
���������	� 	
 �������	� 

 

���� ������	
�� 	 ������������ 
�. �. ��������, … 

 

��	
��� ���
�� ������ � ��	, ��� ������ ���
� �������? ��� ���, ��� ������-

��� ��� 
����� ����� ������ � ��������
��	 ��	��� ����

��� ��������, 

�	������ ��	�������  ��	��� �2!. "�#��������
�, �
�
�� � ���#����� ��� 


�����

� �����������, ��������� ��� ����� ���
������
�� �� �����
� � ����# 

����$�� 
��$��

�����, 
� ��� ���	 ��������  ���	�
���
�	� � ����
-


�	� ����# ����	������

����, ������� ��������� �� ��������� ���
�� � ���-

��	
�� �����
�� �����, ��� ����
�����, ��������
� 
��������� ��������. % 

��� $� ���	���
�# �
���� 
������

��  ���������� �
�
�# �$� ����
� �����-

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

&��� 	� �����	 �� ��$
�� ��������, �����

�� � ����	�� ��	�	, ��� ���
�-

�������	  ��	 ����������
�� �2!. '��� ��#(� ������ � ��	������ �����# 

�����
�# ���, 
� ��������#�� ���������

�	  ��������	 ����#�����	, 
�-

�������	 �( ���������. )� ��������	 � �����
� � ��( ����
�� ����$��	�� 

��	� �
�����
 ��	�*��

�# 	�� ���*�� ���#��� � ��������� ���, 
� ������ 

����� � �������
���� ���������	�� �  �����. +��� � ��� ���� �������, � 

����$��� �� ���� ����� 
��
�
��  ��������# ���
���� ���� ��� �
��� ����
��. 

 

�����, 
������ ��� ��	�	���� 

������ � ���� �� ����������� �	��� ������	� � �� �	��	����� ����	��� �	���-

������� �	��������	 �� �	����, � �����	-���������� �	��	����, ������������ ����� �	-


	  �	�	����	��� ���������� ��	 ���.  

!�	��� "�  ������ �	���	������ �	�� ����	������� �� ����� �����	���������� 

� 	
������� �	���, 	
����� ������ �	�� � 	
����  ���. #��	 � �	�, ��	 	�� ���������� 

�� �	���	 ����������, �	 � ���	��� �	��	����� �������� �2$, �����		
����	 ����� � �	��� 

�����	�� ��	��	���, ����	���	���, ����	�� ���������, �	%�������� ����	������, ��%���-

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

������ � ������� ����������� �	��	������, ��	 ��������, ��������, ������ ��� �������, 

� ����	� ������ 	����������. 
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!	���	����� �	��������� �	�� ��������� � � �������� 	��	�	 � �	�	 �� �������-

�	�	 �	��	����. �������� 11 (�	��	��	, ���	��� � 
	���) �	�� �������������	�	 ����, 

��������� ��� I, ��� II � �. �. ��� ��� I �����	��	 "��	�	 �������	�� ����	��	�� ����, 

	�������� �	��������� �	������ � ��
	���	��� ��� ��������� � ������ � ������� ����� 

���	���� � � ����	�� �	��� ����������� ����� ��	 ���-��
��� � ������ & ������. ���
	��-

"�  ��	��	���, 	�	�	 1,5 �⋅��–3, 	
������ ��� VIII, ����� ������ 	���������� ��� I – 0,92 

�⋅��–3. !	������  � ��	 	������ �	��� ��������� 	��� �� 
������ ����� �	
	  �	�� – 

������	������ (Ih) ��� ��
������ (I�) (��. �������).  

'���	� ��������	� �	��	���� �	�� �	�� �� �������� 	���������� �	�������� , �	�� � 

�� 
����� �	�	
��� �� ��	�����	�. ����� �������� ����� �	���	����� �	��� H2O, �	-

�	��� ��	�	
�� ���	������ � ����	� �	��	���� ��� 	������������ ������������. (�� 

��	���:  

) $
����� ����	���� �	�� � ��	��	��� ~1 �⋅��–3, �	�	�� ��� �����	��� 
���� �������� 

�	�	 -1.  

) *	���������, �	�������� ����	�������	 � ���������� � ������	������ �	� ��������� 

�	�� II �	�������	� �	� ���	�	����	� +. ,. #������� (-�', .5, 1968). $
������ ��	�-

�	��� 	�	�	 1,4 �⋅��–3. (	������� ����	� �	��	���� �	 �����������, �	 ��� ��  ����, –

90	(, ������ ���� � ����	� �	������ � ��������������� ���	�. / ��� ��� 	��	����  ���-

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

) "(��������" "������������" �	��, �	���������� � 
�	�	�������� ������. 

) 0�� ���������� 1-�	��, 	
���������� � ���� ������ � ����	���� 	
����� � ������ 

��	��	��� 	�	�	 2,1 �⋅��–3 (-�', . 10, 2006). 

$������	�	 ����� � �������� ����������� �	���������, �	�������� � ��
	���	���� 

���	���� � ���� �����	�	 ��
	 ����	�	 �����		
����	�	 ��	����� �	��������� �	���	�	 ��-

�� �� �	��	��� ��� ����������� (100 – 150 K) ������������. , 	������ 	� ���� � �	��-1 � 

�	�	
�	 �	���	�� ����, 	�� �� 	
���������� �������	� ����������	 �	����� � �� �������-

�� �	 ������ ���������	������������	�	 ������� (�������	��	������	�	, %�����	�	�����-

����	�	 � ��.). 2����� ���	�� �������� %�� �	��� �	�� ��	����� �	�������	�, ��	����� 

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

��� � ��	 ����� ���	����� � ������ ������	�	 	
��������, � �	�	�	�� ����	�������� � 

�� �� %��� ���������. 

*� ��	������ ��� 	��� ���� �	��, � �����	 ���	��, �	��	���, ��� ������	 ���-

����, �� �������	�� ������� ��	
	���� �	�����. *���� ���, ������	�����, ����� "�  

����� � �	�	��� ���� �	��� ���  �����  1. *. 1���
	�, �	������, ��	 �����������  �	-
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���	  ��� 	��������� 	� ����������	�	 �������� ���	 ����� "�	�	�	�	
���" �������	�, 

��� ������	�	�, ������ ������� �	����� 10–3 ���, �	���������� �	�	��� ������� 	� ���-

���� ����������� ����. $������ �	��	
�	��� (-�', .4, 2006), 	������, ��	 ���
	��� ��-

������� ��� ���	 ������ �������� ����������� �	��� ������	�	�, ��	��	��� �	�	��� 


����� � 1 �⋅�–3 � � 2,1 �⋅�–3 – ��� ����	��� ��� �����, �� ��� ��? 

,�"�	�������	� 
	������	 �	���	����� �	��	���  �	����	��	 ��������	 ��� ��	�-

���������� �	�������  � 	
���	����	 ������� 	
���	� 	�	
	  ��	������  �	������ �2$ � 

�� ��	�	
�	��� �������� � ��� ���������� �	�	�	���� ����� � ��
� �	�	
���� (��. �����-

��). 

(��������� �� ������ � ����		
����� � ��	�����	��� �	�� � ��	 ��� �2$? , �����-

��� ����� ������ �� *3/ � ��������� 	
��  ������ 21� 	������ �������	����� 	��	- � 

����- ��	���	� �	����� �	��, ������������ �������� ������������ ����	� ���� �	�	-

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

� ������ ���
������ ����	���� �		��	"����� 3:1. (� ��� ������ �������� �	��	� 	 �	�, 

�	��	 �� �	��� ���	���� �� ��	 ���� �	�� � �� �	���	����� ����	����	��� , ����� %�	 

�		��	"����. 

#���� ��"� �������� 
���� �	����	�	���	 �� ��� �	���� �	��, ��� �	�	��� ����	� 

�	��	���� ��� ������������ ���� 0	( �������� �������
������, �. �. �	�� � ����	������-

����� �����	 �����, �	 ��������	 ����������� ��-�� ����������	  ��	���������	��� 

�����	�� � ��������������  ��� I (� �����	���, 
���	���� 	�������� �����	� �����������-

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

������� ������������ �����	��� �� %��������������	�	 ��������, �	�	���"�� ��� ��	���-

������	���  � ���	��������  � ��	���"���� ��������������. !	��	
��� � %�	� �	��	�� 

���	
������.  

 

���
��������, ��������������� 

*������
����	  �	 	��������� �������� ������ �	��-1 ��� ����������� ���� 0	(, 

��������� ����	��������	  �	�	 . ,��	���	��� �� ���������� � ������������ � ��� I 
�-

���	 ������ � �	�������� �����������, � ����� � ����������� 	
4��� 	
�����, �	�������-

�	 ��	�	���� (�����	������) ����	������� – �	����������� ������ ��������������, ��
	 

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

������ � ����	�� �	���	 � ���� 	
������ ������, �	������ �� �� � �	���� �������� �	 

�����	. , �������� ������	����  %�	 ����	�� �	���	 �	 –34	(. 0���������� –39	(, ��� �	-
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�	�	  
�����	��	 �������� ��� ����"����� � �	����� ������ "�� ��������, �������� ���-

���	� �������	����� �	��-1. 

�� ������� ����	��������	  �	�� �	�����, ��	 �����	��� %��������������	�	 ���-

����� �������
����	�	 �	��	���� �	��� 
��� ���	�	���� ��������	  �������������  

�������� %����������� ������, 	������ �� �� ������ �� ���������  ���������. *�-

�������	 ��	
�	����� ��� %�	�	 �	��������� ������������� 	 ��������� �	�� ����	����� 

� ���������	  �������. 

, 	
4������� � ��	������ ���	�	��� ��	 ��� �	��-1 ��	
�	���	 ���������, ��	 �� 

�	������ ������� ����� �	
	  
	��"�  ����� �	�	�	����� � �������	 �	��
��������� 

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

���� 	� ����� ��������� ��� �	������. 5�	 �� ��	 ���	 ����	 	
4������ �������� ��	��-

�� � �	������� �	��-1 – �������� ��	��	��� ��� ����������� 4	( � ��	����������� �� 

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

��� �	���������� �� ������� �	�	�	���� �����  � �	��-1 ���������� 	
����� ������-

�	��� 	� %������ �� �����"�����  – ����	��� �	��
���  �	�����. !	%�	�� � �	�������� 

����������� ��	��	��� �	��-1 �	����, � 	��	  ��	�	��, �	�������� �� ���� 	���
����� ���-

�	��� �	��
���  �	�����, � � ����	  ��	�	��, �����"����� �� ���� ���������� �	�������-

��� �	�	�	���� ����� , 	�������� �	������ ���� 	� �����. !�� ������������ ��"� 4	( 

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

�� ���.1 ���	"�	  �����  �	������ �������	��� ��	��	��� ����	��������	  �	��-1 

	� �����������, %��������������	 	����������� ���	�� �	 –34	(. *� ��	�	����� %�� ��-

�����	��� � 	
����� 
	��� ������ ���������� (���������� ������) � ����	� �������� �	-

	
������ . (������� ��	��	��� �	��-1 	������� ���
������� �� ��������� � ��������� 

�������������	�	 ���� �	 ������	  �	���������� �	�	�	���� �����  � �		����������	 �	 

	��	�������	�� �������	�� 	
4��� ���	������ ���	�	�	
��� ������� . !�� %�	� �	-

��"����� ���	���	��� �	�����	����� ������	�	 ���	��"� ���		
���	����� – ������ ���-

�������� � ��� ����	 	
����� ����	���. 0	, ��	 ��� –39	( %�� ���	���	��� ����	����� ���-

���� , 	������� �	�������� �	���������	��� �	��-1 �	 ���	� �	 ��	��	��� �, ����������	, 

�	 ���������  %������. ����� ��	����, � %�	  �	��� ������� %������ ���������� �	��-1 

�	���� 	
�������� � ����! �� ���.2 �	�����	, ��� �	���� ��������� (����������	) �������-

������ �������	��� %�	�	 ���������. *���� ���, � 	���������� �����	������ ����	����� 

�������� �����	  ����	�� ���������� �	��, ���������� �� ���� �	  ����	�������� %��-

�������������� ������ ��� ���������� ��"� –30	( � �� ���� �	  %������	����� � 	
-

����� 
	��� ������ ����������. , ��	�� �����	���� �������� %�	�	 ��������� ��� –40	( �	-
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�������� �	�	���	 
����	  � �� �������� ��� 0	( (���.2), ��	 �� ��	��	 ��������� �
����-

�	, �	 � ��	�	
�	 �������� � 	"�
	���� ��	���������� ���	���. 

���� �� ��� �������� � �
	������ 	�	
���	���� ���	�	 ��	����� ���������� ��-

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

 

���
�������: �������� ����  

*�	�	���������� 	������ �����	����	, ��	 ��	����	� �	��������� ����	�	 �	���	-

�	 ���� �� �	��	��� ��� ������������ �	����� 100 6 �������� �����	� �����		
����	� ��-

�����	, ��"���	� ��	���	����	  ���������  ��������� �	 ������ ���������	-

������������	�	 �������. !�� ������� ���"� 135 6 %�	� ��	����  �	������� �����	��� � 

����	� (�	���������	�) �	��	����; ���	���, 	� ��	�	
�� �	�������	������ � ���	������-

����	 � %�	� �	��	����. ( �	��	� ����������� ����	��� ��	���	�	 �	�������� %���	�����-

����	 �
�����, ��� %�	� 
����	 ������ ���	���	��� ��	 ��	�����	  �������������� � ���-

��������� � ��
������  ��� Ic � ����� � ������	������  ��� Ih. /��	 ���	��� ����	�	 �	-

��	���� ������� ����� 	� ��������� �	��	��� �	�������� � ������� �� ����	��. !�� 150 – 

160 6 �	������� ���	
������ ��	 ���	 ��������� � �� ������������ �� �	��	���, ��	
��	� 

����������� �	��	��� ����� ���	 ���	��� ��	��	 ��	���	�	 �	��	����. ,��������� %�	�	 

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

,����	 %�	�	 � �����	  ����� �� ����������� ��������� �	 �	�	�� �������	����� �����-

����	�	 ��	�����	��	�	 �	��	���� ����� ����	��������	  �	�	 -1 � ��	���	  �	�	 , 

�	�������	�	 	
��� �	����, ��� �	�, ��	 %����������� �	���� ���	�	 �	��	���� 	������ 


���������������.  

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

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

�	����	��	  	���������	���. *�	�	��������� 	����� ��	��	��� �	�������� 	��	�������� 

�� ��������� ��	 	
4��� � ��	����� ��������������. !	 �	�������� ����� ��	�	
	� ���-

��� �������� "����	��	����" ��	����� �	�� � ��������	  ��	��	��� 0,94 – 1 �⋅��–3, � 

����� "���	�	��	����" – � ����������� ���������� 	� ~1,2 �⋅��–3 �	 ~1,6 �⋅��–3. $�������-

��� �����	  ����	�� �������������� ��
	���	��	�	 ��	���	�	 �	�������� ��	���	���	�� 

�	 ������ ����������� ��� �������������� � �������	�� � ����������	� ���
�	�� �	��-

������ 	���	� – 	� 30 �	 100 �#�⋅��–1. !����	������ 	
4������� �	�	
��� ���������	� 

�	��� ����	 ���	���������  �������� � ������ 	� ������	  �
��������	���. 2����� ��	��	-

�����	��� 	������ ������ 	 ��	 ����� �	�������� ���� �	�	���� �	����� "�	����	����-
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��", �������	� ������������ �����	� 5������	� (Angell C. A. Amorphous water. Annu. 

Rev. Phys. Chem., 2004, v. 55, 559-583).   

, 1970 �. ������������ ������	������ #������� � ,����� (Delsemme A. H., Wenger A. 

Superdense water ice. Science, 1970, v. 167, 44-45) �		
���� 	 �	������� � ������	����� 

��	 ��� "�������	��	�	 ����", ��	�������	����	�	 ��� ~100 
6. 7�	 ��	��	��� 2,32 ± 0,17 

�⋅��–3 	��������� �	 ��	���������	�� 	
4��� 	
����� � ����	�� �	���	�	 ����, ��� �����-

������	�	 �� ��	 �	��������, ��� � �������"��	�� ��� ���������.  

,��	���, 1-�	�� � �� ��	
���	  ��	��	��� 2,1 �⋅��–3 (���	����, 	������	  �	 �	��-

����� ����	������ � ���
��������, �������� �	����	  8	���� – 8	������) ���� � ����-

���� ���������� � 	������	� ������	� ����, �	 �	���	 �	 �������� �� ����	  �	�������-

���. �	 ��� 
��� ����������� 100 6, � ����� 243 6!  

1 ������ ����	�	 ��	��	  �	����. 

1. *� ��� �����, ��	 ��	��	��� �	  ��� ��	  �	��������� �	�� ��� ��"�, ��� ���� 

�	���������� �	�������� �� �	�	�	���� ����� . (���	�������	, � 1-�	��, � "�������	�-

��  ���" �	���� 	
������ 
	��� ����	  �	����������  �	�	�	���� ����� , ��� ����� 

��	���  �	������� � ��������������	 ��	��	������	  ��	���	���,  ���� ���	��� (�����) 

������ � ��	 ���������.  

2. *���� ���, 	��	 	
��	��������	 ���������� 	������� ������� �	�	�	���� �����  � 

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

�	�	 ��	���	�	 �	��������, � ��� 
	��� 1-�	�� � "�������	��	�	 ����". 5�	 �	����	��	 

������� ��	������ �	�	�	���� �����  ����	  �	������ �	�� (���. 1 �� �������), ����-

����� �	��	��� ��	������	� �����	����	�	����� �	�	�	�	��������� �	����� � 	
�-

��	�������� �� ��������	��� �	�� 
� � 	��������	� 
������ �	����� (���� ��
����-

�	  � �	��-1).  

3. 9�� �� 	
4������ ��	�� "��	��  ���
�	� ���������� ��	��	���  ������� � 	����-

�	�	 ��	���	  ���������  ��������	 ? 6 ������, ����� ������� �	�������: �������� � 

��	 ����� ����� "�������	���� ���	�" � ������� ��
	���	����� 	
������� ��	���	�	 

�	�������� ��	�	��� �� ����� ����	�	�� �� 	
���	�����, � ����� ��	�	
� 	���������� �� 

��	 ���. 

4. *� �������, ��	 �	��� 	��������� ��	���������	���  ��	��� � ���	����, ��-

�	������  %������ �������������� ��	���	�	 �	��������. !�����	  	"�
	��	��� �� 

���������	� �	��� 
��� ������ ��������� ����� �	�� �	� �� ������ ��������	  ��� ���-

����������� %������. 



 7 

(���������	��� ���� 	������, ��	 ��"���� ������ 	
 ��������� ��� �������������� 

�� 	��	�� ����������� �����  �����	 �� ���������	. �	��  ���������  ������ �� ����-

�����  ��	���� �������������� 	
���������� ��������	 ��	��	� �����������	� ��"���� 

%�	  ������.  

 

� �������� 
�	�����	��		 (������	�) ��������	����� ���� 

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

����	  ��������������, � ����	� � ����	� �	����������� �	��	�����. !	%�	�� 
���� ���-

���������� ��	 � 	��	� ���� � ������� �������
������� �	�����, �	�	 -1 � 1-�	�	 . ,�� 

��������� �	��� ��� ���������� (��������������) �����	��� � 	��� � �� �� ���� – ��� I � 

��	��	��� ~0,92 �⋅��−3. ,	 ���� ������� ����� ����	 ���	��  �����	� 1-�	 �	��, ������-

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

��	����� �������������� ����� ��	�������� ������� ������� ���, ��� ��	��� ���������-

�����. !�� �������� ��	��	���  ��� �	 	
� ��	�	�� ��	���, ��� � ������ �	��-1 � ��� 
	-

��� 1-�	��, ���������� �������, �����	�� 
�, �	���� ��
	 �������� ��	 �	���, ��
	 

�����"����� �	� �� ������ ����������	 ����������. , �� ���������	���, �	�����	 ��	�	-

��������� 	�����, ������"�� ����� �	��-1 �	������ ���������� �	���. , ������ 1-

�	�� %�	� %����� ��	�������� � ������	  ������� "	
��������" 	
������ ��������	� ���-

��������� ������"��� �������. ,��������� �����	�	����� 	 ����	�������	� 	
���	��-

��� �����	  �	��� �� �	�����	��� ����� ��
	 	 "��������	�" ��	��� ���������� ��"��� 

��������	�	 	
	��	����� � �� ���������� ���	  ��	��	  �������. #����� �� ���	��� �	-

�� �� ����������. 

,�	�	  ������ �� �����	�� ��	������	  �������������� �������� �� �	�	 	
�����-

���	�	 �	�	�����, ��	 ������� %������ ���	�	�	 �����	�� ����	
	������� � ����	 ����	-

�	  �	���. , ������ %���������	  ������, %�� ����	�� �	���� ���������� ���	����������	 

�� ��	��� 	
���	����� �����	  ����. !�� %�	� �	�		
���	������ ������� ��������� �	��-

�� �������� ��������  ����	�� �����������, ��� ����	 ����������, 	� 100	( �	 160	( ��� 

���������� �	��-1 � �������	  ����������	  ��"� –35	( � 	�	�	 1100	( ��� 1-�	��, 	
��-

����  �����	  ����	�	  �������������� ~2300 6#�⋅6�–1. 0���� 	
���	�, � �	���� ��	��	 

	
���	����� � � ������ ����	�� �����������	  ���������� ��� �	���� ����� �����������, 

����	�	 ����	��	���� �	��� ��	 ��������� � �	%�	�� ��������� �������� �	��	�-

�	��� ��	 �������	�����. 5�	� �����	��, �������  �����	 ��	������	�� ���������, 

����� �	�� �� �	����� �����	�	 	
4�������. 
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*���� ���, ����	��� ��� (��. ������) ������������� 	 �	��������	  ��������� ���-

������ ��� �	�� ��������� ����	� �, ��� ��������������, ����������	� 	
4������� 	
	�� 

	��������� �����	��	�. $�	 ���������� � ��������. ���������	� ��	�������� �	-

�����	��� ������� ��� � ��	����� �������������� 	
���	����	 �	����	��������� ����	�-

�������� �	����� �� ����	��� (������ ����� ��
������ ��	���	�	 �	��������) � ��-

���	  �������������	  ��"���� ����. (	���������� � ��	�� 	
��������� �	�	�	���� 

����� ������ �	������������� �������� ����� 	
���� ������, 	
��������� �� �	��	���	� 

���������	� ���������. 0��	� ��������� �������� �	��	��	��� �������� (��	�������) 

��	�� ��	������	  �	�����	��� ����������	 � ��  ��	� ����	���. !	 %�	  ������� � 

���������� ��	�  ���������  ����	��� ����	���, ������������� ���������� ��	��	�, �� 

���������� ���	������ �	 	��	"��� � �����	  �����	  	��	��, � ���������� ���	 �	�	-

	
���	������ ���
��  ��� � ��	��� 
����� �����
��� ����
�# ���	���������# ��,�	 

$���#  ���. �	 �	��	���� ��	��	��� ���� ����"� ��	��	��� ����	���, �� ��	��� ���-

����������� ����	
	������� � ���� ��	
	���� �	����� ����� �	��, ��
��	���� �	 	��	-

"��� � �����	  ���������. !�� %�	� ����������� �� ��	��� %������ ���������� ���	-

����������	 %��� �	�������, ����������� � �� ����������� %�����. 

6���� �� 	
���	� ����������� �	������ �	����� �	�������	����� �����? ���	-

�	�� ���	��� � %�	� �	��	� �	��� ������ 	��� ����������	�	, �����	���������	�� ����-

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

�����"���� �	� �� ������ ����������	 �������� ����������, ��� ������	, ������ ����� 

�	���� � �	������� �� � ��  ��������"�  �	�	 , � �� �	�� 	
���	����� ����. 5�	 	�������, 

��	 	
������ �� ��� �� �	���	 �	������� ���	���  	
4�� ����	  �	��, �	 � ����	����-

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

��	���	��� � �������	� 	
4��� ����	��� �� ���� �	��������� � ���	 �	��� �	�����. $�-

��� �������, ��	 ���	� � 	�������� �	���"�	� ��	��������	 �	�����, 	��	������� 

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

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

����� ��	
	���� �	����� � ����	��� �	��	 ��	�	
��� �������� �	��������	�	 ���� 	� 

�	����  �	�����	���. #����� %�	�	 ������� �	 ��� �	� ���	 ������� �, �	��	��	, �����-

� � ��
� ���	��� �������� %������ 	� �	������ � �	������. �������	, ��	 ���������� 

����	��������	  �	�� �	��� ��	���	���� ��� �� ������������, ��	���	 ��	��	 
������ � 

0	(. 5�	 �	���	 	�������, ��	 	��	������� 	� ��	��� �	������ �	����� ���� ������	 � 

�� ������� �  ��	���	-��
��� ������	  �	�� ��	�  %������. ����� ��	����, ��	���� ���-

����������� 	
������ ��	������  � ��	��������� � �������. 
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#	�� �	��, 	
������ �� ��� �������������� � ���, �	������� ������ ��	��	�� ���-

����. , ������ �	��-1, � ����	� �������	��� ��	��	��� 	� ����������� � �		��������� � 

���.1, %�� �	�� �	�������� 8,3% ��� –1	( � 5,2% ��� –35	(, ��� 
������ �������� �	 ���� 

��� ���
������� � –39	(. !�� �������������� 1-�	�� � ��	��	��� ~2,1 �⋅��–3 � ��� 	
-

�������� 	�	�	 56% �� �����. 2�������� ������� ��	�	��� �	����� ��� ����������� �����-

�� ����	��� – ��� �	�������� ������� ����	� � �������. 

5����������� �	������������ ��"�� ���	�	� �	��� ������� ��	������	� � ����-

������ ��������� "��	�	�����	�	 ����" ��� �������������� ��	���	�	 �	��������. !	 ���� 

����������� �		
��������, %��� ���	� �	��� 
��� �	���	 �	���	  ���. /���������	, ��	 

%�	� 	�������  � �	�����  ������� ��� � 	������ 
�� ��������… 

������ �	���� �	�������� �� ���		
���	����� ��� ���	�	� �����	�� ����������	 ���-

�	��� � ��������	  	����� ��	 ��	��	��� �	 �������� 	
4��� �	�������� �	���� ��	��� 

��������������. 2��
�	� ���������	� 	���	� ��	��	��� ��
	���	��	�	 ��	���	�	 �	����-

���� – 	� 0,94 �	 ~1,6 �⋅��–3 – ����	 	
4�������� ��	����	  �	���������  �������"��	�� 

���� �� 	
���	���"� �� ��� � �������	��� 	� ������� ����������� ����, �. �. 	� %�������-

�	��� ��	 	��	�� 	� �	�����	��� ����. ������"�� 	����� �		���������� �	��	�� ������� 

����. � ��	
	�	�, ��� ����"� �������  	
4�� ��
	��  ������, ��� 
	��"�� �	�� ���� �	�-

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

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

"��� ����������� � �	���� �����	�� � ��� ����� 	�������� ���	��	��������� ����� �	-

�	, ��	 ����������� ���������� ������������	 � �	-����	�� ��-�� ��	�����	�	�	 �	�	����� 

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

 

� ��������� 	 ��	���� �������� ���� 

,�� ���	������ ����� � �		
������� �� 	������� �	�����  � �	�, ��	 � ��
	���	�-

��  ����	������������  �	�������, � "�������	���  ���", � 	
������ 1-�	�� ����������� 

� 	��	  � �	  �� ��	���	  ���� �2$. , %�	� ���� 1-�	�� ������������ �	
	  �����  ���-

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

����	��� ���	������ � �����	 �����������	� "���	�	�����������	�" �	��	���� ��	��-

�	  �	��. !���	��	� �������	����� 1-�	�� � ���� ����"����� � �	����� ������ 	
���	�-

���	 �	����	��	  ���	���	��� 	��������� ���		
�������	 ������ � 	������	 ����	  ���-

��. $
�����  "%���������������  �	���	�" ����	������ 
���	�������� �	��	��	��� ��� 


	��� �	��	�	 � ��������	�	 ������	����� ��	 ��� ��	���	  ���� �2$ (-�' . 10, 2006), 

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

����
���	��	
� �-���� ����-1 

0���������� ����������� 135 ± 1 6 – 

0���������� ������� ��������� 150 ÷ 160 6 _ 

,���	���,η   10−3 ÷ 10−2 �⋅�⋅�–2 (– 55	()  ~10–2 �⋅�⋅�–2 (–30	() 

!�	��	��� ~2,1 �⋅��−3 ~1 �⋅��−3 

/������� ����	�� ��������� 550 #�⋅�−1± 20% (–30	() 2570 #�⋅�−1 (–30	() 

(������ ����	�� �����������-

��� 

2290 #�⋅�−1± 5% (–30	() (�. ���.2 

6	%�������� ����	������  

(� ����	� �����) 

1,81÷1,82 (–30	() ~1,33  

!��������	� �������� 

��������	�	 ���� 

0��	� ��, ��� ��� ���	� I ,�"�, ��� ��� ���	� I 

(��� 0<0	() 

 

(�	��� ���������� ��	 ��� ��	���	  �	��, ������	 �����	������� �� ���	��� ���-

���� ���	����, ������������ � ��
���� ������ �	 ��	 ������ �	��-1. $
����� 	�	
	� ���-

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

�	  %������. �� ���.3 ����������� �������� %�������� ��������� ���� ��� ��������� ��� 

������ �	��������  �	��, � ����� ������ ������	� �	�	�	������	�	 ���� ����	�	��, 

���������� ��	�����, �. �. ���	�	�	�	���������� ����	�����. *� �����, ��	 �	���	 1-

�	�� ��	�	����� �������� �	�	�	������	�	 ����, ��	 �	��� ������� �
���������� �	�-

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

������������� 	 �	�, ��	 %������ �	�	�	��	  ����� � ����	���	 ��� ����	��	��� %����� 

��� ,��-���-,������ �	��������	�	 ���������� � ����	���. 6�� � ����	���	 	������ �� 

�		��	"���� ��	��	��� , �	��-1 	
������ ���
	��"�  (�	�� � ����������	�������	 ) �	�-

���������  �	�	�	���� ����� , � �	�� II ������	 �������� �  � %�	�. !	 ����� +. ,. #���-

����, �	�	�	���� ����� � �	�� II 	
����� �	����	
������ ����	�	������. 6�� 
� �	 �� 


��	, �	�� II �	-�������� 	������� ���� ���	�����	  � �����	 �� ��������	  ��������  

��������	  ����� �	��. 

$����	, �������� � ��"�  ��	���	  �	�� � �����	���� �� ����	 � ���	�	  �������� � 

���	��� ������������ �2$, 	��	������� �� �� ��	 ����� � 	�	
���	���� �	������� � ����-

�������� 	
�����, � ����� 	������� �� ��������� �	�	����� ��������	  ����� ���	���� 

��������.  
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$
����� ���	  ����	  %��������  �	��������� �� �	�������	������ ��� �	��, 1-

�	�� � ���� ��	�	�	 ������ ����	�������� ��	�	
�� ����
�������� ���	������� �	���	 ��-

��� �	��������� �� ����. 7��� ���
����� ��� �	��������	��	� ����	����� 1-�	�� � 

	
����� ��������������� ���	� (-�', . 10, 2006), �	 	
� ��	 ����, ������ ������, ���-

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

#� ���������	, �������	� ����	����� 	������� ��������	��� ���������� �������� 

��	
	��	  (�������	 ) 1-�	�� � %��������������	 	
��������	  "���������	 " ������, 

	
�	��������  �	�����	��� ������� ��������������� ������ � ���������� ��	������  

��	 ���� ����	���. 0�� ����� �	������������ ���	���� ����������	�	 ����	�	 :������� 

	
 ��	���	  ��������� %�	�	 ��	�����	��	�	 ��	�, �������	����� �	�	�	�	 ��������� 

	
���	����	 	
���	� �	�	�	���� �����  �� ������� �	
������	 �����	  ���������. ����-

�	���	������ %�����	�� 	
����� �	�����	����  %�����������  �����, �	�	��  �������-

���� � ��
� �	������ �	������ �2$. 5�� �	������ 	�������	���� � ������ � ���	� ���-

�����������	� �����������, ��	
� �� �������	� %����������	� �	�� �� ������	���	 �	�� 

�	�����	���	�	 ������ ����. 0���� 	
���	�, �	�����	����  ��	  ��	���	�	 �	�������� 

	
������ 	��������� ��	�����	��� ����� ��� ����		
���� ���� � 	�������� ���	� � 

%������������ ���	 ���� ����	����� ������� ������� ����� ����. (6�����, �����	 

������ 1-�	�� ������ �	  %��������	  �����	 , �	�	��� ������ �	�����	��� ���� ���	 , �� 

������ ���������	, ��	����	 ). 

, ��	 	������, �������	�����, ������ � 	
	�	
������� �������, ������������	�	 

��	� 1-�	�� ����� ���	� � ���	� ����	 	�������, ��	 �����	 1-�	�� ������ ��
�������  

��	�����	��	�	 ���	�	�	 "������" � ��	����� �	��������	��	�	 ���		
���	����� � �		�-

�������� � ��������� ������	� “����������� �����	�	�” $��������. 5�	 ������	 �������-

������, ��	 “��� ����	 ���*���� 
�������	��� ������� �
����� ���
����� 
� 
������� 

����#����� ������
�� � 
��	�
���# �����
�# �
�����#, � 
��	�
�� ����#����� � 
������� 

������� �� ������
� �����
�# �
����� � ����
�	� ������
��”. (�	 ���� � �	������� 1-

�	�� � �	��	��� �		��������� 	��������� ��	�����	��	  ���	�	  ������� ��� ������ 

�����	�� �	���	  ��� – ��������������  ���. (��	��	������	� �������	����� 1-�	�� � 

���� 	
������ ������ �	�������� �������	��� 	
���	����� %�	  ��	�����	��	  ���� � �� 

��	�	
�	��� �� �	���	 �	�	����� ������� �������, �	 � �	��������� � �������
����	� �	-

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

*� �� �������� �	�	 �����, ��	 � 	
���	���� � 	
���� ������� ������ ����	��� 

����� ���������� ������ ����	��������	  �	��-1. $����	, �	���������� 	
������ ����-

��� ��������	�, ��� ������	, �� ��	�	 �	����	� ����	��	��� �	���������� ���� �������-
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��� �	��-1, � �	�������� 1-�	�� � ���	�	�������� 	
���� � ���	� �������	 � �	�������-

�� ����. ,�� %�	 �������� �� �	, ��	 ��"��� �	
��� � %�	� "����������	�" �	�������� 

	��������� ��	���� ����������� ���–1-�	�� – ���.  

2����	������� ��	 ���� 1-�	�� 	��	������ �����������	 � 	������������ �����-

�������. , 	
����� �	�	��������� ���������� ���	 ���	� �������	����� 1-�	�� � �	�-

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

�����	  %������	�����  �����������	  �������	��� ���������	�	 �������� ��������	�	 

���� ���	 ���	�, ��� �>0	( ��������� �������� ��� 1-�	�	  �	���	 
��� ��"�, ��� ��� 

�	�	 -1. 1 �	��	���� � ������	  �	���"�	  ����� �	��	���	 ����������� ���	��"� (��-

��) �	��������� �	��-1, �	 ��	 �	� ��������� ���� ��� 1-�	�	  – 	
��������	� ���	��� �� 

�	��������  – �� �	��� 
��� �	�������	. 

, �	 �� ����� ���	 �	 ��
� ��������	� �������	����� 1-�	�� ��� �	�	��������� 

������������ �	��� 
��� ����	 ��	��	�����	 ��
������� �� ������� � ���	  �	��-1, ���-

�	�������  �� 	� ��������� � �	���"�	� ��	��������	. #�� %�	�	 �	���	
���� ��	����-

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

��������. ,	 ����� ������ ���� �	��	 ������, ��� � 	
������ �� �	��-1 �	������� 	�-

��	��"���� 	�	 ���� 	
����� ��	�����	  ������, ������������ �� 
	��� ������ ����-

�����, ��� ����	 �� ���.4. !	 	�	������ ������ ���� %�� ������� ���	��	 	������� � ���	  

�	��. -	�	"	 ����� 	�� 
���	���� 	����� �	 �	%��������� ����	������ 	� �	��-1 � �	-

��������� 
���	���� �������	���	��� � �� . 7� ������� �	�������	 	�������� ����, ���-

��� � ��� 
	��"�  ��	�	���, ��� 	�� �������. ���
	��� 
������ �� ��� �	��� �������-

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

���� ��� ������� �	�������� � �����  ��	 , ��	�	
��  ��	�� ������������ � ��������� 

������� ��� ���������	� ������"������ �	������	�	 �	����. 0	, ��	 ����"����� � �	��-

1 "�����" 1-�	�� ���� �	���, ������ 	� ���������	 , � �� ������� � �	�������	 ����-

��� 	� ������� ������������� �	��, ��� ��������� � 	
4�������. *	���������� �������� 

�	�������	 ���������� ������� 1-�	�� � 	
���� �	��-1; ��� �	�����	  ����������� 

%�	� ��	���� �	��� ���������� �� ��	�	 ��� .  

���	�	��� ���	�� ������ ��������� ������� � ���	  �	�� "���	�	�	
����" �	 

���������. �	 �	��� 	
4������, �	���� 	�� �	��� � �������� �� ��� � �����  	���	�? 

 

�� �� !�� �"��� 

2	�� �	�� � 	�������� ��� ���� �����	 ������������. $��, �	��, �	������ �	��-

��. � �� ������ �����, ���� �� �������� ������ � ������������. $����������, �� ��� �� 
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������ 	� ��� "������" �	��, 	������� �	�	�� 	� 	
���	  �	���� �� ��	��	. �� � %��� �� 

������� �	������������ ���� 	��������� ������� ���� � ����� ����������� ��	 ���� 

	
���	  ����	  �	��, ��	�� �	�	, ��	 "�	�� �	���� ��	� �	��	����"?   

;� ��������� �����	 �	���� �� ����	�����. 0	���	 ��	 ��	������� ����� �	�� ������-

�� ��	�  
�	�	������	  ������	���, 	� �	�	�	  "�	� ����	� ����������� �����" � ������ 

���	��� �	��	����� ������ �	�. ���	���� �������� ����	 � ��	��	 ���������� �� ��  �	-

��������� � ����
��� ��	 ����. �� �	�������� �� �� �����	����� "������", �������� 

�  ���	� �������	, �����	 � ����	��	�������� �������� �������	���	  � ��  1-�	��? 1 

�	, ��	 ���	  	������� ��������� � �� , �� 	������� �� ����������� � ��	 ������� � �	��� 

1-�	��, ����
�������	  �� ����� � ���������  ���	����������	� ������� � ��	������ 

�������������	���? 5�	 �	�� �	���	 ��"� �	�����. ��������� ��	-�	 	
 %�	� ���� 
�	��-

���� � 
�	�	��. $��	������, �	�����! 

1 �	� ��	����� �	�� � 	
����� ���	������� 	
����� – %�	 ��� �� �	�����, � %�����-

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

����	 – �	 1010 ÷ 1011 �	��. 1 ��	���	 �� �	��� 
��� � 	
����� ������ ������? !���������� 

������ 1-�	�� � �	�	���� 	
����� �	������� �� ��	 ����, 	��������� ����������	� 

������� �� ����� "�� ����	���� ��	�����: �����	� �	�����	�	 � ����	�	 �������	��	�	 

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

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

1 �����  �	���, ��� �	�	��� – ������� 	����	  �	�	������ �� �	�	���, – %�	, ����� ��	-

���, �	�� ����� 1-�	��, ��������� �� ����� 	
���	�.  

����	��� �� ���"��������	 homo sapiens � ����	�� ��� �	����� %�	�� ���"�������-

��, ����	�� �� ��������� �������� ��	��� ��������. 6 �� ����� 	��	����� �� ��	�����-

��� �	 ��� �	�	��� � ����	  �����	�� ������, ��� ���������� ������. (��������, ��	 �	�� 

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

��	��� ��� �����	���� 	
4������� %�	�� ��	�����	�� ������; 	����	 ���������� ��-

������ ���������� ��	������� � �	��	��	��� ����	�	 ����������� ��������"�  	
���	  

�	�� � �	�	���� ���
	�	 ��	����"��	 ������, � �	������ �	 ���	�… �	 ���� �� ���	����, 

��	 �� %�	 � �������� ��	�	
�� �� �������� � ��
���� ����	  �	�� II – "�������	����" �	�� 

#�������. 1 �	��� 
���, %�	 � ���� 	��, �����-�	 	
���	� �	�������� ����� ������ �	-

���� � ���	������� ������������� �� ��� �	�	 ��� ��	�	 ����	��	�	 "�	�	��������"? ,	 

����	� ������, ������� %�	 �����	�	����� � �������� ��	��� �������	  ���	����. 

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

�	�	  �� ��, ������ � ��	����� ���� �� 	
����� ���� ����������� �	���, �	 �	������ 
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�� �����	����� � 	�	
���	���� � ����		
����� ���	���� � ���������� ��	 ��� �	�� ��� 

��������. 

0�� ����	 �� ������� :�;�6/ ,$#<  (� "��	��� ��������� 	
	�� ��	�) ����	����	, 

�������	, �������	 � ��������	? ��� ��	�	����� ��	�	
������ ������ �� 
���� ��	  

������ ��
	 ��� "������", �	�	��� ��� ���	 ������� #�	����� (����? 

�������� 	�������� ���� � �	������. ,		�����"��� �� �������, ��	��� ����	 ����-

�	 ����� ��������� ���� �	�� ������� 
�� ����	  ������� ��	������� � ����� �	��	-

������ �� �� ���	������. 6	����	, � ��" �������������  ��� ��� ������� 	������ ��	��-

����� ����	 �����	�	 �
	������� � ���������� ����
����� � ��	���� ��������������� 

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

������, � ����	�	�	���, � ����	�	���, �	 ���� ������ ��	���"�����	����� ����� ���	����! 
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�����
� 

� �	�
���
 � �
�	�
������	� ��������
 �	��  

/����������� ��	 ���� �������� �2$, ������ ���	 ���������  �	���	�����, ���-

���� � 	�	
���	����� ���	���� � ��	 ��� ��	 �	������, �	��������	  �� ���������� �	 

��	�� ��	 ����� ��	�	� �	�	�	�� � ����	�	��. ,	�	�	� �� �	���	 ����  �����  �� %�����-

�	� ����	������	  �������, �	 � �����������  �� ���, �	�	��  ��	�	
�� "����������" � 

%�����	��� 	
	�	��� 
	��� �����	�	 ��	�� � ����	������� � ��
� 	��� �� �� %�����	�	�. 

7��� ��� %�	� 	� �	������ �������	  ����� � ������ ��	�	���� ��	�	�, �	 	
������ ��� 

��������� �	�	�	��� ����� ����� 	
	��� ��	����. , ��	 	������, ���"��� %�����	�-

��� 	
	�	��� ��	�� ����	�	�� ($-��	��) ����� ��� "��������" ��� ����	�������� ������-

��� %�����	�	�, � ����� �	������ ��� ���� %�����	�	�, ��	�	
��� ������	���� � �	�	�	�-

��� ������. 

, 	
	�	
����	  �	������ �	�� �����  �� ��	�	� �	�	�	��, ��� ��	�	�	�, �	������ � 

��	�	� ����	�	�� �������	  (��������	 ) �����, 	
���	����	  "	
	
�����������" %���-

��	�� �� ��	�� �	�	�	��. /�	� ����� ������� ����� ��	�	�	� � ���	� $-��	�� ����� 

104,6	. 0���� �������� �	��������	�	 ���� ����	 �������� �	�� �� �����	�	 �	�	�	����-

��	�	 ���� �	�������  – ������	� %������	� 6-  ������ ����	������	  ������� (%�	� ��	� 

�	�������� 92	 � �	������ H2S � 90	 � �	������� H2Se � H2Te), �	��	��� �  �	������� ���-

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

8���� �	�	�	���� �����  ����	  �	������ �2$ ��������� ��� �� ���	�, ��	 � ��-

��� ��������� ����� . +���������� 	
	�� ���	� ����� �� 	
��  ����	  � ���������� � 

��	���	�	�	���� ��	�	��, � �� ��	��	��� ���������� �� 90	 	��	�������	 ���� ����� 

(���.1). !�� %�	�, ���� � 	���� $-��	�	� ������� ��� 4 �	����������� ��	�	��, �	 �	����-

��� ����	�	���� � ���"���� �����%���, ����	���	 
����	�	 � ����	��	�	�����. ( ��	�	-

����, "����	����������" � ����	�� $-��	��, ����	����	 �	��� ���	������ � ��������	  � 

�	�	�	��	  ����� ������ $-��	��, � ��� �����. 6����� ���	��� $–�⋅⋅⋅$ (�	����� 	
	�����-

�� �	�	�	���� �����) �����	 ��������� ���������� � ����� ����, �	 �	��� � ����	���	 

��	������� �	� �	��� ������ ��	�	���� ����	�	�. 0�� 	
�������� ��	������������� ���-

��������

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

(��	  ��	��	  � �������	  �������� ��������� 	
���	����	�	 ����, �������	�	 

��������������� ���	� I. , ��  ���� ���	���� ��� ������ �	�	�	���� ����� �� ����� 

�	������, ������ ��	������ ����� 	
���	�, ��	
� $-��	��, ��������� � 	��	  �	�����	 , 

�	������� ���"��� ��������	�	 �����%��� (���.+). 0��	� �� 	�������� ����� �	 ���� �-
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�� �	������. ,��������� ��������� ���� ������������ ����� ���	"�	�	 ���	������ ��	 

��	��������� ������ "���	��������� 
�	����". 0���� 	
���	�, ��� �	������ �
	�	 "���-

��" �������������	�	 ���� – 	� ������ "��	 	
����	�	 ����������� �	 �����	�	 ���� 1�-

�������� – 	��������� �	���������� ����� �	
	 , 	
����� ��� 
� ����� "����	�	��-

����" (�2$)n ��� ���������  �	�	��������. $�������� �	��� ���� ����	 ���������� �����-

�	�����	  (��� Ih) �	 �	���������� 	��	  �� ��	����  �������������	  ��"����. +���	� � 

���� �	 ��������� � ��	 ����� ��
������  ��� Ic, ��������������� ��"���� �	�	�	�	 �	-

���	��� � �		��������� � ���.,. 5�� �	��� ���	 ���	 ���� � ���	��� � ��	�����	�� ����-

�	�� � ��� Ih. 

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

�����������	-��������� ��	�������� �������"���	��� �	�	
�	  �� ������� ����� . , ���-

��  �	���� ������� � ��  ����������� �	������, 	��������� ����� �	��	����� �	��-

�������� �	�	�	���� �����  – 	� ���� �	 �������. ���
	��� ���	���� ��� – ��� �����. 0�-

�	� ���	���� �	��-1 ������� �  ��	 ���	 ���������, �	�	�	� ��� ���	�	� � 	��������� ���-

�	� �	��	����. (��������	�������������  ������ 	
���������� ��	���������	� ��	����	 

���������	�	 "
������	 �	�����" ��������� �	��-1 � �	����������  %������� ��"���� 

���� Ih �	 ���.+. ,����� � ���, �	��-1 � ��� I ����������� �	
	  �� ��	��	 ���������� �	-

��	����, � ���	��� �	��	���� 	��	�	 � �	�	 �� ��������. #�� 	
4������� ��������� ��	��-

��  � ��	 ����� �	��-1 ������� ������, ��	 �	�	�	���� ����� ������	 	������ ���� 	� ���-

�� 	��������� ��� �	������ �	 �������� � ������� ������ ����� , ��	 �������� ��	-

���� ����	����. �����	 �	%�	�� ��	��	��� �	��-1 � �� �������	 ������	������� �	�	-

�	����� ������� ��������	 ��"� ��	��	��� ���� Ih, � ��������� �	�	�	�	 ���� ���	���� 

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

1 �	��	��� �� �	��� �	�� � 	���������� �	�	�	���� �����  � �� ���������, �	���-

��� �� � ��	
	������ �����	� ��	���� ����	��� ? #����� ������ �	������ 	���� �� %�	� 

�	��	�. 
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2��.1. ;������	��� ��	��	��� ����	��������	  �	��-1 	� ����������� �	 %�������������-

��� ������ � �� %������	����� � �		��������� � �	�	� �	���������� �	�	�	���� 

����� . 
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2��.2. 0������������ �������	��� �����	  ����	�� ���������� �	��-1. 6����� 1: �������	 

��� 	�� ��������  �	 �����	-���������� �		
��������. 6����� 2: ��� ������������ � 

�����	������. 
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2��.3. (�������� %�������� ��������� ��������� ������ �	�� �2$ ����� �	
	  � � ���-

������ %������	� �	�	�	������	�	 ���� ����	�	�� �	��������, ��	 1-�	�� ��������-

��� � ��	���� ����	����. 

 

 
 

2��. 4. 0��	�	 �	�� ������, ������� ��� �����	� 
	�	�	� 	��������, �	�������� � 	
���	  

�	�� �	��� �� ���������� � 	���������. 7� ������� ���� ������������ �	���, � � 

	������	� ����� ��
� ��� �	��	���� �� ����	��� ������� �	��. 5�	 � ���� 1-�	��. 
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2��. 1. 3�	������ ����  ���������� � �	�	�	���� (�������) �����  ������������	  �	��-

���� �	��. , ������ ���	 ��	�� ����	�	��, �� ������ – ���� �	�	�	�� (��	�	��). 

 

 

 

 

 
 

2��. +, ,. 6����� �	������ �2$ � �������������	� ���� 	�����	��� 	
���	� ������� �  

�������� ������� �	��������  � �	�	�� �	�	�	���� ����� , 	
������� �������-

�� ��	������������ ��"����. �� ������� ������������ %������� 
������	 �	���-

�� ���������	  ��"���� 	
���	�	 ���� I: + – ������	�����	 , , – ��
�����	  �������-

��. 
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