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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

° ÐÑÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÕÑÍÂ ¡. £ÑÎßÕÂ ÔÑÑÃÜËÎ Ä ÒËÔßÏÇ ÑÕ
20 ÏÂÓÕÂ 1800 Å. ÒÓÇÊËÆÇÐÕÖ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ
¡ÐÅÎËË ¨. ¢àÐÍÔÖ. ®ÂÕÇÓËÂÎ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊ-

ÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÃÞÎ ÒÓÑÚËÕÂÐ 26 ËáÐâ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
Philosophical Transactions (Vol. 90, 1800, p. 403 ë 431). £
ÒËÔßÏÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÅÎÂÄËâ. °ÐÑ ÆÂÐÑ ¢àÐÍÔÑÏ: "On the
electricity excited by the mere contact of conducting sub-
stances of different kinds in a letter fromMr. Alexander Volta
F.R.S. Professor of Natural Philisophy in the University of
Pavia..." [1].

200 ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÃÞÎË ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÚÂÎÑ
àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ £ÑÎßÕÂ. ´ÓÖÆÐÑ
ÐÂÌÕË ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØÐËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ì Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.

¯Â ×ÑÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÓÞÄÂ ÐÂÖÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÛÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÑÄÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÂØ ÐÇ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß. ±ÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËÇ ËÐÇÓÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
àÕÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÂÆËÙËË.

2. ±ÂÓÂÆÑÍÔ di circolazione perpetua

£ÑÛÎÑ Ä ÑÃÞÚÂÌ ÄÔÒÑÏËÐÂÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÇÕ. £ ÕÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÆÂÉÇ ÏÞÔÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
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¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.
¬ ÆÄÖØÔÑÕÎÇÕËá ÒÖÃÎËÍÂÙËË £ÑÎßÕÂ

Ñ ÒÇÓÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

¡.Á. ¤ÑØÛÕÇÌÐ

¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÑÍÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ Ô
ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÑÍÂ ÑÐ ÔÕÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐË-
ÙÖ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÍÂÍ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÂ ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÞ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÓâÆËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÍÎáÚÇÐËá ÖÊÎÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ d-×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÆÎËÐÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÐËÉÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ d-×ÖÐÍÙËÌ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËá. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕËØ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÐÑÄÞÇÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.
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ÔÕË. °ÐË ÃÞÎË ÒÑÆÔÍÂÊÂÐÞ ÑÔÑÃÞÏ ÄÍÖÔÑÏ àÕÑÌÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË ÙÇÒË ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÊÞÍÑÏ. £ ÒÇÓÄÞØ
ÑÒÞÕÂØ £ÑÎßÕÂ ÕÑÍ ÃÞÎ ÊÂÏÍÐÖÕ ÐÂÍÑÓÑÕÍÑ Ë ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ
ÍÑÐÕÓÑÎá. ²ÇÂÎßÐÑÔÕßá ÑÐ ÔÕÂÎ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒËÕÂÕß ÄÐÇÛ-
Ðáá ÙÇÒß.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË XIX ÄÇÍÂ ÃÂÕÂÓÇâ £ÑÎßÕÂ ÃÞÎÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÕÑÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ Ä 1807 Å. ·. ¥àÄË ÄÞÆÇÎËÎ ÍÂÎËÌ Ë
ÐÂÕÓËÌ (ÒÑÔÕÓÂÆÂÄ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ). ³ ÂÄÅÖÔÕÂ 1812 Å. Ö ÐÇÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÃÑÓÂÐÕÂ ÓÂÃÑÕÂÎ ®. ¶ÂÓÂÆÇÌ.

£ÑÎßÕÑÄ ÔÕÑÎÃ ÔÕÂÎ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎË ÔÍÓÞÕÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¯ÇÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÑÒÞÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÃÞÎ ÐÂÅÓÇÕ ÕÑÍÑÏ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÇÎÍÖ,
ÒÓËÄÇÎ ¤. ¿ÓÔÕÇÆÂ ÎÇÕÑÏ 1820 Å. Í ÑÕÍÓÞÕËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ. µÒÓÖÅÂâ ÒÑÆÄÇÔÍÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂ ÔÕÓÇÎÍÖ Ä ÒÓËÃÑÓ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ. ³ÑÎÇÐÑËÆ ¡. ¡ÏÒÇÓÂ ÃÞÎ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. £ 1821 Å. ¶ÂÓÂÆÇÌ
ËÊÑÃÓÇÎ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÅÂÕÇÎß, Ä 1831 Å. ÑÕÍÓÞÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá, Ä 1834 Å. ì ÊÂÍÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÒÓÑÒÑÓÙËá ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¢ÇÊ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÃÂÕÂÓÇË ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÆÑÎÅÑ ÃÞ ÊÂÆÇÓÉÂÎÔâ.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
1821 Å. ´. ©ÇÇÃÇÍÑÏ Ë Ä 1834 Å. ¨. ±ÇÎßÕßÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ
ËÏÇáÜËØÔâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÕÑÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË £. ³ËÏÇÐÔÂ ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1857 Å. ³ÄËÐÙÑÄÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¤. ±ÎÂÐÕà Ä
1859 Å.

¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÇÔÕÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÊÂÐËÏÂÎË Ä ÕÄÑÓÚÇ-
ÔÕÄÇ ¥É. ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ 1858 Å. ÑÐ ÔÑÊÆÂÎ ÒÇÓÄÖá ÙÄÇÕÐÖá
×ÑÕÑÍÂÏÇÓÖ. ¦ÅÑ ÕÇÑÓËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÎÇÙ
³ÂÕÖÓÐÂ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË ÄÑÎÐ ÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÃÞÎÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¬ÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÓË ÊÂÓâÉÇÐËË ÇÅÑ ÕÑÍÑÏ. £ ÒËÔßÏÇ
¶ÂÓÂÆÇá ÑÕ 10 ÑÍÕâÃÓâ 1861 Å. ®ÂÍÔÄÇÎÎ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1865 Å., ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 20 ÎÇÕ
ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÑÄß
ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍÑÏ ÆÄÖØÕÑÏÐÑÏ ÔÑÚË-
ÐÇÐËË "A Treatise on Electricity and Magnetism", ÍÑÕÑÓÑÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä 1873 Å. [2].

¢ÖÆÖÚË ÒÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÍÙËË
¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË (British Association for
the Advancement of Science), ®ÂÍÔÄÇÎÎ, ÑÕÍÓÞÄÂâ Ä 1870 Å.
ÇÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑÇ ÔÑÃÓÂÐËÇ, ÔÆÇÎÂÎ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑ (Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÚÖÄÔÕÄÑÏ áÏÑÓÂ) ÑÕÏÇÕËÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ £. ´ÑÏ-
ÔÑÐÂ (¬ÇÎßÄËÐÂ) Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄËØÓÇÌ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÏ à×ËÓÇ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔØÑÆËÎÂ ËÊ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË à×ËÓÂ, ®ÂÍÔÄÇÎÎ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÔÏÖÜÂÕß ÂÖÆËÕÑÓËá, ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÎ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÄ
ÂÄÕÑÓÂ: "Another theory of electricity which I prefer denies
action at a distance and attributes electric action to tensions
and pressures in an all-pervadingmedium, these stresses being
the same in kind with those familiar to engineers, and the
medium being identical with that in which light is supposed to
be propagated" [3].

¥Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÏÞÔÎ ÔÎÑÄ "...denies action at a
distance" ÔÑÊÄÖÚÇÐ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ Ë ÒÓËÊÐÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÄÑÎÐ. ¥ËÔÕÂÐÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÃÞÎ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÑÎßÕÂ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÎÖ-
ÉËÎË "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ËÔÕËÐÞ" (ÒÑÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ¥É. ¥ÉÑÖÎÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÖ
ÕÇÒÎÑÕÞ).

ªÊÑÃÓÇÕÇÐÐÞÌ £ÑÎßÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ ÒÓÑÔÕ ÒÑ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË ì ÔÕÑÎÃ ËÊ ÙËÐÍÑÄÞØ Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÆËÔÍÑÄ,
ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÎÂÉÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ²ÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂÍ ÉÇ (ÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÔÎÂÃÇÇ) ÔÕÑÎÃ ËÊ ÑÎÑÄâÐÐÞØ Ë ÏÇÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
°ÎÑÄÑ Ë ÏÇÆß ì ÏÇÕÂÎÎÞ ÃÓÑÐÊÑÄÑÅÑ ÄÇÍÂ. ¥ËÔÍË ËÊ ÐËØ
Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÇÕ ÃÞÎË Ä ØÑÆÖ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ. ±Ñ ÖÓÑÄÐá ÕÇØ-
ÐËÍËìÄ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ" ÖÔÎÑÄËâØìÔÕÑÎÃÏÑÅ ÒÑâÄËÕßÔâ
5000 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÕÂÍ ÉÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ ÃÞ ÐÂ ÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ì ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì àÕÑ ÖÒÓÂÊÆ-
ÐÇÐËÇ ËÐÍÄËÊËÙËË, ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÃÜÇÐËÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ì àÕÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä 1791 Å. "¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË" ­. ¤ÂÎßÄÂÐË "° ÔËÎÂØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÏÞÛÇÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË" [4].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 "¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ" ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë Ô ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËâÏË ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÞÛÙÞ ÎâÅÖÛÍË ÍÂÍ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË: ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÉËÆÍÑÔÕß,
ÍÖÆÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ ÏÞÛÙÂ. °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ à××ÇÍÕÂ
ÐÇ ÆÂáÕ, ÒÂÓÂ ÉÇÎÇÊÑ ëÏÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, ÒÂÓÂ
ÉÇÎÇÊÑ ë ÔÇÓÇÃÓÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÂÏÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË (ÄÑÆÞ ì ÏÂÔÎÑÏ, ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÔÕÇÍÎÑÏ)
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÞÛÙÞ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÒË ÕÇÚÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÑÃÜÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇ ì "...enim
electricitatis excursus, atque circuitus demonstrantibus Phy-
sicis haberi, nisi in equilibrii reparat one, atque vel solum, vel
portissimum inter contrarias electricitates. In uno autem
eodemque metallo latere illas omnino a natura alienum..."

"... ËÃÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÇ
×ËÊËÍÂÏË ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÇ ËÐÂÚÇ ÍÂÍ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ì ÕÑÎßÍÑ ËÎË ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏìÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂÏË.
ªØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÓÑÆÇ". (£ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ [4] ì
"between two opposite charges".)

¤ÂÎßÄÂÐË ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÑÃÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÏÞÛÙÞ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÓÑÎË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂÎË ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

´ÓÖÆ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ ¡ÍÂÆÇÏËË ¢ÑÎÑÐßË,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÒÇÚÂÕÂÐ ÍÂÍ ÃÓÑÛáÓÂ Ä 12 àÍÊÇÏÒÎâÓÂØ. °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ ÂÄÕÑÓ ÒÇÓÇÆÂÎ £ÑÎßÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ËÊÑÃÓÇÎ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓ
(1775 Å.) Ë ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (1780 Å.). £ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇ
ÊÂÓâÆ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÕÓÇÐËÇÏ ÐÂ ÆËÔÍÇ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ. £ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÑÄ.

£ÑÎßÕÂ ÒÑÄÕÑÓËÎ ÑÒÞÕÞ ¤ÂÎßÄÂÐË Ë ÑÃÔÖÆËÎ ËØ Ä
ÔÕÂÕßâØ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1792 Å. £ ÐÑâÃÓÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË
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ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ËÊ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ:

"�E dunque én qui tutto efetto di un tal combaciamento di
metalli, nelle quali circonstanze non sono gia essi semplici
deferenti, come in altre, ma veri motori ed eccitatori di
elettricita: e questa �e una scoperta capitale".

"³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔß à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÍÂÍ Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÕËÐÐÞÏË ÆÄËÅÂÕÇÎâÏË Ë
ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ: Ë àÕÑ ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ".

²âÆ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐ £ÑÎßÕÂ Ä ÒËÔßÏÇ Í ¬ÂÄÂÎÎÑ (¡ÐÅÎËâ) ÑÕ
20 ÏÂâ 1793 Å. (ÙËÐÍ, ÑÎÑÄÑ, ÔÄËÐÇÙ, ÉÇÎÇÊÑ, ÔÇÓÇÃÓÑ) Ë
ÊÂÕÇÏ, Ô ÆÑÒÑÎÐÇÐËâÏË, Ä ÒËÔßÏÇ Í £ÂÔÔÂÎË (ªÕÂÎËâ) ÑÕ
10 ×ÇÄÓÂÎâ 1794 Å. [1]. µÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÞÛÙÞ Ë ÑÜÖÜÇÐËÇÏ âÊÞÍÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒaÂ ÓÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓâÆÖ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÒÞÕÞ ¤ÂÎßÄÂÐË
Ë ÊÂÕÇÏ £ÑÎßÕÂ Ô ÏÞÛÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÎÂ ÒÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÇÌÚÂÔ ÕÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÊÏÇÓââ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÇÓÉÐâÏË, ÑÒÖÜÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÆÔÑÎÇÐÐÖá ÄÑÆÖ
(0,1MNaCl). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 0,7 £ ÆÎâ ÒÂÓÞ (+)ÔÇÓÇÃÓÑ ë
ÔÄËÐÇÙ(ÿ), 0,4 £ ÆÎâ ÒÂÓÞ (+)ÔÇÓÇÃÓÑ ëÉÇÎÇÊÑ(ÿ).
¿ÕÑ ì ÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÑ ÐÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô
"ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ", ÐÑ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ.

£ÑÎßÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÐÖÉÐÞ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÆËÐ ÓÂÔÕÄÑÓ ÎËÃÑ ÆÄÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÑÆËÐ ÏÇÕÂÎÎ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓì
ÆÄËÅÂÕÇÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ØÑÆ £ÑÎßÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÑÍÂ", ÔÕËØËÌÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄÛÇÌÔâ Ä XIX ÄÇÍÇ.
µ ¤ÂÎßÄÂÐË Ë £ÑÎßÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄËÆÐÂ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ. ³ÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ £ÑÎßÕÂ ÑÒËÔÂÎ Ä ÒËÔßÏÇ
ÑÕ 1 ÂÄÅÖÔÕÂ 1796 Å.:

"Riempite una tazza di stagno con acqua di sappone,
...indi avendo impugnata codesta tazza con ...ambedue le
mani umettate d'acqua semplice, intigete l'apice della lingua
nel liquore: vi faraÁ sopresa l'inaspettata sensazione, che
proveraÁ la vostra lingua di un sapore acido al contatto del
liquore alcalino. Un tal sapore...cagionata dalla corrente di
êuido elettrico, che va dall'interiore della tazza di stagno al
liquore contenuto, entra per la punta della lingua, ed
attraversando questa e parte della persona, ritorna al
medesimo metallo, ripassa nel liquore ecc. e mantiene per tal
guisa una circolazione perpetua".

"¯ÂÒÑÎÐËÕÇ ÑÎÑÄâÐÐÖá ÚÂÛÖ ÏÞÎßÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊßÏËÕÇ àÕÖ ÚÂÛÖ ÑÃÇËÏË ÓÖÍÂÏË, ÔÏÑÚÇÐÐÞÏË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ, ÒÑÅÓÖÊËÕÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÍÑÐÇÙ âÊÞÍÂ: Ö ÄÂÔ ÒÑâÄËÕÔâ
ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÑÜÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá ÄÂÛ âÊÞÍ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÍËÔÎÞÌ ÄÍÖÔ. ¿ÕÑÕ ÄÍÖÔ ÄÞÊÄÂÐ
ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÑÎÑÄâÐÐÑÌ ÚÂÛË Ä ÊÂÒÑÎÐâáÜÖá ÇÇ ÉËÆÍÑÔÕß, ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÑÐÚËÍ âÊÞÍÂ Ë, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕË ÕÇÎÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎ, ÄÐÑÄß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ".

£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÒÞÕ ÎÇÅÍÑ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ô âÊÞÍÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ. °ÎÑÄâÐÐÖá ÚÂÛÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÐÂ 2 ÎËÕÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆÑÄÇÓØÖ ÄÑÆÑÌ
Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÔÕÑÎÑÄÑÌ ÎÑÉÍÑÌ ÔÕËÓÂÎßÐÑÌ ÔÑÆÞ. £
ÙÇÒË "ÂÎáÏËÐËÌ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÆÞë âÊÞÍ Ë ÓÖÍÂ ë ÄÑÆÂ ë
ÂÎáÏËÐËÌ" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à.Æ.Ô. 0,6 ë 0,8 £, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÙÇÒË Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.
´ÑÍ ÚÇÓÇÊ âÊÞÍ 20 ë 50 ÏÍ¡.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÙÇÒÇÌ Ë ÇÔÕß
ÑÆËÐ, ÅÆÇ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ "ÙËÐÍ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ë ÔÇÓÇÃÓÑ" ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÐÂ 3 ÅÑÆÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÕÑÎÃÂ Ô 20 àÎÇÏÇÐÕÂÏË.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÑÎßÕÂ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÔÕÓÇÏËÎÔâ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË.

£ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÒËÔßÏÂ, ÕÑÉÇ ÑÕ ÂÄÅÖÔÕÂ 1796 Å.,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑÔÎÇ ËØ ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ. ¯Â ÙËÐÍÇ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ ì
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. £ ÒËÔßÏÇ ÑÕ 23 ÏÂÓÕÂ 1799 Å. ÑÒËÔÂÐ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÍÑÒ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÕÂÍËÇ ÑÒÞÕÞ (ÓËÔ. 1) [5]. ¬ ÐËÉÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÔÎÑÇÏ ÔÖÓÅÖÚÂ, ÊÂÓâÆ ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ­ÇÉÂÜÂâ
ÐÂ ÐÇÌ ÄÇÓØÐââ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÂ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎ ÊÂÓâÆÞ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÔÐËÊÖ ÐËÕÇÌ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ËÏÇÎË ÄËÆ ÆÄÖØ ÆËÔÍÑÄ. ©ÂÓâÆ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÆËÔÍÇ (ËÊ ÙËÐÍÂ) ÒÖÕÇÏ ÍÓÂÕÍÑÅÑ
ÑÒÖÔÍÂÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÐËÉÐËÌ (ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ).

³ÏÞÍÂÐËÇ ÆËÔÍÑÄì ÓÇÛÂáÜËÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ
Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÊÂÊÑÓÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, Â ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ £ÑÎßÕÂ
ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ (¶.¬ÑÎßÓÂÖÛ, £. ´ÑÏÔÑÐ, £. ©ËÔ-
ÏÂÐ).

£ ÆÇÍÂÃÓÇ 1799 Å. £ÑÎßÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÎÇÍÕÓÑÔÍÑÒ Ä
ÙÇÒË ËÊ ÕÓÇØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔËÎËÎÑ ÔËÅÐÂÎ Ë ÄÞâÄËÎÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂ ÔÕÑÎÃÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÒËÔßÏÂ ÑÕ 20 ÏÂÓÕÂ 1800 Å. Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÕÑÎÃÂ £ÑÎßÕÂ ÔÒÖÔÕâ 10 ÆÐÇÌ
ÑÕÒÓÂÄËÎ Ä ­ÑÐÆÑÐ ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÕÑÓÑÇ ÒËÔßÏÑ. °Ð ÒÑÆÇ-
ÎËÎÔâ ÒÎÂÐÂÏË Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÚÎÇÐÂÏ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ¬ÂÄÂÎÎÑ, ¢ÇÐÐÇÕÖ Ë

²ËÔ. 1. °ÒÞÕ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÍÑÒÑÏ Ë ÆËÔÍÂÏË ËÊ ÐÇÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (àÔÍËÊ £ÑÎßÕÂ):AìàÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, B ËCìÐËÉÐââ
Ë ÄÇÓØÐââ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, b Ë c ì ÍÎÇÏÏÞ ÒÎÂÔÕËÐ, d ì
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎâ ÊÂÊÇÏÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,m Ë nìÆËÔÍË ËÊ ÙËÐÍÂ
Ë ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÓÖÍÑâÕÍÂÏË.

´. 170, å 7] ¿­¦¬´²°­ª© ª ±°£¦²·¯°³´¯½¦ Á£­¦¯ªÁ 781



¯ËÍÑÎßÔÑÐÖ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÑÒÞÕÞ, ËÊÅÑÕÑÄËÄ ÔÕÑÎÃ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÒËÔßÏÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÂÙËË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÕÑÎÃÂ, ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÃÞÎË ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ

£.¯ËÍÑÎßÔÑÐ Ë¡.¬ÂÓÎÂÌÎ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎÑÉËÎË
ÄÑÆÖ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÄÛÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË, Ë ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕ-
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ÄÂ. ¥àÄË ÒÓÑÆÑÎÉËÎ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ×ËÍÔËÓÖâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. µÄËÆÇÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß,
ÑÃÜÖá ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÑÎßÍÑ
¶ÂÓÂÆÇá, ÐÑ ÐÂÚÂÎÑÏ àÕÑÏÖ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÒÞÕÞ 1800 Å.

©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÍÔËÏËÎÇ Ë ÒÇÓÇÄÑÆ ÒËÔßÏÂ £ÑÎßÕÂ
ÑÕ 1 ÂÒÓÇÎâ 1800 Å.

"®ÇÔßÇ,
ËÊ ¬ÑÏÑ
ÒÑÆ ®ËÎÂÐÑÏ ÑÕ 1 ÂÒÓÇÎâ 1800.

Á ÐÂÒËÔÂÎ £ÂÏ, ®ÇÔßÇ, Ë ÒÑÔÎÂÎ ÒÑ ÒÑÚÕÇ ÆÎËÐÐÑÇ
ÒËÔßÏÑ ÑÕ 20 ÏÂÓÕÂ, ÅÆÇ ËÊÎÑÉËÎ ÚÂÔÕß ÑÕÍÓÞÕËÌ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÏÐÑá Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÑÒÞÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒËÔßÏÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÚÂÔÕß
®ÇÏÖÂÓÂ, ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ â ÐÂÏÇ-
ÕËÎ, ÐÑ ÐÇÏÑÅÖ ÇÜÇ ÊÂÍÑÐÚËÕß; ÕÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ. ¯ÂÆÇáÔß, ÚÕÑ £Þ ÒÑÎÖÚËÕÇ àÕÑ
ÒËÔßÏÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ â ÒÓÑÔËÎ ÃÞ £ÂÔ ÆÑÎÑÉËÕß ¬ÑÓÑÎÇÄ-
ÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ. ¿ÕÑ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÏÇÐâ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÎÂÅÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÕÇÍÔÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ â ÒÑÔÞÎÂá Ô Ï-ÓÑÏ ¬ÂÓÑ-
ÄÂÎËÑ, ÂÒÕÇÍÂÓÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÅÑÓÑÆÂ ¬ÑÏÑ. °Ð ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ
ÖÇØÂÕß Ä ­ÑÐÆÑÐ Ë ÄÞÓÂÊËÎ ÆÑÃÓÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÄÊâÕß ÐÂ ÔÇÃâ
àÕÖ ÏËÔÔËá. Á ÑÃÇÜÂÎ £ÂÏ ÒÑÔÎÂÕß Ô àÕÑÌ ÑÍÂÊËÇÌ
®ÇÏÖÂÓ ÙÇÎËÍÑÏ; ÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ö ÏÇÐâ Ä ÓÖÍÂØ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÔÕÂÇÕÔâ, Â Ï-Ó ¬ÂÓÑÄÂÎËÑ ÔÒÇÛËÕ ÖÇØÂÕß. Á ÒÓËÐâÎ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ àÕÑÅÑ ®ÇÏÖÂÓÂ, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ, ÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ â
£ÂÏ ÒÑÔÎÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄâÕ £ÂÏ ØÎÑÒÑÕ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐËá Ä ÒÑÓâÆÑÍ Ë Ñ×ÑÓÏÎÇÐËá.

¯ÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ÏÑË ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÏÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÒÇØÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ ÐÇÕÇÓÒÇÐËÇÏ
ÑÉËÆÂá ÖÔÎÞÛÂÕß, ÚÕÑ ÏÑË ÑÒÞÕÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ
Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÃÑÓÞ, ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÏÐÑÌ. £ àÕÑÏ â ÒÑÎÂÅÂáÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ
Ï-ÓÑÄ ¬ÂÄÂÎÎÑ, ¢ÇÐÐÇÕÂ Ë ¯ËÍÑÎßÔÑÐÂ, ÍÑÏÖ ÕÇÑÓËâ Ë
ÒÓÂÍÕËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÑÏ.

³ÚËÕÂá ÚÇÔÕßá ÄÞÓÂÊËÕß ÚÖÄÔÕÄÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÖÄÂÉÇÐËâ, ®ÇÔßÇ.

£ÂÛ ÔÏËÓÇÐÐÇÌÛËÌ Ë ÒÑÍÑÓÐÇÌÛËÌ
ÔÎÖÅÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ £ÑÎßÕÂ".

£ 1801 Å. £ÑÎßÕÂ ÃÞÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐ ÄÑ¶ÓÂÐÙËáË ÄÞÇØÂÎ
ËÊ ¬ÑÏÑ 1 ÔÇÐÕâÃÓâ. ±ÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË Ä ºÄÇÌÙÂÓËË ÑÐ
ÒÓËÃÞÎ Ä ±ÂÓËÉ 26 ÔÇÐÕâÃÓâ Ë ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËË ÒÑ ÅÂÎßÄÂÐËÊÏÖ. 7, 12 Ë 22 ÐÑâÃÓâ ÑÐ
ÄÞÔÕÖÒËÎ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ¶ÓÂÐÙËË, ÅÆÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÑÒÞÕÞ Ë ÒÓÑÚÇÎ ÕÓË ÚÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ®ÇÏÖÂÓÂ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑ-
ÔÕË ×ÎáËÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÖ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ.
¯Â ÎÇÍÙËâØ £ÑÎßÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ¯ÂÒÑÎÇÑÐ.

£ ¤ÇÓÏÂÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÑÄÑÏÖ âÄÎÇÐËá
ÒÓÑâÄËÎË ÆÄÂ ÏÑÎÑÆÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì ¡. ¤ÖÏÃÑÎßÆÕ Ë
ª. ²ËÕÕÇÓ. ¤ÖÏÃÑÎßÆÕ ÒÑÔÇÕËÎ £ÑÎßÕÂ Ä ¬ÑÏÑ Ä 1795 Ë
1805 ÅÅ. °Ð ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎ ÑÒÞÕÞ £ÑÎßÕÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ ËØ
²ËÕÕÇÓÖ. £ 1799 Å. ²ËÕÕÇÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÂ £ÑÎßÕÂ Ë ÊÂÏÇÕËÎ ÔÎÇÆÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. £ 1803 Å.
ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÓÂÍÕÂÕÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÖÍÂÊÂÐ ÍÂÍ Ritter's secondary pile, Õ.Ç. ÄÕÑÓËÚÐÞÌ

(ÄÑÎßÕÑÄ) ÔÕÑÎÃ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²ËÕÕÇÓÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
ÒÇÓËÑÆ 1800 ë 1805 ÅÅ. ¯ÖÉÆÂ Ë ÃÑÎÇÊÐß ÒÑÏÇÛÂÎË ÇÏÖ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÓÂÃÑÕÖ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
Ä 1802 Å. Ä ²ÑÔÔËË £.£. ±ÇÕÓÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂÉÇÚß ÆÖÅÖ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÖÅÑÌ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ¥àÄË,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ Ä 1811 Å. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. £
1813 Å. ÑÐ ÒÑÃÞÄÂÎ Ö £ÑÎßÕÂ Ä ¬ÑÏÑ. ±ÓË ÄÔÕÓÇÚÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ¶ÂÓÂÆÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËÌ ¥àÄË Ë ÇÅÑ
ÔÖÒÓÖÅÖ Ä ÔÄÂÆÇÃÐÑÏ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËË ÒÑ ¦ÄÓÑÒÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÕÂÍÉÇ ÙÇÎË ÐÂÖÚÐÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËË.

±ÑÕÑÍ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÐÑÄÑÏ âÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÑÃÛËÓÐÞÏ Ë
£ÑÎßÕÂ ÐÇ ÔÚÇÎ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÔÄÑË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.±ÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏÑÐ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ËÏ ÉÇ ÏÑÜÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥Îâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÔÞÎÍË ÒËÔÇÏ Ä ­ÑÐÆÑÐ.
£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ £ÑÎßÕÂ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÎ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÐÑ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÎ ÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÆÇÎÂÎ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ. µÔÒÇØ ÃÞÎ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖÑÒËÔÂÐËáËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá âÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÔßÏÂ.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÃÂÕÂÓÇÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 1834 ë 1840 ÅÅ. ®. ¶Â-
ÓÂÆÇÌ ÄÞÓÂÊËÎ ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÑÍÂ: ÃÇÊ
ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÂÊÎÂÅÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [6]. °Ð
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÃÂÕÂÓÇË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÄÇÚÐÑ.
®ÇÕÂÎÎ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÊÂÒÂÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÚÇÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ.

3. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ

²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÍÎÇÏÏÂØ ÃÂÕÂÓÇË ËÊÄÇÔÕÐÂ.
²ÂÊÎÑÉËÏÂ ÎË ÑÐÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÐÖÕÓË ÃÂÕÂÓÇË Ë ÍÂÍ ËØ ËÊÏÇÓËÕß? £ 1853 Å. ¤. ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ Ë ÄÄÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ [7]. £ÞÔÑÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÆÄÑÌÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÑ ÅÂÃÂ-
ÓËÕÂÏ Ô ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÑÍÂ.

±ÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ, ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ì ÑÃÝÇÍÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÊÂ ×ÑÓÏÑÌ ÓÕÖÕÐÑÌ ÍÂÒÎË
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ àÎÇÍÕÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕß ì ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ 1875 Å. ¤. ­ËÒÒÏÂÐ ÄÞÄÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qg
qE
� ÿq ; �3:1�

ÅÆÇ g ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, E ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, q ì
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ [8]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÇÏÍÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÎËÊÍÂ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ¢. ¬ÖÚÇÓÂ Ä 1903 Å. ÔÕÂÎ
ËÊÏÇÓâÕß ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÕÖÕË ÒÑ ÄÇÔÖ ÇÇ ÍÂÒÇÎß Ë ÒÇÓËÑÆÖ
ÍÂÒÂÐËâ ÒÓË ÄÞÕÇÍÂÐËË ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±ÓÑÆÑÎÉËÄ ÒÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ¬ÖÚÇÓÞ àÕË ÑÒÞÕÞ, Á. ¤ÇÌÓÑÄÔÍËÌ Ä
1922 Å. ÖÔÕÂÐÑÄËÎ [9], ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÙÇÒË ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÍÂÒÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÔÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓâÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì
ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËË.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÔÎÑÉÐâÎ
ÔÐâÕËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÂÒÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
[10]. ºÕÑÍ, ÊÂÒËÓÂáÜËÌ ÄØÑÆ Ä ÍÂÒËÎÎâÓ Ô ÓÕÖÕßá,
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (0,1 Ô). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÓâÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
ÕÑÍÂ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÇ) ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
°ÒÞÕÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ¨. ¤ÖË Ä 1906 ë 1908 ÅÅ., ÆÂÎË
ËÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [11]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÓÕÖÕË Ë ÂÏÂÎßÅÂÏÞ Ä ÑÆÐÑÏË ÕÑÏÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¶ÓÖÏÍËÐÂ (1928 Å.) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [12, 13]. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÍÂÚÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ô
ÑÃÑËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¶ÓÖÏÍËÐÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

ÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [14], ÐÑ Ô ËÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕË,

qg
qE
� ÿqÿ qq

qO
; �3:2�

ÅÆÇ O ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, g � g�E;O�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ);
ÒÓË àÕÑÏ g Ë O ì ÕÇÐÊÑÓÞ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÚÎÇÐ q ÖÏÐÑÉÇÐ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(100) ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÊÂÒËÔß (3.2).

ªÊ (3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ
qg=qqÿ E:

q
qE

�
qg
qq

�
� ÿ1ÿ 1

C

qC
qO
� C 2 qg

qq
q2E
qq2

; �3:3�

ÍÖÆÂ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
�qC=qO�=C, ÅÆÇ C � C d � qq=qE ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ (ÓËÔ. 2). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ L-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÇÓØÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÒßÇÊÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ, Â ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ [14]. ©ÂÆÂÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,1
ÆÑ 300 Í¤Ù ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÔÒÓË-
ÐËÏÂáÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÂÎÑÐ ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔË-

Â Ã

²ËÔ. 2.³ÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Â) Ë ÍÂÒÎË ÐÂ ÕÑÓÙÇ U-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (Ã). ³ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÍÓÇÒÎÇÐÞ ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÔÕÇÓÉÇÐß, ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÖ Í ÍÂÒÎÇ. ¥ÎËÐÂ ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ 5 ÏÏ, ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ 3,2 ÏÏ.
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ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ¥ËÑÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®¤Ù. ¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÖÚÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qg=qq � �qg=qE�=�qq=qE�,
ÅÆÇ qq=qE > 0. £ÇÎËÚËÐÂ qg=qq, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ àÔÕÂÐÔÑÏ
(estance), ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÑÇ ÑÕ
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË (g) Ë ÊÂÓâÆÂ (q) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ qg=qqÿ E ÐÂÍÎÑÐ
ÍÓËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.

±ÓË ÎáÃÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ
ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ±Ñ ÒÓÑÔÕÑÕÇ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÚÂÔÕÑÕÂ) ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÏÇÕÑÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜÖá ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ àÔÕÂÐÔÂ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÏÒÇÆÂÐÔ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÇÜÇ Ä XIX ÄÇÍÇ Ë ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÅÇÓÙ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
(3.2), ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qg=qqÿ E Ë qg=qjÿ E ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎß ÄÃÎËÊË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 3).
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÂÐËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¿××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ SO2ÿ

4 , Clÿ,
Brÿ, Iÿ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (3.2) ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÐ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÌ qg=qq (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ qq=qO.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÊÍËÇ d-ÊÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÒÓË
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ qG=qO �
� ÿ30 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1, ÅÆÇ G ì ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÍÂÕÍÂ Ë
ÑÕÉËÅ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÏ Í 1. ¤ÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÔÍÂâ ÓÂÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, Â

ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÂÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ àÔÕÂÐÔÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÕÂÍÉÇ Í
ÄÞÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ ±ÇÎßÕßÇ. ±ÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊì ÕÑ, ÚÇÅÑ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ±ÇÎßÕßÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Dgt, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ DWt Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÆÑ ÖÕÇÚÍË Ä ÅÎÖÃËÐÖ), ÃÎËÊÍÑ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í àÕÑÏÖ ÕÇÒÎÖ:

Dgt � ÿ
KsYs

zsrs�1ÿ n� DWt ; �3:4�

ÅÆÇ Ks ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
Ys ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, zs ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, rs
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. µ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÒÓË
20 �C Dgt � ÿDWt.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ àÔÕÂÐÔÂ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÊÂÓâÉÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

Pb/0,5 M Na2SO4

5,0 Í¤Ù
jqg=qqj

IÿBrÿClÿSO2ÿ
4

ÿ

�

ÿ0,43 ÿ0,88 E, £

²ËÔ. 3.³ÆÄËÅ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÄËÐÙÂ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÂÐËÑÐÑÄ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¬ ÓÂÔÕÄÑÓÖ 0,5 ® Na2SO4 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ NaCl, NaBr, NaI Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑ 0,15 ® ÍÂÉÆÑÅÑ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ E ÖÍÂÊÂÐ Ä ÛÍÂÎÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (¯£¿).
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÕËÐÞ, ÅÆÇ qWt=qq � ÿ0;5 £. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÂ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ
à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÐËÍÂÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÎËâÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ àÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÍÎáÚÇÐËâ (ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ) ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄËÆÐÂ ËÊ ÓËÔ. 3: ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÅÆÇ àÔÕÂÐÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß (ÓËÔ. 4).

4. ¥ÄÑÌÐÞÇ âÚÇÌÍË ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ

¿ÎÇÏÇÐÕ ÃÂÕÂÓÇË £ÑÎßÕÂ "ÙËÐÍ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ë ÔÇÓÇÃÓÑ" ËÏÇÎ à.Æ.Ô. ÆÑ 1 £ (Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ

ÇÆËÐËÙÂØ). ±ÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË ÙÇÒË ÙËÐÍ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ:

Zn! Zn2� � 2eÿ ;

ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÓÂÊÓâÆ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÙËÐÍÂ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ. ¹ÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÓÂÊÓâÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
°ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ £ÑÎßÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÐÇÔÇÐÑ Ä 1836 Å., ÍÑÅÆÂ ¥É. ¥ÂÐËàÎß
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÙËÐÍÑÄÞÌ Ë ÏÇÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËØ ÔÑÎÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ:

Zn! Zn2� � 2eÿ �minus � ;
Cu2� � 2eÿ ! Cu �pl`s � :
±ÓË ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÇÅÑ ËÑÐÂÏË

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ
£. ¯ÇÓÐÔÕÑÏ. ¦ÔÎË ÏÇÕÂÎÎ ÑÆËÐ (ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÇ Ô ÚÂÛÇÌ),
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÔÕÂÄÞ
ÆÄÖØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ²ÂÊÎÑÉËÕß à.Æ.Ô ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ë ËÊÏÇÐÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ, ÏÇÆË, ÓÕÖÕË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍÑ. £ 1900 ë 1905 ÅÅ.À.´Â×ÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÎ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ j
Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Z Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
1=2 [15]. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

j � j0 exp
aeZ
kT

; �4:1�

ÅÆÇ j0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, e ì àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, a � 1=2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ; ÊÆÇÔß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Z > 0. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ lg jÿ Z
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Z,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 1 £. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä [16 ë 19].

°ÃÞÚÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ ÄÐÇÛÐËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËá Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ws � eZ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (4.1) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ: eZ=2. ±ÑËÔÍË
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì
ÒÑÚÕË 100 ÎÇÕ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË. ´ÓÖÆÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÇ
ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÚÂÎÑÏ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ËÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ, ì ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
Z, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ws � eZ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÕÑÓâÎÑÔß (Ä ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ) ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÑÍÂ. ¯Ç ÏÑÉÇÕ ÑÕÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ
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ÆÄÖÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÓÕÖÕË ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ.
µÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qg=qq Ë jq2E=qq2j ÒÓË ÑÕÔÚÇÕÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÎËÐËË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË); ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÊÄÇÓÕÍË E ì Ä
ÛÍÂÎÇ ¯£¿.
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ÏÇÐâÇÕÔâ. £ÎËââ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ, ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ. £ ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ
ÓÂÊÓâÆ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÐÖÎâ) ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÍÔËÑÏÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏË ÊÂÓâÆ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ©ÂÓâÉÇÐËÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ©Â
ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓË ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖÇÕ
"ÕÂ×ÇÎÇÄÔÍÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ".

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÇÅÑ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ì
ÆÄÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
(ÓËÔ. 5) [20 ë 22]. ÁÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÆÄÂ) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏËÍÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ âÚÇÌÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÇÓÇÃÓÇ (ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ
£ÑÎßÕÂ), ÓÕÖÕË Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÕÑÍ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ ËÑÐÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÊÂÓâÆ ì
ÒÓÑÕÑÐ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ì ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÎÑÌ, ÐÇ ÓÇÛÇÐ. ªÊÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÕÂÆËá
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄËÆÇ H3O

� � eÿ ! H3O Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
H3O! Had �H2O, 2Had ! H2. ¥ÄÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ
fH3O

�; eÿg ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ. ´ÂÍÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÆÄÑÌÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂì ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ

ÑÃÎÂÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ©ÂÓâÉÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ10 Ô, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ15 Ô.

ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÑÐÂ (ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ). ®ËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ËÑÐÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÂÆÂÇÕ (Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑ ÐÖÎâ) ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÇÉÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ, ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ (Ë ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÖÂÔÔÑÐÂ). ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÓÑÄÐÑÌ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ì ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ ì ÇÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ.ÁÚÇÌÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕÇÔÐâáÕ ËÊ ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ. ¯ÑÔËÕÇÎÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ, ÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (Ä
ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÚÇÌÍË Wc ÓÇÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÇÊ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÂÎÞØ Z) ËÎË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ËØ ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ.

±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÐÇÓÅËáWa � a�eZ� < eZ,

a � #� w ; �4:2�
ÅÆÇ # ì ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÄÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË âÚÇÌÍË), w ì ×ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ), ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ Ô Z; w � 0
ÒÓË Z � 0, w5#. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë ÄÐÇÛÐáá ì âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

³ÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃ-
ÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÕËÒÂ An�=A�nÿm��, ÅÆÇ nìÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, m ì
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n5m > 0;
Wa �Wc �Wr, Wa � a�meZ�, Wc � #�meZ�, Wr � w�meZ�.
¥ÄÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ fAn�; neÿg ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ËÑÐ
An�, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ë ÊÂÓâÆ neÿ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: 1) ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ âÚÇÌÍË ì ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕË,
2) ÓÂÊÓâÆ âÚÇÌÍË, ÕÑÉÇ ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕË. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÃÇ ÔÕÂÆËË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕWs � meZ. ²ÂÊÓâÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÇÂÍÙËË

An� �meÿ ! A�nÿm�� : �4:3�
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß âÚÇÌÍË C � ne=Z ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÓâÆQ âÚÇÌÍË

f

f � ZZ

Cs Us

Ks
AsRs

eZ=2

ce

z

Wc � eZ=2

f � 0

Fc � eZ=2z

� �

�

ÿ ÿ ÿ

²ËÔ. 5. ¡ÄÕÑÐÑÏÐÞÇ âÚÇÌÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÆÎâ
ÄÔÇØ âÚÇÇÍ ÒÇÓÇÒÂÆÇ Z ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ; ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ; Wc ì ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä
âÚÇÌÍÇ àÐÇÓÅËâ, Fc ì ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ, z ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÑÐÂ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ÎÇÄÂ ÄÄÇÓØÖ ì àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ âÚÇÌÍË ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÎËâÐËË ÒÑÎâ ÒÇÓË×ÇÓËË: Cs ì
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ë ÇÏÍÑÔÕßá e=Z, Us ì ËÔÕÑÚÐËÍ à.Æ.Ô.
ce (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ce � 0); As ì
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎß àÐÇÓÅËË (ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Ks ì ÍÎáÚ, Rs ì ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÇ ÆÂÐÐÖá âÚÇÌÍÖ ÑÕ ÆÓÖÅËØ. ±ÓË ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËË ÍÎáÚÂ ÄAs ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ àÐÇÓÅËâ eZ=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕRs Ë ce.
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ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ ne ÆÑ �nÿm�e. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ

Wc � 1

C

�ne
�nÿm�e

Q dQ � meZ
2nÿm

2n
; �4:4�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

# �Wc

Ws
� 1ÿ m

2n
: �4:5�

±ÓËm � 1 Ë n � 1, 2, 3, 4, . . . ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ
#:

# � 0;500; 0;750; 0;833; 0;875; . . . �4:6�

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ) ÆÄÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá. ¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÙÇÒË ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÑÏ
Ë Í ÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.5), ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÙÇÒË âÚÇÌÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ô ÏËÍÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÏ ÄÍÎáÚÇÐ ÏËÍÓÑËÔÕÑÚÐËÍ à.Æ.Ô., ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÌ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ws ÿWa �Ws ÿWc � �m=2n�meZ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ ) ÆÑ ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË, ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÇÒÎÑ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß
Ws ÿWa ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
£ÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓâÆÂÏË ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÇÒÎÑ ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
®ÇÕÂÎÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓâÆ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÂÉÖÜËÏÔâ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ" z (ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ) ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ: 1) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ (ÓÂÊÓâÆ ÎËÃÑ ËÑÐËÊÂÙËâ),
2) ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
(àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâH3O). £ÎËâÐËÇ w ÖÔÕÓÂÐËÏÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Z; ÕÑÅÆÂ z � #.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ n ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÍÂÕËÑÐÂ ÎËÃÑ ÂÐËÑÐÂ) ÆÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÎËÃÑ
ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË àÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÖÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a (ad Ë ab) ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá ad � ab � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ±ÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ad > 0;5 (ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË a � #). ´ÑÅÆÂ ab < 0;5, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ ËÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ÄËÆÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ m�1ÿ �m=2n��4 n=2 àÐÇÓÅËâ
Wc � m#eZ, ÑÕÆÂÄÂÇÏÂâ âÚÇÌÍÑÌ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
n � m: Wcm � maxWc � neZ=2. ¥Ñ ÓÂÊÓâÆÂ àÐÇÓÅËâ Wcm

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä âÚÇÌÍÇ, ÍÂÍ Ä ÇÏÍÑÔÕË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÂ Í ÏÇÕÂÎÎÖ Fc. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË âÚÇÌÍË Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ©Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÓâÉÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÂ ì âÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ËØ ÍËÐÇÕËÍÖ.
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ.

ªÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÊÂ:

1) àÐÇÓÅËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ì ÆÄÑÌÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË; 2) ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÇÔÖÓÔÑÏ âÚÇÌÍË Ë ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË; 3) ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÂ ÒÑÆÇÎÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÆËÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÆËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË; 4) ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÔÕÂÆËâ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÊÂÃËÓÂÇÕ ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ
ËÊÄÐÇ àÐÇÓÅËË.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ

±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÓâ-
ÉÂáÜÇÌÔâ âÚÇÌÍË (ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÇÇ ËÊÑÎâÙËË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
# � 1=2. £ÍÎÂÆ ÒÇÓË×ÇÓËË w ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá a ÑÕ
1=2:

a � #� w ; w! 0 pri Z! 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ # ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ ÑÒÞÕÂ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ w.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ (ÓËÔ. 6).
²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
jB�10� Ë jB�1� ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÍÑÄ 10js Ë
1js, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ×ÑÐ 0;1js, ÅÆÇ js � 0;1 ¡ ÔÏÿ2. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËá D10Z ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z � 1;2£. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1):
a � �kT=eD10Z� ln 10. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÒÞÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
a � 0;56� 0;02. °ÕÔáÆÂ w � aÿ 1=2 � 0;06� 0;02 ÒÓË
Z � 1;2 £.

¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÂÓâÆÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Z > 1 £)
ËÑÐÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. °ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄH3O+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÎßÄÂÕÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ
âÚÇÌÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓËÔ. 7). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÍË (Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ) ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ ÐÇÇ ZìÒÑÎÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ
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(ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 1 ¡ ÔÏÿ2). £ÞÕÇÍÂá-
ÜÂâ ÑÕÔáÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.1) ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÍÑ ÄÔÇÏ ËÑÐÂÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ-
ÊÂ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ).

²ÑÔÕ Z ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË l. ±ÓË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄ

l �
���� 2z0e���

3
p

Ze0es

����1=2 : �5:1�

©ÆÇÔß e0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, es ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÓË 0 < z < z0, ÅÆÇ z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, z0
ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÑÐÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ z0 � 3A, es � 7 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ
ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ (0,2 ¶ Ïÿ2). ªÊ (5.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
l � 9A ÒÓË Z � 1;2 £.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w0 ÄÍÎÂÆÂ w ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Zr, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍ ÃÞ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ËÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËË, w0 � Zr=2Z. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ Zr ÔËÔÕÇÏÂ
"ËÑÐÞ ëÏÇÕÂÎÎ" ÊÂÏÇÐÇÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
"ËÑÐÞ ëËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ" Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÏÂÎoÂ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓâÆÂ). ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË (Ä ÍÓÖÅÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 l). °ÕÐÑÛÇÐËÇ Zr=Z ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y � l=z0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [y,
Zr=Z] ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

[1, 0,733115], [2, 0,551015], [3, 0,425301], [4, 0,340666],
[5, 0,282016], [6, 0,239708], [7, 0,208022], [8, 0,183523],
[9, 0,164169], [10, 0,148276], [11, 0,135214], [12, 0,12424].

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 < Z < 2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2% ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

w0�Z� � bc
���
Z
p �

1ÿ exp

�
ÿ a

c
���
Z
p
��

; �5:2�

ÅÆÇ a � 0;680, b � 0;741, c � j ���3p e0esz0=2ej1=2, Z Ë c ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ £ Ë £ÿ1=2. ²ÂÔÚÇÕ w0�Z�
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5.2) ÆÂÇÕ w0�1;2 B� � 0;22, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ (ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ) ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,06.

¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tr � z0

����������������������
2m0

�#� w0�eZ

s
; �5:3�

z0

Â
+ + + + +

l Ã

++++

Ä

+ + + +

+

+

++

++

+

+

Å+ + ++

²ËÔ. 7.¥ÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ: (Â) ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓâÆÑÏ ËÑÐÂ, (Ã, Ä) ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ (Ã) Ë Ô ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ (Ä)
ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË, (Å) ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË (ÊÂ-
ÛÕÓËØÑÄÂÐÂ) Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË (ÏÇÔÕÂ ËÑÐÂ (�) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ (�)), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË.
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²ËÔ. 6. £ÍÎÂÆ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÕÖÕË ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ: (Â) ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎâÙËË âÚÇÌÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ D10Z. £ÞÔÑÕÂ ÃÇÎÞØ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ Z ÒÓË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ô 1 ÆÑ 10 js: A ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÓË a � 1;0
(ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ), C ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÓË a � 0;5
(ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ), B ì ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jb ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ËØ ÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, B � 104 Ï£,
ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a � 0;56. ±ÓËØÑÆ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÐËÉÂÇÕ
D10Z ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ L � C ÿ B � 12 Ï£; (Ã) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ D10Z. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÇÐËÔÍÂØ ÓÕÖÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ 0,3 ÏÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË Z � 1;2 £ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ tr � 1;09� 10ÿ15 Ô, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÄÇÐWr 0 �w0eZ�0;264 à£.
±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Wr 0tr � 2;9� 10ÿ16 |W s < �h � 6;5822� 10ÿ16 |W s :

�5:4�

°ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄËá Wr 0tr 4 �h, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Wr 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÒÓËÕÑ-
ÍÑÏ àÐÇÓÅËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ÎËâÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÏÂÎÑ.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÓâÉÂáÜËÇÔâ âÚÇÌÍË. ¬ÂÍ Ë ÓÂÊÓâÆ âÚÇÌÍË, ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Wc âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ. ±ÓËØÑÆ àÐÇÓÅËË Wr 0 ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ì
ÔÑÃÞÕËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË (ÓËÔ. 7Ä) ËÎË ÐÇ
ÒÓÑËÊÑÌÕË (ÓËÔ. 7Ã). £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÂ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ (ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÂÍ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá Ë ÄÐÇÛÐáá ì ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÚÇÌÍË Ô ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË Wr 0 � w0eZ.
£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô [23] ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

tc � �h

Wr 0
� �h

w0eZ
: �5:5�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ tr ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÂÇÕ

tr
tc
� w0

z0
�h

�������������
2m0eZ
#� w0

s
: �5:6�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß X ÕÑÅÑ, ÚÕÑ âÚÇÌÍÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÓâÆÂ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [24]: X � exp�ÿtr=tc�. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ tr ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕY � 1ÿ X, ËÎË

Y � 1ÿ exp

�
ÿ tr
tc

�
: �5:7�

³ÓÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓË×ÇÓËË

w � w0Y � w0

�
1ÿ exp

�
ÿ tr
tc

��
: �5:8�

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ tr=tc � 0;44, Y � 0;36 ÒÓË Z � 1;2 £.
²ÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ w � 0;08, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá w � 0;06,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ì
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ªÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â ÐÇ ÒÓÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÕâÉÇÎÇÇ. ±ÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ tr=tc � 19 Ë à××ÇÍÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÕËÑÐ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá n
ÒÓËÐËÏÂÇÕ m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

w0 �
m

2n

Zr
Z

ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË
Wr 0 � mw0eZ.

6. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±ÑÐâÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä 1905 Å. ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÏ [25] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë
Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÙËÐÍÂ Ë
ÏÇÆË (0,2 à£) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (1,1 £).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [26]. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÚÎÇÐ eZ:

Ekin � �hoÿ �ho0 � eZ ; �6:1�

ÅÆÇ Ekin ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, o0 ì ÒÑÓÑÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ o ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Zt ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Í ÐÖÎá. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá Ekin � 0. ªÊ (6.1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

q��ho�
q�eZt�

� ÿ1 : �6:2�

±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ (6.2) Ô ÑÒÞÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ [26] ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(6.2) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Ekin � u��hoÿ �ho0� � aeZ �6:3�
Ô u � a. ¥ÎËÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ, 10ÿ15 Ô ). ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÑÕÇÓË ÇÇ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ âÚÇÌÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÍËÆÂâ ÏÇÕÂÎÎ ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ, ì ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ aeZ � eZ=2 Ë u � a � 1=2. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.3), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÕÑÍ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÚÂÔÕß (u) àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [27].

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ Z Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÏÇÔÕÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÆÂÎÇÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÆÐÇ ÔÑÔÖÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÔÑÔÖÆÇ, ÐÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÞÔÑÕÂ ÖÓÑÄÐâ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÄÎËâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÑÃÜÇÅÑ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

7. ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÑÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ r ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

Dj � ÿ4pr : �7:1�
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ³. ±ÖÂÔÔÑ-
ÐÑÏ Ä 1813 Å. ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ r.

£ 1824 Ë 1826 ÅÅ. ±ÖÂÔÔÑÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: Dj � ÿ2pr Ë Dj � ÿ4pr, ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ A, Â ÄÕÑÓÑÇ
ì Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË [28]. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÇÎÑ "le corps A" ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ "un treÁ s-grand nombre de parties,
dont les dimensions extrêmement petites eu eÂ gard �a celles de
ce corps..." ì ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÇÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÎÂ ([28], p. 450). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ ÑÒË-
ÓÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÑÐÂÏË ¯ßáÕÑÐÂ Ë
¬ÖÎÑÐÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ Fa, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ e Ä ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j,

Fa � eqj
qz

�7:2�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ, ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
g � qj=qz. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ci
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qci
qz
� Faci

kT
� 0 :

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÐÇÅÑ (7.2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá,
ÒÑØÑÉÇÏÖ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,

ci � ci 0 exp
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ÿ ej
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ÅÆÇ ci 0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.1) ë (7.3) ì ÑÔÐÑÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÕÇÑÓËË ËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË±ÖÂÔÔÑÐÂ (7.1) ÒÑÕÇÐÙËÂÎj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÔÇÏË ÊÂÓâÆÂÏË, Ä ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ËÑÐ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.2) àÕÑÕ ËÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÏ ÔÂÏËÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÏÐâ, ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ©ÇÏÎÇÌ Ë ÐÇ ÄÎËâáÜÇÅÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÄÍÎÂÆ ËÑÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÎÑÄËÐÇ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÜËÌ ÒÇÓÇÒÂÆ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ (7.2), (7.3) Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

±ÓËÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÃÇÊ ÖÕÇÚÍË Ë ËÏÇÇÕ ÆË××ÖÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
´ÇÑÓËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¨. ¤ÖË Ä
1910 Å. [29] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¥. ¹ÂÒÏÇÐÑÏ Ä 1913 Å. [30] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.1) Ë (7.3), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË [31] ÐÇ ÍÑÔÐÖÎËÔß ÇÇ ÑÔÐÑÄÞ.
´ÇÑÓËâ ÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ì ÊÂÊÑÓ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÇÏÍÑÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÔÎÑá. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, Ä 1923 Å.,
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ±. ¥ÇÃÂÇÏ Ë
¿. ¤áÍÍÇÎÇÏ [32] ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ËØ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ. °ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËâÏË ¤ÖË Ë ¥ÇÃÂâ ì Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (àÎÇÍÕÓÑÆ), ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ì ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ËÑÐ). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÏÂÎÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ¥ÇÃÂá ÒÓËÏÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ).

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËØ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¤ÖË ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Í ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÖÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÓâÉÇÐ ÚÇÓÇÊ
ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß, ÊÂÕÇÏ ÙÇÒß ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÂ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÓâÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ),
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐ Ä ÚËÔÕÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÆË××ÖÊËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ ÐÖÎâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÍÂÍ Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ) ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÕËÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÑÄ) ÔËÎÞ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ Í ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ, ÔÑÊÆÂáÜÇÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. µØÑÆ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÄâÊÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7.3): ÒÓË
ÎáÃÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ j Ë z ËÊ ci 0 ! 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ci�j; z� ! 0.
±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÕÇÑÓËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÖÆÂÎâÇÕ ËÑÐÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÖÚÕÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ËØ Í ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÄÓÂÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÂ. °ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÃÇÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ) ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÑÌÐÞØ âÚÇÇÍ, Ë ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÇÅÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÞÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Wcm � neZ=2, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä âÚÇÌÍÇ fAn�; neÿg (n > 0,
Z > 0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÇÇ
ÊÂÓâÆÂÏË

Fc � n
eZ
2z
; �7:4�

Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ËÑÐ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ Í ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË z ÑÕ ÐÇÇ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÌ ÔËÎÞ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÑÏÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÆÂÎÇÇ ì
Í ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [33]. ¥Ë××ÖÐÆËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ: 1) ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Na+

ÄÃÎËÊË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ), 2) ÐÇÌÕ-
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ÓÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÕËÑÐ ë ÂÐËÑÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÑÎß NaF!Na��Fÿ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÖÍÂÊÞÄÂÕß, ÍÂÍËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÍÂÕËÑÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.4) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÊÃÞÕÑÚÇÐ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË) ÍÂÕËÑÐ, ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q
qy

�
qu
qy
� x

u

y

�
ÿ nu � 0 ; �7:5�

q2n
qy2
� nÿ
nÿ ÿ n�

nu � 0 ; �7:6�

ÅÆÇ u Ë n ì ÏÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÏÑÎâÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ c0,
x � neZ=2kTì ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
y � a�z=zz0 � 1ÿ 1=z� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ (y � a ÒÓË z � z0), z � en=ec 5 1 ÒÓË x � 0, ec Ë
en ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ 0 < z < z0 Ë z0 < z <1, nÿ < 0 Ë n� � n > 0 ì
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÂ Ë ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÑÃÜËÏ

ÆÇÎËÕÇÎÇÏ rm 5 1,

a � zz0e

���������������������������������������
nÿn��nÿ ÿ n��Nc0

rme0 enm kT

s
; �7:7�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, enm � max en (Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ x5xn ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ u�x; a�4 n�x; a�, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.5) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß n � const � n�1; a� Ë
ÓÇÛÂÕß ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ u � u�x; y� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Gi ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ x ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 8Â):

Gi�x; a� �
a
�1
a y�1ÿx�=2K�1�x�=2�y� dy�1

a y�3ÿx�=2K�1�x�=2�y�F�sax=y� dy
; �7:8�

ÅÆÇ Ku�y� ì ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ u, ×ÖÐÍÙËâ
F�sax=y� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ; F � 1, ÇÔÎË àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÑ
(ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË x < 3), s ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Em, ÒÓË ÍÑÕÑ-

x

Gi�x; a�
k � 0

k � 1

a! 0

xc � 2

ak � 10ÿk

k � 0; 1; 2; 3; 4;1

xv

xv

Â

1 2 3 4 50

Gi

0,2

0,4

0,6

0,8

a! 0

k � 0

2

1

3

ak � 10ÿk

k � 0; 1; 2; 3; :::

~Gi�x; a� Ä

1 2 3 4 50 x

0,2

0,4

0,6

0,8

~Gi

~Qc�x; a�
k � 0

a! 0

x!1

~Qc � const

A

1

2

3

ak � 10ÿk

k � 0; 1; 2; 3:::

Å

P

R

0 1 2 3 4 5 x

5

4

3

2

1

~Qc

Qc�x; a�

k � 0

k � 1

a! 0

xc � 2

x! xB 5 xc

Qc � const
A B

Ã

P

R

1 2 3 4 50 x

1

2

3

4

Qc Qc�x; a�
ak � 10ÿk

k � 0; 1; 2; 3; 4;1

²ËÔ. 8.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Gi Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Qc � xGi ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ x Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a2 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Â, Ã), Ci; d � �e0en0=zz0�Gi;d, Z � 2xRT=nF; Ci; d � �0;24 ¶Ïÿ2�Gi; d,
Z � x� 0;05 £ ÒÓË n� � ÿnÿ � 1, en0 � 80, z0 � 3� 10ÿ10 Ï, z � 10, T � 293 ¬, a � ak. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß eGi Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ eQ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇÆÎâ ÕÇØÉÇÖÔÎÑÄËÌÒÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (Ä, Å).±ÓËQc � eQc � const � 1;2ËÔÕËÐÐÞÌÓÑÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂxÒÓË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË (a! 0) ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÕÓÇÊÍÑÏ AB (Ã), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ ÑÕ A, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÙÂ,
Õ.Ç. ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË (Å).
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ÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ en Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ
(ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Em � 3;2� 108 £ Ïÿ1, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s � 2;5).

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ ­. °ÐÊÂÅÇÓÑÏ [16], ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

F�X� � b
1

1� 3�bÿ 1��1=X��cothXÿ 1=X� ;

ÅÆÇ b ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÒÞÕÂ.

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Gd � Gi � x dGi= dx. ²ÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: Ci � �e0enm=zz0�Gi � jq=Zj,
Cd � �e0enm=zz0�Gd � j dq= dZj. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
Gi�x; 0� Ô a � 0 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÍÎÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÑÉÂÕÔâ
ÍÓËÄÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ a � 1 �10ÿ2 M�,
0;1 �10ÿ4 M�, . . . ��M� �ÏÑÎß Îÿ1). ¿ÕÑÕ ÔÍÎÑÐ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

xc � 2 ; Zc � 4
kT

ne
; �7:9�

Gi�x; 0� � 1� �1ÿ x�ÿ1 pri x5 2 ; �7:10�

Gi�x; 0� � 0 pri x < 2 ; �7:11�
Zc � 0;1 £ ÆÎâ n � 1 Ë T � 273K.

£ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÓËÔ. 8Ä)

eGi�x; a� �
�
1� x

a sinhx

�ÿ1
: �7:12�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.8) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ: 1) ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÏÍÑÔÕß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ ÐÖÎâ,
2) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
(xc � 2, Zc � 0;1 £ ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÓËÔ. 8Ä, Å). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 10ÿ2 ÆÑ 10ÿ4 ®
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ Ä 2 ÓÂÊÂ Ë ÃÑÎÇÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË x � 0
(ÕÑÚÍÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.8) Ë (7.12) ÆÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Gd � Gi � xqGi=qx. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ xc � 2, Zc � 0;1 £ (ÓËÔ. 9Â, Ã). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐËÉÇ 0,1 ®.

°ÒÞÕÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË 10ÿ2 Ë 10ÿ3 ® ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÇÏÍÑÔÕË (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ) ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 20%
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Zc � 4kT=ne.

³ÑÅÎÂÔËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ä ÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ: ÍÄÂÐÕ ÊÂÓâÆÂ e Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ k; ÔÎÇÄÂ
ÉÇ ÔÕÑËÕ ÑÆËÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Zc,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ

ËÊÏÇÓÇÐ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7.4): Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.4) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÎËÃÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇÔÏÇ-
ÛËÄÂáÜÇÌÔâ, ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. ©ÂÆÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÆÍÓË-
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²ËÔ. 9. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Gd ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ x ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË a2 ÓÂÔÕÄÑÓÂ: (Â)
ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(F � 1), (Ã) Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ. ¯ËÉÇ 0,1 ® ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. µÔÎÑÄËâ ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂ ÓËÔ. 8.

7 µ¶¯, Õ. 170, å 7
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ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (x > 2, Z > 0;1 £). ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10ÿ2 Ë 10ÿ4 ®, ÚÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a � 1 Ë a � 0;1.

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÄÂâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËË ÆÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ x � 4 (Z � 0;2 £). ¯Â ÍÓËÄÞØ ÊÂÓâÆ ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÓËÔ. 8Ã, Å) ÕÑÚÍË Ô x � 4 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ
P�a � 1, c � 10ÿ2 ®) Ë R�a � 0;1, c � 10ÿ4 ®). °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Qc�R�=Qc�P� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,91 ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë 0,46
ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÓâÆÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (10ÿ4 ® Ë ÐËÉÇ) ËÊ-ÊÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ ×ÂÊ. ±ÓË ËÐÉÇÍÙËË ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÓÕÖÕË ÇÇ ÏÇÐËÔÍ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÊÂ 0,1 Ô ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÆÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÂÒÎË (ÓËÔ. 2Ã). £ ÒÇÓËÑÆ
ÓÑÔÕÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍ ÊÂÓâÉÇÐËâ
ÍÂÒÎË ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 10).
ªÔÍÑÏÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÕÑÍ ë ÄÓÇÏâ
(ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ).

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 10ÿ4 Ë 10ÿ2 ® ÒÓË Z � 0;2 £
ÓÂÄÐÑ 0,8. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎâá-
ÜÇÅÑ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

°ÐÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Z � 0;5 £ ÊÂÓâÆÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 10ÿ4 Ë 10ÿ2 ®, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
(9 ÏÍ¬Î ÔÏÿ2).

8. ³ÕÖÒÇÐË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ÖÊÎÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ £ÑÎßÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÂ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ 1797 Å., ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÇÜÇÐËâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £ÑÎßÕÂ, ¤ÖÏÃÑÎßÆÕ ÑÒËÔÂÎ ÑÒÞÕ Ô ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÏ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ
ÐÂÑÆÐÑÏËÊÐËØ.±ÓËÆÎËÕÇÎßÐÑÏËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÃÂÕÂÓÇÌ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÖÎß ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÆ.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ ²ËÕÕÇÓÂ 1803 Å. Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ
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²ËÔ. 10.°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍ ë ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÕÖÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 10ÿ4 (Â, Ä) Ë 10ÿ2 ®(Ã, Å) NaF
ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË 0,2 Ë 0,5 £ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÑÍÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÎÑÜÂÆË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ²ÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏÇÐËÔÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,4 ÏÏ ÆÑ ÍÂÒÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂÓÑÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÄÞÔÑÕÑÌ 1,2 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 ÏÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 5;8� 0;1 ÏÏ2;
20 �C, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÍÂ ÄÞÊÄÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÇÐËÔÍÂ.
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£. ¤ÓÑÄ [34] Ä 1839 Å. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÖÆÇ
Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¡ÍÍÖÏÖÎâÕÑÓ ÊÂÏÍÐÖÕ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ¤ÓÑÄÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ËÎË ËÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÊÄÐÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÑÄÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. £ÏÇÔÕÑ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË
ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ. ´ÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÂÎË
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ àÐÇÓÅÇÕËÍË (Í.Ò.Æ.
70% Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2

ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÇÇ ËÑÐËÊÂÙËá ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÇÔÕß Ä

ÕÓÂÍÕÂÕÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: "ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÖÊÞÓßÍË ÐÇ ÆÂáÕ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË. ¯Ñ ÍÓÑÏÇ ÄËÆËÏÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í
ÏÇÕÂÎÎÖ. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË" [2, æ 272].

®ÑÆÇÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß. ¯Â ÒÎÂÕËÐÇ ÒÓË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÍ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ [35] ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß [36]: "It is well known that H-atom electroad-
sorption on Pt results mainly in the formation of two different
adsorbates, namely, the weakly and strongly adsorbed H-
atom" (1996 Å.). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ ÏÇÔÕ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (ÒÂÓÕÇÓ), ÒÑÕÑÏ
ÆÓÖÅÑÅÑ (ÃÇÎßàÕÂÉ). ±ÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
("ÕÇÂÕÓ ÒÑÎÑÐ...") ÐÂ ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÑÃÂ
ÔÑÓÕÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ¯ ÐÂ Pt (100) ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÇÌ:
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ (7/16) ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ
ÒÑÍÓÞÕÞ ÂÕÑÏÂÏË ¯, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ¯
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÅÎÖÃÎÇÐËâØ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÒÎÂÕËÐÞ, ÑÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ ÊÓÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÂ, Â ÄÔÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑÍÓÞÕÞ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÎËâÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ, ËÓËÆËâ Ë ÓÑÆËâ [14,
37, 38]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞÇ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ
ÑÕÉËÅÖ ÎËÔÕÞ Ë ×ÑÎßÅÂ ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÑÆËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ, Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÑÍÔËÆÂ. £ ÑÒÞÕÂØ (ÓËÔ. 11 ë 13) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÞ: qg=qqÿ E, jqg=qqj ÿ E, qd=qqÿ E, ÅÆÇ g ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÒÎÂ-
ÕËÐÂ), d � V=Se ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, V ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÓÂÔÕÄÑÓ, Se ì
ËÔÕËÐÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ, q � Q=Se, Q ì ÊÂÓâÆ,
ÔÑÑÃÜÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, E ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¥ÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÑÔË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ qg=qq (ÓËÔ. 11, T21 Ë T10 ÒÓË E21 � 0;25 £ Ë
E10 � 0;13 £). ²ÇÂÍÙËâH� � eÿ ! Had ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÍÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ±ÓË
10 Í¤Ù Ë ÿ29 �C (ÓËÔ. 11Ã) ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÒÓËÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÍÎáÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, T21 Ë T10, ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ¯(2), ¯(1),
¯(0) Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÓÑÔÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ËÓËÆËË (ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë ÓÑÆËË
(ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ T10, ÓËÔ. 11Ä). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä "ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ".

®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [37] ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂ-
ÕËÐÞ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).
±ÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÖÊÎÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ.
µÆÄÑÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆ ÆÐÑÏ ÔÑÔÖÆÂ. ¿ÕÂÎÑÐ ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÖÆÖÚË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÚÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒËÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (E21 Ë E10), ÑÐË ÆÂáÕ ÔÕÖÒÇÐË ÖÆÎËÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄâÊß Pt ëH.
°ÃÇ ÔÕÖÒÇÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ì
ÒÑ 0,2 A.

£ËÆ ÍÓËÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4 ÑÕ 1 ÆÑ 18 ® (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÄÑÆÞ),
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

³ÕÖÒÇÐË ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. £ÞÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¯Â ÍÓËÄÞØ qg=qqÿ E, ÔÐâÕÞØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÒÓË 2,9 Ë 25,0 Í¤Ù),
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ. ªÊ ÐÇÅÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ¯(2) ë¯(1) Ë ¯(1) ë
¯(0): ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ªÊ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇØ ÂÆÔÑÓÃË-
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ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË E � 0;45 £)
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯(2), ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

(Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË E � 0;20 £) ì ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯(1), ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÒÓË E � 0;05 £, ì ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯(0).

£ ÑÒÞÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Dq, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÂÔÕÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
H� � eÿ ! H�0�; H�1�; H�2�. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Õ.Ç. Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¯Â
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÎÂÕËÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß). £ÍÎÂÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ G�E� ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË ÔÒÂÆÂÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ E21 � 0;25£ Ë
E10 � 0;12 £. ±ÓË àÕÑÏ
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²ËÔ. 11. ¿××ÇÍÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ d-×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÊÎÑÄ ×ÖÐÍÙËË (ÆÄÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ë ÑÆËÐ ÐÂ
ÓÑÆËË) Ë ÚËÔÎÑÏ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ qg=qq (T21 Ë T10) ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ (Â, Ã) Ë ÐÂ ÓÑÆËË (Ä). °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(100); ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ E àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (²£¿)), j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ q àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÊÂÆÂÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË; ÄÞÆÇÓÉÍÂ 30 Ô
ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (Â, Ä).MìÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÑÐÑÔÎÑâ.
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²ËÔ. 12. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ jqg=qqj ÐÂ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ E ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ; ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100). ¹ÇÓÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ: ¯(2), ¯(1),
¯(0) ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, T21, T10 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß; E ì Ä ÛÍÂÎÇ ²£¿.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÍË Ë ÏÇÔÕÑM ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ.
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¯Â ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÎÇÐ qG=qE
ÏÂÎ Ë

qg
qq
� ÿG �8:2�

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä g. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ qG=qE ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, Â qE=qq
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊ-ÊÂ ÒÂÆÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË qq=qE (ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DE ÖÔÒÇÄÂÎÑ ÃÞ
ÓÂÊÓâÆËÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ ËÑÐÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ

qg
qq
� ÿq qE

qq
qG
qE

; �8:3�

ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÏËÐËÏÖÏÞ qg=qq ÎËÃÑ

ÏÂÍÔËÏÖÏÞ jqg=qqj). ±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ®ÐÑÉËÕÇÎß q (Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂ-
ÍÑÏ) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ E � 0;5 £ (ÐÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë
E � 0;05 £ (ÏÑÐÑÔÎÑÌ).

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ: �qG=qE�21 �
� �qG=qE�10, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ
E21 Ë E10 ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

�qg=qq�10
�qg=qq�21

� q10�qq=qE�21
q21�qq=qE�10

: �8:4�

ªÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐËâ j (ÓËÔ. 11Â)
q10=q21 � 2;8 (ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÕÑÍÂ) Ë
�qq=qE�21=�qq=qE�10 � 0;66 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÇÏÍÑÔÕÇÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ). °ÕÔáÆÂ �qg=qq�10=�qg=qq�21 � 1;9, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÑÒÞÕÇ Ô ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ (ÓËÔ. 11Ã) àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 1,70.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 11Ã, ÚÂÔÕÑÕÂ+ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ) àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÞ T21 Ë T10 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ¯(1), ÆÑØÑÆâÜËÏ
ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ (ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÂÎÑ). ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ (ÍÂÉÆÞÌ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË) ÄÔÇÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÖÆÎËÐÇÐËË ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÎÂ-
ÕËÐÞ. £ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÓÖÕÑÌ ÒÑÆÝÇÏ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ M
ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë 12). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÐÑ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.2) ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÖÚÂÔÕÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (qq=qO < 0): ÔÄâÊß Pt ëH ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ H ÔÄâÊÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Pt Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÐËÏ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÄÑÌÔÕÄÑ
ÄÔÇØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÐâÕß àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ
ÄÊÂËÏÐÖá ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ d-ÊÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ d-×ÖÐÍÙËÌ
ÑÐË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 13.¿××ÇÍÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ d-×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ: (Â) ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ, (Ã) ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÏÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ä ÄËÆÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ qd=qq
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ E (ÛÍÂÎÂ ²£¿); ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(100): 1 ì ÔÑÔÖÆ, 2 ì ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ, 3 ì ÓÂÔÕÄÑÓ, 4, 5 Ë 6, 7 ì ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÎÂÕËÐÂ), 8 ì ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, 9 ì ÕÑÍÑÄÞÄÑÆ, 10 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 11 ì
ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÑÃÏÑÕÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ, 12, 13 ì ÖÊÎÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, 14 ì ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔÑÔÖÆÇ. qd=qq �
� qV=qQ � ÿ�qV=qM�=F, ÅÆÇ M ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, F ì ÚËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ; qV0=qM � const ì ×ÑÐ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
qVH=qM � const ì ÄÍÎÂÆ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ËÑÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ d-×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ: ÐÂ ÓÑÆËË ì
ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÑÆËÐ ÖÊÇÎ 4d-×ÖÐÍÙËË, ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÓËÆËË ì ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÄÂ ÖÊÎÂ 5d-×ÖÐÍÙËË. £
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË àÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ 1s-×ÖÐÍ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô d-×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÆËÐ (Rh) ÎËÃÑ ÆÄÂ (Pt, Ir) ÖÊÎÂ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÊÎÞ ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ Ë ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÞ:

Pt; Ir : 5d
�
H�2�	! 5f

�
H�1�	! 5g

�
H�0�	 ;

Rh: 4d
�
H�1�	! 4f

�
H�0�	 ; �8:5�

ÅÆÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 14). ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐÐÞÏ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÊÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ,
ÄÍÎáÚÂáÜÖá s-àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÒÞÕ (ÓËÔ. 11Ã), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÜÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °Õ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÆËÒÑÎÇÌ Pt ëH Ä ÒÑÎÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÕÇÓÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [39].

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ
ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÏÇÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÑÑÃÜÂáÜÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ (Pt ëH,
Rh ëH) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ.
ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒËÍÑÄ, ÃÎËÊÍË Í 0,1 à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÔÏÿ1) Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÔÓÇÆË ÔÑÕÇÐ ÆÓÖÅËØ
ÎËÐËÌ.

° ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ä ÓâÆÖ d ë f ë g ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ËØ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Yl 0�y� (ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÚËÔÎÇ), ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [40]. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l � 2, 3, 4 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÇ
ÆÎËÐÂ Yl 0�0� ÄÆÑÎß ÑÔË y � 0 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ 2yl 0,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÎÇÒÇÔÕÍÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÕÑÏÂ): d ì Y20�0� � 0;631,
y20 � 55�; f ì Y30�0� � 0;746, y30 � 39�; g ì Y40 � 0;846,
y40 � 30�. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÖÆÎËÐÇÐËá

d10

dm

4f

H�1� H�0�

Rh

4d

Pt

d10

d21

dm

5f

5g

H�2� H�1� H�0�

5d

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÄÇ ÔÕÖÒÇÐË ÖÆÎËÐÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ d21 � d10 � 0;2 A ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ë
ÑÆÐÂ ÔÕÖÒÇÐß d10 ÐÂ ÓÑÆËË; dm ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÆÎâ ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ) ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ) Ö ÔÏÇÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
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ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

µ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÑÆËâ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÒâÕË ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÃÎËÊÍËÏ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ d-×ÖÐÍÙËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ âÄÎÇÐËË.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÑÚÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ snl Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ dnl [41]. £ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

rnl �
a1
�
3�nÿ dnl�2 ÿ l�l� 1��

2�Zÿ snl� ; �8:6�

ÅÆÇ a1 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. µ ÄÑÆÑÓÑÆÂ dnl � snl � 0,
Z � 1, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ rnl ÒÓË n � const ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ l, Õ.Ç. Ä ÓâÆÖ s ë p ë d ë f ë g. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ dnl Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ snl. ±ÓË n � const ÑÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá rnl Ô ÓÑÔÕÑÏ l Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÎËâÐËâ ÚÎÇÐÂ l�l� 1�.

°ÃÂ ÄËÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ. µÆÎËÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÄÖÏâ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÒÑ 0,2A ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÆÂÇÕ ÆÄÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ qd=qq
(ÔÏ. ÓËÔ. 13). ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
àÕËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂØ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ qg=qq (ÔÏ. ÓËÔ. 11Â, Ã, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÆÂÐÑ
jqg=qqj). ªÊ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ qd=qq < 0 Ë qg=qq < 0,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ

fDd > 0g ! fDg > 0g ; �8:7�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 14).

¢ÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÒÓËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¯(2) ë¯(1) Ë ¯(1) ë¯(0) Ä ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
(ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâÊË d21 � d10 � 0;2A Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÇ). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ d-
ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÕËÐÞ r0 � 1;387 A. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÑÒÞÕÂ d21=r52 � d21=r0 � 0;144. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �Y30�0� ÿ Y20�0��=Y20�0� �
� 0;182. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÖÆÎËÐÇÐËâ
�Y40�0� ÿ Y30�0��=Y30�0� � 0;134.

£ÄËÆÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
Pt ëH ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒËÍÂ. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÑÔÕÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂÆ ÒÇÓÄÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÐÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ àÕÑÏÖ.

¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÕÇÂÕÓÑÏ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßá ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÏÇÔÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÆÇÔß ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.
®ÇÕÑÆ ÕÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÓâÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç.
ËØ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °Ð ÍÂÍ ÃÞ
ÔÕÑËÕ Ö ÄØÑÆÂ Ä ÕÇÂÕÓ Ë ÔÚËÕÂÇÕ ÄÑÛÇÆÛËØ. ¦ÔÎË ÐËÍÕÑ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ (ËÎË ÄØÑÆâÜËØ ÏÂÎÑ), ÇÏÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÕÇÂÕÓÂ. ®ÇÕÑÆ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °Ð ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÂÕÓÂ Ë ÄËÆËÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÕÇÓ
Ä ÄËÆÇ ÓÑÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË. ´Ç, ÍÕÑ ÄÑÛÇÎ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÎÑÉÂÕÔâ
ÐÂ ÒÑÎ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÔÐÑ Ë ÄÔÇ
ÖÔÂÉËÄÂáÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÑÒâÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÔÐÑ, ÄÔÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÕÂáÕ, ÆÂÄÂâ ÏÇÔÕÑ ÄÐÑÄß ÒÓËÃÞÄÛËÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÑÉÇ ÔÕÑâÕ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ ÔÒÇÍÕÂÍÎâ ÄÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÔÕÑâÕ
Ä ÒÂÓÕÇÓÇ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÕÑ ÒÓËÛÇÎ ÓÂÐßÛÇ.

¹ÕÑÃÞ ÄÔÇ ÄÔÕÂÎË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÊÓË-
ÕÇÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÏÇÔÕÂ. ´ÑÍ ÊÂÏÇÚÂÇÕ
ÒÓÑØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ÊÓËÕÇÎâ Ë ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕÑÅÑ ÏÂÎÑÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ÒÓÑØÑÆÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÊÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÄÔÇØ, ÍÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÂÕÓÂ, ÒÓËØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÓËÕÇÎâ ì ÍÓÖÒÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ Ë ÐÇ ËÆÇÕ ÐË Ä ÍÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÕÇÔÐÑÕÞ Ë ÇÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÑÜÖÜÇÐËÇ
ÕÇÔÐÑÕÞ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÔÐÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ¦Ç
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÑÆÝÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

ªÊ ÓÂÊÑÃÜÇÐÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐâáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËâØì ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÇÌ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÐË ÆÂáÕ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÞÌ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÕÓÇÕ àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂÏË.

9. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÒÂÏâÕßá

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ,
ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¿××ÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

´. 170, å 7] ¿­¦¬´²°­ª© ª ±°£¦²·¯°³´¯½¦ Á£­¦¯ªÁ 799



¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÓÞÕÂ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÄËÆÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË.
±ÓËÊÐÂÍË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÓÕÖÕË ËÊ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaF: ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ÇÏÍÑÔÕË Ë qg=qq ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË
ÓÇÚß Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ 6p! 6d! 6f Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË Hg ëF.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÖÊÎÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÖÉËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÑÆËâ ÃÎËÊÍË ÒÑ ×ÑÓÏÇ
(ÓËÔ. 15Â, Ã). ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÂÇÕ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
R0 Ë Ra ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ë ÑÆÐÖ, R0, ÐÂ ÓÑÆËË. ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ T21 Ë T10 Ö ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÑÆËÐ
ÒÇÓÇØÑÆ T10 Ö ÓÑÆËâ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ, ÚÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÂ ÄÎËâÐËá ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÂ: ÇÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÑÆËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÎÖÚÂ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË jqg=qqj ÿ E (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÕËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ER (0,8 £
Ö ÒÎÂÕËÐÞ Ë 0,7 £ Ö ÓÑÆËâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÖ R0. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË E. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Pt, Rh) DQ > 0 (Dq > 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ Dg < 0 (ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) Ë DV < 0
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÏ. ÓËÔ. 13).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÍÎËÐËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ ÏÇÔÕÂ (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÊÑÐÞ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ,
ÒÑÍÂ E > ER.

¬ÂÍËÏ ÃÞ ÅÎÖÃÑÍËÏ ÐË ÃÞÎÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÄÑÊÄÓÂÕ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß E < ER ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ Ä ÂÐÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÄÑÊÄÓÂÕÇ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÓËÔ. 15Â, Ã). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÏâÕË. °ÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá ÏÑÐÑÔÎÑÌ.

¬ÂÕÑÆÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ. ¯Â ÒÓÑ-
ÍÂÕÂÐÐÞØ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÓÑÆËâ
ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÂÐÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÕËÐÞ Ë
ÓÑÆËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ (E > ER) Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÇÅÑ ÔÐâÕËË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.
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10. ®ÇÏÃÓÂÐÞ Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË

¨ËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 50 ë 100A). °Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÆÑÎß ÐÇÓÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÔÕÂÕßÇ £ÑÎßÕÂ ÑÕ 1800 Å. ÇÔÕß
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÕÂÓÇË Ô ÑÓÅÂÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÞÃ. µÅÑÓß
Electrophorus ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ 1000 £ ÒÓË ÕÑÍÇ 1 ¡. £ ÇÅÑ ÑÓÅÂÐÇ ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÕÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÕÞÔâÚË ÒÎÑÔÍËØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË. ³ÎÑÉÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß Ô
ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÓÅÂÐ
ÐÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÕÑÍÑÏ Ë ÔÎÖÉËÎ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÓÞÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÄÑÆÇ ì Ô ÒÑÓÑÅÑÏ
1 ÏÍ£ ÔÏÿ1 [42]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÅÑÎÑÄÇ, àÕË ÓÞÃÞ ËÏÇáÕ ÑÓÅÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÔÞÎÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÎÑÍÂÙËË Ë ÑÃÜÇÐËâ Ô ÓÞÃÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÇÎËÚËÐÂ, ×ÑÓÏÂ Ë ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËÇ) ÍÑÆËÓÖáÕÔâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.

®ÇÏÃÓÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (50 ë 100 Ï£)
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÉËÄÑÕÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ
ÐÂÕÓËâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá.
±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ £ÑÎßÕÂ ÔÚËÕÂÎ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË: "la fanno un tempo stesso da motori e da
condensatori" ("Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÄËÅÂÕÇÎâÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏ" ì ËÊ ÒËÔßÏÂ, ÐÂÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1796 Å.). ¥ÄËÅÂÕÇÎß ì "ÐÂÕÓËÇÄÞÌ
ÐÂÔÑÔ", ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ì ÆÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ.

®ÇÏÃÓÂÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÒË-
ÆÑÄ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓß Ë
ÐÂÓÖÉÖ ÍÎÇÕÍË. £ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÃÇÎÍË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ,
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 20% ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÇÔÖÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÃÎËÊÍÑ Í 20A. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÓË ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: Ä ÔÂÏÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ Ë Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑâØ Ö ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
[43].

³ÒËÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÎËÒËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [44].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4, 5),
àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ´ÑÎÜËÐÂ dm ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÓÂÔÕÄÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ lÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÑÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÑÐÑÄ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá l � 145 A ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ dm � 50A, es � 5 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÎâ

ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ), Ci � 1 ÏÍ¶ ÔÏÿ2,
Z � 0;1 £. °ÕÔáÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂ 5:
y � l=dm � 2;9, Zr=Z � 0;44, w0 � Zr=2Z � 0;22 ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ.

±ÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÊÑÎâÙËË
ÏÂÎ Ë w � w0. ±ÓË àÕÑÏ a � #� w � 0;50� 0;22 � 0;72, Õ.Ç.
ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÃÇÅÇ Ä ÒÑÎÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÑÕÑÐ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá aeZ � 0;072 à£.

£ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ tp � 2;7� 10ÿ12 Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË tn �
� l�rm � rn�Ci, ÅÆÇ rm Ë rn ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË Ë ÄÐÇ ÇÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
20 °Ï ÔÏ (ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ).

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÕÇÑÓËâ ¤ÖË.
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 7 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÖÕß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ 10ÿ3 ® ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100% ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 7.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒË ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÑÍÂ ÇÔÕß Ë ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÑÍ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÂÐÂàÓÑÃÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [45] ×ÇÓÏÇÐÕ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÃÇÎÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
FeS, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÙÇÒß ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÙÇÒË 20 ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÇÇ
ÆÎËÐÂ 50 A. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÙÇÒË ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2O Ë ÒâÕß ÏÑÎÇÍÖÎ CO. ¯Â àÕÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ H� � eÿ ! H, 2H! H2. ±ÓÑ-
ÕÑÐÞ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ËÑÐÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÚÇÓÇÊ ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÍÑÐÇÙ ÙÇÒË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ
×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÊÂÃË-
ÓÂâ ËØ Ö ÅÎáÍÑÊÞ. ±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÃÂÍÕÇÓËË ÒÑØÑÉ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ £ÑÎßÕÂ Ô ÑÆÐËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë
ÆÄÖÏâ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ 106 Ôÿ1,
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¡ ÔÏÿ2.
°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ [46].

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÉËÊÐË.
´ÇØÐÑÎÑÅËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ì ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÂÓØÇÌÔÍÑÌ àÓÞ 2,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ±ÇÓÄÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
©ÇÏÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß CO2, N2 Ë H2O ÔÑ
ÔÎÇÆÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [47]. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÊÆÐÇÏ ÒÓÑÕÇÓÑÊÑÇ,
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÎÑ
1% ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÐÑÅÑÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ.

£ÑÆÑÓÑÆ ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ (ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ) ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß ì Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ CO2 Ä ÖÅÎÇÄÑÆÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ (CH2O), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÂÊÑÕÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ
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ÓÂÊÄËÕËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÔÕÂÆËâ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÚÇÕÂÎÂÔß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ.
³ÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÖ ÍÎÇÕÍË ì ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÔÎË ì ÒÑâÄËÎËÔß 3 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ªÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÔÇÓÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË, ÆÑÃÞÄÂÄÛËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÅÂÊÂ H2S,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÄÃÎËÊË ÄÖÎÍÂÐÑÄ.

·ÑÕâ ÔÄâÊß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä H2S ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä
H2O (4,8 Ë 68,3 ÍÍÂÎÏÑÎßÿ1), Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÖÉÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÓØÇâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÇÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÂÓØÇâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÇÏÐÂâ ÍÑÓÂ, ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑÆ ÑÍÇÂÐÑÏ.
¹ÂÔÕÞÏË ÃÞÎË ÒÂÆÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ë
ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÏÂÅÏÞ. £ ÂÓØÇÌÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÏÇÆË, ÔÄËÐÙÂ, ÙËÐÍÂ Ô
ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÖÎß×ËÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (CuS2) ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ (FeS2).
®ÂÔÔËÄÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆËÄÛËÇÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÊÂÎÇÅÂÎË ÐÂ ÆÐÇ
ÑÍÇÂÐÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 0,1 ® NaCl, Ë ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÑÄÎâÎËÔß. µÔÎÑÄËâ ÑÒÞÕÑÄ £ÑÎßÕÂ ÃÞÎË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ Ë ÖÉÇ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÏÑÅÎË ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

³ÓÇÆË ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒËÓËÕ
FeS2 (ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÑÎÑÕËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÃÎÇÔÍÑÏ) Ë ÒËÓÓÑÕËÐ FeS (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÇÏÐÑ-
ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ). ¢ÖÆÖÚË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(0,1®NaCl), ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ à.Æ.Ô., ÓÂÄÐÖá 0,3 £, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ
Í à.Æ.Ô. 0,4 £ ÏÇÉÆÖ ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÔÇÓÇÃÓÑÏ. £ ÓâÆÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÏÇÔÕÂ: Fe ë (0,1 £) ëFeS ë (0,3 £) ë FeS2 (Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ), ÒÓËÚÇÏ ÒËÓËÕ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ (ÆÑ 10 Ï¡ ÔÏÿ2) ÔÕÑËÕ Ä ÓâÆÖ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÔÇÓÇÃÓÑÏ. £ ÒÂÓÇ FeS2/FeS ÐÂ ÒËÓËÕÇ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÃÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ë
ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏËÐÇÓÂÎÂ, ËÊ ÒËÓÓÑÕËÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÑ:

2FeS! 2Fe2� � S2 � 4eÿ :

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÑÕ 0,1 ÆÑ 1 Ï¡ ÔÏÿ2 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ), ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ
1 Ú ÄÞÆÇÎËÎÔâ ÄÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÍÎÇÕÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒËÓËÕÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞ ËÎË ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÏÇÔÕÂ. £ÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÉËÎ ËÎË ÄÍÓÂÒÎÇ-
ÐËÌ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ. £ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÕËÒÂ ÔÍÂÎ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÕÑÍ ÏÑÅ ËÆÕË
ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜÖ ÄÑÆÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÓÂØ Ë Ä ÂÃÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

©ÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâÏË ÄÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÑÃÞÕÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ. ¬ÂÏÇÐËÔÕÑÇ ÆÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÉËÊÐË. ¯Â ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÎÇÕÍË ÒÇÓÄÞÇ

ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÄËÆ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑ
ÒÇÓËÏÇÕÓÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÞÏ ÏËÐÇÓÂÎÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÎÑ à××ÇÍÕ ÛÖÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÂÉÆÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 16), ÏÑÅÎÂ ÇÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÑËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÐÇÓÂÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÔÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Í ÓÑÔÕÖ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Í ÆÇÎÇÐËá ì ÆÎâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕËì ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË. ±ÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË, ËÏÇÄÛËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß, ÄÑÊÑÃÐÑÄÎââ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÎË ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä
ÏÇÔÕÂØ, ÍÖÆÂ ËØ ÊÂÐÇÔÎÑ ÕÇÚÇÐËÇ...

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË Ô
ÃËÑÎÑÅËÇÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÑÃÛËÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË ÃÇÎÍÑÄ Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÎÑÅËÍÂ ÉËÄÑÅÑ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì Ä ÒÑËÔÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÂÃËÑÅÇÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÂÇÕ
ÉËÄÑÌ ÑÃÝÇÍÕ, ËÏÇáÜËÌ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ. £
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ,
Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄËÚÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÉËÊÐË.
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²ËÔ. 16. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: 1, 2 ì ÔÑÔÖÆÞ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, 3 ì ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, 4, 5 ì
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË (FeS2 Ë FeS), 6 ì ÛÖÐÕ
(ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ), 7, 8 ì ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÑÐÆÞ, 9 ì ÄÑÎßÕÏÇÕÓ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÇ.
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©Â 4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ àÄÑÎáÙËâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÇÐÑÏÑÄ [48, 49]: ÑÕ 5� 103

ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ ÃÂÍÕÇÓËÑ×ÂÅÂ ÆÑ
3� 109 ÒÂÓ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ä ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ¥¯¬ ÎâÅÖÛÍË
Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ, 5� 109 ÒÂÓ Ö ÍÖÍÖÓÖÊÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÄÑÎáÙËË, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ö ÎâÅÖÛÍË,
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÍÖÍÖÓÖÊÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÃÑÓÑÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË.

¬ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÞ àÕËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.
±ÑÏËÏÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¶ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÓÂÔØÑÆÂ àÐÇÓ-
ÅËË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ ì ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÓÖÆÇÐ ÆÎâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÅÑ ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÎÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.
ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÐâÕËá ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Ë Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÇÍÓÇÕÂÏË àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÒÓËÏÇÐâÇÕ ËØ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ Ë ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÐËØ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÎÑÅËÍË
ÉËÄÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ. ¦ÔÎË Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ×ËÊËÍË Ô ÃËÑÎÑÅËÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÕÑÍÂ ÄÐÑÄß ÒÑÄÕÑÓËÕÔâ, ÕÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÌ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÏÔâ ÃÂÊËÔÑÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. ¬ ÍÑÐÙÖ XIX ÄÇÍÂ
ËÆÇÂÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÒÑÎÐÑÕÂ ÃÂÊËÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÃÂÊËÔÂ ÕÂÍ ÉÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ, ÍÂÍ Ä XVIII ÄÇÍÇ, Ë ÕÂÍ ÉÇ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ.

³ÒÖÔÕâ 200 ÎÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ £ÑÎßÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ âÓÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË. £ÞØÑÆ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ³ËÎÂ ÕÑÍÂ Ë ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÎÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
×ÂÊ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ä ÔÕÓÑÇÐËË ÏÂÕÇÓËË.

³ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ×ÂÊ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË
ÔÄâÊÂÐÞ ÆÄÂ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏ: ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑ-

ÔÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÚÕÇÐÞ ÆÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ
âÄÎÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ: ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ËÊÑÎâÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ËÑÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¥ÑÔÕÖÒÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÌ ÕÑÍ. ³ÓÇÆÐââ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ
ËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÛËÓËÐÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÇÏÍÑÔÕË. ³ÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÄËÆÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ËØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÌÆÖÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¬ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÄâÊË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÇÍÙËâØ, ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑËÔÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÂ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÕßË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Electrolysis and surface phenomena. To the bicentenary of Volta's publication on the érst direct-current source
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117071 Moscow, Leninski|̄ prosp. 31, Russian Federation
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The history of the development of knowledge about current, potential, and the conversion of energy at the interface between electronic-
conductivity and ionic-conductivity phases is brieêy reviewed. Although it was realized soon after its discovery that electric current is the
motion of charged particles, the double layer éeld promoting charge transfer through the interface was for a long time considered to be
as uniform as it is in the capacitor. One-dimensional ion discharge theory failed to explain the observed dependence of the current on the
potential jump across the interface. The space segmentation of energy in the double layer, due to the quantum evolution of the layer's
periphery, puts a limit on the charge transfer work the éeld may perform locally, and creates conditions for the ionic atmosphere being
spontaneously compressed after the critical potential jump has been reached. The discrete interchange of states also occurs due to the
adsorption of discharged particles and corresponds to the consecutive exclusion of the nodes of the d wave functions of metal surface
atoms, the exclusion manifesting itself in a larger extent and smaller width of the wave function. The elastic extension of the metal
surface reduces the d function overlap thus intensifying adsorption. Advances in experimentation, in particular new techniques capable
of detecting alternating surface tension in solids, enabled these and some other phenomena to be observed.
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