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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ʇʨʦʚʠʟʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦ-

ʥʳ, ʥʦ ʠ ʫʤʝʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʈʘʩ-

ʯʝʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʥʠʷʭ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʚʳʢʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʣʫ-

ʞʘʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʱʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ, ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʢʠ-

ʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʨʦʛʦʚ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʟʦʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʤʦ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠ ʛʨʘ-

ʬʠʯʝʩʢʠ ʤʝʪʦʜʳ), ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʝ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʥʷʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʫʯʠʪ 

ʩʘʤʦʩʪʦʪ̫ʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʭ ʩʭʝʤʳ.  

ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʢʨʘʪʢʦʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʚʝʜʝ-

ʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ. ɼʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʘʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʦʪʚʝʪʘʤʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʚ ʩʝʙʷ 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 
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2. ʂʆʃʃʆʀɼʅɸʗ ʍʀʄʀʗ 

ʄʆɼʋʃʔ 6 ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 
2.1. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

2.1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ɺ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʥʘʩ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʨʝʜʢʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʏʘʱʝ ʤʥʦ-

ʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʞʠʚʫʶ ʠ ʥʝʞʠʚʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

× ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝ-

ʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʜʥʘ ʠʟ ʬʘʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʣʢʠʤʠ ʯʘ-

ʩʪʠʮʘʤʠ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʨʫ-

ʛʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

ɺʩʷʢʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 

× ɼʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʣʢʦʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʝ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ. 

 

× ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ D ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠ ʤʝʨʦʡ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʪ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮʳ: 

D 
a

1
= , (1) 
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ʛʜʝ D ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, ʤï1; ʘ ï ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʣʠ ʜʣʠʥʘ 

ʨʝʙʨʘ), ʤ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Sʫʜ. ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S ʯʘʩʪʠʮʳ ʢ ʝʝ ʦʙʲʝʤʫ V ʠʣʠ ʤʘʩʩʝ m: 

V

S
S V = ʫʜ,  (2) 

ʠʣʠ 

m

S
S m=ʫʜ, . (3) 

ɽʩʣʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʦ ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤï1, ʝʩʣʠ ʞʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʩʩʝ, ʪʦ ï ʤ2/ʢʛ  

ɼʣʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ:  

r
S

3
ʩʬʫʜ,= , (4) 

ʛʜʝ r ï ʨʘʜʠʫʩ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

a
S

6
ʢʫʙʫʜ,= , (5) 

ʛʜʝ a ï ʜʣʠʥʘ ʨʝʙʨʘ ʢʫʙʘ. 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ 0,5 ʛ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʰʘʨʦ-

ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7 ʥʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 19,32 ʛ/ʤʣ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ɽʩʣʠ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʪʦ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4). 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ: 
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ʤ.105,3
2

107

2

9
9

-
-

Ö=
Ö

==
d

r  

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʦʙʲʝʤ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʡ 0,5 ʛ ʟʦʣʦʪʘ:  

.ʤ1058,2
10932,1

105

19320

105,0 38

4

43
-

--

Ö=
Ö

Ö
=

Ö
=V  

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʭ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦ-

ʣʦʪʘ ʨʘʚʥʘ:  

.ʤ1086,0
105,3

3 19

9ʫʜ

-

-
Ö=

Ö
=S  

ʅʘʭʦʜʠʤ ʦʙʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ: 

S = SʫʜV= 0,86Ț109Ț2,58Ț10ï8 = 2,22 ʤ2. 

 

2. ʕʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʜʠʩ-

ʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7,5 ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1,6 ʤʢʤ. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ. 

 
ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ 

ʜʠʩʢʘ (ʨʠʩ. 1),  

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨ-

ʤ  rʵʨʠʪʨʦʮʠʪʘ  

 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʜʚʫʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʢʨʫʛʘ ʠ ʧʣʦʱʘ-

ʜʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʤʢʤ.78,1
6,175,3

2,35,72222
2

2
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Ö

+
=

+
=

+
=
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ɿʦʣʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʢʘʤʬʦʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ 1 ʤʣ 200 ʤʣʥ. ʩʬʝ-

ʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʤʬʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,00Ā10ï4 ʩʤ. ʅʘʡʪʠ ʦʙʱʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʤʬʦʨʳ ʚ 200 ʤʣ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

(ʆʪʚʝʪ: 1,912Ā104 ʩʤ2) 

2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʦʣʠʥʘ 

(ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,5Ā10ï3 ʢʛ/ʤ3), ʝʩʣʠ ʝʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʯʠʪʘʪʴ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳ-

ʤʠ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʚʥʳʤ 0,5Ā10ï6 ʤ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʷ ʤʦ-

ʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘ. 

(ʆʪʚʝʪ: 4,8Ț109 ʤ2/ʢʛ) 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ 1,2 

ʛ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,0Ț10ï8 

ʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʝʨʝʙʨʘ 10500 ʢʛ/ʤ3  

(ʆʪʚʝʪ: 6Ț10ï8 ʤï1; 68,4 ʤ2 ) 

4. ɸʵʨʦʟʦʣʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ 0,5 ʢʛ ʫʛʣʷ ʚ 1 ʤ3 ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʠʤʝʶʪ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮʳ 

8Ț10ï5 ʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʵʪʦʤ ʘʵʨʦʟʦʣʝ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʛʣʷ 1,8 ʢʛ/ʤ3. 

(ʆʪʚʝʪ: 0,75Ț105 ʤï1; 1,04Ț1023) 

5. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟ-

ʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ ʨʪʫʪʠ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,5Ț10ï8 ʤ. ɿʦʣʴ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ 5,2 ʛ ʨʪʫʪʠ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʪʫʪʠ 13546 ʢʛ/ʤ3. 

(ʆʪʚʝʪ: 92,2 ʤ2) 

6. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦ-

ʣʷ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʤʳʰʴʷʢʘ ʠ ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 0,5 ʣ ʟʦʣʷ, ʝʩʣʠ 1 ʣ ʟʦʣʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 2,25 ʛ As2S3. ʏʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʷ ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʢʫʙʠʢʦʚ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʨʝʙʨʘ 1,2Ț10ï7 ʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ As2S3 ʨʘʚʥʘ 3506 ʢʛ/ʤ3. 

(ʆʪʚʝʪ: 16,0 ʤ2, 1,85Ț1014)  

7. ʇʨʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ 8,13 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʨʝʙʨʘ 4Ț10ï8 ʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʠ ʦʙʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ 

1,355Ț103 ʢʛ/ʤ3. 

(ʆʪʚʝʪ: 900 ʤ2) 
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2.1.2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʜʣʷ ʥʠʭ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥ-

ʥʫʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʙʱʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠ ʯʘʩʪʥʳʝ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷ-

ʶʱʠʝʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʠʜʳ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʂʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʱʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ: 

¶ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʳ; 

¶ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ 
ʨʘʟʤʝʨʘʤ; 

¶ ʚʠʜ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  

ʂʣʘʩʩ 
ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ɼʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʩʪʴ 
ʇʨʠʤʝʨʳ 

ʥʤ ʤ ʤï1  

ɺʳʩʦʢʦʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʳʝ 
1 ï 100 10ï9 ï 10ï7 109 ï 107 ɿʦʣʴ H2SiO3 

ʉʨʝʜʥʝʜʠʩ-
ʧʝʨʩʥʳʝ 

100 ï 10000 10ï7 ï 10ï5 107 ï 105 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʦ-

ʬʝ, ʩʘʭʘʨʥʘʷ ʧʫʜ-

ʨʘ, ʩʘʞʘ 

ɻʨʫʙʦʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʳʝ 
>10000 >10ï5 <105 

ʂʨʫʧʘ, ʢʘʧʣʠ ʜʦ-
ʞʜʷ, ʧʦʨʦʰʢʠ, 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ  

 

ɺʩʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʘ: 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʣʘʙʦ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʝʢʫʯʝ-

ʩʪʴʶ (ʟʦʣʠ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ). ɺ ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʪʝʤʠ ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ 
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ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʝʪʢʠ ʠ 

ʪ.ʜ. ï ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʚʝʣʠʢʘ (ʢʨʝʤʳ, ʛʝʣʠ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤ 
ʂʣʘʩʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʇʨʠʤʝʨʳ 

ʉʚʦʙʦʜʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʦʜʚʠʞ-

ʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳ-

ʤʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʘ-
ʤʠ, ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʨʘʚ-

ʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳ-

ʤʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥ-
ʥʦʡ ʩʨʝʜ  r

ʃʠʦʟʦʣʠ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʢʨʦʚʴ, ʘʵʨʦ-

ʟʦʣʠ (ʪʫʤʘʥʳ, ʜʳʤʳ, 

ʧʳʣʠ) 

ʉʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʘʢʪʠ-
ʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʠʞʥʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʧʣʦʰʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʩʝʪʢʫ, ʢʘʨʢʘʩ), 
ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʣʶʯʝ-

ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʃʠʦʛʝʣʠ, ʩʪʫʜʥʠ, ʚʦ-
ʣʦʢʥʠʩʪʳʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ), ʧʝʥʳ, 
ʛʝʣʠ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ  

 

ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʣʠʦʬʠʣʴʥʳʝ ʠ ʣʠʦʬʦʙ-

ʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

 

× ʃʠʦʬʠʣʴʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟ-

ʚʦʣʴʥʦ ʧʨʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʚʫʭ ʬʘʟ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ï ʙʫʜʫʱʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʙʫʜʫʱʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ çʦʣʝʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï ʚʦʜʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ: ʝʩʣʠ 

ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʣʝʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʚʦʜʫ, ʪʦ ʯʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʫʪʥʦʡ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʪʘʢʠʭ 
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ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  

 

× ʃʠʦʬʦʙʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʘʤʦ-

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʨʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʚʫʭ ʬʘʟ, ʦʜʥʘ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʱʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ï ʙʫʜʫ-

ʱʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ.  

 

ʉʠʩʪʝʤʘ çʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ï ʚʦʜʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʦ-

ʬʦʙʥʦʡ: ʝʩʣʠ ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʚʦʜʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʦʚ ʠʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʦ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʩʣʘʙʦ.  

 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.  

ɼʠʩʧʝʨʩʥʘʷ 

ʬʘʟʘ 

ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘ̫ 

ʩʨʝʜʘ 

ʋʩʣʦʚʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʩʠʩʪʝʤ  r

ʇʨʠʤʝʨʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ  

ʩʠʩʪʝʤ 

ʛʘʟ ʛʘʟ ʛ/ʛ ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ ɿʝʤʣʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʛʘʟ ʞ/ʛ 
ʊʫʤʘʥ, ʦʙʣʘʢʘ, ʘʵʨʦʟʦʣʠ 
ʞʠʜʢʠʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 

ʪʚʝʨʜʦʝ  

ʪʝʣʦ 
ʛʘʟ ʪ/ʛ 

ɼʳʤ, ʧʳʣʴ, ʧʦʨʦʰʢʠ, ʘʵʨʦ-

ʟʦʣʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 

ʛʘʟ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʛ/ʞ 
ʇʝʥ,r ʛʘʟʦʚʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

(ʤʳʣʥɹʘʷ ʧʝʥʘ) 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʞ/ʞ 
ʕʤʫʣʴʩʠʠ (ʤʦʣʦʢʦ, ʣʝʢʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʤʫʣʩɹʠʠ) 

ʪʚʝʨʜʦʝ  

ʪʝʣʦ 
ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʪ/ʞ 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʛʘʟ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʛ/ʪ 
ʊʚʝʨʜʳʝ ʧʝʥʳ, ʭʣʝʙ, ʧʝʤʟʘ, 
ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʫʛʣʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʞ/ʪ 
ɾʝʤʯʫʛ, ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʧʠʣ-

ʣʨ̫ʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʝʣʠ 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝ-

ʣʦ 
ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʪ/ʪ 

ʎʚʝʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʤʠʥʝʨʘʣʳ, 

ʩʧʣʘʚʳ, ʩʘʤʦʮʚʝʪ r
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ʏʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

10ï10 ʤ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʠ ʠʭ 

ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ.  

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʚʠʜʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.  
ɼʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʩʠʩʪʝʤ 
ɺʠʜ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʆʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʇʣʝʥʢʠ, ʤʝʤʙʨʘʥ  r
ɾʠʜʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʞʠʜʢʠʭ 

ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ɼʚʫʭʤʝʨʥʘʷ 
ʅʠʪʠ, ʚʦʣʦʢʥʘ, ʢʘ-

ʧʠʣʣʷʨʳ, ʧʦʨʳ 

ʂʦʞʘ, ʚʦʣʦʩʳ, ʭʣʝʙ, ʜʨʝ-

ʚʝʩʠʥʘ 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ 
ʂʘʧʣʠ, ʧʫʟʳʨʴʢʠ, 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʄʫʢʘ, ʤʦʣʦʢʦ, ʧʦʨʦʰʦʢ 
ʮʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʯʚʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʳʡ ʢʦʬʝ 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʂʘʢʦʚʳ ʦʙʱʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʚʩʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ? 

2. ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʧʦ ʪʨʠ ʧʨʠʤʝʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ 

ʬʘʨʤʘʮʠʠ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

3. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʝ, ʢ ʢʘʢʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ: 1) ʘʥʘʣʴʛʠʥ (ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʘʭ); 2) ʢʘʧʣʠ ʜʣʷ ʥʦʩʘ çʇʠʥʦ-

ʩʦʣè; 3) ʧʦʨʦʰʦʢ ʜʣʷ ʞʝʣʫʜʢʘ çʉʤʝʢʪʘè; 4) ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʦʪ ʠʟʞʦ-

ʛʠ çɸʣʴʤʘʛʝʣʴè; 5) ʩʠʨʦʧ ʦʪ ʢʘʰʣʷ çɼʦʢʪʦʨ ʄʦʤè; 6) ʘʵʨʦʟʦʣʴ 

çɻʝʢʩʦʨʘʣè; 7) ʤʘʟʴ çʃʝʚʦʤʠʢʦʣʴè. 

4. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʚʠʜʫ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʫʢʘʞʠʪʝ ʪʠʧ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ: 1) 

ʥʝʬʪʷʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʝʤʘ; 2) ʤʘʟʠ, ʢʨʝʤʳ; 3) ʛʝ-

ʣʠ; 4) ʣʦʩʴʦʥʳ; 5) ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʤʘʩʣʘ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ; 6) ʪʝʩʪʦ; 7) ʪʢʘʥʴ. 

5. ʂʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʡʪʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜ-

ʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ: 1) ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʣʦʯ-
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ʢʦ; 2) ʤʳʰʝʯʥʘʷ ʪʢʘʥʴ; 3) ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ; 4) ʩʤʦʛ; 

5) ʩʠʨʦʧ ʦʪ ʢʘʰʣʷ çʇʝʨʪʫʩʩʠʥè; 6) ʪʘʣʴʢ. 

 

2.1.3. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ 

ɺʩʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʣʠʙʦ ʢ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʣʠʙʦ ʢ ʜʦʚʝʜʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠ-

ʩʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʦʩʥʦ-

ʚʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʞʘʪ ʜʚʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʘʛʨʝʛʘ-

ʮʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ) ʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧ-

ʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʝʜʠʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʫ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ  

2H2S + SO2 Ÿ 3S + 2H2O. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʘʪʦʤʳ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʳ ʟʘʪʝʤ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟ-

ʚʦʣʴʥʦ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʳ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʝʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠ-

ʚʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, 

ʬʦʨʤʘʣʠʥ, ʪʘʥʠʥ. 
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʦʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ-

ʝʤ ʦʢʩʠʜʘ: 

Ag2O + H2Ÿ 2Ag + 2H2O. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʙʤʝʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʥʦʚʦʝ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʚ ʚʳʩʦ-

ʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʷʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʣʷ ʩʝʨʥʠ-

ʩʪʦʛʦ ʤʳʰʴʷʢʘ:  

2H3AsO3 + 3H2S Ÿ As2S3 + 6H2O. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. ɻʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʰʠʨʦʢʦ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʠ ʟʦʣʝʡ ʠʟ ʩʦʣʝʡ, ʝʩʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʞʝ-

ʣʝʟʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 373 ʂ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

FeCl3+ 3H2O ½­t¯ Fe(OH)3 + 3HCl; 

ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜ ï 

ʭʣʦʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ  

Fe(OH)3 + HCl Ÿ FeOCl + 2H2O. 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʥʘ ʠʦʥʳ 

FeOCl Ÿ FeO+ + Clï, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ 

Fe(OH)3 ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʠʭ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

ʄʝʪʦʜ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʘʟʳ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʦʭʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɼʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ ʟʦʣʠ ʩʝʨʳ, ʢʘʥʠʬʦʣʠ, ʤʘʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʚʣʠʚʘʥʠʠ 

ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʫ. 

 

ɼʠʩʧʝʨʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
 

ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ, 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʘʵʨʦʟʦʣʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ɼʣʷ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʷʭ ʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ 

ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʢ ʪʘʢʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʰʘʨʦʚʳʝ ʠ ʢʦʣ-

ʣʦʠʜʥʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. 

ɺ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʛʜʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʨʘʚʦ- ʠ ʢʦʨʥʝʨʝʟʢʠ, ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʜʠʩʢʦʚʳʤʠ ʧʠʣʘʤʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʷʜʘ ʩʪʘʜʠʡ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 10ï4 ʤ. 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʦʪ 20 ʢɻʮ ʜʦ 1 ʄɻʮ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʷʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʙʳʩʪʨʦ ʩʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʨʘʟʨʳʚʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʈʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʛʨʘʝʪ ʷʚʣʝ-

ʥʠʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ; ʧʨʠ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʞʘʪʠʡ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ ʩʥʦʚʘ ʩʧʘʜʘʶʪʩʷ (ʟʘʭʣʦʧʳʚʘʶʪʩʷ) 

ʧʫʩʪʦʪʳ (ʧʦʣʦʩʪʠ). ʇʨʠ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʠ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴ-

ʢʦ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʳ-

ʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ 

ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘ-

ʟʚʫʢʘ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʭ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʣ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʦʨ.  
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ʄʝʪʦʜ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ. ʇʝʧʪʠʟʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʛʝʣʷ ʚ ʟʦʣʴ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʝʧʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨ-

ʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʥʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʜʝʟʘ-

ʛʨʝʛʘʮʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʨʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʠ: 

1) ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʷ; 2) ʜʠʩʩʦʣʶʮʠʦʥʥʘʷ (ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʘʷ) ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʷ; 3) ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ (ʜʠʩʧʝʨ-

ʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ).  

ʇʝʧʪʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩʣʫʞʘʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʝʟʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʧʝʧʪʠʟʘ-

ʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe(OH)3 ʧʨʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʘʜʦʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ FeCl3, 

ʚʟʷʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʧʪʠʟʘʪʦʨʘ, ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʣʷ ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ 

ʣʘʟʫʨʠ ʧʝʧʪʠʟʘʮʠʝʡ ʝʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʄʝʪʦʜ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝ-

ʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝɦ ʝʩʪʚ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 

ʚ ʚʦʜʝ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʛʫʤʤʠʘʨʘʙʠʢʘ, ʞʝʣʘʪʠʥʘ, ʩʫʭʦʛʦ ʙʝʣʢʘ, ʘʛʘʨ-

ʘʛʘʨʘ.  

ʄʝʪʦʜ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʘʤʦʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪʩʷ 

ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ; ʪʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʩʣʘ ʤʦʛʫʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦ-

ʚʘʪɹʩʷ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ (15 ï 35% 

ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʤʳʣʘ). 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ɹʨʝʜʠʛʦʤ 

(1898), ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʦʣʦʪʘ). ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʦʚ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʘʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʥʜʝʥ-

ʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʠʡ ʟʦʣʴ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. 
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ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ, ʠʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

ʢ

ʥ
ʣʠʥ

d

d
=a , (6) 

ʛʜʝ dʥ, dʢ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʣʠ ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢ

ʥ
ʧʦʚ

S

S
=a , (7) 

ʛʜʝ Sʥ, Sʢ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʠʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ 

ʢ

ʥ
ʦʙ

V

V
=a , (8) 

ʛʜʝ Vʥ, Vʢ ï ʦʙʲʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (6), ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (7) ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʘ (8) ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʇ.ɸ. ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ, ʨʘʙʦʪʘ ɸ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʟʘ-

ʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʣʘ ɸʜ ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ɸʧ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ. 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

 

ʆʯʠʩʪʢʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʣʠʙʦ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʜʠʘʣʠʟʘ, ʣʠʙʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ.  

ɼʠʘʣʠʟ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ 

ʯʠʩʪʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣ ɹʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ 

(ʤʝʤʙʨʘʥʳ), ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʤʝʥʷʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ 

ʜʣʷ ʜʠʘʣʠʟʘ ï ʜʠʘʣʠʟʘʪʦʨʝ (ʨʠʩ. 2), ʤʦʞʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦ-
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ʩʪʴʶ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʥʠʟ-

ʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ.  

 
ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʜʠʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: 

ɸ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; ɹ ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ (ʚʦʜʘ); ʄ ï 

ʤʝʤʙʨʘʥʘ  

 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ (ʥʝʜʝʣʠ, ʤʝʩʷʮʳ).  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʠʘʣʠʟ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʠʩʪʢʠ ʟʦʣʷ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʘʥʠ-

ʦʥʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ. ʇʨʠʙʦʨ 

ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (ʨʠʩ. 3). 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʩʫʜ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʡ ʜʚʫʤʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʥʘ ʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʘ-

ʤʝʨʫ ʥʘʣʠʚʘʶʪ ʟʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʯʠʩʪʠʪʴ, ʘ ʚ ʜʚʝ ʙʦʢʦ-

ʚʳʝ ʢʘʤʝʨ ʥʘʣʠʚʘʶʪ ʩʨʝʜʫ. ɺ ʢʘʪʦʜʥʫʶ ʠ ʘʥʦʜʥʫʶ ʢʘʤʝʨʳ ʠʦʥʳ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʩʢʚʦʟʴ ʧʦʨʳ ʚ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝ ʞʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʜʠʘʣʠʟʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʣʣʦʜʠʡ, ʮʝʣʣʦʬʘʥ. ɼʣʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʯʘʩʪʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʠʦʥʦʦʙ-

ʤʝʥʥʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 4). 
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ʈʠʩ. 3. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʤʝʤ-

ʙʨʘʥʘʤʠ 

 

ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʢʘ-

ʪʠʦʥʘ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʘ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜʠʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʘʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ. ɺ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥʘʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʤʦʣʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘ-

ʪʠʦʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 33)(CHN
+

- , ʟʘʨʷʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥ ʟʘʨʷʜʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʜʚʠʞ-

ʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴʩʷ (OHï ʥʘ Clï ʠʣʠ SO4
2ï). ʕʣʝʢʪʨʦ-

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʘʥʠʦʥʦʦʙ-

ʤʝʥʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʇʦ ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʚ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙ-

ʤʝʥʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʪʠʧʘ ï

SO3
2ï, ʉOʆï, ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ. 
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ʈʠʩ. 4. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ 

 

ʋʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ï ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥ-

ʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʠ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʫʶ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʝʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʧʦʥʠʞʘʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ (ʩʦʟʜʘʚʘʷ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʝ, ʚʘʢʫʫʤʠʨʫʷ) ʠʣʠ ʧʦʚʳʘh ̫ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʜ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʝʝ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ 

ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ (ʨʠʩ. 5).  

ʋʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, 

ʯʝʤ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʠʘʣʠʟʝ. ʇʨʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʟʦʣʷ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʙʘʚʣʷʷ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʠʡ ʚʦʜʦʡ. 
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ʈʠʩ. 5. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ:  

 

ɸ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʘ ̫ʩʠʩʪʝʤʘ; ɺ ï ʚʦʨʦʥʢʘ; 

ʄ ï ʤʝʤʙʨʘʥʘ; ʇ ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ; ʋ ï ʫʣʪɹʨʘʬʠʣʴʪʨʘʪ 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʣʠʥʝʡʥʫʶ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʫʢʠ ʠʟ ʟʝʨʥʘ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʫʢʠ ʠ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ, 

ʨʘʚʥʦʤʫ 38 ʤʢʤ ʠ 2,27 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 
ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʳ (6), (7) ʠ (8), ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʣʠʥʝʡʥʫʶ, ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

;7,59
38

1027,2 3

ʣʠʥ =
Ö

=a  

;10518,3
38

)1027,2( 3

2

23

ʧʦʚ Ö=
Ö

=a  

.10132,2
38

)1027,2( 5

3

33

ʦʙ Ö=
Ö

=a  

 



 24 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʣʠʥʝʡʥʫʶ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʘʣʴʢʘ, ʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʣʴʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ, ʨʘʚʝʥ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 3,0Ŀ10ï6 ʤ ʠ 5,0Ŀ10ï3 ʩʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

(ʆʪʚʝʪ: 60; 3,6Ŀ103; 2,16Ŀ106)  

2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ 3,0Ŀ105 ʤ2/ʢʛ) ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠ 

298 ʂ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʤʘʢʨʦʬʘʟʦʡ 

ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,015% (ʤʘʩʩ.). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮ SiO2 2,2 ʛ/ʩʤ3, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ï 45 ʤɼʞ/ʤ2.  

(ʆʪʚʝʪ: 0,13 % ʤʘʩʩ.). 

 

2.2. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

2.2.1. ɹʨʦʫʥʦʚʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʀʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʢʘʢ ʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ, ʢʘʢ 

ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʏʘ-

ʩʪʠʮʳ ʫʣʴʪʨʘʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʟʦʣʝʡ, ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ) 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʘʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ, ʤʘʩʩʫ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɹʨʦʫʥʦʚʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ  ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘ-

ʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ), ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʏʘ-

ʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʷ ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʤʥʦʛʦ-

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʜʘʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦʩʪʫ-

ʧʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʦʤʘʥʫʶ ʣʠʥʠʶ (ʨʠʩ. 6).  
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ʈʠʩ. 6. ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ:  

ȹʭ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ 1 ʜʦ ʪʦʯʢʠ 2  

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʜʚʠʛ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʭD  ʟʘ ʚʨʝʤ ̫ t, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪʨʝʟʦʢ ʧʨʷʤʦʡ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʧʨʠ t = 0) ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ t ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. ʉʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʝʨʦʷʪʥʳ ʢʘʢ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

ʕʡʥʰʪʝʡʥʦʤ ɸ. ʠ ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʠʤ ʄ. ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t ʨʘʚʥʦ: 

Dtʭ 22=D , (9) 

ʛʜʝ D ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ.  

ʕʡʥʰʪʝʡʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝ-

ʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʪʦʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʪʨk

RT
D= , (10) 

ArNk ph6ʪʨ= , (11) 
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ɸrN

RT
D

ph6
= , (12) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠ ̫ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʝʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʜʦ ʣʠʰʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (9) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

t
rN

RT
ʭ

ɸph3

2=D , (13) 

ʛʜʝ R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; ʊ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ; ɖ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ; r ï ʨʘʜʠʫʩ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ; Nɸ ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɸʚʦʛʘʜʨʦ; t ï ʚʨʝʤʷ.  

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ï ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʘ 2ʭD  ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʨʘʜʠʫʩʫ ʯʘʩʪʠʮʳ r. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʢʨʫʧʥʝʝ ʯʘʩʪʠʮʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʝ ʩʤʝ-

ʝɦʥʠʷ.  

 

× ɼʠʬʬʫʟʠʷ ï ʵʪʦ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘ-

ʩʪʠʮ (ʤʦʣʝʢʫʣ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʙʨʦʫʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ) ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʜʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʩʦ-

ʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʤʫ ʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 

ʌʠʢʘ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ: 

dx

dc
Dj -=ʜʠʬʬ , (14) 

ʛʜʝ dc/dʭ ï ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʟʥʘʢ ʤʠʥʫʩ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʜʝʪ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ), jʜʠʬʬ ï  

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ.  
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× ʆʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ pʦʩʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʢ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʫ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦ-

ʜʳ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʡ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ. 

 

ʗ. ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ:  

pʦʩʤ = ʩRT, (15) 

ʛʜʝ ʩ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʤʦʣʴ/ʣ; ʊ ï 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ; R ïʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥ-

ʥʘʷ, 8,314 ɼʞ/(ʤʦʣʴÖʂ); pʦʩʤ ï ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʇʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʯʠʩʣʫ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʤʘʩʩʳ ʯʘ-

ʩʪʠʮ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘ-

ʪʠʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 
2ʭD  ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ Ű = 10 ʩ, ʝʩʣʠ ʨʘ-

ʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮʳ r = 50 ʥʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʳʪʘ 293 ʂ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 

ɖ = 10ï3 ʇʘĀʩ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ:  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ (12): 

/cʤ1029,4
1002,610501014,36

293314,8 212

2393

-

--
Ö=

ÖÖÖÖÖÖ

Ö
=D   
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ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʯʘʩʪʠʮʳ 
2ʭD  ʟʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ Ű ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ï ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ 

(13): 

ʤʢʤ.26,9ʤ1026,9101029,422 6122 =Ö=ÖÖÖ==D --tDʭ  

 

2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ AgI, ʝʩʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 ʂ ʨʘʚʝʥ 1,2Ā10ï10 ʤ2/ʩ, ʘ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʥʘ 1,0 ʤʇʘĀʩ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (12) ʥʘʡʜʝʤ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ: 

ʤ.10819,1
1002,6102,114,3106

298314,8

6

8

23136

-

--
Ö=

ÖÖÖÖÖÖ

Ö
==

ADN

RT
r
ph

 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʉʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ SiO2 ʟʘ 3 ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 ʤʢʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ, ʝʩʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʥʘ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ ʧʨʠ 

293 ʂ.  

(ʆʪʚʝʪ: 2Ā10ï8 ʤ) 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
2ʭD  ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 10 ʩ, ʝʩʣʠ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ 0,05 

ʤʢʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʳʪʘ 293 ʂ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ.  

(ʆʪʚʝʪ: 9,26 ʤʢʤ) 

3. ʆʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ (ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 2 ʛ/ʣ ʧʨʠ 293 ʂ ʨʘʚʥʦ 3,74 ʇʘ. ʈʘʩ-

ʩʯʠʪʘʡʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʝʩʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ 19,3 ʛ/ʩʤ3, ʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠ-

ʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ.  

(ʆʪʚʝʪ:7,17Ā10ï11 ʤ2/ʩ) 
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4. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʚʦʜʝ 

ʧʨʠ 298 ʂ ʨʘʚʝʥ 2,7Ā10ï6 ʤ2/ʩʫʪ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 298 ʂ ʨʘʚʥʘ 

8,94Ā10ï3 ʇʘĀʩ.  

(ʆʪʚʝʪ: 7,8Ā10ï13 ʤ; 6,4Ā1011 ʤï1) 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʟʦʣʷ Al 2O3, ʠʩʭʦʜʷ 

ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ: ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,3 ʛ/ʣ, ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ 2Ā10ï6 ʤ2/ʩʫʪ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

Al 2O3 4 ʛ/ʩʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 293 ʂ.  

(ʆʪʚʝʪ: 2,25Ā1019 ʤï3) 

6. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʘ) 1,1Ā104 ʤ2/ʢʛ; ʙ) 1,1Ā105 ʤ2/ʢʛ; ʚ) 1,1Ā106 

ʤ2/ʢʛ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 2,7 ʛ/ʩʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 293 ʂ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 4 ʩ.  

(ʆʪʚʝʪ: 4,12; 13,0 ʠ 41,2 ʤʢʤ) 

7. ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ AgI, ʝʩʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25ʉ̄ ʨʘʚʝʥ 1,2Ā10ï10 ʤ2/ʩ, ʘ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʥʘ 1,00 ʤʇʘĀʩ.  

(ʆʪʚʝʪ: 1,82Ā10ï9 ʤ) 

8. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ 

SiO2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,1Ā106 ʤ2/ʢʛ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ SiO2 2,7 ʛ/ʩʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 293 ʂ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 
2ʭD  ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ ʟʘ 4 ʩ.  

(ʆʪʚʝʪ: 1,7Ā10ï9 ʤ2) 

9. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʠʮʝʣʣ ʩʪʝʘʨʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 313 ʂ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʤʠʮʝʣʣ 125Ā10ï10 ʤ. 

ɺʟ̫ʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 6,5Ā10ï4 ʇʘĀʩ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ 1,33Ā10ï23 

ɼʞ/ʂ. 

(ʆʪʚʝʪ: 2,8Ā10ï11 ʤ2/ʩ) 

10. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʦ-

ʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʨʘʜʠʫʩʳ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʠʭ 

ʨʘʚʥʳ 2,50Ā10ï8 ʠ 5,0Ā10ï8 ʤ.  
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(ʆʪʚʝʪ: 8) 

11. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 30%-ʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ 

SiO2 ʧʨʠ 293 ʂ, ʝʩʣʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ Sʫʜ = 2,7Ā105 

ʤ2/ʢʛ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ɟ = 2,2 ʛ/ʩʤ3, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 

ɟ0 = 1,15 ʛ/ʩʤ3. 

(ʆʪʚʝʪ: 1,37Ā103 ʅ/ʤ2) 

12. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʷʠʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʥʘʭʦ-

ʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 293 ʂ, ʝʩʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ D 

= 7,8Ț10ï11 ʤ2/ʩ, ʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʨʘʚʥʘ 1,00Ö10ï3 ʇʘĿʩ. 

(ʆʪʚʝʪ: 2,75 ʥʤ) 
 

2.2.2. ʉʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʠ ʚ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣ. ʕʪʦ ï ʩʠʣʳ ʪʞ̫ʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʩʣʦʷʭ, ʠ ʩʠʣʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʩʪʨʝʤʷʱʠʝʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ.  

 

× ʉʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ. 

 

× ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ ï ʚʩʧʣʳʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ (ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʵʤʫʣʩɹʠʷʭ) 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ɟ ʠ 

ʩʨʝʜʳ ɟ0 ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ ɖ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ r ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʉʪʦʢʩʘ: 

( )
h

rr
u

9

2 2

0 rg -
= , (16) 

ʛʜʝ g ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ. 
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ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʫ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʝʜʘʥʠʷ u ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ g: 

g
S

u
=ʩʝʜ , (17) 

ɽʜʠʥʠʮʝʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʜʙʝʨʛ (1 

ʉʙ = 10ï13 ʩ) ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ ʩʝʢʫʥʜʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝ-

ʨʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

u

g

S
=

ʩʝʜ

1
, (18) 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʤʝʩʠ (ʛʘʟʳ, ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʛʨʫʙʦʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦ-

ʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʳ. ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʥʠ-

ʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ.  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫ-

ʟʠʦʥʥʦ-ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʠʧʩʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

( )
kT

hVg

v

vh 0

0

ln
rr-

-= , (19) 

ʛʜʝ V ï ʦʙʲʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʚʥʳʡ ʜʣʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 4/3ˊr3. 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ 

293 ʂ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ h = 8,56 ʩʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʝ ʨʘʟ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ ɟ = 19,3 ʛ/ʩʤ3, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦ-

ʜʳ ɟ0 = 1,0 ʛ/ʩʤ3. 
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ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʟʘʜʘʯʠ 
e

v
vh

0=  ʠ 1ln
0

-=
v

vh

. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

( )
=

-
=3

04

3

rrpgh

kT
r   

( )
.ʥʤ98,3ʤ1098,3

1013,191056,881,914,34

2931038,13 9
3

32

23

=Ö=
Ö-ÖÖÖÖÖ

ÖÖÖ
= -

-

-

 

2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 10ï7 ʤ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʚʥʘ 1,5Ā103 ʛ/ʩʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ï 10ï5 ʇʘĀʩ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʉʪʦʢʩʘ (16): 

( )
ʤ/ʩ.1026,3

109

10105,18,92 6

5

273
-

-

-

Ö=
Ö

ÖÖÖÖ
=u  

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʤʠʢʩʪʫʨʝ-ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ CaCO3, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʚʟʙʘʣʪʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʩʝʜʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 ʩʤ, ɟ(CaCO3) = 

2,93 ʛ/ʩʤ3, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 1 

ʛ/ʩʤ3 ʠ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ. ʋʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

(ʆʪʚʝʪ: 5,1Ā10ï8 ʤ) 

2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ r = 2Ā10ï4 ʤ. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ɖ = 1,7Ā10ï5 ʇʘĀʩ, ɟ(ʚʦʜʳ) 

= 1 ʛ/ʩʤ3, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

(ʆʪʚʝʪ: 5,12Ā10ï3 ʤ/ʩ) 
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3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʪʝʢ-

ʣʘ ʚ ʚʦʜʝ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 1 ʩʤ, ʝʩʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʘ) 0,1 ʤʢʤï1; ʙ) 1 ʤʢʤï1; ʚ) 10 ʤʢʤï1. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 2,4 ʠ 

1,0 ʛ/ʩʤ3. ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ. 

(ʆʪʚʝʪ:131 ʩ; 3,64 ʯ; 364 ʯ.) 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘ-

ʨʠʷ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ), ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʝʛʦ ʦʩʝʜʘʶʪ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 0,226 ʤ ʟʘ 1350 ʩ (ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘʨʠʷ 

ʠ ʚʦʜʳ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 4,5 ʠ 1 ʛ/ʩʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ 1Ā10ï3 

ʇʘĀʩ. 

(ʆʪʚʝʪ: 142 ʤ2/ʢʛ) 

5. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ r ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʛʣʠ-

ʥʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 4Ā10ï5 

ʤ/ʩ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʣʠʥʳ 2Ā103 ʢʛ/ʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ 0,001 ʅĀʩ/ʤ2, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ 1Ā103 ʢʛ/ʤ3. 

(ʆʪʚʝʪ: 4,29Ā10ï6 ʤ) 

6. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʢʩ-

ʪʫʨʳ-ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʚʟʙʘʣʪʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠ-

ʮʳ ʦʩʝʜʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 ʩʤ. ʇʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ɟ(MgO) = 3,65 ʛ/ʩʤ3, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟ-

ʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 1 ʛ/ʩʤ3 ʠ 1Ā10ï3 ʇʘĀʩ. 

(ʆʪʚʝʪ: 6,9Ā10ï7 ʤ; 7,2Ā105 ʤ ï1) 

 

2.2.3. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ 

ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʩʚʝʪ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦ-

ʩʪʴʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʣʶʙʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʅʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʣʫʯ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝ-

ʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʫʜʘʣʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝ-

ʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦ-
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ʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʣʫʯ, ʚʩʪʨʝʯʘʷ ʥʘ ʩʚʦʝʤ ʧʫʪʠ ʯʘʩʪʠʮʫ, 

ʢʘʢ ʙʳ ʦʛʠʙʘʝʪ ʝʝ ʠ ʥʝʩʢʦʣʢɹʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. 

ɺ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʧʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ï ʤʘʪʦʚʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʳʭ ʦʪ-

ʪʝʥʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʠ ʙʦʢʦʚʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʟʦʣʷ 

ʥʘ ʪʝʤʥʦʤ ʬʦʥʝ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʦʧʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʩʚʝʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢʦʣ-

ʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʣʝʛʢʦ ʦʪ-

ʣʠʯʠʪʴ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬɻ-

ʬʝʢʪʘ ʊʠʥʜʘʣʷ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʷʱʝʛʦʩʷ ʢʦʥʫʩʘ (ʨʠʩ. 7) ʧʨʠ 

ʙʦʢʦʚʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʊʠʥʜʘʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʦʣʷʭ, ʚ ʛʫʩʪʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʣʷʭ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

 
ʈʠʩ. 7. ʕʬʬʝʢʪ ʊʠʥʜʘʣʷ  

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ʈʵʣʝʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ I 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ I0 ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʦʙʲʝʤʘ ʯʘʩʪʠʮr V ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ: 

40
l

cV
KII = , (20) 

ʛʜʝ K ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

Đ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ʩʚʝʪʘ 

Đ 

ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

 

ʟʦʣʴ 
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ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʅʘ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʠ ʟʦʣʝʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʩʚʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʘʢ 

ʥʝʬʝʣʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ.  

ɿʘʢʦʥ ʈʵʣʝʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

0

3

ʤ0
3

4
I

r
kI

r

p
n= , (21) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ Iʧ ʩʚʝʪʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʘʢʫʶ-ʪʦ ʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ I0. ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

(ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ) ʩʚʝʪʘ ʩʨʝʜʦʡ. ʂʘʞʜʘʷ ʩʨʝʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳ-

ʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʟʦʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʠ ʜʣʷ ʥʠʭ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʟʘʢʦʥ 

ɹʫʛʝʨʘ ï ʃʘʤʙʝʨʪʘ ï ɹʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɹʫʛʝʨʘ 

ï ʃʘʤʙʝʨʪʘ ï ɹʝʨʘ ʢʨʦʤʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ůɚ ʚʚʦ-

ʜʷʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɸ: 

( )clA
ʝII

+-
= le

0ʧ .  (22) 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʘ-

ʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʦʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʣʦʪʘ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ: ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʟʦʣʴ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʩʠʥʶʶ 

ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʢʨʘʩʥʫʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʢʨʘʰʝʥ ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ 

ʮʚʝʪ; ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦ-

ʛʣʦʱʘʪʴ ʢʨʘʩʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʩʠʥʶʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʚ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʤ ʩʚʝʪʝ. ɹʝʣʳʝ ʟʦʣʠ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʩʚʝʪʘ. ʆʢʨʘʩʢʘ ʤʥʦ-

ʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʢʘʤʥʝʡ ʠ ʩʘʤʦʮʚʝ-
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ʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷ-

ʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʊʘʢ, ʨʫʙʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʦʣʴ Cr ʠ Au ʚ Al2O3.  

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʝʩʣʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʟʦʣʴ ʩʚʝʪʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʠ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ?  

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʵʣʝʷ (20) ʜʣʷ 1 ʠ 2 ʩʣʫʯʘʝʚ: 

401
l

cV
KII = ; ( )402

2l

cV
KII = ; 

( ) 16

1

2

1

2

4

4

4

1

2 =ö
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. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 16 ʨʘʟ. 

 

2. ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 20 ʜʦ 80 ʥʤ, ʝʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ? 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʵʣʝʷ (21) ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 
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ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʚ 64 ʨʘʟʘ. 
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʝʩʣʠ ʨʘ-

ʜʠʫʩ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ? 

(ʆʪʚʝʪ: ʫʚʝʣʠʯʠʪʩʷ ʚ 8 ʨʘʟ) 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʦʯʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʚ ʦʙʲʝ-

ʤʝ 2,2Ā10ï2 ʤʤ3 ʧʦʜʩʯʠʪʘʥʦ 87 ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘɻʨʦʟʦʣʷ 1Ā10ï4 ʢʛ/ʤ3, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 2 ʛ/ʩʤ3, ʬʦʨʤʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ. 

(ʆʪʚʝʪ: 0,282 ʤʢʤ) 

3. ʇʦʢʘʞʠʪʝ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʚʦ ʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʚʝʪʘ ʙʦʣʴʰʝ: ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚ1 = 410 ʥʤ) ʠʣʠ ʢʨʘʩʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ɚ2 = 630 ʥʤ). 

ʉʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʈʵʣʝʷ, ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩʚʝʪʘ ʨʘʚ-

ʥʳ. 

(ʆʪʚʝʪ: ʧʨʠ ʩʠʥʝʤ ʩʚʝʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 5,58 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ʢʨʘʩʥʦʤ) 

4. ɿʦʣʴ ʛʫʤʫʩʘ ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ɚ = 4000 

ɸ, ʚ ʜʨʫʛʦʤ ï ʩ ɚ = 7000 ɸ. ɻʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʙʦʣʴʰʝ? ɺʦ ʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ? 

(ʆʪʚʝʪ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʚ 6,25 ʨʘʟʘ) 

5. ʂʘʢ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʝʩʣʠ ʣʝ-

ʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʠʨʦʧ çʇʝʨʪʫʩʩʠʥè, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʦʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʚʝʪʘ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ1 = 430 

ʥʤ ʠ ɚ2 = 680 ʥʤ? 

(ʆʪʚʝʪ: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʚ 10 ʨʘʟ) 

6. ʉʨʘʚʥʠʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʘʥʦʨʠʥʘ ʚ ʢʨʘʩ-

ʥʦʤ (ɚ = 700 ʥʤ) ʠ ʚ ʩʠʥʝʤ (ɚ = 436 ʥʤ) ʩʚʝʪʝ. ʉʜʝʣʘʡʪʝ ʚʳʚʦʜ, 

ʢʘʢʦʡ ʩʚʝʪ ʣʫʯʰʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠ ʥʝʬʝʣʦʤʝʪʨʠʠ. 

(ʆʪʚʝʪ: ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʠʥʝʤ ʩʚʝʪʝ ʙʦʣʴʰʝ ʚ 

6,6 ʨʘʟʘ) 
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2.3. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

2.3.1. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ 

ɺʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ.  

ɿʦʣʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʀʦʥʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʣʦʡ (ɼʕʉ), ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʠʮʝʣʣʳ ʟʦʣʷ.  

 

× ʄʠʮʝʣʣʦʡ ʣʠʦʬʦʙʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʟʦʣʷ ʠʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʠ ʠʦʜʠʜʘ ʢʘʣʠʷ, ʚʟʷʪʦʛʦ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

AgNO3 + KI Ÿ AgI + KNO3 

ʆʩʥʦʚʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ AgI, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ m çʤʦʣʝʢʫʣè AgI. 

ʕʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ. ɽʩʣʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʠʦʜʠʜʘ ʢʘʣʠʷ, ʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʙʠʨʘ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ n ʠʦʥʦʚ Iï. ʀʦʥʳ ʠʦʜʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪ-

ʩ ̫ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ  (ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦ ʇʆʀ). ɸʛʨʝʛʘʪ ʚʤʝ-

ʩʪʝ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʪʚʝʨ-

ʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʝʛʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʷʜʨʦʤ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʠʣ ʢ ʷʜʨʫ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ n ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ï 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʨʷʜ ʷʜʨʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʫ 
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ʨʦʣʴ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʠʦʥʳ K+, ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ (n ï x), ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢ ʷʜʨʫ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʣʦʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʤʘ-

ʯʠʚʘʶʱʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʕʪʠ ʠʦʥʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʦ ʠ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ 

ʩʠʣ ʷʜʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʯʥʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʦʢʦʣʦ ʥʝʛʦ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ, ʩʣʘʙʝʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʷʜʨʦʤ (ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠ), ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦ, ʧʦʯʝʤʫ ʠ ʥʦʩʷʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺʩʝ 

ʵʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʤʝʩʪʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʮʝʣʣʦʡ. ʄʠʮʝʣʣʳ ʟʦʣʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʠʮʝʣʣʳ ʤʦʞʥʦ ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʴ ʩʭʝʤʦʡ (ʨʠʩ. 8) ʠ ʟʘ-

ʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʨʤʫʣʳ: 

 
ʈʠʩ. 8 ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʮʝʣʣʳ ʟʦʣʷ ʠʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ  

 

ʗʜʨʦ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ, ʠʣʠ ʛʨʘʥʫʣʫ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡ-

ʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʠʮʝʣʣʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʠʤʝʝʪ ʟʘʨʷʜ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺ ʬʦʨʤʫʣʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʵʪʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʠ-
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ʛʫʨʥʘʷ ʩʢʦʙʢʘ ʤʝʞʜʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʩʣʦʷʤʠ. ɻʨʘ-

ʥʠʮʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ (çʨʘʟʨʳʚè) ʤʠʮʝʣʣʳ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 
ʈʠʩ. 9. ʉʭʝʤʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʮʝʣʣʳ ʟʦʣʷ ʠʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ 

ʝʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ  

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ɹɹ (ʨʠʩ. 10 ʠ 

11) ʤʝʞʜʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʤ ʩʣʦʷʤʠ ɼʕʉ ʤʠʮʝʣʣʳ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ɝ . 

ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ  

ɼʕʉ: ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʦʣʝʡ ʠ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ɝ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʥʝʡ ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʠʦʥʦʚ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦ-

ʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʞʘʪʠʶ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ɝ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

Fe3+, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʚ ʩʚʝʨʭʵʢʚʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 11, ʣʠʥʠʷ 2) ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʢʘ ɝ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ: ʠʟ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʨʠʩ. 10) ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ (ʨʠʩ. 11).  
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ʈʠʩ. 10. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ű-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ɹɹ ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʢʦʣʴ-

ʞʝʥʠʷ)  

 
 

ʈʠʩ. 11. ʀʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ (ʀʕʊ) ʠ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɝ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʥ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ. 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

ʂʘʢʦʚʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʟʦʣʷ ʠʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 40 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʢʘʣʠʷ ʩ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,004 ʤʦʣʴ/ʣ ʢ 30 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʜʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʩ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,006 ʤʦʣʴ/ʣ? 
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ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ɿʦʣʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝ-

ʥʘ: AgNO3 + KI Ÿ AgI + KNO3. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʤʝʩʪʦ ʦʩʘʜʢʘ AgI ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʟʦʣʴ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʫʩʣʦʚʠʝ: ʦʜʠʥ ʠʟ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʠʦʜʘ: 

n (Ag+) = cV = 40Ț10ï3Ț0,004 = 1,6Ț10ï4 ʤʦʣʴ;  

n(Iï) = cV= 30Ț10ï3Ț0,006 = 1,8Ț10ï4 ʤʦʣʴ,  

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, KI ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʮʝʣʣʘ 

ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ: 

[ ] ( ){ } +-+- Ö-ÖÖ KKIAgI xxnnm
x

 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʂʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʠʮʝʣʣʘ ʟʦʣʷ ʡʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 ʤʣ 1 ʄ AgNO3 ʢ 60 ʤʣ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ KI. 

2. ɿʦʣʴ AgI ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 8 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

KI ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,05 ʤʦʣʴ/ʣ ʢ 10 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,02 ʤʦʣʴ/ʣ. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʬʦʨʤʫʣʫ ʤʠʮʝʣʣʳ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʟʦʣʷ. 

 

2.3.2. ʇʨʠʨʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ 

ʂ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʝ ʣʠʙʦ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʣʠʙʦ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʬʘʟ, ʥʘ ʛʨʘ-

ʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʦʙ-

ʨʘʪʥʳʝ. ʂ ʧʨʷʤʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩ). ʆʙʨʘʪʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦ-



 43 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝ-

ʥʠʠ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ). 

ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʌ.ʌ. ʈʝʡʩʩʦʤ ʚ 1806 ʛ. ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ. ʆʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʚʦ ʚʣʘʞʥʫʶ 

ʛʣʠʥʫ ʧʦʛʨʫʟʠʪʴ ʜʚʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʠʭ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʧʦʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʛʣʠʥʳ ʢ ʦʜ-

ʥʦʤʫ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʨʠʩ. 12).  

 
 

ʈʠʩ. 12. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʳʪʦʚ ʈʝʡʩʩʘ ʧʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʫ (ʘ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʫ (ʙ) 

 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʙʳʣʦ ʥʘʟʚʘʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʦʤ.  

 

× ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ:  

h

zeeɽ
u 0
ʵʬ' = , (23) 

ʛʜʝ ɕ ï ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, Ů ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʘʷ, Ů0 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ɖ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɼʠʬʬʫʟʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɼʕʉ, ʩʣʘʙʦ ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʘʷ ʩ ʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʯʘʩʪʠ-
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ʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʩʝʪ ʥʘ ʩʝʙʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ï ʚ ʜʨʫʛʫʶ 

ʩʪʦʨʦʥʫ. ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʝ ʤʦʞʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ ʫʜʦʙʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13.  

 
ʈʠʩ. 13. ʇʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ  

 

ʇʨʠʙʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʚ ʢʦʣʝʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʊʨʫʙʢʫ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʘ ï ʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʟʦʣʝʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʣʠʚʘʶʪ ʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʠʤʝʶʱʫʶ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩ ʟʦʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴ, ʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʜʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʏʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʦʣʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʢʦʣʝʥʘʭ 

ʪʨʫʙʢʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ɕ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ u/E ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ: 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪ-

ʨʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʠ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ (ʜʠʧʦʣʴ), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦ-

ʣʷ (ʨʠʩ. 14). ɼʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ 

ʧʨʠʡʪʠ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 
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ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ɽ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʝʤʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ uʵʬ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ ï ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʟʘʥʠʞʝʥʥʤrʠ.  

 
ʈʠʩ. 14. ʉʭʝʤʘ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬ-

ʬʝʢʪ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʝ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʚʣʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴh ʘʝʪʩʷ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʨʤʘ-

ʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ ̫ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ (ʠʦʥʦʬʦʨʝʟ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʯʝʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʰʝʣ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ ʥʘ ʙʫ-

ʤʘʛʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʘʛʘʨʦʚʦʤ ʠʣʠ ʢʨʘʭʤʘʣʴʥʦʤ ʛʝʣʝ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʦʥ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʝ) ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ.  

ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʦʧʳʪʝ ʈʝʡʩʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʴ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚʦʜʫ, ʙʳʣʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʪʦʣʯʝʥʳʤ ʢʚʘʨʮʝʤ, ʚ ʢʘʞʜʦʝ ʢʦ-

ʣʝʥʦ ʪʨʫʙʢʠ ʧʦʤʝʱʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. 

ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʦʣʝʥʝ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʜʥʷʪʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ, ʚ ʜʨʫʛʦʤ ï ʦʧʫʩ-

ʢʘʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʫʨʦʚʥʠ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦ-

ʣʝʥʘʭ ʪʨʫʙʢʠ ʫʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠ-
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ʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʥʘʟʚʘʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʦʤ.  

 

× ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʞʠʜʢʦʩʪʠ) ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩ ʫʜʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʩʭʝʤʘ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. ʇʨʠʙʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʚ ʦʜʥʦ ʢʦʣʝʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʧʘʷʥ ʢʘʧʠʣʣʷʨ 1 ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʜʨʫ-

ʛʦʤ ï ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʝ ʪʝʣʦ 2 (ʤʝʤ-

ʙʨʘʥʘ) ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 
ʈʠʩ. 15. ʇʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ:  

1 ï ʢʘʧʠʣʣʷʨ; 2 ï ʤʝʤʙʨʘʥʘ  

 

ɺ ʧʨʠʙʦʨ ʥʘʣʠʚʘʶʪ ʚʦʜʫ ʠʣʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʝ. ɽʩʣʠ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʣʘʙʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ʤʝʤʙʨʘʥʘ), ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʘʪʴʩʷ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʤʫ ʪʨʝʥʠʶ ʫʚʣʝʢʘʪʴ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʚʦʜ-

ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩ-

ʤʦʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʢ ɕ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʘ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʴʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ɕ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ.  

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ: 
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h

xeeɽ
u 0

0 = , (24) 

ʛʜʝ ɕ ï ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ɽ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ; Ů ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Ů0 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ɖ ï ʚʟ̫ʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ï 

ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ 

ʝʜʠʥʠʮʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ: 

h

exe00
ʵʦ ==

E

u
u , (25) 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ï ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʦʩʤʦʩʘ: 

I0ee

huk
x= , (26) 

ʛʜʝ ɡ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ, ə ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, I ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʫʰʢʠ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʧʣʘ-

ʪʠʥʳ ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ 1200 ɺ/ʤ, ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝ-

ʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʭ ʨʘʚʝʥ 0,04 ɺ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝ-

ʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 81, ʚʷʟʢʦʩʪʴ 1Ț10ï3 ʇʘȚʩ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (23): 
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2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʤʝʤ-

ʙʨʘʥʫ: ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ 2Ț10ï3 ɸ, ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ KCl, ʧʝʨʝ-

ʥʦʩʠʤʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, 0,02 ʤʣ/ʩ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1,2Ț10ï2 ʉʤ/ʤ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ɖ = 1Ț10ï3 ʇʘȚʩ, ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 80,1. 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ï ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ (26), 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ ʨʘʚʝʥ: 

ɺ.69,1
1021085,81,80

102,110210
312

283

=
ÖÖÖÖ

ÖÖÖÖ
=
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x  

 

3. ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʚʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,005 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ 

ʢʘʪʦʜʫ. ɺ ʢʘʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ? 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳ-

ʚʦʜ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʫʣʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ.  

ʌʦʨʤʫʣʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʛʨʘʥʫʣʳ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ: 

[ ] ( ){ } -+-+ Ö-ÖÖ 33 NONOAgAgCl xxnnm
x

 

ʏʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʠʮʝʣʣʘ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʳ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaCl ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AgNO3, ʪ.ʝ. ʤʝʥʴʰʝ 0,005 ʄ. 
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʢʚʘʨʮʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʘʥʦ-

ʜʫ; ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 7Ț10ï3  ʤ ʟʘ 200 ʩ, ɽ = 12Ț102 ɺ/ʤ, 

Ů=81; ɖ =1 10ï3 ʅȚʩ/ʤ2. 

(ʆʪʚʝʪ: 41 ʤɺ)  

2. ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ, 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ, ʨʘʚʝʥ 50 ʤɺ. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʘ 6 ɺ/ʩʤ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʦʜʳ 81, ʝʝ ʚʷʟ-

ʢʦʩʪʴ 1Ț10ï3 ʇʘȚʩ. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʟʦʣʷ. 

(ʆʪʚʝʪ: 2,15Ț10ï5 ʤ/ʩ) 

3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ, ʨʘʚʝʥ 50Ț10ï3 ɺ; ɖ = 

1Ț10ï3  ʇʘȚʩ; ɽ = 4Ț102 ɺ/ʤ; Ů = 81; r = 2Ț10ï8 ʤ; k = 1,5Ț108 ʤï1.  

(ʆʪʚʝʪ: 1,43Ț10ï5 ʤ/ʩ) 

4. ʂʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ 0,002 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ BaCl2 ʥʘʜʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʢ 0,03 

ʣ 0,0006 ʄ Al 2(SO4)3, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʷ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘʨʠʷ. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʬʦʨʤʫʣʫ ʤʠʮʝʣʣʳ ʟʦʣʷ 

BaSO4.  

(ʆʪʚʝʪ: ʙʦʣʝʝ 9 ʤʣ) 

5. ɿʦʣʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ H2SiO3 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ K2SiO3 ʠ HCl. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʬʦʨʤʫʣʫ ʤʠʮʝʣ-

ʣʳ ʟʦʣʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝ, ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʙʳʣ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʢ ʢʘʪʦʜʫ. 

(ʆʪʚʝʪ: ʙʦʣʝʝ 9 ʤʣ) 

6. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ɝ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʦʩʪʴ uʵʬ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʨʘʚʥʘ 

2Ț10ï10 ʤ3/ʩ, ə = 1,2Ț10ï2 ʉʤȚʤï1, ɽ = 1Ț102 ɺ/ʤ, I = 1,6Ț10ï2 ɸ, ɖ = 

1Ț10ï3 ʇʘȚʩ. 

(ʆʪʚʝʪ: 2,6 ʤɺ; 1,242Ț10ï9 ʤ2/(ɺĿʩ)) 

7. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩʘ ʜʣʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ BaSO4 ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ɝ ï 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʚʝʥ 45Ț10ï3 ɺ, ɖ = 1Ț10ï3 ʇʘȚʩ, ɽ = 2Ț102 ɺ/ʤ, I = 

2Ț10ï2 ɸ, ə = 2Ț10ï2 ʉʤȚʤï1. 

(ʆʪʚʝʪ: 6,45Ț10ï3 ʤ/ʩ) 

8. ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ɝ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʟʦʣʷ AgI. ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦ-

ʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ I = 4Ț10ï2 

ɸ, ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 1,5Ț10ï8 ʤ3 ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ű = 13,8 ʩ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ə = 1,9Ț10ï2 ʉʤȚʤï1, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ɖ = 1Ț10ï3 

ʅȚʩ/ʤ2, ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ. 

(ʆʪʚʝʪ: 9Ț10ï3 ɺ) 

 

2.4. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ 

2.4.1. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʇʦʯʪʠ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʨʤʘʢʦʜʠʥʘʤʠʢʫ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ) ʠ ʠʭ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʫ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, 

ʦʨʛʘʥʘʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ). ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʦ 

ʠ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʶ, ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ, ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʘʛʨʝ-

ʛʘʮʠʶ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 10% ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʠ ʵʤʫʣʴʩʠʡ, ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨ 

ʊ-2 (ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʥʳʭ ʠ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʜʠ- ʠʣʠ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʥʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʙʝʥʟʠʣʙʝʥʟʦʘʪʘ, ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʘʟʝʡ, ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦ-
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ʩʪʘʚ ʩʫʧʧʦʟʠʪʦʨʥʳʭ ʦʩʥʦʚ (ʩʫʧʧʦʨʠʥ ʄ, ʪʚʝʨʜʳʡ ʞʠʨ ʪʠʧ ɺ), 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʘʣʴʛʠʥʦʚʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ɺʄʉ ʠʟ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜʦ-

ʨʦʩʣʝʡ (ʣʘʤʠʥʘʨʠʡ) ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʭ, ʵʤʫʣʴ-

ʛʠʨʫʶʱʠʭ, ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʞʠʚʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʢʨʦʚʴ, ʧʣʘʟʤʘ, ʣʠʤʬʘ, ʩʧʠʥʥʦʤʦʟʛʦʚʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʤʦʯʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʵʪʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʠ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʢʨʦʚʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʨʦʚʠ 

(ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʣʝʡʢʦʮʠʪʦʚ), ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ 

(ʉʆʕ), ʩʚʝʨʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʨʦʚʠ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʴʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʝ, ʦʯʝʥʴ 

ʚʘʞʥʦ. 

ʇʦʜ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʩʪʚʦ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯ-

ʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʅ.ʇ. ʇʝʩʢʦʚ (1920) ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦ ʜʚʫʭ ʚʠʜʘʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ (ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʠ ʘʛʨʝʛʘ-

ʪʠʚʥʦʡ (ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ).  

 

× ʉʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚʦ ʚʟʚʝ-

ʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʥʝ ʦʩʝʜʘʪʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʪʷ-

ʞʝʩʪʠ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʪʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩrʦʢʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʠ.  

 

× ɸʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʩʣʠʧʘʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʥʝʠʟ-

ʤʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʠ ʨʘʟʤʝʨʳ. 



 52 

ʌʘʢʪʦʨʳ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʂ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

1) ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ï ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʠʣʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ; 

2) ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʡ ï ʜʘʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʦʢʨʫʞʘʝʪ ʯʘ-

ʩʪʠʮʫ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʝʝ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

3) ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʜʚʫʤ ʧʝʨʚʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʥʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʟʘʜʝʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦ-

ʨʦʜʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʠʢʨʦʙʨʦ-

ʫʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ) ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʥʘʟʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʠʣʝ ʪʷʞʝ-

ʩʪʠ. ʂ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ:  

1) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ï ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʧʣʝʥʦʢ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʪʦʡʢʠʭ ʢ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʶ;  

2) ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ï ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ.  

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʚ.  

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

 

1. ʏʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʣʠʦʬʦʙʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʯʝʤ ʦʥʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ? 

2. ʇʦʯʝʤʫ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʤʳʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

(ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʦʥʠ ʥʘʯʠ-

ʥʘʶʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ? 

3. ʂʘʢʠʝ ʚʠʜʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʟʦʣʝʡ? ʂʘʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ? 
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2.4.2. ɻʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ʞʝʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ) 

ɺ ʩʚʦʙʦʜʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪ-

ʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʢʣʶʯʝʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ (ʨʠʩ. 16). ɺ ʵʪʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ï 

ʛʝʣʴ (ʦʪ ʣʘʪ. gelo ï ʟʘʩʪʳʚʘʶ).  

  

× ɻʝʣʴ ï ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʩʧʣʦʰ-

ʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʚ ʷʯʝʡʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʣʶʯʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. 

 

ɻʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʦʣʷ ʚ 

ʛʝʣʴ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʨʠʩ. 16, 17, 18). 

 
ʈʠʩ. 16. ʉʭʝʤʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʛʝʣʷ: 

ʘ ï ʠʟ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ; ʙ ï ʠʟ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 

 
ʈʠʩ. 17. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʪʫʜʥʝ  
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ʈʠʩ. 18. ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʝʣʷ ʞʝʣʘʪʠʥʳ:  

ʘ ï ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʠ; ʙ ï ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

 

ɻʝʣʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʢʦʘʛʫʣʷʪʦʚ ʠʣʠ ʪʚʝʨ-

ʜʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʞ-

ʜʘʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʠʣʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɿʘʥʠʤʘʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʛʝʣʠ ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʪ ʠ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʛʝʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʠʟ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʠʣʠ ʭʨʫʧʢʠʝ ʛʝʣʠ, ʠ ʛʝʣʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʛʠʙʢʠʤʠ ʤʘʢʨʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʠʣʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʛʝʣʠ (ʩʪʫʜʥʠ). 

ʍʨʫʧʢʠʝ ʛʝʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ SiO2, 

Fe2O3, ʙʝʥʟʦʧʫʨʧʫʨʠʥʘ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ï ʛʝʣʴ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʀʟ-ʟʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʘʨʢʘʩʘ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʛʝʣʷ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤ 

ʧʨʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʦʚʦʜʥʝʥʠʠ ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʭʨʫʧʢʠʝ ʛʝʣʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʥʘʙʫʭʘʶʱʠʤʠ. ʍʨʫʧʢʠʝ ʛʝʣʠ ʠʤʝʶʪ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʫʶ (ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʫʟʢʠʭ ʞʝʩʪ-

ʢʠʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ. ʍʨʫʧʢʠʝ ʛʝʣʠ ʧʨʠ ʩʣʘʙʳʭ ʩʠʣʘʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʩʮʝʧ-

ʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ, 

ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ, ʪʘʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʠʝʡ. 

ʕʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʛʝʣʠ (ʩʪʫʜʥʠ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʞʝʣʘʪʠʥʘ, ʘʛʘʨʘ, ʢʘʫʯʫʢʘ. ʆʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʭʨʫʧʢʠʭ ʛʝʣʝʡ. 

ʉʪʫʜʥʠ ï ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʠʣʠ ʦʪʜʘʯʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʵʣʘʩʪʠʯ-

ʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ. ʕʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʛʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʙʫ-

ʭʘʶʱʠʤʠ ʛʝʣʷʤʠ. ʅʘʙʫʭʘʥʠʝ ʩʪʫʜʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʦʣʴ-

ʚʘʪʘʮʠʠ ʠ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; ʥʝʦʛʨʘʥʠ-
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ʯʝʥʥʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ï ʣʠʰʴ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʥʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʠʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʧʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʜʣʠʥʥʳʝ ʮʝʧʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ. 

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʛʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ɺʄʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʧʦʪʝʨʷʣ ʩʚʦʶ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʛʝʣʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʣʝ-

ʞʘʪ ʜʚʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʠ ʜʝʟʘʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ɺʄʉ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʤ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʫʩʢʦʨʝ̫ʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʞʝʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʞʝʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʟʦʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨʦʚ. ʅʝ ʚʩʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʟʦʣʠ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʛʝʣʠ; ʪʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʣʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʟʦʣʦʪʘ, ʧʣʘʪʠʥʳ, ʩʝʨʝʙʨʘ) 

ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʩʪʫʜʥʝʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩʪʨʦʝ-

ʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʭ ʟʦʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʟʘʩʪʫʜʥʝʚʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʜʥʦ ʮʝʣʦʝ ï 

ʛʝʣʴ ʠʣʠ ʩʪʫʜʝʥʴ (ʨʠʩ. 19). 

 
 

ʈʠʩ. 19. ʉʭʝʤʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʠ ʞʝʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʯʢʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʝʣʴ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʛʘʨ-ʘʛʘʨʘ 

(ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ 1,2%, ʘ ʜʣʷ 

ʞʝʣʘʪʠʥʘ (ʙʝʣʦʢ) ï 0,5%.  

ɻʝʣʷʤʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʣʦʠ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʳ, ʘ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ï ʤʦʟʛ, ʢʦʞʘ, ʭʨʷʱʠ, ʛʣʘʟʥʦʝ ʷʙʣʦʢʦ. 

 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʝʡ 
 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʛʝʣʝʡ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʩʰʠʚʢʘʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʛʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʫʟʣʘʭ ʩʝʪʢʠ. ɽʩʣʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠʣʠ ʠʭ 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦ ʵʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʛʝʣʷ, ʘ ʝʩʣʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʯʘʡʰʠʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʦ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʛʝʣʷ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ.  

ʈʝʟʢʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʛʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ 

ʨʘʟʞʠʞʝʥʠʶ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʪʠʤ, ʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʦʷ ʧʦʣʫ-

ʯʠʚʰʠʡʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʥʦʚʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʝʣʴ. ɺ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʠ ʤʦʟʛʘ ʠ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʷ ʢʝʬʠʨʘ ʚ ʙʫʪʳʣʢʝ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʝʨʝ-

ʟʠʩ (ʨʠʩ. 20). 

 

× ʉʠʥʝʨʝʟʠʩ ï ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʛʝʣʷ, ʩʦ-

ʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠ-

ʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʞʘʪʠʝʤ ʩʝʪʢʠ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠ-

ʝʤ ʠʟ ʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 
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ʈʠʩ. 20. ʉʠʥʝʨʝʟʠʩ 

 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʦʷʥʠʠ 

ʛʝʣʷ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ çʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝʤè ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʝʱʝ ʧʨʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʮʝʧʠ ʝʛʦ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʤʠ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʝ ʪʝʣʦ, ʢʦʧʠʨʫʶʱʝʝ ʬʦʨʤʫ 

ʩʦʩʫʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʛʝʣʴ, ʠ ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʉʠʥʝʨʝʟʠʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʩ ʥʠʤ ʩʚʷʟʘʥ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. 

 

ʋʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʛʝʣʠ? ʂʘʢʠʝ ʚʠʜʳ ʛʝʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ? 

2. ʂʘʢʦʚʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʭʨʫʧʢʠʭ ʛʝʣʠ? 

3. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʠʷ ʠ ʩʠʥʝʨʝʟʠʩ?  

4. ʇʦʥʷʪʠʝ çʪʦʯʢʘ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè. 

 

2.4.3. ʊʝʦʨʠʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 

ɺʩʝ ʪʝʦʨʠʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ. ʃʠʦʬʦʙʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʠʣʠ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟ-
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ʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʠʭ ʢʦ-

ʘʛʫʣʷʮʠʠ.  

 

× ʂʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʣʠʧʘʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʪʝʨʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʣʝʛʢʦ ʩʝʜʠʤʝʥʪʠʨʫʶʪ, ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚ-

ʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʘ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʘʛʫʣʷ-

ʮʠʠ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ: ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. 

ʇʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʠ ʟʦʣʴ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ (ʞʠʜʢʫʶ ʠ ʪʚʝʨ-

ʜʫʶ) (ʨʠʩ. 21). 

 

 
ʈʠʩ. 21. ʉʭʝʤʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 

 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ: ʛʝʤʦʩʪʘʟ (ʩʚʝʨʪʳʚʘ-

ʥʠʝ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ), ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ 

ʦʞʦʛʘʭ ʠ ʪ.ʜ. 
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ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ɻ. ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ 
ʕʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʟʦʣʝʡ 

ʠʦʥʳ-ʢʦʘʛʫʣʷʪʦʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭ ʩʯʠʪʘʣ, 

ʯʪʦ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ɕ ï ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ.  

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ɕ ï 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʟʘʨʷ-

ʜʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʠʦʥʘʤʠ-ʢʦʘʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ɻ. ʄʶʣʣʝʨʘ 
ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʵʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʠʩʭʦʜʠʣʘ ʠʟ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʟʦʣʴ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʦʙʱʝʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʩʣʦʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʞʘʪʠʝ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʦʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ɕ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ɼʝʙʘʷ ï ʍʶʢʢʝʣʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ɕ 

ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʦʣʷ.  

ʊʝʦʨʠʷ ʄʶʣʣʝʨʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʠ ʠʭ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

 

ʊʝʦʨʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʣʠʦʬʦʙʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ɼʃʌʆ 
ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ɹ.ɺ. ɼʝʨʷʛʠʥʳʤ ʠ ʃ.ɼ. ʃʘʥʜʘʫ (1937), ʕ. 

ʌʝʨʚʝʝʤ ʠ ʗ. ʆʚʝʨʙʝʢʦʤ (1941). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʝʨʚʳʤʠ ʙʫʢ-

ʚʘʤʠ ʬʘʤʠʣʠʡ ʘʚʪʦʨʦʚ ʪʝʦʨʠʷ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ɼʃʌʆ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʤʝʞʜʫ ʣʶʙʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʝʪ ʨʘʩʢʣʠʥʠʚʘʶʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʙʘʣʘʥʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ-

ʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʚʳʟʳ-

ʚʘʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʨʠ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ (ʨʠʩ. 22). ʅʘ 
ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʕʥʝʨʛʠʶ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʟʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʚʚʝʨʭ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʢʨʠʚʘʷ 1. ʕʥʝʨʛʠʶ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ, ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʚʥʠʟ ʦʪ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ. ɽʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʢʨʠʚʘʷ 2. ʉʫʤʤʘʨʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ:  

2ʧʨʦʪʪ
h

ɸ
ɺʝUUU h-=+= -c

, (27) 

ʛʜʝ Uʦʪʪ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ; Uʧʨ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠʪʷʞʝ-

ʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ; ɺ ï ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ɼʕʉ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʝ ï ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ; h ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ; ɸ 

ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩ. 22. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ: 1 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʪʘʣ-

ʢʠʚʘʥʠʷ; 2 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ; 3 ï ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ 
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ɺ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʦʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝ-

ʥʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʘ ʩʚʦʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦʨʦʛʦʤ ʢʦʘ-

ʛʫʣʷʮʠʠ ʟʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ (ʩʧʢ). 

 

× ʇʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʜʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʢ ʟʦʣʶ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʟʚʘʪʴ 

ʷʚʥʫʶ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ (ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʥʘ ʛʣʘʟ) ï ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʦʢʨʘʩʢʠ.  

 

ʇʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʵʣʟʦʣʷ

ʵʣʵʣ
ʧʢ

VV

Vʩ
ʩ

+
= , (28) 

ʛʜʝ ʩɻʣ ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ; Vʵʣ ï ʦʙ̡-

ʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢ ʟʦʣʶ; Vʟʦʣʷ ï ʦʙʲʝʤ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʛʦ ʟʦʣʷ. ʂʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʢʦʣʣʦ-

ʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʫ 

ʐʫʣʴʮʝ ï ɻʘʨʜʠ:  

 

× ʂʦʘʛʫʣʷʮʠʶ ʟʦʣʝʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʣʶʙʳʝ ʠʦʥ,r ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʢ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʟʘʨʷʜʫ ʛʨʘʥʫʣ. 

ʂʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʚʳʰʝ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ-ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ. 

 

ʇʦ ʪʝʦʨʠʠ ɼʃʌʆ ʧʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

6ʧʢ
z

const
ʩ = . (29) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣʦ ʐʫʣʴʮʝ ï ɻʘʨʜʠ  

ʜʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʨʦʛʦʚ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʦʜʥʦ-, ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʟʘ-

ʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ: 

1:25:500:: ʧʢʧʢʧʢ =IIIIII ccʩ .  (30) 
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ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʤʝʜʣʝʥʥʫʶ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʢʘʞʜʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦ-

ʚʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʩʣʠʧʘʥʠʶ, ʠ ʙʳʩʪʨʫʶ ʢʦ-

ʘʛʫʣʷʮʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘ-

ʩʪʠʮ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦ-

ʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʥʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(ɺʄʉ). ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ. 

 

× ʂʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʣʠʦʬʦʙʥʳʭ ʟʦʣʝʡ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʥʠʤ ʚʳʩʦ-

ʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦ-

ʢʨʫʛ ʤʠʮʝʣʣ ʟʦʣʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʛʠʙʢʠʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʟʦʣʷʭ 

ʜʠʬʠʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘʜʩʦʨ-

ʙʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʪʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ (ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʨʘ-

ʜʠʢʘʣʳ) ʦʙʨʘʱʝʥʳ ʢ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ (ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʠ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ) ʦʙʨʘʱʝʥʳ ʥʘʨʫʞʫ, 

ʢ ʚʦʜʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʠʦʬʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘ-

ʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ (ʨʠʩ. 23).  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʣʘʨʛʦʣʘ, ʟʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʦʣʦʪʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʦʣʣʘʨʛʦʣʘ ʪʘʢ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʟʘʱʠʱʝʥʳ, ʯʪʦ ʥʝ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ. 

ɹʝʣʢʠ ʢʨʦʚʠ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʞʠʨʘ, ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʠʜ-

ʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʬʫʥʢ-

ʮʠʡ ʙʝʣʢʦʚ ʢʨʦʚʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʣʦʞʝʥʠʶ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʤʥʝʡ ʚ ʧʦʯʢʘʭ, ʧʝʯʝʥʠ. ɺ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʄʉ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘ-

ʨʘʪʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʠ. 
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ʈʠʩ. 23. ɿʘʱʠʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ɺʄʉ ʥʘ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ʂʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ba(NO3)2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,05 ʄ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 1 ʣ ʟʦʣʷ AgI? ʇʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 2Ā10ï3 ʄ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʇʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (28). ʇʫʩʪʴ Vʵʣ 

= ʭ, ʪʦʛʜʘ  

.
1

05,0
102 3

ʭ

ʭ

+

Ö
=Ö -

 

ʈʝʰʘʷ ʜʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ x, ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

0,002Ā(1+ʭ) = 0,05 ʭ 

0,002 + 0,002 ʭ = 0,05 ʭ 

ʭ = 0,042  ʣ 

 

2. ʂʦʘʛʫʣʷʮʠʷ 10 ʤʣ ʟʦʣʷ AgI ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ 

ʥʝʤʫ 5 ʤʣ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ Al(NO3)3 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,01 ʄ. ʅʘ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ɼʃʌʆ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ.  

 



 64 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʇʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (28): 

( )
.ʤʦʣʴ/ʣ0033,0

10105

10501,0
3

3

=
Ö+

ÖÖ
=

-

-

ʇʂʩ  

ʇʦ ʪʝʦʨʠʠ ɼʃʌʆ (29):  
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( )( ) ʤʦʣʴ/ʣ.1062,4
101
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NOAl 5

3

8

33ʧʢ

-

-
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Ö=
Ö

Ö
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3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ Na2SO4 

ʩ ʩ(Na2SO4) = 0,01 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ KCl ʩ ʩ(KCl) = 2 ʤʦʣʴ/ʣ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʢʦʘ-

ʛʫʣʷʮʠʠ 10 ʤʣ ʟʦʣʷ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 2,8 ʠ 0,7 ʤʣ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʉʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʟʥʘʢʝ ʟʘʨʷʜʘ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʟʦʣʷ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (28): 

ʤʦʣʴ/ʣ;00219,0
8,210

8,201,0
)SONa( 42ʧʢ =

+

Ö
=ʩ  

ʤʦʣʴ/ʣ.131,0
7,010

7,02
)KCl(ʧʢ =

+

Ö
=ʩ  

ʊʘʢ ʢʘʢ )SONa( 42ʧʢʩ < )KCl(ʧʢʩ , ʪʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʐʫʣʴʮʝ-ɻʘʨʜʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (ʘʥʠʦʥʦʚ): ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦ, ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ. ɿʦʣʴ ʟʘʨʷʞʝʥ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. 
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʂ 5 ʤʣ ʟʦʣʷ Fe(OH)3 ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʷʚʥʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: 4 ʤʣ 3 ʄ KCl; 0,5 

ʤʣ 0,01 ʄ K2SO4; 3,9 ʤʣ 0,0005 ʄ K4[Fe(CN)6]. ɺʯrʠʩʣʠʪʝ ʧʦʨʦʛʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ.  

(ʆʪʚʝʪ: 1,33; 9,1Ā10ï4; 2,19Ā10ï4 ʤʦʣʴ/ʣ; K4[Fe(CN)6]) 

2. ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ KI ʠ Ba(NO3)2 ʜʣʷ 

ʟʦʣʷ ʩʝʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ 10,0 ʠ 0,195 ʤʤʦʣʴ/ʣ. ɺʦ ʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Ba(NO3)2 ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ KI?  

(ʆʪʚʝʪ: ʚ 51,28 ʨʘʟ) 

3. ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʟʦʣʷ BaSO4 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ: ʩ(KCl) = 256 ʤʤʦʣʴ/ʣ, c(KNO3) = 260,0 

ʤʤʦʣʴ/ʣ, c(Ba(NO3)2) = 6,0 ʤʤʦʣʴ/ʣ, c(Sr(NO3)2) = 7,0 ʤʤʦʣʴ/ʣ, 

c(Al (NO3)3) = 0,067 ʤʤʦʣʴ/ʣ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʟʥʘʢ ʟʘʨʷʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʟʦʣʷ? ʂʘʢʦʡ ʠʟ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ Ba(NO3)2 ʠʣʠ H2SO4 ʚʟʷʪ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʦʣʷ?  

(ʆʪʚʝʪ: ʟʘʨʷʜ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ, ʠʟʙʳʪʦʢ Ba(NO3)2) 

4. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʧʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʝʩʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 3 ʤʣ 0,1 ʄ Na2SO4 ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ 15 ʤʣ 

ʟʦʣʷ. 

(ʆʪʚʝʪ: 16,67 ʤʤʦʣʴ/ʣ) 

5. ʇʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʟʦʣʷ ʠʦʜʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ. ʇʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʟʦʣʷ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʣʠʪʠʷ 

ʨʘʚʝʥ 165 ʤʤʦʣʴ/ʣ. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʧʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʟʦʣʷ Ba(Nʆ3)2 ʠ 

Al(NO3)3 ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʟʦʣʷ. 

(ʆʪʚʝʪ: 0,226 ʠ 2,486 ʤʦʣʴ/ʣ) 

6. ʇʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʟʦʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʳʰʴʷʢʘ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʷ  ʨʘʚʝʥ 0,093 ʤʤʦʣʴ/ʛ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ʁ8 ʤʣ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ AlCl 3, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 0,125 ʣ ʟʦʣʷ?  

(ʆʪʚʝʪ: 0,015 ʤʦʣʴ/ʣ) 
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ʄʆɼʋʃʔ 7 
ʈʘʟʥʝr ʢʣʘʩʩ rʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʬʘʨʤʘʮʠʠ 

 

2.5. ʈʘʟʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʟʦʣʠ, 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʨʘʟʨʷʜʫ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʪ 10ï7 ʜʦ 10ï4 ʤ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʦʙʳʯʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦ-

ʩʢʦʧ, ʧʦʯʝʤʫ ʵʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʘʟʚʘʥʳ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ. 

ʂ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʛʘʟʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʧʦʨʦʰʢʠ) ʠ ʩ ʞʠʜʢʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʧʝʥʳ). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʠ ʧʝʥ ʚ ʬʘʨʤʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪ-

ʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʢʘʢ ʧʦ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʧ-

ʪʝʯʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʘʣʴʙʠʭʦʣʦʚʘʷ ʠ 

ʥʘʬʪʘʣʘʥʦʚʘʷ, ʤʘʩʣʷʥʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ; ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ï ʣʠʥʠʤʝʥʪʳ ʩʠʥʪʦʤʠʮʠʥʦʚʳʡ, ʩʪʨʝʧʪʦ-

ʮʠʜʦʚʳʡ, ʥʦʚʦʮʠʣʣʠʥ; ʚʟʚʝʩʠ ʣʠʦʬʠʣʴʥʳʭ ʥʘʙʫʭʘʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

(ʪʘʥʘʣʴʙʠʥ) ʠ ʣʠʦʬʦʙʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʢʘʤʬʘʨʳ, ʬʝʥʠʣʩʘʣʠʮʠʣʘʪʘ, 

ʤʝʥʪʦʣʘ, ʩʝʨʳ), ʧʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʧʨʦʪʠʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʢʦʞʥʳʭ 

ʧʦʢʨʦʚʦʚ, ʦʞʦʛʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʦʚʝʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʁɦʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  

 

2.5.1. ɸʵʨʦʟʦʣʠ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

× ɸʵʨʦʟʦʣʠ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠ-

ʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟ (ʚʦʟʜʫʭ), ʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʠʣʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ 10ï7 ï 10ï4 ʤ.  

 

ʈʦʣʴ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʙʳʪʫ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʯʨʝʟʚʳ-

ʯʘʡʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ ʪʫʤʘʥʦʚ ʥʘ ʢʣʠʤʘʪ, 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʪʨʦʤ ʩʝʤʷʥ ʠ ʧʳʣʴʮʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦ-

ʩʦʙʳ ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ-
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ʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʪʝʧ-

ʣʦʚʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʩʘʜʦʚ ʜʳʤʘʤʠ. 

ɸʵʨʦʟʦʣʠ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʬʘʨʤʘ-

ʮʠʠ. ɸɻ ʨʦʟʦʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʨʘʥ ʠ ʦʞʦʛʦʚ; ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʳʭʘ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ; ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʤʝʩʪʦ ʧʝʨʝʚʷʟʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ; ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʠ 

ʜʘʶʪ ʧʣʝʥʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʢʣʝʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʜʣʷ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʨʘʥ, ʢʦʞʠ, ʙʨʦʥʭʦʚ, ʩʦʩʫʜʦʚ.  

ɸʵʨʦʟʦʣʠ ʩ ʞʠʜʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʫʤʘʥʘ-

ʤʠ, ʘ ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ï ʜʳʤʘʤʠ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 10ï7 ï 

10ï6 ʤ) ʠʣʠ ʧʳʣʷʤʠ (10ï6 ï 10ï4 ʤ).  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ: 

¶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ï ʪʫʤʘʥʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʳʤʳ ʠ ʧʣrʠ; 

¶ ʚʳʙʨʦʩʳ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʷʤʠ; 

¶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ï ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʚʠʨʫʩʳ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʣʠ ʞʠʜʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ; 

¶ ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ 

ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ.  

ɸʵʨʦʟʦʣʠ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʛʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦ-

ʣʠ.  

ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ: ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥ-

ʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨ-

ʜʳʭ ʠʣʠ ʞʠʜʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʧ-

ʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ. 
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× ʂʣʘʩʪʝʨʳ ï ʩʪʨʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʘʩ-

ʩʦʮʠʘʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʚʢʣʶ-

ʯʘʶʱʠʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʠ ʪʳʩʷʯ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

 

ʂʣʘʩʪʝʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ 

ʩʪʘʜʠʶ ʧʨʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ 

ʚʠʜʝ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ ʪʫʤʘʥʦʚ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʣʝʞʠʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʣʠ ʞʠʜʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʘʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʷʜʨʘ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʟʘ (ʧʘʨʘ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ, ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʛʦʤʦ-

ʛʝʥʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢ-

ʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʦʛʘ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ SO2, ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ (ʪʫʤʘʥʘ) ʠ ʤʝʣʴ-

ʯʘʡh ʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʩʛʦʨʝʚʰʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʜʳʤʘ). 

ɼʠʩʧʝʨʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʠʟʤʝʣʯɹʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠʣʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ: 

¶ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ï ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʘɻʨʦʟʦʣʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ 

ʧʫʣɹʚʝʨʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʣʶʩʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

¶ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʞʘʪʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ; 

¶ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ï ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ɽʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. 

¶ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʫʣʴʪʨʘʮʝʥʪʨʠʬʫʛʦʡ ï ʪʘʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ. 
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ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʩʧʝʨʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʟʨʳʚʦʚ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʇʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ (ʣʠʦʟʦʣʠ): ʜʣʷ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ʅʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʥ̫ʠʝ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʷʨʯʝ, ʠ ʦʥʠ ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʠʡ ʢʦʥʫʩ 

ʊʠʥʜʘʣʷ, ʯʝʤ ʣʠʦʟʦʣʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʩʚʝʪ 

ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ɿʝʤʣʠ.  

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʠʣʴʥʦʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦ-

ʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʳ ʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʬʦʨʝʟʘ, ʬʦʪʦʬʦʨʝʟʘ, ʪʝʨʤʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʮʠʠ.  

 

× ʊʝʨʤʦʬʦʨʝʟ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʠ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ.  

ʊʝʨʤʦʬʦʨʝʟ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʩʪʘʣʢʠʚʘʷʩʴ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʟʘ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʠ-

ʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʩʦʦʙʱʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

× ʌʦʪʦʬʦʨʝʟ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʌʦʪʦʬʦʨʝʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʪʝʨʤʦʬʦʨʝʟʘ. ʆʥ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʭ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ.  

ʊʝʨʤʦʬʦʨʝʟ ʠ ʬʦʪʦʬʦʨʝʟ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʦʙʣʘʢʦʚ, ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʦʛʘ. 
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× ʊʝʨʤʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʮʠʷ ï ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠʤʠ ʢʠ-

ʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ. 

 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʳʣʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʠ ʧʦʪʦʣʢʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʝʯʝʡ, ʨʘʜʠʘ-

ʪʦʨʦʚ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʧʨʝʮʠʧʠʪʘʮʠʠ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪ-

ʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ɸʵʨʦʟʦʣʠ ï ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦ-

ʛʫʪ ʦʩʘʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʘ-

ʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ. 

ʉʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʩʦʟʜʘʪʴ ʨʘʩʢʣʠʥʠʚʘʶʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘ-

ʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠ-

ʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʩʣʠʧʘʥʠʶ ï ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ.  

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʞʠʜʢʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʛʘʟʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʘʟʦʚ ʜʣʠʥʫ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʨʘʚʥʫʶ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʧʫʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʝʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ: 

nd22

1

p
l= , (31) 

ʛʜʝ d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣ; n = p/kT ï ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʦʙ̡ʝʤʘ (k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; ʨ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
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pd

kT

22p
l= . (32) 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʢʣʘʩʩʘ: ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʩ ʦʪʥʦ-

ʝhʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ ɚ/rè1 ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʩ ɚ/rç1.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠ-

ʤʦʩʪʴ ʪʝʦʨʠʠ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ʠ ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ: 

t
r

kT
ʭ

ph3

2 =D . (33) 

ɼʣʷ ʤʝʥʴʰʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʂʝʥʠʥʛʝʤʘ, ʠ ʬʦʨ-

ʤʫʣʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ: 

t
r

r
AkT

ʭK
ph

l

3

1
2

ö
÷

õ
æ
ç

å
+

=D . 
(34) 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ɸ, ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝ-

ʥʦ ʄʠʣʣʠʢʝʥʦʤ (ɸ = 0,864). 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. ɸʵʨʦʟʦʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʣʠʙʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʦʝʛʦ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʠʟʘʮʠʷ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʜʘʝʪ ʠʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷ-

ʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ. ɸʵʨʦʟʦʣʠ, ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʦ ʟʥʘʢʫ ʟʘʨʷʜ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʥʠʧʦʣʷʨ-

ʥʳʤʠ. ʋʥʠʧʦʣʷʨʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʝ, ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʦʢʨʘʩʢʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʪ.ʧ.). 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ʉ ʢʘʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ (r = 

1,8Ö103 ʢʛ/ʤ3), ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʜʠʫʩ 2,7Ö10ï7 ʤ? ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ-

ʥʷʪʴ ʨʘʚʥʦʡ 1,68Ö10ï5 ʇʘÖʩ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 
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ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʪʦʢʩʘ (16). 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

( )
ʤ/ʩ.107,1
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107,281,9108,12
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-

-
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ÖÖÖÖÖ
==

h

rgr
u  

 

2. ʅʘʡʜʠʪʝ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ 

çʂʘʤʝʪʦʥè, ʝʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 5Ŀ10ï6 ʤ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 5 ʘʪʤ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25Áʉ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ɼʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʥʘʭʦʜʠʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (32): 

.ʤ106,4
1013255)105(14,32

2981038,1 19
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23
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʉ ʢʘʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ NH4Cl 

(r = 1,6Ö103 ʢʛ/ʤ3), ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʜʠʫʩ 4,5Ö10ï7 ʤ? ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʦʡ 1,76Ö10ï5 ʇʘÖʩ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

(ʆʪʚʝʪ: 3,762Ö10ï5 ʤ/ʩ) 

2. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʨʘʜʠʫʩ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ (r = 

1,72Ö103 ʢʛ/ʤ3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʝʜʘʶʪ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 4,522Ö10ï5 ʤ/ʩ? 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʦʡ 1,77Ö10ï5 ʇʘÖʩ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫ-

ʭʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

(ʆʪʚʝʪ: 0,46Ö10ï7 ʤ) 

3. ʅʘʡʜʠʪʝ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ çɻʝʢ-

ʩʦʨʘʣè, ʝʩʣʠ ʨʘʜʠʫʩ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 3,5 ʤʢʤ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 4,8 ʘʪʤ, ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ 30Áʉ. 

(ʆʪʚʝʪ: 4,43Ö10ï19 ʤ) 
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4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʘʵʨʦʟʦʣʷ çʇʘʥʪʝʥʦʣè, ʝʩʣʠ 

ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5Ö10ï10 ʥʤ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

(ʆʪʚʝʪ: 5Ö10ï6 ʤ) 

 

2.5.2. ʇʦʨʦʰʢʠ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʄʥʦʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʴʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʫʭʠʝ ʢʨʘʩʢʠ, ʩʘʞʘ, 

ʮʝʤʝʥʪ, ʤʝʣ, ʤʫʢʘ. 

ʇʦʨʦʰʢʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʄʥʦʛʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦ-

ʙʦʡ ʛʨʘʥʫʣʳ ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʩ-

ʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʘʙʣʝʪʢʠ.  

ʇʦʨʦʰʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʩ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʜʦ 1 ï 2 ʤʤ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳ.  

 

× ʇʦʨʦʰʢʠ ï ʩʚʦʙʦʜʥʦïʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʛʘʟʦʦʙ-

ʨʘʟʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï8 ï 10ï4 

ʤ. 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʵʢʦʥʦ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʞʠʜʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰ-

ʢʦʚ ʣʝʞʘʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚ. 
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ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʜʘʶʪ ʧʦʨʦʰʢʘʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʳ-

ʧʫʯʠʭ ʪʝʣ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦ-

ʨʦʰʢʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʘʣʘ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʘʥʘʣʳ ʠ ʧʫ-

ʩʪʦʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʤʝʶʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘʤ ʜʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʷ: ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʯʘʩʪʠʮ 0,02 ï 0,1 ʤʢʤ ï ʧʝʩʦʢ; 0,2 ï 1 ʤʢʤ 

ï ʧʳʣʴ; ʤʝʥʝʝ 2 ʤʢʤ ï ʧʫʜʨʘ.  

ɼʣʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʤʦʣ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʯʘʩʪʠʮ 10 ï 20 ʤʢʤ (ʛʨʠʟʝʦʬʫʣʴʚʠʥ, ʢʩʝ-

ʨʦʬʦʨʤ). 

ʇʦʨʦʰʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

¶ ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ʤʘʩʩʘ ʝʜʠʥʠʮʳ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʥʘʩʳʧʘʥʥʦʛʦ ʚ ʢʘʢʫʶ-ʣʠʙʦ ʝʤʢʦʩʪʴ; 

¶ ʩʣʠʧʘʝʤʦʩʪʴ ï ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ; 

¶ ʩʳʧʫʯʝʩʪʴ ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʣʳ; 

¶ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ï ʢʘʢ ʠ ʩʳʧʫʯʝʩʪʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘ; 

¶ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʢhʘ 

ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚʣʘʛʫ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ; 

¶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʢʦ ʚʩʝʡ 

ʤʘʩʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʫʭʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʣʘʛʦʡ); 

¶ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʩʪʴ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʬʦʨʤʫ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʤʝʨ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʩʪʝʥʦʢ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ; 

¶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʢʦ-

ʪʦʨʦʝ ʨʘʚʥʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝ-

ʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʢʫʙ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 1 ʤ; 
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¶ ʛʦʨʶʯʝʩʪʴ ʠ ʚʟʨʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʜʘʥ-

ʥʳʤʠ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʣʦʝ ʧʦʨʦʢhʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʟʨʳʚʘ, ʤʠ-

ʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʷ) ʚ ʧʳʣʠ; 

¶ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʤʘʩʩʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ (ʛʨʘʥʫʣ) ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ.  

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ʂʘʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ: ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

 

ʆʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ:  

ʂ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʩʷ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ï ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ), ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʝʛʦ ʦʩʝʜʘʶʪ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2,67Ö10ï4 ʤ/ʩ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʚʦʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ 

3,7 ʠ 1 ʛ/ʩʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ 1Ö10ï3 ʇʘÖʩ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʇʦ ʟʘʢʦʥʫ ʉʪʦʢʩʘ (16) ʥʘʡʜʝʤ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ: 
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 76 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʦʰʢʘ: 

/ʢʛ.ʤ1200
107,310347,1

6 2
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ÖÖÖ

=
--

S  

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʂ ʢʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ:  

1) ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʯʝʰʫʡʯʘʪʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʢʨʘʩʦʢ ʠ ʧʠʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʰʘʨʦʚʫʶ 

ʤʝʣʴʥʠʮʫ. ʐʘʨʳ ʨʘʩʧʣʶʱʠʚʘʶʪ ʠ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʘʣʤʁʠʥʠʡ, 

ʙʨʦʥʟʘ); 

2) ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʥʠʦʙʠʡ) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʥʠʟʢʦ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʇʨʦʭʦʜʷ ʟʦʥʫ ʧʣʘʟʤʳ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʚʷʪʩʷ, ʦʢʨʫʛʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʠ 

ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʶʪ; 

3) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ  ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ;  

4) ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ ʯʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ-

ʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ. 

ɼʘʡʪʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

2. ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʚ 

ʬʘʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʘʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʂʘʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ-

ʤʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ?  

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘ-

ʨʠʷ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ), ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʝʛʦ ʦʩʝʜʘʶʪ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʚʳʩʦʪʫ 0,226 ʤ ʟʘ 1350 ʩ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʯʪʦ ʯʘʩʪʠ-

ʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʠ ʚʦʜʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 4,5 ʠ 1 ʛ/ʩʤ3, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ 1Ö10ï3 ʇʘÖʩ. 

(ʆʪʚʝʪ: 142 ʤ2/ʢʛ) 
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4. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʘʭʘʨ-

ʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ/ʩʘʭʘʨʥʦʡ ʧʫʜʨʳ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,580 ʛ/ʤ3) ʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʝʩʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʯʘ-

ʩʪʠʮ: 
 ̄ 1 2 3 4 5 6 7 8 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘ-

ʜʠʫʩ ʯʘʩʪʠʮ r, 

(ʤʤ) 

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 

ʇʦʩʪʨʦʡʪʝ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ çʫʜS  ï rè ʠ ʩʜʝʣʘʡʪʝ ʚʳʚʦʜ, ʢʘʢ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʘ. 

(ʆʪʚʝʪ: ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ) 

5. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʠʩʦʚʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ 10 ʤʢʤ, ʘ ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʦ-

ʛʦ ï ʦʢʦʣʦ 20Ŀʤʢʤ. ʋ ʢʘʢʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚʳʰʝ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ? 

(ʆʪʚʝʪ: ʨʠʩʦʚʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ) 

 

2.5.3. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʨʷʜʘ ʢʦʞʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝ-

ʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ, ʤʘʛʥʠʝ-

ʚʳʝ, ʮʠʥʢʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʩʪʳ ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʨʠʩ. 24). ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʘʩʪʘʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʵʪʠʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʘʩʪ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʷʜʦʭʠʤʠʢʘʪʦʚ, ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʩʧʝʥ-

ʟʠʠ ʠ ʧʘʩʪʳ. 

 

× ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ï ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʘ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10ï6 ï 10ï4 ʤ. 
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ʃʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ 

ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ, 

ʥʝ ʥʘʙʫʭʘʶʱʠʝ ʚ 

ʚʦʜʝ 

ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʥʠʪʨʘʪ ʚʠʩʤʫʪʘ, 

ʛʣʠʥʘ ʙʝʣʘʷ, ʢʘʨ-

ʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʪʘʣʴʢ, ʦʢʩʠʜ ʮʠʥ-

ʢʘ 

ʉ ʥʝʨʝʟʢʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦ-

ʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪ-

ʚʘʤʠ 

ʉ ʨʝʟʢʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦ-

ʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪ-

ʚʘʤʠ 

ʊʝʨʧʠʥʛʠʜʨʘʪ, 

ʩʪʨʝʧʪʦʮʠʜ, ʥʦʨ-

ʩʫʣʴʬʘʟʦʣ, ʩʫʣʴ-

ʬʘʜʠʤʝʟʠʥ, ʩʫʣʴ-

ʬʘʜʠʤʝʪʦʢʩʠʥ  

ʂʘʤʬʦʨʘ, ʤʝʥʪʦʣ, 

ʪʠʤʦʣ, ʩʝʨʘ 

 
ʈʠʩ. 24. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʱʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ï ʞʠʜʢʘʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʩʦʙʦʡ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʚʟʚʝʰʝʥʦ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʟʚʝʩʷʤʠ.  

ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʟʦʣʝʡ) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʠ 

ʵʪʠʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨ-

ʞʝʥʳ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʷʚʣʝʥʠʶ ʦʩʤʦʩʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ: ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʦʩʚʝɦ ʝʥʠʠ 

ʦʥʠ ʤʫʪʥʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ 

ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳ.  
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ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʦʩʝʜʘʶʪ ʠʣʠ ʚʩʧʣʳʚʘʶʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʟʦʣʷʭ (ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚ ʦʙʝʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ). ɸʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʨʘʩʢʣʠʥʠʚʘʶʱʠʤ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.  

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨ-

ʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

1. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʩ-

ʧʝʥʟʠʠ, ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʚʥʘ 1,87Ö10ï4 

ʩʤ/ʩ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪ ɹʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 300 ɺ/ʤ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 81, ʚʷʟʢʦʩʪʴ 1Ö10ï3 ʇʘÖʩ. 

 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(23): 
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2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʦʚ ʨʘʚʥʘ 139 ɺ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 27 ʩʤ, ʧʝʨʝʤʝ-

ʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ 10 ʤʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 14,36 ʤʤ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 80,1; ʚʷʟʢʦʩʪʴ 1Ö10ï3 ʇʘÖʩ. 
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ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ: 
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ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʚʝʥ (23): 
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ʉʦʩʪʘʚʴʪʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ (ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠ-

ʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, ʩʚʷʟʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ) ʟʦʣʝʡ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʦʣʠʥʘ 

(ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,5Ö10ï3 ʢʛ/ʤ3), ʝʩʣʠ ʝʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʯʠʪʘʪʴ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳ-

ʤʠ, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʚʥʳʤ 0,5 ʤʢʤ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʷ ʤʦʥʦ-

ʜʠʩʧʝʨʩʥʘ. 

(ʆʪʚʝʪ:4,8Ö103 ʤ2/ʢʛ) 

3. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʩ-

ʧʝʥʟʠʠ, ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʚʥʘ 1,99Ö10ï4 

ʩʤ/ʩ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ï 0,57 ɺ/ʩʤ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 81, ʚʷʟʢʦʩʪʴ 1Ö10ï3 ʇʘÖʩ. 

(ʆʪʚʝʪ: 0,487 ɺ) 

4. ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ x-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʝʰʥʷʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʨʘʚʥʘ 240 ɺ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 30 ʩʤ, 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ 10 ʤʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 14, 36 ʤʤ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 81, ʚʷʟʢʦʩʪʴ 1,005Ö10ï3 ʇʘÖʩ. 

(ʆʪʚʝʪ: 2,52 ʤɺ) 

5. ʉʫʩʧʝʥʟʠʷ ʧʨʦʪʘʨʛʦʣʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 0,08% ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ. ʆʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʨʘʚʥʦ 0,08 ʇʘ ʧʨʠ 37Áʉ. 
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ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦ-

ʣ.̫ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʝʨʝʙʨʘ 10,5Ö10ï3 ʢʛ/ʤ3. 

(ʆʪʚʝʪ: 17,8Ö10ï9 ʤ) 

 

2.5.4. ʕʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʕʤʫʣʴʩʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʠʛʨʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʬʘʨʤʘʮʠʠ. ʄʥʦʛʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʷʪ 

ʚ ʚʠʜʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ (ʨʠʩ. 25). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʥʫʪʨʴ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʪʠʧʘ ʤ/ʚ, ʘ ʥʘʨʫʞʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʤʫʣʩɹʠʠ ʪʠʧʘ ʚ/ʤ. 

ʂ ʵʤʫʣʴʩʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʨʷʜ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʞʠʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ: ʤʦʣʦʢʦ, ʩʣʠʚʢʠ, ʩʤʝʪʘʥʘ, ʩʣʠʚʦʯʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, 

ʤʘʨʛʘʨʠʥ, ʤʘʡʦʥʝʟ. 

 

× ʕʤʫʣʴʩʠʠ ï ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʥʝʩʤʝʰʠ-

ʚʘʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʢʘʧʝ-

ʣʝʢ ʦʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 10ï6 ï 10ï4 ʤ (ʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʘʷ ʩʨʝʜʘ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

(ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ). 

 

 
ʈʠʩ. 25. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

 

ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʞʠʜʢʠʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʞʠ-

ʚʦʪʥʳʝ ʞʠʨʳ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʞʝʣʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɿʘʪʝʤ ʢʘʧʝʣʴʢʠ 

ʚʦʜʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʞʠʨʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ 

ʞʝʣʫʜʦʯʥʦʛʦ ʩʦʢʘ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ 

ʩ ʞʝʣʫʜʦʯʥʳʤ ʩʦʢʦʤ ʣʝʛʢʦ ʫʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ. 
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ʕʤʫʣʴʩʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʝʡ, ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ (ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ), ʘ ʜʨʫʛʦʡ 

ï ʢʘʢʘʷ-ʣʠʙʦ ʥʝʧʦʣʷʨʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʤʘʩʣʦʤ. 

ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝ-

ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʞʠʜʢʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʙʝʥʟʦʣ, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ) 

(ʨʠʩ. 26). 

 
ʈʠʩ. 26. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʤʘʡʦʥʝʟʘ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ (ʘ) ʠ 

ʨʫʯʥʦʛʦ (ʙ) ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʦʣʝʝ 74% ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʞʝʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ɺ ʧʦ-

ʜʦʙʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʷʭ ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʳ. ʀʟ ʰʘʨʠʢʦʚ ʦʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʠ, ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʣʦʪʥʝʝ ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦ 

99%. ɼʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʵʤʫʣʴʩʠʷʭ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʘʟʫ ʥʘ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʠ 

(ʨʠʩ. 27). ɾʝʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʪʚʝʨʜʦʦʙʨʘʟʥʳ: ʩʦʭʨʘʥʷ-

ʶʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ, ʥʝ ʨʘʩʪʝʢʘʶʪʩʷ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʣʠʚʦʯʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʤʘʨʛʘʨʠʥ, ʤʘʡʦʥʝʟ, ʛʫʩʪʳʝ ʢʨʝʤʳ. 

 
ʈʠʩ. 27. ʉʭʝʤʘ ʞʝʣʘʪʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠ-

ʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ), ʘ ʢʘʢʘʷ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

(ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ), ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: 

ʧʨʷʤʳʝ ï çʤʘʩʣʦ ʚ ʚʦʜʝè (ʤ/ʚ) ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ï çʚʦʜʘ ʚ ʤʘʩʣʝè (ʚ/ʤ) 

(ʨʠʩ.28). 

 

 
ʈʠʩ. 28. ʊʠʧʳ ʵʤʫʣʴʩʠʡ:  

ʘ ï ʧʨʷʤʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ (ʤ/ʚ); ʙ ï ʦʙʨʘʪʥʘʷ (ʚ/ʤ) 

 

ʊʠʧ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

¶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ï ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ï ʥʠʟʢʘʷ; 

¶ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; 

¶ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʠʣʠ ʞʠʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ; 

¶ ʧʦ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʶ ʢʘʧʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʥɹʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ 

ʵʤʫʣʩɹʠʠ: 

¶ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,0 %), 

¶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 75 %), 

¶ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʣʠ ʢʨʝʤʳ (ʙʦʣʝʝ 75 %) 

(ʨʠʩ. 29). 
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ʈʠʩ. 29. ɺʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ  

ʚʦʜʘ/ʤʘʩʣʦ  

 

ʕʤʫʣʴʩʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʣʠʦʬʦʙʥʳʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʤ. ʍʦʨʦʰʠʤʠ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʦʢʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʜʠʬʠʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʘʜ-

ʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʩʣʦ/ʚʦʜʘ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʫʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʤʝʞ-

ʬʘʟʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʢʘʧʝʣʝʢ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʣʠʦʬʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʵʤʫʣʴʩʠʶ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʤʫʣʴʛʘ-

ʪʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʜʦ 

ʤʝʣʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: ʛʣʠʥʳ, ʛʠʧʩʘ, ʩʘʞʠ, 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʤʫʣʴʛʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (ʨʠʩ. 30) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʳʭ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʚ, ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʦʛʨʘʞʜʘʶ-

ʱʝʛʦ ʢʘʧʣʠ ʦʪ ʩʣʠʥ̫ʠʷ. 

ɸʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ ʩʣʠʷʥʠʶ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ï ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʂʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦ-

ʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʝʝ ʥʘ 

ʜʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʩʣʦʷ. 
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ʈʠʩ. 30. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦ-

ʨʘʤʠ  

 

ʕʤʫʣʴʩʠʠ ï ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ 

ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʝʜʘʥʠʝ ʠʣʠ ʚʩʧʣʳʚʘʥʠʝ ʢʘʧʝʣʝʢ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ.  

ɺʳʙʦʨ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʝʛʦ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦ-ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ (ɻʃɹ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ Nɻʃɹ = 10 ï 18, ʠʤʝʶʪ 

ʩʠʣɹʥʳʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʧʨʷʤʳʝ ʵʤʫʣʴ-

ʩʠʠ (ʤʳʣʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ-

ʪʳ). ɽʩʣʠ Nɻʃɹ = 3 ï 8, ʪʦ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʤʳʣʘ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ). ʊʘʢʠʝ ʇɸɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ.  

 

× ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʬʘʟ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠʟ ʧʨʷ-

ʤʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ 

 

ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʬʘʟ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘ-

ʤʠ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ï ʜʦʙʘʚʢʘ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ ï ʘʥʪʘʛʦʥʠʩʪʘ), ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ ʧʫʪʝʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ 

ʧʨʷʤʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ Naïʤr ʣʦʤ (ʦʣʝʘʪʦʤ 
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ʥʘʪʨʠʷ), ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ CaCl2 ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

2RCOONa + CaCl2 Ÿ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ Ÿ 

Ÿ (RCOO)2Ca + 2 NaCl, 

ʪʦ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨ ʜʣʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦ ʪʠʧʘ (Naïʤʳʣʦ) 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨ ʜʣʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (Caï

ʤʳʣʦ) (ʨʠʩ. 31). 

 
ʈʠʩ. 31. ʆʙʨʘʱʝʥʠʝ ʬʘʟ ʵʤʫʣʩɹʠʡ 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʡ 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʟʘ 3 ʩʝʢʫʥʜʳ ʠ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ/ʚʦʜʘ, ʝʩʣʠ ʨʘ-

ʜʠʫʩ ʢʘʧʣʠ ʨʘʚʝʥ 15 ʥʤ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 1,792Ŀ10ï3 

ʇʘĿʩ ʧʨʠ 273 ʂ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ ï ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ (13) ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʩʤʝɦ ʝʥʠʷ:  

ʥʤ.0447,03
1002,6101510792,114,33

273314,8
2393

2 =Ö
ÖÖÖÖÖÖÖ

Ö
=D

--
ʭ  

ɼʣʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ (9) ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ Dtʭ 22=D , ʦʪʩʶʜʘ  

/ʩʩʤ107445,0
32

1047,4

2
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-
-
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ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʫʧʨʘʞʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

1. ɺ ʜʚʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʥʘʣʠʚʘʶʪ ʧʦ 5 ʤʣ ʤʘʩʣʘ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʩʫʜʘʥʦʤ III  ʚ ʷʨʢʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 5 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ï 5 ʤʣ 2% 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʣʝʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʦʙʠʨʢʠ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ 

ʧʨʦʙʢʘʤʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʶʪ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʂʘ-

ʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʤʫʣʴʩʠʠ? ʏʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ? ʂʘʢʦʚʘ ʧʨʠʯʠʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ? ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ? ʂʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʤʫʣʩɹʠʠ? 

2. ʇʦ ʦʜʥʦʡ ʢʘʧʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥ-

ʢʫ, ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʨʦʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʘʨʘʬʠʥʘ. ʆʪʨʳʚ ʢʘʧʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʶʪ ʣʝʛʢʠʤ ʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʨʘʷ ʢʘʧʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʢʘʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï ʩʪʝʢʣʘ ʠʣʠ ʧʘʨʘʬʠʥʘ ï ʢʘʧʣʷ ʨʘʩʪʝʢʘʝʪʩʷ, 

ʘ ʥʘ ʢʘʢʦʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ? ʆʙʲ̫ ʩʥʠʪʝ ʩʚʦʡ ʦʪʚʝʪ. 

3. ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʨʘʟʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʪʨʠ ʧʨʦʙʠʨʢʠ. 

ʅʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʦ 2 ʤʣ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl, 1 

ʤʣ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ MgCl2 ʠ 0,2 ʤʣ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AlCl3. ʇʦ ʢʘʢʦʤʫ 

ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ? ʂʘʢ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʧʦʰʝʜʰʠʡ ʥʘ ʨʘʟʨʫh ʝʥʠʝ? 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʟʘ 5 ʩʝʢʫʥʜ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ/ʚʦʜʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ: 

 ̄ r, ʥʤ ʊ, ʂ ɖĿ103, ʇʘȚʩ 

1 15 283 1,308 

2 20 293 1,005 

3 25 303 0,801 

4 30 323 0,469 

5 35 283 1,308 

6 40 298 0,894 

7 45 313 0,656 

5. ʂ 2 ʤʣ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʣʝʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʜʦ-

ʙʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʠ 0,1 ʤʣ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ï30% ʨʘʩʪʚʦʨ 
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MgCl2. ʏʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʵʤʫʣʴʩʠʝʡ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ? 

ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʥʘʨʠʩʫʡʪʝ ʩʭʝ-

ʤʘʪʠʯʥʦ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ MgCl2. 

 

2.5.5. ʇʝʥʳ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

× ʇʝʥʳ ï ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʫʟʳʨʴ-

ʢʦʚ ʛʘʟʘ, ʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ (ʞʠʜʢʘʷ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʘʷ) 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʧʫʟʳʨʴʢʘʤʠ ʛʘʟʘ.  

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʥ (ʨʠʩ. 32) ʩʙʣʠʞʘʝʪ ʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤʠ ʵʤʫʣʴʩʠʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʵʤʫʣʴʩʠʡ. 

 
ʈʠʩ. 32. ʋʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʝʥʳ ʚʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʝʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʳʣʘ, ʞʠʨʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʧʠʨʪʳ).  

ʇʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ:  

1) ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ (ʥʠʟʰʠʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʢʠʩʣʦʪʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦ-

ʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʝʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʵʪʠ ʇɸɺ, 

ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ.  

2) ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ï ʤʳʣʘ, ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇɸɺ. ʇʝ-

ʥʳ ʩ ʵʪʠʤʠ ʇɸɺ ʚʩrʦʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʧʦ-
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ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʳʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ. 

ʂʘʢ ʠ ʚʩʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʝʥʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝ-

ʥʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤ ʢ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʶ ʝʛʦ ʛʘʟʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʣʝ-

ʞʘʱʫʶ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʥʳ ʚ ʦʛʥʝʪʫʰʠʪʝʣʷʭ: 

NaHCO3 + HCl ½­ NaCl + H2O + CO2ŷ 

ʇʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ (ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʛʘʟ ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸɺ). ʅʘ ʤʝʞ-

ʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ (ʨʠʩ. 33) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥ-

ʥʳʡ ʩʣʦʡ ʇɸɺ. ʇʨʠ ʬʣʦʢʫʣʷʮʠʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʧʝʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ 

ʇɸɺ ʥʘ ʧʫʟʳʨʴʢʘʭ ʧʝʥʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʙʨʘʟʫ-

ʝʪʩʷ ʝʜʠʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ.  
 

 
ʈʠʩ. 33. ʕʣʝʤʝʥʪ ʰʘʨʦʚʦʡ ʧʝʥʳ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ 

 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʦʚ ʛʘʟʦ-

ʚʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ, ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʝʥʳ 
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ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤ ʷʯʝʡʢʠ (ʰʘʨʦʚʘʷ ʧʝʥʘ), ʧʦʣʠʵʜ-

ʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʷʯʝʠʩʪʫʶ. 

ʐʘʨʦʚʘʷ ʧʝʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ Vʞ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ Vr ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 10 ï 15 ʨʘʟ. ʇʣʝʥʢʠ ʧʫ-

ʟʳʨʴʢʦʚ ʵʪʦʡ ʧʝʥʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ. ʏʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Vʞ/ Vr, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʫʪʦʥʯʘʶʪʩʷ ʠ ʰʘʨʦʚʘʷ ʧʝʥʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʚ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ (ʨʠʩ. 34). 

 
ʈʠʩ. 34. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʥʳ 

 
ʇʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ 

ʢʨʘʪʥʦʩʪʴʶ. 

ɼʣʷ ʰʘʨʦʚʳʭ ʧʝʥ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʘʛʨʝʛʘ-

ʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʰʘʨʦʚʦʡ ʧʝʥʳ ʚ 

ʩʚʷʟʥʫʶ, ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ, ʧʦʥʷʪʠʝ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʝʡ ʪʝʨʷʝʪ ʦʙʳʯʥʳʡ ʩʤʳʩʣ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʜʩʯʝʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʂʨʘʪʥʦʩʪʴ ʧʝʥʳ ɓ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʝʥʳ 

Vʧ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸɺ (Vʞ), ʧʦʰʝʜʰʝʛʦ ʥʘ ʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ: 

ʞ

ʧ

V

V
=b , (35) 

ʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10 ï 100. 
ʇʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʝʥʦ-
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ʛʘh ʝʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʥʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʥʦʛʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʁ ʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʞʠʨʳ, 

ʤʘʩʣʘ, ʚʦʩʢʠ, ʚʳʩʰʠʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʵʬʠʨʳ), ʥʦ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʥʫ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʝʥʦʛʘʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠ ʪʫʰʝʥʠʠ ʧʦʞʘʨʦʚ, 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ, 

ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʝʥʥʳʝ 

ʘʵʨʦʟʦʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʦʚʝʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʝʥʳ: ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʳ, ʧʝʥʦʩʪʝʢʣʦ; 

ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʪʚʝʨʜʘʷ ʧʝʥʘ ï ʧʝʤʟʘ. 

 

2.5.6. ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʩʪʠʨʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʢʘʥʝʡ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, 

ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʠʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦ-

ʨʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘ-

ʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʞʘʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʚʦ ʤʥʦ-

ʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʆʥʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ 

(ʜʝʟʦʢʩʠʭʦʣʘʪ ʥʘʪʨʠʷ), ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʝʡ.  

ʂ ʇɸɺ ʦʪʥʦʩʷʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯ-

ʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ. ʇʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʠ ʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʩʠʣʦʚʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʠʤʝʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʦʣʷʨ-

ʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʦʣʷʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʛʨʫʧ-

ʧʠʨʦʚʢʠ, ʢʘʢ ïʉʆʆʅ, ïʆʅ, ïNH2,  ïNO2, ïSO3H, ïʉʅʆ. 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦ-

ʬʠʣʴʥʳʤʠ. ʅʝʧʦʣʷʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʮʝʧʴ ʠʣʠ ʨʘʜʠʢʘʣ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ, ʚ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ (ʠʣʠ ʣʠʧʦʬʠʣʴ-

ʥʘʷ) ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʜʠʬʠʣʴʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇɸɺ ʧʨʠʥʷʪʳ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʷʤʘʷ ʠʣʠ ʚʦʣʥʠʩʪʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʨʘʜʠ-

ʢʘʣ, ʘ ʢʨʫʞʦʢ ï ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʠʬʠʣʴʥʦʤʫ ʩʪʨʦʝ-

ʥʠʶ ʇɸɺ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʡ ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʛʨʫʧ-

ʧʳ (çʛʦʣʦʚʳè) ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ (ʧʦʣʷʨʥʦʡ) ʬʘʟʝ, 

ʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ (çʭʚʦʩʪʳè) ʚʳʪʝʩʥʷʶʪʩʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝ-

ʜʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʚʦʟʜʫʭ. ʇʨʠ-

ʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷ-

ʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ: ʇɸɺʆʅʆʅʆʅ 222 -- >ɽɽ . 

 

× ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʥʦ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʊʝʨʤʠʥʦʤ ʇɸɺ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʦʙʳʯʥʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʇɸɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʳʣʘ. ʀʭ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʯʘʩʪʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʜʠʩʩʦ-

ʮʠʠʨʫʶʱʫʶ ʠʣʠ ʥʝʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʫʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʝʧʴ ʧʦʣʠʦʢʩʠ-

ʵʪʠʣʝʥʘ ï (Cʅ2ʉʅ2ʆ) ï. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝ-

ʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʂʂʄ) (ʨʠʩ. 35), ʤʦʛʫʪ ʩʘ-

ʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʠʮʝʣʣʳ ï ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʠʟ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

 

× ʄʠʮʝʣʣʳ ʣʠʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ï ʘʩʩʦʮʠ-

ʘʪʳ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʥɹʦ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʡ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʂʂʄ, ʠ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʱʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʦʚʫʶ ʬʘʟʫ.  
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ʈʠʩ. 35. ʇʨʠʤʝʨ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸɺ  

 

ʄʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʡ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸɺ ʢ ʘʩʩʦ-

ʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʤʠʮʝʣʣʘʭ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʠʜʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʂʂʄ ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝ ʚʩʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦ-ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (ɻʃɹ) ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʪʝʣʷ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʣʠ ʞʠʨʥʳʭ ʠ ʞʝʣʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʁ-

ʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʳ, ʛʣʠʢʦʣʠʧʠʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ɻʃɹ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʦ ʛʨʫʧʧʦʚʳʤ ʯʠʩʣʘʤ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ. ɻʨʫʧʧʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚ-

ʢʠ ʢ ʚʦʜʝ, ʦʥʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ɻʨʫʧʧʦʚʳʝ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ 

ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ɻʨʫʧʧʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ï OSO3Na 38,7 

ï COONa 19,1 

ïCOOH 2,1 

OH 1,9 

ï CH2 ï ï 0,475 

ï CH3 ï 0,475 

ï CH = ï 0,475 

ï (CH2 ï CH2 ï O) ï ï 0,15 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʯʠʩʣʘ ɻʃɹ (Nɻʃɹ) ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ɼɻʚʠʩʘ: 

iinDS+=7Nɻʃɹ , (36) 

ʛʜʝ 7 ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʩʯʝʪʘ; ni ï ʯʠʩʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ; ȹi ï ʛʨʫʧ-

ʧʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʇɸɺ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɻʃɹ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇɸɺ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɻʃɹ 

Nɻʃɹ ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇɸɺ 

1 ï 4 ʇʝʥʦʛʘʩʠʪʝʣʠ 

3 ï 6 
ʕʤʫʣʴʛʘʪʦʨʳ II ʨʦʜʘ (ʜʣʷ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʤʘʩʣʦ ï ʚʦʜʘ) 

6 ï 8 ʉʤʘʯʠʚʘʪʝʣʠ 

8 ï 13 
ʕʤʫʣʴʛʘʪʦʨʳ I ʨʦʜʘ (ʜʣʷ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚʦʜʘ ï ʤʘʩʣʦ) 

13 ï 20 
ʕʤʫʣʴʛʘʪʦʨʳ I ʨʦʜʘ (ʜʣʷ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚʦʜʘ ï ʤʘʩʣʦ) 

ɹʦʣʴʰʝ 20 ʉʦʣʶʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ 
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ʂʂʄ ï ʦʜʥʘ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʦʧʳʪʝ ʠ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʩ ʛʠʙ-

ʢʠʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʂʂʄ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʟʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʂʂʄ. 

ʊʘʢ, ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 36, ʢʨʠʚʘʷ 1) ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʝ ʦʪʣʠ-

ʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ (ʂʂʄ), ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʤ ʠʟʣʦ-

ʤʫ ʢʨʠʚʦʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷ-

ʞʝʥʠʷ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 36, ʢʨʠʚʘʷ 2) ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʂʂʄ ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʪʘʢʠʝ ʞʝ 

ʨʝʟʢʠʝ, ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 36,ʢʨʠʚʘʷ 3), 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 36, ʢʨʠʚʘʷ 4), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦ-

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩ. 36. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ: 

1 ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ; 2 ï ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ; 3ï ʤʦʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ; 4 ï 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʇɸɺ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʥʝʬʝʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ɼʝʙʘʡ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʫʪʥʦʩʪʴʶ Ű ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸɺ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʤ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʠ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ ʇɸɺ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ.  

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɼʝʙʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

ʂʂʄ)(2
1)ʂʂʄ(

2

ʤʂʂʄ

-+=
-

-
ʩɸ

ʄ

cH

tt
, (37) 

H ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɸɺ ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ; ɸ2 ï ʚʪʦ-

ʨʦʡ ʚʠʨʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʇɸɺ; Ű ʠ Űʂʂʄ ï ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠ ʂʂʄ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʄʤ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʄʤ  ʠ ʚʠʨʠʘʣʥɹ ʡr 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɸ2, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ 

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʄʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪ-

ʥʘʷ ʦʪʨʝʟʢʫ, ʦʪʩʝʢʘʝʤʦʤʫ ʥʘ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʂʂʄ

)ʂʂʄ(

tt-

-cH
 ï ʂʂʄ).( -ʩ  ɿʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʄʤ ʇɸɺ, 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʣʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ: 

ʄ

ʄ
n ʤ= , (38) 

ɺ ʣʠʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸɺ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷʭ, ʨʘʚʥʳʭ ʂʂʄ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ: 

ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ź ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʂʂʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ q ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʂʄ:  
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const
RT

H
+

D
=

0

ʤʂʂʄln , (39) 

ʠʣʠ 

const
RT

q
+-=ʂʂʄln . (40) 

ʕʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʂʂʄ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ: 

ʂʂʄln0 RTGM =D . (41) 

ʕʥʪʨʦʧʠʶ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ, ʧʦʣʴʟʫʷʩʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

000

MMʤ STHG D-D=D . (42) 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʠʮʝʣʣ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 37). ʇʨʠ 
ʵʪʦʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʫʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ ʜʠ-

ʬʠʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʤʠʮʝʣʣʫ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʦ ʧʦ-

ʣʷʨʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

 
ʈʠʩ. 37. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ  

ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ (ʘ) ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ (ʙ) ʩʨʝʜʝ 

 

ɺ ʧʨʷʤʳʭ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʦʙʳʯʥʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʮʝʧʠ) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘ-

ʶʪʩʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣʳ (ʨʠʩ. 38). ʆʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʘʢ 
ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʷʜʨʦ ʧʨʷʤʦʡ ʤʠʮʝʣʣʳ. ʅʘʨʫʞʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʤʠʮʝʣʣʳ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ɺ ʧʨʷʤʦʡ ʤʠʮʝʣʣʝ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʧʦ-
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ʣʷʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣ ʇɸɺ ʦʙʨʘʱʝʥʳ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

(ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ), ʘ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ (ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ) ʛʨʫʧʧʳ ʵʢʨʘʥʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʦʜʦʡ.  

 
ʈʠʩ. 38. ʉʭʝʤʘ ʧʨʷʤʦʡ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ 

 

ɺ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʇɸɺ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ. ʗʜʨʦ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦʡ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʝʧʦ-

ʣʷʨʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʙʨʘʱʝʥʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʮʝʧʠ. 

ʊʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʚʠʣʫ 

ʫʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʝʡ.  

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʬʦʨʤʘ ʤʠʮʝʣʣ ʠʟʤʝʥʷʝʪ-

ʩʷ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ. ʂʦʛʜʘ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʝʨʷʝʪ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʝʣʴ (ʨʠʩ. 39).  

 
ʈʠʩ. 39. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝ ʇɸɺ: 

ʘ ï ʤʦʥʦʤʝʨʳ; ʙ ï ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʮʝʣʣʘ; 

ʚ ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʮʝʣʣʘ;  

ʛ ï ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʤʠʮʝʣʣʘ 

 



 99 

ɺ ʥʝʚʦʜʥʳʭ (ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ) ʩʨʝʜʘʭ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ-

ʣʷʨʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ (ʨʠʩ. 40), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʦʙʨʘʱʝʥʳ 
ʩʚʦʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʶ. 

 
ʈʠʩ. 40. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ  

 

ʉʨʝʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʠʩʣʦʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʦʩʬʦ- ʠ ʩʬʠʥʛʦʣʠʧʠʜʳ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʬʨʘʛ-

ʤʝʥʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (çʜʚʫʭ-

ʚʦʩʪʳʝè ʤʦʣʝʢʫʣʳ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʠʭ ʙʠʦʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʠʩʣʦʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦ-

ʛʦ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʘ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʫʧʦʨʷ-

ʜʦʯʝʥʥʘʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ). ʇʨʠ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝ-

ʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠ-

ʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʚ ʥʠʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʙʠʩʣʦʡʥʳʝ ʤʠʢʨʦ-

ʢʘʧʩʫʣʳ (ʧʦʣʦʩʪʠ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʦʜʫ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʣʠʧʦʩʦʤʘʤʠ, ʦʥʠ ʙʳʚʘʶʪ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 41). 

 

 
ʈʠʩ. 41. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʧʦʩʦʤ 

 

× ʃʠʧʦʩʦʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʦʤ 10ï7 ï 10ï5 ʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʚʦʜʫ, ʦʢʨʫʞʝʥ-

ʥʫʶ ʦʜʥʠʤ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʙʠʩʣʦʷʤʠ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʦʚ ʠʣʠ ʩʬʠʥʛʦʣʠʧʠʜʦʚ 


