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�4> DG4-EF<?<EF O ?>EF>O==> >>DG65=4 54>=, >>F>DGN 7>F>6OF 4?O D>F>7D4D<-

D>64=<O, =4G<=4O E ?D>EF5=L<E E4?4F>6 <?< ?4EFO < 74>4=G<64O =565D>OF=> 

E?>6=O<< 5?N44<<, >4>, =4?D<<5D, <=F5D?D5F4F<O 6>E>D5E=>7> 74?5G5==>7> 

>5544 >F >4=>7> L5D-?>64D4, 6>?NG4NM4O L5EF<G4E>6>5 ?D<7>F>6?5=<5 GF<-

=OE =>65> >>=D<, 5G?L>=4 <7 >>EF5= < <4D<=444 E L5EFLN D47=O<< E>DF4<< 

?5DF4. � MF> =5 EG<F4O G5FOD5E 74D=<D>6 6 D47>5D4==>< EF<?5. �>, <EE>4O <7 

<>57> >?OF4 D45>FO E> 6E5<< MF<<< D47?<G=O<< 6<44<< 54O, O ?>=O?4, GF> 

6 >5545==>5 6D5<O, >>744 <O ?D>7>?>44?<EL ?>E?5 746FD4>4 < E>F<< ?>5EFL, 

5>?LL5 6E57> =4< =D46OFEO 65M< ?D>EFO5 < =574<OE?>64FO5. &5 E4<O5 5?N44, 

D5F5?F4<< >>F>DOE ?N4< >5<5=<64NFEO, < <<5==> F4><5, >>F>DO5 O 7>F>6?N 

4><4 6 6OE>4=O5. �4 E4<>< 45?5 O ?D544==O= EF>D>==<> ?D>EF>= 54O.

� E>>F65FEF6<< E MF<< G4M5 6E57> 4><4 O 7>F>6?N 5?N44 «6E5 6 >4=><». 

&> 5EFL 6E5 ?D>4G>FO 6 >4=>= D>D<5 < ?GGL5 ?> D5F5?FG, FD55GNM5<G <<-

=<<4?L=>7> ?D55O64=<O 6 4GE>6>5, ?>F><G GF> O 7>?>4=4O < E>GG, GF>5O G6<= 

7>F>6<?EO 5OEFD> < 557 <>57> GG4EF<O. ' 6E5E =4E =4?DO65==4O 6<7=L < >GG4 

45?, >>F>DO5 =G6=> E45?4FL, >>744 <O 6>76D4M45<EO 4><>=, ?D5645 G5< 

GF>-F> ?D<7>F>6<FL, => O F65D4> 65DN, GF> =4?<G<5 >7D4=<G5=<= ?> 6D5<5=< 

=4 >GE=5 =5 >7=4G45F, GF> 6O 4>?6=O <4F< =4 >><?D><<EE, >>744 D5GL <45F 

> 6>GE5, F5>EFGD5 <?< >D<7<=4?L=>EF< 64L5= 54O. �>F ?>G5<G <>O >>??5>F<O 

D5F5?F>6 4?O ?D<7>F>6?5=<O 6 4GE>6>5 E>ED4=O5F «D<D<5==GN» 6<6>EFL 46GE 

?5D6OE <><E ?>64D5==OE >=<7, > F><G 65 745EL O E>5D4?4 F>?L>> F5, >>F>DO5 

<>7GF 5OFL ?D<7>F>6?5=O 6 4GE>6>5 6 F5G5=<5 30 <<=GF (4 <=>7<5 4465 74 

<5=LL55 6D5<O). �D54?>?4745FEO 10 <<=GF <?< >>>?> F>7> =5E?>6=>= ?>4-

7>F>6><, 4 74F5< G 64E 5G45F 4> 30 <<=GF, ?>>4 G6<= E4< > E555 ?>745>F<FEO, 

GF>5O E45?4FL 4><4L=NN D45>FG, ?>E<>FD5FL ?N5<<O= E5D<4? <?< ?D<=OFL 

?D<OF=GN 7>DOGGN 64==G.

�=7D54<5=FO 4?O MF<E D5F5?F>6 6O 557 FDG44 =4=45F5 6 >DG?=>< EG?5D<4D-

>5F5, < MF> F>, GF> 6E5744 5EFL 6 <><E >GE>==OE L>4DG<>4E < E>?>4<?L=<>5. 

� EG4EFLN, MF> =5 <E>?NG45F <=>7> 4DG7<E <=F5D5E=OE 64D<4=F>6, 5?47>44DO 

?D5>D4E=O< 46F>D4< >G?<=4D=OE >=<7, >>F>DO5 E45?4?< 4>EFG?=O<< D47?<G-

=O5 6<4O ?D<7>F>6?5=<O 54O. �D<<5D=> FD< G5F65DF< D5F5?F>6 6 <>5= >=<75 

O6?ONFEO 6575F4D<4=E><<< <?< 6574=E><<<, GF>, >4> <=5 >465FEO, >FD4645F 

F>, >4> <=>7<5 ?N4< 7>F>6OF E57>4=O. �> F4> >4> 6>>DG7  6E5-F4>< <=>7> ?N45= 

6E5O4=OE, <=>7<5 D5F5?FO 6>?NG4NF 55>>=, ?4=G5FFG, G>D<7> <?< >>>D>>, 
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E>FO, E>>D55, 6 >4G5EF65 6>GE>6>7> 4>?>?=5=<O, 4 =5 >E=>6=>7> <=7D54<5=-

F4, ?>MF><G <E <>6=> ?57>> >?GEF<FL < 74<5=<FL <><<< ?N5<<O<< >>7L<< 

EOD><, E4?G<< <?< D5F>=.

�?46O 6 MF>= >=<75 D4EEF46?5=O 6 E>>F65FEF6<< E ?>6>4><. � ?5D6>= <=>65EF6> 

?D>EFOE 5?N4, >>F>DO5 <>6=> 557 FDG44 ?D<7>F>6<FL 65G5D>< 6 5G4=<= 45=L, 

?>E?5 D45>FO, <7 F5E <=7D54<5=F>6, GF> 6E5744 ?>4 DG>>=, ??NE, 6>7<>6=>, 

?4D>G>4 >G??5==OE ?> ?GF< 4><>= 6 EG?5D<4D>5F5. %D54< <><E 4DG75= >E>5>= 

?>?G?OD=>EFLN ?>?L7GNFEO EDGEFOM4O 74?5>4=>4 <7 ?4EFO E ?G>><- ?>D55<, 

F<<LO=>< < 7D<54<< (EFD4=<F4 24), 4 F4>65 >4DD< E >D565F>4<< <7 �5D4?O 

(EFD4=<F4 32).

� E?54GNM5= 7?465 4  D5F5?FO ?N5<<OE 5?N4 6E5= E5<L<, ?>F><G GF> >4=4 

<7 E4<OE D44GNM<E 65M5=, E6O74==OE E 6OE>4>< 46GE ?5D6OE <><E >=<7, 74-

>?NG45FEO 6 5>?LL>< >>?<G5EF65 ?<E5< >F D>4<F5?5=, >>F>DO5 E>>5M4NF, GF> 

<>< D5F5?FO ?><>74NF << >>D<<FL >4?D<7=OE <4?OL5= < ?>4D>EF>>6 < 4465 

EF4=>6OFEO ?5D6O<< D5F5?F4<< ?>E?5 >F?GG5=<O >F 7DG4<. �?N44 6 MF>= 7?465 

?D>4G<4=O F4>, GF>5O <454?L=> ?>4>=F< >4> 67D>E?O<, F4> < 45FO<, =4 >E=>65 

?>-=4EF>OM5<G =4GG=>7> >?D>E4 ED54< 4DG75= < >>??57- D>4<F5?5= > F><, GF> 

<E 45F< 54OF, 4 GF> 4  >F>47O64NFEO. �4> 6O G6<4<F5 <7 7?46O, >?D>E ?>>474? 

7D><>>5 «44» 75?5=><G 7>D>L>G, G4<6<F5?L=>5 ?>?>6<F5?L=>5 >F=>L5=<5 

> 5D>>>>?< < >F>D>65==>5 «=5F» 7D<54<. �D<=>LG E6>< <76<=5=<O, 5E?< 

64L< 45F< =5 E>7?4E=O, => =5 EF5E=O=F5EL E<5L<64FL < E>G5F4FL <=7D54<-

5=FO 6 E>>F65FEF6<< E <E 6>GE4<<, < 5E?< >=< 6E5 5M5 6>7D464NF, 6 ?N5>< 

E?GG45 ?>455D5F5 ?>4E>4OMGN 4?O =<E >><5<=4F<N 6>GE>6. �OEFD4O ?<FF4 

E DD<>445?L>4<< (EFD4=<F4 58) EF4=5F <454?L=O< 5?N4><, GF>5O 7>F>6<FL 

57> 6<5EF5 E <4?OL4<<, 4 74?5G5==O5 =L>>>< E EDGEFOM5= DG?L>>= < 75?5=O< 

7>D>L>>< (EFD4=<F4 50) =465D=O>4 ?>?N5<F 6EO E5<LO.

�>E>>?L>G <=5 =D46OFEO D5F5?FO, >>F>DO5 =5 F>?L>> =4>>D<OF =4 G6<=, => 

6?>E?54EF6<< EF4=GF >E=>6>= ?4DO >554>6 6 F5G5=<5 =545?<, FD5FLO 7?464 

?>E6OM5=4 F><G, >4> ?D<7>F>6<FL 74D4=55 ?4=G5>>EO E ?57><<<, >E=>64==O<< 

=4 >DG?4E 5?N44<<, >>F>DO5 6O <>65F5 E45?4FL 6 6OE>4=O5. �4?D<<5D, E4?4F 

E EOD>< ?4=<D E> E?5F<O<< F<>>4 < =GF>< (EFD4=<F4 90) <?< EG?5D5OEFD4O 

?4EF4 >D7> 464D4<=L5D4 E >454G>><, ?5DF5< G<?< < ?<<>=>< (EFD4=<F4 96).
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�?464 «$><4=F<G5E><= G6<=» ?>?=4 D5F5?F4<< 6<7G4?L=> >D4E<6OE, 6>GE=OE 

5?N4, >>F>DO5 E>45D64F >>5->4><5 >E>5O5 <=7D54<5=FO, => FD55GNF =5 

5>?LL5 GE<?<=, G5< ?N5>5 4DG7>5 5?N4>, >>F>D>5 7>F>6<FEO 6 >4=>= ?>EG45.

�OF4O 7?464 ?><>65F 64<, 5E?< 6O 645F5 7>EF5=: ?D>EFO5 74?5G5==O5 5?N44, 

>>F>DO<< <>6=> =4>>D<<FL F5?GN F>??G. �5OG=> 4?O F4><E E?GG456 O 6O-

5<D4N <=4<=E>GN 54G, F4> GF> 6 44==>= 7?465 6O =4=45F5 D5F5?FO ?>E>EO 

6 EF<?5 F4=4GD< E ?DO=O< ?5G5=O< 54F4F><, ?><<4>D4<< < >D4E=O< ?G>>< 

(EFD4=<F4 146) < ?5G5=GN >G>GDG7G E> E?5F<O<< <4E4?4 E 5OEFDO< G4F=< <7 

><=7O (EFD4=<F4 156) 4  55 O 5O 5?4 6>>5M5 >464O= 5>6<= 45=L.

,5EF4O 7?464 ?>E6OM5=4 ?5=<6>= 7>F>6>5 6 6OE>4=O5. �4L< 5?N44 F4> < 5G-

4GF 74?5>4FLEO >55M4==O5 30 <<=GF, => 5E?< 64DG7 G 64E 5EFL =4EFD>5=<5 

?D544FLEO 5>?55 <54?5==>= < E>75DF4F5?L=>= 7>F>6>5, >5D4F<F5 6=<<4=<5 

=4 6>GE=5=L<5 F5DF5?< <7 E6<=<=O E <>66565?L=<>>< < D>7>6O< ?5DF5< 

E G5G56<F5= (EFD4=<F4 188), 4 F4>65 =4 5?N4>, >>F>DO< O >G5=L 7>D6GEL, 4 

>>5?5D E EDGEFOM5= EOD=>= >>D>G>>=, 75?5=LN < ?5DF5< G<?< (EFD4=<F4 176). 

� >>=F5 6O =4=45F5 7?46G, ?>E6OM5==GN 45E5DF4<, ?>F><G GF> O <E >5>64N, 

< F4> ?D<OF=> 7465DL<FL G5<-F> E?44><< G6<= 6 6OE>4=>= 45=L <?< 764=O= 

65G5D.

-F> <>O ?N5<<4O =4 E57>4=OL=<= 45=L >>??5>F<O D5F5?F>6 4?O 74?5>4=<O 

6 D>D<5, =5 F>?L>> ?>F><G, GF> 5?N44 7>F>6OFEO <7 E4<OE 4>EFG?=OE < ?D>-

EFOE ?D>4G>F>6, => < ?>F><G, GF> O G55645=4: E>D>LGN 54G =G6=> 7>F>6<FL 

>5O74F5?L=>, >4> 5O <4?> 6D5<5=< G 64E =< 5O?>. �>O >=<74 ?D54=47=4G5=4 

4?O F5E, >F> ?N5<F ?>5EFL 6>GE=>, => 557  >4><E-?<5> E?>?>F. �>455D<F5 E555 

D5F5?F, =5<=>7> ?>D45>F4=F5 =>6><, < <=F5D5E=O=, 6>GE=O= G6<= 5G45F 7>F>6 

G5D57 ?>?G4E4 <?< 4465 <5=LL5. -F> <<=<<G< GE<?<= < <4>E<<G< >F44G< >F 

7>F>6><.
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�?46=>5, GF> O E>GG E>474FL, 4  6O <>65F5 <E?>?L7>64FL ?N5GN ?>-

EG4G, ?>4E>4OMGN 4?O 74?5>4=<O. %F5>?O==4O D>D<4 4?O ?474=L< 

(<7 ?<D5>E4), >5D4<<G5E>4O D>D<4, 7?G5>>4O >DOL>4 GFOF=<FO, D>D<4, 

?>>DOF4O M<4?LN, D>D<4 <7 =5D6465NM5= EF4?< <?< ?D>EF> 7?G5>><= 

?D>F<65=L, >>F>DO= ?><5M45FEO 6 64LG 4GE>6>G.

'F> 646=> <<5FL 6 6<4G, >E>55==> 4?O MDD5>F<6=>7> 74?5>4=<O 

6 F5G5=<5 6E57> 30 <<=GF, F4> MF> F>, GF> 64L4 D>D<4 4>?6=4 5OFL 

4>EF4F>G=> 5>?LL>=, GF>5O >6>M< 6 =55 <>6=> 5O?> 6O?>6<FL 6 >4<= 

E?>=. �E?< >=< 5G4GF ?564FL 4DG7 =4 4DG75, F5, GF> >>46GFEO 6=<7G, 

EF4=GF FGL<FLEO, 4 =5 ?5GLEO, < <>7GF >EF4FLEO EODO<< 6 <F>75. �> 

>>744 D5GL <45F > >DG?4E E 5G?L>=>< ?>4 >6>M4<<, >4> < > <OE5 ?>65DE 

>6>M5=, 4  745EL E<FG4F<O ?>?D>M5, F4> >4> MF> 6?>?=5 4>?GEF<<>.

�>?LL<=EF6> D5F5?F>6 6 >=<75 F5< =5 <5=55 ?D54?>?4745F 6O-

>?44O64=<5 <=7D54<5=F>6 6 D>D<G 6 >4<= E?>=. �>GF< 6E5, >D><5 

6O?5G><, O 7>F>6?N 6 D>D<4E D47<5D4<< 30×30 < 37×37 E<. �>744 

E><=5645F5EL, ?GGL5 6O5<D4=F5 D>D<G ?>5>?LL5.

� ��%'��



16 � �'%����

� �'%����

�E5 4GE>6>< D47=O5. / 5O?4 >G4D>64=4, G7=46, GF> ?GGL<5 ?D><76>4<F5?< 

4GE>6>> =4=<<4NF 4><4L=<E M>>=><<EF>6, >>F>DO< ?D54?4745FEO <E?5GL 

?D>F<65=L E >4<=4>>6> <7<5D5==O<< EF4=44DF=O<< 5D<F4=E><<< >5>E4<< 

6 E6><E ?D>F>F<?=OE 4GE>6>4E, GF>5O ?D>65D<FL =4?<G<5 7>DOG<E < E>?>4=OE 

7>= 6 746<E<<>EF< >F F>7>, >4><5 >5>EO 5>?LL5 F5<=5NF, 4 74F5< =4EFD4<64NF 

4GE>6>< E>>F65FEF6GNM<< >5D47><, GF>5O >55E?5G<FL D46=><5D=>5 D4E-

?D545?5=<5 F5??4. (� E>64?5=<N, O =<>>744 =5 6EFD5G4?4 =< >4=>= <7 MF<E 

D46=><5D=> ?D>7D564NM<E ?5G5= 6 D54?L=>= 6<7=<, F4> GF>, ?>64?G=EF4, 

D4EE>46<F5 <=5 > F4>>=, 5E?< G 64E >=4 5EFL.) � =5>>F>DOE 4GE>6>4E <>7GF <E-

?>?L7>64FLEO E?5F<4?L=O5 F5D<><5FDO, >>F>DO5 =4E>4OFEO 6=GFD< < E>>5M4NF 

64< F>G=GN F5<?5D4FGDG, < >=4 ?>GF< 6E5744 >F?<G45FEO >F F5<?5D4FGDO, 4> 

>>F>D>= 6O ?>6>D4G<645F5 FG<5?5D E=4DG6<. (�GE>6>4 =4 >GE=5 <>5= <4F5D< 

445F F5<?5D4FGDG =4 10320 °C 6OL5, G5< G <5=O, ?>MF><G <O G4EF> G<5=LL4-

5< ?<5> F5<?5D4FGDG, ?<5> 6D5<O ?D<7>F>6?5=<O. �GE>6>4 6 >64DF<D5 <>5= 

E5EFDO 445F =4 10320 °C <5=LL5, ?>MF><G >=4 >5OG=> 4>546?O5F 5310 <<=GF 

> G>474==><G 6 D5F5?F5 6D5<5=< 74?5>4=<O.)

�E?< G 64E 5EFL F5D<><5FD 4?O 4GE>6><, =5 ?D5=55D574=F5 <<. �> 6>>5M5 

O G65D5=4, GF> ?D< ?D<7>F>6?5=<< 74?5G5==OE 6 D>D<5 5?N4 6>6E5 =5 =G6=4 

=4GG=4O F>G=>EFL. �E?< 6O 446=> ?>?L7G5F5EL E6>5= 4GE>6>>=, =465D=O>4 <=-

EF<=>F<6=> GG6EF6G5F5, >>744 =G6=> =5<=>7> ?D<546<FL <?< G546<FL =47D56 

< >4> E>>DD5>F<D>64FL 6D5<O ?D<7>F>6?5=<O. �E?< ?>?L7>64FLEO 4GE>6>>= 

4?O 64E 6 =>6<=>G, 4>EF4F>G=> ?<LL ?>4>5D4FL ?D>EF>= D5F5?F (>5>EO E>D>L< 

F5<, GF> >G5=L ?57>> >5N5>F<6=> G6<45FL, >4> >=< ?D<7>F>6?5=O 6 F5G5=<5 

>F6545==>7> 6D5<5=<), E45?4FL 74<5F>G > D57G?LF4F4E, 4 74F5< 6 E?54GNM<= 

D47 >FD57G?<D>64FL F5<?5D4FGDG <?< 6D5<O ?D<7>F>6?5=<O, G65?<G<6 <?< 

G<5=LL<6 <E ?> <5D5 =5>5E>4<<>EF<.

�E5 D5F5?FO 6 <><E >=<74E, ?>E6OM5==OE 74?5G5==O< 5?N44<, 5O?< ?D>65-

D5=O =4 6D5<O ?D<7>F>6?5=<O 6 <>5= 4><4L=5= 4GE>6>5, <=>7<5 <7 =<E 4  =4 

>GE=5 <>5= <4F5D<, >?D545?5==>5 >>?<G5EF6> 4  6 4><4E 4DG75= < 4>6>?L=> 

5>?LL>5 G<E?> 4  6 ?D>D5EE<>=4?L=>= 4GE>6>5 EFG4<<, 745 <O 45?4?< D>F>-

7D4D<<, >>F>DO5 6O 6<4<F5 6 >=<75. �E?< 6O >5=4DG6<F5, GF> D5F5?FO D47 74 

D47>< FD55GNF 6 64L5= 4GE>6>5 5>?LL5 <?< <5=LL5 6D5<5=<, <<5=F5 6 6<4G, 

GF> MF>, 6<4<<>, >E>55==>EFL 64L5= 4GE>6><, < >FD57G?<DG=F5 F5<?5D4FGDG 

<?< 6D5<O 74?5>4=<O ?> <5D5 =5>5E>4<<>EF<.




