&!� #� $�&� /��� *� 

�� 
�
���#� 
� ��#���
��� 
� ���*/����, ��� �� "�����#� 
(����#���3�, ����3� ��
.); 

 
-   ��*���#�#�3� 
� ��#���
��� 
� ���*/���� "� ����3� 

�� /���
��$� ��� �� 	�"��$�-��/��$� �!��!��$� � 
�
���#�3� 

� �������� 
� ��#���
���, 

 
-  ���*�
�#�3� 
� ���*/����� $�� �� ����� ���$� 

��#���
��� 
� $�� � 
�
���
� ��������. 
 
 
(����1�&��� 
� ���*�
�#�3� /��� *� �� �"#�*� ��� 

"����/�
 �������$ ��� ��/��������. 6�� �#�� �����1�&� /�H� 
���*/����� $�� �� ����� �� 	��/��� 1#��� ���& 
� ��������. 
<�#��
� �* $���$����� 
� ��������, 1#������ ���& 
� �������� �� 
	��/��� �� ������#�3� 
� ����#���#���� ��� �� *�����"��
� 
���*��#� (������ #� #�* 
� ����#�� ��� *�����"�&�), �� 
"�1#����#�3� 
� �������� 
� ����/��� ��� ��*�3� 
(���/�������) ��� �� "�1#����#�3� ����*� ��/��$� ���$1�� 
(���$��#
� ��
�����$� ������). 
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4� ���$� 11 � *�*�
 ��/���$� ���$�" 
� *#� ���*/��� ��#�"�
� �o ������. 
 
 
 
II. 2.  $'	#���$	0�&	 �	 '!-�'	"	 
 
)��&�� 
� 
�#��� /�����&��� �� /��
� ��"���
� ���!�
�, 

$�$� � 
� �������� �� $�� /���� *� �� "������ �#�� /�����&��� 
�� "����/�#� �* *�
 
� *�
. 6���*� ���, *� *�
�� 
� !��� /��
� 
*� �� 
����#� �*
� ����	��
� $����	�$�1�&� 
� ��������, ��$� 
�� ���/�
�#��� ������/ !��& $����	�$�1��. 

�������� /���� *� �� ��������� �����* �!����� 
� 
���/�
���: ������ "� *�#�, $���, �������
� /���, /�����, 
$���/�$� ��
. '�$#��� ��*��!� �/� ���$���
� "
���3�, "���� �� 
����
�#� �"!���� 
� �������� 
� *�"#���#� /��
���� �*
� ���� 
������ *� �� ��&�#� #� ��#�+� �����. 

%����* ��/���������� 
� ���/�
���, �������� �� *���� 

�: ������ $�� ��#�"�#��� 
� ��*
� (15-35°%), ������ $�� 
��#�"�#��� 
� ����� (50-80°%) � ������ $�� ��#�"�#��� ��� 
��$���
� ��/�������� (80-160°%). '�$#��� ��*��!� �$���#� 
� 
����/��� ��� � �����!
� "� *� �� �"#�*� ���1���� 
� ����3�, 

� 
� *�#� �
	��/�1�&� "� �����*��� 
� ��������, "� ���!�
��� 
� "� �!����� 
� ���/�
���. 

�������� ���$���
� �� ��������� ������ �����* ��$�&� 
���!�
� �* "
���3� "� ���/�
���. 
�$� 
� ���/��, �����&�� 
$����	�$�1�� �����* $�
��
��� �#�&��#� 
� �������� (�����
� 

� #�*�, 
� ����
�$� ����#���#���, 
� /�$������
�"/� ��
.), 
�����* 
���
�� 
� "�1#����#�3��� (	�"��$��� ��� ��/��$�) ��� 
�����* �!��$�� #� $�& �� ���/�
�#� �������� (����#��, 
*�����"�&�, ������ ��
.). ���
� ����� �� ���/�
�#� 

��.� 11�� �������	
 ��	��

 ��
 ���
��������
 ����	���	
 ��
 ���	��:
 1
 �
�������	
��	
��
����
�����,
2
�����	

�����	
��
���	��
	
��
�������	��
��
��	
�����
��
	�������	��
��
���	����
	
�����	���	��
��
�������	��
���
��
 �����,
 3
 �
 ����
 ��
 ���	��
 ���
 ��
 ��
�����
���
��	���	�
��
����	�����
��
�������	��
���
��
�����
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$����	�$�1�&� 
� �������� � �����* ����$����. %����* �#�& 
$�������/, �������� �� *���� 
�: ������ �* �����*
� ����$�� � 
��
�����$� ������. 6����*
��� ������, ����� �� *���� #� *#� 
��*�����: ������ �* ��������
� � �* ��#���
�$� ����$��. 
%�
�����$��� ������ �� *���� �����* ��/��$��� ���*!� 
� 
��
�#
��� �$��#
� $�/��
�
�� 
� �������� 
�: ����$�
�$�, 
���$��*
�, ����#�
���1����
� ������ ��
. 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ?�� ��*��"!���/� ��* ���/�� ����3�? 
2* ��$#� ������
1�� �� ��������? 
3* (!&��
� �� ���1���� 
� ����3�? 
4* ��$� �� $����	�1���#/� ��������? 
5* ��� $���$�������$� 
� ������� ������ �� ��"
�#��? 
 
 
 
 
 
 

 
II. 3.  "!���� �	 '!-!�! 
 
��"��$��� #� ���!�
��� 
� /�����&����� $�� �� ����� � 

������
1���� $�� �� $������� "� ��*���#�#�3� 
� ��������, $�$� 
� �����
���� 
� ��/��� ���1�� 
� ����3�, �� �����
� ��� *� 
*�
�� 
� !��� /��
� #� �*
� ����
�1� *� �� *�*� �*��#�� 
� 
�����3���: „<���� �������� "�����#�?”. 

6�� $�
��$��� 
� �������� � ���*/���� ��� ���!� *� �� 
"�����, *��H� *� �
����$1�&� - ���#��$�#�3� /�H� /���$�����, 
/�H� 	�
$1��
��
��� �����, ���/��� � &�
��� $�� �� 
��H��� #� 
��#���
�$��� ����#� 
� �������� � 
� ���*/����� ��� �� �����. 
6���*� �#�� �
����$1�&� *��H� *� ��#�"�#�3�, �*
��
� *� 
����"�&� 
� �������� (�*��"�#) 
� ��#���
��� 
� ���*/���� 
(��*������). %����� 
� ���#��$�#�3��� /�H� ��"���
��� 
/���$���$� #�*�#� �� #�$��� ����"��
� ����. 
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���� +� �� *�#�*�� #� $�
��$� *#� ���*/��� �* ��� 
/�����&��, *��H� *� ��&�#� 
� �#������"�&� $�&� � �����*�1� 
� 
������ 
� ���#��$�#�3��� 
� ��� #�* /���$���, ���/� � &�
�. 

����"�&��� �������#�#� ���#��$�#�3� 
� /���$�����, 
���/��� ��� &�
��� 
� �*
� ������
1�&� $�� 
� �� 
��H��� #� 
���
�1��� 
� 	�"���, ��$� #� #
�����
���� 
� 	�"���. 

'�"�#�3��� 
� �������� "� ��#���
��� 
� ���*/����� $�� 
�� ����� � �����*�1� 
� ��&�#��� 
� ����"�&�. �*
� �* ��#��� 
���$�#�3� 
� ���1���� 
� ����3��� �� ���*���� ��$ )�
 �� 
����!��
�1���. %����* 
�#, #�"�#�3��� 
� �������� "� 
��*������ � �����*�1� 
� ���1�	��
� � /���
��$� ����"�&�. 
%��1�	��
��� ����"�&� � ��"����� 
� �����$1�&��� 
� 
/���$����� ��� &�
��� 
� �������� � ��*������. ����
��$��� 
����"�&� � �����*�1� 
� 
�#����#�3��� 
� �������� #� ������ 

� ���*/����� ��� �� ����� � 
� ��#�"�#�3��� �� 
�# ���$� 
	��/���
��� $��
�#� (��.12), $�� ��$��& ���1�	��
��� ����"�&� 
���*�
���#��� "� ��1#���� ��#�"�#�3� 
� �������� � ��*������. 

 

 
 
%�. 12 - 6�#�"�#�3� 
� �������� �� ����"
� ���� �����* ��$ )�
; 1 – 

����"
� ����, 2 – ����, 3 - ������, 4 - /���� 
� *�&��#��� 
� ���1�	��
��� 
����"�&�, 5 - 	��/���
� $��
�#� 
� �������� $�� ���*�
���#��� "� /���
��$� 
����"�&� 

 
 
6��#�*� "� �#���� �	�+�3� �#������ #�*��� #� 	�$��� 

��� ����"
��� /�����&���, $�$� ��� �� �����&���, *�#���, 
$���/�$��� ��
., ���
� �� �����. �*
����#
���� 
� #�$#��� 
���$�#�3� 
� ����3��� � ����
� �� �����
��� ����3� 
� 
���*/��� �� /�"
� - ������
� ��#���
�. 6�� ����3��� 
� 
���*/����� �� /�"
� ��#���
�, �����#��� 
� /���
��$��� 
����"�&� #� #�"�#�3��� 
a �������� �� ��*������ #� �*
�� 
� 
���1�	��
��� ����"�&�, /��� *� �� "������#�. %��1�	��
��� 
����"�&� ��� ��/� ����"�&��� /��� *� �� ���#��� �� 
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#�������#�#�3� 
� ���/��
� ��� ��$�
*��
� #��$� /�H� 
�������� � ��*������. 6��/��
��� #��$� �� #�������#�#��� $��� 
+� *�&*� *� ��/��$� ���$1�&� /�H� �������� � ��*������. 
%�$�
*��
��� #��$� /���� *� !�*�� ��"���
� � �� ��"*�#��� 
$�$� �����*�1� 
� �
����$1�&��� 
� /���$����� �� 
���/�
�
�
��� *�����, /���$��� �� ���/�
�
�
� *����� � 
/���$��� �� �
*�1���
� *�����, 
������
� /���$��� � 
#�������#�#�3� 
� !������*
� /����#�. 4� ���$��� 13 ��/���$� 
� ���$���
� $�� #�*�"� �
����$1�� /���� *� �� ���#���� $��� +� 
�� *�#�*�� #� $�
��$� �������� � ��*������. 

 
 

 
%�. 13 - ?�/���$� ���$�" 
� #�*�#��� �
����$1�� /�H� �������� � ��*������ 

 
 
����$����� �� ���/�
�
�
� *����� �� ��$#� /���$��� ��� 

1�
��� 
� ��"���#
� � 
�����#
� 
����$���"���3� �� ��"*#��
� 
(
� ���/��, /���$��� 
� #�*�, ��$����, ����
�$� $�����
� ��
.). 
4������
� /���$��� ��, 
� ��. /���$����� 
� ���������&������* 
(CCl4), 
� ���	���$� &������*� (-CH2-CH2) ��
. ���� �*�
 
/���$�� �� ���/�
�
��
 *���� �� ���!����#� *� /���$�� �� 
����/� ������"�!��
���, ��& +� ���*�"#�$� #� 
��� ��"*#�&�#�3� 

� 
����$���"���3���, �*
��
� +e �
*�1��� #� 
��� *����. 
����$��� #� $�� ���
� �� �
*�1��� *���� �� 
� ���/��, 
/���$����� �� *#�&
� #��$� !�
"��, 
�	����
 ��
. 
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����$����� �� ���/�
�
�
� � �
*�1���
� *����� 

/�H���!
� �� ���#��$�#��� �����
� �* 
������
��� /���$���. 
4����1�	��
��� ���� 
� ���#��$�#�3� $�� �� &�#�#��� 

/�H� ���� ���/� � /���$��� !�" ����* *��� �� 
����$���"���
� 
��� 
�, �� #�$��� *�����"��
� ����. (#�� ���� �� �����*�1� 
� 
�
����$1�&��� 
� #���
�
��� ���$���
� � 
� "�#���� �* 
��/����������. 6�� �
����$1�&��� 
� 
������
��� /���$���, ��� 
�� �*�
��#�
� #�*�#� ���� $�� �� ��&�#�#���. 

%��1�	���
 #�* #��$� /�H� /���$����� � #�*���*
��� 
#��$�. %� ��"*�#� !����*���
�� 
� ��� ��� #�*���*�� /��� *� 
	��/��� #��$� /�H� *#� ���$���
�����#
� ���/� $�$� ��� �� 
$������*��, ���	���� � �"����. '�*���*
��� #��$� ���, $�$� ��� 
������� �� #�$���, #�*���*
� /����#� �� ��&�#�#��� $�& 
������
1���� $�� #� �#���� /���$��� �/��� — OH, - COOH ��� = 
NH �����. '�������#�#�3��� 
� �#�� #��$� � ���������
� 
� 
���/���� 
� /���$����� $�� #� �#�&�� �����# �/��� $��!�$���
� 
�����: 

 

 
 
 
4� ���$��� 14 ��/���$� � ���$���
 ��"������� 
� 

�
����$1�&��� 
� �������� � ��*������ #� �����& $���: 
/���$����� 
� �������� � ��*������ �� ���/�
�
�
� *����� (��. 
14-�), $��� /���$����� 
� �������� �� ���/�
�
�� *����� � 
/���� *� �
*�1����� *����� #� /���$����� 
� ��*������ (��. 14-
!), � $��� � �*
��� � *������ #�* /���$��� �� 
������
�. 
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%��$� 14. - ?�/���$� ���$�" 
� ��"�������� 
� �
����$1�&��� 
� 

�������� � ��*������; �)/���$��� 
� ��������, !)/���$��� 
� ��*������, I - II 
���
�1� 
� 	�"���, #)�
����$1�&� 
� 
������
� /���$���. 

 
 
 
 
6�� �
����$1�&��� 
� /���$����� �� ���/�
�
�
� *����� 

(�
����$1�&� *����-*����), (��. 14-�) �� #�������#�#� 
�&1#���� 
#��$� /�H� ��������  � ��*������. ����
��� 
� #��$��� ���H� ��� 
�
����$1�&��� *����-�
*�1���
 *���� (��. 14-!), � 
�&/��� � ��� 
�
����$1�&��� 
� 
������
��� /���$��� (��. 14-#). �
����&��� 
� 
#��$��� 
� /���$����� 
� �������� � 
� ��*������ #� �����&�� 
� 

������
��� /���$��� �� *#��� �$��� 4 $�//��, *�*�$� #� 
�����&�� 
� /���$����� �� ���/�
�
�
� *�����  �"
���#� �$��� 
20 $�//��. �
����&��� 
� #��$��� ��� #�������#�#�3��� 
� 
#�*���*
� /����#� /�H� /���$����� 
� �������� � ��*������ �� 
*#��� �$��� 40 $�//��. 4�&����/� � �
����&��� 
� #��$��� #� 
�����& $��� /�H� �������� � ��*������ �� #�������#�#��� 
��/��$� #��$� � ����� �"
���#� �$��� 420$�//��. 

 
6�� 
�
���#�3��� 
� �������� 
� ��*������, /���$����� 


� �������� �� �����!����� 
� ��#���
��� 
� ��*������. '�" 
��
�#� 
� �#�& 	�$�, ��"#��
� � � �	�+�3��� �����* $�� 
������1�&��� 
� /���$����� 
� �������� 
� ��*������ � 
�&!��
� 
"� �����
��� ����3�, �� � ��"#��
� ��$�
�����
��� 
������1��
�, �����&� 
� ����3���, �*
��
� ����"�&���. 
4������
� � *�$� ��� 
�
���#�3��� 
� ��$�$#� ������ 
� 
��*������ *���� *� ������1�&� 
� /���$����� 
� �������� 
� 
��*������. ��H����, �$�����/�
���
� � *�$���
� *�$� 
������1��
��� �����&� 
� ����"�&��� 
� � ��$���� *�#��
� "� 
���$�#�3� 
� �����
��� #�"�#�3� 
� �������� "� ��*������. 
6���/���
��� ��!��� 
� ����"�&��� (��!����� "� ���$�
�#�3� 
� 
���&�� 
� �������� �* ��*������) $�&� � �����*�1� ��/� 
� 
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	�"��$��� ������1�&�, �*
��
� 
� #�������#�#�3��� ��$�
*��
� 
#��$� /�H� �������� � ��*������, �"
���#� �$��� 10-4�/cm2, � 
�$�����/�
���
� ����*���
��� #��*
���� "� ��!����� 
� 
����"�&��� �� "
������
� ������/� � �� *#���� �* 10-3 *�10-1 
�/cm2. (�#�
 ���, *�$���
� � *�$� ��!����� 
� ����"�&��� "�#��� 
�* !�"�
��� 
� �*����#�3��� 
� �������� �* ��*������, ��� 
� 
/��� *� �� ���$�#� �$� ��!����� 
� ����"�&��� �� ����� ��/� "� 
��#��*�#�3� 
� /�H�/���$���$��� ����. 

 
6�� $�
��$� 
� *#� /�����&���, 
� ���/��, /���� � 

����/��, ����*� ��"���
��� ��!o�� 
� �"����#�3��� 
� 
���$���
��� *��H� *� ���/�
�#�3� 
� ���$���
��� �* �*
��� 
/�����&�� 
� *������. �*
��� /�����&�� � *�
��, � *������ 
�$1����� 
� ���$���
�. 6���*� ���, ���
��
��� ���& 
� �*
��� 
/�����&�� ���
�#� ��!����, � *������ ������/���
 �� ���$���
�. 
��$� ��"����� 
� �#�� ��&�#�, #� ���
�1��� 
� 	�"��� �� 
	��/��� *#��
 ���$�����
 ���& $�& /��� *� �� �����*� �� �*�
 
/�$��$�
*�
"����. ��& $�
*�
"������ ������� �� ���#��$�#��� 
"���� ��� �� ������#
� 
����$���"���
�. �$� ��* *�&��#��� 
� 

�$�&� 
�*#����
� ���� *�&*� *� ��"*#�&�#�3� 
� �������, 
��"��$��� 
� ����
1�&���� �����, �� *� ���$�
�#�3���, $��� 
*��H� *� "�!������#� ��"���$���"���3� 
� �������.   

�����#� � ���&���
 �$�����/�
���
� $�
��������� *�$� 
��� ��"*#�&�#�3��� 
� �������� �* ��*������ *��H� *� �/���&� 

� ���$���
� � #�" ��
�#� 
� ��� &� ��"#��� ���$���
��� �����&� 

� ����"�&���. '�" ��
�#� 
� �#�� �����&�, *� ������ 
� ��!����� 

� ����"�&��� �� �������� 
� !�"�
��� 
� �*����#�3��� 
� ���&�� 

� �������� �* ��*������ *��H� "���� ��� ��� !�#
��� 
�*����#�3� ���$���
��� *���/
� �� #��+��� 
� ��"���#
� 

����$���"���
��� ��#���
�, ��� ��� *��H� *� 
�&"�
� *���/
� 
��"���$���"���3� � *� ��H�3� 
� ����
1�&���� /�H� ���&�� 
� 
�������� � ��*������.  

6�� !�"��� �*����#�3� "� ��� 
�/� *�#��
� #��/�, �� �� 
�������� 
� �����&�
���� *��H� *� "����/�#�3� 
� ����
1�&���� 

� ��"��$��� /�H� ����#���, a �� ��/��� ��� � ��!����� 
� 
����"�&��� � ������/�. (#�� �����&�, $�$� � ������*
��� 
�/� 
����� "
���3�, "���� �� 
�� 
� /��� *� �� �!&��
� 
� ��. 
	�$��� *�$� ��!����� 
� ����"�&��� #� 
�$�� ������ ����� �� 

�/���#�3��� 
� ��"��$��� #� ��/��$��� ���*!� 
� �������� � 
��*������, $��� #���&��
���� "� 	��/���3� 
� *#��
 ���$�����
 
���& 
� ���
�1��� 
� 	�"��� ���
�#� �� ��/���. 
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6����&�� ���� � *�	�"��
� � ��/��$� �����&� 
� 
����"�&���, 
� "� 
�# �#*� 
�/� *� �� "!���#�. 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ��� ������ 
� ����3� �� ��"
�#��? 
2* ?�� � ����"�&� � $�$� &� ��*���#/�? 
3* (!&��
� &� /���
��$��� ����"�&�? 
4* ��	�
���& &� ���1�	��
��� ����"�&�? 
5* ?�� �� �����#� ��� ����3� 
� *#� ���� /������? 
6* ��$� 
����
�#� ����3��� $�& *#� ��"���
� /������? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
II. 4.  �'�&	��! �	 ���!'�� $�%-��!�"� �� 

'!-�'�"� �	 �!����"! #��&#"�	 
 
�������� 
�&����� �� �/��� 
� 
�$��$� $�/��
�
�� $�$� 

��� ��: /�$��/���$���$� ������
1��, ����#���#���, �/�$
�#��� 
� ���
���. (�
�#
� �$��#
� $�/��
�
�� 
� �������� �� 
/�$��/���$�����. ����"�&��� � $���"�&��� 
� /�$��/���$�����, a 
�� ��/��� ��� � �����!
���� "� ����3� 
� 
�$�� ������, "�#���� 
�* ��/��$��� ���*!� � �* /����
��� /��� 
� /�$��/���$�����.  

��$��/���$����� �� 	�
$1��
��
� �����: 

��$���#��� /��
� �"��"�
� �#�&��#� 
� ����3�. 
�$�����/�
���
� � *�$���
� 
� ���/����� 
� �����$������ � 
����/���$������ *�$� 
� &���
��� 
� #��$��� /�H� �������� � 
��*������ �/� #��&�
�� � ����/�
��� 
� /���$����� 
� 
��$������ $�& � $������
 "� ������	�$�1�&� 
� �$���
���, 
�*
��
� 
� /���$���
��� $�����
�. ���$� � ������/ �#�& 
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/���$��, �� #�������#�#� �����
� #��$� /�H� ��������. #�" !�"� 

� 
�#�*�
��� ����/���, � ��*������. 4� �#�&��#��� 
� ����3� 

� /�$��/���$����� #��&�� 
� ��/� �������#���, ��$� � 
�������*�� � 	�
$1��
��
��� �����, �� *����
��� 
� 
/���$���$��� #�����, $�$� � �������
���� 
� ��/��� 
/�$��/���$���$� #�����. 

'��&�
���� 
� /����
��� /��� 
� /�$��/���$����� #�" 
�#�&��#��� 
� �������� � �����
�. ��$��/���$����� �� /��� 
/����
� /��� �/��� 
��$� ��/�������� 
� ����3�, ��$� �� 
����#����� � �/��� *�!�� ����"��
� �#�&��#�, 
� ���!� $���"�&�. 
��$��/���$����� �� ����/� /����
� /��� �/��� ��#���$� 
��/�������� 
� ����3� � /��
� �"��"�
� $���"�&�, 
� ����3��� 
"� ��*������ (����"�&�) �/ � ���!�, ��� ���$���
� "
��� *�$� 
/�$��/���$����� �� ����/� /����
� /��� �� ���!� ������. '� 
��!����� 5, �� ���$���
� ����/��
��� #��*
���� 
� /����
��� 
/��� "� 
�$�� #�*�#� /�$��/���$���$� ������
1�� $�� �� 
$������� $�$� �$��#
� $�/��
�
�� 
� ��������. 

 

�!��� 5 - (���/��
� /����
� /��� 
� 
�$�� 

/�$��/���$��� $�� �� $������� $�$� ������ 
'�* /�$��/���$��� (!���� 
� /����
��� /��� 


����� 
� 1�����"��� 200 000 - 250 000 

��������$����� 4 500 - 9 000 

����#�
�� �1���� 5 000 - 20 000 

�����/�*� 5 000 - 25 000 

���$��*
� �/��� 1 000 

�����"�!�����
 100 000 - 200 000 

	�
��	��/��*���*
� �/��� 300 - 500 

�����$������ 120 000 

6�� #�*�3��� 
� ���1����� 
� ����/���"���3�, �*
��
� 
$�����/���"���3� /��
� � *� �� #��&�� 
� /����
��� /��� 
� 
/�$��/���$����� � 
� ��/��$��� �����# (��*���
��� 
� 
	�
$1��
��
��� �����) �� �����* ��� � *� �� ����$������ 
/�$��/���$����� �� ���!�
� $�� +� �!�"!�*�� 
�#
� *�!�� 
����3� "� ��*������. 
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����/ !��& ������ �� ����#��� 
� /�$��/���$��� #� #�*� 
��� #� ����
�$� ����#���#���. <� *� /��� /�H� ���*/����� $�� 
�� ����� *� �� 	��/��� 1#��� ���&, 
�����*
� � �* �������� *� 
�� ������
� ����#���#����. <� ��� 1�� �� 
�
���#�3��� 
� 
�������� 
� ��#���
��� 
� ���*/����� $�� �� �����, �� ��$� 
�"#��
� #��/�, 
�����*
� �* ��#���
��� *� ������ �����!
��� 
$�������#� ����#���#��, �� ����� ���*/����� �� ���&�#���. 
5������ 
� ����3��� /
��� "�#��� �* ��� *��� ���* 
���*�
�#�3��� 
� ���*/����� �* �������� � ������
��� 
*�#��
� $�������#� ����#���#��. %��� ����"#�*����� 
� ������ 
#� #�* 
� ����#�� �� 
�#�*�#��� �#� #��/� #� ������#��� "� 
������!�. <� ������
�#�3� 
� ����#���#���� �* �������� ���!� 
*� �� �!�"!�*�� ��$#� ����#� ��� $�� !�"�
��� 
� *�	�"�&��� 
� 
����#���#���� �* #
�����
���� 
� ��#���
��� 
� �������� � 
���!���
� 
� !�"�
��� 
� ������#�3��� 
� ����#���#���� �* 
��#���
��� 
� ��������. �$� !�"�
��� 
� ������#�3��� 
� 
����#���#���� � /
��� ������/� 
� ��#���
��� 
� ��������, +� 
�� ��"*�*� $����$� $�&� +� �� ����
�#� 
���/��
��� 
������
�#�3� 
� ����#���#����. �$� #� �������� "�����
� 
����/� $�������#� ����#���#��, �� *�!�#� ����"�
 ���& ������ 
$�& �/� ���� /���
��$� ���!�
�. 

�#������ ���& 
� �������� /�H� ���*/����� $�� �� ����� 
�� ��"*�#� !��� �� ������#�3� 
� ����#���#����, �� 
"�1#����#�3� 
� �������� ��� ����*� ��/��$� ���$1��. '� ���� 
������ *��H� *� 
�/���#�3� 
� "�	��
�
��� 
� ����3��� � *� 
��&�#� 
� #
�����
� 
���
� #� 
���#��� ���&, ��� #��&�� 

�����#
� 
� &���
��� 
� ����3���. <� *� �� �"!��
� ��&�#��� 
� 
#
�����
��� 
���
�, 
� �������� �/ �� *�*�#��� �/�$
�#���. 
(/�$
�#����� �� 
��$�/���$���$� ������
1��, $�$� ��� ��: 
*�!����	�����, ���$��"��	��	��, �����
���$�� � ���1���
. 
(#�� ������
1�� �� #� �����&!� *� &� "����/�� ��*#��
���� 
� 
/�$��/���$����� � 
� ��& 
���
 *� �� 
�/���� #
�����
��� 

���
� #� 1#������ ���& 
� ��������. 6�$��& ��� 
�$�� 
�/�$
�#��� &� "����/�#��� ����"�&��� /�H� �������� � ��*������. 
(/�$
�#����� �� *�*�#��� 
� �������� #� $�������#� �* 0,05 *� 
10,0%. 

����/ !��& ������ ��*���� � ���
���. 6�* ���
��� �� 
��*��"!����� ����
�$� ��� 
�����
�$� ������
1�� $�� /� �� 
*�*�#��� 
� ��������, 
�&����� #� �!��$ 
� 	�
 *�����"���
 
���# "� *� �� ��*�!��� �#�&��#��� � *� �� 
�/��� 
���#��� 1�
�. 
��$� ���
��� �� $�������: ����$����, 1�
$ �$��*, $����/ 
$��!�
��, $����
 ��
. '� ���1�&��
� ������, $��� � �����!
� 
� 
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�������� *� /� �� ��*�!�� ������
��� ��� ���$����
��� 
���#�*��#���, $�$� ���
��� /���� *� �� $������� ���#�#� 
� 
/�����. 

 
 
II. 5. �'�&	��! �	 /#'���"! �	 '!-!�! ��� 

&	���	"	 �	 '!-!�!"� 
 

�/�������
��� ����/ � *����
��� 
� "�1#����#�3��� 
� 

�������� �/��� !��
� #��&�
�� #�" &���
��� 
� ����3���. 
'��&�
���� 
� ��/���������� 
� ����3��� ���!�
� � �"��"�
� 
$�& ���/����$��#
��� ������ � �������� #� #�* 
� ������� $�� 
���!� *� �/��� *�#��
� /��� #��$�"
��� "� *� *�&*� *� 
"�*�#�������
 $�
��$� /�H� �������� � ��*������. �� 
"�1#����#�3� � *� ��!�"� � ��1#���� ����3� 
� ���/����$��#
� 
������ #�" !�"� 
� ���$��*
� � 
�$�� 	�
��	��/��*���*
� 
�/��� *��H� ��� ��#���$� ��/��������. Co ������#�3� 
� 
���1���� 
� ����3� �� �������� $�� ��#�"�#��� � 
� 
��$� 
��/��������, $�
�������
� � *�$� ��$���#�3��� 
� 
��/���������� #��&�� "� 
�/���#�3� 
� #��/��� 
� ����3��� � 

�&����� "� "����/�#�3� 
� &���
��� 
� ����3���. 
6��*����#�3��� 
� #��/��� 
� ����3��� 
� ��!
� ��/�������� 
���� ��$� #��&�� "� "����/�#�3� 
� &���
��� 
� ����3���. 

����3��� 
� *#� ���*/��� $� !�*� ��1#���� *�$��$� � 
���#���
 ��*�!�� $�
��$� /�H� �������� � ��*������. 
<����/�#�3��� 
� �������$�� #��&�� "� ��*�!�� �����
�#�3� 
� 
��#���
��� ���� 
� ��#���
��� 
� ���*/����� $�� �� ����� �� 
������ (#�*� ��. 12), a �� ��/��� ��� � "� "����/�#�3� 
� 
��#���
��� 
� $�
��$��� � &���
��� 
� ����3���. 6�� 
"����/�#�3��� 
� �������$�� *��H� � *� 	��/���3� 
� ����
�$ 
� ����/���
 ���& 
� �������� �� ���, ���� ��$�, �� "����/�#� � 
&���
��� 
� ����3���. (���/��
��� �������$ 
� ����3��� �� 
��"��$�#� "� ��"���
� ������. <� �������� #�" !�"� 
� 
���$��*
� � ���������
�$� �/��� ����3��� �� �"#�*�#� #� 
�
���#�� 
� �������1� �* 0,03 *� 0,50 ���, � "� ������ #�" !�"� 

� /�*�	�1���
 $����$, 	�
��	��/��*���*
� �/��� ��� 
����#�
�� �1�����, 
�����*
� �� �������1� �* 0,8 *� 2,0 ���. 

Co ������#�3� 
� ���1���� 
� ����3��� #� ����/ !��& 
������ � $�
�������
� *�$� 
�/���#�3��� 
� *�!���
��� 
� 
���&�� 
� �������� /�H� ���*/����� $�� �� ����� #�*� $�
 
"����/�#�3� 
� &���
��� 
� ����3���. �������, "�!�����
� �� � 
������ $��� &���
��� 
� ����3��� �� "����/�#� �� *�!���
��� 
� 
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���&�� 
� ��������. 6���*� ���, ��� �"#�*�#�3��� 
� ����3��� 
��$���� ���!� *� �� $������� $�������#��� ������ ��� �� 
���������#� ����"#�*������. 

��"���
��� ��
���
� $��	�1��
�� 
� ����3� 
� 
�������� � 
� /�����&����� $�� �� ����� /���� *� !�*�� 
�����
� "� ��"���#�3�, 
� ���/��, 
� ���$�� ��� ����3� �� 
/�����. <� �#�& 	�
�/�
 ���!� *� �� #�*� �/��$� ��� �"!���� 
� 
��������. ��"��$��� #� ��
���
��� $��	�1��
� 
� ����3� 
� 
�������� � 
� ��*������ /��� !��
� *� �� 
�/��� �� 
#�#�*�#�3� 
� ���*#��
� ���
��� #� ��������. 

'� ��/��	����� ��$���� �� ������
� �"#��
� $�������#� 
#����, &������* *��$��*, /�$������
�"/�, #�*���* ���	�*, ���# 
� *���� �����&$�, $�� /���� *� �� �����!����� 
� ��#���
��� 
� 
���*/����� $�� �� ����� � ��$� *� &� 
�/���� ����"�&��� 
� 
�������� � &���
��� 
� ����3���. <� *� �� �"!��
� �#�, 

�����*
� � ���* ����3��� *�!�� *� �� ������� ��#���
��� 
� 
���*/����� ��� �� �����. �����3��� 
� ��#���
��� /��� *� �� 
�"#�*� �� �!��!��$� �� ����#���#���, �� �������#�3� � �� 
��#���
� ��/��������. '� 
�$�� ������, ��� ����3� 
� *#� 
���*/��� �* ���������
, ��	��
 � 
�$�� *���� �
���
� 
����/���, 
� � *�#��
� ��#���
��� *� �� ������� �* 

���������, ��$� ���!� � *� �� �$��#��� �� �!��!��$� �� 
���*#��
� ��/�$���� (���/ ���	��
� $�����
�, ����#�� 
� SiCl2 
��
.). 
 
 
 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* (* $�� $�/��
�
�� 
�&����� �� �����#�
� ��������? 
2* ��$� ��� $�/��
�
�� *���#��� 
� �#�&��#��� 
� ��������? 
3* <���� ����#��� 
� ����3� #��&��� #�" &���
��� 
� ����3���? 
4* ��$� �� �*��"�#� �*���
��� $�
��$� /�H� ���*/����� 
� 

����3���? 
5* ��$� �� �*��"�#� #��/��� 
� ����3� 
� �����
��� #��$�? 
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II. 6.  '!-�'	"	 BO ��	���$	"	 ���/#"��&	 
 
6��1���� 
� ����3� ����$� �� ���/�
�#� #� ���	��$��� 

�
*�����&� � #� "
������
� /��� �� ����*���#� $#�������� � 
#�$�� 
� ����3��� 
� $
����� � !��������. <� *� �� �"#�*� 
$#������
� � *�#��
� 1#���� ����3� 
� /�����&����� $�� �� 
$������� #� ���	��$��� �
*�����&� (�����&�, �������
� /���) � "� 
*� /���� ������$��� 
� ����3� *� �� �"#�*�� 
� 
�&*�!�� 
���
, 
�������� ���!� *� �� �/��� ���*
�#� ���!�
�: 

- *�!�� *� �� 
�����#��� /�����&����� $�� �� ����� � 
����"�&��� *� !�*� *�#��
� ����/� "� *� /��� 	��/���
��� ���& 
�* �������� 1#���� *� �� #�"� "� ��*������: 

- #��$�"
���� 
� �������� *� � ��������!�
� 
� �#�&��#��� 

� /�����&����� $�� �� ����� � 
� ���
�����&��� 
� ����3���; 

- ���
� � ��/
�/��
� *� �� ����������� �� ��#���
��� � 
*� 
�#����#� #� ������ 
� /�����&����� $�� �� �����, 
� *� 
� 

�#����#� 
� *������ ����
�; 

- #�*
�� �� 
�
���#�3��� *� �/� *�#��
� �����#��� "� 
*� /��� *� �� *��� �����#�
��� *���#� *� $�
��
��� 
"�1#����#�3�, ���!�
� ��� � ���!�
� !��
� ��� $������3��� 
� 
$�
��
����
��� ������$� 
� ����3�; 

- ��� /���
�$��� 
�
���#�3� 
� ��*������ *� 
� *��H� *� 
��"*�#�3� 
� ��
�, $�&� /��� *� #��&�� "� 
���/
�/��
� 
������*��!� 
� �������� 
� ��#���
��� 
� $�&� �� 
�
���#�; 

- *� � !�"!�&
� � *� 
� #��&�� 
� !�&��� 
� ��*������; 
- *� 
�/� 
����&���
 /���� � *� 
� *�#� ������#�3� 

����
� "� "*��#&���; 
- �4 *� /� �� *#��� /�H� 5 � 9, "� *� 
� ���*�"#�$� 

��"���*�#�3� 
� �����&���; 
- �� "�1#����#�3��� *� � �������
�. 
%��� ������ ��� �� $������� #� ���	��$��� �
*�����&� �� 

/�$��/���$���$� ����
�$� ������
1�� �* �����*
� ��� 
��
�����$� ����$��. 

%�
�����$��� ������ �/��� ���*
��� 
�* �����*
��� 
������, "���� �/��� ��$���� �/��� ���� � �����&�
� ���!�
� � 
�#�"/���#��� ��$���$� #��/� 
� ����3�, a �� ��/��� ��� � 
��$���$� #��/� "� �"��!��$� 
�: ����"#�*��. (#�� ���!�
� 
�#�"/���#��� �#��/���"�1�&� 
� ���1���� 
� ��#�"�#�3� 
� 
$
�����, $�$� � 1�
�����"���
� ����"#�*��#� 
� ������. 

'� ���	��$��� �
*�����&� �� ���/�
�#��� ������ #� 
���*
�#� �!��1�: 
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�) ����
� ��
�����. ��!��
� �� �� ����#���3� 
� 
/�$��/���$���$� ���*�
�
�&� $�$� ��� �� �$��!, $�"��
, �����
, 
$��!�$��/����1�����"�, ����#�
�� ��$���� ��
. �#������ ���& 

� �������� /�H� ���*/����� $�� �� ����� �� 	��/��� �� 
������#�3� 
� #�*��� $�� �� �*����#� ������#
� !�#
�. 

() ����
� ��
)�����. 
�� �� *�!�#��� *���$�
� �� 
���1���� 
� �/��"��
��� ����/���"�1�&� 
� /�
�/��� #� #�*�. 
4� ��& 
���
 �� *�!�#���, 
� ���/��, *�����"�� 
� ����#�
�� 
�1���� � 
� ��
�����$� $����1�, $�$� � 
�#
� $�����/���. 
����3��� 
� ����"
��� ���*/��� (�����&�) �� ������ #� #�* 
� 
#�*�
� *�����"�&� �� ���#���#� ��$� ��� �� #��#�3��� � 
������#�3��� 
� #�*���, �������
����� ����/�� �� #�"�#� "� 
��#���
��� 
� ���*/�����, 	��/���&+� $�
��$��
 	��/. <� *� 
/��� �* �����1��� 
� ����/���� �* *�����"�&��� *� �� 	��/��� 
$�/��$��
 	��/, 
�����*
� � ��/���������� 
� ����$��#�3� 
� 
����/����, Tg, *� !�*� ��* ��/���������� 
� $�&� �� ����� 
���*/�����. '�*��� �* *�����"�&��� �����
� �� ������
�#� 
��$��$� �* ����#����, �� "���� ���1���� 
� ����3� �� ������ #� 
�!��$ 
� *�����"�&� �� #��� "� ��$���$� #��/�. 

�) ��
����� �� ����

�� ��
����*��9�. %� *�!�#��� �� 
����#���3� 
� ����/��� ��� �� �"#�*�#�3� 
� ���$1�&� 
� 
����/���"�1�&� #� ����#��. '� #�$�# �!��$ �� $������� �������� 
#�" !�"� 
� 
����� 
� 1�����"�, ����#�
�� �����* ��
. 
����3��� �� �*����#� ��� !�"� ������#�3� 
� ����#���#����. 

�) 0��
�� �������)���. 
�� �� ���/��������
� ����/��� 
#� �!��$ 
� ���#, ���
��� ��� 	����. 6���/���� �� �������#� 
/�H� ���*/����� $�� �� ����� � ��� ��*�3� �� "�����#�. '� 
#�$�# �!��$ /���� *� �� $������� ����#�
�� �1������, 
�����/�*���, ����#�
�� �����*�� � 
�$�� *���� ���/��������
� 
����/���. 

�) ����;��
� 
)�
�(
� ��)���. (#�� ������ �� 
����/��� �� /��
� /��� /����
� /��� #� ���
� �����&!� �� 
	�
$1��
��
� ����� �����!
� "� ���$1�&�. �� "�1#����#�3� 
� 
�������� � *� ����3� 
� ���*/����� *��H� ����*� ��/��$��� 
���$1�&� /�H� 	�
$1��
��
��� ����� 
� ��������, $�$� � 
	�
$1��
��
��� ����� 
� �������� � 
� ��*������. 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ��� �#�&��#� ���!� *� �� �/��� �������� #� ���	��$��� �
*.? 
2* ��$#� ������ �� ������!�#��� #� ���	��$��� �
*�����&�? 
3* ���$�#� � pH #��*
���� 
� �������� "� �����&�? 
4* ��� �����*
� ������ �� ��"
�#��? 
5* <���� ��
�����$��� ������ �� ��*�!�� �* �����*
���? 
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II. 6. 1. �	���� ����	
� CO ,�
���,��	 
� 
�,�,��
� �����	,� �� ���� 

 
 
II. 6. 1. 1.  '�)��� ��(��
� 
� ��
�����+� 
� 
���( �� 

���� 
 
%$��!�� 
� �� ����#��� #� ���*�
� #�*�. 6�� "����#�3� 

����$� 
�!�!��#� � ��� *�����
�#�3� 
� ����*���
� 
��/�������� (65—75°%), ���/�
�#� #� $����*�
 ����#��, $�& �/� 
�#�&��#� 
�  ������. 

 
%$��!�� �� *�!�#� �* $�/���� � �* ���
$�, � �����$� �* 

���
�1� � �* ���". 
�/���������� 
� ����#���3��� +� "�#��� �* 
����$���� 
� �$��!��. (���/��
��� ��/�������� 
� ����#���3� 

� �$��!�� *�!��
 �* $�/���� �� *#��� /�H� 65 � 70°%, � 
� 
�$��! �* ���
$� /�H� 70—75°%. �$� ����#���� 
� �$��!�� �� 
��*���#�#� ��� ��#���$� ��/�������� /� �� #����#��� 
�#�&��#��� 
� ����3�.  

 
�������� #�" !�"� 
� �$��! �� ��*���#�#��� *���$�
� ���* 

������!��� ��$� ��� �"/���
� $�������#� �$��! � 
�$�&� 
������
1�&� $�&� �/� �
��������$� �#�&��#�, �� /���3� �� 
*�*�#� #� ����*���
� $�������#� #�*�, "�����
� 
� ��/�������� 
�* 35 - 40°% � ����� �� 
����$�
��� /���3� �/����� �� "����#� 

���/� *� ��/�������� �* 65-75°% �� *�*�$� �� *�!�� 
�������#�*�
 ����#��. ��
1�
���1�&��� 
� �$��! �� *#��� �$��� 
10%. �������� �� ������/� $�
1�
���1�&� 
� �$��! �����$� �� 
���/�
�#��� ����*� ����/��� #��$�"
���, a �� ��/��� ����*� 
�*����#�3� 
� #��/��� 
� ����3�. '�$#��� ������ 
�&����� �� 
$������� "� ����3� 
� �����&� � 
� �����&� �� $����
. <� ����3� 

� xap��&� /��
� ����� �� $������ ������ �� ���*
��# �����#: 
10,0% �$��!, 0,05% �
��������$� ���*��#� � 89,95% #�*�. 

 
�$� �$��!�� �� �!��!���#� �� ��$���� ��& ���� �"#��
� 

��/��$� ���/�
� $�� ���*�
���#��� "� ��*�!�� ����#����#��� � 
"� "����/�#�3� 
� &���
��� 
� ����3���. 

 
Co �!��!��$��� 
� �$��!�� �� ��"!����
� $�����
� �� 

*�!�#��� ����"#�*� �� ��/��� /����
� /��� $�� �� ����#����#� 
#� ���*�
� #�*�. '�$#��� ����"#�*� �� #�$��� *�$����
 � ���� 
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��$� �� $������� $�$� ������, � /���� *� �� $������� � #� 
$�/!�
�1�&� �� *���� ������. 

 
 
6.1.2. '�)��� ��(��
� 
� ��
�����+� 
� ��*��
 (�*����) 

�� ���� 
 
�����
�� � !��$�#�
� $�&� �� *�!�#� �� #���3� #� #�*� 
� 

$��$� � $��� �* ��#��
� �* $�� �� ������
��� /��
������. 
�����
�� *��H� 
� ��"���� #� #�* 
� ����� ��� ���# �� ��*���
� 

� #�*� ��* 17% ��� #� �!��$ 
� ��� �� 51% #�*�. 

 
�����
�� 
� �� ����#��� #� ���*�
� #�*�, ��$� ��/� 


�!�!��#�. %����
�� 
� !�!��3��� "�#��� �* ��/���������� � 
�* #��/��� 
� $�
��$��� �� #�*���. �������� �� ��*���#�#� ��$� 
��� �����
�� �� ����#� 10 ���� #� �$#�#���
�
� $�������#� #�*� 

� ��!
� ��/��������, a ����� �� *�*�#� �����!
��� $�������#� 
#�*� � �� "����#� 
� 70°%. 6�� "����#�3��� �����
�� �� ���� � 
���/�
�#� #� $����*�
 ����#�� �� ����*
� #��$�"
��� � �� 
*�!�� �����#���. Co "����/�#�3��� 
� ��/���������� ���H��� 
#��$�"
����, �����#���� � &���
��� 
� ����3���. '��$�"
���� 
� 
�������� "�#��� �* $�
1�
���1�&��� 
� �����
, �* ��/���������� 
� �* #��/��� 
� "����#�3���. 6�� ��*�3� 
� �������� *� 
��/�������� �* 24-26°% �������� ���/�
�#� #� �����&!� 
� ��� � 
#�+� 
� � ����*
� "� ���/�
�. (���/��
��� ��/�������� 
� 
���/�
� 
� �#� ������ � 50-60°%. 

 
�������� #�" !�"� 
� �����
 �/� /��
� *�!�� �����#��� � 

&���
� 
� ����3�. ��H����, ����*� *������ #��/� "� ����3�, 
�����!��� �* �����&�
� "����#�3� � ��"*�#�3� ��
� ��� 

�
���#�3��� 
� ��#���
���, �#� ������ ���$� 
��H� ���/�
� 
#� /���
�"���
��� ������$� 
� ����3�, �� 
�&����� �� $������ 
��� ���
� ����3�. 

 
<� *� �� �"!��
� ��"*�#�3��� 
� /�#��, #� �������� 

/����� *� �� *�*�*�� �
��������$� ������
1�� (�-
�	���). 
(�#�
 ���, #� �������� ���!� *� �� *�*�*� � ������	�$���� 
(���1���
) "� *� �� "����/� �������
���� 
� ���&�� 
� ��������, 
$�$� � ���*��#� "� 
�/���#�3� 
� ��"*�#�3��� ��
�.  
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��1�������� "� �*
� ������ #�" !�"� 
� �����
 �"���*� 
#�$�: 

 
�����
   48,0% 
�
�������$   0,5% 
���1���
   1,0% 
�����
�� (�����# ��
�) 0,6% 
#�*�    49,9% 

      
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ��� �$��! 
�&����� �� ������!�#� "� ����"#�*��#� 
� ������? 
2* 4� $�&� ��/�������� �$��!�� ��/�
�#� #� $����*�
 ����#��? 
3* ?�� 
�&����� ��*��� �������� "� �����&�? 
4* ��$#� /�����&� � �����
��, �*
��
� ���$����? 
5* (* ��� �� *�!�#� ���$���� � #� $�$#� 	��/� �� 
�*� 
� 

��"����? 
6* (* $�� $�/��
�
�� 
�&����� � �����#�
� �����
�$��� ������? 
 

 
 
 
II. 6. 2. �	���� ����	
� CO ,�
���,��	 
� 


�
�	��/+� �����	,� � �	,����� 
� �,�,��
��	 
�����	,� �� ���� 

 
'� ���	��$��� �
*�����&� �� $������� ������ *�!��
� �� 

����#�� #� #�*� 
� 
�����/�#� ��� 
� $��!�$��/����1�����"���, 
�����$����/�*�, $�����/��� 
� �$���
� $�����
� � 
�&"�
� 

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

6�*����#$��� 
� #�*�
��� ����#�� 
� Na-
$��!�$��/����1�����"��� (Na-KMC), $�& �� $������ $�$� ������, 
�� �"#�*�#� ��$� ��� ��#� ����*���
� $�������� Na-KMC, �� 

�����#� �� /��$� #�*� � �� ����#� 16 *� 24 ���� *� ����. 6� 
����$�� 
� ��� #��/�, �� *�*�#� �����!
��� $�������#� #�*� � 
�� /���3� �� "����#� *� ��/�������� �* 50-60°%. 

����3��� ���*����#� �� *� 1����
� ����#���3� 
� Na-
$��!�$��/����1�����"���, � ����� ����#���� �� 
�������"��� �� 
6% ����#��, 
� �1��
� $�����
�. '�$#��� ������ � !�"!�&
� � 
!�" /����. %� ���/�
�#� 
� ��!
� ��/�������� � ���
� � 
��/
�/��
� �� �������*�#� 
� ��#���
��� 
� $�&� �� 
�
���#�. 
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'� �#�&��#� 
� ������ 
�&����� �� $������ 6-10% ����#�� 
� Na-
KMC, $�$� � 6-8% ����#�� 
� $��!�$������1�����"�. <���*� 
"����/�#�3� 
� &���
��� 
� ����3��� 
� �#�� ������ �/ �� 
*�*�#� �* 3 *� 12 % *�����"�&� 
� ����#�
�� �1����. 

����#����� 
� �����$����/�*� �� /��� /����
� /��� #� 
#�*�, ���� ��$� �� $������� $�$� ������. 4�&*�!�� ���!�
� �/��� 
����#����� �� 6-15% �����$����/�*� #� #�*�. �������� � 
!�"!�&
� � !�" /����. �� "�*���#� �����!
���� 
� ����3� *� *#� 

�*���. (#� ������ /��
� ����� �� $������ #� $�/!�
�1�&� 
� 
Na-KMC, �� *�$����
 � �� �$��!. 

�������� #�" !�"� 
� ����#���
 ��$���� �� *�!�#��� �� 
*���$
� ����#���3� 
� ����#�
�� ��$���� #� #�*� 
� 
��/�������� �* 60-70°%. �������� �� $������ 
� ��!
� 
��/��������. 

 
 
II. 6. 3. �	���� ����	
� CO ,�
���,��	 
� 


�
�	��/+� �����	,� �� �,��

+� ,�
���,���/� 
 
'� �#�� ����� ������ ���H� � ����#���� 
� �������
 

����#�
�� �����* #� /�����
 �����*. 6�� �������3��� 
� 
����#�
�� �����* *��H� *� 
���#� *�����/���"�1�&�, �� 
*�!��
��� ���*�$� �/� ��/��� /����
� /��� ����*� $�� *�!�� 
�� ����#��� #� ����/ !��& ����
�$� ����#���#���. (#� ������ 

�&����� �� �/� ���*
��# �����#: 12-15% �������
 ����#�
�� 
�����*, 80-77% /�����
 �����* � 8% 1�$����$��
. �������� 
/��
� !�"� �� ���� � �#�"/���#� *�!�� ����3� 
� ���/�� 
� 
�����&� "� $���1� �* ����#�
�� �����*.  

�������� �� 20% �����	�
 ����#�
�� �����* #� �1���
, 
�� *�*���$ 
� ������	�$����, �� $������ � "� ����3� 
� $���� 
��� !�$#� �* �������
� /��� "� /����. 

<� �#�� ����� ������ � $���$��������
� !�"��� 
	��/���3� 
� ��# ���& ������ /�H� ���*/����� $�� �� ����� 
����*� !�"��� ������#�3� 
� ����#���#����, ����/��� &���
� 
� 
����3�, �������
���� � �����&�
���� 
� ��#��� ���& 
� ��������. 
��H����, ��� ���/�
��� 
� #�$#��� ������, 
�����*
� � *� �� 
�!�"!�*� *�!�� ���#����#�3� 
� ����������� #� $�� �� ��!���, 
"���� 
�&����/ !��& ����
�$� ����#���#��� �� ����
� "� 
"*��#&��� � �� "�����#�. 
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II. 6. 4 . �	���� �,� ���� 
� 
�
�	��/+� �����	,�;  
��
�	,��,�
� �� ���� 

 
'� ���	��$��� �
*�����&� 
�&����� �� $������� ������ $�� 

�� �����&�� �* ��
�����$� ����/��� *�����"���
� #� #�*�. (* 
#�$#��� ������ ���
� �� ������
�#� #�*���, �� �� ��/��� ��� 
*��H� � *� !�"� ����3�. )����*���
�� 
� !�"��� "�����#�3�, 
#�$#��� ������ /���� *� �� $������� � ��� ����
 � ��� 
/���
�"���
 ���1�� 
� ����3�. 

(* �#�� ����� ������ 
�&����� �� $������ *�����"�&��� 
� 
����#�
�� �1���� #� #�*� $�&� �� *�!�#� �� �/��"��
� 
��/�����"�1�&� 
� #�
�� �1���� #� #�*�. '� �#�&��#� 
� ������ 
�� $������� *�����"�� �� 50 ��� 60%, ����/�� � �$��� 15% 
������	�$����. �������� �/� !��� !�&�, !�" /���� � � 
� � 
����
�. 6�*����#$��� 
� �������� "� ������!� �� �#�*�#� 
� 
*�����#�3� 
� #��$�"
���� 
� *�����"�&��� 
� ��$�
��� 
#��*
��� � ��� �� ��"!����#�3� �� #�*�. ����
��� 
� ����3��� 

� #�$#��� ������ � /��
� ����/�. 6�� ������
�#�3��� 
� 
*�����"
��� ���*��#�, *��H� *� ����3� 
� �����1��� 
� 
*�����"���
��� ����/�� � *� 	��/���3� 
� ���#�*�
 ���& 
� 
��������. '��/��� 
� ����3��� � �$��� 10 ��$�
*� !�" 
*����
����
� ����3�, ��� �#�"/���#� /���
�"���
 ���1�� 
� 
����3�. 4� ��!
� ��/�������� �#� ������ � ���!��
� *� ���� 
/���1�. 6�� ��/�������� ��
��$� �* 0°% �������� "�/�"
�#� 
(#�*��� $�$� *�����"
� ���*��#�), � ��*�1
� ��� "����/�#�3��� 

� ��/���������� *��H� *� $������1�&� 
� *�����"�&��� � ��� 
���
�#� 
�������!��#�. 6��*/����� "�����
� �� �#� ������ 
� 
���!� *� �� �"����#��� 
� ��/�������� ��
��$� �* 5°% "���� 
��� ���&�� 
� �������� !� ���
�� $�� � ���
� !� �� $����. 

<� ��*���#�#�3� 
� �������� #� �!��$ 
� *�����"�&�, #� 
�����*
� #��/� 
�/���� ����#�
�� �1����, �� ��#�$� �� 
$������� $�����/��� 
� #�
�� �1���� (#�
�� 
�1����/*�!����/����
��), $�� 	��/����� �������
� 	��/�#� � 
!�" *�*���$ 
� ������	�$����. '�$#��� ������ *�!�� �� /����� 
�� ������ #�" !�"� 
� #�*�����#����#� ����/���.  

'� �#�� ����� ������ ���H� � *�����"�&��� 
� $�����/��� 

� !���*��
 � ������ #� #�*�. 4�&����� �� $������ $�����/�� �� 
���� �����#� 
� ������ � !���*��
. (#� ������ �� $������ !�" 
*�*���$ 
� ������	�$����. %����* &���
��� 
� ����3���, ����
� 
� 
� �������� #�" !�"� 
� ����#�
�� �1����. 
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II. 6. 5.  �	,�����
��/
� �	���� 
 

��/��������
��� ������ (���/�������) �� ����
�#��� 

���/��������
� ��
�����$� ����/��� $�� 
� ��!
� ��/�������� 
�� #� 1#���� �����&!�. 6�� "����/�#�3� 
� ��/���������� �* 100 
*� 180% �������� �� �����, ���
�#��� ���
� � �����#� � #� 
��$#� �����&!� �� 
�
���#��� 
� ��#���
��� 
� ���*/����� ��� 
���!� *� �� "������. 6�� ��*�3���, �������� /��
� !�"� 
"�1#����#��� � 1#���� �� ��#�"�#��� ���*�
����� ���*/���. Co 
�#�� ������ /��� *� �� ������
� ����3� � "� �*
� ��$�
*�, ��� 
�#�"/���#� 
�#
� ���/�
� #� 1����
� �#��/���"���
� 
$�
��
����
� ���1��� 
� ����"#�*��#�. (�#�
 ���, �� ���/�
��� 

� �#�� ������ �� ��*�!��#��� ����#��� "� ��!��� #� 
�**���
�&��� "� ��#�"�#�3�, "���� 
�/� ������#� ������#�3� 
$�$� ��� ���/�
���. 
� �������� #� �!��$ 
� ����#��. Co 
���/���������. �� ���#���#� �������
� #��$� 
� ���*/����� $�� 
�� ����� $�$� � ����/� &���
� 
� ����3���. 6����
��� ��� 
#�$#��� ������ ������#
� /��$� �� $������� � ��� ��� �� 
���/�
�#��� 
� ��#���$� ��/��������, �/��� ����/� #��$�"
��� 
� ��� ����3��� 	��/����� *�!�� ���& ��� &� "����/�#� 
�#
��� 
�������#��$�. 


��/��������� /���� *� �� $������� #� �!��$ 
� ���
��� 
��� ���#. Co "����#�3� #� ���1�&��
� ��*�#� �� *�!�#� ������ 
$�& ����� �� 
�
���#� 
� ��*������. 6�� ���/�
��� 
� 
���/��������� #� #�$�# �!��$ ���!� *� �� #�*� �/��$� *� 
� �� 
�����$��� �������
��� ��/�������� "� ���/�
� � �������� *� 

� �� *��� #� �������
� �����&!� ��*���� ��$��$� ��� � 
�����!
�, "���� ��� /��� *� *�&*� *� ��"���*�#�3� 
� 
����/�����. ���
� �����, #�$#��� ������ �� $������� #� �!��$ 

� $�
�1 �� $�& �� �����#��� �����#��� ��� ���!� *� �� ���&��. 
Co "����#�3� 
� ������
��� ���*/�� *��H� *� ����3� 
� 
�������� � *� ����3�. (#�� ������ /���� *� �� $������� #� 
�!��$ 
� 	����, $�$� � 	���� ������*
� 
�
���
� 
� ��"���
� 
��*����. 

��$� ���/������� �� $�������: �����/�*���, 
���������
��, � 
�$�� *���� �������
� /���. '� ���/���������, 
�����* �����!�, �� #
���#��� ������	�$�����, ���
��� � *���� 
*�*���1�. 
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II. 6. 6.  �	,��,	�+���
� �	���� 
 

��/����$��#
��� ������ 
�&����� �� ����/��� �� /��� 

/����
� /��� �� 	�
$1��
��
� ����� �����!
� "� ���$1�&�. 
'�$#��� ������ 
���#���
� "�1#����#��� ����*� ��/��$��� 
���$1�� $�� #�*�� $�
 #/����#�3� 
� ����/�����. <� *� �� 
�*���� ���$1�&��� 
� #/����#�3�, 
�����*
� � �������� *� �� 
"����� ��� *� /� �� *�*�*�� ���1�&��
� �
�1�&�����, � /��
� 
����� � �*
���, � *������. 

��$� ��#� ���/����$��#
� ������ �� $������
� 
�����*
��� ������ �* ��#���
�$� ����$�� (���$��, $�"��
). (#�� 
������ �� ������*���
� � �!��!���
� #� ������� ������ $�� �� 
$������� #� �!��$ 
� #�*�
� ����#���. (* ���/����$��#
��� 
������ #�" !�"� 
� ��
�����$� ����/���, 
�&����� �� $������� 
�������� #� $�� �$��#
��� $�/��
�
�� &� ����
�#���: 
�"�����
� 
���������, ���$��*
� � 	�
��	��/��*���*
� �/���. 


��/����$��#
��� ������ �� $������� #� �!��$ 
� ���
���, 
����� � 	����. 
��/����$��#
��� ������ #� �!��$ 
� ���
��� � 
����� 
�&����� �� �����&�� �* *#� $�/��
�
��, $�� �� /����� 
*���$�
� ���* ������!���. �������� #� �!��$ 
� �����, 
�������#�#��� ���$�����
� �����/� � /���� *� �� 
�
���#��� � 

� #����$��
� ��#���
�, !�" ����#�#�3� *�$� +� *�&*� *� 
�#
� 
��"��#�3�. 

 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* (!&��
� �� �������� 
� ��
�����$� ����/��� � #�*�? 
2* ?�� "
��� "� �������� �* �����*
� ����/��� � #�*�? 
3* ��$#� �� �������� 
� ��
�����$� ����/��� � ����
�$� 

����#���#���? 
4* <���� 
�&����� �� ������!�#��� �������� 
� ��
�����$� 

����/��� *�����"���
� #� #�*�? 
5* ��$#� �� ���/��������
��� ������? 
6* ?�� �� $���$����"��� ���/����$��#
��� ������? 
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III. �/%	 
 

 

III. 1.  !'	#"�%!�� 

 

 
III. 1. 1.  ����� ����� 
 
������/�����, �� ����!
� ����� /�$��/���$���$� 

���*�
�
�&� ����
� 
� $����$, $�� �/��� #���$� �������
� 
�#�&��#� #� ����$ ��/��������
 �
���#��. '���$��� �������
��� 
� �����!
��� 
� 
�$�& /�����&��, �� ������
�$ 
� *�&��#��� 
� 
������ $�&� &� ���*�"#�$��� ���/�
��� 
� �!��$��, �*
�#� � !�"� 
*� �� #���� #� ��#�!��
��� �!��$. '���$��� �������
���, "
���, 
� �����!
��� 
� /�����&���� "� ��#���
� *�	��/�1�&�. 

������/����� 
� �� ����!
� ��/��$� ����� ���*�
�
�&�, 

� ����$, �/��� 
�$�&� ����
��� #� �����* 
� ��
�#
��� ��/��$� 
���*!�, $�&� �!�"!�*�#� � ���*#��
� ���!�
�. %��� ������/��� 
�� ��
���
� ����/��� �� *���� 	��$��!��
� /�$��/���$��� 
�����!
� "� #/����#�3� � "� ��"*�#�3� ���*�/�
"��
��
� 
/����. '�$#��� /�$��/���$��� �� �"���*�
� �* ��
�#
��� 
����$���
� �*�
�1� ��#�"�
� ���#
� �� �*�
��
� #��$� $�� 
*�"#���#��� ���!�*� 
� ����1�&� 
� /���$���$��� #����� � �� 
/�� !��& *#�&
� #��$� $�� �#�"/���#��� #/����#�3�.  

'� 
��/��
� ��/
����
� �����&!� /�$��/���$����� 
� 
������/����� �� �$�����
� ��$� ��� �����&�
�&��� /�H� 
$�������� 
� #������� �� /���, "
������
� ��/��� ��$��$� $��� 
#������� �� ��"#����
�. ��H�/���$���$��� ���� /�H� 
/�$��/���$���$��� #����� $�& ������/����� /����� *� !�*�� 
/���, � ��/���������� 
� ����$��#�3� "
������
� ��* ��!
��� 
��/��������. 6�* #��&�
�� 
� 
�*#����
��� ���� 
� 
�����
�#�3�, �$�����
��� /�$��/���$��� �� �"#�*�#��� �* 
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��/
����
��� �����&!�, �� �����#��� � ��$� �#�"/���#��� 
�"*����#�3� 
� /�����&����. 6� ������
�#�3��� 
� ������, 
/�$��/���$����� �� #��+��� #� ��#�!��
��� �$�����
� 
��/
����
� �����&!�, ��� *�#�*�#� *� ��!���3� 
� /�����&���� 
(��.15). 

 

%��$� 15. - ?�/���$� ���$�" 
� �$�����
 (�) � �����
�� (!) /�$��/���$�� 

Bo ������� ������/��� ���H��� ���*
�#� ����/��
� 
/�����&���: �����*�
 $����$, ��
�����$� $����$ � ��/� 
(#��$�
�"��) #�" !�"� 
� �����*�
 � ��
�����$� $����$. 

������&��� 
� ������/����� ���
�#� �� �����*
��� $����$ 
$�& � �"*#��
 �* /���
��� ��$ 
� 
�$�� #�*�#� *�#&�. '� "�/&��� 

� ��
����
� � ���
� �/���$� �� $������� "� �"��!��$� 
� 
��#�� � �!��$�. �
*������$��� ���/�
� ���
�#� �� ��$������� 

� 
�/�� S�
$�$ $�& #� 1920 ��*�
� &� ���
���� ������$��� "� 
/����$�1�&�, �� $�&� ����#��� $����$ (��������
 � ����#) �� 
����#���, �� /���
��$� �����!��$� 
� #��&�1�, #� /��� ����*
� 
"� �!��$�#�3�. ����� ��H�� #� 1899 ��*�
� *���� *� �*
� �* 

�&"
���&
��� ���
��H�3� #� �����!��$��� 
� $����$ $��� ��$��� 
*�$� �� *�&��#� 
� ���	�� 
� ��#���$� ��/��������, $����$�� �� 
���#�*�#� #� ����"#�* �� "
������
� ��*�!�� ���!�
�. (#�� 
����"#�*� �� 
�����
� #��$�
�"��� ��� ��/�, a ���1���� *�!�� 

�"�# #��$�
�"���3�. (* ���
��H�3��� 
� #��$�
�"���3��� 
���
�#� ����"#�*��#��� 
� ���*/��� �* ��/�, � ������/�
�� 
� 
�#�� ����"#�*� �� ���� �* ��*�
� 
� ��*�
�. 

�
��� ��*�
� �� ���
��H�3��� 
� #��$�
�"���3��� 
���
�#� ���*���3��� 
� #��&�
���� 
� ��"
� *�*���1� (1891) 
� 
���!�
��� 
� ��/�
��� ����"#�*� � ��$� *��H� *� ������!� 
� 
���
���, "�!�"�#���, ������	�$�����, ���!���"����� 
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(�
���$��*�
��) � *� ��"��!��$� 
� /���*�� 
� /���3� 
($�/���
*���3�) 
� �#�� *�*���1� �� $����$. 6������
� �� ��� 
�� ��"#�#� ����"#�*��#��� 
� /���
� "� ��/���$��� �
*�����&�. 

 
 
 
III. 1. 2.  �
���
� 
� 	��
���	,��	 
 
E�����/����� �� �"*#��
� #� ����!
� ����� ����/��� 

!����*���
�� 
� #���$��� �������
���. (�
�#
��� ���
��$� 
�#�&��#� 
� #���$� �������
��� /�����&��� ��: 

- /��� #��*
��� 
� /�*���� 
� �������
���� #� ������$�� 

� �����
�#�3��� (0,1 - 10 N/m2), 

- ����/� #��*
��� 
� /�*���� 
� �������
���� #� 
�����
��� �����&!�, 

- ����/� #��*
��� 
� �"*����#�3��� ���* $�
�3���. (� 

�* 1000%), 

- !�"� � 1����
� ��!���3� *� ��#�!��
��� *�/�
"�� �� 
������
�$�� 
� *�&��#��� 
� ������ 
� �����
�#�3�, 

- *�!�� �/����"����$� �����!
����. 
 
 
4�#�*�
��� ���!�
� 
� ������/����� 
�&/
��� �� 

�"��"�
� $�& ��/��� ��$� ��� ��� ���#
� #��"� #� ���$���
� 
���/�
�, *�*�$� ���/�
��� 
� �����*
��� � ��
�����$��� $����$ 
#� 
�#��$�
�"���
� �����&!� � /��
� ����
���
�.  

 
(�
�#
��� ���!�
� �����* $�� ������/����� �� �"*#��
� 

#� ����!
� ����� �� "������
� ��#�+� ��� ��/��$� $�& ���� 
#�*�#� $����1� � ��/� � #�" !�"� ��/� 
� �#�� ���!�
�, 
� /��� 
*� �� #��� �"!�� 
� �#�� /�����&��� "� 
�$�&� ���/�
�. <� *� �� 
�"#��� ���#���
 �"!�� 
� $����$, "� �"��!��$� 
� ��$�
��� 
����"#�* �* ��/�, �����!
� � *� �� ��"
�#��� � ���!�
��� ��� 
���!� *� �� �/� *�!��
��� #�* ��/� #� ����#��� ����"#�*. 6�� 
�"!���� 
� $����$, ���!� *� �� #�*� �/��$� *�$� 
���#��� 
���!�
� #� ��$�� 
� �"��!��$��� 
� 
�$�& ����"#�* �� /�
�#��� 
#� ����*���
� ���
�1�, ��$� ��� ���!�
��� 
� *�!��
��� ��/� 
�� ��"��$�#��� �* ���!�
��� 
� $����$�� �* $����� � 
�"��!���
�. 
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�!��� 6  — %����*!�
 ������* 
� ���!�
��� 
� ��/��� �"��!���
� �* 
��"���
� $����1�. 
���������: O - �*����
, D - *�!��, Z - "�*�#�������
,L - ��� 
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%�$���� ���!� *� �� �/� 
� �/ *�$� ��/��� � #/����
 
$����$, a *�$� #/����#�3��� /��� *� �� �"#��� ��* ��"���
� 
����#� � �� ��"���
� ���*��#� "� #/����#�3�, �� ��� !��
� �� 
#��&�� 
� 
�&"�
��� ���!�
�. 4� $����$�� /� �� *�*�#��� 
��"���
� *�*���1� $�� /���� *� /� �� �"/�
�� ���!�
���. 

5������
��� ������* 
� ���!�
��� 
� ��/��� �"��!���
� 
��* ���
*��*
� ����#�, #�" !�"� 
� ��"���
� #�*�#� $����1�, � 
���$���
 #� ��!����� 6. 

'� ��!����� 6 �� ���$���
� ���*
�#� ���!�
�: 
"����
�#��$� 1#����
�, �������
���, ��/�������
� �!���� 
� 
���/�
���, �����
��� 
� �!�3�, 1���3�, �����
�, ���*, ���/�
, 
��/��	������, �$��*�1�&�, ��
��#� �#����
�, 
� /���� � 
� 
����#���#���, ���������#��� 
� ����#�, �����!
��� "� 
�����!��$� � #��$�
�"���3� � �����#���. (#�& ������* *�#� 
��/� �
	��/���#
� ����� ���$� 
� ���!�
��� 
� �**��
� 
#�*�#� ��/�, "���� ���!�
��� 
�&����� 
� �� ���$���
� 
$#�
������#
�, �� !��&
� #��*
����, ��$� $#�������#
� �� 
������#
� �����*�#�3�, �*
��
� �������3� #� 
�$��$� ����� 
(�*����
, *�!��, "�*�#�������
, ���). 

%����!
���� "� �����!��$� � /��
� #���
 	�$��� ��� 
�"!���� 
� #�*�� 
� $����$. (#�� �����!
��� � $���$����"���
� 
�� ���
���� �� $�&� ��"
� *�*���1� /���� *� �� /����� �� 
$����$, �� &���
��� 
� �/����� ���* #��$�
�"���3���, �� 
���
��� ����3� � �� /��
���� "� ���/�
� 
� ��"
� ���
������ 

� �!��$�#�3� (�$����"�&�, $���
*����3�, �����#�3�). 4�$�� 
�* �#�� ���!�
� �� ���$���
� #� ��!����� 6. 

 
 
III. 2.  -�����!� $	/�/$ 
 
6����*
��� $����$ � ����"#�* *�!��
 �� $������1�&� 
� 

�����*�
 ����$�. 6����*
��� $����$ ��*��� 93—94% ����/�� 

� 
�"�����
 &����#�*���* �"����
 � 6—7% ��"
� ���/��� 
(����
�$�, ��
����/�$� � ������
�$� $�����
�, !��$�#�
� � 

�$�� *���� ������
1��). 

6����&�� *#� /��
���� "� �������* 
� ��
�#
��� �*�
�1� 

� �"����
 #� /�$��/���$���$��� #�����, 
� �����"����
 #� 
�*
�� 
� *#�&
��� #��$�: cis- ��� trans- �!��$. ��& �����*
��� 
$����$ ��
�#
��� �*�
�1� �� #�"�
� #� �����!� 1,4, cis (98-99%) 
*�*�$� ��
�#
��� �*�
�1� 
� �������$��� �� #�"�
� #� �����!� 
1,4-trans. 
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6����*
��� $����$ �/� *����, 	��$��!��
� 

/�$��/���$��� �� *#�&
� #��$� �������*�
� �� *����
��� 
� 
/�$��/���$���$��� #�����, $�� �!�"!�*�#��� ���$��#
��� "� 
���1���� 
� #/����#�3�. %��*
��� /����
� /��� 
� 
�����*
��� $����$ � "� ��* ����/�
� 1,3 � 106. 

6����*
��� $����$ �/� �#��������� *� /�$� !�&�, "�#��
� 
�* ����� � �* $#��������. �����
��� /� �� *#��� �$��� 913 kg'm3. 
����#����# � #� ������, $�����, !�
"��, �����	��/, 
&��������������*, 1�$����$��
. '� $�
��$� �� ����#���#�����, 
$����$�� ��#� ���
� 
�!�!��#�, � ����� ����$� �� ����#���. 
4�����#����# � #� ��$������. 4� ��/�������� ��#���$� �* 10°%, 
�����*
��� $����$ � �/��	�
. Co *���� ��������3� ��* 10°% 
��� �� �����
�#�3� 
�* 70% 
� ��!
� ��/��������, $����$�� 
$�������"���. 6���*� �������#��� 
� *#�&
��� #��$� #� 
/���$�����, �����*
��� $����$ � /��
� ���$��#�
. ������� �� 
$������*��, �� �"�
��, #�*���*�� � �� ������
�#�*���*��, �� � 
���!� ������
 
� #��&�
�&��� 
� ���*�
��� � � ��*����
 
� 
������3�. � ��$��& ���, �����*
��� $����$ � �������&�
 ������ 
�* ���� #�*�#� ��
�����$� $����1� (�� ��$����$ 
� ����$�
�$��� 
$����$) � ����*� ��� /��� *� �� ������!� "� �"��!��$� 
� ���� 
����"#�*� $�� 
� !����� ���1�&��
� ����#� "� �$�������1�&� 
(#���$� ��/��������, ���*����
 $�
��$� �� /�
����
��� /���� � 
�� 
�	��
��� *���#���). �"��"��� ���*
���� 
�* *������ #�*�#� 
$����$ �/� �����*
��� $����$ ��� �"��!��$��� 
� ���*/��� $�� 
�� �"����#��� 
� �����*��
� *�	��/�1�� (����/� ��/�-
�
�#/���1� — "� �#��
� � ���$� #�"���), $�$� � #� �����* 
� 
���
��� �����!��$�. (��!�
��� 
� ����#��� ����"#�*� /���� �� 
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$�/���
*���3� *� �� *�����#��� #� *���� ����$� ���
�1�. �/� 
���� ��$� *�!�� ������
�-�"���1��
� � ���$���-�"���1��
� 
���!�
�. 

)����*���
�� 
� ��#��
��� ���!�
�, �����*
��� $����$ 
�/� /��
� ����$� ���/�
� #� ��"
� ���
$� 
� �
*�����&���. 
��H����, 
�&����/� $�������#� �����*�
 $����$ �� ������ "� 
�"��!��$� 
� ���� #�*�#� �#��/�!���$� ��/�. 6�$��& ���, �� 
$������ "� ���
�����
� ��
��, ��/�
�, ��"
� ���
��$� 
����"#�*�, ����"#�*� "� �����
�$� � /�*�1�
�$� ���/�
�, "� 
���$����"���1�&�, "� ����"#�*��#� 
� !�$#� ��
. 

 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. 6����*
��� $����$ �� 

$������ ��� �"��!��$��� 
� #��&�1� "� 	��$�����	�$� �����, "� 
�"��!��$� 
� �����#� ��
�� "� /�
���� 
� $����� � ���������
� 
	��/� � #� �"��!��$��� 
� ���1�&��
� ������ "� ����3� 
� 
�����&� #� ����1��
��� �����. 

 
 

III. 3.  #��"!"��$� $	/�/$ 
 
%�
�����$��� ����/��� $�� �/��� ���!�
� ����
� 
� 

�����*
��� $����$ � $�� /���� �� #��$�
�"���3� *� �� 
����#���� #� ��/�, ���H��� #� ������/��� � �� #�$��� 
��
�����$� $����1�. %�
�����$��� $����1� �� *�!�#��� �� 
#��!����
��� ���$1�� �* /�
�/���, $�$� � �* *���� 
��
�����$� ����/���. (�
�#
��� /�
�/��� "� ����"#�*��#� 
� 
��
�����$� $����1� �� !���*��
, ������, ��	�/����-������, 
�"����
, ��������
, �"�!�����
, �$����-
�����, �����
, 
�������
, *�����
�-*���������
, *��������
, *����������
, 

�����/-��������	�*, �*���
�$� $�����
�, �����
-�������
, 
!�����
 ���$��, ���/����� �����
, ���1���
, 2,4-�������
-
*��"�1�&�
��, 1,5 
�	����# *��"�1�&�
��, ��
. 4�&/
��� 
���/�
�#�
 /���* "� ����"#�*��#� 
� ��
�����$� $����1� � 
����/���"���3��� #� �/��"�&�, �
�1���
� �� ���!�*
� 
��*�$���.  

(�#�
 ���, ����� �� $������ � ���������1�	��
� 
����/���"���3� #� ����#��, #� �������#� 
� $�/���$�
� � 
�����/-����
�$� $�����"�����. %��� ��
�#
� ���
1��� $�� 
#���� "� ��
��"� 
� ����/����� #������, #���� � "� ��
��"��� 

� $����$��. ��"#���$�� 
� ����"#�*��#��� 
� ��
�����$� 
$����1� � ��#�"�
 �� �� ������/��� ��!���#��$� 
� ��/�, $�&� 
�����*
��� $����$ 
� /����� *� &� 
�/���; a ���� ��$� � "� 
�����!��� "� ����"#�*��#��� 
� ����#� $����1� "� ���1�&��
� 
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�/�
� #� �����& $�*� ��� �����*
��� $����$ 
� /���� *� 
"�*�#���. 4���
��� �������#�3� #� �!����� 
� ��
��"��� 
� 
$����$ ���
�#��� ���� #� 1860 ��*�
�, 
� !�" 
�$�� ������/� 
"
���3�. ���� $�������#� ��
�����$� $����$, „/����-$����$" 
�� ����"#�*�
� #� ���/�
�&� #� #��/� 
� 6�#��� �#���$� 
#�&
�, "���� 
�/��� /��
��� "� �
�!*�#�3� �� �����*�
 
$����$. Co "�#���#�3��� 
� #�&
���, �#� ����"#�*��#� � 
���$�
���. 6���"#�*��#��� 
� ��
�����$��� $����$ �* ����� 
����!���*��
 ���
� #� ���/�
�&�, #� 1930 ��*�
�. 
�
*������$��� ����"#�*��#� 
� �#�& $����$ ���
�#� #� %%%� 
#� 1932 ��*�
�. (* ��� #��/� *� *�
�� � ���#���
� ��
��"� 
� 
����/ !��& ��"���
� ��
�����$� $����1�:  ���$��-$����$,  %��  
1930; ��������
-$����$, %�� 1931; !���*��
-������-$����$, 
���/�
�&� 1937; � #� %�� #� 1941; 
������
 $����$, ���/�
�&� 
#� 1937; %�� #� 1940; !����$����$, %�� #� 1943; ����$�
�$�-
$����$, %�� #� 1944; ���������
�$� �����$� ��� (#�#�*�
 #� 
%�� #�' 1957); ����!���� $����$ (#� %�� #� 1959); !��/-!����-
$����$ (#�#�*�
 #� %�� #� 1961); -�"����
 $����$ (#�#�*�
 #� 
%�� #� 1961); !���*��
-$����$, �/��"��
 (#�#�*�
 #� %�� #� 
1961), �����
�������
-$����$ (#�#�*�
 #� %�� � #� �����&� #� 
1962). 

 
5����
��� ����#�3� 
� ���!��/�� 
� �
*������$��� 

����"#�*��#� 
� ��
�����$� $����1� � 
������ ������ 
� 
�����!��� �* $����$ *�#�*�� *� ��� ��� ����"#�*��#��� 
� 
��
�����$� $����$ ������� "
������
� ��!�"� �* 
����"#�*��#��� 
� �����*�
 $����$, $�$� ��� � ���$���
� 
� 
���$� 16. 

 
6����&�� ��#�$� $����	�$�1��, 
� $����$��, � �*
� �* 


�&����� ���/�
�#�
��� � ���*
�#�, �*
��
� $����	�$�1�&��� 
�����* �!������� 
� ���/�
���. 

 
$�*9*� �� �)=�� 
���
�. (#�& $����$ �� $������ "� 

�"��!��$� 
� /���#
� ����"#�*� (�#��/�!���$� ��/�, 
���
��������, ��#��), $�*� ��� �� $������ ��
�#
��� �#�&��#� 

� ��/��� - �������
����. '� �#�� ����� $����1� ���H���: 
!���*��
, !���*��
-������, !����, �����
-�������
, �"����
 � 
��������
-$����$. 

 
$�*9*� �� 
)�;����
� 
���
�. (#�& $����$ �� $������ "� 

�"��!��$� 
� ����"#�*� $�� ��$��& �������
����, /����� *� 
"�*�#���� � 
�$�� ���1�&��
� !���3� (�����
��� 
� ����#�, 
/�"�#�, � ����#���#���, �����
��� 
� �����
� � ���*, �����
��� 
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� $������*, 
� ��
��#��#����
� � 
� *���� ��/��	������). '� 
�#�� ����� $����1� ���H���: !���*��
 
�����, �������	�*�
 
(���$��), ����$�
�$�, ���������
, 	�����
 � �$������
 $����$. 

 
(#�� ��*��!� �/� 
�*������1�, !�*�&+� /
��� ����#� 

$����1� �/��� /��
� $�/���$�
� �#�&��#� �* $�� 
�$�� �� 
#��$�
�"���3� /���� "
������
� *� �� ���/�
�� �� �**��
� 
����#� $����1� /���� *� �� ���/�
�� � "� ����� � "� 
���1�&��
� 
�/�
�. ���� ��$� � ��/�
��� ����"#�*� "� ����� 

�/�
� !����� ��
�$���� � 
�$�� ���1�&��
� �#�&��#�. 
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6���"#�*��#� 
�����$ 

1940 1950 1955 1960 1965 1969 1970 

%�
�����$� 
(103 t) 43 544 1100 1910 3031 4573 4858 

6����*�
 
(103 t) 1440 1890 1949 2022 2380 2855 2948 

5*���� 
� 
��
�����$��� 

% 
3 22,4 36,1 48,6 56 61,6 62,2 

%��$� 16 - ������ 
� ����"#�*��#��� 
� $����$ #� �#���� * 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ?�� �� ��� ������/���? 
2* ��� ���!�
� 
� ������/����� �� ��"
�#��? 
3* ��$#� �#�&��#� �/� �����*
��� $����$? 
4* ��$� �� *�!�#� ��
�����$� $����$? 
5* ��$#� � ������!��� 
� �����*
��� � ��
�����$��� $����$ #� 

�#����? 
 
 
 
 
 

 
* 6�*���1��� 
e �� ��	�+��� �#���$��� ��1�&�������$� "�/&� 
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III. 3. 1. %
��(�-)5
����4-��5�5� 
 
%�����-!���*��
-$����$ (SBR) � ��
����
 $�����/�� $�& 

�� *�!�#� �� $�����/���"���3� 
� ������ � !���*��
. 
���/�
���
��� �*�
�1� 
� !���*��
 �� ������*�
�#��� #� 

�&����/ *�� #� ��"�1�� 1,4-�� trans, � cis-$�
	�����1�&�. 
 

 

 
 
4� ������-!���*��
 $����$ ����H��� �$��� 35% �* #$��
��� 

$�������#� $����$ ��� �� ����"#�*�#� #� �#����. 6�#���, � 
����"#�*�
 #� ���/�
�&�. 6���"#�*��#��� 
���� �����
� #� 
��$�� 
� '������ �#���$� #�&
� ����*� 
�*����� 
� �����*�
 
$����$. �
*������$��� ����"#�*��#� 
� ������-!���*��
-$����$ 
�� !�"��� ���#
� #�" �/��"��
��� ����/���"���3� 
� !���*��
 
� ������. 6�/��� $�������#� ������-!���*��
-$����$ �� 
����"#�*�#��� �� ����/���"���3� #� ����#��. (*
���� 
� 
!���*��
�� ����/� �������� /��� *� �� /�
�#� �* 90:10 *� 
50:50, 
� 
�&����� �� ���/�
�#��� ����"#�*� �� 70—75% 
!���*��
 ����/� 30-25% ������. <�#��
� �* �*
���� 
� �������� 
� !���*��
��, �* ����#��� "� ����/���"���3�, �* #�*�� 
� 
�/��������� � �* /���*�� 
� $������1�&�, �� ����"#�*�#��� 
��"
� ����#� ($#�������) ������-!���*��
-$����$. �����$�� �� 
������/ ���1�
� ������ �/� ��/��� �������
���, 
� "����/�
� 
���/��������
���. 

%�����-!���*��
-$����$�� ���H� #� ������� �/��	
� 
����/��� $�� 
� /���� *� $�������"�����. �����
��� /� �� 
*#��� �* 904,5—993 kg/m3, � ���*
��� /����
� /��� 150 000 - 
400 000/. %� ����#��� #� ���/����
� � #� ���	����
� 
&����#�*���*�, a � 
�������
 � 
� *�&��#��� 
� /�"�#
� /����. 
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6��������#���� "� ����#� /� � *���� #���$�. ��&��#��� 
� 
�����
���, 
� $������*��, 
� �"�
�� � 
� �#����
��� *�#�*�#� 
*� ����$���
� ���/�
� � *� ������ 	�"��$�-/���
��$� ���!�
�. 

'� �����*!� �� �����*
��� $����$, ������-!���*��
-
$����$�� � ����� #� �����* 
� &���
��� 
� $�
�3�, �����#���� 
� "�/���#�3���. ��H����, ��������
 � �* �����*
��� $����$ 
� 
#��&�
�&��� 
� �����
���, ��!�#
� ������ � ��/��$� �� �!�. 

%�����-!���*��
-$����$�� �� ���/�
�#� ��� �"��!��$��� 

� �#����/�, ���
�����
� ��
��, ����� #� �
*�����&��� "� ��#�� 
� "� ���
��$� ��/�
� ���$�. �
��� 
�*������1� 
� ������-
!���*��
-$����$�� "� ����� 
�/�
� �� 
�*/�
��� �� 
��*���#�#�3� 
� �/��� �* ������-!���*��
-$����$ � ��H� ��� 
������-!���*��
-$����$, ��H� � /�
����
� /���� ,,/�����-!��". 
'�$#��� �/��� �� $������� "� �"��!��$� 
� �#����/�. 

 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. %� $������ "� 

�"��!��$� 
� 
���!��
��� ���& 
� ��#�+����&
� ��/�
� 
��������$� 	��/�—*����$���, � ������-!���*��
-����$� �� 
$������ "� ���#�3� ������ "� $�����3�. 

  
 
 
III. 3. 2. )5
����4 ��5�5� 
 
)���*��
-$����$�� (6���!���*��
, BR, )�
�), � ����/�� 

$�& �� *�!�#� �� ����/���"���3� 
� !���*��
. 
 
 
n%42 = %4—%4 = %42 � (—%42—%4 = %4—%42—) n. 
 
 
<�#��
� �* �����*��� 
� $�����"������, 
���
�� � 

����#��� 
� ����/���"���3�, /��� *� �� *�!�� 
��������������
 ��� 
���������
 ����!���*��
. 
%�������������
 �� *�!�#� �!��
� �� $���*�
�1��
�-&�
�$� ��� 
�����/-����
�$� $�����"�����, � 
���������
 �� *�!�#� 
�&����� 
�� ��*�$��
� ����/���"���3�. %����* ��*��
��� 
����"#�*��#�, !���*��
-$����$�� � 
� ����� /����. 

)���*��
, $����$�� /��� *� ��*��� ��"���
� $�������#� 
��
�#
� �*�
�1� #� 1,4 cis, 1,4 trans, � 1,2, - �!��$ (��. 17). 
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%�. 17, — ��"���
� �!��1� 
� ����$������ 
� ����!���*��
�� 
 
Co ������!��� 
� ��"���
� $�����"����� � �� #�����3� 


� ����#��� "� ����/���"���3�, /���� *� �� *�!�&�� ����"#�*� 
�� ��*���
� �* 100%-cis *� 100%—trans-�!��1� 
� ��
�#
��� 
����$����
 ���/�
� #� /���$���� 
� ����!���*��
. 

)���*��
-$����$�� � �/��	�
. �����
��� /� �� *#��� �* 
900—920 kg/m3, � ���*
��� /����
� /��� �* 80 000 *� 300 000. 
������*��!��� 
� /����
��� /��� /� � �����
� ��$��$� $�& 
�����*
��� $����$. )���*��
-$����$�� �����* ���!�
��� � 
�����
 
� �����*
��� $����$. 4� ��
��$� ��/�������� �/� 
��*�!�� ���!�
� �* ������!���*��
-$����$�� � /��� *� /� 
$�
$����� 
� �����*
��� $����$ #� /
��� �!����� 
� ���/�
�. 
)���*��
-$����$�� /��$� &� /�
�#� ��/���������� ��� 
*�	��/�1�� � �����* ��� ���!�
� � ��*�!�� �* �����*
��� 
$����$. 

)���*��
-$����$�� 
� � ����*�
 "� ������!� #� ����� 
�����&!�, !�*�&+� /��
� ���$� �� �����!���#�, 
� � 
��$��������
 "� /���3� �� *���� #�*�#� $����1�, #$����#�&$� 
�� � �����*
��� $����$. 6�� /���3��� �� *���� #�*�#� �� 
*�*�#� #� $�������#� 10—45%. ����3��� 
� 
�$�& $����$ �� 
!���*��
-$����$�� /� *�#� 
� �#�& $����$ 
�$�� 
�#� #��*
� 
���!�
� � /� &� �������#� ���/�
���. )���*��
-$����$�� �/� 
���1�&��
� � /��
� #��
� /���� #� 	�/���&��� 
� $����1���. 
%� ������!�#� "� �"��!��$� 
� �#����/� #� 
�&����/� 
*�/�
"��, ���
�����
� ��
�� "� �"���1�&� 
� $�!�� � "� 
����"#�*� $�� �� $������� 
� ��
��$� ��/��������. Co /���3� 

� !���*��
-$����$�� �� ���������� �� *�!�#� ���������� 
������
 
� �*��. 

%��1�&��
��� ����#� !���*��
-$����1� �� �����
� ����/� 
��$������ � $�����
��� � �� ���/�
�#��� #� ��/��$��� � #� 
������
!�
��� �
*�����&�. 

 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. %� $������� "� 

�"��!��$� 
� 
���!��
��� ���& 
� ����������$��� ��/�
� 
��������$� 	��/�. 
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III. 3. 3.  ������	
-
��,��	
 +��/�+ 
 
)���*��
-
�����
��� $����$ (HBR; BUNAN; PERBUNAN) � 

������
� ��
����
 $�����/�� $�& �� *�!�#� �� 
$�����/���"���3� 
� !���*��
 � �$����
�����: 

 
 

 
 
(�
�#
��� �*�
�1� 
� !���*��
 �� ��#�"�
� #� 

/�$��/���$�� #� �����!� 1,4 � �/��� trans-$�
	�����1�&�. 
%� ����"#�*�#� �� �/��"��
� ����/���"���3� ����
� 

$�$� � ������-!���*��
-$����$��. %�*���
��� 
� �$����
����� 
#� ����/���� �� *#��� �* 20—50%. Co #�����3� 
� ��*���
��� 

� �$����
����� /���� *� �� *�!�&�� $����1� �� ��"���
� 
���!�
�, �*
��
� ��"���
� ����#� 
�����
� $����1�. 

)���*��
-
�����
��� $����$ � �/��	�
, �#�������� 
$�����/�� $�& 
� /��� *� $�������"���. �����
��� /� �� *#��� 
/��� 943-986 kg/m3, � ���*
��� /����
� /��� �* 200 000 *� 300 
000. %��H� #� ������� $����1� "� ���1�&��
� 
�/�
�. 
6������#��� 
� �$����
����� #� $�����/���� /� *�#� 
� �#�& 
$����$ 
�$�� ���1�	��
� ���!�
�, �* $�� 
�&#��
� � �����
���� 

� ���	���$� � ���/���$� &����#�*���*�, ����#� � /�"�#� � 
/����. (#�� �����
��� ����� *�$��$� ����� ��*���
��� 
� 
�$����
�����. ��H����, �� �������� 
� ��*���
��� 
� 
�$����
����� �� 
�/���#� 	��$��!��
���� 
� $����$�� 
� 
��
��$� ��/��������, � ��$��& ��� /� ����� � 1�
���. (#�& $����$ 
� ���"*����# �* �����*
��� � ������-!���*��
-$����$�� #� 
�����* 
� ������3���, �!�3���, $�$� � 
� "����/�
� 
��/��������. 4�����
��� $����$ � ����#����# #� $���
�. ���$� � 
������
 ����/� $�����
��� � !�"��� � 
� 
��$� ��/��������. 
4�*�#��
� � �����&�
 � ����/� ��/��	���$��� #��&�
�&� (�"�
, 
��
1� ��
). ��H����, �#�� 
�*������1� /���� *� �� �!����� �� 
*�*�#�3� 
� ��H� ���� $�$� � $�& ������-!���*��
-$����$��. 

)����*���
�� 
� �����
���� 
� ����#� � /�"�#� �#�& ��� 
��
�����$��� $����$ 
�&*� ���/�
� #� �
*�����&��� 
� 
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���
�����
��� ���*��#� (�#��/�!���, $�/��
�, �#��
� ��
.) � #� 

�	��
��� �
*�����&� "� �"��!��$� 
� ���� ��/�
� *���#� $�� 
*��H��� #� *���� �� !�
"�
�� � �� /�"�#
��� /���� (1�#$�, 
"��
�#���). (�#�
 �o�, �#�& $����$ �/� ����$� ���/�
� #� 
�
*�����&��� "� $���, �����&� � ��$����. 

 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. %� $������ ��� 

�"��!��$��� 
� #��&�1� "� !��3�, ��� �"��!��$��� 
� ��/�
� 
���������
� ��������$� 	��/� � $����� (��!���
 ���&). 

 
 
 
III. 3. 4.  @��,��,	
 - +��/�+ 
S�������
-$����$�� (�����������
, 
�����
) � ��
����
 

����/�� $�& �� *�!�#� �� ����/���"���3� 
� ��������
 (2-
����-!���*��
-1,3): 

 
 

 
��$��/���$���� 
� ��
���
��� ������������
 ��*��� 85 

- 90 ���1�
�� 1,4 -trans - � 8 - 12% 1,4 -�iI-�!��1� 
� ��
�#
��� 
����$����
 ���/�
�. 

 
 
 
 
 
 

%� ����"#�*�#� �� ��*�$��
� ����/���"���3� 
� 
��������
 #� �/���"�&� 
� 40°%. 4� ��"���� �� 
��H��� ����/ 
!��& ��"���
� ����#� ��������
-$����1�, $�� /���� "
������
� 
*� �� ��"��$�#��� �����* ���!�
��� � ���/�
���. 6����&�� ��� 
��
�#
� ����: $����$ "� �����, $����$ "� ���1�&��
� 
�/�
� � 
$����$ "� ������. '� ������� ��������
-$����1� ���H��� � 
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$�����/����� 
� ��������
 �� 5 - 10% ������, �$����
����� � 
/����/���$�����. 

6���*� #���$��� ��*���
� 
� 1,4 -trans �!��1� 
� 
��
�#
��� ����$����
 ���/�
�, ��������
�$��� $����$ /��� *� 
$�������"���. �����
��� /� � 1 230 kg/m3, ���*
��� /����
� 
/��� "�#��� �* ����� $����$ � �� *#��� #� ����$� ���
�1� �* 
10 000 - 100 000. S�/��$��� ���!�
� 
� ��������
 $����$�� �� 
����#�
�, ��#�
 �* �������#��� 
� *#�&
��� #��$� � �� 
�������#��� 
� ���/ 
� ����. 6���*� ���, /��� *� �� 
#��$�
�"��� � !�" �������#� 
� ���*��#� "� #��$�
�"���3�. 
%���$, �� ������!��� 
� ���*��#� "� #��$�
�"���3� (ZnO, MgO) 
�� *�!�#��� ��*�!�� $#������� 
� ��/�. ����#����# � #� 
���/���$�, � �������
� &����#�*���*�, *���/
� � ����#����# 
#� 
�$�� ����� � $���
�, � 
�����#����# � #� ��$�����, ������
 
� 
� 
�����
�$� $�����
�, 
� ��$���� � 
� /�"�#
� /����. %� 
����"#�*�#� � ���1�&���
 ��� ��������
-$����$ $�& � ������
 
� 
����#���#���, ��$� �����
���� /� � ��/��� ��$��$� $�& 
����� 
���$��-$����$��. S�������
-$����$�� � ��������
 
� *�&��#��� 

� �"�
��, 
� $������*�� � 
� ��
��#��� �#����
� ��$��$� 

�����-$����$��, ��$� ��� ��*���� ����3� 
� �����
� � 
�#����
� /��� *� *�&*� *� �"*#�&�#�3� 
� �����#�*���*. 
���
� #��
� ���!�
� 
� �#�& $����$ � �����
���� 
� ���/�
. 

(�
�#
��� ���/�
� 
� ��������
-$����$�� � #� 
����"#�*��#��� 
� ��/�
� ���
��$� *���#� $�� *��H��� #� *���� 
�� ������#
� ���*�
�, $�$� ��� ��: ���
�����
� ��
��, 1�#$�, 
���&$�, *����
"�, ��/���3� 
� ���$���� � ������� #� ��/��$��� 
�
*�����&�. 6�$��& ���, 
�&*� ����$� ���/�
� #� �!����#�3��� 

� $�!��. 

 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. S�������
-$����$�� 

�� $������ ��� �"��!��$��� 
� ��/�
� #��&�1� "� !�&�*���#�3�. 

 
 
III. 3. 5. ����,	
 - +��/�+ 
 
�"����
-$����$�� (IR, �����"����
) � ����"#�* �� 

���������1�	��
� ����/���"���3� 
� �"����
 #� ����#�� #� 
�������#� 
� ��"���
� $�����"�����: $���*�
�1��
�-&�
�$� 
�����/-����
�$� ���*�
�
�&� ��� /�����
 
�����/: 
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Co ����/���"���3� 
� �"����
 �� *�!�#� ���#
� 

����/�� �� ����$���� 1,4 -cis, ��$� ��� �#�& ��������������
 
�"����
-$����$ � �
�����
 �����* ����$������ 
� �����*
��� 
$����$. 6�$��& ���/�
���
��� �*�
�1� 1,4 -cis, �#�& $����$ 
��*��� � ��/�� !��& �*�
�1� 1,4 -trans �!��1�, � /��� *� 
��*��� � �*�
�1� �� ����$���� 3,4 (��. 18). 

 

 
%�. 18, —��"���
� �!��1� 
� ����$������ 
� �����"����
 

 
%�
�����$��� �����"����
 � ����/ ����� 
� ������ 
� 

�������#�3��� 
� ��
�����$��� ����/���, "���� �����* 
��/��$��� ����$���� �*��#��� 
� �����*
��� $����$. 
�$�, �$� 
��* 
�"�#�� $����$ �� ��*��"!��� ��/� �����*
��� $����$, 
�"����
�$��� ��
�����$� $����$ !� !�� �*�
��#�
 #����
�$� 
��
�����$� $����$, *�*�$� ���� *���� ��
�����$� ������/��� 
$�� *�
�� �� 
���$�#�/� ��
�����$� $����1� !� !��� ��/� 
�����
���#
� /�����&���. 

�
*������$��� ����"#�*��#� 
� �"����
-$����$�� �� 
!�"��� #�" ����/���"���3� 
� �"����
 #� ����#�� 
� "�����
� 
&����#�*���*� (��
��
, ��$��
, �����
, ��
.) �
�1���
� �� 
$�/���$��
 �����/�# $�����"����. %� ����"#�*�#��� *#� 
��
�#
� ���� �"����
-$����1�: „#���$ cis" �� 98% �* 1,4-cis 
�����"����
 (���$�� "� ����"#�*��#�) � ,,���*�
 cis" �� �$��� 
96% �* 1,4-cis �����"����
. 

�"����
-$����$�� 
� ��!
� ��/�������� � �/��	�
, � 
� 
��/�������� ��* 0°% � ��� �����
�#�3� $�������"���. �����
��� 
/� � 910 - 920 kg/m3 � ���*
��� /����
� /��� 700 000 - 2 700 
000. ����#����# � #� &��������������*, #� �����	��/, !�
"��, 
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������, �����!�
"�� ��
., a 
�����#����# #� ��$����� � #� 
$���
�. He � ������
 
� *�&��#��� 
� $�����
��� � !�"���, a � 
���!���
 
� *�&��#��� 
� #�*���. 

��$� �����&�� /��
� /��� ��"��$� #� ��*���
��� 
� -cis 
�"�/��� (�����*
��� $����$ 100% cis �!��1�) $�$� � 
�$�� /��� 
��"��$� #� 	�
��� /���$���$� ����$����, ����$, �!��� #�*� 
��
�����$� �"����
-$����$ �� ��"��$�#��� �* �����*
��� � #� 
���!�
��� � #� �*
���#�3��� ��� �����!��$���. ��"��$��� 
� 
„#���$���-�iI“ ����-�"����
 �* �����*
��� �� /��
� /��� 
(��/��� &���
� ���!�
� 
� ��#���$� ��/��������) *�*�$� 
„���*
���-cis“ ��� ��"
������
� �� ��"��$�#� � �* #���$��� cis � 
�* �����*
��� $����$. 

�"����
-$����$�� ���
� �� /��� �� *���� #�*�#� $����$, 
$�$� � �� ���
��� � �� *���� *�*���1�. 
���� ,,���*�
 cis" �� 
$������ ���#
� "� /���3� �� *���� #�*�#� $����$, #$����#�&$� 
�� � �����*
��� $����$. %/����� ���
� �� $���
*������, �� 
����1��� � �� 	��/����� (�� �����#���). �����#���� 
� 
„#���$���-cis“ �����"����
 � ����
� 
� �����*
��� $����$, 
*�*�$� „���*
���- cis“ �!��$ � ��/��$� �����#. 

Co ��$����$ #� 
�$�� /��
� ���1�	��
� ���/�
�, 
�"����
-$����$�� /��� *� �� $������ 
�/���� �����*�
 $����$ 
#� ����"#�*��#��� 
� ��#�+� /���#
� ����"#�*�: �#����/�, 
���
�����
� ��
��, 1�#$� � ��"
� ��/�
� ���
��$� ���$�. %� 
������!�#� � #� �"��!��$��� 
� ��/�
� ����"#�*� "� 
/�*�1�
�$���, 	��/�1�#��$��� � ������
!�
��� �
*�����&� 
(���� ��� #� �/���). 6���*� ���
��� ����3�, „���*
��� cis" �� 
�����!���#� �� /���*�� 
� ����1�3�. 

 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. �"����
 $����$�� 

/��� *� �� ���/�
� 
�/���� �����*
��� $����$ "� �"��!�$� 
� 
�����#� ��
�� "� /�
����3� 
� $����� � ��������$� 	��/� � 
"� �"��!��$� 
� ���1�&��
� ������ "� ����3� 
� �����&� $�& 
����1��
��� ��������$� /���
�. 

 
 
III. 3. 6. �����,	��

+� +��/�+ 
 
6��������
�$��� $����$ � ����"#�* 
� �����*�1�&��� 
� 

*���*��$��-���*�
�
�&��� � *���1�&�
�����, $�&� �� �"#�*�#� #� 
*#� 	�"�. '� ��#��� 	�"� �� ��*���#�#� ��������/�� �� 
�����*�1�&� 
� ��������, ��������� ��� ����*��
*��� 
(�����/��� �� ��*��$���
� ����� 
� $��&�� 
� #�������) � 
*��"�1�&�
��� ($�$� #���$): 



�
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Bo #������ 	�"� �� #��� �����*�1�&� 
� *�!��
��� 
���������
 � 
� 
��$�/���$����
��� *��� ��� �����, ��� ��� �� 
*�!�#��� ��*����, � ��
�$���� � ��"���
��� #�����: 

 
 

 
 
6����&�� ����/ !��& ��"���
� ������/��� #�" !�"� 
� 

���������
�:  
�) �!���
 ���������
�$� $����$ (�����!�
 "� �����!��$� 


� #��&�1� $�& �� �����!���#� 
� ��� 
���
 � 
� ���� /���
� 
$�$� � *������ #�*�#� $����1�;  

!) $����$ $�& �� ��� #� $����� #� ���
� �����&!�, � ����� �� 
#��$�
�"��� #� ���*#��
� ����"#�*� �  

#) ���/������������� $�� �� �����!���#��� $�$� 
�������
� /���. 

 
<� ����"#�*��#� 
� ���������
�$� ������/��� �����&�� 

����$� /��
���� "� �"!�� 
� �����
� ����#�
�, 
� 
�&����� �� 
$�������: �*���
�$� $�����
�, �����
-, �������
!�����
���$��, 
���/�����������
, ���1���
, 2,4-�������
*��"�1�&�
�� � 1,5 

�	����*�
*��"�1�&�
��. 

6��������
�$��� ������/��� �� !��$-$�����/��� 
�����#�
� �* ��*#��
� !��$�#� $�� �� ����
�#��� ����������$� 
*���#� 
� /���$���$��� #����� � $���� !��$�#� 	��/���
� �* 
�"�1�&�
��� � *��������
�#� *���#�. 
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�����
��� 
� ���������
�$��� $����1� �� *#��� �* 930-
1260 kg/m3, � /����
��� /��� �* 15 000 *� 40 000 "�#��
� �* 
����� 
� ����/����. 

 
6��������
�$��� $����$ ���H� /�H� ��
�#��� ������/��� 

� �/� #�
��*
� &���
� � �����
��� 
� 1���3� � �!�3�. (�����
 
� 
� *���#����� 
� 
�	��, 
� /���� � 
� ��/��	������, 
� � 

�������
 
� *�&��#��� 
�: $���
���, $�����
���, ��$������, 
�������
��� &����#�*���*�, 
� ������� #�*� � 
� �������. 
�"#�
��*
��� 	��$��!��
��� &� "�*���#� � 
� 
��$� 
��/��������. (��!�
��� 
� ���������
�$��� $����1� /���� *� 
�� ��*�!��� �� $�/���
*���3�. 

 
'� �
*�����&��� 
�&/
��� �� ���/�
�#� ���������
�$� 

$����$ "� ���3� �* $�& �� �"��!���#��� *���#� "� /���
� � 
�������, ���
�#�&$� �* ���
� *���#� ���$� 
�$��$� ���/�; *� 
$���
�, ���$� *�����
�, �� � �����
� $������/�: ���
��������, 
$����, /�/!��
�, #��&�1� "� ��"
� �
*������, � /���
� "� 
����#�3�, �/����"���, ����/� ��/� 
� #�"��� "� #
������
 
���
����� ��
.  


��/��������������� 
�&*�� ���/�
� #� �#��/�!���$��� 
�
*�����&�. 6���� #� ��$����
��� �
*�����&� "� �"��!��$� 
� 
#�����$� $���, a �� $������� � "� �"��!��$� 
� ������ � $�$� 
������	�$����� 
� ����#�
�� �����*. (!��
��� ���������
�$� 
$����$ �� $������ "� �"��!��$� 
� #�����$� $���. ���
� 
"
���&
� � ���/�
��� 
� ���������
-������/����� #� 
�"��!��$��� 
� ��
H������ ����"#�*� � �������
� #��$
�, $�*� 
��� �#�& /�����&�� "�"�*� ����/ *�� �* ��"����, 
� �/��$� 
� 
����
� ���/�
�#�
��� /�����&��� *�!��
� �* ����$�. 

 
 
 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. 6��������
�$��� 

$����$ �� $������ ��� �"��!��$��� 
� #��&�1� "� ������3�. 
)����*���
�� 
� /��
���� *� �� /�
�#� �*
���� 
� *���#��� 
� 
/����� 
� ��������� � *��"�1�&�
��� �* 1: 0,75 *� 1:1,50 /���� 
*� �� *�!�&�� /�����&��� �� ��"���
� �#�*�
� (8—80 �*�
�1� 
�����* ?��), ��� �#�"/���#� 
�#
� ���/�
� ��� �"��!��$��� 

� #��&�1� "� ��"���
� 
�/�
� #� ���	��$��� �
*�����&� 
(*��!�$ �����, �	���, �������	�&�, 	��$�����	�&�, ��$���3�). 
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III. 3. 7. 
���+�

+� +��/�+ 
 
%���$�
�$��� $����$ � ��
����
 ����
�����$�
�$� 

����/�� �� ���!�
� 
� ������/�� $�& /��� *� �� #/���� �� 
���/��$� �!��!��$� #� �������#� 
� ����$��*. %���$������ � 

���*
���: 
 
 
 

R1 - #�*���*, ��$�� ��� �������
������ 
������$  
R1, R3 - ��$��, a�$�
��, ���� � *�. 

 
 

 
6���"#�*��#��� 
� ����$�
�$� $����$ �� !�"��� #�" 

$��������$� ����/���"���3� 
� 1�$������$��
: 
 
 

 

%���$�
�$��� $����$ � ���"���
� !�"!�&
� ��������#� 
/���, ����
� 
� ����, !�" #$�� � /����. �����
��� /� �� *#��� 
#� ���
�1� �* 960-980 kg/m3, � /����
��� /��� �* (3—8)105. 
%��� ����#� ����$�
�$� $����1� �� ����#����#� #� �����, � 

�����#����#� #� ��$����� � #� $���
�. %�/� 
�$�� ����#� �* 
�#�� $����1� �� ����#����#� � #� &����#�*���*�. (#�& #�* $����$ 
�� $���$����"��� *�!�� �����
��� 
� *�&��#��� 
�: ��$������ � 

� ���!��� $�����
�, 
� $������*��, 
� �"�
��, 
� �#����
��� � 

� #�*�
��� �����, 
� ��/� �/���
� �����
��� 
� /����. 
����
��$��� ���!�
� �/ �� �����!� �*���� 
� �����*
��� � 
� 
/
��� ��
�����$� $����1�. Co "����/�#�3� 
� /����
��� /��� �� 
��*�!��#��� /���
��$��� ���!�
� � �������
����. ���
� #��
� 
���!�
� 
� �#�& ������/�� � *� �� "�*���#� /���
��$��� 
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���!�
� #� ����$ �
���#�� 
� ��/��������, �� /��� *� �� 
$������ �* -50 *� +230°% (��*�!�� �* ���� *���� $����1�). �� 
"�*���#� 	��$��!��
���� *� /��
� 
��$� ��/�������� (-70°%). 
���� *���� #��/� *� �� �"���� 
� *�&��#��� 
� #���$� 
��/��������, � ������ *� 
� *�&*� *� ��#�*
�#�3�. 6���*� 

�!�!��#�3��� 
� �� ���������#� "� ������!� #� *���� �� 
&����#�*���*�, !�
"�
, ����	�
�, ���
� /�
����
� /���� � �� 
����� �� �������$ 
�* 345 $��. Co $�/���
*���3� /��� *� /� �� 
��*�!�� �����
���� �� /���� � 
� ����#�, � /��� *� �� *�!�� � 
/�����&�� $�& �"*���#� ��/�������� � *� 380°% ��� ��#��/�
� 
$������3�. 

%���$�
�$��� $����$ �� �����!���#� 
� #��!����
� 
����/� "� �����!��$� 
� ������/���. 6���*� ���1�	��
��� 
��/��$� ���!�
�, ����$�
�$��� $����$ ���$� �� /��� �� *���� 
����#� $����1�. %/����� "� #��$�
�"���3� ��*���� ���#
� 
���
��� (16—37%) � ����$��*� (0,25-1,8%). ��$� ���
��� 

�&����� �� $������� ������� (SiO2), ����
-*��$��*, ���$��
� 
#��$
� � �$��
�
�. 

)����*���
�� 
� �#���� ���!�
�, ����$�
�$��� $����$ 
/��� *� �� $������ "� �"��!��$� 
� *����
"� $�� �� ���/�
�#��� 

� 
��$� � 
� #���$� ��/�������� � ��� #� �
���#�� "
������
� 
������$ �* ���� *���� $����1�, $�$� � "� �"��!��$� 
� *����
"� 
$�� *��H��� #� *���� �� /������ � ����#���. (�#�
 ���, �#�& #�* 
$����$ �� $������ "� ���$����"���1�&� $��� ����"#�*�� �� 
���/�
�#� 
� ��#���$� ��/��������, "� �"��!��$� 
� 1�#$� � 
1��#� "� ����� � "� ����� #�"*��. 

 
6��/�
� #� ���	��$��� �
*�����&�. %� $������ "� 

�"��!��$� 
� �	���
� ��������$� 	��/�. 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* (!&��
� �� $���$�������$��� 
� ������ - !���*��
 - $����$��? 
2* ?�� "
��� "� !���*��
 - $����$? 
3* ��&� � ���/�
��� 
� !���*��
 - 
������
 - $����$? 
4* <���� �� ������!�#� ��������
 - $����$? 
5* ��$#� �#�&��#� �/� �"����
 - $����$��? 
6* ��*� �� ������!�#� ���������
�$��� - $����$? 
7* ��*� 
��H� ���/�
� #� ���	��$��� �
*�����&� ����$�
�$��� 

$����$? 
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III. 4.  -�������#"�� �	 �/%	 
�����$��, $�$� �����*
���, ��$� � ��
�����$���, 
� 

��������� �� *�#��
� *�!�� ���!�
� "� *� /��� *� 
�&*� 
������$� ���/�
�. �����$�� 
�/� *�#��
� &���
�, �� ��!� 
�!��$�� ��� "����#�3�, 
� � ������
 
� *�&��#��� 
� 
����#���#��. 6���*� ���, ���� #�*�#� $����1� /����� *� �� 
#/����� "� *� �/ �� ��*�!��� �����&
��� ���!�
� � "� *� �� 
*�!�� /�����&�� �� ��#��
� ���!�
� "� ���/�
�. 6��1���� 
� 
#/����#�3� 
� $����$�� �� #�$� #��$�
�"���3�. Co 
#��$�
�"���3� $����$�� �� ����#��� #� ��/� (#��$�
�"��) - 
/�����&�� �� 
�#� 	�"��$�-��/��$� ���!�
�. %����
��� 
� 
���1���� 
� #��$�
�"���3� � #� ������
��� #�"�#�3� 
� 
*������ — 	��$��!��
� #����� 
� /�$��-/���$����� 
� $����$. 
)��&�� 
� ������
��� #��$� $�� �� ��"*�#��� #� ��$�� 
� 
#��$�
�"���3��� �� ����*���#� �����
�� 
� #/����#�3� 
� 
������/����� ��� �����
�� 
� #��$�
�"���3�. �"��"�� 
#��$�
�"���3� ����
� !��� ����
���
 ��/� 
� ���$1�&��� 
� 
���	���� � $����$��. %��� �#�& 
�"�# � �������
 
� ���� ���$1�� 
$�� *�#�*�#��� *� #/����#�3� 
� /�$��/���$����� 
� $����$��. 
6�#�+� �* ��� ��*�
� ���	���� !��� ���������
 /�����&�� "� 
#��$�
�"���3� 
� ����"#�*
��� � ��
�����$��� $����$ #� ����#� 

� �
*������$� ����"#�*��#� 
� ��/�. (�
�#�
 ���1�� 
� 
#��$�
�"���3��� � ���$1�&��� 
� *#�&
��� #��$� 
� $����$ � 
���	���� � ��"*�#�3��� 
� ���	�*
� #��$� - „���	�*
� 
/����#�“ /�H� /�$��/���$�����. '��$��� /��� *� !�*� 
/�
����	�*
� (-S-), *����	�*
� (-S-S-) ��� �������	�*
� (-Sx-) 
?�/���$� ���$�" 
� #��$�
�"���3��� 
� $����$�� �� ���	�� � 
���$���
 
� ���$� 19. (�#�
 ���	���� $�$� ���*��#� "� 
#��$�
�"���3�, �� $������� � *���� ��/��$� ������
1�� $�$� 
��� ��: ����$��*, ����
�$� �$��*� � �������	�*�, ��$�*� 
� 
/�����, *��/�
�, ��
�
� ��
. 
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%�. 19 - '��$�
�"���3� 
� $����$ �� ���	�� 
 
6��1���� 
� #��$�
�"���3�, �� ���#�*�#� �*�
 

������/��-$����$ $�& � ������#
� ���!� ���/��������
� /��� �� 

���#��
� /���
��$� ���!�
�, #� *��� ������/�� - ��/�, $�& � 
1#���, ��������
, ����# /�����&�� � ����*� ��� 
��H� ����$� 
���/�
�. 

 
%�. 20 - �) �	�$� 
� *����
��� 
� #��$�
�"���3��� 
� ���!�
���;  

!) ��"� 
� #��$�
�"���3��� 
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'��$�
�"���3��� *�#�*�#� *� ���/�
� 
� ���*
��� 
���!�
� 
� $����$��: &� 
�/���#� �������
���� � ����#����#���� 
#� ����
�$��� ����#���#���, a &� "����/�#� &���
��� 
� $�
�3�, 
�������
����, �#�*�
��� � �����
���� ����/� �!�3�. 6��1���� 

� #��$�
�"���3� "�#��� �* �����#�� 
� �/�����, �* 
��/����������, �* #��/��� 
� ����3��� � �* �������$��. 

4�&/
��� �� $������ #��$�
�"���3��� 
� ��#���$� 
��/�������� (130-160°%) � 
� �������$ �* 0,2 - 0,5 ���. 
6������$�� ���#
� �!�"!�*�#� ��/���
��� 
� ����"#�*��, �� 
��/��� ��"*�#�3��� 
� ����*���
 �!��$ � �� ��*�!��#� 
	�"��$�-��/��$��� ���!�
�. 6������
� �� #��$�
�"���3��� �� 
/�
�#��� � ���!�
��� 
� #��$�
�"����. '� ����*���
 /�/�
� 
#��$�
�"���� *�����
�#� ����/��
� ���!�
� "� *�*�
� 
��/�������� � �������$ � ��& /�/�
� �� #�$� ����/�/ 
� 
#��$�
�"���3���. 6��1���� /��� *� �� ��*��� #� ��#�+� 	�"�, 
$�$� ��� � ���$���
� 
� ���$��� 20.  

'��$�
�"���3��� 
� *�#�*�#� *� ��"*�#�3� 
� ��/� �� 
"�*�#������
� ���!�
� "� /
��� 
�/�
� (&���
� 
� $�
�3�, 
�����
��� 
�: �!�3�, ������3�, 1���3�, #��&�
�� 
� �#����
��� 
��
.). (#�� ���!�
� /���� "
������
� *� �� ��*�!��� �$� 
� 
$����$�� /� �� *�*�*�� ��"���
� ������
1�� (�
���*��
��). 4� 
$����$�� /���� *� /� �� *�*�*�� ��"���
� ������
1�� $�� &� 
����
�#��� �����!��$��� ��$� ��� ������ ��$���� �� 
�����!���#� �/��� 
� $����$ � ��"���
� *�*���1�. 
(#�� �/��� �� ��*���#�#� "� #��$�
�"���3� �����* ����*���
� 
��1������, #� $�&� � *�*�
 #�*�� � $�������#��� $����$ � *���� 
�����&!�, ��*����*�� 
� *�*�#�3��� 
� �**��
� �����&$� � 
����#��� "� �����!��$�. 6��$���
�, /��� *� �� $��� *�$� ��$�&� 
�/��� "� #��$�
�"���3� �� ��*��� ���*
�#� $�/��
�
��: 

 
$�*9*��� � ��
�#
� $�/��
�
�� "� �"��!��$� 
� ��/�. %� 

$������� �����*
���, ��
�����$��� $����1� � ����
����*. 
�"!���� 
� $����$ "�#��� �* 
�/�
��� 
� ����"#�*�� � �* 

���
�� 
� �����!��$��� (#�*� ��!��� 6). 

 
 
*) ����
���� � /�����&�� *�!��
 �* ����*�1� 
� ��/�
� ����"#�*� 

$�& /��� �*
�#� *� �� $������ #� ����"#�*��#��� 
� ��/� �� /���3� �� 
$����$. ��H����, ����"#�*��� *�!��
� �� $������3��� 
� ����
������ �/��� 
�����!� 	�"��$�-/���
��$� ���!�
�, �� 
���#��� $������3� � ����
���
�. 
6����&�� ��#�+� ������$� "� *�!�#�3� ����
����, 
� ��
�#
� �����1�&� #� 
�#�� ������$� � *�#��$�
�"���3� 
� ��/��� � ���#�*�#�3��� #� �!��$ $�& 
/��� *���$�
� *� �� /��� �� *������ $�/��
�
�� 
� $�/��"�1�&��� 
"� #��$�
�"���3�. 
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#���
����� �� �*���
�����+� �� ������
1�� $�� 
*�#�*�#��� *� ���1���� 
� #��$�
�"���3� 
� $����$��. '� �#�� 
����� ���H���: ���	����, ����$��*���, *�- � ����-���	�*���, 
�$��*��� 
� /�������, *�&�/�
���, ��$��	�
��-
	��/��*���*
��� �/���, ��
�
���, *��"�1�&�
�����. 

 
��(��*��9� �� ������
1�� $�� �� "�!�"�#��� ���1���� 
� 

#��$�
�"���3�, ���#
�, ����
�$� ���*�
�
�&� 
� ���	�� � �"��, � 
���$� 
�����
�$� ���*�
�
�&�. <�!�"�#����� &� ��"���#��� 
��/����/
��� #����� 
� ���	���� (E8) 
� ���/� ��� ����� �* 2—
3 ���/� � $�$� ��"����� �� *�!�#��� ��#�+� /�
����	�*
� 
�������
� /����#�. 4� ��& 
���
 �� *�!�#� ��/� �� ��*�!�� 
���!�
�.  

 
	��������� 
� #��$�
�"���3��� �� ������
1�� $�� 

#��&��� "� ���	�$��
� *�&��#�#�3� 
� "�!�"�#�����. 
 
��(��*��9� 
� #��$�
�"���3��� �� ������
1�� $�� 

�!�"!�*�#��� *� 
� *�&*� *� #��$�
�"���3� #� ��$�� 
� 
��*����#$��� 
� �/�����, $�$� � 
� �����!��$��� $�&� �� 
�"#�*�#� ���* #��$�
�"���3���. 

 
-��
����� �� ������
1�� $�� �� *�*�#��� #� 

$�/��"�1�&��� "� #��$�
�"���3� "���*� ��*�!��#�3� 
� 
���!�
��� 
� ����"#�*�� � "� 
���#� ���#��
�#�3�. %� *���� #� 
*#� �����: �$��#
� � 
��$��#
�. �$��#
��� ���
��� �� 
��*�!��#��� ���!�
��� 
� ��/���, &� "����/�#��� �����
���� 
� 
$�
�3�, 
� �!�3� � 1���3� � &� "����/�#��� 
�&"�
��� 1#����
�. 
'� �#�� ����� ���H��� �$��#
��� ��H� � �$��#
��� ����1��/ 
*��$��* (�������). 5����#��� 
� ���
����� #� �/����� "� 
#��$�
�"���3� /��� *� �"
���#� � *� 70%. 4��$��#
��� 
���
���, $�$� ��� �� ���
���, !������ � $��*��� &� ����
�#��� 
�����!��$��� �  &� �
���#��� 1�
��� 
� ��
�3���, 
� �/��� /��� 
#��&�
�� 
� 	�"��$��� ���!�
� 
� ��/���. 

  
-��
���������� �� ������
1�� $�� �� $������� "� 

"����/�#�3� 
� �������
���� 
� $����$�� � 
� �/����� "� 
#��$�
�"���3�, � &� ����
�#��� � ��/
�/��
��� ������*��!� 

� *������ $�/��
�
�� #� �/����� "� #��$�
�"���3�. 

 
	
����
���

� �� ������
1�� $�� �� ������ $����$�� � 

��/��� �* ������3�. 



�
�

� 103��

(�#�
 
�#�*�
��� $�/��
�
��, #� �/����� "� 
#��$�
�"���3� �� �����!� �� *�*�#��� !�� � ���*��#� "� 

�/���#�3� 
� "����
���� ��
. 

 
 
III. 5.  ���	��"$	 �	 -�������� �� �/%	 
 
 
<� *� /��� �* ����# $����$ *� �� �"��!���� 
�$�� ��/�
� 

����"#�*�, $����$�� �� /��� �� �����!
��� *�*���1� � �� 
�"����#� 
� ��"���
� �����1�� �* $�� 
�&"
���&
� � 
#��$�
�"���3���, ��� $�&� ���$1�&� #/����#�3��� 
� $����$�� 
���/�
�#� #� ��/�.  

6����� /��
� ����/ !��& ��"���
� ���
����$� ������$� 
"� �"��!��$� 
� ��/�
� ����"#�*�, � ��
�#
��� 	�"� ��� ���� 
������$� ��: 

- ��*���#�#�3� 
� ����#�
��� (*�$�������"�1�&�, 
����3� 
� !��� $����$, /���3�, /����	�$�1�&�), 

- /���3� 
� $����$�� �� *���� *�*���1�, 
- �!��$�#�3�, 
- #��$�
�"���3�, 
- "�#��
� �!��!��$� � $�
�����. 
 
�*
� #������
� ��/� 
� �����!��$��� 
� $����$�� #� 

��/� � ���$���
� 
� ��. 21,��$� ���� ���$���
� �����1�� 
� �� 

�����*
� "� ��$�& #�* $����$ � "� �"��!��$� 
� ��$�$�# 
����"#�* �* ��/�. 6�����$��� "� �"��!��$� 
� ��/�
� ����"#�*� 

� � $�
��
����
�. 

 
 
III. 5. 1. �����TO�+� 
� 
�,���
��	 
 
�����
������;���. �$� �� ��#� ��*���� #��/� 
� 

��/�������� ��* 0°%, �����*
��� $����$ *���/
� $�������"���, 
�� � �����!
� ���* ������!��� *� �� �"#��� *�$�������"�1�&�. 
(#�� �����1�&� �� �"#�*�#� �� "����#�3�.  

#�9�+� 
� (��� �� ��*9*�. )����� �* $����$ �!��
� 
���* ������!��� /����� *� �� ����� #� ��/��� �����3�. (#� 
"�#��� �* ����/�
��� 
� !����� � �* ����/�
��� 
� ���*��� "� 
/����$�1�&�, �*
��
� /���3�. ��$��$� $����$�� � #� ��/��� 
!��� � �$� �� ��������� �� ������/� /�����, ����3��� 
� � 
�����!
�. %�/��� ����3� �� �"#�*�#� 
� ���1�&��
� ��$��� 
(��.21). 
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%��$� 21 - ?�/���$� ���$�" 
� �����!��$��� 
� $����$�� #� ��/�
� 

����"#�*� �� �����#�3� 
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%���+�. '�" ��
�#� 
� ��1�������� "� �"��!��$� 
� 
����*���
 ����"#�* �* ��/� �� �*/���#��� $����$�� � ���� *���� 
*�*���1�. �"/���
��� $�������#� ����#�
� �� ���#��� #� 
�������
� $�
��&
��� � �� ���	���#��� #� �**���
���� "� 
/����$�1�&� � /���3�. 

%�
����;���. 
�� � �/�$�
�#�3� 
� $����$�� "� *� ���
� 
����������
 � "� *� /��� *� �� /��� �� *������ $�/��
�
�� 
� 
�/����� "� #��$�
�"���3�. %� �"#�*�#� 
� *#�#��&�1�, /����� � 
������	�$�����. Co /����$�1�&��� �� #��� $�
�3� 
� *������ 
/�$��/���$���$� #�����, a �� ��� �� 
�/���#� ���*
��� /����
� 
/��� 
� $����$�� � �� /�
�#� ������*��!��� 
� /����
��� /���. 
Co /����$�1�&��� 
� #��&�1��� �����*
��� $����$ �� ���*
� 
/����
� /��� 1,3 � 106 �� ���#�*�#� "� ������ /�
��� #� $����$ 
�� ���*
� /����
� /��� 0,3 � 106. '� ������$�� �� �/����� *�$� 
/����$�1�&��� 
� $����$�� � ��/� /���
��$� ���1�� � *�$� �� 
�*����#� �� /���
��$� ���� 
� �#��$�#�3�. 6�*�1
� �� 
��$����� *�$� #� ���1���� 
� $�
�3��� 
� /�$��/���$����� 
� 
$����$�� #��
� ����� �/� � $������*�� $�& ������� �� $����$��. 
�����$�1�&��� 
� *#�#��&�$ �� �*����#� ��$� ��� #��&�1��� �� 
#���� �� ��"���
� !�"�
� #� ������#
� 
���$�, ���*�"#�$�#�&+� 
���� 
� �#��$�#�3� 
� $����$�� $�& /�
�#� 
�" ��#���� /�H� 
#��&�1��� ��� ��� *��H� *� $�
�3� 
� /�$��/���$�����. 6���*� 
����3��� *��H� *� �"*#�&�#�3� 
� �����
�, �� #��&�1��� �* 
#
�����
��� ����
� �� ��*�� �� #�*�. 

 

 

%��$� 22 - 6��
1�� 
� *�&��#��� 
� *#�#��&�$ � /����$� 



�
�

� 106��

�����$�1�&��� �� �"#�*�#� #� "��#���
� /����� $�� �/��� 
� �"#��
� ���*
����. 6��
1���� 
� ��!��� � �����
 $�$� $�& 
*#�#��&�1���, ��/� ��� ���1���� �� �*����#� /�H� �$�1�
�����
 
����� � I�*�� 
� ��*��. 6��
1���� 
� *�&��#��� 
� *#�#��&�$�� � 

� /������� � ���$���
 
� ��. 22, �����$�1�&� /��� *� �� 
�"#�*�#� 
� ��/�������� ��* 90°% — ��*
� /����$�1�&�, ��� 
� 
��/�������� 
�* 115°% – ����� /����$�1�&�, #� $�&� 
�$��*�1��
��� ���1�� /
��� ��#�+� *��H� *� �"��". (�#�
 ���, 
/����$�1�&��� /��� *� �� �"#�*�#� �� *�*���$ 
� /��� 
$�������#� ��/��$� ���*��#� $�� �� "�!�"�#��� $�
�3��� 
� 
/�$��/���$�����. �����$�1�&��� � �����!
� ��/� "� �����*
��� 
$����$, *�*�$� "� ��
�����$��� $����$ 	�"��� 
� /����$�1�&� � 
#$����
� #� 	�"��� 
� /���3�. 

%�=�+�. ����3��� 
� $����$�� �� *���� *�*���1� �� 
�"#�*�#� 
� ���� ���*� $�$� � /����$�1�&��� - *#�#��&�$ ��� 
/����$� (��. 21 � 22). 6�#� #� /����$��� �� ���#� $����$, � 
*�$��$� 
� � ������*
� #���
� /����$�1�&�, /��� �� �����!� *� 
�� �"#��� ���* *�*�#�3��� 
� *������ ����#�
�. 6����, �����* 
����*���
��� ��*����* �� *�*�#��� *������ ����#�
� � �� #��� 
/���3�. ����3��� � /��
� #��
� 	�"�, "���� *������ 
�����1�� � $#�������� 
� ����#��� ����"#�*� "�#���� �* 
$#�������� 
� �/�����. 6� "�#���
��� /���3�, �/����� �!��
� 
�� ����#� *� �*����. 

�(���*��+�. '� ������*
��� 	�"� � ��*���#�
� �/��� 
� 
$����$ � *���� �����&$�. (#�� �/��� 
�/� �!��$ 
� ����# 
����"#�*, ��� #� 	�"� 
� �!��$�#�3� �� ���#�*�#� #� �!��$ 
� 
����# ����"#�* � ����� �� #��$�
�"���. (!��$�#�3��� 
� 
�/����� /��� *� �� �"#�*� 
� ��#�+� 
���
� �* $�� 
�#�*�#�/� 

�$��: �����#�3�, �$����*���3�, ����1�3�, $���
*����3� � 

�
���#�3�. 

 
III. 5. 2. ���+�
���,��	 
6���
� � ����
� *�$� #��$�
�"���3��� � ��
�#
� 

�����1�&� #� ����"#�*��#��� 
� ��/� #� $�&� $����$�� �� 
���#�*�#� #� ��/�. '��$�
�"���3��� �!��
� �� �"#�*�#� �� 
"����#�3� 
� ��*���#�
��� �/��� 
� ��#���
 ��� ��/��	���$� 
�������$. 
��
��$��� �"#�*�#�3� 
� #��$�
�"���3��� "�#��� �* 
#�*�� 
� ����"#�*��� � �* 
���
�� 
� �����!��$��� 
� $����$�� 
#� ����*���
� ����"#�*� �* ��/�. 
�$� #��$�
�"���3��� /��� 
*� �� �"#�*�#� #� $����� 
� ����� � #� $����� 
� /���
� "� 
����1�3�, $�*� ��� �� 	��/��� � ����"#�*��.  

<� #��$�
�"���3� �� $������� ��"���
� #�*�#� �����: 
��*������
�, �
�#/���$� � /���
��$�. ���/���
��� ����"#�*� 
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/���� *� �� #��$�
�"����� � #� �#��$��#�. 6�� $�
��
����
��� 
#��$�
�"���3�, �!��$�#�
��� �/��� �� ���#�*�#� 
�" $�/��� �� 
����� #�"*�� ��� !�3� �� "�����
� ���
��� (���1���
). 

�/���������� � #��/��� 
� #��$�
�"���3��� "�#���� �* #�*�� 

� �/�����, �* #�*��, ����/�
��� � �!��$�� 
� ����"#�*��, �* 

���
�� 
� #��$�
�"���3�, �* #�*�� 
� ����/��� ��
. 
'��!����
���  ��/�������� "� #��$�
�"���3� �"
���#� 130—
170°%, #� ����!
� ������ � *� 200°%. �����
��� 
� 
#��$�
�"���3��� �� *#��� �* �*
� /�
���, �� � ��/��$�, ��� 
����"#�*��#� 
� /��
� ���
� ���*/��� �� /���*�� 
� 
����1�3�, �� *� 
�$��$� ���� "� ���*/��� ���$� � *� 100 kg. 
6�$��& �������, �� $������ � ��*
� #��$�
�"���3� 
� ��!
� 
��/�������� "� /��
� ��
$� ���*/���, $��� ��� �� �"#�*�#� �� 
������#�3� #� ����#�� 
� ���	�� /�
������* � &������* 
*����	�*. ��
������� 
� ���� ����/���� 
� #��$�
�"���3��� � 

��!��
� #��
� "� *� �� *�!�� ����"#�* �� ����/��
� ���!�
�. 
  
 III. 5. 3.  ���,�
�  ��,����+� 

<�#��
� �* 
���
�� 
� 	��/���3��� � �* #�*�� 
� 
����"#�*��, ��
�$���� �� ��&�#�#� � �����!��� �* "�#��
� 
�!��!��$� 
� ����#��� ����"#�*� (����3�, ���
1�#�3�, 
�!����#�3�, /��3�, /�
����3�). 
  
 III. 5. 4. +�
�,��� 

'� ����"#�*��#��� 
� ��/�
� ����$�� 
��!��
� �� #��
� 
$�
������� � ������#�3��� 
� ��/� 
� ����#��� ����"#�*�, ��$� 
� 
� $����$�� � 
� ���� *���� �����
� ����#�
� "� ����"#�*��#�, 
$�$� � 
� /�H�����"#�*���. (* /�H�����"#�*��� 
��!��
� � 
#��
� ������#�3��� 
� �/����� "� *� �� ��#�*� *��� ��� � 

����#�
� �����* ��1��������, *��� � ��/���
� � *��� �� 
#��$�
�"���3��� +� �� *�!�� "�*�#�������
 ����"#�*. ��$��$� 
�/����� 
� �*��#��� /���� *� �� �"#���� *����
����
� 
$���$1�� 
� �/����� ��� *� �� �"/�
�� ����#��� "� 
#��$�
�"���3�. 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ?�� "
��� "� �����*
��� $����$? 
2* ��$� �� ����"#�*�#� ��/�? 
3* ?�� �� ������!�#� ��� ����"#�*��#� 
� ��/�? 
4* ��$� �� �"��!���#��� ����"#�*� �* ��/�? 
5* ?�� ��*��"!���� ��* ��*����#$� 
� ����#�
���? 
6* ��$�# ���1�� � #��$�
�"���3���? 
7* <���� � #��
� "�#��
��� �!��!��$� � $�
�������? 
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IV. 1. �#����� -��%� 

 

 
IV. 1. 1.  �	��
�;�� 
 
 
���� ��#���
��� 
� *���#��� 
� /���
��� ��� *#���3��� 

�� *�������, *��H� *� ����3� $�� ���*�"#�$�#� �!�3� 
� ��� 
��#���
�, 
�#
� "����#�3� � ��!�3� 
� �
����&�. ���#
� 
�����
� "� ����3��� �� ��/��$��� #�"�#�3� � ���#��$�#�3��� 
����*� '�
*��#����#��� ���� 
� /���� $�*� ��� *��H� *� 
���
��
"�#�
 $�
��$� /�H� ���/��� ��� /���$����� 
� 
/�����&���� �* $�& �� �"��!���
� ��"���$��� ��#���
�. 6�� 
#�$#� *����� /��� *� *�&*� *� ��$�
�#�3� 
� �����1� �* 
��"��#��� ��#���
�, � ���� ��$� /��� *� *�&*� � *� �����#�3� 

� �#�� ��#���
�. 

(* ��$���#� �� *���� *� ��"
�
���� *�$� �� 

�
���#�3��� 
� ����*���
� ������
1�� /�H� ��"���$��� 
��#���
� /��� *� �� 
�/��� ����3���. (#� ��$���#� � 
���/�
��� #� ���� ������ #� $�� �� ��$����� *�$� ����3��� 
���*�"#�$�#� ����
� �����*�1�. '� ��#� #��/� $�$� ���*��#� "� 
��*/��$�#�3� �� ���/�
�#��� ��������
� � ��#���
�$� /���� � 
/����. Co #��/�, !��&�� 
� ���*��#��� "� ��*/��$�#�3� �� 
"����/�#�, ��$� ��� *�
�� �����&�� ����/ !��& ��"
� ���*��#� 
$�� �� $������� "� ��*/��$�#�3�. ��"�#� ��� ���*��#��� "� 
��*/��$�#�3� �� ���� /������, $�� �� ������!�#��� "� 
��*/��$�#�3� 
� ��*#��
��� *���#� 
� ��"
� /���
�, ���*� � 
/���
�"/� "���*� 
�/���#�3� 
� /�H���!
��� ����3� 
� 
*����
��� ��#���
�. Co ��*/��$�#�3� �� 
�/���#�: ��!�3��� 

� ������ ��� �� ����� "� ��#��*�#�3� 
� ������� ����*� 
����3���, �!�3��� � ������#�3��� 
� ��#���
��� $�� �� 
�"����
� 
� ����3�. 6�$��& ���, /�"�#��� �����
�#��� � 1��� 

�"� *���� 	�
$1�� $�$� ��� ��: "������ 
� ���*��� �* $���"�&�, 
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�* *�&��#��� 
� ������#
��� /������ � �* *���� 
�*#����
� 
#��&�
�&�, $�$� � "� �*#�*�#�3� 
� ��"*�*�
��� �����
� � ����� 

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

 

IV. 1. 2. ������ �����/+����� 

6����&�� ��#�+� 
���
� "� ��*/��$�#�3�, ���
�#�&+� �* 
1����
� �*#�&�#�3� 
� ��"���$��� ��#���
� �� ���
� ���*��#� 
"� ��*/��$�#�3�, ���$� ���
��
��� ��*/��$�#�3� 
(��*/��$�#�3� #� ���
��
� 	�"�) *� ��#� ��"��3� $�*� ��� �� 
*�/�
�
�
� ���!�
��� 
� 1#������ /�����&��. (* ���� 
���
�, 

�&"
���&
� �� ��*��*�
�/��$��� ��*/��$�#�3� � ���
��
��� 
��*/��$�#�3�. 

>������
���9�� )����9�*��+�. ��& ��*��*�
�/��$��� 
��*/��$�#�3� ���&�� 
� /�"�#��� /�H� ��"���$��� ��#���
� 
*�����
�#� ��$#� *�!���
� ��� 1����� ������� � �����
�� �� 
/�"�#� � ��"���$��� ��#���
� �� 
����
� ��"*#��
�. <� *� 
/��� ��"���$��� *���#� *� �� *���� �*#��
� �� /�"�#�, 
�����!
� � *� �� #�������#� ��/
����� /�H� ����#���#�3��� 
� 
��"���$��� ��#���
� � �������$�� 
� ��*/��$�#��$��� 	��/. 
6������$�� 
� ��*/��$�#��$��� 	��/ /��� *� �� �!�"!�*� �� 

�$�&� 
�*#����
� ���� ��� �� �!��$ � *#���3� 
� ��"���$��� 
��#���
�. Co ����* 
� ��� ��� #� �#�& �����& ����3��� 1����
� 
�� ���
���#� 
� #
�����
��� ����3� 
� /�"�#���, 
��*/��$�#�3��� "�#��� �* #��$�"
��� ���!�
� 
� ���*��#��� "� 
��*/��$�#�3�. %����� 
� ����3��� � ���"/��
� 
� #��$�"
���� 

� /�"�#���, �� #��$�"
���� � ��
�#
��� $�������/ "� �"!�� 
� 
/�"�#�. 4� ���$��� 23 � ���$���
� ��*��*�
�/��$� 
��*/��$�#�3� (��/*��$�#�3� �� ���
���) �� 
�*#�����
 
�������$ 
� /�"�#���. 

 
 

 
 
 
 
 

%�. 23 -S�*��*�
�/��$� 
��*/��$�#�3� 
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���
�9
� )����9�*�+�. ��& ���
��
��� ��*/��$�#�3�, 

� ��"���$��� ��#���
� �� �������#� ���&�� 
� /�"�#��� $�& 
/��� *� !�*� � /�
�/���$���$�. ���/���3��� 
� ��#�$� ����#� 

� �� /�
�#� "
���&
� $��	�1��
��� 
� ����3��� 
� ��#���
��� 
#� �*
�� 
� /�
�/���$���$��� ���&. ���
��
��� ��*/��$�#�3� 
���� /�H� ��*��*�
�/��$��� ��*/��$�#�3� � ��#��� ��"��3� 
� 

���*/��$�
��� ��#���
�. ���� $�& ��*��*�
�/��$��� 
��*/��$�#�3� ����#���#�3��� � ���/
��� ����/�, /�"�#��� ��� 
�� 
��H� /�H� ��"���$��� ��#���
� 
� /��� 1����
� *� �� 
��� 
�#� ����#���#�3�. '� ��& �����& ����#���#�3��� #� ������$�� �� 
*��� /�H� /�"�#��� � �"*�*�
��� 
���/
�
� 
� ��"���$��� 
��#���
� (��. 24), � ��*/��$�#�3��� ���/�
�#� �* 
��*��*�
�/��$� ���$� /���
� *� 
����
� ���
��
� 
��*/��$�#�3�. 

 

 
%�. 24 -���
��
� ��*/��$�#�3�; #� ���$��� ' �� ���#���#� ���
��
� 

��*/��$�#�3�, � #� ���$��� A *��H� *� �!�3� 
 

6�/����#�3��� 
� ��*/��$�#�3��� �* ��*��*�
�/��$� *� 
���
��
� *��H� ����*� ��"���
� �����
� $�$� ��� ��: #���$� 
����#���#�3�, /��� !�"�
�, 
�"�$ #��$�"���� 
� /�"�#���, ���!� 
�!��!��$� 
� ��"���$��� ��#���
�, 
����*#���
 
���
 
� 
��*/��$�#�3� ��
. 5���#��� "� ���
��
� ��*/��$�#�3� �� ��$#� 
��� ����3��� /�H� ��"���$��� ��#���
� � ����*���
� �� 
���!�
��� 
� ��#���
��� � ���!�
��� 
� /�"�#���. �	�$��
���� 

� ��*/��$�#�3��� 
� ���
��
��� 	�"� ��#�+� "�#��� �* 
����$������ � �* ��/��$��� ���!�
� 
� /�"�#��� ��$��$� $�& 
��*��*�
�/��$��� ��*/��$�#�3�. <� ���
��
��� ��*/��$�#�3� 
/���$����� !� ���!��� *� �� �/��� �#�� ���!�
�: *���� 
&����#�*���*
� 
�"� $�� "��/
� �� ���#��$�#��� !��
�, �����
� 
����� $�� �� ��/����� 
�����#�3��� � �$��#
� ����� ��� ���/� 
$�� /���� �� /����
��� ��� �� *���� ��#���
� *� ���*�� 
��/��$� #��$�. 4� ��& 
���
 /�"�#��� ��"*�#� /���$���$� ���& $�& 
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�� �������#� 
� ��"���$��� ��#���
� ����*� /�H�/���$���$��� 
���� � ��/��$��� ���$1��. (#�& ���& �� ���/� #�" ��!� 
����#���#�3���, � ���$� �#�& ���& /���$��� �� ���#���#� � 
����3�. 

#*�� �����+�. 6�
�$���� � ��$��& ��*/��$�#�3��� 
*��H� *� ��#� ��"��3�, �*
��
� *� $�
��$� /�H� 1#������ 
��"���$� ��#���
� ($�
��$� 1#����-1#����). �� #�$#� $�
��$�� 
*��H� ��� ������#�3� 
� /���
���, ��� ����/� ����#���#�3� 
��� 
�$�$#� ����$� #� ��*/��$�#�3���, � �!��
� *�#�*�#��� *� 
!�"� �!�3� ��� *��� � *� �����#�3� 
� /�����&����. 6���!�
 
�����& 
� ��"��3� 1#����-1#���� �/� � ��� 1#������ /�"�#�, $�� 
�#*� +� !�*�� *����
� �!��!���
�. 

 
 

 IV. 1. 3. �	���� 
� �����/+����	 
 
<� *� #��� 	�
1�&� 
� ��*/��$�#�3�, /�"�#��� /��� *� 

����
� *� ��"���$��� ��#���
�. 6����&�� ��#�+� /���*� 
� 
���#���#�3� 
� ��*/��$�#�3���: �� ���
� *�*�#�3� 
� /�"�#�, 
�� $���3� 
� /�"�#� 
� ��"���$��� ��#���
� �� ���#���1�&�, �� 

�����#�3� ��$� ��� �*�
 �* ��"���$��� ���/�
�� /�
�#� 
�" 
/������ #� ��"��#�����, �� /����
� �����
� $�� �*�� 
�" 
/������, �� �	���#�3� 
� /�"�#� ���$� ��/��, �� *�#�3� 
� 
/���� #� �!��$ 
� /����, ��� �� ������
�#� �� *�#�3� 
� 
#�"*�� 
�" /������ $�& ��#��$�#� $��$� �* /������ � �� 	��� 
� 
��"���$��� ��#���
�, �� 1��$���1�&� 
� /���� ��* �������$ �� 
1�
�����"���
� ��*/��$�#�3� #� "��#���
��� �����/� $�*� 
��� �/� #�������, $�����
� � *���� �������, ��*/��$�
� � 
"��#���
�, ��$� ��� 
�*#����
��� ��*/��$�#�3� 
� � 
�����!
�. 

 
 

 IV. 1. 4. �,��	
�  
�  ��������  �� 
�,���/+��� �
��
�,��� 

 
��*�#
��� ��*/��$�#�3� 
� /���
���, ������&$��� � 

���*��� �������#�#� /��
� "
����
 	�$��� #� 
�#
��� 
�*���#�3�, "���� �!�"!�*�#� *�������&
� 
��/��
� ��!��� � 
�� 
�/���#� "���!��� 
� �
����&�. 6��#��
��� �"!�� � 
����
�"�1�&��� 
� ��*/��$�#�3��� �� /��
� #��
� #� ���� 
�!����� 
� �
*�����&��� ��/� ��� �� $������� ��"
� /���
�, 
������&$� � ���*�, � ���!�
� ��/� $�*� ��� �� !��� 
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$�
��
����
�, /���
�"���
� � ���1�"
� ��!���. '� ��/$��� 
� 
����
�"�1�&��� 
� �*���#�3� 
� /���
���, ������&$��� � 
���*���, �����!
� � *� �� �"#��� *�!�� ����
�"�1�&�. 
� 
��*/��$�#�3��� � ���#���
 �"!�� 
� #�*�� � ����� 
� 
���*��#��� "� ��*/��$�#�3�, 
���
�� 
� ��*/��$�#�3�, 

��/���3� 
� �������#��$��� 
� /�"�#
� ���*��#� ��
. 
%�#��/�
��� ���	��$� �
*�����&� � ��#�"�
� �� ����/ !��& 
��"���
� /���
�, ������&$� � ���*�, ��$� ��� �*���#�3��� � 
��*/��$�#�3��� 
� �#�� /���
� � /��
� "
���&
� "� 

��/��
��� ��!���. ��H����, �� ����* 
� /��
� ����/��� !��& 
#�*�#� � ����#� ��"
� /���
�, $�$� � 
� #��
���� 
� 
���#��
��� ��*/��$�#�3�, �!��
� ��$�& ����"#�*���� 
� 
/���
� ���������#� ���*#��
� ���*��#� "� ��*/��$�#�3�, 

���
 (���
�$�) 
� ��*/��$�#�3���, "������
��� 
� 
��*/��$�#�3��� � �� *���� ��� � #� #��$� �� ��*/��$�#�3���. 
6���*� ���, #� ��/$��� 
� �#�& ���!
�$ +� !�*�� ���$���
� 
��/� ��
�#
��� ����� �#�&��#� 
� /�"�#��� �* ���*���� 
� 
��/��$��� ����$����, ����$����, �����#��, ���!�
���, 
��*��!��� ��
. 

 
 
IV. 1. 5.  +��
���+�;��� 
� �������� 
 
6����� /��
� ����$ ������/�
 
� /�"�#� �� ��"
� 

���!�
� � $#�������. ��"�#��� /���� *� �� *���� 
� ��"���
� 

���
� �����*: �������
��� �����&!�, ����$����, �����#��, 

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

%����* �������
��� �����&!�, /�"�#��� �� *���� 
� 1#����, 
����1#����, ���
� � ����#���, � $�/!�
���
� �� ����$���� � 
�����#��, /�"�#��� /���� *� �� ��*���� 
� ���*
��# 
���
: 

;��
�� - 
�����
�$� ���*�
�
�&�, /�����, ����/��� � 
����
�$� ���*�
�
�&�; 

)��*;��
�� - �����*
� ��������
� � ��#���
�$� /����, 
/�
����
� /���� �� *�*���$ 
� ����
 � ��
�����$� /���; 

��9
� - �����*
� ��������
� � ��#���
�$� /����, 
/�
����
� /���� (*���#��� 
� 
�	��) ��
�����$� /����, 
"�/����
� ($�/���
*���
�) /�
����
� /���� �� �����*
� 
/����, ������
� /�
����
� /���� �� ��
�����$� /����; 

��
����� - ����#� ��� ����� 
� 
�$�� &����#�*���*� ��� 
������
� *���#��� 
� &����#�*���*��� � ����������. 
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 ��"�#
��� /���� �� ��&�#�#��� 
� ��"���� ��*���
� 
�����* �!����� 
� ���/�
���. 6����&�� ��#�+� 
���
� "� 
��*��!� �����* �!����� 
� ���/�
��� �� ����/ !��& ����� � 
��*�����, � �#*� �� 
�#�*�#��� ��/� 
�$��$� 
�&#��
� ����� 
/���� �����* 
�/�
���: /����
� (/����� �� #
�����
� 
������#�3�), /���
�$�-�����
� (�������, #�*��$�), #����
�$� 
(#����
�, 	�
� /���
�$�), ���
�/����
�, 1���
*���$� (���
� 
/���
�), ���!�
�$� (���
� � #�*
� ���!�
�) $�/�������$� 
(#�"*��
� $�/������� � $�/�������, ���*� "� ��*�3�) 
��*������
� (��*������
� ���*� � �
�����1��, �����, *����$�), 
1��$���1��
� (1��$���1��
� � ������
� �����/�), �
�#/���$� 
(�
�#/���$� ����� � /���
�), /���� "� ��*�$���� � "����
�1� 
��
. 

��"�#
��� /���� /���� *� �� *���� � #�" ��
�#� 
� 
#��$�"
���� � �
*�$��� 
� #��$�"
����. 

'� ��$�*�
�$��� ���
*��*� /������ �� ��*���
� �����* 

���
�� 
� ���/�
���. 

 
 
IV. 1. 6.  �
���
� HA �������� 
 
6����&�� /
��� ����#� /�����&��� $�� #� ���*#��
� ����#� 

�� $������� $�$� /�"�#�. %��� �#�� /�"�#� �� *�	�
���
� �� 
����*���
� $���$�������$�. ��H����, �#*� +� !�*�� ���$���
� 
��/� 
�$�� ��
�#
� $���$�������$� $�� �� *�	�
����� 

�&#��
��� ���*��#� "� ��*/��$�#�3�, � ���!�
� ���
��� /�"�#� 
� /����. ������$��� ���!�
�, ��#�"�
� �� ��*#��
���� 
� 
/�"�#���, �� 
�&"
���&
� "� �!����� 
� ���/�
���, � ��$� ���H��� 
#��$�"
����, �
*�$��� 
� #��$�"
����, ��/���������� 
� 
����
�#�3� � ��/���������� 
� $���3� � ��
����1�&�. 

��
���
�
�. (* ���� ���!�
� 
� ���
��� /�"�#�, 
#��$�"
���� � 
�&#��
� "���� ��� &� ����*���#� ����/�
��� 
� 
����3��� $�� +� �� ��&�#� /�H� ��"���$��� ��#���
� � 
�����!
���� 
� /�"�#��� *� ��"*�*�� *�#��
� *�!�� ���& /�H� 
��"���$��� ��#���
� "� *� �� �"!��
� $�
��$��� 1#����-1#����. 
(#� � ����/ &��
� $��� �� "
�� *�$� #��$�"
���� � ���!�
� 
� 
���
������, 
� ����#��� � 
� 1#������ ���� *� /� �� 
������#���#�� 
� 
�#
��� ����3� ��* *�&��#� 
� 
�*#����
� 
����, �*
��
� ������ 
� ����3� $�&� �� ��&�#�#� ��� *#���3��� 

� �*�
 ���& �* ���
���� 
�* *��� ���&. '��$�"
���� /��� *� �� 
�"/��� �� ��"���
� /���*� � *� �� �"��"� 
� ��"���
� 
���
�. 
<� *�	�
���3� 
� /�"�#��� �� $������ �������
��� #��$�"
���, 
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$�
�/����$��� #��$�"
��� � ������#
��� #��$�"
���. 
������#
��� #��$�"
��� �� ����*���#� �� �����*�#�3� 
� 
#��$�"
���� 
� 
�$�� /���� �� #��$�"
���� 
� #�*���. '� 
M�$�*�
�$��� ���
*��*� � *�*�
� #��$�"
��� � #� �
�����#� 
�����
�, $�� 
�&����� �� ���/�
�#��� #� �#����. %����
�� 
� 
�
���� � �*
�� 
� #��/��� 
� ������#�3� 
� 200 ml /���� 
� 
����*���
� ��/�������� � #��/��� 
� ������#�3� 
� ������ 
"�	��
�
� #�*� 
� 20°%. ����3��� �� #��� �� ���1�&���
 
���
*��*�"���
 �
�����# #��$�"�/����, � "� #��$�"
��� 
� 
#�*��� 
� 20°% �� "�/� 1°�. �������
��� #��$�"
��� � ���� 
� 
����3��� 
� 	���*�� *� �*�
�1� ��#���
� $��� ���*��
��� 
� 
!�"�
��� � �*
�$�# 
� �*�
�1�. (#�� #��$�"
��� �� #�$� � 
*�
�/��$� ��� $��	�1��
� 
� #��$�"
����, a �� /��� #� Ns/m3, 
�*
��
� Pas (6��$�� ��$�
*�). ��
�/����$��� #��$�"
��� � 
�*
�$#� 
� $����
�$�� 
� �������
��� #��$�"
��� � 
� �����
��� 

� ������#�
��� /���, a �� /��� #� m2/I:   

 
 
 
 
 
�
���
 
� ��
���
�
��. '��$�"
���� 
� ���
���� 

"
������
� ���H� �� �������� 
� ��/����������, "� $�� ���!� *� 
�� #�*� �/��$� ��� $������3��� 
� /�"�#���. <����, #� 
$���$����"���3��� 
� /�"�#��� � #�#�*�
� /������� 
�����!
��� 
� /������ *� &� "�*��� #��$�"
����, �*
��
� 
/������� "� ���/�
� 
� #��$�"
���� �� ��/����������, $�� �� 
#�$� �
*�$� 
� #��$�"
���� (IV) ��� "� ��#�+��� /���� � �� 
���
*��*�"���. ��$��$� �
*�$��� � ������/, ��/��� � 
���/�
��� 
� #��$�"
���� �� ��/����������. 

"��)����*�� 
� 
��+*��+�. 
�� � ��/�������� ��� $�&� 
/������ ��*�
� �����* �������
��� ������$� ���$� �� 
"���
�#� ��� ������
�#� *� ����. 6���	�
��� #��&��� 

���#��
�, "���� $�������"����� ����� #� �!��$ 
� /���� $�&� 
*�#�*�#� *� "�/���#�3� � ��"*�#�3� ��3�. 
�/���������� 
� 
���3�#�3��� �!��
� � ������*� "� �$��� 5°% 
� ��/���������� 

� "�/���#�3���. 

 
"��)����*�� 
� )���+�. 
�/���������� ��� $�&� ������� 


� ���/���$�� 
� 
��/���
 �������$ (101,3 $��) �� ���� �� 
��#���
 ���/�
 �� #�$� ��/�������� 
� ����3���. 
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�/���������� 
� ����3��� �� $������ $�$� �1�
$� "� 
�������#���� � "� �����!
���� "� ������#�3� #� /������� �* 
$�� "�#���� �������#��$��� 
� /�"�#��� � ���/�
��� 
� 
#��$�"
���� ($��� +� ������� ���
��� &����#�*���*�, #��$�"
���� 
�� "����/�#�). (#� � "
���&
� ���!�
� $�& ���*��� $�� ��!���� 
��� ��#���$� ��/��������. 

 
%�����
�� � �����!
��� 
� /������ *� �� �������#��� *� 

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

 
-�
����;��� � ���)����*�� 
� ��)�?�. ��
"����
1�&��� 


� /������ �� �"��"�#� �� ��
����1�&��� $�&� � *�	�
���
� �� 

�#����#�3��� 
� ���
*��*
��� $�
�� #� /���� 
� ��/�������� 
25°%, � #� ����3� �* 5 ��$�
*�. ���!���
��� 
� 
�#����#�3��� 
�� ���������� �#��/���$� 
� ���
*��*
� ��������� #� *������ 
*���#� 
� /���/����, 
� �� �"��"�#� $�$� 
��/�
�#�
 !��& 
(�*�
�1� !�" *�/�
"��). 6�
����1�&��� � #� $�����1�&� �� 
$�
"����
�
��� !��& �����* NLGI (National Libricating Grease 
justitute. - 4�1��
���
 �
������ "� /�"�#
� /���� - %��). 


�/���������� 
� $���3� � �
�� ��/�������� 
� $�&� 
/���� ���
�#� *� �� ���� �� ��&�#� 
� ��#��� $��$� �* ����
��� 
/���, �*
��
� ��/���������� 
� $�&� #� ���
*��*
��� ��������� 
� ��� ���
� *�	�
���
� ����#� "� ����*���#�3� +� $��
� 
��#��� $��$� /���. 

 

�!��� 7 - ��
"����
1�&� 
� /������ (�����* NLGI) 

)��& NLGI 6�
����1�&� (��� 
000 445 - 475 �������
� 
00 400 - 430 �������
� 
0 355 - 385 /��
� /�$� 
1 310 - 340 /�$� 
2 265 - 295 ���*
� /�$� 
3 220 - 250 ���*
� 
4 175 - 205 1#���� 
5 130 - 160 /��
� 1#���� 
6 85 - 115 /��
� 1#���� 
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��*�������;��
�
 (���. 
�& &� �"
���#� ��*���
��� 
� 
���!�*
��� $�����
� #� /�"�#���, a �� �"��"�#� $�$� !��& mg 
�(4 
� ���/ /����. <� �#����� /���� � *�"#���
� /��
� 
��$� 
��*���
� 
� ���!�*
��� $�����
�, ��$� ��� "� /����
��� /���� 
�"
���#� 0,05 KOH/g. 6������� 
� 
�������"�1��
��� !��& #� 
��$�� 
� ������!��� �$���#� 
� �$��*�1��
��� ���1��� ��� $�� 
�� ��"*�#��� $�����
�. 

 
��*�������;��
�
 (���. �� *�	�
��� ��*���
��� 
� 

1#������ �����
*���
� ������
1�� #� /����. 
 
#���,�
� 
� )�)��. '$��
��� $�������#� 
��������#� 

/������ #� /������ /��� *� !�*� ��/� 
�"
������
�. ��& 
/������ $�� ��*���� ����
 ��� 
�$�&� 
�����
�$� �*���#�, 
��*���
��� 
� ������� /��� *� !�*� #���$� (1-8% ���	��
� 
�����, "�#��
� �* /������ 
� ����
��). 

 
�*
��
� 
� ��
����. 4� 20°% �����
��� 
� /������ �� 

*#��� /�H� 890 � 1000 kg/m3, "�#��
� �* #�*�� 
� /������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ��� #�*�#� 
� ��*/��$�#�3� �� ��"
�#��? 
2* 4�!��& 
�$��$� /���*� 
� ��*/��$�#�3�? 
3* ��$#� � ���/�
��� 
� /�"�#��� #� ���	��$��� �
*�����&�? 
4* 4� $�& 
���
 �� $����	�1���#/� /�"�#���? 
5* ��� ���!�
� 
� /�"�#��� �� "
���? 
6* ?�� � ��� �
*�$� 
� #��$�"
���? 
7* ��$#� �#�&��#� �� ��
����1�&� � ��/�������� 
� $���3� $�& 

/�"�#���? 
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IV. 2. ������ %	���	 
 
 
IV. 2. 1.  ;�,
��, ������ 
 
4�$�� 
�����
�$� ��� ����
�$� /������ #� $������
� ��� 

�/��	
� �����&!� /���� *� �� $������� $�$� ���*��#� "� 
��*/��$�#�3�. 4�
���
� 
� ���&��$��� ��#���
� #� �!��$ 
� 
���# ��� 	��/, �#�� /������ �� �
���#��� ����3���, �� 

�/���#��� �!�3���, � �� ������#��� ��$�
�#�3��� 
� �����1� 
�* /�����&�����. �#������ /�"�#
� ���*��#� /���� *� �� 
��*���� 
� ���*
�#� �����: 
�����
�$� ������
1��-���	��, 
/���!*�
-���	�* (��E2) ���!�� &�*�*, ���$, #��	��/ ���	�*, 
!�
��
��
� ���
�, /�$� /����� - ���#�, $���&, 1�
$, �
*��/, 
!������/, �����/, ����/��� - ���������	���������
, 
�&��
, 
���������
, ����
�$� ���*�
�
�&� — #���1�, ����
�, /����, � 

�$�� ���/�
��; /������ $�� 
� ���&��$��� ��#���
� #� ��$�� 
� 
��/��$��� �!��!��$� 	��/����� 	��/ (���	��
�, 	��	��
�, 
�$��*
�). 

(#�� /�"�#
� ���*��#� �� ������!�#��� #� ���$� ����#� 

� ��!��� ��� 
��$� ��� #���$� ��/��������, #���$� �������1� 
� #���$ �����
 
� ��*�&�1�&�, $��� ���
��� ���*��#� 
� /���� *� 
�!�"!�*�� *�!�� ��*/��$�#�3�. (#�� ���*��#� �� $������� � 
$��� ���!� 1����
� *� �� �!�"!�*� /�"�#��� *� 
� 
�#��"� #� 
����"#�*��#�
��� /�*��/ (	��/�1�#�$��� � ������
!�
��� 
�
*�����&�). 4�&#��
� $���$�������$� 
� 1#������ /�"�#� � 
����/�
��� 
� $��	�1��
��� 
� ����3���, � ����/� "
���3� 
�/��� � *�����"
���� 
� �����1��� � /���*�� 
� 
�
���#�3�. 
������"
���� 
� �����1��� �� *#��� #� �!����� �* 0,1 - 50 m � 
$��	�1��
���� 
� ����3��� ��: "� ��E2- 0,06; "� ���	�� — 0,06 
- 0,1 � "� ��	��
 0,06. �#������ ���*��#� /���� *� �� ���/�
�� 
#� �!��$ 
� ���# $�& �� 
�
���#� 
� ��#���
���, �����, 
��������, /����, ���
� *�����"�� ��� 	��/ �� ��"
� #�"�#
� 
���*��#�. 

(* ������� 1#���� /�"�#� ����$� ���/�
� 
�&*�� ��� 
������
1��: $����*�
 ���	��, /���!*�
 ���	�* (��E2) � 
���������	���������
 (��	��
). ���	���� � /���!*�
 
���	�*�� �� ���!�
� #��
� $�$� /�"�#� 
� #���$� ��/�������� 
� 
� /��
� #���$� �������1�. (!��� ������
1�� �/��� 
����#�*
� ����$���� $�&� �� �!�"!�*�#� /�"�#
��� ���!�
�. 
���	���� /��� *� �� $������ *� ��/�������� �* 3000°%. (!�
� 
�� $������ #� �!��$ 
� �����
"�&� #� /���� (�������) ��� #� 
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#�*� (��*�����). ���	���� �/� #���$� ������
� ���#�*��#��� � 
���!�
� *� �� �����
�#� 
���/
�
��� 
� /����
��� ��#���
�, 
�� ��"*�#� $�/��$��
 � /�"�
 	��/. %���
� 	�
$1�&� �/� � 
/���!*�
 ���	�*�� 
� *� ��/�������� �* 900°%, "���� *� �#�� 
��/�������� /���!*�
 ���	�*�� �/� /�� $��	�1��
� 
� 
����3�. 4�* �#�� ��/�������� $��	�1��
��� 
� ����3� 
���� 
�� "����/�#�, "���� *��H� *� ��"����3� � *� ��"*�#�3� 
� 
������	�*, $�& � �"��"��� �!��"�#�
. 

���
� ��"
�� ����"#�* 
� /���!*�
 ���	�*�� � 
,,/���$��". ��&, ����"
��� ������� ����"#�*�
� �� 
��
����#�3� 
� /�����
 ���# /���� �����
� *� �� ���/�
�� 
1#���� /�"�#� $�� �� �/����
����� ��#���
��� � 
� ��& 
���
 
�!�"!�*�#��� *�!�� ��*/��$�#�3�. <� �#�� 1��� �� $������� 
���	��, /���!*�
 ���	�* � ���������	���������
. 
6��������	���������
�� �/� 
�"�$ $��	�1��
� 
� ����3�, 
������
 � 
� ������#
� /�*��/�, /��� *� �� $������ 
� 
��/�������� �* - 200 *� + 300°%. 4�*������$ 
� 
���������	���������
�� � ���!��� ���#�*��#��� 
� �����
�, 

��$��� �����
��� 
� �!�3� � ���!��� �"*����#��� 
� 
�������$. 6��������	���������
�� /��� *� �� 
�
��� � 
� 
����#� /����
� ��#���
� ���/��$�
� �� ��
�$ �$��*�
 ���&. 
%�"*�*�
��� 	��/ 
� ����/�� *�!�� 0,0076 - 0,015 mm 
��*/��$�#� � �����. 

 
IV. 2. 2. ��
�� �� �����/+����	 (����;�,
�� 

������) 
 
������� �� ����1#���� ���*��#� "� ��*/��$�#�3� #�" 

!�"� 
� /���� "� ��*/��$�#�3� $�� �� "�����
� �� 
�$�� 
���*��#� "� ��"*�#�3� ���, $�$� ��� �� ����
���. %���$������ � 
�*
���#�3��� 
� /������ "� ��*/��$�#�3� ��$���#��� *�$� ��� 
�� #���
��� ��$������
� ����#� #� $�� /����
��� ����
� �� 
����$���
� #��$
���� ���/�
��, a /������ "� ��*/��$�#�3� � 
#�"�#
� ���
���. 
�$������
��� ����#� �� ��"*#���#�3� ��� �� 
/���3� �� ����#����� #� ���
��� 
� �*
�#� �� ����
�#��� $��� 
+� �� ���$�
� /���3���. %����* ��/��$��� �����#, /������ "� 
��*/��$�#�3� �� *���� ��/���
�, *#�	�"
� �/��� 
� /�
����
� 
/���� � ����
� �� ����1#���� ��� ������ 1#���� $�
"����
1�&�. 
(��!�
��� 
� /������ "�#���� �* #�*�� � �* ���!�
��� 
� 
/������ � ����
��� �* $�� �� �"���*�
�. <� �"��!��$� 
� /���� 
"� ��*/��$�#�3� �!��
� �� $������� ���/�
��/ � !����/ — 
���� 
� "�����
� ��� 
�"�����
� /��
� $�����
�. %� $������� � 
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����
� 
� ���#�, ����
���/ � 
� 1�
$. (!��
� �� $������ �/��� 

� /��
� $�����
� ��� 
� ���1���*� �� ��"���
� /����
� /���, 
"���� #��$
��� $�� �� ���*�� #� ��$#��� �/��� 
� �� ����#��
� 
�� ���*�
���#��� "� ������/� ���!��
��� 
� /���� "� 
��*/��$�#�3�. 4�$�� /���� "� ��*/��$�#�3� ��*���� � #�*� 
$�&� *�&��#�#� $�$� /�*�	�$���� 
� ����$������, *�*�$� 
�������#��� 
� #�*� #� *���� /���� � ����
�, "���� &� 
�/���#� 
���!��
����. 

 
$��;�*���� (�����
�) ��
��. �/��� 
��$� ���$� 
� 

$���3� (65-100°%) � /���� *� �� $������� ��� ��!��
� 
��/�������� �* -20 *� 65°%. Co /�
�#�3��� 
� $�������#��� 
� 
$��1��/-����
�, /���� *� �� *�!�&�� /���� #� ����$� ���
�1� 

� $�
"����
1�&� - �* /�$� ����� *� 1#���� ����"#�*�. (#�� 
/���� �/��� ����$� ���/�
� "���� ���$� �� �����
�#��� �� 
#�*�, � �/��� ������#
� �������
� 1�
� �� �� $������� "� 
��*/��$�#�3� 
� ������� $�� �� ��"����
� 
� *�&��#��� 
� 
#�*� � #����. 

 
�����*���� � ����*���� ��
��. �/��� ������#
� 

#���$� ���$� 
� $���3� (170-200°%) � #���$� /���
��$� 
�����
���, �� /���� *� �� $������� � 
� ��#���$� ��/�������� 
(0-150°%). Co ����* 
� ��� ��� $����/�#��� � 
�����/�#��� 
����
� �� ����#����#� #� #�*�, /������ 
� /���� *� �� $������� 
#� *���� �� #�*� ��� ��� #���$� #���
���. (#�� /���� ��*���� 
10—20% ����
�. %� $������� "� $�����
�, ��"���$� � #������� 
�������. 

 
'���*���� ��
��. 
��$��� 
� $���3� �/ � 175°%, a �� 

�����&�
� 
� #���$� ��/�������� � #� �������#� 
� #����. ����� 
*� �� $������� #� ����$ �����
 
� ��/�������� (�* -55 *� 
+200°%). (#�� /���� �� /��
� �����&�
�, �����
� �� 
� 
*�&��#��� 
� �$��*�1��
��� ���*��#�, �����&�
� �� #� ��$�� 
� 
��������3���, �� /���� *� �� �/����� $�$� �
�#��"��
� /���� 
"� ��*/��$�#�3�. ��H����, ����*� #���$��� 1�
�, �#�� /���� 
�/��� ����
���
� ���/�
� � �� ���/�
�#��� ��/� ��� �$����/
� 
����#�. 

 
	�*��
�*���� ��
��. %���
� �� 
� /������ #�" !�"� 
� 

$��1��/. 
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����*���� ��
��. 6����&�
� �� 
� *�&��#��� 
� #�*�, 
�/��� #���$� ���$� 
� $���3�. (����
� �� 
� ���/�
��� 
� 
$�
"����
1�&��� ��� ��!��
� ����#�. (#�� /���� /���� *� �� 
�������� #� �
�#��"��
��� /���� �� ����$� ���/�
�. 

 
#�����

�� ��
��. %� �"��!���#��� �* ��"���
� 

����$�
�$� /���� � �����/�#� ����
� ��� 
�$�� *���� ���*��#� 
"� "���
�#�3�. %� ���/�
�#��� #� ����$ �!�/ 
� ��/�������� 
�* -73 *� +315°%. ���
� �� �����
� 
� *�&��#��� 
� $������*. 

 
 
IV. 2. 3.�	/
� ������ (��
��) 
 

��
��� /�"�#� ����
�#��� ��#�$� �* 90% �* ���� 

/�"�#
� ���*��#�, ��$� ��� 
�&����/ *�� �* ���
�$��� 
� 
��*/��$�#�3��� �� !�"��� #�" /������ � ��� ���#
� #�" 
/�
����
��� /����, *�!��
� �* 
�	��. '� �#�� �����, ��$��& 
/�
����
��� /����, ���H��� �����*
��� ��������
� � 
��#���
�$� /����, ������
� � "�/����
� /�
����
� � 
��
�����$� /����. 

 
 
IV. 2. 3. 1.  %�
����
� ��
�� �� )����9�*��+� 
 
��
����
��� /���� �� �/��� �� �����
 �����# 
� 

��"���
� #��� &����#�*���*� $�� �� *�!�#��� �* ����#� 
�	��. 
S�/��$��� �����# 
� /������ �� ���1�
�#� #�" ��
�#� 
� 
��*���
��� 
� �**��
� ����� &����#�*���*�: ����	�
�$�, 

�	��
�, ���/���$� � ��	���
�-�/������ ������
1��. 
%�*���
��� 
� �**��
� ����� "�#��� �* �����*��� 
� 
�	���� 
� �* 
���
�� 
� �����!��$��� � ��������#�3��� 
� 
/�
����
��� /����. %����* 
���
�� 
� *�!�#�3���, 
/�
����
��� /���� �� *���/� 
�: ��"�*���
� � *��������. 
����� �� $������� �/��� 
� ��"�*���
� /���� � *�������� $�� 
�� #�$��� /���
� ��� $�/���
*���
� /����. 

 
�����*��
� ��
��. 
�� � ������$ 
� *������1�&��� 
� 


�	��, $�&, ��$��& *������ �����&$�, ��*��� ���$� "����
� /����. 
(*�/�+�
��� 
�"�# "� �#�� /���� � !��&�-���$. <�#��
� �* 
$�����
��� 
� "�����
����� 
��������#� /����, �����&�� *#� 
��
�#
� ����#� ��"�*���
� /���� — ��/
� �� /��
� /��� 
$�������#� "�����
��� ���$� �������#� /���� � �#���� �� 
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������/� $�������#� ���$� �������#� /����. 
�/
��� /���� �� 
$������� "� ��*/��$�#�3� 
� ���!� /���
� � "� ��*���#�#�3� 

� 1�
� /����. %#������ /���� �� /
��� ��$#������
� � �/��� 
����$� ���/�
�. %� ��*����#��� 
� �!��
� ���#�1�
� 
��	�
���3� � �� $������� $�$� 1���
*���$� /���� ��� �� 
/����� �� ����	�
�$� *�������� "� ����"#�*��#� 
� �����$� 
/����
� � 1���
*���$� /����. 

 
��
������. (#�� ����� ��	�+� /��
� ����/ ������/�
 
� 

��"���
� /�
����
� /���� �� ����$� ���*�1�&� 
� #��$�"
����. 
%� *�!�#��� �* 	��$1�&��� $�&� "�����
�#� ��� ��/��	���$��� 
*������1�&� 
� ����#��� 
�	��. 6���*� #���$��� ��/�������� 
� 
#���3� 
� �#�& ������$ (
�* 320°%), 
���/��
��� 
	��$1��
���3� �� #��� ��* 
�/���
 �������$ (*������1�&� #� 
#�$�/). Co #�$�/-*������1�&� �!��
� �� �"*#�&�#��� ��� ��
�#
� 
	��$1��: ���
�, ���*
� � ���$� /����, ��$� ����� �� �"*#�&�#��� 
� ��#�+� 	��$1��, 4-6. '�" !�"� 
� �#�� 	��$1�� �� /���3� #� 
��"
� �*
���, �� *�*���$ 
� ��"
� �*���#�, �� ����"#�*�#��� 
����/ !��& /�
����
� /���� �� ��"���
� $#������� � ���!�
� "� 
��"���
� 
�/�
�. (#�� 	��$1�� 
���/� �� �����!���#��� 
"�#��
� �* #�*�� 
� 
�	���� �* $�&� � *�!��
� /������ � �* 
!���
��� $#������ 
� /�"�#
��� /����. ��!��
��� 	��$1�� �* 
#�$�/-*������1�&��� �� ��*����#��� 
� 
���/��
� 
��������#�3� — ��	�
���3� "���*� ������
�#�3� 
� ���� 
���/��� $�� #��&��� 
���#��
� #�" $#�������� 
� /������ � #�" 
���/�
��� 
� ���!�
���, � #� ��$�� 
� ��������3���, � #� ��$�� 

� �$�������1�&���. Co ��������#�3��� � �����!
� �* /������ 
*� �� ������
�� ��	���
��� /������ � ����	�
�, $�$� � 
���	��
���, �"��
���, $������*
��� � 
�"�����
��� ������
1��. 
��	�
���3��� /��� *� �� �"#��� 
� ��#�+� 
���
�: 
�$����$1�&�, $�������"�1�&�, �$��*�1�&�, ��*����
�"�1�&�, 
������1�&� ��
. Co �$����$1�&� �� ������
�#��� ��	���
��� 
������
1��, ���	�
��� � ��"
� ���	��
� ���*�
�
�&�. ��$� 
�$����$1��
� ���*��#� �� $������� 	�
��, $��"��, 	��	����, � 
"� �$����$1�&� 
� ����	�
� (*�����	�
�"�1�&�) �� $������ 
/����-����-$���
, �/��� 
� ������ � !����-$���
, 
������������
, !�
"�� ��� �/��� 
� �#�� ����#���#���. 
������	�
�"�1�&��� � 
�����*
� �����!
� ���!�
� "� 
/�
����
��� /����, *�!��
� �* ����#�
��� 
� 
���	����
 ���. 
Co *�����	�
�"�1�&��� �� "����/�#� �����#���� 
� /������ 
� 

��$� ��/��������, "���� ����	�
�� ��� �
���#�3��� 
� 
��/���������� $�������"��� ��� ��� �� ��"*�#� ���. 6�$��& 
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���
����, �� ���*#��
��� �$����$1�&� �� ��*�!��#��� /�"�#
��� 
���!�
� � �����&�
���� 
� /������, "���� ��$��& *������ 
���/���, �� ������
�#��� � ��	���
��� ������
1�� $�� �!��
� 
*�#�*�#��� *� ��"*�#�3� 
� ��3��� �����. <�#��
��� 
��������#�3� /��� *� �� #��� �� 1�*�3� 
� /������ 
�" ��"
� 
������1��
� ���*��#�: ���
�, !�$���, ����$����. 4�/���� 
������1�&�, "�#��
��� ��������#�3� /��� *� �� �"#�*�#� �� 
�������3� 
� /�
����
��� /���� �� #�*���* 
� "����/�
 
�������$ � "����/�
� ��/��������. ��	�
���
��� /�
����
� 
/���� �� #�$��� ��	�
���. )����*���
�� 
� ��#��/�
��� 
/���*� "� 
�#
� �����!��$�, /���� *� �� $������� ���� #�*�#� 

�	�� � *� �� *�!�#��� /�
����
� /���� �� #���$ $#������. 


��
��� /�
����
� /���� 
� �� ���/�
�#��� ��/� $�$� 
/�"�#�, ��$� �/��� � *���� ���/�
�, ��$� ��� �����* 
�/�
��� 
�� *���� 
� /�"�#
� � 
�/�"�#
� /����. '� 
�/�"�#
� /���� 
���H���: �"���1��
��� /���� (���
�	��/�����, $�
*�
"�����, 
$�!��), ��*������
� /���� (��*������
� �����/� � �/����"���) 
� ��"
� /���� "� ���
����$� ���/�
� ($�"/���$�, 
	��/�1�#��$�, $���3� 
� /�����, ���	��$� !��, �/�$
�#���). 
��"�#
��� /�
����
� /���� /���� *� �� $����	�1����� 
� 
��"���
� 
���
�: �����* �!����� 
� ���/�
���, #��$�"
����, 
�
*�$��� 
� #��$�"
����, �����
�� 
� ������3� (% �*���#�). 
6�*��!��� �����* �!����� 
� ���/�
���, *�*�
� #� 
$����	�$�1�&��� "� /�"�#
� /����, #��� � "� /�
����
��� 
/����. 

 

�!��� 8 - �����	�$�1�&� 
� /������ �����* �
*�$��� 
� 

#��$�"
���� 
'�*�#� /���� �
*�$� 
� #��$�"
���� 

����� �� 
�"�$ �
*�$� 35 
����� �� ���*�
 �
*�$� 35 - 80 
����� �� #���$ �
*�$� 80 - 110 

����� �� /��
� #���$ �
*�$� 110 
 

�!��� 9 - �����	�$�1�&� 
� /������ �����* #��$�"
���� 

'�*�#� /���� '��$�"
��� 
� 60 �����
� 
���"����#� (Pa  s) 

'����
�$� 0,01 
����
�$� - ���
� 0,01 - 0,02 
����
�$� - ���$� 0,02 - 0,1 

����
*���$� 0,12 - 0,3 
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 IV. 2. 3. 2.  -�����
� ��
�����
� � ,�����

�� ��
�� 
 
6����*
��� /���� � /���� �� �/��� 
� ������1���*���-

����� 
� ���1���* � ��"
� /��
� $�����
� (���/���
�$�, 
������
�$�, ����
�$�, ��
��
� � ��
���
�$�). <�#��
� �* 
$�
"����
1�&��� �� *���� 
� /���� (���
�), � /���� (����1#����). 
������� �� ���
� "���� ��� #� ����/ *�� #� ������1���*��� �� 
��*���� 
�"�����
� /��
� $�����
�. Co "����/�
� ��*���
� 
� 
"�����
� /��
� $�����
� ��/���������� 
� ����3� 
� /������ � 
��#���$�. ������� �� �!��
� �* ��#���
�$� ����$��, *�*�$� 
/������ �� *�!�#��� �* �����
�&�, �* ��!� � �* /���$� ��#��
�. 
��������
��� /���� � /���� �� *�!�#��� �* ��/�3� ��� �* 
���*�#� 
� 
�$�� �����
�&� (/����
$�, ��
�����*, ��&�, ��
, 
��1�
�� ��
.) �� �����#�3� ��� �� �$����$1�&�. ����� �#�� *#� 
/���*� �� $�/!�
�����, �� /������ 
�&��#�
 �� �����
�#� �� 
�����#�3�, � 
��������#�
��� ������$ �� �$�������� �� 
����#���#��. ������� �� ��������#��� �� ������3�, 1�*�3�, 
1�
���	�����3� � �� ������1�&� ��� �� *�&��#� 
� ���	��
� 
$�����
� � ��$���
. P�#���
�$��� /���� � /���� �� *�!�#��� 

�&����� �� ����3�, � �����$� �� �$����$1�&�. 6����*
��� /���� 
� /���� �� 
����!��
� � ��*���
� 
� �$��*�1�&�, ���!�
� ��� 
��#���$� ��/��������. �/��� #���$� /�"�#
� �#�&��#� ����*� 
�����
��� /���$���. �/��� 
��$� #��$�"
��� �� ��$����$ 
� 
��1�
���#��� /����. (#�� /���� ����
� !��� ���/�
�#�
� 
/
��� ��#�+� $�$� ���*��#� "� ��*/��$�#�3�, 
� *�
�� �� 
���/�
�#��� ����
���
� � ��� ���#
� $�$� *�*���$ 
� 
/�
����
��� /���� "���*� ��*�!��#�3� 
� /�"�#
��� ���!�
�. 

 
 
IV. 2. 3. 3. #�
����9�� ��
�� �� )����9�*��+� 
 
� ��$��& ����/��� !��& /�"�#� #�" !�"� 
� /�
����
� 

/����, !�"��� ��"#�& 
� ���
�$��� !����� ����#�3� � 
� 
�$�� 
���!��/� 
� ��*/��$�#�3��� #� /
��� �����$� � �������
� 
����#� "� ��!��� 
� /���
���, $�*� ��� /�
����
��� /���� 
� 
/���� *� "�*�#����. 
�$� *��H� *� $������3� 
� ��"
� 
��
�����$� /���� $�� ���!� *� �����
�� 1��� 
�"� !���3�: 
������!��#��� #� ����$� ��/�������
� ���
�1� � *�!�� ��/��$� 
���!��
���, �����
��� 
� �$��*�1�&�, 
� �
���
� "����
���, 
/��� "�#��
��� 
� #��$�"
���� �* ��/����������, �����
��� 
� 
��*���$��#
��� "����3� ��
. 4�&����� ���/�
� 
� ��
�����$��� 
/���� "� ��*/��$�#�3� � $�& �$����/
��� ��/�������
� ����#�. 



�
�

� 124��

4�* 93 - 124°%, /�
����
��� /���� �$��*�����, � ��� 
��$� 
��/�������� �* -8 *� +10°C ���
�#��� ���
� #��$�"
� � 
�"*#�&�#��� #���1� �� 
�*#�� �* �#�� ���
�1� � 
�����*
� 
���/�
� 
� ��
�����$� /���� ��� 
� 
�$�� *���� #�*�#� /�"�#�. 

6�#��� ��
�����$� /�"�#� �� ��&�#��� ���� #� 1929 
��*�
�, a �� ����"#�*�
� �� ����/���"���3� 
� ���	�
�. '� 
���/�
�&�, #� 1940 ��*�
� �� ��&�#�#��� ������$� /����, � #� 
1943 ��*�
� ����$�
� #� �/���$�. � 
�$�� ��/��$� /������ 
��"#��
� "� *���� ���/�
� /���� *� �� $������� $�$� ���*��#� 
"� ��*/��$�#�3�. '� ������� ��
�����$� /���� "� ��*/��$�#�3� 

�&����$� ���/�
� 
�&*�� ���*
�#� ���*�
�
�&�: ����$�
�, 
����
�$� �����, �������$���, 	����
� ���*��#�, ����� 
� 
	��	��
� $�����
�, ����� 
� ����1��/�#� $�����
�, �������
� 
���/���, ��"
� /���� #�" !�"� 
� ����/��� ��
. 

 
#�����

�� ��
��. 6�������$��
�#� /�"�#
� /���� 

(����$�
�$� ���
����) �� ����/��� $�� #� ��
�#
��� #����� &� 
��*���� ����$�
�$��� ����� - Si - O - Si - �� ������� 	��/���: 

 
 

R - ����
�$� ��*�$�� 
(/����, ����, 	�
��, 

����	�
��) 
 
 

 
%���$�
�$��� /���� �� �*��$�#��� ��: /��� ���/�
� 
� 

#��$�"
���� �� ��/����������, �� 
��$� ��/�������� 
� 
��#�*
�#�3�, �� /��� �������#��� � �� *�!�� ���!��
���. <� 
���1�	��
� ���/�
� �� ����"#�*�#��� ��"
� #�*�#� ����$�
�$� 
/���� #� ����$� ���
�1� 
� #��$�"
���. %� ���/�
�#���   
*�/����, /����-����-/����-	�
��� 	���-	�
��-����$���
�. Co 
*���/
� #�#�*�#�3� 
� 	�
�� 
�/���� /���� ������1� #� 
��������$��
��� �� "����/�#� �����
���� 
� �$��*�1�&� � 
���!��
���� 
� #���$� ��/��������, a �� #�#�*�#�3��� 
� 
����	�
��-������� �� "����/�#� � /��
���� "� ����#���#�3�. 
%���$�
�$��� /���� �� ���������#��� "� ��*/��$�#�3� 
� 
���1�"
� �
����/�
��, ����#
�1�, ���$���
�$� ���*�, ��#���
� 
�* ��/� � �������
� /�����&���, $�$� � "� ��*/��$�#�3� ��� 

��$� ��/��������. 6��/�
��� � ����
���
� ����*� ���!��� 
$#������ "� ��*/��$�#�3� 
� ����$ #� �*
�� 
� ����$�� � 
�$�� 



�
�

� 125��

*���� #��!����
� $�/!�
�1�� 
� /�����. %���$, �#�& 
�*������$ 
*� 
�$�*� � ������
�� �� ������!��� 
� 	���-	�
��-
��������$��
. 

 
����

�� �
���. �������#�3��� 
� ���*��#��� "� 

��*/��$�#�3� $�� !� /����� *� �� ���/�
�#��� #� ������$� 
��/�������
� �!���� *�#�*�� *� ���/�
� 
� *�-����� 
� 
�*���
�$�, �"����
�$� � ��!�1�
�$� $�����
� �� ��"���
��� 
��$����� �� 9 *� 10 ���/�. ?���$� ���/�
� 
�&*�� *�����-
��$��� ��!�1�
��, *�����-��$��� �*���
��, � *���1-
�/����!�1�
��. (��!�
��� 
� *�������$��� /���� �� 
/�*�	�1����� 
� ��� 
���
 � �� ���� �*���#� $�$� � 
/�
����
��� /����. '�$#��� $�/��"�1�� 
� *�������$� /���� 
�/��� /��
� #���$ �
*�$� 
� #��$�"
���, #���$� ���$� 
� 
����3�, /��� �������#���, 
��$� ���$� 
� ���3�#�3� � /���� 
*� �� $������� 
� ��/�������� �* -54 *� 230°% �� *�������&
� 
������!� !�" "
������
� ���/�
� 
� ���!�
���. (#�� /���� 

�&*�� ���/�
� � $�& /��"
��� � �������
��
��� �#��
�. 

 
-����������. 4�&����$� ���/�
� �* �������$����� 


�&*�� ���������
 ���$���� � �����������
 ���$���� � 
�#
��� 
����� *�!��
� �� "�/�
� 
� �*
� ��� 
� �!��� ��*��$���
� 
����� �� ��"���
� ��*�$���: 

 

 
��"
� �������$��� /���� *� !�*�� ����#����#� ��� 


�����#����#� #� #�*�. ������� #�" !�"� 
� �����������
-
���$�� �� 
�����#��
� #� #�*�, /�H���� ����/���� *�!��
 �* 
�/��� 
� �������
 � �����
-�$��* � �����#���# #� #�*�, "���� 
#� #������� ��*��� � �*�
�1� (-(%42%42-). 

Co �"!���� 
� ����#��� "� ����/���"���3� /��� *� �� 
#����� /����
��� /��� �* �$��� 400 (/���� �� /��� #��$�"
���) 
�* �$��� 3000 (/��
� #��$�"�
 ����/��). (��!�
��� /���� *� 
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�� /�
�#��� � �� "�/�
� 
� ��*��$���
��� ����� 
� $�������� 

� #�������. 

6������$����� �/��� 
��$� ���$� 
� ���3�#�3�, #���$ 
�
*�$� 
� #��$�"
��� � 
�$�$#� ��� 
�"
������
� #��&�
�� 
� 
��/�
��� ��� *������ *����
"�. 6������$����� �� $������� "�: 
��*/��$�#�3� 
� ��"
� /���
�, "����
�1�, $�/������� � ���� 
��$� � $�$� ��*������
� ���
����, ����#�*
�1� 
� �����
�, 
����� "� �"��!��$� 
� �
��	��" � "� /
��� *���� 1���. 

 
��*��
� 
���
��� �� )����9�*��+�. ��"�#
��� /���� 

#�" !�"� 
� ��"
� 	���-&����#�*���*�, $�$� ��� ��: C14F30, 
C20F42, (CF2-CFC1)7 /��
� �� ���!��
� 
� *�&��#��� 
� 
�����
��� � ��� #���$� ��/�������� 
� *�&��#��� 
� 
�$��*�1��
��� � *���� �$��#
� /������, �/��� #�co$a 
��/�������� 
� ��/�"�����#�3�, 
�"�$ 
���
 
� ������� � 
#���$� �����!
��� "� ��*/��$�#�3�. 4�*������1��� �/ ��: 
"
������
� ���/�
� 
� #��$�"
���� �� ��/���������� � #���$� 
���$� 
� ���3�#�3�. (#�� ���*��#� �� ���/�
�#��� "� 
��*/��$�#�3� 
� ��"���
� ������&$� $�� ��!���� 
� #���$� 
��/�������� � #� ����#� 
� $�
��$�� �� �$��*�1��
� � *���� 
������#
� ���*��#�. 

 
!
��� 
� ��
���
� ��
���
�. �"#���
 !��& ����� 
� 

	��	��
��� $�����
� �� $������� $�$� /�"�#�, ��#�
��#�
� 
����*� #���$��� �����
��� 
� ���
. (#�� ����� �/��� ����� 
	��/��� OP(OR)3, $�*� ��� R /��� *� �������#�#� ��$��, ���� 
��� 
�$�& *��� ������$. ������� 
� 	��	��
��� $�����
� �/��� 

��$� �������#���, �
*�$� 
� #��$�"
���� �����
 
� 
/�
����
��� /���� � /���� *� �� $������� *�������&
� *� 
��/�������� �* 150°%. 4�*������$ 
� �#�� /�"�#� � ��� ��� 
���
� ��*����"�����. Co ����* 
� ��� ��� ������� 
� 
	��	��
��� $�����
� �� *�!�� ����#���#��� 
� !�� � ��$�#�, 
�����!
� � *� �� #�*� �/��$� "� �"!���� 
� "��
�#��$��� 
/�����&���. %� $������� $�$� /�"�#� � $�$� ��*������
� 
���
����. 

 
��*�� 
�
����98� �����
� ��
��. 6�$��& �����
���, 


�&*�� ���/�
� $�$� /�"�#� � 
�$�� *���� ��
�����$� /����: 
����/���"��� 
� ���	�
� (�����
, �������
 � �"�!�����
), 
����	�
�� ����, ����� 
� ����1��/�#� $�����
�, �������
� 
���/���, $�
*�
"���
� ��������	�
� � $�
*�
"���
� ���/��� 
�� ��������	�
�. 
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IV. 2. 4.  ��
�����  ������ 
'�"*���� � �
���
��� ����#� 
�&*�� ����$� ���/�
� $�$� 

���*��#� "� ��*/��$�#�3� ���!�
� ��� ����/� !�"�
�, ��� 
#���$� � 
��$� ��/��������. ����#��� $�$� /�"�#� �/��� � *���� 
���*
����, $�$� ��� �� *�������&
��� 
� ������!���, /��� 
	��$1�&� ��� ����/��� !�"�
�, � #� /
��� ������ ��!��
��� 
	���* — ����� ����� $�$� /�"�#�. (*�/
� � "�!�����
� *�$� 
#�"*���� � *������ ����#� �/��� 	�
$1�&� 
� /�"�#� � *�$� �$� 
�* ��#���
��� 
� ����/ /�"
��� /����� �� ������
� #�"*����, 
�#�� ��� ����3��� /���� ����/ *� �� "������. 6������#��� 
� 
����� 
� ��#���
��� ��"*�#� 	��/ 
� �����!���
��� ��� $�& 
����� $�$� /�"�#�. '� �����& 
� ��*/��$�#�3� �� ����#�, 
*������� 
� ��"���$��� ��#���
� (�������), /����� *� !�*�� 
/��
� ���1�"
� �"��!���
�, $�$� #� �����* 
� �!��$��, ��$� � #� 
�����* 
� ��#���
���. ��������� #� $�� �� ������!�#��� ����#� 
$�$� /�"�#�, �/��� ���#
� ���� ���!�
� $�$� � ��������� $�� �� 
��*/��$�#��� �� /�
����
� /����. ��$� /�"�#� �� ������!�#��� 
����#� ��� 
�#
� �/���: #�"*��, #�*���*, �����/, �"��, $������*, 
����
, &������* *��$��* ��
. 

��$� ����#��� /�"�#� �� $������� � ����#��� ��� ������� 

� 
�$�� ����
�$� � 
�����
�$� ���*�
�
�&�. 6����&�� *#� ���� 
#�$#� ���*�
�
�&� — �
�� ��� ����� ��� ����#� �� �
���
� #� 
�*
�� 
� ��#���
��� $�&� �� ��*/��$�#� � �
�� $�� ��������� �� 
�#�� ��#���
�. (* �
���
��� +� �� ���/�
�/� &����#�*���*���. 
(!��
� �� ������!�#��� ������� 
� &����#�*���*��� �� /��� 
$�������#� (0,1 — 0,2%) ���	�� ��� 	��	��, "���� #� ��& �����& 
�� *�!�#��� ��*�!�� ��"������ ��� ��*/��$�#�3��� ��$��$� 
$��� �� $������� ����� 
� ������� &����#�*���*�. %���$, 
��������� �� �����$��� ��#���
�. 
�� �� 
� ���/��, ������
� 
*���#��� 
� /���
 (CCl2F2, CBr2F2, CBrF3). Bo #�$#� ������, 
*��H� *� ���$1�&� �� ��#���
��� 
� /������ � �� ��"*�#� 	��/ 
��& ����� $�$� /�"�#�. 

'� ������� ����#��� ���*��#� /���� *� �� ���#�� � 
���������� #�" !�"� 
� ���
� � 1#���� /�"�#�. 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ?�� �� ��� 1#���� /�"�#�? 
2* (!&��
� �� ����1#������ /�"�#�? 
3* ��$#� �#�&��#� �/��� ���
��� /�"�#�? 
4* ?�� "
��� "� �����*
��� � ��
�����$��� /����? 
5* ?�� �� $���$����"��� ����#����� /�"�#�? 
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IV. 3.  	��"��� 
 
S�/��$��� ���*�
�
�&� ��� �/��� 
� ��/��$� 

���*�
�
�&� $�� �� *�*�#��� 
� /�"�#��� "���*�: ��*�!��#�3� 

� ���!�
��� �� #�$��� �*���#�. ����� �� �����#� /
��� 
$#������
� /�"�#�, ����$, *� �� 
�/��� ���� �����
� ���!�
�, 
�� �/ �� *�*�#��� ���1�&��
� ��/��$� ���*�
�
�&� $�� �!��
� 
�/ ��*�!��#��� 
�$�&� ���!�
� � �� 
�/���#��� 
�*������$��. 
6����&�� � $�/���$�
� �*���#� $�� ����#��/�
� #��&��� 
� 

�$��$� ���!�
�. �*���#��� �� *�*�#��� �!��
� #� $�������#� 
�* 
�$��$� ��&�*
� *���#� 
� ���1�
� *� 10%. ��$��$� 
� 
�$�� 
/�"�#� /� �� *�*�#� ��#�+� �*���# "���*� ��*�!��#�3� 
� 
��"���
� ���!�
�, ���!� *� �� #�*� �/��$� "� /�H���!
��� 
$�/����!��
��� (��*
����#���) 
� �#�� �*��#�. (#�� �*���#� 

� �/��� /�H���!
� *� ��������� � *� ��"*�#��� 
�$�� 
����"#�*� $�� �� ������� ��� ��"*�*�
��� ����"#�*� *� #���� 

�$�� ������#
� *�&��#� �* �
� "� $�� �� 
�/�
���. 

6����&�� ����/ !��& ��"
� �*���#� $�� �����* *�&��#��� 
/���/� *� �� ��*���/� #� ���*
�#� �����: 
 - ���*��#� "� ��*�!��#�3� 
� #��$�"
����, �*
��
� 
�
*�$��� 
� #��$�"
����, 
 - ���*��#� "� �
���#�3� 
� ���$��� 
� "�1#����#�3� 
(*��������), 
 - �
���$��*�
��, 
 - �
��$���"�#
� ���*��#� (�
��!����� 
� $���"�&���), 
 - *������
��, 
 - ���*��#� "� ��*�!��#�3� 
� /�"�#
��� ���!�
�, 
 - �
����
��#1� � 

- ���*��#� "� ��*�!��#�3� 
� ��*/��$�#�3��� 
� #���$� 
�������1�. 

 
#���
��� �� )���(�*��+� 
� ��
���
�
��. '��$�"
���� 


� /������ �� /�
�#� �� ���/�
��� 
� ��/����������. 
�$�, �$� 
�� �"!��� 
�$�� /�"�#� $�� �/� ���*#��
� #��$�"
��� "� 
��!��
��� ��/��������, ��� /��� *� !�*� ���/
��� #��$�"
� 
� 
��
��$� ��/�������� ���* ������$�� 
� ��!�����. <� *� �� *�!�� 
/���� $�� +� �/� ��/��� ���/�
� 
� #��$�"
���� �� 
��/����������, 
� /������ �/ �� *�*�#��� ���1�&��
� *�*���1�. 
(#�� ���*��#� 
�&����� �� *�*�#��� 
� /����
��� /���� "� *� �� 
*�!�&�� /�"�#� �� ����*
� #��$�"
��� � 
� 
��$� ��/��������. 
�����
��� /���� $�� �� $������ "� �#��/�!���, � ���� � "�/�, � 
������
 ���/�� 
� /���� 
� $�� /� �� *�*�*�
� �*���#� "� 
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��*�!��#�3� 
� �
*�$��� 
� #��$�"
����. <� �#�� 1�� 
�&����� 
�� $������ �����"�!�����
, ����/��� 
� #��� ����� 
� 
/���$���
� $�����
�, �����$��������� �� /����
� /��� /�H� 
5000 � 25000. 

 
	
����
���

�. ($��*�1�&��� 
� /������ �� �*����#� 

#����
�. 6�#��� �����
 
� �#�� ���$1�&� � ��"*�#�3� ����$��*, 
� ����� �� ��"*�#��� $�����
� � *���� �$��*�1��
� ����"#�*�. 
�
���$��*�
���� �� ��"���#��� ����$��*��� � 
� ��& 
���
 �� 
���$�
�#��� �$��*�1��
��� ���1��. '�$� �� ������#� 
��"*�#�3��� 
� �$��*�1��
� ����"#�*� $�� �� �������, �� 
"���*�#��� /������ � �� 
�/���#� $���"�&��� ��� !� &� 
���*�"#�$��� �� �$��*�1�&��� ��"*�*�
��� ����
�$� $�����
�. 
��$� �
���$��*�
�� �� $������� �/�
�, 	�
��� � ���*�
�
�&� 

� ���	�� � 
� 	��	��. (!��
� �� $������� *�-�-!����-�-
$��"��, 2-
�	��� � 	�
��-�-
�	����/�
, #� $�
1�
���1�&� �* 
0,5 *� 1% "� /�"�#
� /���� "� ���
� ���!�
�, ���$����
� 
/�����, ��*������
� �
�����1�� � �
����/�
��. 

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

���*�
�
�&� $�� ��#�
��#�
� 1#���� �� �����!�����, � /���� � 
*� �� ���*�
�#��� �� /����
��� ��#���
� � 
� ��& 
���
 ������ 
�* *�&��#��� 
� $���"�#
��� ���
�� � �� ������#��� 
$��������$��� *�&��#� 
� /�������. ��$� �
��$���"�#
� 
���*��#� �� $������� ������� 
� #����� /��
� $�����
�, 
�/�
���, ����
�$��� 	��	��� � ���	��	�����, ���	�
����� � 

�$�� ����
�$� $�����
�. 

 
#���
��� �� 
)��9*��+� 
� )�
���. ��"�#
��� /���� 

�� ����/� #��$�"
��� � /������ $�� ��*���� ��#���
�$� 
�$��#
� /������, ��� ���
��� /��$�3� � /���3� �� #�"*���� 
/���� *� ��"*�*�� ��
�. Co ��"*�#�3��� 
� ��
���, ��"���$��� 
��#���
� /���� *� ����
�� !�" /�"�#�, ��� ���*�"#�$�#� 
������#�3� 
� ��"���$��� ��#���
� � ��!�3� 
� ���
���� 
� 
������. �	�$��
� ���*��#� �����# ��"*�#�3��� ��
� �� 
����$�
�$��� /���� �� #��$�"
��� 3 X 10-4 - 10 X 10-4, /2/s 
� 
38�C. <� /������� �� #
�����
� ������#�3�, ���!�
��� � 
�#��
�$��� /�����, �� $������� ����$�
�$� /���� #� $�������#� 
�* 
�$��$� *���#� 
� /����
. )�*�&+� ����$�
�$��� /���� 
� �� 
1����
� ����#����#� #� /�
����
� /����, *�&��#�#��� 
� ��& 

���
 ��� �� 	��/����� ���
� $��$� �� /�� ��#���
�$� 
���
 



�
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$�� ��/����� *� �� ��"!�&�� /�����3��� �* #�"*�� � *� �� 
����!�*� #�"*����. 

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

��"*�#�3��� ��� �� ������
�#��� #�+� ��"*�*�
��� ����"� 
� 

��������� 
� *���#��� $�� *��H��� #� *���� �� /�"�#
��� 
/����. �������
���� �� ���/�
�#��� ���#
�, "� /����
� /����, 
!�*�&+� �#�� *���� �� "���*�#��� �� ���*�$���� 
� 
������#�3���. <� *���� ���/�
� �� �"!��
�#��� ����*� ��� ��� 
*�#�*�#��� *� ��"*�#�3� 
� ��
� $�&� #��&�� 
���#��
� ��� 
��*/��$�#�3���. 

�������
���� �� �����!����� 
� 
�����#����#��� 
������$� 
� 
�����������, �� ���#�*�#��� #� �����
"�&� #� /���� 
� 
� ��& 
���
 �� ������#� ������3��� 
� �����1��� � �� 
�*���#� ��������� 
� I�*�#��� 
� 1���
*����, �����
��� � 
#�
������. ��$��$� 
��������&��� � #�+� 
�������
�, 
*������
��� �� ����������� �� �#�� ��#���
�, �� ��*��� 
��"*�*�
��� �����1� � �� �����
*��� #� /������. ��$� 
*������
�� 
�&����� �� ���/�
�#��� !����/ � $��1��/ 
���	�
��� � 	�
�$��*�, 
� $�� ����� �/ �� *�*�#��� *������
�� 
!�" ����� $�� �� 
�/���#��� ������3��� 
� 
����������� � 
� 
��
��$� ��/��������. '� �#�� ����� *������
�� ���H��� 
�/�
������-/������������. )�*�&+� *������
���� �� /�&�� 
/����
��� ��#���
�, �� ���#�� ��*���
� 
� $���"�&�, �� 

�&����� �� $������� #� $�/!�
�1�&� �� �
��$���"�#
� ���*��#�. 

 
#���
��� �� 

�,*��+� 
� ���)����*���� 
� 


��+*��+��� (*��������). (#�� ���*��#� �#�"/���#��� 
/������ *� ����
� ���
� � 
� ��
��$� ��/�������� 
� $�� !�" 
�#�& *�*���$ !� *���� *� ���3�#�3� � /������ 
� !� /����� 
*� �� ���/�
� "� *�*�
��� ��/�������
� �!����. ���� /������ 
+� �� ��"��*� ��* ��/���������� 
� ���3�#�3���, ���
�#��� *� 
$�������"����� ����	�
���. �*���#��� "� 
�/���#�3� 
� 
��/���������� 
� ���3�#�3��� *�&��#�#��� $�$� "�����
� 
$����*� $�� �� �!#��$�#��� �$��� $������
��� &�*�� 
� 
����	�
��� #� /�/�
��� $��� �#�� &�*�� +� �� ��"*�*��. 4� ��& 

���
 �� ������#� ��"#�#�3��� 
� ����/� $������� #� �!��$ 
� 
��"���
��� /����, $�� ���*�"#�$�#��� ���3�#�3�. Co 
��"*�#�3��� 
� ��3� �� #�"�#� �* ���
��� *�� 
� /������, /� 
�� 
�/���#��� ��*#��
���� � �����!
���� "� ��*/��$�#�3�. 
���� *������� �� $������� ����/���$�������� � ����/����� 



�
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*�!��
� �� $�
1�
"���3� 
� ����	�
��� �� 
�	����
 ��� �� 
	�
���. 

 
#���
��� �� )���(�*��+� 
� �����
��� �
�(�
�. 

��"�#
���� 
� /������ $�& ���
��
��� ��� ��*/��$�#�3� � 
��#�"�
� �� �����!
���� "� �����������3� 
� /�"�#��� 
� 
��#���
��� $�� �� ��"����. ��"�#
���� /��� *� �� "����/� �$� 

� /������ �/ �� *�*�� #���$� �����
� ���*�
�
�&�. '�$#��� 
���*�
�
�&� ��"*�#��� ������1��
�
 	��/ 
� /����
��� 
��#���
� � �� 
�/���#��� ����3��� � �!�3���. ���
��� 
$�����
� ��� 
�#
��� /����
� ����
� �� /
��� ��*�!�� 
���*��#� "� ��*/��$�#�3� �* &����#�*���*��� 
� /�
����
��� 
/����. <����, $�$� �*���#� "� ��*�!��#�3� 
� /�"�#
��� 
���!�
� 
� /�
����
��� /���� �� $������� �����*
��� /���� � 
$�$� �*�
 �* ��#��� �*���#� "� �#�� 1��� �� ���/�
�#��� 
��1�
���#��� /����, *�*�*�
� #� /��� $�������#�. 6���*� 
������1�&��� 
� /��
��� ����� 
� /����
��� ��#���
� � 
��"*�#�3��� 
� ����
� ����*� ���$1���� 
� ����!�*�
��� 
/��
� $�����
� �� /����
��� ��#���
� �� ��"*�#��� ���!���
 
/�"�#�
 	��/. (�#�
 �����*
��� /����, /��
��� $�����
� � 
����
���, �� �������� � ��"
� *���� ������
1��, �������
� 
#���1�, ���	�����
� /���� � ���	�
� � ����
�$� 	��	��
� 
���*�
�
�&�. 

6�� ��*/��$�#�3��� ��* #���$ �������$, ����*� 
��������� ��!��
� ����#�, �� !��� ��"*�#�3� 
� �����!���
 
	��/. (#� �� �!�"!�*�#� �� �*���#��� $�� #� /���$���� 
��*���� ���	��, ���� � 	��	��, $�� /���� *� ��������� �� 
/������ � *� �!�"!�*�� ��"*�#�3� 
� *�#��
� ���!���
 	��/ 

� ��#���
��� 
� /������. '�$#��� ���!��
� 	��/�#� /���� *� 
�"*���� � �����$� ����#� "� ��!��� ��� *�!�� ��*/��$�#�3�. 

 
6��#��� �� �#���� "
��3�: 
1* ?�� �� ��� �*���#� � "���� �� ������!�#���? 
2* ��$#� �#�&��#� �/��� �*���#���? 
3* ?�� "
��� "� ���*��#��� "� ��*�!��#�3� 
� #��$�"
����? 
4* <���� �� *�*�#��� �
���$��*�
�� #� /�"�#���? 
5* ��$#� "�*��� �/��� �
��$���"�#
��� ���*��#�? 
6* ?�� �� ������
�#� �� *�*�#�3� 
� *������
�� - *�����"�
�� 

#� /�"�#���? 
7* <���� �� *�*�#��� "� ��*�!��#�3� 
� /�"�#
��� ���!�
� 
� 

/�"�#���? 
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