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������� 	
���
��, ��
�	�� � ���
�
�

�� 



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

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

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

�� 

������� ������ � �������

� ���
� �������� �����	�

�� ������
�� 

���� � ������	��������
�� �����
�
��� ��� ����	����. ����
��� 
�������
�� � ����
�
�� ����� 130 ���	�
��, ��
���� � ��������
�� �� ��	��, 
��!���, ��!�
����� ��	�� � ��!�
����� 	���
��� ��

��� ������ ��"���� � 
	���������.  

#���
�!
�
�
 ��� ����������, 	�������� � ������
��� ��	�
�����, 
��!�
����� � �������
����� ����������� �
�����������, ��������
�����, 
��	���-���
�����
����� � �
��
��
�-���
�
����� �$%��, �!�
��"�� 
���&����
� «������	��������
�� �����
�
��», «'�	�� � ��!��� 
����	����», «(�!�
����� ��	�� � ����	����», «��������� � 	���
��� 
����	���� � ����	��
�� 	���������» � �.�., � ����� 
��

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

� ������ �
����� � ����	���	 � �� 
������!���
�� � ���� ��!��
�� �����	�

�� ��	��!��
��, ������
�� � «�	
��» 
	��������� � ���	�
�
��	 ������
�� �������
�� 
�
���	�� � 
�
����
������. )�� 
��
��
&�� ����*������ ����+�

�� �������
�� � ���������� ���&�������� 
������������"��� �������.  

� 
�+�� ����
� ����	��
�� ����!���
�� � ��
��
�	 ��!������� 
� ��"�	 ����� 
«������	��������
�� �����
�
��», ������� ��� � ��
�
�� 
��������� ����������� 
�������� ���!�����
�	 ��� ��	�
�����, ��	���-���
�����
����� � �������
����� 
����������� � ������
�� ����"�� ���
�����

�� �$%��. /�
���� ���������
�� 2���� 
����� ������ ������� ������		� (�. 4 – 7) � ��	� ��� �
�	� ��������	� � ��&�
��	�, 
�
������"�	� ���&����� ���� ��� �
��� �$%�.  

(�
��	�
��	 
��

�� � �
��
�� ���&����
� «������	��������
�� 
�����
�
��» ������ ��!�� � ��	, 
�� ����	��
�� ������
�� – 2�� ������ ���	� 
��"�������
�� ��	�
����� ��"����, ������� � ��
��
�� ��	�
�����, ��!���-
��	�
����� � ��!�
����� �������
��� ���
&������
� ����
����� �� 

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

��� ������� ��� ��"�����

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

8 � 
��, � !� ������	 �!��
� ������� ��
��	�
����
�� �
��
����, 
�����"�

�� ��� ������	�	 
���� � ����	���� � &���	, ��� � �����"���� �� 
������
�� ��������. ������ 
�������� �! 
�� �������
 
� �. 7.  

/�
��� !�
����� ��!
����� 
�������	���� � ����

��� «2�������-
�
���	�&��», ������ � �������

� ���
� ����
��"�	 ��!���� ���	�
�, ��
���� � 
��������
�� ��	��, ��!�
����� ��	�� � ��!��� ����	����. 9�

�� �!��
�� 

�������
� 
� !����
�
�� 2��� 
�+�.   

 2



$�
%����� 
����� «���������
�����
�
 ��
��


��» 
 
�
�#�"�� 
 /�
��
�� ��
���� � ��������
��: 	�
�	��, �����	��, ����	��, ��������"���� 
� 	�
�	��
�� !��
�, 	����	�������, �����
� ����	���!�&��, ��
���
�� ���
� &���.  
 #���	��
�� ������
�� ��"�����. ���
��+�� �������� ����	��
�� ��"���� � 
	���������, ���������

�� �� &��
�	 �����
��	. <��� ����	���� � ����� ������� � 
�� !
�
�
�� ��� �����	�

��� 	������������
��. 8������ 
���� � ����	����.  
 

&'�� (��#�)�
��"�! 	 (	������* 
 =���������&�� ����	����: 

� �� ����������
�� – ������
��, ���������

�� � ��
����
����� ����	���; 
� �� ��	�
����	� �����
�� 	����	������ – ����
�
�����, 2��	�
�����
�
����� 

� 
�����
�
����� ����	���; 
� �� �����
�� ��
��
�� &��� – ��	�- � ������&��
�� ����	���; 
� �� ��������� 	����	������� – ��
��
��, ��!������

�� � �+���� (���
����) 

����	���; 
� �� ��	�
����	� ������� – ��	�����	��� � ������	���.       

?������	���. /�
��
�� �������
����� ��
�&�� ������ � 
�����
���� ������.  
=������ �������������� � ������� ���	�
�
�� ���
��+�� �������������� 

��!��

�� ������� ��
����
����� ����	����.   
=�
������&�� 	����	�������. ������
�� ��
������&��

�� �!�	����, 

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

�� �!�	���� 
� 
�������� ����	���� � 	��������� 
� �� ��
���.   
 =�
���	�&�� 	����	�������. #������ ��
���	�&��

�� �!�	���� 
����	����. �
����

�� ���"�
�� � �������� ����	��
�� &���. =���
�����

�� 
�������������� �������� – ����
���������

�� �������
�� 	���� ��
&�	� &��� � 
����
���������

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

#����������
���� ��
����
����� ����	����. ����
�� 	��������
�� 	���� � 
	��������
�-	������� ����������
��.  
 
���)
	�� (	�����	
 
 /�
��
�� ��
���� � ��������
�� ��!�
����� ��	�� ��������� ����	����. 
/����

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

�!��	��������
�� �����
�
��. /���
�
�

�� � 
�����
�
�

�� 
�����
��. 
=�
&�
���&��

�� ������
�� ����	��
�� ���������. =�
&�
���&�� ����������. 
<�!�����

��, ������!�����

�� � ��
&�
�������

�� �������� ����	����. 
 (�!���� ������		� �����	 «����	��–������������». #������ ��! @�����. 
=����
����� ��	�������� ��������
��.  
 A��	���
�	��� ��������� ����	����. 8�����
�� �������. %���
� <���� � 
��
�-@����. #���������
�� � ����&�����
�� �����
�
�� �� ������
��� ������
��. 
$���
�
�� ������
�� ����	��� � ��������. A��	���
�	�
����� ��
����� ������������. 
#�
���� � �-�������� (�-������������ � �-��	��������). ������ ��������
�� �-
��	��������. B���!	�"�

�� ��!	��� 	����	������.  
 @������
�	��� ��!�����

�� ��������� ����	����. %���
 B����
� ��� 
��
�
�� ��!��� ���������. ��!�����. #��
�
� ����+�

�� ��!����� ��������� 
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����	����. '�����������
����� ��!����� � �� �!��	����!� � ��!	���	� 	����	������ 
� 	��������
�� 	����� ����	���. $���
�
�� )�
+���
�, (����-(���� � �����-
=�
�-'����
��.  
 8�
���

�� ����	��� (����2����������) � �� ������
�� � ��������. 
=���������&�� ����2����������� – �����������, ������
���
��, ��������, 
�����	������. 8�
���	�

�� �	���.  
 A��	���
�	��� ��������� ����2�����������. )����� 9�

�
�. $���
�
�� 
������
�� ����2���������� � ���
�	 ������	 ��������. 8�
�!�&��

�� ���
������ � 
��������� ����2�����������.  
 /����

���� �������
�	�
������ ������
�� ��������� ����2�����������.  
8!���

�� ��!�����
��. 
 #����	������. 8!���

�� � �!�2������
����� ��
��. ?���� ��� ���	�� 
������
�� �����	�������.  
 =���������
�� ����&�� 	������ ����2�����������. 8
�������2���������
�� 
��	������.   
 ������ ��������
�� 	��������
�-	������� ������������� � ��!	���� 
����	����. /�	�	�����, �����!�	�����, �����������
��, ����&��
�����
��, 
�������
����"�� ���	���������.   
 
�)���)��� � ��*�"������� �
	+�)
� (	�����	
 
 /�
��
�� ��
���� � ��������
�� ��!�
����� 	���
��� – 
������
�� � 
�����	�&��, ��������� � ��
�
��, !���
� @��� � B����
�, ��!�����������, 
�������&��, 	����� ��!���������� ����. 
 C������
��, ��!���� � ��!�
����� ������
�� ����	����.  
 C	���
�� � ���������
����� ����	���. ��������� �	���
�� ����	����. 
��������
�� �������� ���������!�&��. A��	���
�	��� � ��
����� ���������!�&��. 
/�
��
�� �������������� �������������
����� ����	���� – �����
� 
���������

����, ����������
�� ������������ �� ��!	���	, ��	�������� ������
��. 
)��	�
���
�� ���������
����� �
����. B��	��������
�� ��������� 
�������������
����� ����	����.  
 A��	�	���
�
����� �
���! �	���
�� ����	����. (�!�
����� ������
�� 
�	���
�� ����	����. A�	�������� ��������
�� � ����
����. 8� !�����	���� �� 
	��������
�� 	���� ����	���.  
 ������2�����
����� ������
�� �	���
�� ����	����. ���������
�� 	���
�!	, 
���	���
�	��� � ������� ������2�����
����� �����	�&��.  
 ��!����������� ���
����. ���������
�� 	���
�!	 ��!�����������. <������&�� 

������
�� � ���!�
����. ���	� �������&��. ������ ���	�
 �������&��. 
9�
�	�	����
����� �
���! ���
����. ��
��
�� ��!�����������. @������!��
�� 
����
�� ��� &����
����� ������
��� ���
����. 9�
�	�
����� 	���
�
����� �
���!. 
#��
&�� ��	�������
�-���	�

�� �������!�&��.  
 ��������
�� ����	����. 9�������
����� ������� ��������
��. ����
�� 
��	�
����� ��������� ����	��� 
� ��� ��	�������� ��������
��.  
  ����������!
�� ������
�� �	���
�� ����	����. 9�
�	�	����
����� �
���! 
����	��
�� ������. ��
����

�� 2�����

����. ���������
�� 	���
�!	 
��
����

�2�����
����� �����	�&��. A�	�������� ���������.  
 ��!������
�� ������
�� �	���
�� ����	����. ��!�����. B����
������ � 

�
����
������ ����	��
�� ��������. C
�	���� ��!�����. =������&�� ��!����� � 
2
����� ������&�� ��!���� ��
�
�� � 	��������
�� 	����� ����	���.  
 #���������&�� ����	����. #������ ��*�	
�� � 	���
�� �����.  
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 A��	�	���
�
����� �
���! �������������
����� � �	����!���

�� 
����	����.  

9�
�	�	����
����� �
���! �������������
����� ����	����. ��������
�� 
�����������, �����������"�� ������
����� �����	�&�� �������������
����� 
����	����. (��������
�� ��������� ����
������

��� �������������
������ 
����	���. <����������!�&��. A�	�������� ���������.  

#��

���� � ��!��+�
�� ����	����. A������
����� � 2������	�
����
�� 
���

����. A����� �������� ��!��+�
�� @�������. A��	���
���
����� ������ 
��!��+�
�� D������. 9������

���� 	��������.  
 
��")�, (	�����	
 
      =���������&�� ��
��
�� 	������ ��
��!� ����	����.  
 #���	���!�&��. A��	���
�	��� ����	���!�&��. #������
�� ��	�������� 
����	���!�&��. #���	���!�&��

�-������	���!�&��

�� ���
������. <��
����
�� 
��
&�
���&�� 	�
�	���.  
 =���������&�� ����	���!�&��

�� ���&�����.  
 <�������
�� ����	���!�&��. ��
�	���, ������
�� �������� � ��������
�� 
����	���!�&��. 8
�&������
�� ��������
�� ����	���!�&��. A��� �
�&�������. 
<���, ����� � ������
� &��� ��� ��������
�� ����	���!�&��. =�
���
����� � 
	��������
�� &���. =�
����� ��������
�� ����	���!�&�� ��� 	���� �����
�� 
������"�
��. 9���"�
��, 
�������	�� � �������

�� ��� ������ ��
���
������ 
������
�� ��������
�� ����	���!�&�� �  ������
�� ��� ���
��� �����
� 
����	���!�&��. ����
�� ��	�������� 
� �������� ��������
�� ����	���!�&�� � 
	��������
�� 	���� ����	���.       
 =����

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

�� 
����	���!�&��. 8
�&������
�� �����

�� ����	���!�&��. A��� �
�&�������. <��� 
&��� ��� �����

�� ����	���!�&��. <���&�� ����
�
�
�� ����� &���. =�
����� 
�����

�� ����	���!�&��. ����
�� ��	�������� � ����� 
� �������� �����

�� 
����	���!�&�� � 	��������
�� 	���� ����	���.      
  C
��

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

�� 
����	���!�&��. 8
�&������
�� �
��

�� ����	���!�&��. A��� �
�&�������. <��� 
&��� ��� �
��

�� ����	���!�&��. <���&�� ����
�
�
�� ����� &���. «D����» &���. 
=�
����� �
��

�� ����	���!�&��.  
     ���������&���
����� ����	���!�&��. #��
&��� ��
��!� �������������
�� 
����	����. =�����
�&��

�-��

�� ����	���!�&�� � ���	�
�
��	 �������� 
������!������ � ������!������ E������-B����.    

������	���!�&��. <�������
�� ������	���!�&��. =�
����� �������
�� 
������	���!�&��. $���
�
�� ������� ������	����. =�
���
�� ������	���!�&��. 
���	� Q-e. 8�

�� ������	���!�&��.     
 #�����
��
��&��. A��� ����&�� ������
��
��&��. A��	���
�	��� 
������
��
��&��. #�����
��
��&��

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

�� 
����	����.    
 ������ ���	�+��

��� ��
��!� ����	����. #���	���!�&�� � 	����, ��������, 
2	������ � �����
!��. #���	���!�&�� ��!�����!
�� 	�
�	����. #�����
��
��&�� � 
�������� � � ��������. �����!
�� � ����	��
�� ������
��
��&��.  
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-��������� (��
��'�"�! (	�����	
 
 '�	�
����� ����&��, 
� �����������"���� �!	�
�
��	 �����
� 
����	���!�&��. #���	���
�����

�� ����&��. )����� ������. �
����	��������
�� 
������"�
��. #��	��� ������!���
�� ����	���
�����

�� � �
����	��������
�� 
����&�� ��� ����!������� ����	����, ������� 
���!	��
� ����
��� ��
����
����	� 
	�����	�.      
 '�	�
����� ����&��, �������"�� � �	�
�+�
�� �����
� ����	���!�&��. 
9������&�� ����	����. '�	�
����� � ��!�
����� �������&��. 9�����	���!�&��. 
#��
&��� �������!�&�� ����	����.  
 '�	�
����� ����&��, �������"�� � �����
�
�� �����
� ����	���!�&��. 
�+���
�� � ��������
��. ��
��! �������� � ����-������	����.  
 
$	�����"�� ��)������ 

/�
��
�� ��
��
&�� � 
�������
�� �����	�

��� ����	��
��� 
	������������
��.   

=�
�����&��

�� ����	��
�� 	��������. =��
���, �����
�, ��������, ���
�� 
��������. �	��� ����	���� � ��	��!�&��

�� 	��������.   

(�
�&��
���
�� ����	��
�� 	�������� � ����	��� ���&����
��� 
�!
�
�
��. 
«$	
��» 	��������. )�������������"�� ����	���, ����
���� ���!��

�� 
����	��
�� ������, ��������������
����� ����	���, ����	��
�� ����. #���	��� 
��� 
�
����
������ � �
������� 
�
�	���������. 
 
��)���)��� 
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– � – 
 
��	�/�,	
�""�� (	������ –  
�	. �������	 
�������

��	�.  
 

��	�/"�� (	������ –  
�	. �������	 
�����	�.  
 

�"�	""�! (	������,�0�! –  
�	. ���������
��� 
�����
�. 
  

�"	����! 
!,�	�)� –  
������
�� 
�
����
������ ��������, ��� �������� ��������
� �
���
�� ��!����� �� 
	��� ����� 
������
��. 9�� ����	��
�� ��������� �
�	���� ��!����� ���!�
� � 
��	������	 ��������
�� ����������, � ������ �
�����, ��!��+�
��	 �������&��

�� 
�����, �������!�����

�� 	��	��������
�	� � 	�����	�
����
�	� ��!�
����	� 
�!��	���������	� (�	. ��������).  
 

�)��������	� ���)
	��"�� (	�����	
 – 
��������
�� � 
�����	 �������	 2������	, �.�. ��! �!	�
�
�� 2
������� �	�+�
�� 
� �0�	 ��H , ��������"�� ������ ��� ��!�����
�� 2
������ �	�+�
�� .  � �0�	 ��S
'�������
� ��� �����	 «����	�� – ���������

�� 	�
�	��», 
����	��, 
«�����!�������
 – �!�����
», «������
���&���� – 2����&����». /��������� ��������� 
2������ �!
�
���, 
�� � 2
����� �!��	���������, � ����
�� ����
���� �������� 
	������ ��� ��������
�� ������
���� 
� 	�
����� �� ����
�
�� � �����
�	� 
��	��
�
��	� (�	. �
��
������ ��������
).    
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– � – 
 
���*"!! ���)������! )��(���)��� ���)
	��"�! 
(��2�) – 
	�
�	���
�� ��	��������, ��+� ������� 
� ��� ����� ��
&�
���&�� 
� 
���������� 
�������
�� �������� ����	���.    
 

�"�)��""�� 
��'�"�� 
 ����	�	������ – 
���"�
�� ������ ��� ���
��
�� ���!�� ��
��
�� &���.    
 
  � 
�!��	��������
�� �����
�
��� 
���������� «���
��» ���"�
�� ������ 
��� ���
��
�� ���!�� – ������� 
� 360	. #�� 2��	 �����!����� ��� ��!��

�� 
�������
�� �!�	����, ��� ��
���	����, � ��������

�� ����
&����
�� 2
������.  
#������ �! ��
�� �������
��� � ������ ��������� � 
������� ������� 1010�-1. � 
����	���� �
����

�� ���"�
�� ������ ���
��
�� ���!�� �	��� ��� ���&���
����� 
�����

�����.  

           <���	����	 ��� �����
�� �������-
�������
�� ���!�, �.�. ���!� 	���� i-	 � i+1-	 
���	�	� �������� � i+1-	 � i+2-	 ���	�	�, � 
	������� �����&��
��� ����	��� (���. 1).  
 

���. 1. �*���)�����	� �,	&����"�� ��*�"�,�� 

"�)��""��	 
��'�"�! 
 (	�����"	+ 0�(� 

 
  

#�����
�� (i + 2)-�� ���	� ��
�������
� ����+������"�� ���!� !���
� 
��
���
��	 ��
��� � �
���	 ����
�
��� ���� �. /�
��� ������� 
� 360	 ��!	���
 
��+� ��� ����	�"�
�� � �������
���� �������

��� ��������
�� &���, 
�� ������� 
����	
�� �������� 2
�����, �����+��"��, ��� �������, 2
����� �����&��&�� 
��	�
����� ���!��. � ��!������� �
�	�




 ����

�
 � �����
��� ����
	�� 
��	�����


�� � �����!����� � �������� ��������

�� ���� �����
����. <�!	�� 
2��� ���� ���������� ���� ��	�����


��� �
�	�



�� ����

�� 
.  

_____________________________________________________________________ 
 
����
�
� ���� !����	���

��� �
����

��� ���"�
�� !������ �� ��	��������, ������� 
��	�
����� ���!�, �����
���� � ��*�	� !�	���������, ��
������&��

��� ������� ����	��� � 
�.�.  
___________________________________________________________________________________ 
 
A���	 ����!�	, �
����

�� ���"�
�� � ����	��
�� &���� �������� � 

����
�
�

�	 ��������	 ������ ��������"�� ���!� ��
�������
� ����+������"��. 
_____________________________________________________________________ 
 
9�

�� �������� �	��� ���� ������

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

�	� 
���&����	� � ����
�	 ������
��, ��� � �!��	���������	� ����
��� �������. � ���!� � 2��	 
���� !����	���

��� �
����

��� ���"�
�� �������� �����
�

�� ����
�
��.  
___________________________________________________________________________________ 
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�������
���� ��	�
�

�� ��+� 2��	�
���
�� ����� ���"�
�� ������ 
��������"�� ���!� ��
�������
� ����+������"�� � �������� ���� !����	���

��� 
�
����

��� ���"�
�� �������� � �!	�
�
�� ��
���	�&�� 	����	������� � 
���������� ���
��+�� �������� ����	��
�� &��
�� ��
�����&�� – ��������.  

 

�"�)���	�����!�"�� ����0�� – 
��	�
����� ����&�� � �
�����	 ��
�&��
���
�� ��� ���	
�� ����� ��

�� 
	����	�������, �������"�� � �!	�
�
�� �����
�� ������
�� &��� ��! �!	�
�
�� 
�����
� ����	���!�&�� (�	. ���������� ���
�
����� ��������
). 
 

<�!��
��� ��� ������ �
����	��������
�� ����&�� – ����&��, �������"�� � 
����!���
�� 	����	������ � �����	�� 
�
���"�

�� ���!��, (1) � ����&�� 
�
����	��������
�� &����!�&�� (2). 

#��	���	� ����&�� ������ ������ ������ ���������&�� ������
������� 
������ � ����������������
�� ������
��������� � ����
�
��	 ������
���
�. 9�� 
��

��� ����	��� ����!���
�� �����	� �������

�� ����
�� ���!�� ���������� 
������
�� ������� (�� ������ �� ��	
�-����

���� � !�����	���� �� �����
� 
�������
��), ����������
������ ������� (10-15 � 10-2 /	-1�	-1) � ���� 
���	��������
����.  

� ��
����� ���	���� ����&�� �
����	��������
�� &����!�&�� �������	 
�
�������!�&�� �!������
����� ������������� �������, ��������"�� ��� 
������ 
����	��� �� ���	�: 

 
 
 
 
 
 
 

 

� ����
�
�� ����&����
������ ����	��� � �����	�� �������

�� ���!�� ��� 
������ 
����������
������ � ����������� 
���������
�� ���
���:    

 
 
 
 
 
 
 

 

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

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

 
= ������
�� �����
�� ��
���� ���������, ��
�
��, +�����
�� �����
�, � 

����� +���. ������	�


�
 �����
� ����
��� ����	 ��	�
����� 	�������&�� 
������
�� �����
�����!��"�� ����	����, ����
�	 ����!�	, &������!� � �� 2�����, 

����	��, �����!
�� � �&����
�� �����
�. #���������"�� ���� ������ 
��
	
	��
���
 �����
�, ����
��	�� �! ��
����
����� ����	����, 
����	��, 
���������
��, �����	����, ����2�����, ����������
������ � �.�.  
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 ��"������� ��� ��!���� 	����� ����!������� ��
����
����� ������
 – 
���	���
�� �! �������� � �! ��������. <������ ��� ������� ����	��� ������������ 

���! �!��� ��������� (�������) ���	����	 �� �������� �� ����
 	����
, ����� 
��� 
�������� ��������
�� �����
� ���� !� �
�� �������
�� � ���
�� ���	���
�� �! 
��������, ���� � ���
�� ���	���
�� �! �������� !� �
�� ������
�� ����
��� 
������������ ��� ������
�� ����	���.  
 �����
�����!��"�� ����	��� ����
� �	��� 	��������
�� 	���� � �������� 
�� 20 000 �� 200 000, ���
�	 ����
�� ������ ������������ ��!������ �������� ��� 
��������, � 
��
�� – ������	�	� 	���
�
����	� ��������	� 	��������, (1) 
����
�����
� �!��� 	��������
�-	������� ����������
�� (2) � ��������� ��! 
��!����
�� ��� ������������ � ������
�� ������������� (3).  

/�
��
�	� 2��������&��

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

����. $����
�
�� ����� 2��� ����	����� ��������� 
!� �
�� �����
����
��� � ������
��� 	��������.  

/�
���
�� ������� ����	��
��� �����
� � ���&���� �����
�� �! �������� � �! 
�������� �������� � ���	�����
�� ���������
�����, ����
������

�� ���������. 
/�
��� ��
�

�� 	������� ���������!����� !
�
�����
�� ����� ������
����, 
�� 
�������� � �
���
�� ��� ���

����. #��
�
� ������
�� �������� � ���	�+��

�� 
����
������

�� �����
�� �������� � ������"�	�.  

<������� ��� �������� ����	����, ������!��	�� ��� ����!������� ������
, �� 
��������
�� ��
�� !��
�� ������������ ����� ����� !�&����
��, �.�. �����	� 
��������

�� � ���������

�� 	����	��������
�� �������. /���
��&�� �����
�� 
����� 
��!���
� �������������� ��!����	 	����	������, ����!���
��	 ������ � 
�!���, 
�� � ���������� ������
���� ��
�

��� 	��������.  

8!������ ���!�

�� 
���������� ������� ��� ������!���
�� «����-
���
������», ��!������

�� � ��
&� '' ����. � ��
����� �����
�� �����	� 
���	�
��� ��!�����

�� �������� ����	����, 
�� ��!������ ���
����� �!������ 
���������
�� 	����	��������
�� ������� � ����!���
�� ����� !�&����
��. #�� 
����
��&�� �����
�� �����	� ������ �!�������

�� 	����	��������
�� ������ 
��!����
������� �
���������
�, � ��!������� 
��� ��������� ��
�

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

�� 
	����&����. «@���-���
������» �����!���
� ��� ����!������� ���������

�� � 
������	�����
�� ����2����
���� � �����������
���� ������
.  

� �����	 �����
�� 2���� ���
�����
������ ������� � ��
����� ���������� 
������!��� 	�
����������
����� 	��� �����������	��������
��� ����2����
�, 
�������

�� �! ���
�

�� �����
���� 	�
����������� � ���"�
�� �� 
��������� 
�������� 
�
�	�����. )�� !�������� 	���� ���� �������
��� ������������ 
����
��&��

�� ������� � �������
��	 ����
�
 	����� ��������� 120 ÷ 200 @#� � 
���

���� 2,5 ÷ 5,0 @#�.  

/
����
�, 
�� ����
�� ��	��������� 2��������&�� ������
 �������� 
��	�������� ������
�� ����	���.  

C������	�
� ����!����	�� � 
�����"�� ���	� ������
 
��!��
��
� +����. 
#������	 ��+� 
�������� ���	���� ���	�+��

�� ������
.  

�����
� 
� ��
��� ���������
�� (����2����
, �����������
) ���������!����� 
������	� ����
�
�	� 	����� ��������� (100 ÷ 200 @#�) � ���

���� (2 ÷ 4 @#�), � 
����� �����
������� � ��	�
����	 �����
��	, $(- � ��	����������������. 
/�
��
�	 �� 
���������	 �������� 
�!��� ��	�������� 2��������&��, 
� 
�����+��"�� 90 ÷ 110	�, 
�� ������������ 
�!��	� ��	��������	� ������
�� 
��

�� ����	����.  
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�����
� 
� ��
��� ���	���
����� �����	���� (
����	��, �������� 	���� 
«=�����») �	��� 	����� ��������� �� 200 @#� � ���

���� �� 4,5 @#�. 8� 	��
� 
������!����� � ��	�������
�	 �
������� �� 400 ÷ 700	�. A���� �����
� �������� 
����+�	� ��������
�	� ��������	�, 
�� ��!������ ����
��� 
� �� ��
��� ���
�, 
�����, ��
���, � ����� 
����
�� 	��������.  

#� ���	���������� «
�	���
�	» ����� ����	��
�� ������
 �������� 
�������
�� �����
�, ����
��	�� �����
�!�&��� ����������
������, ����� � �����!�. 
� ����������� ��������� �
� ����������� 
������
�� �� 1200 ÷ 1500	�, � � 
���������� ��������� – �� 2000 ÷ 2500	�.  
 

�����"�,�0�! –  
	���� 	�������&�� ���
����, !����
��"���� � ������ �+���� 	����	������ � 
����!���
��	 ����	��
�� ��	�
����� �����. <������
�� 	���� �+����	� (�!��	� 
��	�
����� �����) ����
� �� 	
��� ��! �����+��� ����
�
� ������������� �������
 
����	���.  

 
� ��!������� �����
�!�&�� 	����	��������
�� ������ ������ ������
���� � 

����	�"�
��	 ���� ��
�������
� �����, � �����	�&�� ��!�������� ������ !� �
�� 
���	�
����
�� ������
���� �
������ 	����	������ 	���� �!��	� �+����. )�� 
��!������ ���
����� �����
��� ��!��� ��
�
�� 	����	��������
�� �������, �.�. 

�������	�� ���������"�� ��!��������� �����	�&��, �����
�� ��� 2��	 

	������
��������� 	��������, �.�. ��� ������
���� � ����+�	 (�� 1000 %) 
������	�	 �����	�&��	.  

�����
�!�&�� ����� �������� � �������
�� ��!������
��� ������
�� ���
���, 

�� ���+����� ��	�������
�� �
������ 2��������&�� 	�������� �� ��	�������� ��� 
���	�
������ ��!����
��. #�� 2��	 ���
��� ���
����� ������ ������
���� 
������������ � 
�!��	��������
�� ���������.  

<�!��
��� ���
�� � ������
�� �����
�!�&��.  
���
�� �����
�!�&�� ���� ������� � 1839 �. �	�����
���	 �!����������	 j. 

@������	. )��� 	����, ��
���

�� 
�  
������
�� �	��� ���� � ���
���	 ��  
130�160°�, � ��!��

�� 	�������&��� �� ��� ��� +����� ������!��� � 
���	�+��

���� ��� ����!������� 2�����	���� (��!�
�). )�������
���� 
�����
�!�&�� ���
���� ���
���� ����� ��"�����

� ����+����� � ����������� 
����������� � �����������. = ����������	 ��
������: ������ 	������� (Al2O3, ZnO, 
PbO, MgO) � ����
�
����� ������� (������
���� �������); � ����������	 – 
	���������
!���!��, ��
!���!���, ����������	��� � �����	����������.   

?�����
�� �����
�!�&�� ������!��� ��� �+���
�� 
���"�

�� ����	���� 
(������	���� 2����
� � �������
�	 ��� �!�������
�	, ������	�����������
�� � 
��.). B����	��, �����
�!�&�� 2�����	���� 
� ��
��� 
����

� ���������

��� 
����2����
� �������� ��� ��������	 ������� 	�������.  

�����
�!�&�� ����� �	��� 	���� ��� ��������	 ������
���������
�� 
�
�&������� (
����	��, ���������) ��� �!��
�
�� ������� 2
����� (
����	��, |-
�!��
�
��). ����
�!	 ����&�� !����
����� � ��	�����
����	 ������ ������
��� 
���	�, 
����	��, ���	� �������� �� ����	��
�� &��� � ����!���
��	 
� 
�� 
������
��� ��������. <���	��
�&�� 	������������� � ����� �������� � ����!���
�� 
��!������

�� � �+���� ����	��
�� ���������.  
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��"��#�""�! 4���)��"	�)5 –  
	��������
�� 	���
�!	 ������
����� �����	�&�� ����	��
�� ������, 
�����!��"���� � �
������� ��	������� 	���� ������
����! ��������� "�� � 
������
����! ������

��� "� � ���!�

�� � �����	�&��� 	����	��������
�� 
������� !� �
�� ���	�
����
�� ������
����, ���������	�� ��������	 ���� ����� – 
��������� � 	���
�
������: k" + �
, ��� 
 - �
�+
�� 	���
�
����� 
������
��, � - 
��2���&��
�. 

 
� 	��������
�-��
���
����� ��
�� !��
�� � ����������!
�	 ������
�� ��� " � 

"� ���	�
����
�� ������
���� �	���
�� ����	���� ���
����� «!�	�����
�». #�� 
2��	 ����������!
�� ����	��� �������� ������
����� � ����+�� (������� – ���
� 
���&�
���) ������
����� �����	�&��. 9�� �
���!� ������� 2���� ������
�� 
����	����	 ����

�� �����	�&��

�� ������ ����������!
��� ����	��� (���. 1, 
������ 1).  

B�
���
�� �
����� 2��� ������ 
���������!����� ��
��
�� !�����	����� 

������
�� �� �����	�&�� � ���	���
� 
	���� ���� �����
 �
����� #��
. #� 
��
��
�� ���� 
����
� 2���� ��
��
��� 
�
����� �&�
����� 	����� ��������� 
	��������. #�� �����
�
�� �����	�&�� 

���������� �����
�
�� �� ��
��
����, � 
��
�	�	����
����� ������ �������� 
���! 
���� ������

�� 	����	�	. 
  
���. 1. 2�(��"�! ���
�! ���)!��"�! (1) 
� �	���'�"�! (2) �)���		&��,"	�	 
(	������ 
 

#���� 2���� �����	�����
�� ��������� ��� ������

�	 
������
�� (������ 
���&��
��
��� ��!����� �����	�&��) �� �
����� ����
��&��

��� ����

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

_____________________________________________________________________ 
 
#�� �����	�&���, ������������"�� 	����	�	� 
� �����	�&��

�� ������, �������
�� 
����	��
��� ������ �������������� ������
��	 «+����» � ��!���� ������
��� ����
�� 
����!&�. B� ������ ���&��
��
��� ��!����� �����	�&�� «+����» �������

� ������ �� ���
� 
����!&�. #�� �������� � ������ ����
��&��

��� ����

�
�� ����!�& ���
����� ��������� � 
«+����», ��������� ������� ������������ ����� ����
���� &���, ����
������

�� ����� ��� 
�������
��. 
___________________________________________________________________________________   

  
#�� ��!���!�� ����!&� (������ 2, ���.  1) 
���� �����	�&�� (����) ������	� 

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

��, �����	�����

�� 
����	�� ���������!����� ����+�� ������

�� 
�������	�� �����	�&��� �
����. #�� " 
� "� �
� �����
����� � ����	��� 
�����
�
�

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

��� ����	��
��� ������ �� 
��	�������� ��������
��. � ��!������� ����!�& ���
�	��� �����
�� ��!	��� � 
���	�.  
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 9����"�� ����� ���&���� ������	��� ������
����
�� �����	�&�� �������� 
���	�
����
�� ������
����, ���	�
���� ����������

�� � ����	��� ��� ��	�������� 
��������
��. /����� �������, 
�� � ���	�� ���&���, �.�. ���&��� �����	�����
�� 
����� ��!�������� !� �
�� ����	�"�
�� ���	�
���.  

#�� �����	�����
�� ����������!
��� ����	��� ������&�� ���	�
����
�� 
������
����, ������������"�� 	���������
����� �����	�&��, �����!����� ��� 
��������	 ���� ����� – ��������� � 	���
�
������. )��� 	���
�!	 �����	�&��, 
��!������

�� C.#. C�����
�����	, 
���� 
�!��
�� ��
���


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


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

	���
�� ������
��	�.  
 ��
����

�� 2�����

���� ������������ �������
�� ��		�� �������� � 
	���
�
����� 2
�����: k" + �
. #�� ��

�� ��	�������� (�.�. ��� ��

�	 ������ kT) 
��� �����!�&�� ��
����

�-2�����
����� �����	�&�� � ����!&� ����	��
��� ������ 

�������	� ��������� ��������

�� 
������
��, ���
�� 
������
��, 
������������"�	� ���� 
� ��
�	�	����
����� ������ (���. 1). )�� 
������
�� 
���� 

�!��
�� ��
�
� ��
���


�� ����	��
��	� 
�.2.. 

#�� �	�
�+�
�� ��	�������� (�.�. ������ kT) ��!����� ��
����

�� 
2�����

���� ������� ����� ������� 
����
�
 
�.2. (���. 2, ��	�������� "4 – "6). 
#�� ����
��+�	 ��
���
�� ��	�������� 
�������� �����	�&�� 	�
�����, � ����	�� 
������ ��!��+����� 
� 
�
���
�	 �
����� 
�����	�&��

�� ������ (���. 2, 
��	�������� "1). 
 
���. 2. ���
�� ���)!��"�! 
�)���		&��,"�* (	�����	
 (�� 
)��(���)���* "1 < "2 < "3 < "4  < "5  < 
"6  < "� 

 
B�������	�� ������
�� ���������
� ��	, ��� 
�!��� ��	��������� ������ 

��
����

�� 2�����

���� �����+��� 
������
�� �������� ��!��+�
�� ��� 
��������� 	�������� 
�. =����
����� ��	�������� �������� �� ��
����

�� 
2�����

���� (� ��"�	 ���
��, ������

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

)������	�
����
� ��	�������� 
��������� ���������� �� ������
�
�� 
��	�������
�� !�����	����� 
������
�� 
�������� ��!��+�
�� (���

����) � ������� 
��
����

�� 2�����

���� (���. 3).  

 
���. 3. 2��(���)��"�� ,�
����	�)� 

"�(�!��"�! *��(�	�	 ��,��=�"�! 
� (1) 
� (��#��� 
�"��#�""	+ 4���)��"	�)� 

 (2)   

.4.
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#�� �����
�
�� ��	�������� (�.�. ������ kT) ��!����� ��
����

�� 
2�����

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

�� 2�����

���� � 

	������
���������. � ���!� � 2��	, 2���������&�� ��	�������
�� !�����	���� 
������� ��
����

�� 2�����

���� 
� 
������ !
�
�
�� ��!������ �&�
��� 
��	�������� ��������
�� ����	��� (���. 3). . 

A���	 ����!�	, ��	�������
�� �
������ ��
����

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

#�� ��

�� ��	�������� ������
�� �����
�
�� �������� �����	�&�� ������ 
� 
	���
�
����� ������
�� ����	��� �
�����

� ��
���
�� ��	�������� – ������ 
��
����

�� 2�����

���� ������, � !���	 
���������� ������� � ������	� 
��!��+�
�� (�	. "�����
�����-
������
� ������������). )�� ������
�� �������� 
�������&��

�� �������� ��
����

�-2�����
����� �����	�&��. #����������
�� 
����	�"�
�� ���	�
��� ��� ��������	 ��������� � 	���
�
������ ����� ������� 
��������

��� ���	�
�. #�� �����
�
�� �������� �����	�&�� ���	� 
������
�� 
�	�
�+�����, � ���	�
�� 
� �������� ����	�������� ���� ��
�������
� �����. � 
��!������� 2�������
�� ������ ��
����

�� 2�����

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

���� � ���������.  
 

���	�	�	�����!�"�� �	�#�"�"�! –  
��	�
����� �����
�
��, � 	��������
�� 	����� �� 
��������� ����
 �� 
��������� 
	�����
�� �������
�� ���
�&. #�������"�� ����+�
���� ������	��������
�� 
�����
�
�� ���������� �������	.    
 

���	�	4���)�����	� �	�)	!"�� –  
��!�
����� ������
�� �	���
��� ����	���, ������� ��� ��
��
�� ����!&�� 

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

��� �� ������
���	 
���������, � ��� ������+����, �����
�!�����

�� – �� ��	�������� ��������
�� �� 
��	�������� ���	�
������ ��!����
�� ����	���. /���
�����
�� �����

����� 
����	���� � ������2�����
����	 ������
�� (�
�����) �������� 
	������
���������.     
 

���	�	4���)��"	�)5 –  
������
���� ��
��
�� � ������+���� (�����
�!�����

��) �	���
�� ����	����, 

�����"���� � 
	������
��������� ���������, � ����+�	 (�� 1000 %) ������	�	 
�����	�&��	. #���	���, ������� � �
������� ��	������� 2��������&�� 
�������� � 
������2�����
����	 ������
�� � ��������� ������2�����

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

� 	����	��������
�� ��
�� !��
�� ������	�� �����	�&�� ��� ������� 
2�����	���� ������������ ��!����
���
��	 ����
���� 	����	������ 
(	����	��������
�� �������). #�� ��!���!�� ���������� ��������� �����
�� 
����	�
��� 	����	������� (���	�
���) ����
���� &��� ��!���"����� � �����
�� 
����
���� ������
��, ���������!��"���� 	����	�	�	 2
������. #�� 2��	 ����!�& 
2�����	��� ������	� ���
�	��� �����
�� ��!	��� � ���	�.  

#������ ������ ������
�� ����
� 2
������
�� ��*�	
�� ��������� ��!��. 
#�2��	�, ��� � ��� ��!��, 	����� ��������� $ ����	���� � ������2�����
����	 
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������
�� ���	� ������&��
���
 ��	�������� � �TE ~  � �	��� 
�!��� !
�
�
�� (0.1 � 
10 �#�). ������2�����
����� �����	�&�� 2�����	��� ������
���� 
� �������������� 
�!	�
�
��	 ��*�	� � �
����

�� 2
�����.  

%���
�	��
���� ������	�� ������2�����
����� �����	�&�� ���	� 
������������
� ������	 ��� ������� �����	�&�� �������, 
����	��, ����������. 
9��  ������
�� ����
�
� ������	�� ��������� �����	�&�� 
� �����+��� 
��������� 
������� ���� ���&�
��, � 	����� ��������� �����
� ������&��
���
 ��	�������� �

� �TE 1~ . )�� ����

�� ��!��
�� ���!�
� � ��	, 
�� ��������� �������� ���� �	��� 
� 

2
������
��, � 2
������
����� �������� � ������������ ������� ������ ��� 
	��	��������
��  � 	�����	
�� �!��	���������.        

/�	���	 �����, 
�� ������2�����
����� �����	�&�� �������������� 
2�!����	�
����	 2������	, � ������	��, ������2�����
����� ��!���� � �����
�� 
������
�� ����� ��!���!�� (������
����
�� �����	�&��) – 2
�����	�
����	 
�
�����

� ������
�� ��!�� � ���	� ������������
� ������
�� ������� ������� 
���.  

� ������
����� ��
�� !��
�� �������� ������2�����

���� ����������  
������!���
�� ����	���� ��� ����!������� ��
����
����� ���
���� � 
��!�
����
�
����� �!����� 
� �� ��
���. /�
��
�	 �����������	 2��� ������&�� 
�������� +�

�� ���	�+��

����.  
 

�!,�	�)5 –  
����
�����

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

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

��� ���
��, 
�� 
������������� �������&�� 
����  	���
�
����� 2
����� � ���� �����. � ���!� � 2��	, 
��!����� ������ ����� 	���� 	���
�
����� 2
�����, ���������	�� � ���&���� ��
�
�� 
��������.  

_____________________________________________________________________ 
 
� ���
�&�� �@� ��!����� �!	������� � ���!�� (#) ��� ��
�����!�� (c#), � � ���
�&�� �8 –  � 
�������-����
��� (#� · �), ���
�	 1 # = 0,1 #� · �.  
___________________________________________________________________________________ 
 

#�����
�� ������
�� ��!��� �������� ��������� �
��� %�&���
: dt
d��� � , 

��� 
 - 
������
��, ��!����"�� ��
�
��, dt
d� - �������� �����	�&�� � ��� 

�������� ��
�
��, � - ��!����� ��������, �.�. ��2���&��
� ������&��
���
���� 
	���� �������

�	 
������
��	 � ��������� ��!��

��� �	 ��
�
��.  

D�������, ��
�
�� ������� ���
�
����� !���
� B����
�, 
�!����� 

�#	�
�������. 9�� ����	��
�� ���������, 
����	��, ��� ����	���� � 

����������� ���������, � ����� ��� ������!�����

�� � ��
&�
�������

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


��	�
�+�� 
����
������ ��!����� 
��!����� � 
� !������ �� 
������
�� 

.   )�� !
�
��, 
�� ��
�
�� ����	��� 
���
�
����� !���
� B����
� (���. 1).  

 

 
 

���. 1. >�
����	�)5 
!,�	�)� � 
(	�����"	+ ��#�	�)� 	) 

"�(�!��"�! 
 
 

� ���	�����

�� ������� 
������
�� (������� �
�	���� ��!�����) ��!����� 
!�	��
� ��
������� �� 	��� ����� 
������
��, �.�. ��� �����
�� ��
�
�� �������� � 
2��	 �
������� !���
 B����
� 
����	�
�	. C
�	���� ��!����� ���!�
� � ��	������	 
��������
�� ����������, ��!��

�� �������

�	 	���
�
����	 ����	. = �����
�	 
�!	�
�
��	 ��������� ��
���� � ������ �
����� ��!��+�
�� �������&��

�� �����, 
�������!�����

�� 	��	��������
�	� � 	�����	�
����
�	� ��!�
����	� 
�!��	���������	�. 8
�	� �����	�, ������� 
������+�� 
����
������ ��!����� 
������������� ��
�
�� «�������������

��» ����	��
�� ��������, � ������� 

��	�
�+�� 
����
������ ��!����� – ��
�
�� ����	��
�� �������� � ��!��+�

�� 
�������&��

�� ����������.   

 9�� ��!�����

�� �
��
���
 ��������
 �!	���
�� ��!����� ��
���
� 
� 
�&�
�� ���	�
� ����
�
�� ��������

��� ����
����� �������� 
���! �������� 
!���

��� ��!	���.  

<��
�� �������
�� ��!����� ��
���
 
� �
���� ��
��!�� ��� ��*�	� �������� 
Q, ������+��� 
���! &���
���
����� �������� ���
�� l � �������	 r ��� ��!
���� 
�����
�� �p = p2 - p1 
� ��
&�� ��������� � ��
�
�� ���	�
� t:  

4� .
8�
r ptQ

l
�

�      

_____________________________________________________________________ 
 
L��� �������� ���������
 ���������
�, ��!
���� �����
�� ��!������ ����������
����	 

������	 �������� �p = �gl, ��� � – ����
���� ��������, g – ������
�� ������
��� ����
��.  

� �
���	 2����, 
4 4� �� � .

8� 8�
r gl r gQ t

l
� � t  

�����������
�, 
4�� �  ��� � ,

8
r g t ' t
Q

� �
4�

8
r g'
Q

�  – ������

�� �����!�	����. 

___________________________________________________________________________________ 
 

 #�� ���������
�� ��!�����

�� ��������� ����	���� ���

� ���������� 
� 

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

0

�� ,
�

�  ��� � � �0 – ��!����� �������� � 

������������, �����������

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

��� �������� � 
������ ������������ 

���������	� 	���� ����� (� � �0), ��

0 0

�� ,
�

t
t

� �  ��� t � t0 –���	� ����
�
�� 

��������

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

�.  
 /�
�������
�� ������� ��!����� ���������� ��������
�� ����	��� 

����������� ��
��
�� ������	�# 0 0
��

0 0

� �� .
�

t t
t

� �
� �  

 9�� �&�
�� ������ ����	��
�� ��	��
�
�� � ��"�� ������� ��!����� �������� 
�����
�� ��!����� 
��	����� 
� ��
&�
���&�� ����	��� (. 9�

�� ����
�
� 


�!����� ����
�


�� ������	�#: 
�� 0

��
0

�
� .t t

( t C
�

� �  /
����
�, 
�� ��!	��
���� 

�������

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

�� ��!����� �� ��
&�
���&�� �������� ���	���
��
� � 

����������� 2	����
����	 ��

������ �
�����
: � � � �2
��� � � ,hK C� �  ��� Kh –  

��!��!	��
�� ��
���
�� '����
��, � � ��  – �
�
������������
� 
�������. 
)������	�
����
� ������������
����� ��!����� ���������� 2���������&��� 
��
��
�� !�����	����  � �Cf����  
� 
������ ��
&�
���&�� ��������, �.�. 

.  � � ��0
�lim�

�
�

(

 

�!,�	�)5 *����)����)������! –  
����
�
�, ����
�

�� 2���������&��� ���	���
��
�� ��
&�
���&��

�� !�����	���� 
�������

�� ��!����� ��!�����

��� �������� ����	��� 
� 
������ !
�
�
�� 

��
&�
���&�� .    � � ��0
�lim�

�
�

(

 
#�� �����
�

�	 ��!�����
�� �������� 
��!���
� �����&��, ����� ����� 

�!��	��������� 	����	������ ���� � �����	 � �������
�	�
����� ������
�� �������� 
���
������ ���
������	� 	���	 � ��!����� �������� ������������ ������ ��������	� 
��	�� 	����	������ � ���������	 �� �!��	��������� � ������������	.  

9�� ����� ������
��� �����
�� ��!�
������ �	���� ������������
����� 
��!����� ����	����	 ��

����� )!�*��!�
, ������

�� ��� ��������� 


���������	�� ����+
�� ����: 
2.5
�

���
0

0
�� �

�
� , ��� 
 – ��*�	
�� ���� 

��������

��� ��"�����; 2,5 – ��2���&��
�, �
������"�� �������
�	�
����� 
�!��	��������� ������� �����
����� 
����&� �� ������. /����� �������, 
�� 

� �
�
5.2�

lim� ��

0
��

� (C
, ��� � – ����
���� 
����&�.  

A���	 ����!�	, ����
�
�� )�
+���
� �!
�
���, 
�� ������������
����� 
��!����� �������� ����+
�� 
��!��	���������"�� ���� ������������ ������ 
����
����� ��"����� � 
� !������ �� 	��������
�� 	���� � ��!	���� 
����&. 
/�	���	, 
�� 2�� ����
�
�� ����������� ����� � ��� 
����& 
������
����� ���	�. � 
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2��	 ���
�� 
����

�� ��2���&��
� ����� ����
�
 �� 2,5.  
$���
�
�� )�
+���
� ����+� ��������� �������
�	�
����� ������
�� 

��!�����

�� ��������� ��������
�� ������ ��!
�� 	��������
�� 	���. 
�����	������� ��
����
����� �����&��
�� ����	���� � �������� ���
�	��� 
�������
��� 	����	��������
��� ������, � ������� ��+� 2 – 5% ��*�	� !�
��� 
����	���	, � 95 – 98% – ������������	. /�
��� ��� ��
�
�� ����� ������ ������ 
����	�"����� � ������ �	���� � ����
�

�	 � 
�� ������������	, � ���!� � 
�	 
���� 

�!��
�� �����
� 

���	
��
��� ���$���. � ��

����� �� ��	�
�

�� �����
���� � 
����	 �����	�	 	���� ���� ���	�
�
� ����
�
�� )�
+���
�.  

9������	, 
�� � �-��������� 	����	��������
�� ������ �	��� ���	� �����, 

������ ������� ����
 ����
���������

�	� ������� �
��&�� 
2/12

�gR . A����, ��� 

������������
����� ��!����� ������ �������� �	��	 

� �
33/2 3/2222 2/ 64 4[�] 2,5 � 2,5 � ( ,

3 3
g

A A

hR h
N N

M M
�� �

� � � �
M   

��� 
3/24 1( 2,5 �

3 6AN � �� � �
� �

 – ������

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

)�� ����
�
�� �!����
� ��� ��

����� +����-+���
. 
9�� ��������� ��
��� � ���� �� ����	��� � ��!��

�� ������������� 

	��������
�� 	���� M ������

� � ������������
����� ��!����� ������&��
���
� 
������ ��!	���	 	����	������. #��
�	��, 
�� ���	��� (����-(���� ����������� 
� 
������ ��� �������� ����	��� � �-������������, !���+�	 �� ��� ������ ������������ 
� �
���	 �����������
 �
���
��� �
����������	 �:  

3/23/2 3 22 �
[�] ( ( .

hh
M M

�� �   

  /����� �������, 
�� *����)����)������! 
!,�	�)5 (�	(	�0�	"��5"� 

�#��5"	�� 	&?��� �,	���	
�""	�	 ����	�	�����!�"	�	 ���&�� 

3/22

[�] ~ ,
h
M  � 


�����"� � �1 �  (��#�)�
�!�) �	&	+ �	"0�")��0�@ ,
�"5�
 (��� �����")	
) 
 
(��#���* #�""	�	 ���&��. � ���!� � 2��	 ������������
����� ��!����� 	���� ���� 
������!���
� � ��
����� ����
�����

��� �������� �������� �� ��!�����

�� � 
������!�����

�	 ��������	 (�	. �
��
��	 ��������
).  
  _____________________________________________________________________ 

 
<������ �
����� ��!�����

�	, ���� ��� ��
&�
���&�� ( 	
��� 	�
�+� �����
�� 

������������
����� ��!����� � �� �1 �C �� . � ��
�� ���������� – � �~ 1 � ,C  �.�. 

��
&�
���&�� ����	��
�� !��
��� � ������ ���������	� � �� ����
�� ��
&�
���&��� � 
��������. � ������� ������!�����

�� � ��
&�
�������

�� ���������, ����� �	��� 	���� 

���������
�� � �!��	����
��
���
�� 	����	��������
�� �������, � �1 � .C ��  
___________________________________________________________________________________ 
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$
������, 
�� ��!	�� 	����	��������
��� ������ !������ �� 	��������
�� 
	����, ����!�	 ������������
����� ��!����� ��� ��
�&�� ������ ��
�� ����	�

��: 
� �� .aKM�  )�� ������
�� 
���� 
�!��
�� ��

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

� ����
�
�� �����-=�
�-'����
�� !
�
�
�� K ����� � �������� �� 10–5 �� 10–2 
� �������� ��
���
��� ��� ��

�� ���� «����	��-������������» ��� ��

�� 
��	��������. ����
�
� ����!����� �����
� 
 ������������ ��
���	�&��� 
	����	������ (����. 1).        

"
����
 1 
$	��,�)��5 �)�(�"� � 
 ���
"�"�� �����–��"�–-��
�"�� 


 ,�
����	�)� 	) �	"/	���0�� ����	�	������ 
 

���)��� � 
)�
+���
������ 
����&� � ������� 0 
@����&��
�� ����	��� � �����	 ������������ (������ ������) 0,2—0,3 
@����&��
�� ����	��� � �-������������ (
���!	�"�

�� ������)  0,5 
@����&��
�� ����	��� � ����+�	 ������������ (
����+�� ������) 0,6—0,8 
D�����&��
�� ����	��� (��������	�� ������) 1,0—1,5 
D�����&��
�� ����	��� (�����
�) 1,7—2,0 

 
����� !�	�����, 
�� ����
�
� 
 ������ �� 0 �� 1 ��� �����
� �����
����� 


����& �� 	��� �	�
�+�
�� ����
���� 
����&� � �����
�
�� � 
�� �������
�� 
������������. #����� �����
����� ���	� � ������� � 	����	���
� ���		����

�� 
��
���	�&�� �����
� �������� � ����
��+�	� ����� ����	���� 
 �� 1 �� 2. 

#�� ������!���
�� ����
�
�� �����-=�
�-'����
�� ��� ��������
�� 
	��������
�� 	���� ����	��� 
�������	� !
��� ����	���� ��

��� ����
�
��, � 
�	�

�, ����
�
� ' � 
. 9�� �� �&�
�� �!	����� ������������
����� ��!����� ����� 
��������� �!��� ����&�� ����	��� � �!����
�	�, ��������

�	� 
�!�����	�	� 
	�����	� 	��������
�	� 	����	�, ����� 
��� ������ !�����	���� lg[�] �� lg M. 
������
� ����
�
�� �����-=�
�-'����
��, lg[�] lg lg .K a M� �  

A�
��
� ���� 
����
� 2��� ��
��
�� !�����	���� ����
 
, � �� ������
�
�� � 
���� ����
�� – lg K. #���
�

�� ����	 ����!�	 ����	���� ������!��� � ����
��+�	 
��� ��������
�� 	��������
�� 	��� ��

��� ����	��� � ��

�	 ������������ ��� 
��

�� ��	��������. /�	���	, 
�� ����
�
� K � a ����������
� � 	
���
����

�� 
������

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

9�� �����������
�� ����	���� 	��������
�� 	����, 2������	�
����
� 
���������	�� 	�����	 �����!�	�����, 
���� 
�!��
�� ��
�

������	
�� 
���
�����
�� ����� ,�. 9�� �����&��
�� ����	���� ����
�+�
�� 	���� 
����
�
������� Mn, ����
�������� Mw � ����
���!����
�� ,� 	��������
�	� 
	����	  ������������ 
�����
����	: Mn < ,� < Mw. �
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�!,�	)������ �	�)	!"�� (	�����	
 –  
��!�
����� ������
��, ������� ��� �	���
�� ����	���� 
���������� ��� 
��	��������� ��+� ������
���	 ���������, � ��� �������������
����� – ��+� 
������
���	 ��

�����.    

 
��!������
�� ������
�� ������!��� � ������ �
����� ��� ����������� 

����	���� 	�����	� 2�����!��, �����, �
��	����	���
�� � �.�. � 	��������
�-
��
���
����� ��!�&�� � ��!������
�	 ������
�� � ����	���� ��!�������� 

�������	�� �����	�&�� ��
�
��, ���������

�� �!��	
�	� ����	�"�
��	� 
	����	��������
�� �������. B� �������� ���	� �����	�&�� ��
�
�� � ����	��
�� 
��������� ��� ��������� �	��� 	���� ������2�����
����� � ������� �����	�&��, 
�������
�� ������� � ���&���� ����������� ����	��� �������� � ��
���
�� 
���	������
������ ��
�

�� �!����� � ����+�
�� �� ��������������� �������.  
 9�� �	���
�� ����	���� ������� � ��!������
�� ������
�� 
���������� ��� 
������
���� ��������� "�, ������� ������ ��� �����
�
�� 	��������
�� 	���� 
����	���. 9�� ���� ����	���� �� 	��� ����+�
�� 	��������
�� 	���� ��	�������� 
����
���� 
�
�
��� �����+��� ��	�������� ���	�
����� �������&�� 	��������, 
�� 
������ 
���!	��
�	 ��� �����������. A���

�	 ���	���	 �������� 
����	����	���������, ��� �������� ���&���� ������	���!�&�� ����������� ��� ��� 
��	��������� ~ 200	�. � ���!� � 2��	, 	����� 2�����!�� � ����� ���	�
�	� ������ 
��� ����	����	���������� � �������

� 
�!��� (
� ����� 200 000) 	��������
�� 
	�����, ��� �������� "� < 200	�.           

(�!���-	���
�
����� ������
�� ����	���� � ��!������
�	 ������
�� ��� 
����	��
�� ��������� ���������������
� ��������� �
��� %�&���
, � 
������� 
�������� �� ��
��
�� ���������������.  

%�����	���� ��!����� �� ��	�������� ����������� 2����
�
&����
�� 
!�����	����� � �
���	 2
����� ������&�� ��!���� ��
�
�� $�. #� 	��� ��!�����
�� 
	��������
�� 	���� , 2
����� ������&�� ��!���� ��
�
�� ��!�������. /�
��� ��� 
�����+�
�� �����
����� ����
�
� 	��������
�� 	����, ���������	�� � ����
�
�� 
���	�
��, !�����	����  !��������������. )�� ������
�� ��������������� � 
��	, 
�� � ���&���� ��
�
�� �!��	
�� ����	�"�
�� 	����	��������
�� ������� ��� 
��
�������
�� �	�"�
�� �� &�
���� 	��� ���"���������� ����	 �����������

�� 
����	�"�
�� ���	�
��� ����	��
�� &����. 

�MfE �a �

L�������

�, 
�� ������&��

�� ����	���� 2��	�
���
��� ���� ��
�
��, 
���!�

��� � �����������
�	 ����	�"�
��	 ���	�
���, 
� !������ �� 	��������
�� 
	���� 	����	�������. /�
��� �� 
�� !�	��
� !������ �������
�� !
�
�
�� ��!�����. 
9�� 
�������	��� �	�"�
�� &�
��� 	��� 	����	��������
��� ������ 
�������	� 
���������

�� ����	�"�
�� ���� ���	�
���. j�	 ����+� ���
� &���, ��	 ����+�� 

���� ����� ����	�"�
�� ��� 2���� ���������.  

A������
����� ���
��� � 2������	�
����
�� ��

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

. /�
�� �! ���
�
 
�������	��� ������
�� �������� ��, 
�� ��� �����
�
�� 
���
� 	����	������ ���	������� ����� !�&����
�� � ����!���
��	 ����"�

��� 
������. 

M~�

5.3~� M
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�!,�	�(���	�)5 –  
	���
�
����� ������
�� ��
��
������

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

�
���
 #��
  � �
���
 %�&���
 �� E� dt
d��� �  (�	. ,��
���
 ��������
). 

#��!
���	� ��!����������� �������� ����"�������
�� ������	�� � 
�������	�� 
���������"�� �����	�&�� � = ���� + �
���� (1) �/��� ����"�������
�� ������� � 
��!��� ��	��
�
� 	���
�
����� ������ C� = C��� + C� (2).     
 
 ��!����������� ����������� ��� !�����	���� 	���
�
������ ������
��  
	�������� �� ���	�
� 
������
�� ��� �� ���	�
� �������� ��!��������.    

B����	��, ���� 
�������� !� �����	 ����	� � ��
�
�� 
���, �� !� 2��� 
���	������ ���	�
� �
 ���
����� �����
�� ���� ��*�	 � ���	�, 
�� �������� 
���!
���	 �������� ����. <������
�� ����	� ��� ��	
��
�� ��	�������� ��� 
��������	 �������

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

� 
� ���	�, ���
������ !�	��
�	 ��+� ��� �����
�
�� ���	�
� 
������
�� �� 

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

�� ��� �������� �������� ���� � ��������	�� !���
�	 
@���. #�� ������	 ��!��������, �������

�	 � ����!&� � ��
�
�� �������
��� 
���	�
�, ����	 ��
��, ��� ��!��� ��������, � ������������ � !���
�	 B����
�.  

_____________________________________________________________________ 
 
L"� � XIX �. ��� ��*��
�
�� !�����"��� �� ���	�
� ������� ������
�� �	�� (�����
, 

����	, ������ � �.�.) �����"���� �����
���� ��!��, 	���	���� � 	���
�� 9.=. �������� 
��������� 	���
�
����� 	�����, �����������"�� ����� �������������
� �����
�

�� 
�����
� (������� 2��	�
� � 	�����	 ��������� $) � ���+�
� � �������� (��!����
�� 2��	�
� 
� ��!������ �).  

#�� �������
�� ��"�� 
�����	�&�� 	����� ��������� 
������������ �! ������� 
�����	�&�� �����
� ���� � 
�����	�&�� ��, ���������

�� 
�����
��	 ���+
� � ��!��� �����:  

��� �� � � .� �  
#���� �������
&�����
�� � 

������������"�� ������
���� � 
�
���	 !���
�� @��� � B����
� 
����
�	  

� 1 � �
�

d d
dt E dt

� �   

    
��� 

� � � .
� /

d dE
dt dt E

� �  
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� 	����� (�����-=�����
� �� �� 2��	�
�� �����
�
� ���������
�, � ��"�� �����	�&�� 
	����� ��� �� �������
�� ���
� ������� � ��!����
�� ���������"�	: 

��� �� = � = � ,  

� ��"�� 
������
�� �������� ��		�� 
������
�� 
���, 
�������	��� ��� �����	�&�� 
�����
�, � 
������
�� 
�, ������	��� ��� ����	�"�
�� ���+
� � ��!��� ��������: 

��� �� � � .� �  
#��
�	�� �� �
�	�
�� !���
� @��� � B����
�, ����
��	 

�� � � dE
dt

� �  ��� 
� � � .

�
d E
dt

�
�     

<���	����

�� 	����� �������
� �������� �� ��� �
�� ������� 	���
�
������ ������
�� 
��!��������� ���. ?���� ����
�� 	���
�
����� 	����� ������������ ����� ��!��

�� 
��	��
�&�� �������� � ��!����
��� 2��	�
���.  

 ___________________________________________________________________________________ 
 
=�� ��	�
�
� ��+�, ������������	� �������
	�� ��� ���
	�
�
 ���� $������ 

�
��
����� �
�����!�� – �������	� � ������� 	
�

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

���	�, �$������

� �����
��� �
�
�
�

���� ��

	��
���� 
��
�! – 
	���������
����� ��������
�� 2��	�
���, �
������"�� � 2��	�
���
�	 ���� 
�����	�&�� � �������"�� ����������
�	� � �����������
�	� �����
�	� �������.  

#���
�	 2�� ��!��� 
� ���	��� 
�!��	��������
��� �	���
��� �����
�
��, 
��� �������� ��
���
����� ���
�&�� �������� 	�������.     

� ������	 ����������!
�	 ������
�� ��� ��

�� ��	�������� " 	������� 
���!�

��� ��!�
������ ���� �����+��� ������
�� ����� ������
�� ���
������. 
C	������� 2��� ������
�� ������������ �������� 2
������ k". � �������� �
�+
��� 
�������� ��!�������� ������� ���� 
�������� ��� ��������	 ���� ����� – 
���	�
������ k" � 	���
�
������ �
, ��� 
 � �������

�� 
������
��, � � 
��2���&��
�.  

� ���
�� �(���	+ #�/	���0�� ��		� ���	�
����� � 	���
�
����� 2
����� 
	�
�+� ����
�
� ������&��

��� ������� (k" + �
 � $�)  (���. 1). #�� 2��	 

���������� ��+� �!��	
�� �	�"�
�� ��
���
����� ���
�& ��
�������
� ������
�� 
���
������, 
��, ��	 
� 	�
��, �������� � ������
�� ��������

�� �����	�&�� 

0

0�
l

ll �
� . ����
�
����� ������ 

�����	�&�� �������� 
� ��������
�� 
��� 	��	��������
��� �!��	���������. 
#�� ��!���!�� ��
���
����� ���
�&�  
(	�������) ��!���"����� � �����
�� 
������
��, ������������ ������	�� 
�������� �����	�&��.  
 

���. 1. �	�����!�"�+ ��*�"�,� 
�(���	+ #�/	���0�� 
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#����
�� �����	�&��

�� ������
�� �������� ������	 � ���
�
����� !���
� 
@���. &�����
 �
�����!�� ��
#	 �

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

�� 
	
�� �

'
�� 
�������� ����
	�� ������ �������	�. #� 	��� ����� ��	�������� 
�	������� ������
�� ��
���
����� ���
�& �����
�������, 	��	��������
�� 
�!��	��������� ����������, � 	����� ��������� ���� �	�
�+�����.  

 
9�� 
!,�	�	 )���"�! ����	����	 ��� ���
��.  

1. � ������ �����	
���
� ���	��
�� �������� �����
�� 	������ (k" � $�)  
������
����� ������� ��

�� ��
���
����� ���
�& �! ��
�� ����
&����
�� �	� � 
������, 
��  ������������ ����� 2��	�
���
�� ��� ��
�
�� �������� ��� 
��������	 �������

��� ���� (���. 2.).  

2. � 	�
���� �	
����$���
�� ���	��
�� 	������� ������
� ��+� �����+��� 
������
�� ����� ������
�� ���
������ (k" < $�). #�� �������
�� �
�+
��� 
	���
�
������ ��!�������� ���
������ ��!	��
� �!��	
�� ����	�"�
�� 
��
���
����� ���
�& (	������) !� �
�� �� ��������� � �����
�� ����
&����
�� 
�	�, �.�. �����	�&�� ��
�
��, ������� ��� ������� ��� 
�!������� ����	��
���� 
�
�����!�
�. /
����
�, 
�� ��!����� ������
����� �����	�&�� 
���������� 
������ �����, ����� 
����
� �������
�� ��		� ���	�
����� � 	���
�
����� 
2
�����, ����+�� ��� ���
�� ����
�
� ������&��

��� ������� (k" + �
 � $�) (���. 
3).  

_____________________________________________________________________ 
 
#� 	��� ����� ��	�������� ������
����� �����	�&�� �����!����� ��� 	�
�+�	 
������
��. 
)�� 	��������
�-��
���
����� !���
�	��
���� ���� ���	���!���
� �	�����
���	 
��!�����	���	 @. )���
��	 (��� ��
�
�� ��!��� ���������) � ��������	 ��!���	 C.#. 
C�����
�����	 (��� ������
����� �����	�&�� ����	����) � ���� ������
�� 

�
�
�

�
�
� �

�
kT

E |�
exp�� a

0�� ,   

��� dt
d�� ��  � �������� ��
�
�� ��� �������� ������
����� �����	�&��,  � 

����2����
�
��.  

0��

___________________________________________________________________________________ 
 

 
���. 2 (���

). �	�����!�"�+ ��*�"�,� )���"�!  
���. 3 (���


). �	�����!�"�+ ��*�"�,� (���)�����	+ #�/	���0�� 
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#������ ��
���
����� ���
�&� �! ��
�� ����
&����
�� �	� � ������ 
(2��	�
���
�� ��� �����	�&�� ��
�
�� ��� ������
����� �����	�&��, ���. 2 � 3) 
���������� 
� 	�
���

�, � ������� ��������

��� ���	�
�  . � ���!� � 2��	, 
�������
�� ���!�

�� ���&����� ������������ ����
�+�
��	 ���	�
� 
������
�� 
��� ���	�
� ��!�������� t � ���	�
� �����������
��� ����	�"�
�� ��
���
����� 
���
�&�  .  

� �������

�	 ��+� ���	��� � �����	 ����	� ���� ���	� 
������
�� 	
��� 
����+� ���	�
� �����������
��� ����	�"�
�� ��
���
����� ���
�&� (t ��  ), �� !� 
���	� 
������
�� �������� ��!������ ���� ������

�� ��
�
��, � 	� ������
�	��	 
��

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

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

A� �� �����&�� 
���������� � ��� ������
����� �����	�&��. 9��� ��� 
�����
�
�� ������� k" + �
 � $� ���� ���	� ��!�������� 	
��� 	�
�+� ���	�
� 
�����������
��� ����	�"�
�� ��
���
����� ���
�&� t ��  , ������
����� 
�����	�&�� 
� �������� ��!������, � 
���������� 
���� ������� ������ 	�������� 
� 
�
�+
�� ��!��������. #�����
����� �����	�&�� �����!����� ������ ��� ������� t �� 
 .  

�!��	����!� 	���� 2��	� ���	� ���	�

�	� ����	����	� ������������ 

������ *
$���  t
De �

� , �����

�	 � 1962 �. ����������	 �
��
���	 �. <2�
���	.   

 �������� �
������� ������
� ������	, ���� De � !. 9�� ������
�� �������� 
De � 0. 9�� ��!��������� ��� (� ������ �
�����, ��� ����	����) De ~ 1. 
  
 � ��	��� 	��������
�-��
���
������ �
���!� ��!���-	���
�
������ ������
�� 
	�������� ������
����
�� !���
�� �������� ��������
�� ��
���
����� ���
�&�. 9�� 

�!��	��������
�� �	���
�� ��� ��
���
����� ���
�&�� �������� 	�������. 
�����&�� �����
����� ��� �������� � ����	���	. 
 /
����
�, 
�� ��
���
����	� ���
�&�	� 	���� �������, �������

�, 
	����	������� (	����	��������
�� ������), ������
�� ����	�"����� ���� 
��
�������
� �����. /�
��� � �
���������
�� 	����	������� 	��
� �������� 
������������ �������	 – 	�
�	���
�� ����!�� &���, ������
�� � �����������
�	 
����	�"�
��	, ����������

�	 ��	��������� ��� �
�+
�	 
������
��	.  
 A���	 ����!�	, � ����
�� �� 
�!��	��������
�� ��� � �����
��� ���
�	��#	 
��� 	��� ��

	��
���� 
��
�! – ��

	��
���� �
��

	 � ��������
�����
�� 
���$��.  
 A���� ��� �������
�� �
�+
��� 
������
�� � ����	���� ��!	��
� ��!�����:  
� 
�������	�� �����	�&�� ��
�
�� !� �
�� ����	�"�
�� 	����	��������
�� 

������� ���� ��
�������
� �����, �.�. !� �
�� �	�"�
�� �� &�
���� 	��� (������
�� 
��!��� ��
�
�� ��� ������
�� ����	��
�� ��������); 

� ������2�����
����� ������	�� �����	�&�� !� �
�� ��!����
���
�� �������, 
���������

�� ������ ����	�"�
��	� ���	�
��� (���	�
����
�� ������
�����), 
��! �	�"�
�� &�
���� 	��� 	����	��������
�� ������� (������
�� 

	������
��������� ��� ������
�� ���
��); 

� �����	�&��, ����
��"�� ��	��
�&�� ���� ��+����!�

�� ���
��� (�����
�� 
��!�����������).  
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9�� ����� ������
��� 	��������
�-��
���
������ �
���!� ��!���������� 
������
�� �	���
�� ����	���� ������
�	 ��!������� &����
������ �����	�����
�� 
���
����.  

 _____________________________________________________________________ 
 
#�� &����
����� ������
��� ����!�& ���
��� ����������� � ������

�� ��������� �� 
��������

�� ����
�
� �����	�&�� ��� 
������
��, ����� 
��� � ��� �� ��������� �������� 
��!���!�� (�����"�
��) �� �������
�� 
������ ����
�
� 
������
��. �������� �
������ 
�����	�&��, ��� 
� 
���������� ��!��

�� ������	 ��!��������	 ��������
�� ����������, �, 
�����������
�, 
� �!	�
����� ������&��

�� ����	���� �����	�&��

�� ���&����� (������� 
��

�
�� ������������	�). 
___________________________________________________________________________________ 

   
B� ���. 4
 ����!�
� ����

�� ������		� «�������
��������"�
��» ��� 

��
��
��� 
��+����� ���
���. #�� ��!���!�� �� 
������� !
�
�
�� 
������
�� 
����!�& ���������!����� !
�
�����
�� ����
�
�� ������

�� 
�������	�� 
�����	�&�� (�
����), ������� ������� ���!�
� � 
�������	�	 ��!��	 ��
�
��	 
	����	��������
�� �������. #�� 2��	 ������2�����
����� ������	�� 
���� 
�����	�&�� (����) ������
���������� ��� ��!���!�� ���������� ���	�
����
�� 
������
���� 	����	������. A���	 ����!�	, ��"�� �����	�&�� 
��+����� ���
��� 
	���� ���� ����������
� ��� ��		� ��	�
�

�� ��+� ��	��
�
�: � = ���� + �
����.  

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

  
���. 4. A���� «���)!��"��–�	���'�"��» #�! ��"�+"	�	 ������� (�), �=�)	�	 
������� ($) � �#���5"	 �(���	�	 )��� (�)    
 

����
���
��� (������ �+����) ���
��� ���
����� �����
��� �!��	
�� 
�����������
�� ����	�"�
�� 	����	��������
�� �������, �.�. ��!��� ��
�
��. 
9����	�&�� ��!�������� ������ �� 	���
�!	� ������2�����

���� !� �
�� 
���	�
����
�� ������
����, �, ��� ��!������, ��!���!�� �+����� ����	��� 
�������������� ��
���
��	 !���

�� �����	�&�� � ���
�	 ������
����
��	 
�����
��� ��!	��� (���. 4�). /�
��� � 2��� ��� �����	�&�� ����� ���������!����� 
!�	��
�	 �������!���	. 
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_____________________________________________________________________ 
 
� 0���������* ��(�)�"�!*  
� ������� ��� ������ ���	��

�� S ��
��	����
	 ��$�� ��$�	� �
�����!��  
� 
��
�!� 
�$+
�� �$���!�. 

"�
�

0

��dS , ���
�	 V
A

V
fdl

l
dl

S
fd �

0�.�.

�� ��� ,  

��� f – ����, S�.�. – ���"��� ������

��� ��
�
�� ����!&�, V – 
�
���
�� ��*�	 ����!&�,  A� – 
������ �����	�&��.   
� ������� ��� ������ ������

�� ���������!��� 
���� !����
�

�� ������ 5���, ������� 
��!�
����� ���� ������	� (������) ��!���"��� ��� ��!���!��.  
� ������� �
	�� ���	
�
���� ���������!��� �� 
���� !����
�

�� ������, ������� 
�������	� 
«������
�» ��� &����
����	 ������
��, 5�.  
� 
�������	�� �
��
��
���
 ��	
�� ����
�����

� �&�
����� �� ��2���&��
�� 

	���
�
����� ������ 
�

��
5
A

� .  

___________________________________________________________________________________ 
 
9�� ����
�
�� 
� ���. 4
 �������
� ������		� «�������
��������"�
��» ��� 

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

�� �������	� �����	
����
	�� ��� 
�
��
	���
���� �$��	����	�# �
�����!�� (���
�� ������
����
�� �����
��� 
��!	��� � ���	� ����� ��!���!��), 	�� � 

 	
�����
����
���� �$��	����	�# 
(���	�� � �����
�� ���&���� �������� 
���! ��
� � �� �� ���	�����

�� 
������
��). 8
�	� �����	�, ��� !����
�

�� 
� �����	�&�� ������ ���
����� 
��!���"����� ��� �����"�
��, � 	���
�
����� ������ ����������� . � �0� �

/�	���	, 
�� ��� �����	�&�� (��!��	 ��
�
��) ������
�� �������� ��� 
!����
�

�� 
� �����	�&�� ������ ���
����� «������
�» � �1� � .    
 _____________________________________________________________________ 

 
#������ 	���
�
����� ������ ���!�
� � 	��������
�	 	���
�!	�	 ��
�
��, �.�. 
�����������
�	� ����	�"�
��	� ��� ��� �
�� ��
���
����� ���
�&. #�� �!��	
�	 
����	�"�
�� 	������ ��������, 	����	��������
�� ������� � ���	�
��� ���
��� ��!
����� 
�
����

�� ���
��, � ��!������� 
��� 	���
�
����� ������ ���
����� ��� 
����

� 
������������ � ���� �����. � ������������
���� 2��	�, ������� �����	�&�� ���������� ���� 
������������ �����
�
��	 ��
���
����� ���
�& �� ������
�� ���
������ ��! �����������
�� 
����	�"�
��. =�� ��!������, �
����

�� ���
�� 
� ��!
�����, 	���
�
����� ������ 
� 

���������� � �������!�� �����������. 
___________________________________________________________________________________ 
 
/
����
�, 
�� ��!��������� ����, ��
����"�� ��� ������� �����	�&��, ��� � 

�����	�&�� ��!���� ��
�
��, ���������!����� ��2���&��
��	 	���
�
����� ������, 
����"�	 � �������� . #�� 2��	 ���"��� ��� ������ �����"�
�� 
������������� ������� ���������"�� �����	�&�� 5���, � ���"��� ����� �������!��� – 
���������"��, ���!�

�� � ��!��� ��	��
�
��� �����	�&�� 5�. %����
�

�� �� 
� 
�����	�&�� ������ ������������ ��� ��		� 2��� ���� ���������"��: 5� = 5��� + 5�. 
����"�������
�� 2��� ��	��
�
� �������� ����
�����
�� 
����� ��!���������� ����. 
8
�	� �����	�, 
��	���� 
� ���	����
����� ������	���� �����	�&��, �+���� 
���
�� (���. 4�) �������� ��!��������	 ����	.  

1�0 ��

 26



 27

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

����
����
���� ���&����, � ���"��� ����� �������!��� � ����
�
� ��2���&��
�� 
	���
�
����� ������ ������ ����
�����

�� 	���� 
����
����
����. � ���
����
�� 
���&�����, 
����	��, � ���
�� �����	�&�� ������
� �������� ���� (���. 4
) � ������ 
	�	�
� ���	�
� �����	� ��������� ���
������ � �������!�� �����������.      

 
A���	 ����!�	, ����
����� ������������	� ����#	�� �����
�	����
�
 

�$��	���� � 

�$��	���� ���	����#��� �
�����!�� � = �	&� + �"�	&� (1) �/��� 
�����
�	����
�
 ������� � ������ �����


	 �
��
��
���� ��$�	� -# = -�(� + 
-( (2).     
 



– % – 
 
%�)��	0�("�� (	������  –  
�	. �������	 ����������	�.      
 

%�&�	�)5 –  
�������� ����	��
�� &��
�� ��
�����&��, ���������"�� ������
���� 
	����	������� ���
�	��� ��!��

�� �������
���. (�
��	�
����
�� 
��������������, ���������"�� �������
�� ������
���� ���� ��!�
�����, ��!���-
��	�
����� � ��	�
����� ������� ��������
 � ��������	� �
����
��
.  

 
����
�!	 �������� 	����	������ ������������ �������� ��	�
����� ���!�� 

��
��
�� &���. <�!����	 �����
� ��	�
����� ���!� 
� «������», ������ ��� ������� 

��������� 
�
����� ��!��+�
�, (
����	��, �������-�������
�� � �������-
��������
�� ���!�) � «�������», ������
���� �����
��"�� ��!	��
���� �������
�� 
�!�	����, (
����	��, �������-�!��
�� ���!� � �	��
�� ������, ����
�� �������-
�������
�� ���!�, � ����� �������-�������
�� ���!� � &����
����� ���������� � 
��
!���
�	 ����&�).  

�����	 �����
	� ��$���	� 3���� f0, �����������"�� ����� ���� ������ 
���!�� � 	����	�������. � 2��� ��!�&�� ����	��� ��������&����� ��� �����&��
�� 
( f0 � 0,63 ) � ������&��
�� ( f0 � 0,63 ).  

  
%�&�	0�("�� (	������. ����
�!	 �������� 2���� ������ ������	��������
�� 
�����
�
�� ���!�
 � ��!	��
����� ����
�
�

��� (!����	���

���) �
����

��� 
���"�
�� ������ ��������"�� ���
��
�� ���!� ��
��
�� &��� ��
�������
� 
����+������"�� � ��!������� ��������� �����
��, ��� �!	�
�
�� �
�+
�� ������� 
��� ��� ��������	 �
�+
�� ����� (	���
�
������, 2������
������, 	��
��
��� � �.�.). 

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

�� ���!� ��� �
����� 
&��� �! ������
�� 1 � ����
&����
�� 2
������ U1 � 
������
�� 2 � ����
&����
�� 2
������ U2 (���. 1).  

 
���. 1. $	)�"0���5"�! 4"����! U #
�* 

�	"/	����	
 
 ����	�	������ 
 ,�
����	�)� 	) 
���� (	
	�	)� 
 
	���� �–� �
!,�    

 
)��� ������� ������� ��������
�� 2
������
������ ������� U0, ������ 

�������� ���������� �������� ��
���	�&��

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

	��
���� ��$���	� 	����	������� ��� ��

�� �������� 
(��	�������� � ������ �
�+
�� ��!��������). <�!
���� ����
&����
�� 2
����� 
��
�

��� � 
�
���
��� ������
�� �U = U2 – U1 �������� 	���� 
	
�����
����
���� ��$���	� &��� � ��������� ������
���� &��� � 
��
���	�&��

�	 ��������	 � ��!	��
���� 2��� ���������. /��������"�� ����
�� 

� ���	���
�	�
����� �������� ����	��� ���!����� ��� ��	�
����� ���������, �, 
�	�

�, ��	�
�

�� ��+� ������� ��	�
����� ���!�� � ���	�� ��
��
�� &���, � 
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����� ������� ������� !�	��������� – � �����
�
��	 ��*�	� � �����
���� ������� 
����� �������� �	�
�+�����.     
 9�� ����	��� ��

�� ��	�
����� ��������� �������� ������������ �����
�� 
����	���!�&�� (	��������
�� 	�����) � ���
�� 	����	������, ��!������ �� 	��� 
�����
�
�� 2��� �!��	����!�

�� ����	�����.    
 @����&��
�� ����	��� ���������!����� +�����	 
�����	 ��!	��
�� 
��
���	�&�� �� ����
���� �� �����	��

��. ��!	��
���� �������� �! ��
�� 
��
���	�&�� � ������ ���������� ���&���
����� �������� ����� ����	����, � 
������ �
�����, ������2�����

����, ������
���� � ����
��&�� � ����!���
�� 

��	��������
�� ���������
����� ��������.  
 =���
�����

� 	���� �������� ����	��
�� &��� ������ ����
�
� 
��
������������ �������
 ��� �������
 '��
 – 
�	 ����+� ��������, ��	 	�
�+� 
���
� ���	�
��, � 
�������.      
 
E��)�	0�("�� (	������. 9�� 2��� �����
�
��, &��� ������� �������� 
&����
����� ��� ���	���
����� ���������, �	��
�� ������, ����
�� ���!� � �.�., 
�����������"�� �
����

�	� ���"�
��, 	���
�!	 �!����
�� ���������
 ������� 
�����	�&��� ����
�
�� ����� � ���!�� (�����	�&��

�� 	���
�!	) (1) �/��� 

�����
����	 ����
�
�� ����� 
�������� ��	�
����� ���!�� (2).  

B����	��, � ����-�
�
-��
!�	��� �������� 
	����	������� ������������ 
�����
����	 ����� 
� � #, ��!
���� 	���� ������	� ���������� 6 – 
12°. #����
�� ��
�����&�� ��������� ��� «&��� � 
������

�� �����!
��». =���
�����

�� 	���� 
�������� ����� &���� �������� �����������
� 
7���
 lp.     
 

%��)���,�� ��*�"������+  –  
�	. ��������������.    
   

%	�	0�("�� (	������  –  
�	. �������	 ��������	�.      
 

%��&"�	&��,"�� (	������  –  
�	. �������	 ���������
��	�.      
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– � – 
 
���)���0�! (	�����	
  –  
���&��� ��!��+�
�� 	����	������ � ��!������� ��!����� ��	�
����� ���!�� ��
��
�� 
&���, ��!��

�� ��!��

�	� ��!�
����	� � ��	�
����	� ��!��������	�.   
 

� ���&���� ����������� � 2��������&�� ����	��� � 	�������� 
� �� ��
��� 
������������ ��	��
�����

�	� ��!�������� ��!��

�� �������� � �����, �����, 
��������� ��!����, �����&��, 	���
�
����� 
������
��, ��������
�� ����, 
	��������
�!	�� � �.�. #�� 2��	 ��������� ��!
�����!
�� ��!�
����� � ��	�
����� 
���&����, ��!����"�� ��!��� ��	�
����� ���!�� � ��
��
�� &��� 	����	������. � 
��!������� �	�
�+����� 	��������
�� 	���� ����	���, �!	�
����� ��� �����
��, 
�� 
���������� ������ &�

�� ��������������� �������. � ��
�

�	 ����� 	������� 
���
������ 
�������
�	 ��� ������
������ ������!���
��.  

/�
��� � ���� ���
��� ����&�� �������&�� ������ � ����������
�� ����. )�� 
���&���� ������!��� ��� ����
�
�� 
�!��	��������
�� ��"���� �! ������
�� 
����	����, 
����	��, ����
�
�� �	�
������� �! ������, �����!� �! ����	���, ��� 
��
��������	��� �
���
�� 	��������
�� 	���� ����	���� � &���� �����
�
�� �� 
�����������, � ����� ��� ��
��!� �������� � ����-������	����.  

A���	 ����!�	, !
�
�� 	���
�!	� � ��
��
�� !���
�	��
����� �������&�� 

�������	� ��� ����, 
���� &���
�������

� ������!����� 2�� ���&���� ��� 
������
����� 
��� � ������ �� � 	�
�	�	� ��� ����+�
�� �������
���� 	�������� � 
�������� ����������� � 2��������&��. 

� !�����	���� �� ������� ��!�������� ��!��
��� �����
���# � �����
���# 
�������&��. 

(�!�
����� �������&�� ��������� ��� ��������	 ��!�
����� �������� – ����� 
(���	�
����� �������&��), ����� (������	�
����� �������&��), ��
�!����"��� 
�!��
�
�� (�����&��

�� �������&��), � ����� � ��!������� ��!��+�
�� 	����	������ 
��� ������
��, ������
��, ����
��&��

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

'�	�
����� �������&�� ���������� ��� ��������	 ��	�
����� ���
��� 
(������
��, �������!, �&�����!, �	�
���! � �.�.), � ����� ��� ��������	 ���	�
���. 

#�������� � ���	�
���� ��+� ���&����� ����������� � 2��������&�� ����	�� 
��
����	�

� ��������
 ��� ��!�
����	, ��� � ��	�
����	 ��!��������	, ������� 
���
������&�� ��+��"��� �������, ��!����"��� �������&��, ������
���� 

���!	��
�. #�2��	� &���������!
�� ��������&������� ���&���� �������&�� 
� 
��
��� ��"�����

�� ��!��
��� �� 	���
�!	��. 

�������� ��� ���� �������&�� ����	���� – �
�	���!�� �� ����
� ������ � 
!
�
�� �
�	���!��.  

���)���0�! (	 ,��	"� �����! ���� !� �
�� 
�!�����	�� ���� �� ����� 
��!����� ���!�� � ��
��
�� &��� (����
�	 ����!�	 � ������&��
�� ����	����: 
�����	����, ����2�����, ������������� � ��.) � ����!���
��	 	����	������ ��� 
	�
�+�� � 	�
�+�� ���
�, �����	���� �, � ��
�

�	 �
���, 
�!��	��������
�� 
�����
�
�� ������ �� 	�
�	����. =�� �������, 2��� ��� �������&�� ��������� ��� 
��������	 ��	�
����� �����
��� (������, "���
��, ���� � ��.) !� �
�� ��!���� ���!�� 
«�����������������	». #��	���	� ����� ���&����� ������ �������! �������������, 
������ � �����	����, ��������! ����
�� ����2����� � �. �.  
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A�("�! #��)���0�! – 2�� ���&��� ������� 	����	�������, � ������	 ������ 
�����
�� &�
��, ��� �������, ��������
��� ����, ����!����+���� � ��!������� 
����&�� �
�&������
�� �������&��, ��!����� ��!����� &���, �.�. �������������
�� 
��"����
�� 	������ 	�
�	��� �� ����!����+���� 	�������������. 9�� &��
�� 
�������&�� ����� ��������
� ������ ������
� � ������ &���.  

B������� ����������
�

�	 ����	 ����&�� &��
��  �������&�� �������� 
	
���������	
��
�� �
�	���!��, �
�&������
�� ������� ���������� !� �
�� 
����!���
�� ����	��
�� �������������� ��� ��������	 ����+�

�� ��	�������� � 
��������� ��!����. #�������"�� ������ �������������� �������������� 
����!���
��	 ������
�� ���������, ��!����"�� ��!����� ����������
�� ���&�����.  

/
����
�, 
�� ��� ����+�
�� �������
���� ����	��� 
�������	� ��������� 
����!���
�� ��������
�� 
����& ���� ���������� �� � 
������
�� ���	�. � 2��� 
&���� � 	������� ������ ���&����
�� �������!����� (�
��������
��), ������� 
������������ ����� ����
�
����� �����
�
�� � ������
�	� ���	�	� �������� ����� 
��� �����

�� ���	���
����� �	�
� � !�	�"�

�� ��
���.  

j���
�	 ���
��	 &��
�� �������&�� �������� �
�����
����!��, ��� ������� 
�������������
�� ��"����
�� 	�
�	��
�� !��
��� �������� ������
���� � ���
�� 
����
���&�� 	�
�	���. 9�����	���!�&�� 
���������� ��� ����	����, �������"�� 

�������

�� ���	 �������� � �	��"�� 
�������� ������� ����	���!�&�� (
� ����� 
50 – 60 �9�/	���). A���

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

     

�	��	
��"	�)5  –  
���	� �� 	�	�
�� �������
�� 
����!�� �� 	�	�
�� ��!��+�
�� 	�������� (�	. 
��������� ��������
).  
 
 #���� ��� ��

�� ��	�������� " � ���� �������
� 
������
�� 
, 
�	
��� 
	�
�+��, 
�	 ���

���� 	��������. /
����
�, 
�� � 2��� �������� 	�
���

��� 
��!��+�
�� 
� ����������, 
�, ��
���, ���� 	���� ��!��+����� 
���! ��������

�� 
���	������ ���	�
�. #���
�!�����
�� ���	�
� 2��������&�� 	��������� � 
��
�����&�� 
� �� ��
��� � !���

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

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

#������ �������

���� !����
����� � ������"�	. L��
�

�� ��!�
����� ��� 
��	�
����� ���!� 
�������� ��� ��������	 ���� ����� – 	���
�
������ �
 � 
��������� k". <�!��+�
�� ���!� 
� ����������, ���� ��		� 	���
�
����� � �������� 
2
����� 	�
�+� 2
����� �����&��&�� ���!� $�, �.�. �
 + k" � $�. /�
��� 
����������
�� �������� 2
����� � ��!�
����	 ���� 
���
����
�, � 
���� 
�������&��

�� ��������. )��, � ���� �
�����, �!
�
���, 
�� �������� 2
����� 	���� 
��
&�
����������� � ������
�	 	������*�	� ����. � ��!������� � ��

�	 
	������*�	� ���!�

�� ��		� 	���
�
����� � �������� 2
����� 	���� ��������� 
2
����� �����&��&�� ���!� � ��!���� �� ��!��� � ����!���
�� �������. � ��
�
��	 
���	�
� �����
�� ������� 
������������ � 	��������, 
��, � ��
&� ��
&��, �������� 
� 	���������
����	� ��!��+�
�� 	��������.   
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/
����
�, 
�� 
�	 ��+� 
������
��, ��	 ��+� ������
���� ��!���� ���!�� ��� 
��

�� ��	�������� � 
�������. � 2��� ��
�� !��
��, �������

���� 	��������   
!��������� ���    

RT
U

e
|�

0��
�

� ,  

��� U – 2
����� ������&�� ��!���� ��

�� ���!� ��� 
 � 0.   
  

��&��"��  –  
��������� ���� ������
�	� ��"�����	� ��� �����
�� �� 2�����

����, ���

����, 
�����- � �!
������������.       
 
 � ��!������� �����
�� 	���� 	�������	� ��
��
��� ����� ���� (�������
�) 
����!����� ������
�
�� ��� ������
�&��

�� ���!� � �
�����	 	������ ������
��� 
��"�����. 9�� �����
�� ������!��� ��� ����
�
�����, ��� � 
�����
�
����� 
�����
�
��.  
 = ����
�
����	 ��������	 ��
������ ���������, ���� 	������ �����
�� � 
���, � ����� ��
�
� ���������
��� ����������
��. B�����
�
����� ������
�� 
��"����� ����
��� �����
�
�� ���	�, ���	�
��, ����!�, &����
�� � ����
�. 8� 
����"�� �������� ������������ ������
����� ��
�� 	������ ����!������� 
�������
�� 	��	����	��������
�� ��	������ � ��
�&��
���
�	� ������	� 
�������
�.    
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– E – 
 
E�#�	����)���������� (	������  –  
����� �����	�

�� 	���������, ��
����"�� �������� ������ ���������� � 
����	����.  
 
 4��������	�����
���
 ���	��
�
 – ������ ��!���� ������
�� ��"�����. 
D����� ��������� ��
����� ����
���� �������� � �
�!�������� ����
�����, 
2������
�����, 	��
��
�� � ������ ������� ��� ���������� ����	��
��� ����
��� 
������� � ���������
�� ���	�� � 	������. � ���!� � 2��	 ��������������
����� 
������
�� 
�!����� 	�!�	���
�	 ������
��	 ��� 	�!���!��.  
 <�!��
��� 	
���	���
�
 � ���	���
�
 �����
 ����	����.  

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

�� � 
�
�
-������
�� ��
��
�� ��������� � ��
!���
�� ����&�. 9�� 2��� ��"���� 
��������������
����� ������
�� �����!����� � ��	�������
�	 �
������� 	���� 
��	��������� ������
�� ������� ���������� � ��	��������� ���������
��, ��+� 
������� 	��
�� ��������������
����� ����!&� ��������� � ���!��

�� �!�����
�� 
�������� ���������� ������
�� 	�!���!�.  

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

�� �������������.  
 /����� 	���� ����� ��������������
����� ��"���� !�
�	��� ����	���. 
8�����!���
�� �������
��� ��������������
������ ������
�� 
� ������ ����������� 
������&��
�� ����	���� �������� ����������
�	 	�����	 �� ����
��&�� � &���� 
����
�
�� ������	�����
�� � ���������

�� ����	��
�� 	���������. 
A��	�����
�� ��������������
����� ����	��� �������� 	�!���

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

(�
�&��
�����
�� ����
�����!
�� ��������������
����� ����	���� 
��
���
� 
� ��	, 
�� � 2��� ����	���� �
��	��� ������� 	�!���

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

�� ������ � 	����	������� ����
�����!
��� 
����	��� ���!�
� 	���� ����� ������ ��
��
�� &����, 
�� �����
��� �� 
��	�����
�!�&�� � ����!���
��	 ��������������
������ ������
��.  
 _____________________________________________________________________
  

'�	�
����� ��������� ����
�����!
��� ��������������
������ ����	��� 	��
� �����
���, 
����� � ��
����� ������� !�	��������� ������
��, �������	
��, 2�����������
�� � ������ 
��
�&��
���
�� ������. )�� ����������� ����	 �����������
��� ������������"�� 	�
�	���� 
� �������� � ���	�����
�� �
�����
��� ��	������ �������, ��
����"��� ����
����� 
�����
����, ����- � 2������- � 	��
���
����������
����, ������
���� � ����!���
�� 
��	������� � �.�. � ��
����� ���	��� �������	 �������������	�� ���������
�� 
��������������
����� ����	��� � �������������	�� 
��	��������
�� ����������. 
#����"�� ���� �
�&������ ��	�
����� ����&�� � ���������
�� �������, ������� �����
��� 
���� «	��������
�� �������
������», !�������"�� &��� ��������
�-��	�
����� 
������"�
��, ����� ��� ���-��
�� �!�	���!�&��, &����!�&��, ��	���!�&�� � �+���
��. A���� 
���������
�� 	�������� ������!��� ��� ������	�� ��� 
�������	�� 
��
�-����� � &���
�� 
!�����, ���
�
�� �
���	�&��, ��� ��!��
�� �����	 � ����
����� ��	����, �������
�� 
���
������, ����2������
���, ����������, �����	 ������		�
���&�� � �.�.  
___________________________________________________________________________________ 
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– > – 
 
>��	" ��")-%	//� –  
��� �7�
������ �
��
��
 – �!��	����!� ��	���
������ �����
�� $ � ��
&�
���&�� ( 
��� ��

�� ��	�������� ": 

RTC�� , 
��� R – �
��������
�� ��!���� ������

��.   
 

>��	" %��� –  
��� ������
� ������� ��� – �!��	����!� 
������
�� 
 � �����	�&�� �: 
� �,E�  

�.�� / ,F S�  ��� F – �������

�� ����, S�.� – ���"��� ������

��� ��
�
�� 
����!&�; 

0

0

� ,l l
l
�

�  ��� l – ��
��
�� ��!	�� �����	�����

��� ����; l0 – �����
�� 

��
��
�� ��!	�� (����	 ��
���
��� �������
��);  
$ – 	����� ��������� ��� 	����� G
��, ��������"�� ������� ����������
�� ���� 
�
�+
�	� 	���
�
����	� ��!��������.  
 

>��	" �5@)	"� –  
��� ������
�� ��������� – �!��	����!� 
������
�� 
 � �������� �����	�&�� 

(��
�
��) 
� ,d

dt  ��!��

�� ��

�	 
������
��	:  

�� � ,d
dt

�                   

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

>��	" $��,�+�! –  
4�

8�
r ptQ

l
�

� , 

��� Q – ��*�	 �������� � 
�������& �, ������+�� 
���! &���
���
����� �������� 
���
�� l � �������	 r ��� ��!
���� �����
�� �p = p2 – p1 
� ��
&�� ��������� � 
��
�
�� ���	�
� t. 
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L��� �������� �����!�	���� ���������
 ���������
�, ��!
���� �����
�� 
��!������ ����������
����	 ������	 �������� �� = �gl, ��� � – ����
���� ��������, 
g – ������
�� ������
��� ����
��. � �
���	 2����,  

4 4� �� .
8� 8�
r �gl r gQ t

l
� � t     

�����������
�, �!	����	�� ��!����� �������� ���
� 
4�� � ,

8
r g t ' t
Q

� � �   

��� 
4�

8
r g'
Q

�  – ������

�� �����!�	����. 

 

>��	" ����! –  

0
i

i
i p

px � , 

���  – 	���
�� ���� i-�� ��	��
�
�� � ��������,  – �����
�� ���� i-�� ix ip

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

��� ���� 
�� 
����	 i-	 
0
ip

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

������������, � !���
 <���� !��������� ��� 0
1

1
1 p

px � , ��� �
���� «1» ��
������ � 

������������.  
 =�� � �
��� �
��-#���
, !���
 <���� �������� ������������
����	 ��� 
�7�
������ �
��
��
. #��
�
�
�� �����
��� ����	��
��� �������� !���
� <���� 
�������� ��������	 �-������
�� �����	�.  

A� ��� �
�� �����
�
�� �� !���
� <���� ��!������ ������ � ���	���
�	�
����	 
��
����� ������������. 9�� «����+���» ������������ 
���������� ����&�����
�� 

�����
�
�� ��
�

�
��
�

�
� 10

1

1 x
p
p

, � ��� «�������» – ����������
�� ��
�

�
��
�

�
� 10

1

1 x
p
p

.         
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– � – 
 
�#���5"�+ ���)
	�  –  
�	. �
��
�� �7�
���	!.   
 

�,	�	""�! )	���  –  
!
�
�
�� �B ���
��� �������� ����
������
, ������� ������������ ������ 
�����&��&��� �������

�� ��
���

�� �����.    
 

�,	�	""	� ��,&�
��"��  –  
��!�����
�� �������� ����2���������� ��������	 
�!��	��������
�� ���� ��� 
��������
�� ��� ������ ��
&�
���&�� ����2���������� ������

�� ��

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

� ����	� �!���

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

�	�, � ����2��������� ����� ���� ��� 
�!�����

�� ����	�� – 
�������

�� ��!����� ��
��
� �
������� �� 	��� �	�
�+�
��	 ��
&�
���&�� 
����	���. � 2��	 ���
�� ��!	��
� ������!���
�� �����!�	����� ��� ��������
�� 
	��������
�-	������� ������������� ����2����������.       

_____________________________________________________________________ 
 

� ����	� �!���

��� ��!�����
�� ��� ��������
�� ������

�� ��

�� ���� �������� 

�������	� ��	��
�������� �� �	�
�+�
�� ��� ��!�����
�� �����
��	 � ������� 
��������

��� ����
����� 
�!��	��������
��� 2����������.  

��		��
�� 2�������
�� ��

�� ���� �������� I ������������ ��		�� ��

�� ��� 

�!��	��������
��� 2���������� IS � ����2���������� I#): I = IS + I#). L��� ������ 
	�
�	��
�� !��
� ����2���������� 
���� ��
� ��
���

�� ������ � ��� �����&��&�� 
����������� ���
�

�� !����, ��, 	��
� !������� 
I#) = %m�&, 
��� %m � 	���
�� ��
&�
���&�� ����2���������
�� !��
��� (� ��
���-	���/�), � � �����
� 
�����&��&�� � & � ���� 
����!�

�� �������

�� ���������
�� ����2����������. 

B� �������� �����
��� ��!�����
�� ���
��� �������� ����2���������� ��������	� ���� 
��!
�� ��
&�
���&�� �� ��� ���, ���� 
� ����
�� ���	���
��
�� !�����	���� �������

�� 
��!����� �������� �� ��
&�
���&�� ����	���. 
___________________________________________________________________________________  

 

�,	4���)�������! )	���  –  
!
�
�
�� �B ��������, ��� ������	 ����
�� ��		��
�� !���� 	������� 
����
������
 ����
 
���.  
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�	"�)� (�	"		&��""�� ��	��) –  
������� 
���������	�� ��"����� 
� ��
��� ���
���� (������
�
� �+����) 
����2�����������, ������
�� ��	�
����� ���� ��
� 
� ��
� �! �������"��� 
��������.  
 

� ���� ��
���

�� ������ �+����� ����2���������� �����&������ � 
����!���
��	 ����������
� ��� ����&�����
� !�����

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

5�	��
�	� – ��
���, �������"�� ������
�� ������ (–SO3H, –COOH,  
–PO(OH)2 � ��.) � ������
�� � ��	�
� �����
�	�. -
��
�	� �������� ��
��
�� 
������ (–N+R3Cl, –NH2 � ��.) � ������
� � ��	�
� �
��
�	�. ��"������� ����� 
�	�����
�� ��
���, � ������� 	���� ���"���������� ��
����	�

� � �����

��, � 
�
��

�� ��	�
. 

8�
��� +����� ���	�
��� ��� ��	�
�����!�&�� � �����
�
�� ����, 
��!����
�� � ������
�� ��
�� ������ 	�������, �
����� 
���
���

�� ��"���� �� 
��

�� ���	���� � �.�. 
 

����@��""�+ 	&?��  – 
��*�	, �! �������� ��

�� ����	��
�� 	������� 2�������
� �����
��� ��� ������ 
	����	�������. 

 
8����
�

�� ��*�	 �������� 	���� 

2
������
����� �!��	��������� 
����& � �������� � � 
��"�	 ���
�� 
� ��������� � ���	����
����	 ��*�	�	 

����&. B����	��, ��� ����'
�� '����$���
�� 
���	�!, 
� ������
�� ���
����� ���� � �����, &�
��� 
	��� 
����& 
� 	���� ����!����� �� �������
��, 
	�
�+�� �����

��� ������� 
����& 2R. #�2��	� 
�����
�

�� ��*�	 ����+
�� +�������!
�� 
����&� 

������� R ����
 
� �� ��!�
����	� ��*�	� 
34 � ,

3
V R�  

� ����
�
�: 
34 �(2 ) 8 .

3
u R� � V  

*��  ��������
�����
�� ���$���, �����������"�� ����� ������ 
����!���
��, ����
�+�
�� 	���� ��!�
����	 � �����
�

�	 ��*�	�	� ������������ 
��������� 	����	������ (1) � ������
�	� 2
�����	� �!��	��������� «����	��–
����	��» � «����	��–������������» (2). 

����
�
� �����
�

��� ��*�	� 	����	������� ���!�
� �� �����	 �������
�	 

��2���&��
��	: 2 2
2

,
2

AN uA
M

�  ��� AN  – 
���� C�������; 2M  – 	��������
�� 	���� 

����	���. 
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/
����
�, 
�� � ����+�	 ������������, ����� 52 > 0, u > 0. � 2��	 ���
�� 
��
����� «����	��–������������» ����� 2
������
���� �����
�, 
�	 ��
�����  
«����	��–����	��». #�� ���
��
�	 ������
�� ���	�
�� ��
�� 	����	������� 
����� �������������� ���
��
���
�� ���	�
��� ������ 	����	������� � !�
�	��	�� 
�	� �������, � ��*�	, !�
���� ��
�� 	����	��������, ����� 
��������
 ��� ������ 
	����	�������. � �����	 ������������ (52 < 0) ��
����� «����	��–����	��» ����� 
������
������
�, 
�	 ��
����� «����	��–������������». #�� ������
�� ���� ��� 

��������� 	����	������ 
���������� 	��	��������
�� ����&��&��. )�� 
���
�����
� ��	�, 
�� 	����	������� ����	���� !�
��� ���
 � ��� �� ��*�	, �.�. u < 
0. � �-�������� ������ �������
�� ��2���&��
� 2 0A � , � u = 0. )�� �!
�
���, 
�� 
������
�� 2
����� �!��	��������� «����	��–������������» ��	��
������ ������
�� 
2
����� �!��	��������� ��
����
�� 
����& �������� («����	��–����	��» � 
«������������–������������»), � ��*�	
�� 2������ 
� ������ ��"�����

�� ����. � 
2��	 ���
�� 	����	������� ����	�������� ��� ��������
�� &��� � ��
��������	�� 
�
����
��.  
 

������)
�""�� (	������  –  
�	. �������	 �������
���	�.      
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– � – 
 
��)�	""�! (	������,�0�! – 
�	. ���������
��� �
�����
�.  
 

������� – 
����� ����	��
�� 	��������� 
� ��
��� ������+���� �	���
�� ����	���� � 
�
�������	 2��������&��

�� ��	������� �� ������
���	 ������

��� �� 
��	�������� ���	�
������ ��!����
��.  
 

/�
��
�	 2��������&��

�	 �������
��	 � ���
���	 (��!�
�	 ��� 
2�����	���	) �������� ������
���� � ������	�	, ������2�����
����	 �����	�&��	 
��� ���
�	 ���������� 
�������	�� �����	�&�� ��
�
��. )�� ����������� !� �
�� 
�����
�!�&�� 	��������, �.�. ������ �+���� 	����	������, 
�� ���
����� �����
��� 
����	�"�
�� 	����	��������
�� ������� ���� ��
�������
� �����. � ��!������� 
��!������
�� ������
�� ��� �����
�!�����

�� ���
���� 
� 
����������, � 
��	�������
�� �
������ ������2�����

���� ���+������� ������ �� ��	�������� 
���	�
������ ��!����
�� 	��������.  
 /
����
�, 
�� 
��
�� ������ ��	�������
��� �
������� 2��������&�� 
���
���� ������������ �� ��	��������� ��������
��, ��
���
�� ������� �������� 
��
��
�� ������	�� ��� ����!������� ��

��� ������ 	���������. 9�� ��+�
�� 2��� 
!���
� ������!��� �����&��
�� ����	��� ����� ��� �������
� (1,4-���-
�����������
, 1,4-���-�����!����
, 1,4-���-��������
), ���������
� (����2����
, 
�����������
), ������������, ���������
�, �����������
�, ������������, � ����� 
�� ������	���. 9���
��+�� ��
���
�� ��	�������� ��������
�� ��� ��
����
��� 
����	��� ��������� !� �
�� ��� ��
������
���. =�� ��!������, 	�
�	���
�� 
��	�������� 2��������&�� ���
���� ����� � �������� �� �50 �� �100	�.  
 =�	����� ��!���-	���
�
����� ������� ���
���� (	����� ���������, 
���

����, ��������� � ��.) ������������, � ������ �
�����, ��	�
����� �������� 
����	��� � �����
�� �+���� (�����
�!�&��), � ����� �������
��	 
����
������ � 
���������������. A�� �����
�� � ���
�� �����
�� 
����
������, 
����	��, 
�������������
�� ���, SiO2 � �.�. ��!������ 
� ������� �������� �� ���

���
�� 
��������������.  
 E����
����� �����	�����
�� ���
���� �������������� �������
��	 ���� 
������

��� ����������
, � ��!������� 
��� !
�
�����
�� 
���� 	���
�
����� ������ 
������������ � ���� �����. A���� ������
�� ������������� �
�����
�� 
�	����!�&��

�� �������� ��

�� 	���������.  
 #�	�	� ��	�
�

�� ��+� ��
�����&��

�� ������� � ���
���	 ����*������ 
��� ������ 2��������&��

�� �������
�� ����� ��� �!
������������, ������� 
����&��

��, �����- � !�����!���&��

�� ��������, 	����- � ��
!����������, 
��������� � �������� ��	�
���� ��������
�� ���� � ��.  
 /������ ���	�
�
�� ���
���� 
��!��
��
� ��+��
�. )�� 	�������� 
������!��� � ���
���, ����, 	���&�
�, �������������, �������
�� �
������� � 
�������	 ��!������. � 
�����"�� ���	� �������	�
� �!����� 
� ��
��� ���
���� 

��
������� ������� ����
 
��	�
���
��. /�
��� ����� ������
� ��*�	� 
����!����	�� ���
���� ������ ��� ����!������� ����	�����
�� +�
.  

 39



 /�
��
�� 
��������� �����
�!�����

�� ���
���� ���!�
 � ��	, 
�� 
���	�����
�� ����	��
�� ��	�
����� ����� ���
����� �����
��� ����������� 
	�������� 	�����	� 2�����!�� � �����, �.�. ���!�

�� 	����� ���	�
�	� ��+� ��� 
����	���� � ��!������
�	 �����	 ������
��.   
 9�� �����
�
�� 2���� 
��������� ������!��� ������ ����� ���	�������

�� 
2�����	���� – ���	�2������������. )�� 	�������� ������������ ����� ��
��
�� ��� 
��!������

�� ����-������	���, ����
��"�� «�������» �����, 
����	��, 
�����������, ����������
�����������, �!������
������ �����������
� � �.�., � 
«2�����

��» �����, 
����	��, �����������
�, �����!����
�, ������	���� 2����
� � 
�������
� � �.�.  
 ���������� ���	���
�	�
����� 
����	����	���� ������ ��!��

�� 
��	�
����� ������� � ���	�2����������� ����"������� ��� ��!�. ������
�� � 
���������!�&�� ��� ��������
�� «�������» ����� ���	����� ��	�
�, �����"�� 
���� �!��� ����� �
�����

� ��	�
����	 ���!�	 � �����
�!�����

�	 ���
���. 
�����	�

�� «2�����

��» ����� ������
����� ��!����� ������2�����
����� 
������	�� �����	�&�� 	��������. B������
�� ��+� ��	�������� ������
�� ��� 
��������
�� «�������» ������ �������������� ��������	 ���	�2����������� � 
��!������
�� ������
��, 
�� ��!������ �������������� 	������� �����&��

�	� 
	�����	� (2�����!��, �����, ���	���
�� � �.�.). #�� �������
�� �!����� 
��� 
���!�

�� ��	������� �
��� ���	������� ������!
��, ��	�

�� ���������, 
���������"�� ��	����� ������� ���	�2�����������.  
 /
����
�, 
�� �����	�&��

�-���

���
�� �������������� ����� 	��������� 
!������ �� �������
�� «�������» ������ � ����-������	���: 
�	 �
� ��+�, ��	 
����+� 	����� ��������� � ���

���� ���	�2����������� � 
��� 2�����

����. 
����
�� ���
�&� ��	�������� 2��������&�� ���	�2����������� ������������ 
��	��������� ��������
�� � ��	��������� ������
�� «�������» ������, � 
��
�� – 
��	��������� ��������
�� «2�����

��» ������.  
 

��"�)������! �#�"�0� – 
��������
�� 2��	�
�, �
������"�� � 2��	�
���
�	 ���� �����	�&�� � �������"�� 
����������
�	� � �����������
�	� �����
�	� �������. 
 

��"�)������! 0�(5 – 
�	. 9��� ����������
�.   
 

��"�)������+ �����") – 
�	. (������ �����������!. 
 

�	�(	,�)� –  
	
�����	��
�
�
�� 	��������, ������"�� �! ����	��
��, 	������
�����, 
����	�
�����, �������
�� � ������ 	����&�, ��	�����

�� �����
����	� (�����
�, 

������
�� ���������), �������	� (���
��, ���
�, ������
�, ������) � �������
�	� 
2��	�
��	�.  
 

A�����	�� ��	����� 2��������&��

�� ������� ����������� ����	 ������� 
������� � ������������� 	����&� � ��	����"��� ��	��
�
��, �� ����
�+�
��, � 
����� ��!	���, ��
������&��, ���	����� � ����
��&�� ��	����"�� 2��	�
���. 
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8�����!���
�� � ��
�	 	�������� 
��������� 	����& (����	����

�� ��	��!���) � 
(���) ��	����"�� 2��	�
��� (������
�� ��	��!���) !
�
�����
� ���+����� 
��!	��
���� ����������
�� ����	����� ��
�

��� ��	��!�&��

��� 	��������.  
 «)�� ��	��!����» 
�
����� � ������
� '' ����, ����� ���� ����
�
� 
������

�� �����
� � ���	����	 2.5 ÷ 5 	�	, �������"�� 
�������� ���

�����. 
)����� �����
�
�� ���

���� �����
� ��� �	�
�+�
�� ��� ���	���� ���!����� � 
��	, 
�� ��� ����� 	���� ���"�
� 2�� �����
� ������
���� ��+�
� ��������. #�!�� 
����� �� ��!������� ���� ������
��� ��� 
������
�� ���������� 
� ��
��� Al2O3, 
BeO, SiC, AlN, ������� � �.�. L�������

�, ���!� �� ��!
���� ������	� ����������
�� 
	�
����
��� �!����� � ������!���
��	 �����
�� ��������������

�� 2��	�
���. 
9�� ��+�
�� 2��� !���
� �����
� !������� � ����	��
�� 	����&� 
� ��
��� 
��
�����	��������
�� � 2������
�� �	��.  

)��� ���
&�� ����������
�� ��	��!�&��

��� 	�������� ������!����� � � 

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

��� 	��������, 
������
� � ����������
�� 	���
�
������ 
������
�� � ��	����"�	 2��	�
��, � 
����� ���������� �����������
����, ���	�-, ��
�- � ��	���������������, ��������� � 
��������
�	 �����	 � �.�. #�� 2��	 
���!� �����
��� �! ����	����
�� � ���� 
	����&� � ���	�����
�� ��	������ ��
�����&��

�� ������� ��	��!���. B����	��, 
��� ������!���
�� � ��
����� ��	����"�� 2��	�
��� ��
�
�������

�� ������
 
	����&� ����
��� !� 	���
�
����� ������ ��	��!�&��

��� 	�������� ��� 
�����	�&��� �!���� � ������, � ���������

�� �����
� ������
����� ����������
�� 
	���
�
����	� ��!�������� ��� �������
��.  

A���	 ����!�	, � ��	��!��� �����!����� ��������!
�� «��!����
�� �����». 
=����� 2��	�
� ��
�����&�� ��� ��������

�� �������� 2��������&�� �����
��� 
��
����
�� ��
�&��, � ��!������� 
��� ��	��!�&��

�� 	������� �������� 
��	������	 �������, 
��������	�	 ��� �
���������
�� ��	��
�
���. /���
���	�� 
����� ������
� 
� ��	��!�&��

�� 	���������, � ������� 	����&�� ������ ����	��. 
#����
�� ��	��!��� ����
��� 
�!��
�� ��	�����

�� ���������.  
 � ��
����� 	����&� ��� ��	�����

��� �������� ������!��� ������
���� ���� 
�������	�
� ������
����� 	���: 2������
��, ��
�����	��������
�� � ����2���
�� 
�	���, ���	
������
�
����� ����	���, (	��)��������, �����	���, �����	���, 
����������� � �.�. � !�����	���� �� ��	�
����� ������� ��	����"��� 2��	�
�� 
��!��
��� �������������� (
����
����� – �����������
�), ������������ (
����
����� 
– ���
�� �����
�), ������������ (
����
����� – ���������� �����
�), ������������ 
(
����
����� – �������
�� �����
�) � ��. C�	�����

�� ��������, � ������� 
��	����"�	 2��	�
��	 �������� �����
�, 
�!����� �����
���	�, ���
� – 
����������	�, ��	��� – ����
����	�. #� ��������� ����
��&�� ������
 ��!��
��� 
��
�
�������
�, ���������
� � �������
����

� ��	�����

�� ��������.  
 C�	�����

�� �������� ���������!����� ���� ������

�� �
�!�������� 
�������, ���������

�� !�	��
�	� ��!��
��	� � ��!���-	���
�
����� 
��������������� 	����&� � ��	����"��� 2��	�
��, � ����� ���������	 
����������
�� � ���	������ ������
���. B������� ��
������ �
�!������� ������� 
����������� � ���
�� ��	��!����, �����

�� ��
�
�������

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

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

�� �������, 
����	��, ������

��, ���
�� � ����	��
�� 
�����
�, � ����� 
������
�� 	�
����������.  
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� ������
�� ����������� ��� ����+�� !
�
�
�� ����������� ����	��-
����	��
�� ��	��!���, ��� � 	����&�, � ��������"�� 2��	�
� �	��� ����	��
�� 
�������. )�� ��!������, � ������ �
�����, !
�
�����
� �
�!��� ��� ��
�����&�� ��! 
������ ���

����, 
�� 
��!��
��
� �������
� ��� �������	�
����� ���
���. 
B������� ����	 ���	���	 �����"�
�� 2���� ������� ������ �������-�������
�� 
��	��!���, ��� ������� � ��
����� 	����&� ������!��� �������
�� �������, � � 
��
����� ��������"��� ��	��
�
�� – �������
�� �����
�. #���
���� ����� 
��	��!�&��

�� 	��������� 
� �����+��� 1,6 �/�	3, � �� ���

���� � ���	���������� 
�
� ������
� ��
���������� � ��
+�	� �����	� �����. /�	���	, 
�� �������
�� 
��	��!��� 
�+�� ���� ���	�
�
�� ����� � � 	���&�
� � ��
����� 	�������� ��� 
�����!�����
��, �.�. �
� �������� ������� ���	����	���� � ������ � ���
�� � 
� 
����������� ����
�!	�	.  

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

�
�
����&�. #����
�� ����� 	��������� ���!
�
��� ��� «
�
���	��!���».  
 

�	"/�����0�! ����	�	�����  – 
��
�������
�� �������
����

�� ���������
�� � 	����	������� ���	�� ��� ���	
�� 
�����, ������� !������� � ���&���� ��
��!� � 

 ���
	 $�	� ���



� ��! ��!���� 
��	�
����� ���!�� ��
��
�� &���.  
  

<�!��
��� ��� ���� ��
������&��

�� �!�	����: ������
�� �!�	����, ���-
��
��-�!�	���� � �������!�	����.  
 
�	���5"�! �,	����! ��������
� ��� ����	���� � ���		����

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

A��, � 	������� ��
������� 	�
�	��� !�	�������� ��� 
���	�� �(1) (������) � C(2) (�����) ��!��
�����. �����������
�, � 
�����, � �. � ���� �������������
� ���������

�� 	�
�	��
�� 
!��
���, ��!	��
� ��� ���� ��������

.

�
��:  

 

�������
�
�� �� ���� «������ – ������» 	�
�� ������
�, 
�	 ��������
�
�� 
«�����

2��� ��� 
�!�	��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#
� – �����», ������ ����� �!-!� ��!
����"�� �����
����� !�����
�
��.  
��!	��
� ��������
�
�� 	�
�	���� �� ���� «����� – �����», ��
��� 
�� 	��
� �������� ��+� ��� ���� ��������"���� !��
���, � � 	����	������� 

��!
�&� 	���� ��������
�
��	 «����� – �����» � «������ – ������» 
�����������.  
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A��-)��"�-�,	����! ��������
� ��� ����	����, �������"�� � ��
��
�� &��� 
����
�� ���!� (�������
�, �����&�����
�), � !����
����� � ��������� ���������
�� 
!�	��������� &��� �� ��
� (���-�!�	��) ��� �� ��!
�� �����
� (��
��-�!�	��) 
��������� ����
�� ���!�: 

 
 
 
 
 

 
 

  

�)���	�,	����! ���� ������
� ��� ��
����
����� ����	����, �	��"�� � ��
��
�� 
&��� ���		����
����� ���	� ��������, � ����� ��� +������� ����� ������
�� 
����	����, ����� ��� �����, ������������ � 
�����
���� �������.  

#�� 2��	 ��!	��
� ��� �����
��: 
1. 	����	������� �������� � ��
��
�� &��� ����

� ���		����
����� ���	 

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

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

��������
� ��� �����&��
�� ��
������, ��
�����
����, � (	��)��������� 
����	����, �����
�� ������� ���	���
���� ����!�
� 
���: 

 
 
 
 
 
  

� 2��	 ���
�� 
�������	�� �!�	���� ���������
� ��!��
��	 � ��
������&�� 
�����2���
������ ���	� ��������, �������"��� ����

�� �� �������� !�	�������� ' 
��� !�	�������� X � Z. 

������ ������, ���!�

�� ���	� �������� �������� ���		����
����	�, 
��������� ���!�
� � 
�����	� ��!��

�	� ������	� (', B ��� X, Z) � ���	� 
����!��	� &���, ��!��
��"�	��� ���
�� � ��
&���	� ������	�. /�
��� �� !���
� 
����+�� 
���� ��!
�&� 	���� ���	� ����!��	� &��� 
�����������, � 2�� ����	��� 
� 
��������� ����
����� �������. � ���!� � 2��	 ���!�

�� ���	� �������� 
�!����� 
���������		����
����	�. <������
���� � �������� ���������
�� �����
�� &�
���� 
�������!�	���� ��������� ��
����	 «�����

����». <���	����	 2��� ��� �!�	���� 
����� ������
� 
� ���	��� ��
������� ����	���.  

?���
� 	����	���
� ������	��

�� ��! 
���+�
�� ����
�
�� �����, ������
�� 
&��� �����
��� �����&��
��� (��
�������) ����	��� ���
�	��� ���	� �������� 
!��!���.  

#��	�
�	 ��������

�� � 1891 �. 
�	�&��	 ��	���	-����
���	 ). (�+���	 
����"�

�� ������ ��������
�� � �!������
�� �������!�	����. �����&����	 
������	��

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

�� �� 
�������� !�	�������� ' ���������
� �� ��
� �����
� �� �����
�������
�� ����� 
���������. A���� �������!�	�� 
�!����� �!������
����	.  
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/
�����
 ������ �����
� ���������
�� !�	��������� ', � �	�

� ������� 


�������
�� !�	��������� ' �� ��!
�� �����
� ���������. )��� �������!�	�� 

�!����� ��
��������
����	. 

 
A����� �����
� ���!�
 � �����

�	 ���������
��	 !�	�������� ' 

��
�������
� ���������. � 2��	 ���
�� �������������
���� �����������, � �����
�� 
��
������&��

�� �!�	�� 
���� 
�!��
�� ������
�����.  

(��	�����
�� !���

�� ��
������&�� � ���&���� ��
��!� ����	���, � ����� 
���������
�� ��
������&��

��� ������� 	����	������ �������� ��
�� �! 
������� 
���
�� !���
 ��
����
����� � ��!�
����� ��	�� ����	����.  

_____________________________________________________________________ 
 

=�
������&��

�� �!�	���� 	����	������ ���!����� !�	��
�� ����
�� 
� ��������� 
��
�

��� 	�������� � ��� ��!���-	���
�
����� ��������. �������������
�� ����	��� ����� 
���������!�����, � �� ���	� ��� ������
����� ����	��� 	���� ��"��������� ��+� � �	���
�	 
��!���	 ������
��. A��, 
����	��, �!������
����� ������
�������� – ���������
����� 
����	�� � ��	��������� ������
�� 240°�, ������
����� ������
�������� – �	���
�� ����	�� 
� ��	��������� ��������
�� 90°�. A�	�������� ��������
�� �!������
������ 
����	����	���������� ���������� 40°�, � ��
��������
������ – 160°�. B�������
�� ���
�� 
(1,4-���-�����!����
) �������� 	����	 � ���������	 	��������	 � ��	��������� ��������
�� -
73°�, ��������
� (1,4-��
��-�����!����
) – ���������
����� ����	�� � ��	��������� 
������
�� 43°�. 
__________________________________________________________________________________  

      

�	"/	���0�! ����	�	�����  – 
��
�������
�� �������
����

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



� ��! ��!���� ��	�
����� ���!�� ��
��
�� &��� 
� ��!������� ��������� �����
�� � (���) �
�+
�� ��!��������.   
 

� �������� !���

�� ��������
��� � 	����	������� �	����� ����+�� 
����
����� �
����

�� �����
�� �������, ���!�

�� � ���"�
��	 ������ ��� 
���
��
�� ���!�� ��
��
�� &���. =�� ���������, 	����	������� ������
� ���
�	��� 
��!��

�� ���	� – ��
���	�&��.  
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=�
���	�&��

�� �!�	���� 	����	������ ������������ 
��������� 

�
������ ������ ���
��
�� ��	�
����� ���!�� ����	��
�� &��
�� ��
�����&��. 
9�� ����	���� ��!���	� ��
���	�&��	� �������� «������
�», «	����	��������
�� 
������», «�������» � «�������».  

$ ����	����, ��
��
�� &��� ������� �������� ���
��
�� ���!�, ��������"�� 
�
����

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

������� 
���� �����
����� ��
���	�&�� 	����	��������
��� ������. 9�� 
�� �����  
�������

� ����� �����!����� ������	�� ��
���	�&��

�� �������� ���� «������
� 
– ������ – �������» ��� �������
�� �
�+
�� ����� ��� �!	�
�
�� ������� ����� 
(������������).  

$����
���� �������
�� � ��������
�� ��
���	�&�� �������!�����
�, ��� 
�������, �
����	��������
�	� ���&���
����	� �!��	���������	�, 
����	�� 
�������
�	� ���!�	�. )�� �����&�� 
���������� � ��
��
�	 ��� �������	����. 
����� ��
����
����� ����	����, �	��"�� ��
��
&�� � ����!���
�� �����
�� 
��������, ��	���	 �!������
����� �����������
 � ������
�������� (��
���	�&�� 
�������) � �������������2����
 (��
���	�&�� �������).  

A�
��
&�� � �����
�����!
�� ��
���	�&�� ��������
� ��� ����	����, 
��
��
�� &��� ������� ����
��� &����
����� ��� ���	���
����� ���������, �	��
�� 
������, ����
�� ���!� � ��	� �����
�� ����	�
��, ����
�
����"�� ��� ���
����� 
�����
��"�� �
����

�� ���"�
��. #��	���	� ����� �����
�
�� ������ &������!� 
� �� ����!���
��, ����-�
�
-��
���
 � ���	���
����� �����	���. 

   

�		(���)�
"�� 
,���	#�+�)
�! –  
���&���
����� �!��	���������  ��	���	�
���
�� 	����	������ !� �
�� ����!���
�� 
�������

� �������

�� �������������
���� ��!�
����� ���!�� 	���� 
�	�. A���� 
�����	� ��!�
����� ���!�� �����
��� ���� � ��� ���
���, ����� 2
����� �����&��&�� 
������
�� ���!� 
��!��
��
� 	���. )�� ���������
� ��	, 
�� ��� ��!���� ���
�

�� 
���!� «�������+» � ������
�� 2
����� 
� ��	��
�������� ��!�����
��	 2
������.       

 
<�!������� ���������
�� ����������
�� �!��	��������� 	���� 

��	���	�
���
�	� 	����	�������	� ������� � ����
�
�� ���
&������
� 
����� 
������ ����	��
�� 	��������� – ����	��-����	��
�� ��	������� (������	�������), 
�������� ������� ����

�	 ����!�	 ����
����� �� ������� �����
�� ����	����. 
B����	��, ��� �	�+�
�� ��������� ���� ����	���� ����!����� 
���������	�� 
������	�����, �������"�� � ������. /�	���	, 
�� � ����� ������� ���	���	 
����������
��� ������	������ ������ ����
�� ������� 9B=.  

$����
���� ������	������ ��!
����� ������ � ��	 ���
��, ���� �����
� 
����	���!�&�� (����
����� 	�
�	��
�� !��
���, �, !
�
��, � �!��	���������"�� 
�����) � 	����	�������� �����
��� �����+��� ��������

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

#�����	������ ����!����� � ��!��+����� � �!��� �
�������� �!	�
�
�� 
�
�+
�� �������: ��	��������, ��
����� ������������, �B, ��

�� ���� �������� � 
�.�., 
�� ��������������� �� �� ����������
�� �������. /
����
�, 
�� ����!���
�� 
������	������ ��!	��
� ��+� ��� ��
����	�

�	 (����������
�	) �!��	��������� 
��
�&��
���
�� ����� ��	���	�
���
�� 	����	������ � ����
�����, �����+��"�	 
�����
�����. 8 
�������, ��!��+�
�� ������	������ ������� ��
����	�

�� 
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(����������
��) �����&��&�� �����	� ���!�� 	���� ����!��"�	� ��� 
	����	�������	�.  

#�����	������ ����
��� ���� �	�+�
��	 ��������� ����	����, ���� 
	����

�	 ��
��!�	. 

8!����
� ������	������ 	���� 	����	�������	� �!�- � ��
��������
������ 
����	����	���������� (��������	������), �������!�����

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

�� 	��	��������
�	� �������
�	� 
���!�	� � ��������
�	� �!��	���������	�, � ����� ����2���������
�� ��	������ 
	���� ������������
� !�����

�	� 	����	�������	�. #���
�
� ����� 
������	������ 	���� ��	���	�
���
�	� ���
���	� � ��
��
�	� 	����	�������	�.  
 <���&�� ����!���
�� ������	������� ������ �!��������
� �� ��
�+�
�� � 
	��������
�� 	���� � ��	�
����	� �����
�� 	����	��������
�� �����
���. L��� 
��� ��	��
�
�� �����	� ������������ ����� �����������
�� ����	���, �.�. 
����	���, ������"�� �! ����&�� � ��!��

�� �����
�� ����	���!�&��, �� 
��	����������!���
�� ������
������
� 	���� 	����	�������	� � 
������+�� 
�����
�� ����	���!�&��. � 	
�����	��
�
�
�� ����	��
�� �����	��, �������"�� 
��	���	�
���
�� 	����	������� ��!��

�� ��	�
����� ������� � ������	������ 
�!��������
� ����
����� 	����	������� � 
������+�� ������
�� 2
������ 
�!��	��������� !��
���.  

� 
�����"�� ���	� ������	������ 2�������
� ������!��� � ��
����� 
�������������!�������� �������
�� �����	, 
����	��, ���
��� � ��
� ��� 
���������"�
�� ���
�� � �������� 2��!��, � ����� ����	��
�� ������	����	�� 
	��������� � 	���&�
�. /
� 
������ ���	�
�
�� ��� ��!��
�� ����
����
����� 
�����	 � �������� � ������
������, ��� �
����� ���

�� ��� � �.�.  
 

�		�#�"�0�	""	-�	""�! (	������,�0�!  – 
�	. (����������������
� ���������
���.  
 

�	4//�0��") "�&�*�"�! ����	�	������  – 
��
�+�
�� ��!	��� 	����	��������
��� ������ � ��

�	 ������������ � ��!	��� � �-

������������ 2

2
�

�

�
h

h
.  

 
� ��!�����

�� ��������� ��!	��� �!�������

�� 	����	��������
�� 

������� 
� ������

�, � !������ �� ���	���
�	�
������ ��
����� ������������. 
� ���
�� ����+��� ������������ ��
����� «����	��–������������» ����� 

2
������
���� �����
�, 
�	 ��
�����  «����	��–����	��». � ��!�������, 

���������� ��!����
���
�� («
�����
��») 	����	��������
��� ������ � �����
�
�� 
����
���������

��� �������
�� 	���� ��
&�	� &���. � �����	 ������������  
������
������
� ��
����� «����	��–����	��». 9�� 	�
�	�!�&�� ��
������ 
«����	��–������������» 	����	��������
�� ������ �����
������� � 
����
���������

�� �������
�� 	���� ��
&�	� &��� �	�
�+�����. #�� �-
��	�������� ���, � ��"�	 ���
��, � �-�������� 	����	��������
�� ������ 

���
�	��� ��
��������	� �
����	 
2
�h .  
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=�2���&��
� 
�����
�� � ������ ����
�����

�� 	���� �����
� 
�����
�� 
��� ������ ������ ��� �����
�
�� �� �-������
��. )��� ����	��� ���!�
 � 
���	���
�	�
����	 ��
�����	 ������������, !�����"�	 �� ��	��������, � � 
	��������
�� 	����� ����	���.  

9�� �����	 � �=A< ��2���&��
� 
�����
�� � �������� ��!������"�� 
��
�&��� ��	��������. #�� " < � (������� ������� ������������), � < 1. #�� " = �, 
� = 1.  #�� " > �, � > 1. 9�� �����	 � B=A< ��2���&��
� 
�����
�� �	�
�+����� � 
�����	 ��	��������.  

 

����)����,�0�! (	�����	
 – 
���	�����
�� ���������
����� ��������� !� �
�� ��������
�� ����	�
��� 
	����	������ � ����	��
�� ���������
����� ��+����, ���������!��"���� ������� 
����
����� ��������.  
 

9�� ����	���� ��!	��
���� ���������!�&�� ������������ �� ��	�
����� 
����������, � ����� ��
������&��

�� � ��
���	�&��

�� �!�	�����.  

��-������, �������
�

�� ���������
����� ��������� 	���� ����!������� 
������ ����	��� �������
��� �����
�� � 
���� !���

�� ��
������&���, 
����	��, 
�!�- � ��
��������
�����. C�����
����� ����	���, ��� �������, 
� ���������!����� 

� ��� ����� ��������.   

��-������, ��� ��������
�� � ���������
����� ��+���� ����	�
�� 
	����	������ ����
� ���
��� ��������

�� ��
���	�&��, ������
����"�� 

������+�� �������
�
�� � �����!�&�� 	����	���
� ��!	��
�� ����
���� ��������. 
B����	��, ���������!�&�� � ����!���
��	 ��	���� ��������� !� �
�� ��������
�� 
	����	������. /���!���
�� ����� ������� ������� ������� �������� &��� � +������� 

����� ��!��+�

�� ��
���	�&��.  

�-�������, ��*�	
�� ������� !�	�������� !�����
��� ����
�� �������� 
	����	������, ����������� ��	 ��	�	 ���������!�&�� ����	���. B�������, 
���
�� 
�����
�� ���	
�� ����� ������������ ���������!�&�� ���������� ����!���
�� 
���

�� 	��	��������
�� �!��	���������, �������!����"�� ����!��"���� 
���������
����� ��!�.  
 � ������������ � 2��	� �)���)��"��� ���)���!�� ����)����,�0�� 
����	��� ����� 
� ����	������#��
�� � 

����	������#��
��.  
 
2���	#�"����� ����)����,�0�� (	�����	
 
 =��������!�&�� ������������ ����� ��!���� ������� ������� ����, ��� 
������	 ���
������!
� 	�
����� ������ ����!���
�� 2
����� @����� – 2
�������, 
2
������ � ��*�	.  
 #�� ������

�	 �����
�� ���������!�&�� ����	����, ��� � ����� 
��	�����!����
�� ���&���, ��������� � �	�
�+�
��	 2
����� @����� 

0������ ������ STHG ,        (1) 

���
�	 
���������� �	�
�+�
�� ��� 2
�������, ��� � 2
������: �%�� < 0, �S�� < 0.  
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#�� ��	�������� ������
�� 0�� ��G . �����������
�, 

������ STH ���  
��� 

��

��
�� S

H
T

�

�
� .  

 /
����
�, 
�� 
�����
���� (1) �����
����� ��� ��	��������� 
��� 
��	�������� ������
��, �.�. ��	�������� ���������!�&�� "�� ����
� ���� 	�
�+� 
��	�������� ������
�� ����	���. <�!
���� 2��� ��	������� �T = T�� � T�� 
���� 

�!��
�� ������� �������
:7����. #�� �T � 0 �����
� ���������

���� ����	��� � 
��!	�� ������������ (
����	��, ���"�
� ��	���� � ���
� �������) ��!�������, � 
������
���� ���������� ��
�������. /����� �������, 
�� ��� ����
�
�� 
������� 
�����+�

�� ���������
����� ����	���� ���������!�&�� ������� ��������� ��� 
��	���������, 	����	���
� ���!��� � ��	�������� ������
��.  
 _____________________________________________________________________ 

 
/���
�����
�� �����

���� ����	���� !����
����� � �� ������
���� ���������!������� 

��� �������
��, �����������"�	�� ����
��&��� ����	��
��  &����. )�� ��
��
&�� 
������� 
���� ������
� � ���
�� �
�����
.  

#���� ��� 
�������� ��	�������� ��� �!�����
��� ���
��� ���������!�&�� 
���	���
�	�
���� !����"�
�, �.�.  

0������ ������ STHG . 
������2�����
����� �����	�&�� ����!&� ���������
� ������	��
��	 	����	������, 

����
�
��	 �� ��
���	�&��

��� 
����� �, ��� ��!������, �	�
�+�
��	 2
������ �	���
�� 

��!� S�	. )�� �!
�
��� �	�
�+�
�� �������
�� ����
�
� 
��
� �	���� SSS ��� , ��� 

� 2
������ ���������
����� ��!�. � ��!�������, ��� ��������

�	 !
�
�
�� �����
� 

������� �G ���
������ ����&�����
�� ����
�
��, � ����	�� ���������!����� ��� ��

�� 
��	��������. <�!���!�� ����
������

��� ����	��� �������� � �������&�� 
������2�����
����� �����	�&��, ��!����� � �����
�
���
�	 ��!	���	 � ������
�� 
����!����+���� ������������.  

��S

 __________________________________________________________________________________  
 
��"�)��� ����)����,�0�� 

=��������!�&�� ����
��� ��� ������ – !�����+�����!���
�� � ���� 
����������.  

<�!��
��� �����


�
 � �
	
���


�
 ������'
�$������
�
. � �����	 ���
�� 
��� �������
�� �������� 
��� "�� ���������� ��	�����!����
�� ����!���
�� 
�������&��

�� !�����+�� ���������
����� ��!�. ������
�� 2
����� !�����+� 
!������ �� ��� ��!	��� � �������� 
���! 	����	�	 ��� 
�������� �����
����� 
����
�
� 2���� ����	����. <����� ������ !�����+� � ��!	���	, ����+�	 
�����
������, �.�. 2��� ���&��� �������������� �	�
�+�
��	 ������
�� 2
�����. 
8	�

� 2��� ������ � ������
����� ����
��+�� ���������!�&�� ��"�����. #�� 
��������

�	 !�����+�����!���
�� ���������!�&�� 
�
�
����� 
� ���&����
� 
�
���

�� � ���������!��"���� �����	� 
����&�� ���� 
� 
����&�� �������

�� 
���	����, ���
��� ������ � �.�.  
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A�	�������
�� !�����	���� �������� !�����+�����!���
�� V! � �������� 
����� ���������� V�� ����!�
� 
� ���. 1. /�� 2�� !�����	���� �������� 
���! 
	����	�	 � �
������� ��	������� 	���� ��	��������	� ��������
�� "� � ������
�� 
"��, ��
��� !�����	���� �������� !�����+�����!���
�� ����
��� � ������� ����� 


�!��� ��	������� �� ����
�
�� � 
��	�������
�� !�����	����� �������� 
����� ����������. #�� ��	���������, 
����+�� "�� � 	�
�+�� "�, �������� 
!�����+�����!���
�� � ����� ���������� 
����	���� � 
���.   
 

���. 1. 2��(���)��"�� ,�
����	�)� 
��	�	�)� ,��	#�=�	&��,	
�"�! (1) � 

�	�)� ����)���	
 (2) 
 

_____________________________________________________________________ 
 
#�����
�� 	����	�	� 
� ��	�������
�� !�����	���� �������� !�����+�����!���
�� � ����� 
���������� (���. 1) ��*��
����� ������"�	� �������	�. � ��!�&�� ���	���
�	��� 
���������!�&�� ��������� ��� ��	�������� 
��� "��. � ��
���
��	 ��	�������� 
���������!�&�� ���	���
�	�
����� �����"�� ���� 2���� ���&���� �����
�������, � �������� 
���������!�&�� ������. � ������ �����
�, ���������!�&�� �������� �����!��

�-
��
��������	�	 ���&����	, �.�. ����
��� 	����&�� ���	�
��� �! �������� � ������
���� 
�����"��� ���������. #�
���
�� ��	�������� �������������� �����	 ��!����� �����	�, 
�����!�� ���	�
��� !�����
�����, � �������� ���������!�&�� �	�
�+�����. =�
����
&��� 2��� 
�������� � ������������ 2�����	���
�� ��	�������
�� !�����	���� ��������� ���&����� 
���������!�&��. #�� " � "�  ���������!�&�� ��
���
���� ���
����� �������
�.  
__________________________________________________________________________________ 

  
#������

�� ��
���
����� !���
�	��
���� ���������!�&�� ��!������ 


�������

� ���	������� ���������
����� ��������� ����	��� �, ��� ��!������, 
��	����� 2��������&��

�� ������� ��
�

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

� ������

�� ��������� dt
dT .     

 #�� ���	
����
���� ����	������!�� ������� ����	��� ��������� �� 
�����

�� ��	�������� � ����������� ��� ��

�� ��	�������� ��������

�� ���	�. 
� 2��	 ���
�� ����	���� ���������
����� ��������� ������������ ��	��������� � 
���	�
�	 ���������!�&��.  
 _____________________________________________________________________
  

#�� ���������!�&�� ����!� ��	�������� ��������
�� (��	�������� "1, ���. 1) �������� 
!�����+�����!���
�� ��+�, 
�	 �������� ����� ����������. )�� �!
�
��� ������
�� � �����	� 
����+��� 
���� !�����+��, ��� ������� �������� ����� 
�������. � ��!������� ����
��	 
	�������������
����� ����!�&, 	���
�
����� �������� �������� ���������!����� 
�!��	� 
����
�
�	� 	����� ��������� � ���

����, 
� ������� ������

�����. #�� ���������!�&�� 
����!� ��	�������� ������
�� (��	�������� "2, ���. 1) �����&�� ���	� ������������
��. � 
2��	 ���
�� �������� ����� �����+��� �������� !�����+�����!���
��, 
�� �������� � 
���	�����
�� ����
����������
������ ����!&� � ������	� !
�
�
��	� 	����� ��������� � 
���

����, 
� 
�!��� ������

�����. 
__________________________________________________________________________________       
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9�� ����
�����

��� �!�
�
�� ��
����� �!����	�
����� ���������!�&�� 
������ !�����	���� ���� !����������!���

��� ��"����� � �� ���	�
� (�!����	� 
���������!�&��). 9��� !����������!���

��� ��"����� ����
������� �� �!	�
�
�� 
������-���� 2������	�
����
� �!	����	��� ����	����, 
����	��, �� �	�
�+�
�� 
��*�	�, ������!�� 	���� ������	�����.      

A���

�� �!����	� ���������!�&�� ����	��� ����!�
� 
� ���. 2. 8� ��� � 
!
�
�����
�� 	��� ������������ ����	 !�����+�����!���
��. � ���
�� ��������

��� 
!�����+�����!���
�� (������ 1, ���. 2) ���� ���������� 
�
�
����� ������
���� 

	�
���

�.  9�� ��	���

��� ���&���� (������ 
2, ���. 2) 
���������� �
���&��

�� ������, 
� ��
�
�� �������  ���	������� !�����+� 
�����
������ ��!	���, ������
�� ��!���� 
���������!�&�� ����	���.  

�  

�  

 
���. 2. �,	)���� ����)����,�0�� 
 ������ 

��)��	��""	�	 (1) � �	�	��""	�	 
,��	#�=�	&��,	
�"�! (2)  

 
 

_____________________________________________________________________ 
 

/�������� 2������	�
����
�� �!����	 ���������!�&�� ��
���
� 
� ����
�
�� 
=��	�������-C����	�, ������

�	 ��� 
�!��	��������
�� ��"����,   

nkte���� 1 ,         
��� � – ��*�	
�� ���� ��"�����, !����������!���

��� � 	�	�
�� ���	�
� t, k – 2�������
�� 
��
���
�� �������� ���������!�&��, n – ����	���, !�����"�� �� 	���
�!	� 
!�����+�����!���
�� � ���	� �����"�� ����������. 

 8! 2���� ������
�� �������, 
�� � �����
�
��	 ���	�
� ���������!�&�� ��*�	
�� ���� 
!����������!���

��� ��"����� ����	���� � ���
�&�, 
�� � ����+�
���� ���
��� ����������� 
��� 
�!��	��������
�� ���������!��"���� ���. 9�� �������������
����� ����	���� 
�����
�� 
� 
����������, � �� ������� �����
��������� ' ������ 	�
�+� ���
�&�. $
������ 
2�� �����

����, ��� �������������
����� ����	���� ����
�
�� =��	�������-C����	� 
!��������  � ����      

� �nkte�
! �� 1�� ,         

��� ' � '! � ����"�� � �������
� �������	�� ��� ��

�� ��	�������� �����
� 
���������

����. B� �������� 2������	�
����
�� �!����	� ���������!�&�� (���. 2) 

����	���� � ������
���� � � � �tf lglnlg ��� . =�
���
�� �������� ���������!�&�� k 

������ �� ����!��, �������	�	� ���	�� 
� ����
���, � ����
�
� n – �� ��
��
�� ���� 
����
� 
��

�� ���	��.  
__________________________________________________________________________________ 

  
/���
�����
�� 
����� ��
����� ���������!�&�� ����	���� �������� ������� 


����������
���� �������� ���������!�&�� � �!	�
�
�� ��	��������. )�� �����

� 
����������� ��� 	���� �����
�� �����������
��, �.�. ��� ���������!�&�� ����!� 
��	�������� ������
��. #�� ����+�
�� ��	�������� ���������!�&�� 
� 
�������� 
�������� �������� ���������!�&�� �	�
�+����� 
� 
�������� ��������. 
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#���!����� �����
� n � ����
�
�� =��	�������-C����	� 
���� �
���	�&�� � 
	���
�!	� !�����+�����!���
�� � 	��
���� ����� ���������� (����. 1). ����
�
� n, 
���!��� � &���
����

�	, ��������
� ��� ��	���

��� !�����+�����!���
��. j�"� 
2������	�
����
� ����
��� ����
�� !
�
�
��, 
�� ��������������� � ����������"�� 
���� ��������

��� !�����+�����!���
��.         

"
����
 1 
>"���"�! (�����)�� n ���
"�"�! �	��	�	�	
�-�
������ 

 
��*�"�,� ,��	#�=�	&��,	
�"�! -����)�� �	�)� ����)���	
 
�����


�� �
	
���


�� 

/�
�	��
�� (�����
�) 
 
9��	��
�� (�����, ������
�) 
 
A���	��
�� (�����) 

n = 2 
 
n = 3 
 
n = 4 

n = 1 ÷ 2 
 
n = 2 ÷ 3 
 
n = 3 ÷ 4 

  
 _____________________________________________________________________
  

������� ���
�	��� �� �
�	�
��, 
�� ����
�
�� =��	�������-C����	� ������
� ��! �
��� 
���&����� ���������!�&�� ����	��
�� 	����	������. #�2��	� 2������	�
����
� 
���������	�� ����	���� k � n ���

� ����	�������� ��� ����2	����
����� �������������� 
�!����	 ���������!�&�� ����	����. 9�� ����� �������
��� �����
�� 	���
�!	� 
!�����+�����!���
��, ��������� ���������!�&�� � ���	� �����"�� ���������� 
�������	� 

�!�����	�� ��������
�� ���������
��.   
___________________________________________________________________________________   

  
9� ��� ��� ��
� +�� �� �!����	�
����� ���������!�&��. <���	����	 

����	������!�# �����
��� � �
���
 ������

�� � ���	��

�� ������	�# 
constdt

dT � .  

 #�� �������
�� �������� ���������!�&�� 
�
�
����� ��� ��	�������� 
��� 
��	�������� ������
�� ����	��� � !���

������� ��� ��	��������, ���!��� � 
��	�������� ��������
�� (���. 1). /
����
�, 
�� � ��
���

�
� ������	� 
������

�� �	
�

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

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

L��� ������� ����	��� 	�
���

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

��	��, � ���&����� �� ����
�
�� – 
!�������.  
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– � – 
 
����	�	������ –  
	������� ����	���, �	��"�� &��
�� �����
��. '�	�
����� ��������� 	����	������� 
	���� ���� �����
� 	
�������
�	  �������
��	 ����

�	� �
����
, �����
�

�� 
	���� ����� ������
�
�	� ���!�	� � ��
��
�� �������������
���� (������
�� ��� 
��
��
�� &���). �����	������� 	���� �	��� ��
��
��, ���
���� ��� ��!������

�� 
�����
��. � ������
�	 ���
�� ��!��
��� ��
��
�� � ������� &���.  

 
/�
��
�� �������������� 	����	������� – 2�� �� ��	�
����� �����
��, ���
�,  

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

'�	�
����� �����
�� 	�
�	��
�� !��
��� � ������ �� �����
�
�� 
���������!��� �����

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

=�
������&�� !��
� 	����	������� ������������ �������
����

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

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

��������������
�� ����	���� 	�
�	��
�� !��
�� ��!��

�� ��
������&�� 
�����
�
� � 	����	������� ��������
����.  

_____________________________________________________________________ 
 
� !�����	���� �� ��
������&��

�� �!�	���� �������� ����	���� � ��
�� � ��� �� 
��	�
����� ���������� 	���� ���� �����+�

� ��!��

�. A��, 
����	��, 1,4-���-�����!����
 
(
�������
�� ���
��) 	���� � 2�����
�
, ����� ��� ������ ��
������&��

�� �!�	�� 1,4-
��
��-�����!����
 (��������
�) ������������ ����� ������� ���������
����� 	�������. 
A�	�������� ��������
�� (��!	��
�
��) �!������
������ ����	����	���������� ���������� 
40	�, � ��
��������
������ - 160	�. =�
������&��

�� �!�	���� ����� ���������� 
������
���� ����	��� ���������!�������, ��������� ��� ��� �
�� ��	����� ��
�����&��

�� � 
��
�&��
���
�� �������, �, !
�
��, � ������� ���	�
�
�� ��

��� 	��������.  
_____________________________________________________________________       
 
� ��	��� ��

�� ��
������&�� 	����	������� ������
� � +������ �������� 

�!	�
��� ���� �������
��&, �.�. �!��	
�� ���������
�� ���	
�� ����� ��! ��!���� 
���!�� ��
��
�� &���. )�� ����������� !� �
�� ����
�
�

��� ���"�
�� !��
��� ������ 
������
�
�� ���!�� � ��!������� ��������� �����
��. �����
� ������� 2���� 
���"�
�� !������ �� ��	�
����� ������� ��

�� ���!� � ���������� �������� 
	����	�������. � !�����	���� �� 2���� ������� ����	��� ����� 
� �����- � 
������&��
��.    

/��

� �����&��
�� ����	���� ����������� 
������� ������
�� 
��
���	�&�� 	����	��������
��� ������, ���	� � ��!	��� �������� 	���� ���� 
�����
� 2�������
�� ������. �����	��������
�� ������ ������������ ����� ����	� 
«��!����

��» ����!���
�� – �������

� ��*�	 ����	��� �� ��
�+�
�� � ��*�	� 
2�������
�� ����� 
� �����+��� 3 – 5 %. B����� � 2��	, 	����	������� 
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�����&��
�� ����	���� 	���� ���
�	��� �������
�

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

9�� ������&��
�� ����	���� 
������� ������
������
� �����
�����!
�� 
��
���	�&��. /�	���	, 
�� ��� �����&��
�� ����	���� ����� ��
���	�&�� ��!
����� 
� ��!������� ��
���
�� ������� � ������
���.  
 

��)�����5"�! 0�(5  –  
�	. 9��� �
����
���
�.  
 

��*�"��� (	�����	
  –  
��!��� ��!��� ����	����, ��������"�� ������ ����	��
��� ���� 
� �
�+
�� ������� 
��!��������.  
 

#�� ��������	 �������

��� 
�����

�� �.�� /F S ,�  ��� F – �������

�� 
����, S�.� – ���"��� ������

��� ��
�
�� ����!&�, ��!�
����� ���� �����	�������,  
	�
�� ��� 2��	 ���	� � ��!	���. ����
�
� �
�����!�� �&�
����� ��� 
��
�������
�� �!	�
�
�� ��!	���� ����. B����	��, � ���
�� ��
���
��� �������
�� 

�����	�&�� ���������� ��� 0

0

� ,l l
l
�

�  ��� l – ��
��
�� ��!	�� �����	�����

��� 

����; l0 – �����
�� ��
��
�� ��!	��.  
 
����������� 
�����

�� � �
�����!�� ����������� ���	� ��!���	� 

!���
�	�:  
��� ��
���
� ������� 	
� – �
����� #��
  
� �,E�                              
��� $ – 	����� ��������� ��� 	����� G
��.  
��� ��
���
�� ������	
� – �
����� %�&���
 

�� � ,d
dt

�                   

��� � – ��!����� ��������;  – �������� �����	�&�� ��� �������� ��!���� 
��
�
��.  

� /d dt

� ��������"�	 ����+�
���� ���
��� ������
�� �����
�� ��
��
������

�� 
���, �����

� ����	����, �������� ��	��
�&��� ��������� � ��!���� ��
�
��. A���� 
������
�� ���!
�
��� ��� 
�������������, � �����
�� ���� 
�!����� ��!��������	�. 

 
/�
��
�� 	���
�
����� �������������� ����	���� (���

����, 	����� 

���������, ������

���� � �.�.) ������������ �������
����� �
�+
�� ������� 
2��������&�� (��	��������, ����
����, �������� ��� �������
���� �������� 
��!�������� � ��.) � ��!�
����� ����	����� 	�������� (��	�������� ��!���� � 
�������&��

�� ���������, ���������
����, ����&��

�� �������� � �.�.).  

9�� �
��� ����
����

�� �������� ������!��� ��
���� «������-
�
��
��
���
 ���
�

�
 �����
���», �����!�	���� ��� 2��	 �!	�
�
�� �����-���� 
	���
�
����� �������������� 	�������� ��� �!	�
�
�� ������-���� ��!�
������ 
����	���� 2��������&�� (1) � ��	����� ��!�
����� � 	���
�
����� ������� 	�������� 
(2).  
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� ��
��� �����	�

��� 	������������
�� ����� ��!�� � �!��	����!� 
«���������-��������». ����������
����� 2��������&��

�� �������� 	�������� 
������������ ��� 	���������
����� ����������. 8
�	� �����	�, ����	������� 
������	�� ��	����� ������� 	�������� 	��
� ��+� !� �
�� ��!��
�� ������ 
��������

�� 	�������������.  

9�� ����	���� ��
���� «���������» !
�
�����
� +���, 
�	 ��� 

�!��	��������
�� ���. �����	������� ��� �������� ������ �������������

�	 
����!���
��	: �������������
���� ��������"���� 	�
�	��
�� !��
��� ���	����� 
���	�
� (���!�
�!�����	�� ��������
�� ���
�&�), � �������������
���� ���	�
��� 
���	����� 	����	�������.  

� ��!�&�� ��
���	�&��

�� �!�	���� (�	. '������
���) 	����	������� 
	���� ���
�	��� ��!��

�� ���	�, ����� ������� ��!���	� �������� ������
�, 
������ � �������. /
����
�, 
�� 	���
�
����� ������
�� 2��� &��
�� ��
�����&�� � 

	��������� 
� �� ��
��� ����
� ��!��
�����. #������
� 
���������

��	! ����	��
�� 	�������, �������

�� ����	 
���������
�� ������� �����
�����!
�� 	����	������, 
�������� ������� ���

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

��� �! ����
��������

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

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

=�
������&��

�� �!�	���� 	����	������ (�	. 
'�������
���) ���!����� ��+��"�� ����
�� 
� ���	�����
�� 

��	��������
�� ��������� ����	���. <������
�� ����	��� 
���������!����� � ����!���
��	 ��!��

�� 	��������
����� 

����� (�	. (�������
 ��������
). L��� �������
���� �����
�� &��� �����������, 
����	�� 	���� ��"��������� ��+� � �	���
�	 ��!���	 ������
��.  
 
G�,��	-��*�"�����	� (	
�#�"�� ��	�/"�* (	�����	
 

����������
����� �����	�&�� �	���
�� ���, �.�. �!	�
�
�� �� ��!	���� � 
���	�, ���������
� �!��	
�	� ����	�"�
��	� 	���������
����� ������������ 
�7���� – ��������
�� 2��	�
���, ���������"�� ��

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

9�� 
�!��	��������
�� �	���
�� �����
�
�� ��
���
����� ���
�&�� 
�������� 	�������.     

#�� ��

�� ��	�������� " � ������	 ���� 	������� �����+��� ������
�� 
����� ������
�� ���
������. C	������� 2��� ������
�� ������������ �������� 
2
������ k". #�� ����+�
�� ��	�������� �	������� ������
�� ��!�������, � ��� 
������� k" � $� ���
������ ��!	��
�	 ������� 	������ �! ��
�� ����
&����
�� 
�	� � ������ � ��������
��	 ������&��

��� ������� $�. #����
�� ������� 
������������ ����� 2��	�
���
�� ��� ��
�
�� �������� ��� ��������	 �������

��� 
����.  

A�	��������, 
�
�
�� c ������� ����������� ��
�
�� 
�!��	��������
��� 
�	���
��� ����, 
�!����� ��	��������� ����
���� "� (��	�������� �������� �! 
�������� �������
��� ������
�� � ������) ���� ��	��������� ��������
�� "� 
(��	�������� �������� �! ���������
����� � 
����������� ���������) (���. 1).    
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#������ ��
���
����� ���
�&� �! ��
�� ����
&����
�� �	� � ������ 
(2��	�
���
�� ��� ��
�
��) ���������� 
� 	�
���

�, � ������� ��������

��� 
���	�
�  . � ���!� � 2��	 �������
�� ���&���� ��
�
�� ������������ ����
�+�
��	 
���	�
� t 
������
�� � ���	�
�	   �����������
��� ����	�"�
�� ��
���
����� 
���
�&�.  

L��� t ��  , �� !� ���	� 

������
�� �������� ��!������ 
���� ������

�� ��
�
��, � 	� 
������
�	��	 ��

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

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

 
���. 1. �	�����!�"�+ 

 )���"�! ��*�"�,�
 

 
 
<���	����	 �����	�&�� �������� ���� ��� ��������	 �������

��� 


������
�� ��� ��	��������, 	
��� 	�
�+�� ��	�������� ��������
�� ��� 
��	�������� ����
����. � 2��	 ��	�������
�	 �
������� ��� ��
���
����� ���
�& 
���	�
���� ����������
� ��+� ������
�� ����� ������
�� ���
������. � �������� 
�
�+
��� �������� ��!�������� ������� ���� 
�������� ��� ��������	 ���� ����� –  
��������� k" � 	���
�
������ �
, ��� � – ��2���&��
�.  

L��� ��		� ���	�
����� � 	���
�
����� 2
����� 	�
�+� ����
�
� 
������&��

��� ������� (k" + �
 � $
), 
���������� ��+� �!��	
�� �	�"�
�� 

��
���
����� ���
�& ��
�������
� 
������
�� ���
������, 
��, ��	 
� 
	�
��, �������� � ������
�� 
��������

�� �����	�&�� 

0

0�
l

ll �
�  (���. 2).  

 
 

���. 2. �	�����!�"�+ ��*�"�,� 
�(���	+ #�/	���0�� 

 
 
 

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

#����
�� �����	�&��

�� ������
�� �������� ������	 � ���
�
����� !���
� 
@���.  

 55



$������ �����	�&�� �	��� 2
������
����� �������, ��� ��� ������������ 
2
������ 	��	��������
��� �!��	���������, � 	���� �������� ����������
�� ���� 
�
�+
�	 
����!��	 �������� 	����� ���������. #� 	��� ����� ��	�������� �	������� 
������
�� ��
���
����� ���
�& �����
�������, 	��	��������
�� �!��	��������� 
����������, � 	����� ��������� ���� �	�
�+�����.  

L��� ��		� ���	�
����� � 	���
�
����� 2
����� ����+� ����
�
� 
������&��

��� ������� (k" + �
 � $
), �� ���
������ ��!	��
�	� �!��	
�� 
�	�"�
�� ��
���
����� ���
�& !� �
�� �� ��������� � �����
�� ����
&����
�� �	�, 
�.�. �����	�&�� ��
�
��, ������� ��� ������� ��� 
�!������� ����	��
���� 
�
�����!�
�. #�����
����� �����	�&�� 
�������	�, ��� ��� ��� ��!���!�� 
��
���
����� ���
�&� 
� ��!���"����� � �����
�� ������
��. /
����
�, 
�� 
��!����� ������
����� �����	�&�� 
���������� ������ �����, ����� 
����
� ��		� 

���	�
����� � 	���
�
����� 
2
�����, ���������	�� � 
����
�
�� ������&��

��� 
������� (k" + �
 ~ $
) (���. 
3).  

 

��*�"�,� (
#�/	���0��  

 

 

	 C. #. C�����
�����	 (��� ������
����� �����	�&�� ����	����) � 
���� ������
��  

���. 3. �	�����!�"�+ 
���)�����	+ 

 
#� 	��� ����� ��	�������� ������
����� �����	�&�� �����!����� ��� 	�
�+�	 


������
��. )�� 	��������
�-��
���
����� !���
�	��
���� ���� ���	���!���
�  
�	�����
���	 ��!�����	���	 @. )���
��	 (��� ��
�
�� ��!��� ���������) � 
��������	 ��!���

0
|�� � exp ,aE

kT
�� �� � �

� �
� �  

 
�� d

dt
�����  – �������� ��
�
�� ��� �������� �����	�&��; – ����2����
�
��.  

 

	  � � � � �


�� ��!��������. #�����
����� �����	�&�� �����!����� 
������

  ������������ 
����	 9�����, �����

�	 
�	:  

De = 

0��

#������� ��
���
����� ���
�& �! ��
�� ����
&����
�� �	� � ������, 
���������"�� ������
����� �����	�&��, ���������� 
� 	�
���

�, � � ��
�
�� 
��������

��� ���	�
�  . #�2��	� ��!����� ������
����� �����	�&�� ������������ 
����
�+�
��  ���	�
�  � � �	�
�	 ���� 	�����
�  ��� ���	�
�	 � ��� �
�� 

������
�� t. 9��� ��� �����
�
�� ������� k" + �
 � $
, ���� 
 t ��  , ������
����� �����	�&�� 
� �������� ��!������, � 
���������� 
���� ������� 
������ 	�������� 
� �
�+

 ��� ������� t ��  .  
�!��	����!� 	���� ���	�
�	 
������
�� t � ���	�
�	 �����������
��� 

����	�"�
�� ��
���
����� ���
�&� 
����������	 �
��
���	 �. <2�
��

 /t.    
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�������� �
������� ������
� ������	, ���� De � !. 9�� ������
�� �������� 
De � 0, ��� ��!��������� ��� (� ������ �
�����, ��� ����	����) De ~ 1. 

A���	 ����!�	, ��� 
�!��	��������
�� ��� ��"������� ��� ��!���� ���� 
�����	�&�� – ������� � ������
�����. #������ ������� ������	�� �����	�&�� 
���!�
� � ����������
�	� ����	�"�
��	� ��
���
����� ���
�&� (	�������) ����� 
������
�� ���
������. #�����
����� �����	�&�� ��!�������� !� �
�� 
�����������
�� ����	�"�
�� ��
���
����� ���
�&� � ��������
��	 ������&��

��� 
�������. #������ �� ������� �����	�&�� � ������
����	 ������������ ��	��������� 
� ���	�
�	 
������
��, �� 	��� �����
�
�� ������� � �	���
�	 ���� 
�
�
��� 
������������� ������
����� �����	�&��. � ��"�	 ���
�� ������
�� �	���
�� ��� 
�������� ��	��
�&��� ������� � ������
����� �����	�&��, �.�. ��!��������	.  

� ��	��� 	��������
�-��
���
������ �
���!� ��!���-	���
�
������ ������
�� 
	����� 
����� ������
����
�� !���
�� �������� ��������  ��
���
����� ���
�&�. 9�� 

�!��	��������
�� ��� ��
���
����� ���
�&�� �������� 	�������. �����&�� 
�����
����� ��� �������� � ����	���	 ���������� �� &��
��� �����
��.  

/
����
�, 
�� ��
���
����	� ���
�&�	� 	���� �������, �������

�, 
	����	������� (	����	��������
�� ������), ������
�� ����	�"����� ���� 
��
�������
� �����. � �
���������
�� 	����	������� 	��
� �������� ������������ 
�������	 – 	�
�	���
�� ����!�� &���, ������
�� � �����������
�	 ����	�"�
��	, 
����������

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

A���	 ����!�	, � ����
�� �� 
�!��	��������
�� ��� � ����	���� ��"������� 
��� ���� ��
���
����� ���
�& –  ��
���
����� ���	�
� � 	����	��������
�� ������.  

A���� ��� �������
�� �
�+
��� 
������
�� � ����	���� ��!	��
� ��!����� 
�����	�&�� ��
�
�� !� �
�� ����	�"�
�� 	����	��������
�� ������� ���� 
��
�������
� ����� (�.�. !� �
�� �	�"�
�� �� &�
���� 	���) (1), ���&���
����� 
�����	�&�� !� �
�� ��!����
���
�� �������, ���������

�� ������ ����	�"�
��	� 
���	�
��� (���	�
����
�� ������
�����) ��! �	�"�
�� &�
���� 	��� 
	����	��������
�� ������� (2) � �����	�&��, ����
��"�� ��	��
�&�� ���� 
�+����!�

�� ���
��� (3).  �

)�� ��������
�� ����� � ��
��� ���� 	���
�!	�� �����	�&�� �	
����	���� – 
	������
���������, 
������������� � 
	��:7����! ��
�������
 

���
�� 
��.  

G�,�

�

�

������ ��
��
�, 
�������

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

�	-��*�"�����	� (	
�#�"�� (	������)���������* 
(	�����	
 

����
�!	 �����	�&�� �������������
����� ����	���� 
�	
��� ����
��, 
�	 
��� �	���
��, �.�. �����	�����
�� 2��� 	��������� �������������� ��"�����

�	� 
������ � � �
�	� �����������	�. &���	, ��!���-	���
�
 ���� ������
�� 2���� ������ 

����	���� ������������ ������"�	� ���&���
����	� 
����	� �� ��������
�� 
����
�!�&�� (�	. (�������
 ��������
). 
 ��-������, ��������� �������������
������ ����	��� ���������!����� 
����"�������
��	 �	���
�� (	�����) � ���������
����� (�������) ��!. ����
�+�
�� 
2��� ��! ������������ �������& �����
���������. ��
�� ������� ���������!�&��, 
�����
� ���������

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

� 
+������ �������� (���

� �� 30 �� 70%), !������ ��	 ��	�	 ������	�� ��	����� 
	���
�
����� ������� 	��������. 9�� ����!&�� ��
��� � ���� �� ����	��� � 
���
������ �����
�� ���������

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

�	� 2��������&��

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

��, ����������
�� �����	�. 
=����� 	����	������� �
������� � ����!���
�� 
� ������  ������������, � 
	������������
�� �
����� &���� (������
�� &���) ���	����� �	���
�� ��!�. 
�����������
�, 	����	���
�
����� ������
�� 2��� ���� ��! 
� �������� 

�!�����	�	, �.�. ����� 

� �

� �

�!	�
�
�� ���������
����� ���������, ����������

�� 
��	���

 � �
�


�

. �
�� ���


�  
���� 
���

�����!���
��	 
��
��� �
���!� � 

2��
  

���.
���
�! ���)!��"�! 

(	������)��������	�	 (	������ 

�

�
�
��	 2��� ���� 

 

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

����
�� ����!���
�� � ����	
�	 
(
�������� ��������) ��
�+�
��	 ���
� � ���"�
�, �������

�� ����	 
�������
�� 
���������
����� � �	���
�� �������� (���. 5).  

������ �(���) �����	�&���, ��!����� �������
�� �!	�
�
�� � �	���
�� 
���������� � 
�������.     

9�� �����
��� �
���!� ��!���-	���
�
������ ������
�� ������������
����� 
��� �������
�� � ������

�� ���������.  
��
�	�	����
����  ������ �������
�� 
�������������
������ ����	���. L� ��� � 
	���������
����� �����
� �����	�&�� 
(����!���
�� � ���� «+����») �
�����

� 
������	 ��� �����	�&�� ����	��
��� 
������ (�	 �	��:7���
  ��
���������). 
/�
� � ���
�� ���� ������
������ 
����	��� �����	�&�� �������������� 
���� ������
 	� ��������
�	� 
�����������	�, � �� � 
�������������� � �

����	���� ������	�� � ��!�������	 ��
��
B� ���. 4 ����!�
� ����

�� 

��
���
�������
����

�� 	����������. 

 4. 2�(��"�! #�"��	��)�������! 

 
 

� ������� I (���. 4) 	���
�
����� ������ 	�������� ������������, � ��
��
�	, 
�	���
�� ��!�� �������������
������ ����	���, �������

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

�	� ����	����	� ���������
����� ��������� – 
�����
�� ���������

���� � ��!	���	 ����������. � ����
������������� ������
���� ������
�� &���� �	�
�+�����, 
�� �������������� 
����+�
��	 ��������� ����!&� � �����	 ��� 	����� ���������.  
 #�� �������� �! ������� I � ������� II (��������
�� ��� 
� ��
�	�	����
����� 
������) � �������������
����	 ����	��� ���������� ����������

�� �
�+
�	 

������
��	 ��!��+�
�� �����
�� ��������
�� ��� ��	����
�� ��������� � 
������
�� «+����». )��� ���&��� ���!�
 � ������
��	 ������������ � ����
��&��� �� 
����	�
��� ����� ��� �������
��. � �������� ��
���
� �������

�� �����	�&�� 
����	�
�� ��!��+�



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

#����

�� ��������
�� 2��	�
� ���������
�� ��������� (��������) 
������������ ����� �
�!����	����

�� ����
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 =��������
����� ������� �������� �������
� �! 	����	��������
�� &���� � 
�����	��

�� ��� �����
���� ��
���	�&��. /�
� � �� �� 	����	������� �
������� � 
����!���
�� ���� ������������ ��� �
���� ������
�� ��������, ��� � 
��������� 

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

�� 
��������� ����	���.  
 

���. 5. �*���)�����	� �,	&����"�� 
	���")��	
�""	+ /�&����!�"	+ 

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

 
 

�
���� ��

�� �������� ���������� � ���	����"�� �	���
�� �������� 
���	����� ����+�� ������ ����� ��� ��������. ��
��
�� ��!	�� ����+��� ������� 
��!������� ��� �����
�
�� ��	�������� �����	�&�� � ��� ��������"�	 ������ 
����
������

��� ����!&� � ���������� ����
�
� �� 
��������� ���
�& �� 
��������� 
�������� 
�
�	�����. 

#��������
� �����

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

�� ��������� «+����».  
 � ������� II (���. 4) ����� ���� 
� ������ �������
�� �����	�&�� ��������� 
��� ������

�	 
������
�� !� �
�� ����� «+����» �� ���
� ����!&� (������� 
���&��
��
��� ��!����� �����	�&��). #�����
���� 
������
�� ���!�
� � ��	, 
�� 
	���
�
���� ����������

�� ��������!�&�� ����	��� ������!���
� 
� ���
�&� 
	���� «+�����» � �!�����
�	 	��������	, � ������	�� ��� 2���� 
������
�� 
� 
!������ �� ����
�
� �����	�&��. #������ � ������� III �!
�
��� ��������
�� 
«+����» �� ���� ���
� ����!&�. 8
�	� �����	�, ����	�� ���
����� ��������� � 
����
������

�� ������
��, �����	�&�� �������� ������� ����+�

��� 
������
��. 
� ���!� � 2��	, ������� III 
� �����	�&��

�� ������ 
�!����� �������� 
����
��&��

��� ����

�
��.  
 <���	����

�� 	���
�!	 �����	�&�� �������������
������ ����	��� 
�
������������ ������"�	 ����!�	.  
 <�!��+�
�� �����
�� ���������
����� ��������� 	���� ���� �����
� ��� 
	���
�
���� ����������

�� «������
��» ������������. )��� ���&��� ���� ��� 
��������	 ���� ����� � ��	�������
��� kT � 	���
�
������ �
, ��� 
  – �
�+
�� 

������
��, � – ��2���&��
�. ����
�
���� ����������

�� ������
�� 
���������
����� ��!� ������� ��������

�� ��		� �������� � 	���
�
����� 2
����� 
kT + �
. �	���� � ��������"�	 ���	�����
��	 
���� ���������
�� ��������� 2��� 
���&��� 
�!����� �����������!�&���. B�������	�� ��� 2���� 
������
�� ��� ��

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

�!��
�� ������ �����������!�&�� 
���.  

����
�� ��	�������� 
� �����	�&��

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

� ������	� ��� �	���
�� ����	��
�� ������ (�	. �	��:7���
� 
��
���������).   
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#�
���
�� ��	�������� �����	�����
�� �!
�
��� �	�
�+�
�� ������ 
�������� 2
����� kT � ���&��� �����������!�&�� ����	���. )�� !���
�	��
� ������� 
����+��� ������ 	���
�
����� 2
�����, � ��!������� 
��� 
���������� ���� ������� 

�����������!�&�� (���. 6, ��	�������� "4 – 
"6). 9���
��+�� ��
���
�� ��	�������� 
�������� � ��	�, 
�� 
������
�� 
�����������!�&�� �����+��� ���

���� 
	�������� 
�, � 
���������� ������� � 
������	� ��!��+�
�� (���. 6, ��	�������� 
"1 – "3).  

 
<��. 6. ���
�� ���)!��"�! 

(	������)��������	�	 (	������ (�� 
)��(���)���* "1 < "2 < "3 < "4  < "5  < "6 

 
 

 
A�	�������
�� !�����	���� ������� �����������!�&�� � ���

���� 

�������������
������ ����	��� �������
� 
� ���. 7. #�����
�
�� 2��� ���	�� 
���������� ��	�������� ��������� �������������
������ ����	���, �.�. ��	��������, 
��� ������� 
���������� ������� «����������������

����». )���������&�� 

��
��
�� !�����	���� ������� 
�����������!�&�� �� ��	�������� 
� 

������ 
�
�
�� 
������
�� ��!������ 
�&�
��� ��	�������� ������
�� ����	��� 
��� ��	����� �, �  ������� ������
�� 
������������ ���������� ��+� ��� 
��������	 ��������� ����.  

!

�� ��  

 
<��. 7. 2��(���)��"�� ,�
����	�)� 

"�(�!��"�! *��(�	�	 ��,��=�"�! 
� (1) � 
(��#��� ������)����,�0�� 
��� (2)    

 
 
<���	����

�� ��+� 	���
�
���� ����������

�� �����������!�&�� 

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

�� �������&��

�� ��������. 
<�!��+�
�� ������������ � ���	�����
�� ���������
�� ��������� ��������� !� �
�� 
����	�"�
�� ��
���
����� ���
�& (���	�
��� 	����	������) �! ��
��� ������
�� � 
������, 
�� ������� ��������

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

#�� ��

�� ��	�������� �����
�
�� �������� �����	�����
�� �������� � 
��	�, 
�� ����	�"�
�� ���	�
��� «�������» �� ��!����� �����	�&��. � ��!�������, 

���������� ���� 2�������
��� ������� �����������!�&��. #�� ����
��+�	 
�����
�
�� �������� �������
��, �.�. �	�
�+�
�� ���	�
� ��!��������   
��������������� ���	�
���, ����
��"�� !� �����������!�&��, ������ 
� �������� 
����!����, � 
���������� ������� � ������	� ��!��+�
��. 
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�	#��� (	�����"	+ 0�(�  –  
��� �������

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

�� ����
�+�
�� 
	���� ��!	���	� 	����	������ � ��
��
�	� ����	����	� &��� (����
����� � ���
� 
���!��, ����
�
�� ���� � ���� !����	���

��� 
���������� 
�
�����).  
 
�	#��5 �
	&	#"	 �	���"�""	+ 0�(�,  
�	�)	!'�+ �, n �
!,�+ #��"	+ l, 
 (��#(	�	��"�� (	�"	+ �
	&	#� 
��'�"�! 
���#	+ (	���#�@'�+ �
!,� 	)"	��)��5"	 (��#=��)
�@'�+.  

� ���	�
�� ��������
����� ��!��� ��� ��������� 2��� 	����� 
�
��� &��� 
��������� � �������
����, ����!����� n ����!����
�� +���� ���
�� l � � �&�
����� 
������
��� ��
�

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

�� ��
��� 	��+����, �����
�

�� �� ���	 ��!	��
�	 �����
��	 ����, �������� 
�������
��	 	���� ��
&�	� ������
� ��
��
�

�� &���. )�� ����
�
� ���!
�
��� 

��� ����
���������

�� �������
�� 	���� ��
&�	� &��� 2h .  
 <�+�
�� 2��� !���
� �������� � ������"�	� ������
��  

lnh �2 ,  
������� ���!����� ����
���������

�� �������
�� 	���� ��
&�	� &��� � �� 
��������������	� – ����
�����	 � ���
�� ���!��.  
 
�	#��5 0�(� � /�����	
�""�� 
���")"�� ���	�,  
�	�)	!'�+ �, n �
!,�+ #��"	+ l, (����� 
��'�"�� ���#	+ (	���#�@'�+ �
!,� 
	)"	��)��5"	 (��#=��)
�@'�+ 	���"���"	 
���")"�� ���	� �.  

� 2��	 ���
�� ������
�� ��� ����
���������

��� �������
�� 	���� ��
&�	� 
&��� !��������� ���  

��
��

�
cos1
cos12 lnh .                

 9�� �����&��
�� ����	����, �������

�� �! ���
��
�� �������-�������
��  
���!�� �����2���
����� ����
�
�� ���� � ����
 109°30(, � 33,0cos ��� .  

����
�� ��!	�� ����� &��� ���������� lnh 22 � , 
�� � 2 ��! 
�����+��� ��!	��� ������
� ��
��
�

�� &���.  
 
�	#��5 0�(� � /�����	
�""��� 
���")"��� ������ � 
,�)	��	��""�� 
"�)��""�� 
��'�"���,  
�	�)	!'�+ �, n �
!,�+ #��"	+ l, (����� 
��'�"�� ���#	+ (	���#�@'�+ �
!,� 
	)"	��)��5"	 (��#=��)
�@'�+ ,�#�"	 
���")"�� ���	� � � ���	� 
,�)	��	��""	�	 
"�)��""��	 
��'�"�! 
.  
 $
�� !����	���

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

��� �������
�� 	���� ��
&�	� &���  

_______

2
_______

1 cos 1 cos ,
1 cos 1 cos

h nl � � � 

�

� � � 
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��� 
_______

cos
  –  ����
�� ���� !����	���

��� ���"�
��, �����
�

�� �� ���	 
��!	��
�	 ��
���	�&��	 &��� � �
���	 �� ��������
������ ����.  
 

 C
���! �������

�� 	������ ���������������, 
�� �������������
�� �
�� 
��������, ����
�
����"�� ������� ���"�
�� ������ ��������"�� ���!� 
��
�������
� ����+������"�� (����
�
�� ���� � ���� !����	���

��� �
����

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

/�
��� 2������	�
����
� �!	���

�� ����
�
� 2h  �����+��� 
����
���

�� � ��	��� ������
�� 	����� 
� 25 – 30%. #��
�
�� 2���� �������� ��� 
����, 
�� ����� 	����� ����	�������� ��+� 2��	�
���
�� �������� ���� �����
�� 
���!��, 
� �
������ ����������
�� �������� �
����

��� ���"�
�� � ����	��
�� 
&����. =���������
���� ��
���	�&��

�� ���������� ���!�
� � ��	, 
�� 
2
������
����� ����	���� 2��	�
���
��� �������� ������ ��������"�� ���!� 
��
�������
� ����+������"�� !������ �� �!�	��
��� ������� �����
�� !��
���, �.�. 
2
����� �������� ������ �����

�� ���!� !������ �� ���� �������� ������ �����
�� 
���!�� (�!��	��������� ����
��� �������). 8!����
�� 	����	������� � ��!������� 
��������� �����
�� �������������� ������
��	 �����

�� ���� �� ����� ����	�
��� 
&���. ��!
����"�� ��� 2��	 �!��	��������� ����
��� ������� ����� ���!����� 
!�	��
�� ����
�� 
� ����	���� �
����

��� ���"�
�� � �������� ����	�������	�� 
�
������.  
 9�� �
��� ����������
���� ���"�
�� � ������
�� ��� ����
���������

��� 
�������
�� 	���� ��
&�	� &��� ������ 	
������� �:  

_______

2
_______

1 cos 1 cos 1
1 cos 1 cos

h nl � � � 

� �

� � � 

.�      

 

�	�����!�"	-����	
�� *����)����)��� 
(	�����	
  –  
��������������, ����
�����

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

�� � 
�� ���
� ����	��
�� &���, � ����� �����������
���� ��
����
����� 
����	����.   
 

���������
�� 	���� ��� ��
� �! ��
��
�� ������������� ������ ��	�
������ 
�����
�
�� �	��� ��� ����	���� ������ !
�
�
��, ��� ��� ������ ����� 	���� ���
� 
����	��
�� &���. #�����
�� ���������!��� �������& ���������
���, �.�. 
����	 
	�
�	��
�� !��
��� � 	����	�������. /
����
� �!��	����!� �����
� ����	���!�&�� 
� � 	��������
�� 	���� ,: , = PM!�, ��� M!� –  	��������
�� 	���� 	�
�	��
��� 
!��
�. 

� ����
�� �� 
�!��	��������
�� �����
�
�� ������
���� ��� ��
����
����� 
����	��� �������� �����������
�	�, �.�. ������������ ����� �	��� ����&�� ��� 
����	����	������ ��!
�� �����
� ����	���!�&�� � 	��������
�� 	����. 
#����������
���� ��
����
����� ����	���� ���������
� �����	 ���������	 �� 
��
��!� – 
���
��	 ������ ����
�
�
�� ����� &���. �, �	�

�, ����&��	� ������ � 
������
� &���. ?������	���, � ������ �
�����, ����� � 
�����
���� ������� 
	�
��������
�, �.�. ������� �! 	����	������ ������ ���
������ 	��������
�� 	����. 
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#�
���� «	��������
�� 	����» ������ �	��� ��� �+���� ����	���� � 

�������
����

�� ����	��
�� ����������. A���� ����	��� ���������!��� �������� 
��� 
������� �+����, �.�. ���
�� ����!��� &���� 	���� �!��	� ����	��
�� �����.  

= 	��������
�-	������	 ��������������	 ��
��
�� ����	���� ��
����: 
1. ����
�� 	��������
�� 	����;  
2. ��
�&�� 	��������
�-	�������� ����������
��; 
3. �����
� �����������
����.  
 
���#"�� �	�����!�"�� ����� 

9�� �����������
��� ����	���, ����
��"��� ��� ����&�� � ��!��

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

  
��
�

�������� ���
�����
�� �����    

))
) �� ii

i

ii
n Mx

N
MN

M ,  

��� Mi � Ni  – 	��������
�� 	���� 	������ i-� ����&�� � �� 
����, �����������

�, 

)
�

i

i
i N

Nx  – 
������� ���� i-� ����&��.  

 
��
�

�
����� ���
�����
�� ����� 

 ))
) �� ii

ii

ii
w Mw

MN
MN

M
2

, 

��� 
)

�
ii

ii
i MN

MN
w  – ������� ���� i-� ����&��. 

 
z-���#"!! �	�����!�"�! ����� 

)
)� 2

3

ii

ii
z MN

MN
M .  

 
#�������� 	��������
�� 	���� – 2�� ����!����
�� 	��������
�� 	���� 

	�
�	��
��� !��
� M!� 
� �����
� ����	���!�&��, �� �
�����

�	 ����!�	 	��
� 
������ ��
���� ����
�
������� Pn � ����
�������� Pw. 
 
�	�����!�"	-����	
�� ���(��#���"�! (���) 

B������� ���
�� ��������������� �����������
��� ����	��� �������� 
��
�&�� ��<. <�!��
��� �������
&����
�� � �
�������
�� ��
�&�� ��<, ������ 
�! ������� 	���� ���� 
������� ��� ������� (	�������) � !�����	���� �� ���� 
�����
�
��. 
 
*���
�

!����
�� �������� (�
�����) ��
�!�� %%7 – !�����	���� 
������� 
(�������) ���� 	����	������ ��

�� ����&�� �� M �� dM �� 	��������
�� 	����. 
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�
	
�����
�� �������� (�
�����) ��
�!�� %%7 – !�����	���� ��		��
�� 
������� 
(�������) ���� 	����	������ � 	��������
�� 	�����, 	�
�+�� ��� ���
�� M, �� 
	��������
�� 	����. 

 
9�� �������
&����
�� ��
�&�� 

��< ���&���� &�
��� 	��� ������ ���� 
!
�
�
�� ����
�� 	��������
�� 	����: 
����
�
������� (���� ��
�&�� 
�������), 
����
�������� (���� ��
�&�� �������).  

9�� ��		����

�� ��
�&�� ��< 
����
�� 	��������
�� 	���� ���������� 
�� ���&���� 	����	�	�.  

J���
� ����������
�� 
� 
���������� �������� ��������������� 
�����������
���� ����	��� – 
�	 +��� 
����������
��, ��	 ����+� �����
�  
�����������
����.    

 
9�� �
�������
�� ��
�&�� ��< +���
� ����������
�� ���������!��� 
����
 

�������� ��

�� S-����!
�� ������. j�	 	�
�+� 
����
, ��	 ��� ����������
�� � 
	�
�+� �����
� �����������
����.  

9�� 	
���� ��
����
����� ����	���� 
���������� ��- � ����	�����
�� 
��<, ��
��� �������

�� ��+� �&�
�� ����
�� 	��������
�� 	��� ��!	��
� ������ 
��� �
�	�����
��� ����������
��.  

_____________________________________________________________________ 
 
B� �������� ������ ��< 2������	�
����
� ����
��� 	�����	� ����&��
�����
��, �.�. 
��!����
��	 �����������
�� ����!&�� 
� ����&�� � ��!��

�	� 	��������
�	� 	����	�. 
������ ����&��
�����
�� �����!������ 
� ����������
��, ��� ������� �������� ����&�� � 
�!�
��� �� ��������, � �
�����
�����, ����� ������ ����������
�� ����
��� ��! ������
�� 
������
�� ����&��. = �����	 ��
������ ����&��

�� ������
�� � ����&��

�� ��������
��, � 
������
�	 — ������&�
�����������
��, �������	����
����� �������
��, ����-���
����"�� 
���	��������� � ��. 
_____________________________________________________________________    
 
����� �! 
������ ��
�&�� (
������� � ������� �������
&����
��, � ����� 


������� � ������� �
�������
��) ���
����� ��������� ��< ����	���. ��� �
� 
�!��	����!�
� � 	���� ���� �����
���
� ��
� �! ������. 
 
�)�(�"5 (	��#��(���"	�)�  

/
����
�, 
�� ��� �����������
�� ����	���� Mn < Mw < Mz . j�	 ����+� 
�����������
����, ��	 ����+� ��!
�&� 	���� ��

�	� ����
�	� 	��������
�	� 
	����	�. � ���!� � 2��	, ��
�+�
�� ���� �����
�� 	��������
�� 	���, 
����	��, 

 ������ ����
�����

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

�!��
�� �����
� (��2���&��
�) �����������
����.     

nw MM /

%
�
�
�� �����
� �����������
���� �������� 	���
�!	 ���&���� 
����	���!�&��, � 
���
���� ������ ��!��

�� ����&�� ����
�
�
�� � ����� &���.  
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_____________________________________________________________________ 
 
9�� ����	����, ����
�

�� «�����» �
��

�� ����	���!�&���,  

, ��� ����	����, ����
�

�� ��������
�� ����	���!�&�� � 
���
�� ��	��������
��� ������ &��� �� 	���
�!	� ���������&��
�����
�� 

, � �� 	���
�!	� ����	��
�&�� 

10.105.1/ ��nw MM

0.2/ �nw MM 5.1/ �nw MM .  

/
����
�, 
�� ��
�+�
��  ����� ���������!��� �����������
���� ����!&�. nw PP /
 ___________________________________________________________________________________ 

 

�	"	���"	� ,
�"	  –  

������+�� ����

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

�	"	����  –  

�!��	��������
�� �����
�
��, 	������� ������� ������
� ����������� 	���� 
����� ��� � 	�������	� ������ 	�
�	���� � ����!���
��	 	����	������.  
 
 <�!��
��� #
� ������ �	"	���	
: 
 
%�
��
�� ��� ��
	
�� �����
��� ��	
� �����
����!�� –  
�����
� � &���������
�, ���
�, ��
������ � ��������� 	�
�	���, 	�
�	��� ��� 
��
��!� ������� ����2����� (���	��������, 2����
-, ��
���
- � �������
����� � 
�.�.).   
%�
��
�� ��� ��
	
�� �����
��� ��	
� ������
�

��!�� –  
� ��� ����
�� ����2����� (������������ �������, 	����
���� � �������� 

�
������� � �.�.);  
� ��� �����	���� (����������	, �����
���� �������, �����	�����
���	�
 � �.�.); 
� ��� �����	���� (���
������� � ���	�
�); 
� ��� ���������
�� (���!�&��
��� � �����); 
� ��� ���������
���� (�����
���); 
� ����� ���	
������
�
����� 	�
�	��� (����
� � �������
�), �����!�
� � ��.  
  

�����	 ��� ����!������� ��������"��� ����+�
���� 	�
�	���� ������ 

����, � ����� ������
�� � �����
�� ��!�.  
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– � –  
 
��&�*�"��  –  
���&���
����� ������ ��������
�� ����	����, 
���
�� ������� ���������
� ������� 
	��������
�� 	����� 	����	������ � �� &��
�	 �����
��	. /�
������

�� ���&��� 
�����"�
�� ����	���	 
�!��	��������
�� ��������, �����������"���� 
�����
�
��	 	���� � ��*�	� ����!&� ��! 
���+�
�� ��� &�����
����. B����+�� 
����	�� ������������ ����� ������� 
�!��	��������
�� �������� � ����	��� (�	. 
�
��
��	 ��������
).    
 

L��� ��������
�� ����	��� ����
���������� 
� ������ 
�����
��, �� ������� �� 
����
��


�� 
�$���
��. (*��	� ��� ����
�	� �������	 	���� ������ 
����
�
�

� 
�������, ����!�� ��	���

�� 2�����

�� �������������

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

=���
�����

� 
�����
�� ����	���� ���������!��� �����
�� 
�����
�� �, 
������� ���������� ��� ��
�������
�� ����
�
� �������� 	���� ��� ��*�	� 
����	��� ���������� 
�����
��:  

0

0

� m m
m
�

�  ��� 0

0

� ,V V
V
�

�  

��� m0, V0 — 	���� � ��*�	 �����
��� «������» ����	���; m, V — 	���� � ��*�	 

����+��� ����	���.  

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

�� �����. 

9�� ����	���� ��
��
��� �����
�� ��� �!	�
�
�� ������� (��	��������, 
��
&�
���&�� � ��.) ����
�
�

�� 
�����
�� 	���� ������� � 

����
��


�
 

�$���
�
 ��� ���
�� ��������
�� !� �
�� �����!�� 	����	������ � ������������ �� 
����!���
�� ��	���

��� ��������. 

 

��
	,��'�""�� ��,���� ����	�	�����  –  
������������
����� ��!	���, ������� ������������ ������ ��	�
����� ���������� � 
	��������
�� 	����� ����	���.  
 

<�!	��� �!�������

�� 	����	��������
�� ������� � ��!�����

�� 
��������� 
� ������

�, � ������������ ���	���
�	�
����	 ��
�����	 ������������ 
�� ��
�+�
�� � ����	���. B����	��, � ���
�� ����+��� ������������ ���������� 
�������� �������� «����	��–������������» 	����	������� ��!����
�������, ������ 
«
�������» � ����
���������

�� �������
�� 	���� ��� ��
&�	� �����
�������. � 
�����	 ������������ 
���������� �����
�� �����&�� – ��
����� «����	��–����	��» 
����� ������
������
�, 
�	 «����	��–������������», 
�� �������� � ��	�����!�&�� 
������ �, ��� ��!������, �	�
�+�
�� ��� ��!	���.   

� �-������������ ���, � ��"�	 ���
��, � �-��������� �!-!� ��	��
��&�� 
������
�� 2
����� �!��	��������� «����	��–������������» � ������
�� 2
����� 
�!��	��������� ��
����
�� 
����& �������� («����	��–����	��» � «������������–
������������») 	����	��������
�� ������ ���
�	��� 
���!	�"�

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

 66



 67

B���!	�"�

�� ��!	��� 	����	������� !������ ������ �� ��	�
������ 
�����
�� &��� ����	��� – 
���� � ���
 ���!��, ����
�
�� ����� � !����	���

���� 
�
����

��� ���"�
��. 8	�

� 2�� ������� ���������� ������
���� � 
��
���	�&��

�	 ������"�
��	 �!�������

�� ����	��
�� &���, �, !
�
��, �� 
��������. � ���!� � 2��	 
���!	�"�

�� ��!	��� 	���� ������� 	���� ���
����
�� 
���	���
�	�
����� �������� 	����	�������.  
    

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

���"!! ���)������! )��(���)��� ���)
	��"�! 
(��2�) – 
	����	���
�� ��	��������, 
��� ������� 
� ��� ����� ��
&�
���&�� 
� 
���������� 
�������
�� �������� ����	���.    
 



– 
 – 
 

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


���")�0�!  –  
1. ��������
�� ������� �!�����
��� ����	��� ��� ������� ��� �������� � 

�
�!�����
��,  ���������

���� ���������. 
2. 	���� ��!�
����� 	�������&�� ��������	� �
����
��
 (
������, ���
�� � 

������) ����	 ��������, ��
���
��, �����
�� ��� 	
�����
�� ������� ��� 
����+�
�� �� ��
��
�� 2��������&��

�� ������������� – ���������, 	����� 
��������� �  �7
���! ���������. 

 
� ���	�+��

���� ��� ����!������� ����
������

�� ����	��
�� 

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

�� ������ 
� ��
��� (	��)��������� ����
��� ����	 	
�����
�� ������� 
������ ��� ��	��������� ��+� ��	�������� ��������
�� ����	��� � ��������"�	 
�������
��	 � �����
���	 ������
�� �� ��	
��
�� ��	��������. A��
������ 
����!������� ��
����
����� ������
 (�����
�� �! �������� ��� ��������) ���!�����
� 
����
��� ��
���
�� ������� ����� � ��
����	�

�� ���������!�&��� ����	���. 9�� 
����
��&�� ���
�

�� � �������� 	��������� ���	�
��� �������� � ��!���. 
#�����
���� ��� ���
�����
����� 	����� ����
��&�� ������� 
������ ��+� 
��	�������� ��������
�� (��� �	���
�� ����	����) ��� ��+� ��	�������� 
������
�� (��� ���������
����� ����	����).  

/���
���	 ����� 	���� «�����
��» ������� �������������
������ ����	��� 
��� ��	��������� 
��� ��� ��	�������� ������
��. ����� � ��
���
���������
�	 
�
���!�	 2�� 	������� ��!������ 
���� ���������� ��������
�� �����������, 
����
��"�� !� ���&��� ����
��&��.      
 #������ �!�����
��� �������������
������ ����	��� � ����
������

�� 
������
�� 	���� ��������� �� ���	 	���
�!	�	: 
1. %� �
�� ��������� � ����	�"�
�� &���� ������������ � �� ���������
�� ����� 

��� ����
��&��. )��� �����	�&��

�� ���&��� ��!	���
 ��+� ��� �������

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

2. %� �
�� ��!��+�
�� ���, �
�	� �����	�, 	���
�
���� ����������

��� ������
�� 
������������ ��� ��������	 �
�+
��� 
������
��, ����
��&�� 2��	�
��� 
��!��+�

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

��, ���������
�� ��������� �������������
������ ����	��� (�	. 
,��
���
 ��������
).    
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���")��	
�""	� �	�)	!"�� (	�����	
  –  
�
�!�����
�� ��������
�� ������
��, ������
���� �������� ��� ��������� 	��������,  
���������!��"���� �
�!�������� ��!���-	���
�
����� ������� – 	����� ���������, 
���

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

��� ������
�� ����	���� �������� &��
�� ������� 
	����	������� – �
�!����	����

��� ��������
��� ����!���
�� � ����	
�	 
��
�+�
��	 ���
� � ���	����.      

& �����
�� �����
��� � ���

	�����

�� ���	��
�� 	����	��������
�� 
&��� ��� ������
�� �
����� &���� 
�������
� ����	�"�����

� ����� ��� 
�������
��. #�� 2��	 ��!
����� �	���	��
�� �
���	����� � �$���	�� $���

�� 
�������.      
 *�� ��
���
� ���

	�����

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

�	 ����	 ����
��&�� �������� �������
�� 	
��	���. � 2��	 ���
�� 
��� � 2��	�
���
�� �
����, ��������"�� � ���� 	����	�������, ���������
� 
���������
� ��� ����
��&�� ��� ��� ��������. 9�� ������ ��� a � b 2��	�
���
�� 
�
���� ������������� ����!����
� (�	. (�������
 ��������
). � �����
�� 
����
������

�� ����!&�� ���

� 
� ������� �����
� ����� ������
�� �����
�. /�� 
�������� !����� ��+� ����	�"�����

�� 
�������
�� ����
��&��, � � ���������
�� 
���� 	����	������ � ������������ ��
�������
� ��� �������� 
���������� 
��������

�� ��!����, ������� ����
�����

� ���������!��� �����
�� ���������.  
 *�� ���

	�����

�� �$���!�� ����	�����
���� �����
���, �����


�� 
�����
�� ��	����� ��� �����	���, ��!
����� �����
�� ��� �������	
�� 
	
��	���, ����� ��� ������������ ��������� 
�������
�� ���� ��!��

�� ����. 
B����	��, � �������

�� ���
��� ���� �������� �������� ��� � 2��	�
���
�� �
����, 
�.�. ��� 	����	�������, ����"�� � ��������� ���
��, � ��� a 
�������
� 
��	���
� � 
���������. B� �������� ���

� �	����� !
�
�����
�� �����
�
�� � ����
��&�� 
������
�� ������������ �� ������
��, !���

�� ������
�� ��������
�� ���������.  
 9�� �!�
�
�� ����� �������� � �&�
�� ��������� ����
��&�� ������������ 
���	�
��� 	���� ��
���
���������
��� �
���!�.           
      


��	)�����	� #�
��"�� ���)
	��  –  
�����
�� 
� �������
�&��	�� 	�	���
� � �������� ��
������

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

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

#������+�� ������ ��� �!	���
�� ��	���
������ �����
�� ������� �! ���� 
�
��� – �
���� � 
����	 ������������	 � �
���� � ��������	, ������

�� 
�������
�&��	�� 	�	���
��, �.�. 	�	���
��, ���
�&��	�� ������ ��� 	������ 
������������ � 
����
�&��	�� ��� 	������ ��������

��� ��"�����. 8!-!� ������
�� 
��
&�
���&�� 	������� ������������ ����	���� ������� � �
���� � ��������	. 
#��&��� ��
������

��� 	��������
��� 
���! �������
�&��	�� 	�	���
� 
���� 

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

�� 	����� ��	�	���� 	������� ������������, ���
���� � �
���� � ��������	, 
�����
����� ��� ��*�	 � ���
�	��� �����
� �������� � ���������, ��!����� 
�����
�����
�� ����������
����� �����
�� 
� �
���� � ��������	 �, �����������
�, 
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� �������
�&��	�� 	�	���
�. =���� ����������
����� �����
�� ���
������ ���
�	 
��	���
����	�, ��	�� ������"�����, � �����	� ��������� � ������
�� ���
������.  

� 2��� �������� ��	���
����� 
�����
�� ����
������� ��� � � ,gh�  ��� 
� – ����
���� ��������; g – ������

�� 
������
�� ������
��� ����
��; h – 
���
����
�� ������ ���
���� ������ 
�������� � ���������. 

8! ��	�
����� ���	���
�	��� 
�!����
�, 
�� ��	���
����� �����
�� 
�������� ���!�
� � �!	�
�
��	 
��	�
������ ����
&���� ������������ �, 

!
�
��, � �!	�
�
��	 ������
�� 2
����� �	�+�
��. 8
�	� �����	�, 	��	)�����	� 
#�
��"�� !
�!�)�! �	�����)
�""	+ ���	+ ��	#�)
� ���#� �	�(	"�")��� 
���)
	��. j�	 ��+� ��	���
����� �����
��, ��	 ��+� �������� � ��
+� 
�!��	��������� ����	��� � ������������. �!��	����!� ��	���
������ �����
�� � 
��	��������� � ��
&�
���&��� �������� ������������ ����� ��

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


)
���#�"��  –  
��	�
����� ����&�� ������ ����&��

�������
�� �����	���� � ����	����, � 
��!������� ������� ����!����� ������� 
���������	�� � 
�������� ����	��
�� 
����	��
�� �����. 
 
 /�������
�� ��������� !� �
�� �!��	��������� ����&��

�������
�� ����� 
�����	���� ��� ����	���� �� ���&����
�	� �������	� (�����������	�) ��� 
��������	 ������!������, �����, $(-����� � �.�.  
 #��	���	 ����� ����&�� 	���� ������� ����!���
�� 2������
�� �	��� ��� 
�!��	��������� ��
&���� ����� 	����	������ 2������
��� �����	��� ��� ����	��� � 
�������
����	� ���	�
�	� (��� ����2����
�����	�
�	�) �� ���	�:    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 #���
�

�� ����	 ����!�	 2������
�� �	��� �������� ������� ����!��� � 
����"�� ������
�����.  
 9����	 �!����
�	 ���	���	 �����
�� ��	�
����� ���&����� �������� 
��������
�� ��
�����	��������
�� �	��.  
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– $ – 
 
$�����)�")"�! #��"� –  
	�
�	���
�� ����!�� &��� � ������

�� �����!
��, 
� �������
�� �������� 
������
�� ��
�

�� ��
�� ��������� !������� �� ������
�� 
�
���
��. 
=���
�����

�� 	��� �������� ������&��
�� ����	����.   
 
� �����
���� 	���� ��

�� ��������
�
�� ���
� – 2�� 	�
�	���
�� ����!�� &��� 
������&��
��� ����	��� ��� &��� � ������

�� �����!
��, ������� 	���� ���
����� 

� 180	, !� �
�� ������� �����	�&�� ����
�
�� ����� � ���!�� � (���) 
�����
���� 
����
�
�� ����� ��	�
����� ���!�� (�	. #�������). 
 
� ��	
��	��
���� 	���� ��

�� ����� ����
� ������"�� ����
�����

�� 
��������
�� 2���� ����	����.       

#������	 ��������
�� � 
�
��� &��� � � 
����!����
� �����

�� ��
�� i. =���
�� ���� � 
	���� ��������
�	�, �����
�

�� �� ���	 
�����
��	 ������ 
������ ��
��, 
2����
�
&����
� ������� ��� �����
�
�� ���
� 
&��� l 	���� ��
��	� 1 � i:   

� �cos � ,p

l
ll e

�

�  

��� ��������
�
�� ���
� lp – 2�� ���
� �
����� &���, 
� �������
�� �������� 
����
�
� cos � �	�
�+����� � e ��!.  
 

$��
��"�� (	�����	
 –  
��!���� ������� ������� ����, �	��"�� 	���� ��� ������
���� ��

����� � 
�����������"���� ���
������!
�	 �!	�
�
��	 ������ ����!���
�� 2
����� @����� 
(2
�������, 2
������ � ��*�	�). '��������!����� 2
�����	�
����	 2������	 (�% > 0, 
����� �����"�����) ��� ��!�����
�� 2
������ (�S > 0). #�����
�� ����	���� 
����
��� ���� ������

�� �������&��

�� ��������.     
   

#�� ������

�	 �����
�� ������
�� ����	����, ��� � ����� 
��	�����!����
�� ���&���, ��������� � �	�
�+�
��	 2
����� @����� 

0������ ������ STHG ,        (1) 

���
�	 
���������� ��!�����
�� ��� 2
�������, ��� � 2
������: �%�� > 0, �S�� > 0.  
� ��"�	 ���
��, ��� ���������
����� ��!� 2
����� @����� !��������� ���      

|����� ��� ! sGG
!
��G

,          (2) 

���  � 2
����� @����� ������
��� ���������, 
 � ������
���
�� 2
�����, s – 

���"��� ������
����, �  � ������
���� ���������. 
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8! ����
�
�� (2) �������, 
�� ��� ���
�� ���
�� �������� ���������
����� 
��!� ���	���
�	�
���� ��	 ����� �����
�, 
�	 	�
�+� ������
���� ��������� � ��� 
�����
�� ������
����, �.�. 
�	 ����+� �� ��!	��. 8�����
�	� �����
�� ������������� 
�����
�

� ����+�� ��!������
�� 	�
���������.  

����!�	 �!	�
�
�� 2
����� @����� ��� ������
�� �����
�� ���������
����� 
��!�: 

|�|�|� �������������� ����������������� !!!! sSTHsGsGGGGG ,       

��� � 2
����� @����� �������� ����	���,  � �!	�
�
�� 2
����� 
@�����, 2
������� � 2
������ ��� ������
�� ������
��� ��������� �����
�

� 
����+�� ��!	����.  

�G !!! ��� ������ ,, SHG

� ��
�� ������
��  � 0�� ��G
0|������� ������ !! sSTH ,         

�.�.    

��
�

�
��
�

�
�

�
��

�
�

��
�

���
� !

!
!

!
!

!

��
��

��
��

��

��
��

|�1|�|�
H
sT

S
sT

S
sHT ,    (3) 

��� !

!
!

�
�

�
��

��
�� S

HT  � ���
����
�� ��	�������� ������
��, �.�. ��	�������� ������
�� 

��!������
��� �����
�

� ����+��� 	�
����������.  
=�
�����!����	 ��"�� ����
�
�� (3) ��� ����	��
�� ����������. #������
�� 

��!	��� ��	����
�� ������������ 
� 2 � 3 ������� �����+��� �� ���"�
�, ��2��	� 

������+�� �����
�� ������
���
�� 2
����� 
l ���������� 
� ���������, 
�����
�������
�� ��� 	����	�������. #��
������� ������
���
�� 2
������ 
� 
������� ���&�� � �!����

�� ��*�	
�� 2
������, !���+�	 ����
�
�� (3) � ���� 

��
�

�
��
�

�
�

�� !
!

�
�21
��

���� LH
TT l

,         (4) 

��� L – ���"�
� ��	���, � � � ����
���� �����������.  
$���
�
�� (3) � (4) ��������������� � ��	, 
�� ������
���
 ��

����� 

�����
�� ����������, � ��"�	 ���
��, ������ 
��� ���
����
��, !�����"�� ��+� �� 
2
����� ����!�� �, �����������
�, �� ��	�
����� ��������� ��"�����. B�������	�� 
��!
�&� ��	 ����+�, 
�	 ����+� �����
�� ������
���� ���������, �.�. �����
�� 
������
���
�� 2
�����, � ������
���� ���������
����� ��!�.  
 B�!��	��������
�� ��"����� ����!���, ��� �������, ����
�����
� ����
�� � 
�����+�

�� ���������, ��� ������� ����� ������
���
�� 2������� � ��*�	
�� 
������
���� 
������. � ���!� � 2��	, �� ������
�� 
���������� ������
���� � ��
�� 
�� ���
������!
�	 �!	�
�
��	 �����
��� ��*�	� ��� ��	��������, 	��� 
����
��"���� �� ���
����
�� ��	�������� ������
�� (���. 1
).   

9�� �������������
������ ����	��� ������
�� ���������� � �
������� 
��	�������, ������
� �������� ����	�������� ��� ��	�������� ������
�� (���. 1�). 
)�� 
� �!
�
��� 
���+�
�� ���	���
�	�
������ �������
�� ���
������!
���� 
��!����� �������� ������� ����. #�����
�� ������� ������
��� ����������� 
���������� ���
��	, ��
���, �������������
����� ����	��� ���������!����� 
+�����	 ����������
��	 ������������ �� ��!	���	 � ������
����, �����������
�, �� 
������
�	 ��	��������	 ������
��, 
�� � ������������� ����
���� ��������.  
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/���
�����
�� �����

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

�� 
�������&��

�� �������� ���&���� (�	. +
��
	� ���
�
����� ��������
).  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

���. 1. 2��(���)��"�! ,�
����	�)5 �#��5"	�	 	&?��� #�! "�,�	�	�����!�"	�	 
����)���� (�) � (	������)��������	�	 (	������ ($) 
 

$���)��� – 
����� ����	��
�� 	��������� 
� ��
��� �	���
�� ��� �������������
����� 
����	���� � ��	��������	� 2��������&��, 
� �����+��"�	� ��	�������� 
��������
�� ��� ������
��. 
 

#������� ��� ������
����� 	���� (�����	����) +����� ������!��� 
������
���� �� ���� �������� ���
��� � ��
����� ��
�����&��

�� � ��
�&��
���
�� 
	���������. A��	�
 «������
����� 	����» �������� � ��
&� XIX �., ����� ���� 
������� �!�������
� 	�������� 
� ��
��� 
����&������!� (1862–1865 ��.) � ��!��
� 
(1897 �.).  

� 
�����"�� ���	� �������	�
� ��������� 
��!��
��
� 	
�������!�
. 8� 
!
�
���� 
��
��

�# ��!��
���: 
• ����	��� �$�
�� 
��
��

�� (��� 	��� 
������

�� ������� � ��	������� 

2��������&�� 
� ����� 100	� 
� ��
��� ����2����
�, �����������
�, �����������, 
����	����	���������� � �.�.); 

• �
�


�
�
 ����	��� (��� 
������

�� ������� � ��	������� 2��������&�� �� 
200	� 
� ��
��� ����2����
�����������, �������
����� �����	���� � ��.); 

• ���
��
�


�
�
 ����	��� (� ��	��������	� 2��������&�� ����� 250	� 
� 
��
��� ����������
��, �����	����, ���	���
����� �����	���� � �.�.).  

8� 	��� �����
�
��� �����


	� � �� �����$� �����

�� � �
�
��$�	�� 
������
����� 	���� �����!������ 
� 	
�������	� � �
��	�����	�.  
  
����)	(���)� – ������
����� 	���� 
� ��
��� ����&��

�������
�� 	�
�	���� ��� 
�����	����, ������� ��� ����+�

�� ��	��������� � (���) � ����������� 
������������ ����!��� ������+���� ����������!
�� ����	���.  

#� ���� ����&��

�������
�� �����
�� ��	��
�
��� ������������ ����� 
� 
��
������� 
� ��
��� ��
������	��������
�� �	��, �	�
������� 
� ��
��� 
	�
���
�- � 	���	�
����	��������
�� �	��, 2����������� 
� ��
��� 2������
�� 
�	��, �	��������� 
� ��
��� ������	���� ��� �	���� �	�������!��"�� 	�
�	���� 
� ��.   
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=�
�

�� 2��������&��

�� �������� ������������� ������������ 
	��������
�� 	����� �����
�� �����
�
��, ����	 � ����
�����	 
����&��

�������
�� �����, �������� � ��
&�
���&��� �����������, � ����� 
�������	� �� ����
�
�� � �����������. /
����
�, 
�� ���	�����
�� ������ ����� 
�����
��� ������� ������������� ��� 
������
�� � ��!������
�� ������
��, � ���!� � 

�	 ��

�� 	�������� 
���!� ������
� ������������ 	�����	� ����� � 2�����!��.  
 <����������� ����
�����
� ����� ���	�
��� ��� ��	���������
�� 	��������. 
=�� �������, �� ������!��� � ��
����� ���!��"�� ��� ����!������� ��	�����

�� 
��������� � ��	��!�&��

�� 	���������.  
  
2���	(���)� – ������
����� 	����, ������� � ����
�� �� ������������� ������
� 
��� 
������
�� ������	� ���������� � ��!������
�� ������
��.  

/�
���� ��� ����!������� ���	�������� ������ �	���
�� (���������
���, 
(	��)��������, ����������, ���������
� � �.�.) � ���������!��"���� ����	��� 
(����2����
����������, �������
����� � ���	���
����� �����	���, ���������
� � 
�.�.), � ����� +������ ���� ������	����, 
����	��, ������	�� ������
������, 
�������
� � ������� (C?�-�������). ����
�� �������
�� ��	��������� 2��������&�� 
���	�������� �������� ��	�������� ������
�� ��� �������������
����� ����	���� � 
��	�������� ��������
�� ��� �	���
��.  
 /�
��
�� �������
�� � ���	�������	 ��� � ��
�����&��

�	 	��������	 – 
��
���
�� ������� ���

���� � ������

����. )�� ��	��
�&�� ������� ������
����� 
�
�����
�� ����	��� ��

��� ������ 	���������, �, �	�

�, ������� �7
���& 
��������� ��� �7
���& 
�������.  
 $���
�� ���

���� ���������!��� ������
���� 	�������� �����"��� � (���) 
���������� 	���
�
����� 2
����� � ���&���� �����	�&�� � (���) ��!��+�
�� ��� 
����
��, ������
���� 	�
���

�� 	���
�
����� ��!���������. $���
�� ���

���� 
�&�
����� ��� ������ �� ��!���� ��� ��!��+�
�� 	�������� ��� ����
�� 
����!��, 
��
���

�� � ���"��� ��
�
�� � 	���� �������
�� 
����!��, � �������� � �9�/	2.  
 9�� ���	�������� 
� ��
��� �������������
����� ����	���� ������	�� 
��	����� 2��������&��

�� ������� ��������� !� �
�� ��
���
�� ���������
����� 
(���

��) � �	���
�� (2�����

��) ��! � 	��������. ���������
�� �����
� 
���������

����, ��!	���� ������������ � 	��������� ���������
����� ��!� 
��!������ � +������ �������� 	�����&������� ���

���
�� �������������� 
��������. )�����

���� �	���
�� ��!� !������ �� ����, � ����	 ��!�
����	 
������
�� (����������!
�	 ��� ������2�����
����	) �
� 
�������� ��� ��	�������� 
2��������&��. B������� +������ ���	�
�
�� ���	������� 
������ ��� ��	��������� 
��+� ��	�������� ��������
�� ����	���, ����� �	���
�� ���������"�� ��"������� � 
������2�����
����	 ������
��.  
 A��	������� 
� ��
��� �	���
�� ����	���� 
����� � ������	� 
��
�����&��

�	� ��������	� �������� � &�

�	 ��
�&��
���
�	 ��������	 –  
���!��

�����. ����	 ���	���	 ������ ��
���
�� ��
�����&��

�� � 
��
�&��
���
�� ������� ������ ���������
��� (����
�� ���

���� �� 30 �� 80 
�9�/	2 � �������������
�� �� 85%) � ����	����	��������� (����
�� ���

���� �� 25 
�� 60 �9�/	2 � �������������
�� �� 92%). )�� 	�������� 
������ ���	�
�
�� ��� 
�������
�� ����	�����
���, ����!
������
��� � �������
������.  
 A��	������� �������������� 	�����	� 2�����!��, ����� � �
��	����	���
�� 
��� ����!������� +������� �������	�
�� �!�����, ����� ��� �����, �����, ��!��

��� 
���� ������� � ��.  
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$���)�/���0�! –  
	���� ��!���-��	�
����� 	�������&�� !� �
�� �����
�� � ����	�� ��������������� 
– 
�!��	��������
�� ���������, �������"�� ����+�	 ��������	 � ��

�	� 
����	���.   

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

�� ��!�������� 

������������ ����
�+�
��	 ��	�������� 2��������&�� "2�� � ��	������� ��������� 
"��, ��������
�� "� � ����
���� "�.  

L��� "2�� < "��, ����	�� ����� ���� ��� ������� ����������!
�� ����. � 2��� 
������� ��	������� ��� ����	���� ������
 ��	����� ������� (� ������ �
����� 
������

����), �����
� ����
��"�� �� �� 
�!��	��������
�� ����������!
�� 
	���������. � ���!� � 2��	 
��� ��	�������� ��������� ����	��� 
� ������������ 
�
������ � ��������������� ��
�� !��
��.  

=���� "�� < "2�� < "�, �����	�&�� �	���
�� ����	���� ��������� �� 
	���
�!	� 
	��:7����! ��
���������. )�� ���������� 
������� &�

�� 
���� 
����	��
�� ������, � �	�

� �� ������� ������

����.  

L��� "c < "2�� < "�, �	���
�� ����	�� 
�������� � ������2�����
����	 
������
�� � �������� ������
����� � ����+�	 ������	�	 �����	�&��	, 
�� �������� 

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

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

� ����+�
���� ���
��� ��
����	�

�� ��
���
�� ��	������� ���������, 
��������
�� � ����
���� ����������
� ������ 
� ��������������� ��
����� 
����	��
�� 	���������. )���� ��!������� ��������� ����������&��� ����	 �����
�� 
� 	������� 
�!��	��������
�� ��������� –  ���������������, �������"�� ����+�	 
��������	 � ��

�	� ����	���. #�� 2��	 ������������� �����
 �������� 
�!��� 
����
����� � 	���	� ��2���&��
��	� �����!�� � ����	��
�� 	����&�. A���

�	� 
��������������	� ��� ���	�+��

�� ����	���� �������� �������������, 
�������������, ������!�������� � �.�. 9�� ���������
�� ����	���� 2�������
�	 
��������������	 ������ ����. B����	��, �����"�
�� ����� ���� �! ��!���� 
�������� � ��
���
�� "� �������
����� �����	���� � ��!	��
�
�� 	��������. 

=���
�����

� 2�������
���� �������� �������������� �&�
�����, ������!�� 
������� =����
�-����
�����: 
������� ����
�� ���
� 
(��� ���� «�����
�� ����	�� � �����
�� �������������»)  

knT �� c ,  
������� �$+
�
�� ���
�  
(��� ���� «
������
�� ����	�� – 
������
�� �������������»)  


'c kT �� , 
��� � ��!
���� ��	������� ��������
�� �����
��� � ��������&�����

��� 

����	���; n � 	���
�� ���� ��������������; 
 � ��*�	
�� ���� ��������������;  � 
 � ��2���&��
��, ��������
�� ��� ��

�� �����	� «����	��–�������������».  

cT�
k

'k
B� �������� �������� ����
�� ��
&�
���&�� �������������� 
� ��
���
�� 

��	�������� ��������
�� ������������ c��	����	����� ����	��� � ��������������. 
� ���
�� ����
�
�

�� ���	����	���� �� 	��� ����+�
�� ��
&�
���&�� 
�������������� ��	�������� ��������
�� ����	��� ��������� ������ ���&��
��
��� 
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!
�
�
��, � ��� ����
��+�	 �����
�
�� �������
�� �������������� ��	�������� 
��������
�� ��������&�����

��� 	�������� 
� �!	�
�����. 9�� �����	 «����	��-
�������������», ���������!��"���� 
�����
�
�

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

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

B������� 2�������
� ����������&�� �+���� ���
����. 9�� 2��� 	��������� 

	������
��������� ����������� � ������� ��	������� 	���� ��	��������� 
��������
�� � ��	��������� ���	�
������ ��!����
�� 	��������. �����
�� 
��������������� �	�
�+��� ��+� ��	�������� ��������
�� ����	���, ���+���� ��	 
��	�	 ��	�������
�� �
������ 2��������&�� ���
���.         
 

$���)������� ����� –  
�	. ��
�����.  
 

$	
)	�!@'���! ,
�"	  –  

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

$	����/	��)� –  
��������������	, ������� 	���� ��� ��"������, ��� � ���
�	��� H+ � ���
�	 
��������. #����	������ ������������ ����� ������	���, ������"�� �! ������
�� � 
��
��
�� !��
���. #��	���	 ������
�� �����	������� ������ �����.  

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

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

��� � 
!�����	���� �� �B �����. 8	 �����"� ��� ��� �������� ��
��
�� ���������������
, 
��� � ��� ���&���
����� �������, ���������

�� 
���
��	 � 	����&��� ��
���

�� 
����� ��!��

�� ��	�
����� �������. 

<���	����	 ������
�� �����	������, 	����	������� �������� �������� ����� 
�����&�����"�� ����������
�� ��//B ������ � �	�
������� �NH2 ������:  

 
 
 
 

 
 
 

� ������ ����� (����� ���
������ �����) �����&��&�� ������
�� ����� 
	����	������� �����	������ � !
�
�����
�� 	��� �������
�. � ��!������� 
�����&��&�� ��
��
�� ����� 	����	������� ����������� ����������
�� !���� � 
����� ���� ��� ���������
. � "���

�� ����� (����� ���
������ ������) �����
� 
�����
�� � �����&������ ����
�	 ����!�	 ������
�� ������, 	����	������� 
����������� ����&�����
�� !���� � ��������� �������� �����
��
�. � ���	�����

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

%
�
�
�� �B ��������, ��� ������	 ����
�� ��		��
�� !���� �	������ ����
 

���, 
�!������� ���������������! �����! (8)A ��� pI). B��� 8)A ����
�� !���� 
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	������ �	������ ����������
, � ��+� 8)A � ����&�����
. ����
�
� 8)A 
� 
!������ �� ��
&�
���&�� �����	������ � �������� ��� 
��� ��
���
���. 

%
�
�
�� 8)A ���������� ���	�	� 2��������
���
����	� 	������, 
����	��, 
2����������!�	 ���� �����

�	 	�����	�, ��
���

�	� 
� ��	, 
�� � 
�!�2������
����� ��
�� 	������� �����	������ 2������
�������
� � 	����	���
� 
����
��� �!-!� �!��	
��� �������
�� �����������"�� � ���
�	 ����
����� 
������������
� !�����

�� �����.  %�����	���� ��	���
������ �����
�� � ��!����� 
���������, � ����� ��������	���� �����	������� �� �B � �!�2������
����� ��
�� 
�������� 
���! 	�
�	�	.  

%
�
�
�� �B ���
��� �������� �����	������ � ���������� �������

�� ��
��, 
������� ������������ ������ �����&��&��� �������

�� ��
���

�� �����, 

�!������� ��������! �����! (88A ��� pS). � ����
�� �� 8)A !
�
�
�� �!���

�� 
��
�� !������ �� ��
&�
���&�� �������� �����	������.  

_____________________________________________________________________ 
 

%
�
�
�� �!�2������
����� � �!���

�� ��
�� ���
� 	���� ����� (pI = pS) ������ �����, 
����� ��� 2�� ����	���� ���
� 7. L��� pS > 7 ([OH�] > [H+]), �� � �!���

�� ��
�� 
	����	������� �����	������ !�����
� ����������
�. 9�� �������� � �!�2������
����� 
��
�� 
�������	� 
�������!�&�� �!����

��� ����������
��� !����� ����	 ������ �B � 
"���

�� �������, �.�. pS < pI. L��� pS < 7 ([OH�] < [H+]), �����	����� !�����
 
����&�����
�, � �����&�� �����
� – pS > pI. 
_______________________________________________________________________________________________________ 

  
=�� �!�2������
�����, ��� � �!���

�� ��
�� �������� �����	������ 


����������
� � ����������� 
�����
�
����� �����, ��
� ������� 	���� 
�!��������
� ������������� 
� 	����&����. L��� �����	����� ��������� ���
������ 
����
����� �
��
�� � �����
�� �����, �� ������
�� �!���
�� 
� 	�
�����. 
#���	�"�����

�� ���!���
�� �����
� ��� �
��
� ���� �������� � �	�"�
�� 8)A � 
88A, ���
�	 �!���

�� � �!�2������
����� ��
�� �	�"����� �� +���� �B � 
������������
�� �����
�. 

_____________________________________________________________________ 
 
<���	����	 � ��
����� ���	��� ���
�� ����	�"�����

��� ���!���
�� �
��
�� 
	����	�������	� �����	������. #�����
�� ����������� ��� 2��	 
����	��
������

�� 
����&�����
�� !����. 9�� ����, 
���� ����
�� ��		��
�� !���� 	����	������� �
��� ���� 
���
�	 
���, �� 
��
� �����
�����
� ����"��� 
�������� ����������
�� !����, 
�� 
����������� ��������
��	 ��������. �����������
�, 8)A �	������� � ������ �������. 
B�������, ���� ����	�������� ����
�+�
�� ������ B+ � /B� ��
�� � ��������, �� �!����

�� 
������&�� �
��
�� ���

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

�� �B �������� �����	������, �.�. 88A �	������� � 
"���

�� �������. C
�����

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

��� 
���!���
�� �����
��. � 2��	 ���
�� 8)A �	�"����� � "���

��, � 88A – � ������ �������. 

 _____________________________________________________________________ 
 

$	������	)� –  
��������������	, ������� �����&������ � ����!���
��	 ����&�����
� !�����

��� 
�����
��
� � ��
�� H+ (H3O+). = �����	 �����������	 ��
���� ������������� � 
����	����������� �������, ���������	�
���� �������, � � ����
�	 – 
������
��������
���� � ����������������
���� �������. 
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$	���	"#�"��0�!  –  
	���
�!	 �����

����� ��
��!� ����	���� (�	. (����� ��������
), ��� ������	 ���� 
&��� ���������� � ��!������� ��	�
������ �!��	��������� ��
�&��
���
�� ����� 
	�
�	���� � n-	���� � ������
��	 
�!��	��������
�� ���������.  

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

9�

�
�� ������
�

��!�� (������
��
��&�� ����
�&��
���
�� 	�
�	����) 
�������� � ����
�
�� ��
��
�� ����	����. #�� ������!���
�� 	�
�	����, 
�������"�� ����� ���� ����&��

�������
��  ��
�&��
���
�� ����� (	�
��
�
�� 
������
�

��!��), ����!����� ��!������

�� � �+���� (���
����) ����	���.  

 
?���
�&��
���
�� 	�
�	��� ����� 
� ������"�� ��
��
�� ������.  

1. ��
�	���, �������"�� ���
������ ��
�&��
���
�� ������, 
� ������
�� � 
�������� ��

�� ����&�� �!��	������������ 	���� ����� (���	�
� NH2�R�NH2, 
�������
���� ������� HOOC�R�COOH � �� ����!���
��).  

2. ��
�	���, �������"�� ��!��

�� ��
�&��
���
�� ������, ������
�� 
�!��	������������ ���� � �����	 (����������� HO�R�COOH, �	�
�������� 
H2N�R�COOH).  

3. ��
�	���, �������"�� ���
������ � ������
�� �!��	������������ ���� � �����	 
��
�&��
���
�� ������ (������� HO�R�OH).  

 
� ������������ � ���!�

�� ����������&��� 	�
�	���� ��!��
���: 

����������
�

��!�#, � ������� �
������� ������ ���
 	�
�	�� �! 2-� ��� 3-� 
������. #��	���	� 2��� ����&�� 	���� ������ ����&�� ��
��!� ������� ����2����� 
� �����	����:      

 

 

 

 

 

 
 

�
	
��������
�

��!�#, � ������� �
������� ��� 	�
�	��� �! 1-� ������, 
���������
� ��������"�� ���� � �����	. #��	���	� 2���� ���� ������
��
��&�� 
�������� ����&�� ��
��!� �	�+�

�� �����	���� � ����
�� ����2�����: 
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/�	���	, 
�� ��� ��	�- � ������������
��
��&�� ����!����� ��	�����	���, 

������"�� �! ��������"���� !��
��� ��
��� ����. 
 
= ����� ����
�	 �����
��	 ���&���� ��
����:  

��������
�

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

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

 
� ��"�	 ���
�� ������
��
��&�� �������� ���
����
�	 ������	�	 ���&����	, 

��� �������� ��������
� ��� 	��� ���
��
���: 
 

1. ��
"	
���� ���#� ��"�+"�� (�	#��)	� (	���	"#�"��0�� � 
�#��!@'���! 
 
��,��5)�)� ����0�� "�,�	�	�����!�"�� 
�'��)
	�, ���������!��	�� ��
���
��� 
���
������ : 10010��� ��K

abbMabMbaMa lklk ���*����� � . 
)�� ���
������ ����
���������� ��� ��� ����
�����
� 
�����+�� �����
�� 

������"�
��. 9�� ����
�
�� ����	��� ������� 	��������
�� 	���� 
�������	� 
������

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

L��� ��� ������
��
��&�� ���������� ��!�����!
�� �������, ������
�� 
���
��

� �������� �����	�, ���&��� ����������� 
����
����
�� �������� 
(
����
����
�� ��� 
�������	�� ������
��
��&�� � ). A���

�	 ���	���	 

����
����
�� ������
��
��&�� ������ ����&�� ���	�
�� � �����
�������	� 
�������
���� ������, �������"�� � ����
�
�� �����	����. #�� 2��	 ����&��, 
�����
�� �����, ������
���� 
� 
����������, � �����
� ������"�
�� 
��
�&��
���
�� ����� � 	��������
�� 	���� ����
��	��� ����	��� ������������ 
� 
���	���
�	�
����	�, � ��
���
����	� �������	�. 

3
��� 10�K
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2. ��
"	
���� ���#� ��"�+"��� � 0����������� (�	#��)��� (	���	"#�"��0��, 
���������!��	�� ��
���
��� ���
������ : '

���K

� � abMbMa nn ���*�� . 

����
�
�  !������ �� ��!
���� ���	���
�	�
����� ����
&����� ��
��
�� 

� &����
����� ���������: . 9�� ����!���
�� 
������� �! ��!	��
�� &����
����� ��������� ��������
� ���� ��
���
�� ���
������, 
����
�
� ������� �����
� ������&��
���
� ��
&�
���&�� 	�
�	���.  

'
���K

'
���

000 ln KRTSTHG ������

��
��
�� ������
��
��&�� – ��	��������
�� ����&��. L��� &����!�&�� 
	�
�	��������
�, ��� ��!�����
�� �����	� ��
�������
�� �������
�� &����
����� 
�����
�
�� ��!�������, � �����
�
�� ��
&�
���&�� 	�
�	��� ���������������� 
����!���
�� ��
��
��� ��������. � ���
�� ��	��������
�� &����!�&�� �!	�
�
�� 
��
&�
���&�� 	�
�	��� 
� ������ 
� ����� &����
����� ���������. 

B������+�� ���	���
�	�
����� �����
�������  �������� ����- � 
+����
��

�� &����, ��� ������� 2
����� ��������� &���� 	����	���
� � 
����������
�. 9�� ������ &����� 2�� ����
�
� ����&�����
�, ��2��	� � ��
����� 
����
��� �������� ������
��
��&�� ���
�� ����
�&��
���
�� �����
�
�� 
����
����� ��
��
�� ����	��. 9�� �����
�
�� � 
����	 ���	�� ����� 20 ������
���� 
&����!�&�� ������������ ��
�+�
��	 ������
����� �������
�� ��
&���� 
��
�&��
���
�� ����� ��
�� � ��� �� 	����	������� � �������
�� ��
&���� �����, 
���
������"�� ��!
�	 	����	�������	. ������
���� ����!���
�� ����+�� &����� 
�
�
� 	��� � ������� � �����
�
��	 ��!	��� &����. #�� ����+�
�� ��	�������� 
������
��
��&�� ����� &����
����� ���������, ��� �������, ��!�������.   

0G�

  
#�� �
���!� ��"�)��� (	���	"#�"��0�� ������ ������"�� ����"�
��: 

1. �����
���� ��������"�� ����� 
� !������ �� �����
� ����	���!�&�� 
	����	������� (���
&�� (����); 

2. ����&��

�� ������
���� ��

�� ��
�&��
���
�� ������ ����
�&��
���
��� 
	�
�	��� 
� !������ �� ����, �������������� �� ������ ��
�&��
���
�� ������;  

3. ��!����� �����	� 
� ������ 
� �������� ����&��. 
L��� 	�
�	��� �!��� � 2���	����
�� ����
������, �.�. ��
&�
���&�� 

����&��

�������
�� ��
�&��
���
�� ����� a � b ���
� � �CCC ba �� , �� ��� 

�������	�� ������
��
��&�� � 
�
���
�� ������ ������	�� ������
��
��&��, ����� 
�����
�� ����&��� 	��
� ���
����
�,  �	�
�+�
�� ��
&�
���&�� ��
�&��
���
�� 
����� !��������� ���: 

2kCCkC
dt

dC
dt

dC
ba

ba ����� , 

��� k – ��
���
����� ��
���
�� �������� ����&��. 
#���� �
���������
�� ����
��	:  

q
qktC
�

�
10 ,  

��� 
0

0

C
CCq t�

�  – �����
� ������"�
�� ��� �����
� ��
������, C0 � Ct – 
�
���
�� 

� ����"�� ��
&�
���&�� ��
�&��
���
�� �����.  
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9�� ����+�
���� ���
��� 
�������	�� ������
��
��&�� ��������
� ������� 
�������� (k �� 105 �/	���.�) � 
�!��� !
�
�
�� 2
����� ������&�� (8 – 40 �9�/	���). 
=�� �������, 2�� ���&���� ����
� 2�!����	�

�. 

����
�
������� �����
� ����	���!�&�� nP  ����������� ����
�
��	: 

tkC
qC

CPn 0
0 1

1
1

��
�

�� .         (1) 

������
� 2��	� ����
�
��, �����
� ����	���!�&�� ��
��
� ��!������� � 
�����
�
��	 ���	�
� ����&�� � �����
� ������&��
���
� ����
�
� . 9�� 
������
��
��&�� ����!���
�� ������	��������
�� ��������� 
���������� ������ 
��� . #�� 	�
�+�� �����
�� ��
������ ����!����� �����	��
�� ��"����� (� 
����
�� �� &��
�� ����	���!�&��, ����� ������	��������
�� �������� 	���� 
����!������� ��� ��� 	���� �����
� ������"�
��). 

� q�1 �

1�q

� ������������ � ����
�
��	 (1) ��� ��
��
�� 
����
����
�� ������
��
��&�� 
�������
�� !
�
�
�� �����
� ����	���!�&�� ����
� �������
���� �����
�

� 
�����
������� � �����	 q. /�
��� ������
���� �����
� �����
� ����	���!�&��, 
�����+��"�� 103, �
�
� ����
�. /�
� �! ���
�
 2���� – �����
�
�� �� ������� 
������	����� ��������"�� ��
�&��
���
�� ����� �!-!� ����������� � �����
�� 
����&��

�� �	��� 	�
���
�&��
���
�� ���	���� �(���) �� ����!���
�� � 
��!������� �������
�� ����

�� ����&��, 
����	��, ����: HOOC�R�COOH � 
HR�COOH + CO2. /
����
�, 
�� 	�
���
�&��
���
�� ��"�����, ��������
���� � 
��
&� �����"�� &���, ����
�������� �� ����
��+�� ����, �.�. �������� � ������ 
&���. � 
�������� ���
��� 
�����+�� ����
����� 	�
���
�&��
���
�� �����
�
�� 
(�.
. �������!������ 	��������
�� 	���) ���&����
� ������ � ����	���!�&��

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

L��� ������	����� 
� �����������, 
����	�� ba CC � , ������
�� ���  
�����
� ����	���!�&�� !��������� � ����: 

rqr
rPn 21

1
��
�

� ,           

��� 1��
b

a

C
Cr  – ��
�+�
�� �����
�� ��
&�
���&�� ��
�&��
���
�� �����.  

#�� ������!���
�� �������!������ 	��������
�� 	��� 
xb

a

CC
Cr
�

� , ��� – 

��
&�
���&�� �������!�����.   

xC

9�� ������	�� ���
����
�� ������
��
��&�� �������
�� � ��

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

�������� : 

���K

abC
ab

���
n C

K
P � .  

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

�������
�� ��
�&��
���
�� �����, ����!����� 
��!������

�� � �+���� (���
����) ����	���. A���

�	� ���	���	� ����� 
���&����� �������� ����
�
�� ��
��-���	��������
�� �	�� � 2��������.  
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'�������
�	 ���!
���	 ����	��
�� ������
��
��&�� �������� 
��������!���
��, ������� 
���������� ��� ��������

�� �����
� ������"�
��, 
!�����"�� �� ������� ����&��. #���	��
�� ���� 
���������	, ��������� �
 
������������ ����� ��	�
���� ���!�

�� ���
���� ��������� 	���������
����� 
��!	����. #�� ��������
�� � ����-��
�� ��!����� �����	� ��!�� ��!�������, ����� 
�������
�� ����-��
�� ����&��

�� 	���� ������ ����
����, � ��� !����+�
�� ����&�� 
����
��� ������� � 
�������� 	�������.  

 

$	������"��	���"�� (��
��'�"�!  –  
��	�
����� ����&�� ������� ����� 	����	������, ��������"�� ��! �!	�
�
�� 
�����
�� ������
�� &��� � �����
� ����	���!�&��. 
 

A��	�
 “����	���
�����

�� ����&��” �����
 � 1934 �. 
�	�&��	 ��	���	 @. 
J�����
����	 ��� ���!
�
�
�� ��	�
����� ������"�
�� ����	���, ��������"�� ��! 
�!	�
�
�� �����
� ����	���!�&��.  

 

�"	
"�� "�(��
��"�! ��(	�5,	
�"�! (	������"��	���"�* (��
��'�"�+. 
1. :����
���� ��������!�� �����
��� � !
��# ��	��


�� 

�
��	
��
�� ��� 
�����
�� 	�
$�
��� ��
�	���!��

�� � ��
�!��
���
�� �����	�. 
 =�����
����	 ���	���	 ����� 	�������&�� �������� ����!������� 
��!
�����!
�� ����!���
�� &������!� – �&����&������!�, 
����&������!�, 
��������	����&������!�, �����!� � �. �.  
 ����	� ����������
�

�	 ����	�	 ��	�
����� 	�������&�� ����	���� 
�������� �����
�� ����&��

�������
�� ��
�&��
���
�� �����, 
� �������"���� � 
�����
�	 ����	���. B����	��, 	����������
�� ����������� �� ���	�:   

 

 
 
 
 
 
 

  

��!������ ����
��� +������ ��		� 
���� ���������: 
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2. 8����

�
 �����
���, ��	���
 

 ����	 $�	� ��
	
������
� 

����
��	�


� 
�� ��
��
���.  

B������� ����	 ���	���	 2���� ������� ����	���
�����

�� ������"�
�� 
�������� ����
�
�� ������
������� ������ �������!�	 ������
���&�����. #��	�� 
����	���!�&��� ������
������ ����� 
� 	���� ���� ��
��!�����
, �.�. 
������������"�� 	�
�	�� – ��
������ ����� 
� ������� �������� ����������  
���
��

�� �!�	���!�&�� � ��������
�� ���	�.  

#�����������	�����
, ������!��"���� � ��
����� ������� � �����
�	 ��� 
�����
�
�� �� ���������
����, ����� 	���� ���� ����
�
 ��+� ����	���
�����

�� 
����&���, �, �	�

�, �������!�	 ������
���
�����
���: 

 
 
 
 
 
 
 
= ����	���
�����

�	 ������"�
��	 ��
���� ����� +����� 

����������
�

�� ����&�� ���������
�� ����2����
�. � ��!������� ����
��� 
���������

�� �������� � ����+�

�� �	�
����	�����, ��������	����� � ����!��� 
� ��!��

�	 ������
����	. #�� 2��	 
���+����� �������
���� �����
��  
	����	������ �����
��� ����2����
�, 
�� ���
����� �����
��� ���������!�&�� 
	��������. )�� ��!������ ������!����� ���������

�� ����2����
 ��� ��������� ��� 
����!������� ����2����
����� ���
���. � 2��	 ���
�� �+���
�� 	����	������ 
�������� ����	 ��������� ���������

��� ����2����
� ������	 &�
�� (������
�� 
�����
�!�&��). 
 

$	������,�0�	""	-#�(	������,�0�	""	� 
��
"	
����  –  
�	. ���������
���.  
 

$	������,�0�!  –  
&��
�� 	���
�!	 ������
 ��������
, ��� ������	 ���� �
����������	 ���������� � 
��!������� �������������
��� ��������
�
�� 	������ �������
 � �����
�	� &�
���, 
������!���

�	� 
� ��
&� �����"�� &���: +��+ �1~~ nn MMM , ��� +nM~  � 

+�1~ nM  – �����"�� 	����	��������
�� &��� �� �����
�	� ����	���!�&�� n � n+1, 
�����������

�; (+ ) – �����
�� &�
�� 
� ��
&� &���; M – 	������� 	�
�	���.        

 
� !�����	���� �� ������� �����
��� &�
��� 
� ��
&� �����"�� &��� 

����	���!�&�� ����� 
� �
7��
����& � ��

��, �������, � ���� �
�����, ����
��� 
�
������& � 
������& ���������
��&. <�!��
��� ����� ����7��
������-�����& 
���������
���, ��� ������� 2��	�
���
�	� ���� ���&���� ����+������� ����!���
�� 
������
�&��

��� ��	������ 	���� �����
�	 &�
���	 � 	�������� 	�
�	���. 
9�

�� ��� ����	���!�&�� ������!��� ��� ����
�
�� �������������
�� ����	����. 

'�	�
����� ����&�� � ��
����� ���&���� ���&���

� ��� ���� �
��� ����  
����	���!�&��. � ���!� � 2��	 ����	����	 !���� ��+� ��"�� !���
�	��
���� 2���� 
���� ��
��!� ����	����. 
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� ����&�� ����	���!�&�� �������� 	�
�	���, �������"�� ����
�� ���!� 
(���, �,�, ��/, �,N) � &����
����� ��������� (
����	��, ����� 2����
� � �-
����������	). � 2��	 ���
�� &��
�� 	���
�!	 ���&���� ������������ ���������	 
����
�� ���!�� � &�����. 

#���	���!�&�� ����
��� ������ �
�&������
��, �����, ������ � ������
� 
&���. 8! 
�� ������ ��� ������ �������� ���!�����
�	�, ����� ��� ��� ������
�� 
	���� � 
� 
����������. #��	���	 ����� �����&�� ������, 
����	��, �
��

�� 
����	���!�&��.              
 � ��������"�	 ����+�
���� ���
��� ��� ����	���!�&�� �!	�
�
�� 2
������ 
����&�����
�. #��
�
�� 2���� 2������, � ������ �
�����, �������� ������ 
	�������	� 	�
�	���� �����������
�� �����
�� ������� ��� ����
�
�� � 
����	��
�� &���. 8����
�
��	 �! 2���� ������� ������ ����	���!�&�� � 
���������	 &����. 
 A��	���
�	�
����� ��!	��
���� ����	���!�&�� ������������ ����&�����
�	 
�!	�
�
��	 2
����� @�����:   

0������ STHG .          (1) 
� �
���	 ��	�
�

��� ��+� �
���
�� 2
������ ( 0��S ), �������	 

�������
�� ����	���!�&�� �������� !
�
�����
�� 2�!����	�
����� 2����� 
( ), ���
�	 0��H STH ��� . 

 A������� 2����� ����	���!�&�� ( HQ ��� ) ������������ �!	�
�
��	 
�
����

�� 2
����� �����	� ��� ��

�	 ��	�
����	 ������"�
�� � ��!������� 
��������� ��
�� ��	�
����� ���!�� � ����!���
�� ������. A��, 
����	��, ��� 
����	���!�&�� �� ����
�� ��� ���!� ��

�� ���!� ������������ � ����!���
��	 ���� 
���
��
�� ���!��. #�� ������

�	 �����
�� �������� 2����� 2���� ������"�
�� 
!��������� ���  

����2 EEQ �� ,          (2)  
��� $�� � $�� – 2
����� �����&��&�� ���
��
�� � ����
�� ���!��, �����������

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

�� �� ����
�
�� (2), ���������	 
�������� 2����� ����	���!�&�� 2����
� Q = 94.3 �9�/	��� ~ Q����.  
 9�� ������ 	�
�	����, ����	���!�&�� ������� ��������� � ���������	 
����
�� �������-�������
�� ���!�, �����
�
�� ����
�
� ��������� 2������ �� 
�������
������ !
�
�
�� ���������
� ������"�	� �������	�.  
 � 	������� 	�
�	��� ���� 	���� !�	��������	� C � � ���������� 120	. #�� 
����	���!�&�� ����!����� �����2���
����� ���	 ��������, 
�� �������� � ������
�� 
��

�� !�	���������. ��!
����"�� �����
����� !�����
�
�� �
����� 2
����� 

�����&��&�� ���
��
�� �-� ���!� 

� ����
�
� $��, �	�
�+�� ��	 
��	�	 �������� 2����� 
����	���!�&��. A��, 
����	��, ��� 
�!�������
� ����
�
� ��������� 
2������ ���������� 54.5 �9�/	���. 

  
 

 

  <�� 	�
�	����, 
����	��, ������ � ������
����� ���������!����� 
�!����

�� 2
������ �������
�� $�. #�� ����	���!�&�� 2�� �!����

�� 2
����� 
��������, 
�� �������� � �
���
�� ��������� 2������ ����&��. A�� ��� ������� 2�� 
����
�
� ���
����� 75.8 �9�/	���.  
 B������+�� �
���
�� ��������� 2������ 
���������� � ���
���, ����� �	��� 
	���� ��� ���!�

�� 2������, 
����	��, ��� ����	���!�&�� �-	�����������. 9�� 
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2���� 	�
�	��� ��������
� 
��!��
��
� 
�!��� !
�
�
�� ��

��� ����	���� (33.5 
�9�/	���).        
 � �
���	 ��+��!����

��� ������
�� (2) ��� �&�
�� ��������� 2������ 
����	���!�&�� !��������� � ���� 

� � � ��������2 EEEEQ ���� .         (3) 
 � 
�������� ���
��� �!��	��������� !�	��������� � ��� ���!� �������� � 
�	�
�+�
�� ����
���� 2������
�� 
� ����
�� ���!� � �
���
�� 2
����� �� 
�����&��&��. � ��!�������, 
���������� �����
�
�� ��������� 2������ 
����	���!�&��, 
����	��, ��� ���������2����
� (172 �9�/	���), ��
�����
������� 
(147 �9�/	���), ��
��������� (130 �9�/	���) � �.�.  
 #�� ����	���!�&�� 	�
�	���� � ���������	 ����
�� ���!� �������-
���������	 (
����	��, ��/ ���!�) !���
�	��
���� �!	�
�
�� ��������� 2������ �� 
��, 
� ��� �������
�� ����
�
� 	�
�+�.  

#�� ����	���!�&�� � ���������	 &���� ������� ���!�� 
� 	�
�����. A������� 
2����� ����&�� ������������ 
������

����� &����, �.�. ��!
����� �
����

�� 
2
����� &���� � ��
��
�� ���������, ������� !������ �� ��� ��!	����. B������

���� 
	���� ����- � 
������
��

�� &����� 	����	���
�, 
�� �������� � ������	 
����
�
�	 ��������� 2������ ��� �� ����	���!�&��. $����
�
�� ��!	��� &���� �� 
+����
��

��� �������� � ��!��	� �
���
�� ������� ����	���!�&�� ������
���� �� 

���. #�� �����
�
�� ��!	��� &���� �� ������
��

��� ������� ����	���!�&�� 
����+����� � ��������� 	����	���
��� !
�
�
��. 9���
��+�� �����
�
�� ��!	��� 
&����� �� ���
��&���
��

�� � ����� �������������� �
���
��	 ��������� 2������ 
����	���!�&��.  

/�����	���� ����&�� ����	���!�&�� ��������� � ���	�
�� 
�����
����!��

�-�
�����
����!��

��� ���
��
���: 

+*�+ �1~~
�

�
n

k

kn MMM , 

��� k� – ��
���
����� ��
���
�� &��
�� ����	���!�&��, 2��	�
���
�� ��� ������� 
����
��� ��������
�
�� 	������� 	�
�	��� � ��
&� &���, k� – ��
���
����� 
��
���
�� &��
�� ������	���!�&��, ��� ������� 2��	�
���
�	 ����	 �������� 
��"����
�� 	�
�	��
��� !��
� �� ��
&� ����	��
�� &��� � ����
���&��� 	������� 
	�
�	���.  
 =�
���
����	 �������	 ����	���!�&��

�-������	���!�&��

��� ���
������ 
�������� ����
���� ��������� ����	���!�&�� � ������	���!�&��. /����� ��� 
�������

� ����+�� 	��������
�� 	���� ����	��� ����
��	 ��� ��
���
�� 
���
������ K���: 

� �����

�
��� M

1�� k
kK ,         (4) 

���  – ���
����
�� ��
&�
���&�� 	�
�	���, �.�. ��
&�
���&�� 	�
�	���, 
������������"�� ����
����
�� ���
������.    

� ����M

 8! ������
�� (4) �������, 
�� ��� ��

�� ��	�������� ����	���!�&�� ���� 
��+� ��� ��
&�
���&�� 	�
�	���, �����+��"�� ���
����
��. 8�
����
�� 	�
�	��� 
� ���� ����	���!�&�� �!
�
��� �
���
�� ��� ��
&�
���&�� � ����	���!�&��

�� 
�����	�, � ��� �������
�� � ����M  ����	���!�&�� ������"����� ���������� 

����
����
�� ���
������. /
����
�, 
�� 
�	 ��+� ����
�
� � ����M , ��	 
��� ����� 
����	���. /�	���	, 
�� ���
����
�� ��
&�
���&�� 	�
�	��� ������������ ������ 
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���	���
�	�
����	� ��������������	� �����	� � 
� !������ �� ��
����
��� 
	���
�!	� ���&����.   

<���	����	 !���
�	��
���� ����
����
�� ����	���!�&��

�-
������	���!�&��

��� ���
������ � �
�� ��
�� !��
��. /
����
�, 
�� �������	 
��	�����!����
��� �������
�� ����	���!�&�� �������� ����&�����
�� �!	�
�
�� 
2
����� @����� (������
�� (1)). =�� ��	�
�
� ��+�, � ����+�
���� ���
��� ��� 
����	���!�&��  � 0��S 0��H . #� 	��� �����
�
�� ��	�������� G�  
�����
�������, � ��� ��������

�� ��	��������, 
�!����	�� 
�����! ���7�����! 
������
����! ���������
��� , � �����	� ����
���������� ���
������ ( ). �

��T 0��G
� 2��	 ���
�� ����	���!�&�� ��!	��
� ��+� ��� , � ���  

�����
� ������	���!�&��. 9�� ��
������ � (	��)��������� 	�
�	���� �����
����� 
������"�� �������&��: 
�	 ��+� ������� ����	���!�&��, ��	 ��+� ����
�� 
�����
����� ��	�������� ����	���!�&��.     

�
��TT � �

��TT �

L��� ��� ����	���!�&�� 0��S  � 0��H (
����	��, ��� ���� � ����
�), 
 �����
������� �� 	��� �
���
�� ��	��������. � ��!�������, ����	���!�&��

�-

������	���!�&��

�� ���
������ ����
���������� ��� 
��
�� �������
�� 
��	�������� ����	���!�&�� . 9�� ����� �����	 ����	���!�&�� ��������� ��� 

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

G�

TT �



��T



��



��TT �

8!	�
�
�� �!����
�-�!����	�
������ ����
&���� ����	���!�&�� ���!�
� � 
��
���
��� ����	���!�&��

�-������	���!�&��

��� ���
������ ����
�
��	: 

���
0 ln KRTGG ���� , ���  – ��!
���� �!����
�-�!����	�
����� ����
&����� 

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

0G�

#�� ���
������ , �����������
� .   
 � �
���	 ������
�� (4) ����
��	 

0��G ���
0 ln KRTG ���

� ����
0 MlnRTG ��  

��� 
� ����

00 MlnRTSTH ���� . 
/����� �������, 
�� 

���
0

0

��� ln[M]�
�
RS
>T

�
� ;   �

�
�

�
�
�
�

�
��

R
S

RT
> 0

���

0

���
��exp[M] .   (5) 

8! ����
�
�� (5) �������� ������"�� �!��	����!� 	���� ����	����	� "��� � 
. #�� ��

�� ��	�������� ����	���!�&�� �������� � ���
������ ��� 

�������
�� ���
����
�� ��
&�
���&�� 	�
�	���. 9�� ��

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

� ����M

8! ����
�
�� (5) ����� �������, 
�� �������� �!	�
�
�� � ����M

00 �H

 � ��	��������� 
������������ ������ !
���	 ��������� 2������ ����	���!�&�� � 
� !������ �� !
��� 

�!	�
�
�� 2
������ ����	���!�&��. #��  ���
����
�� ��
&�
���&�� 

	�
�	��� �����
������� � �����	 ��	��������. #��  
���������� 
������������
�� 2�����. 

00 ��H
�
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$	������,�0�! �"�	""�! –  
��!
����
���� ��

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

� �
��

�� ����	���!�&�� �������� �������	  
1. � 2������
���&�����
�	� !�	��������	� � ����
�� ��� ���!�, 

����	��, 
����2����
, (	��)������
�����, ������, (	��)�������� � ��.;  
2. �����
���������"�� �����
�
�� �� ���!� ��/, � ������ �
�����, 
���	��������; 
3. ������&����
����� �����
�
�� � ���������	 &���� – ������ �����
��, �����
� � 
�����	�.  

 
C
��

�� ����	���!�&�� ����
��� ������"�� ��
�

	��
�
 �	����: 

�
�!������
�
 � ���	 !
��.  
 

=�� � � �����

�� ����	���!�&��, �
�&������ �
��

�� ����	���!�&�� 
���� 
���!
�
��� �!��	�!�	�
��	�	 ���	�
�	 – ������!�����.  

8
�&������	� (������!�����	�) �
��

�� ����	���!�&�� ������ 
2������
���
��
�� �����
�
��. = ������ ������ �
�&������� ��
���� 	�����������, 
��������� � �	��� "���

�� 	�������. A���

�	 �������������	 2��� ������ 
�������� ����������. ������ ������ ����
��� "���

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

B��� ����������
 	���
�!	 �
�!������
�� �
��

�� ����	���!�&�� ��� 
��������	 	�����������.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

#�������"�� ���	 !
�� ���� ����	 �������������
��� ��������
�
�� 
	������ 	�
�	��� � 	�����
��
�: 

 

 
 

 
 
 

     
  
 

#�� ������!���
�� � ��
����� ������!������ "���

�� 	������� 
�
�&������
�� ��������� �� 	���
�!	� ����
��� 2������
� �� 	������ 
� 	������� 
	�
�	���. � ��!������� ����!����� �
��
-��������, ��������"�� ����	��
�&�� 
������� �������� � ����!���
�� ���
��
��. A���	 ����!�	 ���������� �����
�� 

����&�, � ������� ����&��

�������
� ��� ��
&�:   
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9�� �
��

�� ����	���!�&�� ��������
� 
��!��
��
� 	���� ������
���� 
�������
�� ����&�� ����
��

�� ���	� !
��. 9��� ����� ��
����
�� ����� 	�
�	��� 
� ����&��

�� 	���� �����
����� �����
�� �����
��
� – «����
 !
��», 
���� 
������� � ������
�	 ���
�� ���
� 
���� 	������ ������!�����.  

� �������+�	 �����
�� �������� ����	���!�&�� 
� «����� &����» 

��������� ������"�	 ����
�+�
��	: �V
][M][I 0�� kV � , 

��� �  – ��
&�
���&�� 	�
�	��� � 
�
���
�� ��
&�
���&�� �
�&������, 

�����������

�;  – ��
���
����� ��
���
�� �������� ���&����.     

[M] ][I0

�k
#������

�� ��������
�� ��!������ �&�
��� ����
�
������� ������� 

���������
���: 

 ][I
]M[

0

0nqPn � ,  

��� q – �����
� ������"�
�� ��� ��
������, n – 
���� �����
�� ��
&�� � �����
��
� 

(n = 1 ��� n = 2),  – 
�
���
�� ��
&�
���&�� 	�
�	���.   ][M0

 #�� , �.�. ����� �������� �
�&������
�� 
�	
��� �����+��� 
�������� ����� &����, ��� 	����	������� 
�
�
��� ����� ������
���� ��
����	�

�, 

�� ���������� ����
�
�� ����	���� � 
��!��
��
� �!��	 	��������
�-	������	 
����������
��	, 
� �����+��"�	 1.1 (�	. ,����������-�
���
	� �
�
���������� 
��������
). 

��
 kk ��

 �������� �
��

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

$	������,�0�! ��)�	""�! –  
��!
����
���� ��

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

� �����

�� ����	���!�&�� �������� �������	  
 
1. � 2������
���
��
�	� !�	��������	� � ����
�� ��� ���!�, 

����	��, �!�������
, �-	����������, ��
����������� 2����, 
���
� � ��.; 
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2. �����
���������"�� �����
�
�� �� ���!� ��/, � ������ �
�����, ���	��������; 
3. ������&����
����� �����
�
�� � ���������	 &���� – &����
����� ������, �����
� 
� �����	�. C����
���� 2��� 	�
�	���� ����+����� � �����
�
��	 
������

���� 
&����.      
 

=����

�� ����	���!�&�� ����
��� ������"�� ��
�

	��
�
 �	����: 
�
�!������
�
, ���	 !
��, ����
��

�
 ���	� !
��.  
 

�"�0���	
�"�� ��)�	""	+ (	������,�0�� ��
���
� 
� ������"�
�� 

�����+�� ���� 	������ 	�
�	��� � �����
�� �����
� �����
�� � ������������"�	 
��������
�	 (��

�� ����). � �����

�� ����	���!�&�� �
�&������ 
���� 
���!
�
��� �!��	�!�	�
��	�	 ���	�
�	 – ������!�����.  

8
�&������	� (������!�����	�) �����

�� ����	���!�&�� ������ 
2������
���&�����
�� �����
�
�� – �����

�� (H2SO4, HClO4 � ��.) � ������

�� 
������� (������� ������, 
����	��, BF3, SnCl4, TiCl4, AlBr3, FeCl3 � ��.). 9�� 
�
�&������
�� �����

�� ����	���!�&�� �������	� ������ ��������� �����
�� � 
�����	� ������!������ – ����, �������, 2����� � ������ �����
�
��, ����!��"�� 
��	������ � ��

�	� ������!�����	�.  

� ��
����� ���	��� 
��� �������
� ���	� �
�&������
�� �����

�� 
����	���!�&�� �!�������
� ����������	 ���� � ��������!�����	 – �����:        

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	�) 0�(� ���"���������� ����	 �������������
��� ��������
�
�� 	������ 
	�
�	��� � 	���������
�: 

 

���"���"�� �	�)� 0�(� � ����&��� &��
�� ����	���!�&�� ����
��� ��� 

	���
�!	�: �$���, ��� ������	 ���
�� � �
����
���
� � ����������
� &���, � 
�
�
����, ��� ������� ���
�� ������ 	��������
�� &��� (�	. ���������
��� 
�
7��
���
�). 9�� �����

�� ����	���!�&�� 	���
�!	 ����&�� ����
�
�
�� ����� 
&��� ���&���
�
 ��� ��
����
�� ���� «	�
�	��-������!����».  

B����	��, ��� ����	���!�&�� �������, ������!����	�� ������������
�� 
��������, ����� &��� ��!	���
 !� �
�� �������� ��

�� ���!� «���������
-
���������
» � ������
�
��:  
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 � �����	� «�!�������
-BF3» ����
�
�
�� ����� &��� ����������, � ��
��
�	, 
!� �
�� ����
��� �����
� �� 	���������
� � ���������
� � ����
���&��� �����
�� 

����&� BF3-H2O * H+[BF3OH]� , ������
�� ���
�&�������� ����	���!�&��, ��� 
������
� 
� 	�
�	��.  
 /�"�� !���
�	��
����� ������ ����
�
�
�� ����� &��� � �����

�� 
����	���!�&�� �������� 	�
�	��������
�� �������� ����&��     
   

��"�)��� ��)�	""	+ (	������,�0�� ���&���

� ��� ������ ��
����
�� 
�����	�, ��2��	� ������	 !���� ��+� 
������� ��"�� ��
���
����� !���
�	��
���� 
���&����.  

%���+�	 ������"�� ������
�� ��� ��������� 2��	�
���
�� ������. 
�
�&������
��:   (1) [I] �
�
 kV �

���� &���:  (2) [M] ]M[~��
�� nkV

����
�
�
�� ����� &���: ,  (3)  ]M[~��
�� nkV

��� ,  � – ��
&�
���&�� �
�&������, 	�
�	��� � 	���������
��, 

�����������

�; ,  �  – ��
���
����� ��
���
�� ������������"�� ����&��.  

[I] [M]  ]M[~ �
n

�
 �k kk �

    =�
&�
���&�� 	���������
�� , ������� ������
���� 
���!	��
� 
���������� ���	�	� 	�����	�, �����
��� �! ����
�
�� (2), ������!�� ���
!�� 
������	�!��
��
��	� – ��
!

	��!�� �������	��
�� ���	��

�, 

]M[~ �
n

0]M[~ n �
�

dt
d

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

��, 

.  ��
 VV �

����!�� ������ ��
&�
���&�� 	�������������  � ��������� 
����
�

�� ������
�� � ����
�
�� (2), ����
��	: 

]M[~ �
n

]I][M[
�

��

� k

kk
V � .  (4) 

#���
�

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

�� �����
����!��  
������� ������	� �
��!�� �� ��
��
�� � �
�!��	��� – «1».  

#������

�� ��+� ��
���
����� �������� ��!������ �&�
��� 
����
�
������� ������� ���������
��� ��� ���
� �
����
����! ����: 

 ]M[
�

�

�

�

k
k

V
V

Pn ��  (5) 

��� ��� �����
�� ����
�
�  

]M[
1

�

�

k
k

Pn

� .  

����������
�� ������
�� (4) � (5) ���������������, 
�� �������� �����

�� 
����	���!�&�� ������&��
���
� ��
&�
���&�� 	�
�	��� � �
�&������, � 
	��������
�� 	���� ����	��� ������������ ������ ��
&�
���&��� 	�
�	���.  
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8! ����
�
�� (4) �������, 
�� 2�������
�� ��
���
����� ��
���
�� �������� 

�����

�� ����	���!�&�� ���
�  
�

�

� k

kkk � . A���� 2�������
�� (��		��
��) 

2
����� ������&�� ���&���� ���
� o�
p EEEE ��� . )
����� ������&�� ����&�� 

����
�
�
�� ����� &��� 
������ �����+��� ��		� �
p EE � , � ��!������� 
��� 
���
�	��
�� �

���� ��	���!�� ��	��

�� �����
����!�� �	��!�	
��
�. � 
���!� � 2��	, ��� ��
��

�� 	
��
��	��� ������	� ���!
��� � ���
�����
�� 
����� �����
�� ������	�#	.  

 
���!"�� ���#� "� ��	�	�)5 ��)�	""	+ (	������,�0�� � �	�����!�"�@ 

����� (	������ �������� � �������!�&�� �����
�� &�
���� � �!	�
�
�� �� 
����&��

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

/��

� ��� ��
���

�� �����
��	� ��
�� ������	� �����
����!�� � 
���
�����
�� ����� �����
�� ��
������#	��. B����	��, ��� �����

�� 
����	���!�&�� � �����	� «������-SnCl4-������������» �������� ����&�� ��!������� � 
100 ��!, � 	��������
�� 	���� – � 5 ��! ��� !�	�
� ��
!��� (��2������
����� 
���
�&��	���� � = 2.3) 
� 
������
!�� (� = 36). 
 � ���� ���
��� ���&���
����� ��������&�� �����
��� &�
��� !�	��
� �
����� 
��� ����&��

�� ������
���� ������ �� ���
��� �������
�� ����	���!�&��. 
B����	��, �-
���������� � 2��
�� ���������!����� ���!��	� ����
�
�	� 
��2������
����� ���
�&��	����, ��
���, � ����� 2��
��� �����

�� ����	���!�&�� 
� 
���������.   

 

$	������,�0�! ��#����5"�! –  
&��
�� ���&��� ������
 ��������
, � ������	 �����
�	� &�
���	� 
� ��
&�� 
�����"�� 	����	������ �������� ��������.  
 

� ��������
�� ����	���!�&�� �������� �������	 � ����
�� ��� ���!�� ��� 
� ������!���

�� ����
�� ���!�� �����������	. = 
�	 ��
������ 2����
, 
��
��������, ��
���&����, ��
�����
������, ���������2����
, (	��)������
�����, 
	�����������, 	����	���������, ������, �������
, ��������
 � ��. ��
���
���� 
	�
�	��� (XHC�CHX) !� �����
�
��	 ��
���
������� � ��������
�� 
����	���!�&�� 
� �������� ���������� �����
����� !�����
�
��. 

<�������
�� ����	���!�&�� ����
��� ������"�� ��
�

	��
�
 �	����: 
�
�!������
�
, ���	, �$��� � �
�
���� !
��.  
 

�"�0���	
�"�� ��#����5"	+ (	������,�0�� ��
���
� 
� ������"�
�� 

�����+�� ���� 	������ 	�
�	��� � �����
�� ��������
�� 
����&� ��� ��������	 
���&����
�� ���
��� (�
�&�������), � ����� ��� ��������	 �!��
�
�� ������� 
2
����� (�����&��

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

B������+�� ����������
�
�� ����
��� ������"�� �
	��� �
�!������
��: 
1. "
����
���� ������	��
���� ������ �
�!��	����, � ������	 ��
������ 
��!��

�� ���� ��������� – ������������� (�������� ����-������), ������������� 
(������������� ��	���), �&���������� (�������� ��
!����) � �!������
�
�� (2,2'-�!�-
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���-�!�������
����� (9C=)). 9�� ���� ������
�� �����
�
�� ���	������ ����

�� 
����&�� ������� ������
�� ���!�� �������
� 
���.  

�

���!��
175 
2. 
���"

�"��
� + 
�

. 

� �

#����
�� �
�&������ 
� �������� ��������
�	 ��������	 �� ��
�+�
�� � 
	�
�	���	, ��2��	� �� ����� �
�&������ ���������
 ��	���������, ��� ������� � 
�����	 ��
����
�	 ���
�� ����������� ������	�� �������� ��
�������
�� ������
�� 
���������. A��, 9C= ���	�
��� ��� 50 � 70°�,  �������� ��
!���� ��� 80 � 95°�, � 
�������� ����-������ ��� 120 � 140°C. )
����� ������&�� �
�&������
�� ���

� 

� �������� 105 –  

���� ��!������ 
 ��� ��	
��
�� 

��	��������. A���

�	 ���	�  �
�&����  

 � 2
����� �����&��&�� ��������"���� ���!� � ���������� 
�9�/	���. 

<�����	
��
�-����	�
���	
��
�
 �
�!������
�
, ���
�������� ����	���!�&�� � ���
�� ��� ����
�
����� �����

��	 ����������
�-������
�������
��
�����	� �������� ������� (�
��
�: H2O2 + Fe 2+� HO� + HO Fe 3+.  = ��������	 
����������
�-������
�������
��� �
�&������
�� ��
���� 
�!��� 2�������
���� 
�
�&������
��. 
3. 3�	������
���
 �
�!������
�
 ��������� ��� ��������	 $(-�����. � 2��	 
���
�� ������� 	���� ��!
��
��� ��� � �����	�, �������"�� 
����� 	�
�	��, ��� � 
��� ��������
����� �����&��&�� �
�&������ ��� � �����	�, �������"�� 
������
������!����, 
����	��, ��
!���
�
. �������� �����
�&������
�� 
������&��
���
� ����
����� �����"�

��� �����. $������� 2���� ������� 
�
�&������
�� !����
����� � ��	, 
�� ���&��� ����	���!�&�� 	��
� ����� ��� 
��	
��
�� ��	��������
4. 7����!��

�-�����
���
 �
�!������
�
 ��� ��������	 �!��
�
�� ������� 
2
����� ��!����� ��������
�� ����	���!�&�� ��� ��	�������� ��+� 0°�, � ��� 
��
���

�� ��	��������� 
�"  ���������� ��

�� ����	���!�&� . = ������
����	 
2���� ���&���� 	��
� ��
���� �������� ����������
�� 	�"
���� ��!� � ���	�
� 
����	���!�&�� � ������� 
������ ����!��"����� ����	���. )
����� ������&�� 
������	�
������ � �����&��

�-��	�
������ �
�&������
�� ���!�� � 
���. 
/����

����� ���� ������
�� �������� �
�&������
�� �������� ��!	��
���� 
	�
���

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

 
�"�0���	
�"�� ����
��� ��� 2��	�
���
�� ����: 

��
�������
�� ��������� �R  �! �
�&������ I  
�� R2I          

�
   (1�) 

R�!��	��������� �������� � 	�
�	���	 � 
�� � MR � RM .          (1�) 

	������"�� ������� �������� ����&�� ��	�����
������ ������� (1�), � ���!�  ��
 � 
�	 �������� �
�&������
�� !��������� ���
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,  

 
����!��"���� �

 � ��
 �

 

 
��� � ��"�	 ���
��: 

.         (3) 
� �������� ��� 

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

 n, 

 ��� 	�
!���� , ����"��	 ������
�� (4):  

5)

 

&��
 0�(� 

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

____________________________________________________________________ 

<���&�� ������ &��� ����
��� ��� ������: 
1. �����������
�� �����!�� 	������������� � ����!���
��	 ��*���
�

��� ������

 
��*���
�

��� ������; 

3. ���� ����&��

�� &�
���� � ����!���
��	 

[I]2 �
�
 fkV �          (2) 

��� �
k  � ��
���
����� ��
���
�� ����&�� (1�), [I] � ��
&�
���&�� �
�&������, f  � 

�
�&������
��, �
������"�� ������ 
���� ��������� R , 
� ����&�� (1�) , ��� �������
�� ��!��

�� ����

�� ����&�� � ���
�� 

2�������
���� �

��
�+�
�� 
���� ���������, �
��������+�� � ���&�� (1�), � 
���� ������ �, 
����!����+���� � ����&�� (1�). 

 
�	�) 0�(� ���"���������� ����	 �������������
��� ��������
�
�� 	������ 

	�
�	��� � ��������	, 
����	��: 

 
 

�
�

� �� 1M~MM~ nn

�������� ����
n

[M ]M[~��
�)� nikV ],          (4) 

1�i

ik�  

����	���!�&��

] �

 ] � ��
&�
���&�� ��������� �� �����
�� ����	���!�&�� n, M[~ �
n

[M  ��
&�
���&�� 	�
�	���.  

 �
����, 
�� ������������ � ����+�� 	��������
�� 	����� ik�  
� 
�� �� �����
� ����	���!�&��

[M] ]M[~ �k� n ,          (  

��� �k  � 2�������
�� ��
���
����� ��
���
�� ����� &���.  

� �V

��� ��������
�� ����	���!�&�� ��������� � ��
��
�	 ��� 

�!��	��������� ���� �����"�� ��������� CHXCH~ 2
��

~CHCXHHXCCH~~CHXHCCHX 222 ������� ��  
��� ���������!��
�����
��: 

CHXHCCHXCH~ ��� ��

CH~ 2

~CHCXHXCHCH~~ 2222 ���� . 

 

; 
2. �!��	
�� ������
�� �����
�� ��
&���� !��
��� !� �
�� ���	�
����
�� �����!�� �
����


�����������

�� ��	�
����� �!��	�����
«	������» 	����	������.  

____________________________________________________________________ 
 



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

 
����	���!�&�� 

       (6) 

���
 
$���#��� 0

�� ��

�� �����	� (��

	 
 ������ � ����!���
��	 

«	������

 &��� ���������!��� 

��
���
��� ������
� 
� ������������: 

���  � ���
��� ������.  
� ����&��� ������ &��� �
������� 	������������ ��!
�� ���
�, ��2��	� ���

����!����� 	����	������� ��!
�� �����
� ����	���!�&��, 
�� 
������������� �����������
���� ��
�

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

/���� &��� �������� � ������ ��� �����������!, ��� � �
����
����! ����.  
�������� ��	��������
��� ������ ��������� ������"�	 ������
��	: 

 ]M[~ 2
��

�� nkV ,   

 �k  � 2�������
�� ��
���
����� ��
���
�� ������ &���. 

�(� !����
����� � ������ �����"�	 ��������	 ���	� ��� ������ 
���	  �� 	������� ������-���� ��	��
�
�� ����	���!�&
�
�
���� !
��), 
���"�
�� ����
�
���� �����
�� ��
&����

» 	����	�������, �.�. ������ 	��������
�� &���. #�� 2��	 �����
�� &�
��, 
��!
����"�� 
� ���
�� ������
� &���, �
�&������ ����
��+�� ����	���!�&��, 
������
���� ��	 ��	�	 ��������
�� ��
���
����� &���.  

<�!��
��� ������"�� �����
�� ������
� &���.  
�
�
���� 
� ���	����	
��, 
����	��, 
� 4CCl : 

ClHXCCH~CClClCHXCH~ � ������� 3ClC�  232

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

�k
kC S

S � , ��� � ��
���
����� ��
���
�� 

������ �

 ��	���� ��� 
�� �
��!����	��� 

�
�
��  ��	�������
� 

 Sk  


� &��� 
� ������������, k  � ��
���
����  ��
���
�� ����� &���.  
____________________________________________________________________ 
 
#����
�� ����&�� ������
� &��� +����� ������!��� ��� ��
��!� ��
����������
�� �� 	��������
  	���. 9�� �	�
�+�
�� 	��������
�� 	���� �

�

����	��� ���

� ���	�
��� �
����	��� � �������
��� &��� �� !
�
�
��	� 
310��SC .  

____________________________________________________________________ 
 
�� 
� ��
��
�, ����

���� � ������� ���������!��� ��
���
���

�

M
k

k
, Mk  � ��
���
����� ��
���
�� ������
� 
� 	�
�	��.  MC �

����	���� ����� � �������� 10-4 � 10-6.  
 

�
�
����

�� ������� 
� ������
�� &��� �
�&������ 

9�� ����+�
���� ��
������ � (	��)��������� 	�
�	���� !
�
�
�� 2���� 

 
� �����
� !����
����� � ������ 	������������	 ������
��� ���	� ��� 
���	
�� ������ �� ������-���� 	�
�	��
��� !��
� � �������� �����"�� ��� 
«	������» ����	��
�� &���. ��!
��+
����	���!�&��, � ��!������� 
��� ����
��� �
�
��
����	� �������	.  

=���
�����

� 2��� 	���
�!	 ������
� ���������!��� ��
���
��� ������
� 
� 

����	��: 
�

#
# k

kC � , ��� #k  � ��
���
����� ��
���
�� ������
� 
� ����	��.  
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 #��
�	�� �� �
�	�
�� ������
� 
� 	�
�	�� � ������������, !���+�	 

 ��� ��		��

.       (7) 

�����	� 
������������"�� 2��	�
���
�� ������ 

/�"�� �������� ����	���!�&��
���
��

� �������� ����� &����: 

 

������
�� 
�� �������� 2��� ������ ��������
�� ����	���!�&��: 

� �   ]M[~][]M[M
���) nS SkkV���

 
��"�)��� ��#����5"	+ (	������,�0�� ������������ ���

���&���� – ������
�� (2), (5) – (7).  
 ���
� �������� ��
�!
���
�� 	�
�	��� � 

[M] ]M[~[M] ��,� kVd
.        �� n (8) 

=�
&�
���&�� 	���������

dt
���� ������� ������
���� 
���!	��
� 

���������� ���	�	� 	�����	�,

������	�!��
��
��	�

]M[~ �
n , 

� �����

 �����
��� �! ����
�
�� (8), ������!�� ���
!�� 

 – ��
!

	��!� ���� ���	��

�, 0]M[~ n �
�

dt , 

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

��, ��
 VV � . /�	���	, 

�� � ��������
�� ����	���!�&�� 2�� ������� ���

� �����
�����  

�������� ����
� ����� 
�
��� ����&��. 

����!�� ������ ��
&�
���&�� 	������������� M[~ ��������� 
����
�

�� ������
�� � ����
�
�� (8), ����
��	: 

d

 ��� 
���!

� ]�
n  

[M] 
�

�

� k .       (9) 

#���
�

�� ����
�
�� ���������������, 

]I[2 fk
� kV �    


�� ��� ��	��������
�	 ������ 
������� �������� ����&�� �� 	�
�	��� – «1», � �� �
�&������ – «0,5».  

/�	���	, 
�� ��� 
1. �����
� ����	���!�&�� 	
��� ����+� ���
�&�; 
2. ��
 �

3. �!	  

&�� ��� 
�����+�� �����
�� ������"�
��, 
� �����+��"�� 10 – 15%. 
 
 

� !�

________________________________________________________ 

������ ����
�
�� (9) ������!���
� ������"�� ����"�
��:  

���
����� ��
���
�� 2��	�
���
�� ������ 
� !������ �� ����
� 
����	���!�&�� 	������������� (���
&�� (����); 

�
�
�� ��
&�
���&�� 	������������� �� ���	�
� ���
� 
��� (���
&��
���!����&��
��
����). 

____________________________________________________________________ 
 

��� ������

�� ��+� ��
���
����� !���
�	��
���� � ����
�
�� ����������� ��� 
��������
�� ����	���!�
#�� ����+�� ��
������� 
���������� �����
�
��, ���!�

�� � ��!�����
��	 ��!�����
����&��

�� ����� ��� �����
�
�� ��
&�
���&�� ��������

��� � 
�� ����	���, 
�� ��������

	����
�� �����!�� 	������������� � ��!��	� �	�
�+�
�� ������
���� ��	��������
��� 
������. � ��!������� 2�������
�� ��
���
�� �������� ������ !
�
�����
� �	�
�+�����, 
��
&�
���&�� ��������� � �����	� ��!�� ��!�������, � �������� ����	���!�&�� �����
�������. 
)�� ����
�� 
���� 
�!��
�� «�
��-���
�	». ���������	 «����-2������» �������� ��!��� 
����+�
�� 	��������
�� 	���� ����	��� � �+���
�� ��� 	��������
�-	�������� 
����������
��. 

L��� ��� ��������
�� ����	���!�&�� ����!����� ����	��, 
���������	�� ��� 
����
�
�

� 
������"�� � ����&��

�� �����, �� 2������, ���!�

�� � �����!��

�	 
���	���
��	 ����&�� ��	��������
��� ������, ����������� ��� 
�
�
�� � �
�
� 	���� 
�����
�� ������"�
��. 
____________
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����	�

8! ����
�
�� (9) �������, 
�� 2�������
�� ��
���
����� ��
���
�� �������� 

 �

� k

kk � .  
�

k
��!�&�� ���
� 

A���� 2�������
�� (��		��
��) 2
����� ������&�� ���&���� ���
� 

o�
p 2
�9�/	���, ������ 0 – 6 , 

2
11 EEEE ��� . )
����� ������&�� ����&�� ����� ���������� 10 – 40 

�9�/	��� � �
�&������
�� 105 – 175 �9�/	��� ��� 
���	�
  � ��
�
��!�� ��������
�� �����
����!�� ������	
��
�.  

� ���	�� 	
��
��	


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

�

������ ������ �
�&������ A���	 ��!�	, ������
�� �

���� ��	���!�� 

��� ������	� �����
����!�� ������	�
	, � ������ 
�
�����, !� �
�� ��!�����
�� �������� �
�&������
��. )�� ����� � ��!�����
�� 
��
&�
���&�� ��������� � �����	� �, ��� ���������, � ��������

�	� �����
�
�� 
�������� ������ (����
�
�� (6)), 
�� ���������� �
���
�� 	��������
�� 	���� 
��
�

��� ��������.  

/�	���	, 
�� ��� ����- � �����&��

�-��	�
������ �
�&������
�� 2
����� 
������&�� ���
� 
���.  
 
 8! ��
���
����� ��

�� 	��
� ����
������� ���
� ��
���
����� � 
	��������
�� &����.  

5�

	��
���� ! %

�

�� V� . ����!����+���� ������� �  ��� ������ ��� ������ &���, 
V

 

(����� �
#�������� � 2�� ��
�+�
�� ������
�� ��� ��������� ����� � ������ &��� 
�
�� (5) � (6), �����������

�), � ���!����&��
��
�� �� ����� ����
�	: 

]I[2 �
�� kfkV
%�	
�����
�� !
�� – 
���� 	������ 	�
�	���, �������"���� 
�

]M[
� �� kV

��         (10) 

 ���
 
����!����+���� ������� �� ��� ������ ��� ������ � ������
� &���. 9��
� 
	��������
�� &��� ������������ ����� ������� ���������
��� ����	���: 

 )� ���

�

VV  ,          (11) 

��� � �   ]M[~][]M[ ���) SkkV – ��		��
�� �������� ������
�

�
�

V
Pn

 
� 
�
�	�� � ���������

 

<����+�	 ������
�� (11) ��� ����
�
 �

M��� nS

	 ���.  

�, ����
�� nP   
9�� 2����  

1. �
� 	, 
�� ����� &��� 

.

���"���������� ����	��
�&��� � ���������&��
�����
��	 
	�������������, ���
�	 ��� ����	��
�&�� ���������� ��������
����� �������
�� 

�

nP . #�2��	� � !
�	�
����� ������
�� (11) ����� ��
 
 �	, ������������"�	 

������ &��� �� 	���
�!	� ����	��
�&��, 
�������	� ������ 	
������� ½; 

 96



2. ���!
�
�	 ���� 	�������������, �������"���� �� 	���
�!	� 
���������&��
�����
�� ., � ���� ���������, ���
�"�� ��� ����	��
�&��, ���
� 
(1�.); 

3. ���	�
�	 ���
&�� ���!����&��
��
����.  
 
� ��!������� ����
�	 ������
��:  

� �
]

2
�

�
�

Pn

� .       (12) 

 
#���
�

�� ����
�
�� ���!����� ��

��
���
����	� ��
���
��	� 2��	�
���
�� ������ ���&����, ��
&�
���&��	� 
�
�&������, 	�
�	��� � ���
�� ������
� &���, � ����� ��
���
��	� ������
� 
� 
	�
�	

�

�

M[]M[ M CC
k S��

][]I[�111 Skk�

��
�
������� �����
� ����	���!�&�� � 

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

� �����
����!�� ����� 
������!��
���
� ��
!

	��!�� ��
��
��, �$��	
� �����!��
���
� 
������	
��� ���
# �� ��
!

	��!�� �
�!��	���, � ���������
�� �	
�

� 
�����
����!�� �$����#�
���� �����
�� ��� ���������� ��� �� �������"�� ���
��� 
���
�
��
	�� ��
�	�
	�� �����
�
����.  
 

$	�����"	� �	�)	!"�� 
�'��)
� –  
������ ���	� ��"�������
�� ��	�
����� �����
�
��, ������� � ��
��
�� ��!�
����� 
� ��	�
����� �������
��� ��
�����

� ����
����� �� 
�!��	�

 
�������
�� ��"����.  

	 
������	�	 �����	�&��	 (
	������
���������) (2) � ������
��� !� �
�� 
������

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

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

�� 
	�����

���
�� ������	��� 

�.�. (�
�&��
���
�� 	�������� ���	� 

�����

�
 �

9�� ����	��
��� ������
�� ��������
� 
�!�����	���� ��
��
�� ��!�
����� 
������� ��"���� � 	��������� �� 	��������
�� 	���� (1), ������
���� � ����+�

���
�� ������� �����	��

�� �
���������� (3), ����	
�� �7
��
� ��������� 
(4),  ������� ��!����� ��!�����

�� ��������� � ��
&�
���&��� 
� ��+� 1 	���. % (5), 
� ����� �������
�� ���&���
����� ��	�
����� ����&�� 7���������, 7����������
��� 
� �*�

��� (6). 

 

$	�����"�� ��)������ –  
 

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

�������
�� ��!������� 
� ���� ������� ��	�
����� ��"����: ����	���, 	������ 
� ����	���. B�
�
�� � ������
� '' ���� � �� 
�����"�� ���	�, ��� ����+�� !
�
�
�� 
����������� ��������	, ��
����"�� ���!�

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


�
 ��	
����� �������
��#	 

� ��
�	���!��

�
 � ��
�!��
���
�
.  

/�
��
�� �������
�� � ��
�����&��

�	 	��������	 – 

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

�� !
�
�
�� 	����� 
���������, ���

����, ������

���� � 

��	�� �����	�&��

�-���

���
�� �������������, ����
� �������� 
��!
�����!
�	� ��!�
����	� � ��!���-��	�
����	� ��������	�, 
����	��, 
2������������
�����, 	��
���- � ���
����������
�����, ����&��

�	�,  
����
����	� � �. ��������	�.  
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#� ���
&��� &������� ������!���
�� ����	��
�� 	� ������ �����!������ 
� 
������"�� ��
��
�� �����: �
 ��� ��
�����, 
�����
, ���  ��������
 � 
��������	. B��� � �����&� ��

�
� �� , ��

�����
 ����
�����
�� �
���! 	���
�
����� ������� 
����	

��)����� �	#��5 $�	�"	�)5, �#��5"�! (�	
)/� 

��
�� 	���������, ����&� � 	�������.  
"
����
 1 


�"	
"�� ��*�"������� (�����)�� ��,���"�* ��)�����	
 
 

�(���	�)�, %$� %$� (%$�×��
�"	�)5, 

3

����� 

=���& 

200 ÷ 250 2 ÷ 4 0,25 ÷ 0,5 
C��	�
�� 

@�! 

� 70 
80 ÷ 100 

10-4 

� 2 
/ 3,5 

� 0,7 
/ 1,2 

#���	���: 
���
��� 
�������� 

� 

(2  
15 ÷ 20 
/ 200 

/ 1,0 
/ 4,5 

/ 0,8 
/ 3 ÷ 3,5 �����


 
 ÷ 3) 0 10-4

 
 

 
 

#���
�  

/ 170 
0,6 ÷ 0,8 
/ 3,0 / 2,8 ÷ 3,0 

2����
: 
���
�� 
������� 
�����
� 

 
2 -4,5 0 10
8 ÷ 12 

 
 

 
 

0,6 ÷ 0,8 

 
' �
�, 
�� 
� 	����� � � ���

� ���� � 

������
 �	� � ����� �� ����&� � 	�������, � 	����� �� �
���� 
�� ������� ����
�
� ����
�	 � 	�����	 ��������� ��!��. A���	 ����!�	, 
�����



______________________________________________ 

, ��!��

�� ��� �������

�	 ����	. )�� 

 

���

�  

 

� ��������� � ������
 (�	. �����&� 1).  
�

�����������
����. B��������� 
� �

���+� �� ����
�  �������� ��� �����
 �������� �	� � ������� ��


�
�
 ��	
����� ����	���#	 ����	��
��� �
�� �������
 ������� � 
����
��	
�� �����	
���	��.  

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

����, 
��	�����

�� � ����
���� 	��������.  

_______________________
 
� �������� 2��������&�� �!����� ���������� 
����!��
�����

� �������
� ��� ����
�	��+���
�� � ���

�	��
�� ��
�����&��, ����� ��� 
���"�� 

����, �������, ����� � �.�. � 2��	 ���
�� �!������ ��� �
�!��� ���� ��!��+�
�� ��� �
��������	 �������

��� ���� 	��
�, ��+� �	�
�+�� ����
���� (�����
�� ���) 	��������. 
#���
���� ����	���� ����� � �������� 0,95 ÷ 1,45 �/�	3, 
�� � 
�������� ��! 	�
�+� ����
���� 

�����
�
����� 	���������. � ��!������� 2���� �����
�� ���

���� ����	���� 
�	
��� ��+�, 

�	 � 	�������. 
__________________________________________________________________________________ 
 
#���������� ��!����� ����	��
�� 	��������� ���������� �����
�
�� �� 
��� �� 10 @#�, 	����� ��������� – �� 450 @#� � �����
�� ���

���� – �� 6,5

(@#�×�	3)/�.  
/�	���	, 
�� 
� ��!� ��
��� ����	��� 	��
� ����
��� ���� ������ 

����	��
�� 	���������. A��, 
� ��
��� ����2����
� ��!	��
� ����!������� ��� 
���
����, ��� 
 = ��
��
�	 ������
����	 ����	��
�� 	��������� ������� �
���� 
�����!��

�� ���������, ��������� � ��������
�	 �����	, ��	�����
�	 � 
�����&��

�	 ��!��������	, � ����� 
�!��� 
���	�+��

�� ����	��
�� 	��������� ���!�
�, ������ �
�����, � �  
�!��� 
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���	���������� (�� 100 �� 400	 ). =��	� ���� ��� 	
���� ����	��
�� 	��������� 
!�����
�
� ���&���� �����!�&�� � ������
��� ������!���
��. 
 9� 80-� ����� '' ���� ����	��� ����	��������, ����
�	 ����!�	, ��� ��
��� 
��� ����!������� ��
�����&��

�� 	��������� � �
�����
�	

 �  2   

 ��	������	 ��!���-

 

�&�� �
��&����� 2������
����� !���� 
� 

�

��	��������
�� �������. 
#�����

�� � � �  

 
 

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

��� ��!��+�
��, !�
����� ���
����"�� 2������

�� 	����������, 
��	
�

	���
�
����� �������������, 
��������	�	 ��� ������!���
�� 
�!��	��������
�� 
��	�
����� �����
�
��. � ������
�� ��� ����������� '' �. ����	��� ����� 
���	�
��� � ��� ��
�&��
���
�� 	�������� � 	���&�
�, �����- � 2���������
���, 
2������
���, 2
�������� � �.�. B� ������ '' � ''I ��. ���� ����	�������
� 
��
&��&�� «��
��» ��	
������ (�� �
��. – smart materials), ������
�� ������	� 
	�
��� ���� ������
�� ��� �!	�
�
�� �
�+
�� �������, 
����	��, ��	�������� � 
����
���� ����� ��� ��� ��!�������� 	���
�
������, 2������
������, 	��
��
��� � 
��. �����. /����� �������� ��� ��
��
�� 
�������
�� ������!���
�� «�	
��» 
	���������: � ��
����� ��
�����, 
����������
�� � ����	�-���� �
�+
�	� 
��!��������, � � ��
����� ����������, �����+��"�� ������ ��������

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

�� «�	
��» 	��������� ������
� +����. = 
�	 ��
���� 
���!�2��������, ������� ��� �����	
������
���� �!����� (���	�� ���!�2�����) ���, 
�������, �����	������� ��� 
��������	 �
�+
��� 2������
�� ��� ���� (�����
�� ���!�2�����); ������ � ��	���� 
���	�; 	��
���- � 2�������������
����� �������� � ��.  

@����
�����"�� ���� � ��!����� 2���� 
��

�-���
�
������ 
�������
�� 
������ ����	���, ���������� ����� &��
�� 	��


���� 
�����
�
�

�� 
���� ��
���	�&��, ������
�� ��� 	����	������, 
�������  +������ � !	��
���� �� 
��� ���

��� ����������
�� 	���
�
����� � 
��
�&��
���
�� ������� ��
�

��� 	��������.  

_____________________________________________________________________ 
 
��	�	 ������	 ���	���	 «�	
���» ����	��
��� 	�������� �������� ���

�� ���
��. #�� 
������
�� ���
��� ��� ���

���� ��!������� ���, �
�	� �����	�, 
�	 ����
�� �����	����� �

���
��, ��	 ���

�� �
 ���
������. B�������	�� ����

�
�� 	�������� ��� �����
�
�� 
	���
�
����� 
����!�� ��������, ��������

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

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

�� 
�!��	���������, 2
����� ������� ���������� ����
�
� ������� 5 �9�/	���. #� 	��� 
�����
�
�� �����	�&�� ������ ��!����
�������, � 	����	��������
�� &��� ����
�������� 
����� ��� �������
��. � 2��	 ���
�� 
����!�� ������
���� ���
����� ������� 
� ������
�
�� 
���!� ��
��
�� &���, 2
����� ������� ��������� 250 �9�/	���. =�� ��!������, ����������
�� 
	�������� �
�+
�	� 
������
�� ��!������� � 
�������� �������� ��!. #�� ��!���!�� ���
�� 
������	� ��!���"����� � �����
�� ������
��.  
__________________________________________________________________________________ 
 
� 
�����"�� ���	� ��
�&��
���
�� � «�	
��» ����	��
�� 	��������

������!��� �
�� �
�7���� ��������	� �
����
�	, :�7�������
��������� �������	 � 

����	��
�� ����.  
 #�����
�� � ��
&� XX �. 
����� ������
�� 	������ ���������
�� (2������

�� 
	���������� �����
� -������� 	���������� � �.�.) ������� ��!	��
�	 �!�
�
�� 	���� �
��	���� 
���	�� � 	������. � ��!������� ���� ����	�������
� ����������
�� � ��	, 
�� 
������
�� � �������� ����� 	���� ����&����� ����

�	 ����!�	 ����
����� �� 
������
�� � ������� ��� �
���������
�� 
����&, ��� � 	���������
����� �����	, 
����!��"�� ��!�. 8����� �! ��!	��
���� ���!�

�� ����&����� (������� ���� 
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�
�	���� � ���
� 
�
�	�����), 2�� ��������
�� ����!���
�� ����
��� 
�!��
�� 

�
��	���	��, � ������������"�� ��!��� ��	�� – 
�
������.  
 ������
� ������+���� ���	�
������ ��� ���!
�
�
�� 
�
���������
�� 
����!���
�� ������!��� ��� ��
���� – «
�
����	�!�» � «
�
��
��	��».  

 � � �
 ��
�&�� 


�
�
�


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

 
��
��

�� �������
��!, 
����	��, ��
���	�&�� 
	����	 � �

 � ������������ ��� 

� �  
���� 
�
�	�����. A�� �� ������� ����
�
� (10 – 20 


	) ��

� 

���� � 	������
����� 
�
���������� � &���� 
������

� ��  �

2�������
�	� 	�����������	� 
�	���

�  



���
� �����
�
 �����
��	 � ������&��� 
�
�
����&, 
�� � 
� �

#����� �! 
�� ������ � �!����� 
� ��, 
�� �

�� ������ �
�� ���
�&� �� 
��!	��� �������� 
�
�	����
����	 ��*����	. ������ �� ����������

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

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

�
�	�������� ��!	��� � �������� 	���������.  
 � ������
�� ����������� ��������� ������
� 
����� ����������
�� � �����
�� 
� ��
�&��
�����
�� 
�
��������� � 	������
/ �	 �����

���� 
�
��������� � ����	��
�� ����� � 	��������� 
� �� ��
���.  
 /�
��� ����������� ��������� 
�����

 – 	����	������� ���������!����� 
���� ������

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

�� � ���
��
&  ��
�����&��, ���	����� ��������
����� ���	�
�, ���
� �������� ��� 
�����&��
�� ����	���� ���������� ���
�&� 
�
�	�����. �������
���� ���	�
��� 
���	����� 	����	�������.  

���������� �!��	
��� ���"�
�� ��	�
����� ���!�� ��
��
�� &��� 
	����	������� ���
�	��� +������ 
��

��������
��  ������. < !	��� 	����	��������
��� ������ �����&��
��� 
����	���, �&�
����	�� ��� ����
���������

�� �������
�� 	���� ��
&�	� &���, 
����� � �������� �� 
��������� �������� �� ��� 
�
�	�����.  
 � ������	 ����	��
�	 ���� ���������� ���	�����
�� 
��	��������
�� 
�������� – ��������� � ���
�� �	���
�� ����	����
���������!��"���� ����	����.  

������
� 2������	 
� ��
�	 �&�
��	 ��!	�� ��������� � �	���
�� ����	���� 
���������� ����
�
� ������� ���

�������
 ��� ���"�
 ��	����
�� ������������ � �����
��������� �������
�.  
 A���	 ����!�	, �	���	��� �����
�
��� 	
�� ��
��	����
	 ��$�� ����
�# 
�
�����# �	���	��
�� ����

� 
�
��
	���
����� ���'	�$�. � ���!� � 2��	 

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


�
 
�
��	���	�������

�
 
���	
�� ��� ��� 
�	
�	�


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

�� 
�
����
������ ��!�������� �� 

��������	 
�������
��	.  

#���	��� 	���� ���� ������!���
� ��� �
���
�� 	����&� ��� �������!�&�� 

�����
�
�����, ����	�
�

���"�
�� ������&�� 
�
�
����& � �����
�
�� �
�����
�� �������, �����"�� 

�
�������
�� �� !�

�� ��	�
� �� ����
�
��.  
 %� ������
�� ��� ����������� ��������� 	���� �����, ��!������� ������� 
���������������, 
�� 
�
�
����&� 	���� ������� 
� ��� ������� ����	����. #�� 2��	 ��� �������
�� ������	��� 2������ 

�������	� 
��!��
��
� 	���� ����
����� 
�
�	�����������. A��, 
����	��, 
	�������&�� ����	����	���������� �������
�	� 
�
�������	� (0,04 	���. %) 
�������� � �����
�
�� ���
�� ���

���� ����	��� � 1,8 ��!. C
�����

�� 
��
��
&�� 
���������� ��� 	�������&�� ����	���� �
�
����&�	� �2������, ������, 
SiO2, �����
� � �.�. 
 #��&��� �����
�� � ����	�� 
�
�	������������ 
� ������ ��
��!� ��� 
����������� !
�
��
!�	��
�� 	��� 
����� 2�� ����
���� 	�����������. /��
 �! �����
��� ��+�
�� 
2��� ������	� ���!�
 � ������
���
�� 	�������&��� 
�
��������
�� 
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�����
�
����� �����	 !� �
�� �������� 
� ������
���� 
����& ����	��
��� 

�
�����, 
�� �� 
+��� �������
���� 
�
����������, � ����� 
���	����	���� 
�
�	����������� � ����	��
�� 	����&��. � �����	 �����
�� ��
��! 

�
�
����& �������� 
�� ��������

  � ����	��
�� 	����&�, 
�� �	��, 
���	�����
�� 
�
�
����& SiO2 � �����������
� ����	 �������!� ������������
� 
�����

���  ����	�� < !����� 2���� 
�������
�� ����� � 
��!��
�� ����	��-
�����
�
����� ������
�� 
�
���	��!����.  
 (��	�����
�� � ����	��� 
�
��������
�� !�
 ��!	��
� � ����	 ��!�
����� 
	�������&�� 	��������. %���� ��
�	 �! 
������� 2�������
�

��!������ �

 � � �

� ����������������
�. �  

� 	������ �������� 
����

, �������
��, 
  � �� . ��

� �

� �

�� ��	�
����� ����&�� 

	 �  

�����

�� ��*����, � ������� ���, �������� � ��!	��� 

�� � ������
�� 
�
�	���������. 9���
��+�� 
��!���

�

 	
��� + ����� – 
����) –  

� �� ������
 ��� ���
�� � ������������"�� ������ ������ – «��
���
�». � 
��!������� 
����� � ����
��&��� ����	��� � 
�	 ��!
����� �����	� �������
�� ��� 
�!��	����
����"�� ��� � ��!	���	� �� 1 �� 15 
	. /�"�� ���������� 	�������� 
��������� 60 %, � �����
�� ������
���� ��� – 100 	2/�. A���� �������� ����	��
�� 
	�������� ������!��� ��� ������2�������
�� �����
��, 
�
��������� �������, 
	�	���
� � ���������, ��+�"�� � ����
����
�&��	�� ���
�� � �.�.  
 =���!�
� ��!������ ������� � ���� ����	��
��� 	�������� 

�!��	��������
�� &������ ������� (���������, �
������
�
�������
���� � ��!������
���� �����
�� �" ��� � �� ), � ����� �� 	��
�&��. 
/
����
�, 
�� ���������� ��!�
������ ��!	��� ��  ���!�

�� 
������
�� 
������������
� � ��
�

�	 	�������� �� 
�
���!	����.  
 �����
��  �������� ��������� ��!��

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

�����������

� � 
�
���!	��
�� !�
�� ��������� 	�������� ��� ��!��
��, � 
��
�

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

��� 
����	��� �����-���� 	�
�	��, �� ��� ��������"�� ����	���!�&�� �������� � 
���	�����
�� ����	�������	��
�� ��	��!�&�� � ���������� ��	��
�
��� 
� 

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

�� 
�
���������

�
��������� 	��
� ����������� � +������ �������� ��� 
� ������ ��
��!�, ��� � 
� 
������ ����������� ����	���, � ����� ����	 ��!�
����� � ��!���-��	�
����� 
	�������&�� ��
�

��� 	��������.  

� 
�����"�� ���	� ����	��� �������� 
���*�	��	�	 ��	��
�
��	 +������� 
����� ����������
�� 
�
���	��!��

���� 
��

�-���
�����
����� ���
&���� 
�
���	�� � 
�
����
������ 
��������� 
�����
�
�

�� ��!	��
���� ���+���
�� �������� ������
������ 
���	�
�
�� ���	��
�� �����	.   
 

$	������ (�� ���
. $��� –
������	��������
� 	
�� �����
�
��, �������

�� ����	 ������
��� �������
�� 
���	
�� ����� (����

�	� �
����
), �����
�

�� � �
����������	 ��	�
����	� 
���!�	�.  

 
'�	�
����� ��������� 	����	������� ��������� ��� n �������
�� ������
�� 

!��
��
	����

�

� � [������
�� !��
�]n.  B��	�
�+�� ������
�� !��
�, �������
��	 �������� 
 ���� �����
� �����
�� ����	���, 
�!������� ��
����&����� !��
�	. 

B������+�� ������
�� !��
�, ������� ����!����� �! ��
�� 	������� �������
 
(�����
��� �����
�
��) �� ����	���!�&��, 
�!������� ��������	� !��
�	.  

 101



B����	��, ��� ���2����
�, ������� ����
��� ����	���!�&��� 2����
� 
�B2=�B2 !� �
�� ��������� ����
�� ���!�, ��������"�	�� !��
�	 ��������

�
 –�B2– 

������ 2 �

�.   

�, �
��. International Union of Pure and Applied Chemistry – IUPAC), 
«�����

 �


  
� .

""�� –  

, � 	�
�	��
�	 !��
�	 –�B –�B2– ������. �����������

�, ���� ���
�� 
���	��� ����2����
� 	��
� ����������� ��� [–�B2–]2n ��� [–�B2–�B2–]n. 9�� 	
���� 
����	����, 
����	�� ��� �����������
�, ������� ����
��� ����	���!�&��� 
�������
� �B2=�B�B3, ��������"���� � 	�
�	��
�� !��
�� ��������� [–�B2–
�B(�B3) –]n. 

=���
����� 	�
�	��
�� !��
��� � 	����	������� 
���� 
�!��
�� ������� 
���������
��

������
� ��������
�� 8G#C= (�����
����
�� ���! �������
����� � 
�������
�� ��	�


� – �	� �
�
�	��, ���	���

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

�
� ��
��� ��� $��

 	���� ���	��
�� ��

�
�, 
��
��



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

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

���


�� ��� ��$���

�� ��� 
����

�� ��
��� ��� 

�������� ���	��
�� ��

�
�». 8
�	� �����	�, ��� 
����������� ��������� 
�����

 ��������
� �!�����	���� ��
��
�� ��!�
����� 
������������� �� 	����� ��
�� 	����   
 

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

�� � �	���
�	 ��!���	 ������
�� ����	 
�������� �������
�� �������� �� ��	�������, 	
��� 	�
�+�� ��	�������� 
��������
�� («!������») (�	. '����
����
��� ��������
).  
 

C	����!���

�� ����	��� ��"������� � �	���
�	 ��!���	 ������
�� ��� 
�	���������, 
� �����+��"�� ��	�������� ��������
��. #�� 
������
�� �� 

��	���
�

�
����� ��������
�� � ��+� � ����	��� ���������� ���	�
����� ������&�� 

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

�� ���������!�&�� 	��������.    
 

$	������ ��	�/"�� –  
����	���, 
�����"���� � �	���
�	 ��!���	 ������
��, ��� �������� ���������
 
����
�� ������� � ���������
�� ��������
 	����	������.  

� ��!	���	 ���	�
��� 
���&��
�� ����	���� � ����� � �������� ������� 
�
�	�����.  

�
  

 
� 	����	������ � 

�

 

 �	�
�+����� �� 	��� ����� ��	��������. 
9�� �	���
�� ����	���� � ������2�����
����	 ������
�� ���	� «�������» ��!
� 

 
<�!	�� �������� ����
��� ������� ���������	 

��
(�!�
����� ��������� �	�� 
�� ����	���� �������� � ��!�&�� ����� 

!�&����
�� � �������&��

�� ����� (�	. (�������
 ��������
).  
$!��	� ��!�
����� ����� �������� !�&����
�� 	����	������, � ����� 

�������
�

�� �������� (.-���������), �������

�� �! ���	�
��
�����
����, �����	��

�� �� ��������
�� ��
���	�&��. =����� 	����	������� 
�
������� � ����!���
�� 
��������� ��������� ���, �
�	� �����	�, �������� 
���! 

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

�!����� ������
�	� &���	�. � ��!������� ��������� �����
�� ���������� 

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

�� 
������� ��

�� ��!�
����� �����.     
 (������&��

�� ����� �������� ��
���
����, � 
� ���	���
�	�
���� 
�������
�� �����	�� – ���	� ��!
� ��������
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�  � �

�
�� (" ) � ����
���� (" ).      

" = "  ���������� ���	�
����� ������&�� 
���	�


� �
�

�

�
�� ����	���.   

���	�
�� � �������� ������
�� &��� ���������� 10-6 ÷ 10-4 , � 
�� � �!�� – 10 ÷ 104 �. 
9�� 
�!��	��������
�� ��������� ���	� «�������» ��!
� 	������ ���������� 10-10 ÷ 
10-8 �.  
 ��
��
�� �	���
�� ����	��� ��"������� � ���� ��!�
����� ������
��� – 
���������
����, 
	������
��������� � 
�����������, ��!����

�� ��	��������	� 
������� � �

  � 	��������
�-��
���
����� ��!�&�� � ����������!
�	 ������
�� ��� " �  "� 
� �	���
�� ����	���� «!�	�����
�» ������
���� ��� ���	�
���, ��� � 
	����	��������
�� �������. #�� �

����
�� ������
����. =�� ��!������, 	���
�
����� ������ �	���
��� 
����	��� � ������2�����
����	 ������
�� ��� "� < " < "� ���� ������ �����	�&��� 
	����	��������
�� ������ !� �
�� �����������
�� ����	�"�
�� ���������"�� �� 
��
���
����� ���	�
���. #�� 2��	 ������
���� ��	�� 	����	��������
�  ������� � 
��

�� �������� «!�	�����
�». #�� " = "� ���������� ���	�
����� ������&�� 
������
���� 	����	��������
�� �������, � � ��!������
�	 ������
�� ��� " � "� 
��!�������� �����	�&�� ��
�
�� !� �
�� �����������
�� ����	�"�
�� ������� ���� 
��
�������
� �����. 
 �+���
�� ����	��� �������� � ���
�	� �������
�� ��!������
��� 
������
��, � ������2�����
����� ������
�� 
���������� ������ �� ��	�������� 
���	�
������ ��!���
 

$	������ ��)��	0�("��  –  
����	���, ��
��
�� &��� ������� �������
� �! ���� ��� ����� ����� ���	�� ��� 
��	�
����� 2��	�
���.  
 

� !�����	���� �� ������� ��
�&��
���
�� ������, ��������"���� � 
��
��
�� &���, ��!��
��� �����	���, ������� � ����
�� ����2����, ���������
�, 

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

	���� �� ������� ���������	�, �����"��� � ������ ��
��
�� &���, 
������&��
�� ����	��� ����� 
� ��������-, �!��-, �����������"�� � ��.    

     

$	������ �	�	0�("��  –  
����	 ��
��
�� &��� ������� ����
��� ������ ���
 ��� ���	�����,  ��� ���
 
��	�
����� 2��	�
�.  
 

����� ��	�&��
�� ����	���� 
������� ����������
�
� ���
�������� 
�����&��
�� ����	���, ��
��
�� &��� ������� �������
� �! ���	�� ��������. = 
����&��
�	 ����	���	 ��
������ ���������
�, ���
���� ����	���, ���	���
����� 

������ , , � � �

 
������

� � .4

�
. 

�
������ (	��)�������� ��
������, �
���
���  � ��
�����
���  ����	���.  
� !�����	���� �� ������� �������� !�	�������� ����
�
����� ��	�&��
�� 

����	��� ����� 
� ������ � �� ����!���
�� (������
������ �����, 
����	������
������ 2���), ������� � �� 2���� (������������� � ����	�����������

�, ����	����	��������� � �.�.), ��������� � ����
� (�����������
) �  
������
��� !���
�  (1 -������������
, ������
��������, ������
���
������, 
�������������2����
 � �.�.).        

%����
��������� ��	�&��
�	� ����	���	� �������� ��������
 , 
������
����� ���� � ����
, ����	��� 
� ��
��� ���	�
�� � �����   
 



$	������ ���&"�	&��,"�� –  
����	���, �������"�� �������� ��������
�� � �����	 ���������� �
���.  
 

A���

�	� �������������	� ����
�����!
�� ����	���� �������� 2���� 
��������� � 	����������� ������, � ������� � ��
����� 2���
�� ������ ������!��� 
����!���
�� �������, �������"�� 5 – 25 	�����
���� �����, 
����	��, 
���������	��������� � ����������	���������. @���
�����!
�� ����	��� 
���� 
��
���� � �
�
��
����	� �������
�.   
    

$	������ ������)
�""�� –  
����	���, ����
�

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

$	������ ��"�+"�� –  
����	���, ��
��
�� &��� ������� ������� �! ��������	� �
����
, �����
�

�� 
	���� ����� � ��
��
�� ��
�����&��. = 
�	 ��
������ ��� �����7�	� ��������
 
(&������!�, 
�������
�� ���
��, ��������
�, 
�������� ����� � ��.) � ��������"�� 
����+�
���� ������������� ��������
. 
 

$	������ "�	���"�������  –  
����	���, ��
��
�� &��� ������� ���
����� �������
� �! 
�����
�
����� 2��	�
��� 
– ��������
�, ������
����� ���� � ����
, ����	��� 
� ��
��� ���	�
�� � �����.   
 

$	������ 	���"�������  –  
����	���, ��
��
�� &��� ������� �������
� �! ����
�
����� 2��	�
��� – ��������, 
�!��� � ���������. = 
�	 ��
������ ���������
�, ���
���� ����	���, ���	���
����� 
������������, (	��)��������, ��
������, ��
���
���� � ��
�����
���� ����	���, 
�������
����� � ���	���
����� �����	���, ������� � ����
�� ����2����, 
���������
���, ���������
�, ����
������ � ����	�
���
�.   
  

$	������ (���	#"��  –  
����	���, ����!��"���� � ���������
�� � �����
�� ����
�!	��, 
����	��, 
&������!�, ����	��, �����, 
�����
���� �������, 
�������
�� ���
�� � ��������
�. 
 

$	������ ��,
�)
��""�� –  
����	���, ��
��
�� &��� �������� ����!����
� ���������

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

#������
�	 ���
��	 ��!������

�� ����	���� �������� !��!������!
�� 
����	���, 	����	������� ������� ������������ ����� �������
���� &����, 
������"�� �! ��
��� &�
���. A���

�	 ���	���	 ��!������

�� ����	���� �������� 
����2����
 �������� �����
�� (����2����
 
�!��� ����
����), �������"�� �� 25 – 30 
��������
�� 
� 1000 	�
�	��
�� !��
���. � ������
�� ���� +������ ���	�
�
�� � 
	���&�
�, ���� � ���
��� 
������ �������!������

�� ����	��� � ��
���	���, 
��
��!����	�� �! ������
�&��
���
�� 	�
�	����.   
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$	������ ��")�)�������  –  
����	���, ����
�

�� ��	�
����	 ��
��!�	 �! ��������
 ��� ��	�
����� 
	�������&��� ��
����
����� ����	����.  
 

$	������ �=�)�� (��)��)��, 
(�	�)��"�)
�""��)  –  
����	���, ������"�� �! 	����	������, ����!��"�� �������
����

�� �����.  
 

�+���� ����	��� �����!������ 
� �����- � ������+����, ��"�����

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

�	� ���	���	� ������
�� �������� 
�����
�!�����

�� ���
���, ������� ������ ��
���� ��� +�

�� � 
��!�
����
�
����� ���	�+��

����. = ������+���	 �����	�	 ��
����, 
����	��, 
������������ 
� ��
��� 2������
�� � ��
�����	��������
�� �	��.  

= �+���	 �
���� ����� ��
���� ����
�

�� ����	���, ��� ���������
�� &��� 
������� �����
�
� ������

�	� ���!�	� � �����	 !��
�, 
����	��, &����!���

�� 
�����!����
.. 
 

$	������ 4����")		���"�������  –  
����	���, ��
��
�� &��� ������� ���	� ����
�
����� 2��	�
��� – ��������, �!��� � 
��������� – �������� ������ 2��	�
��. = 
�	 ��
������, 
����	��, �����������
�, 
��������
����
� � �������	����
�.  
 

$	���	�/�,�  –  
������
���� ��"����� ���������!������� � ����!���
��	 ��!��

�� ����� 
���������
����� ��+���� � !�����	���� �� ������� ���������!�&�� � �
�+
��� 
��!��������.    
 

$	��(���	�#�"�"��  –  
	���
�!	 �����

����� ��
��!� ����	���� (�	. (����� ��������
), ��� ������	 ���� 
&��� ���������� � ��!������� ��	�
������ �!��	��������� ��
�&��
���
�� ����� 
	�
�	���� � n-	���� !� �
�� ����
��� ���	�� � ���	
�� ����� ��! ������
�� 

�!��	��������
�� ���������.  
 
 #��	���	� ����&�� ������������
�
�� 	���� ������� ��
��! ���������
�� � 
����	�
���
. #� ��
���
����	 !���
�	��
����	 ����&�� ������������
�
�� ����
� 
� ����&��	� �������7���
���.  
 

$	��4���)�	��)�  –  
����	���, 	����	������� ������� �������� ��
���

�� ��
�&��
���
�� ������, 
������
�� � 2����������
����� �����&��&�� 
 

#�� �����&��&�� 	����	������� ����2����������� ����������� 
� 	������
� 
� 
�!��	��������
�� ���������
�. =�� � 
�!��	��������
�� 2����������, �� 
�����
� �����&��&�� ����2���������� �����!������ 
� ������, � ������� 
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�����&��&�� ������������ ��+� 
���� ��
���

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

 
#� ��������� ����!��"���� ��� �����&��&�� ��������� ����2���������� 

��������&����� ���  
1. ���������	� – ����2����������, ������� �����&������ � ����!���
��	 

����&�����
� !�����

��� �����
��
� � ��
�� H+ (H3O+). = �����	 �����������	 
��
������ ������������� � ����	����������� �������, ���������	�
���� �������, 
� � ����
�	 – ������
��������
���� � ����������������
���� �������. 

2. ������
���
�� – ����2����������, ������
�� ���
�	��� �����
, ����!�� ��� 
2��	 ����������
� !�����

�� ���������
�. = ������
���
��	 ��
������ 
��!��

�� !�	�"�

�� �	�
�. #����

��, �����

�� � �����

�� �����	�
�, 

����	��, ������
���	�
, ����-4-��
��������
, ����2����
�	�
, ������!�
 
����� ���� ��� ������ ������
���
��. C	�
������
�
��, �������"�� � ��
��
�� 
&��� ��� ������� ������ 
�������

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

3. �������� – ����2����������, ������� �����&������ 
� ���������
� ��� 
�����
��
� � 
�!��	��������
�� ���������
�, ����

�� �� ��
�� H3O+ � OH–. 
#�������	� �������� 
�������!���

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

�� 

�!��	��������
�	� �������	� ������
���
��, 
����	�� ������
���		�
�� 
������. ��� �������� �������� ����
�	� ����2����������	�. 

4. ����������	� – ����2����������, ������� 	���� ��� ��"������, ��� � 
���
�	��� H+ � ���
�	 ��������. #����	������ ������������ ����� ������	���, 
������"�� �! ������
�� � ��
��
�� !��
���. #��	���	 ������
�� 
�����	������� ������ �����, � ��
����
����� – ��������
����� ������	�� 
	����������� ������� � 4-��
��������
�.  

_____________________________________________________________________ 
 
#���2���������� +����� ���	�
����� � ��!��

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

�� � 
	��
�� ���; ��� �������!�&�� ���������, � 
���
���� 2	������ � ��
; ��� ����&�� � 
������
�� ����; ��� �������������
�� ��
� � ���
��� � &���� ������ � ���
�� � �������� 
2��!���. /
� 
������ ���	�
�
�� ��� ����!������� ������
 � ��	���, ������!����� � 
��"����, 	���&�
���� � ���	�&����
����� ���	�+��

����. #���2���������� 	���� 
������� 
�������	� ���	�
��� � ���������

�� ��"����; �
� ������!����� � ��
����� 
���������

�� �
����
��, ���	������"�� !�"��
�� ����&�� ������ ����
�!	� 
� 
�������
���� 
����� 2��	�
�� (�		�

�� ����� ����
�!	�). J������ ���	�
�
�� 
������ 
���
���� (������
�
� �+����) ����2���������� – �����	 (��
���	�

�� �	���). 
__________________________________________________________________________________ 
   
� ����2����������� �����&�����"�� ������ ���!�
� � ���
�� &���, ��2��	� 

2�� ������	��������
�� �����
�
�� ��
����� �������� ��� ����	����, ��� � 

�!��	��������
�� 2�����������. B����	��, 	����	������� ����2�����������, ��� � 
����� ����	����, �������� ��������� � ���������!����� +�����	 
�����	  
��
���	�&��

�� �!�	����. <������� ����2�����������, ��� � ����� �������� 
������	��������
�� �����
�
��, �	��� ������� ��!����� � � �� �� ���	� ����+� 
�������� 2������
����� ��� ��� �������� 
�!��	��������
�� 2�����������. 
/�
����	�

� ������
�� ����2����������� ���������!����� ����	 ��!���- 
��	�
����� �����

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

�� ����	����, 
��� � �� ��������� 
�!��	��������
�� 2�����������. 
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)�� �����

���� ������������ ����
�
�� !����� 
� 	����	������� � 
���
��	 
� �������� ���������
��. B� 2�� ����	���� 	��
� ������, ����� � ������� 
�������

�� 
�!��	��������
�� 2��������� (����), 
����	��, NaCl. #�2��	� ��� 
����	����
�� ������� ����2����������� �������� ��� ����	�: ���������� (���� � 
����2���������) � ������� (����, ����2��������� � 
�!��	��������
�� 2���������). 

B��� �������
� ���	� ����������
�� ���������
�� �
���� � � ������
���� 
!�����

��� 	����	��������
��� ������ � ��!�����

�	 �������� ����2����������.  

8!-!� ����	
��� ��		��
��� !����� 
	����	������� ����2���������� (102 – 104 
2��	�
���
�� !������) ���
�� ��!����
�� 
	������
� � ���������
�� � �������� 

���!	��
�, �.�. ������� 
��!��
��
� 
����+�� 2
����� ��� �����+�
�� ������ 
������ ��� 2�����������
������ �������
��. 
� ��!������� !
�
�����
�� 
���� ���������
�� 
���

� �� �
� � 	������
�	 � 
� 	���� ���� 
������
� �� 
��� ���� � 2������
����	 ����. 

A���� ���������
� ����	�"����� �	���� � ������	 � 
���� 
�!��
�� �����

�� (��� 
���
�

������

��) ���	�����
�.  

� !  

9��� ���!�

�� 
�!��	��������
�� ��
�� ������������ ��	�
����� �������� 
����2���������� � ����
����� !����� 
� 	����	�������, 
� ������
���� 
� !������ �� 
	��������
�� 	���� ����	���. /
����
�, 
�� ���!���
�� ���������
� 
2�����������
����	 �������
��	 ������������
� !�����

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

_____________________________________________________________________ 
 
9��� ���!�

�� ���������
��, ������� � 2������
����	 ���� ��������� �	���� � 	������
�	,   
��!������� � �����
�
��	 ����
���� !����� 
� 	����	������� � ��� ���
����� !�����

�� 
	����	������ ����������� � �����!�
� �� 40 �� 80%. /�����
��, 
����!�

�� ���������
� 
���������  � �������� 
�!�����	� �� 	������
�.  
_____________________________________________________________________ 
 
���!�

�� � 
����!�

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

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

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

�� ����� � ��!���-��	�
����� ������
�� ��������� ����2�����������, � 
������ �
�����, � ��	���
����� ���&����.  
 

��	)�����	� #�
��"�� ���)
	�� (	��4���)�	��)� 
 _____________________________________________________________________ 
 

<���	��
���
 ����

�
 – 2�� �����
�� 
� �������
�&��	�� 	�	���
� � �������� 
��
������

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

 _____________________________________________________________________ 
 

#������+�� ������ ��� �!	���
�� ��	���
������ �����
�� (�	. ?����������� 
7

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

�� �������
�&��	�� 	�	���
��, �.�. 	�	���
��, ���
�&��	�� 
������ ��� 	������ 
�!��	��������
�� ��	��
�
��� �������� (� 
�+�	 ���
�� – 
������������ � ���������
�) � 
����
�&��	�� ��� 	����	������ ��������

��� 
����2����������. 
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 � ���
�� $
����
���� ���
��� ���	���� ������
�	����	� �
���� � ��������	 
�������� 	������
� � ���������
�, ���
�	 
����!�

�� ���������
�, ��� � 
	������� ����, 	���� ������
� ��������� 
���! 	�	���
�. /�
��� 2���� 
� 
����������, �.�. ����
�� ���������
�� � �
���� � ������������	 �������� �� � 

���+�
�� 2������
�������
���� ��������. #�2��	� 

�����

�
 ���	�����
� 
����	��
��� 

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

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

RT�� � ,            (1) 
���  � ��"�� 	���
�� ��
&�
���&�� ���� 
����& (	������
�� � ���������
��) � 
��������.  

�

L��� ��
&�
���&�� 	����	������ , �����
� ����	���!�&�� ����2���������� P�
P  � ����	�� �������� ��
���

�� ������ � �����	 !��
�, �� 	���
�� ��
&�
���&�� 
�����&�����"�� ����� ���
� PP�m� � , � 	���
�� ��
&�
���&�� 
����!�

�� 

���������
�� ����� ���
� , ��� � � �����
� �����&��&�� ����2����������, & � 
���� 
����!�

�� ���������
�� � ��������.  

m��&

A����  

mp ���� &�� .           
)�� ������
�� 	���� ���� ��������
� ������"�	 ����!�	: 

�
�
�

�
�
� &��&��&�� �1��������

PP mm
m

mp .      

A�� ��� ��� ����	���� P ~ 102 – 104, 	��
� �
�����, 
�� 1/P � 0. � �� �� ���	� 
����
�
� . L� ������
���� ���������
� �
�����
�	 
���������	 �!	�
�
�� ����
�
 � � &: 
�	 ��+� �����
� �����&��&�� (�.�. ����
���� 
!����� 
� 	����	�������), ��	 ����+� ���� ���!�

�� ���������
�� � 	�
�+� 
����
�
� &. /��

�����
� ����
��	 

const���& 6,03,0�

P
1� ��& ,  

�����������
�, ��� ��	���
������ �����
�� ����������� �������� ����2���������� 
�	��	  

mm RT
P

RTRT ���1��� &1�
�
�

�
�
� &��� .       

#���
�

�� !����� !���
� ��
�-@���� ���������������, 
�� ����	��
���
 
����

�
 $
����
���� ���	���� ������
�	����	� ����	��
��� ���
��	�# 
�$������

� ����	��
���� ����

�
� 

�����

�� ���	�����
��. #�2��	�, � 
����
�� �� ��	�	����� 
������&�����"�� ����	���� (�	. @�

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

�	 ���
�� 
� 	��������
�� 	����, 
� ���	���
�	�
����� 
��
����� ������������ ��� 	����	������ ����2���������� � �&�
��� 
���!	��
�. 
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� ���
�� ���
���� ���
��� ���	���� ������
�	����	� �
���� � ��������	 
�������� 	������
�, ���������
� � ��
� 
�!��	��������
�� ����, ������� 	���� 
��������� 
���! 	�	���
� � �
���� � ������������	, 
� ������ 
� 
���+�� 
2������
�������
���� �������� � ������ �! �
���.  

#���� ����� ����
����
�� ���	���
�	�
������ ���
������ � �����	� 	���
�� 
��
&�
���&�� ���� � �
���� � ����2����������	 ����� ���
� , � � �
���� � 

������������	 � , ���
�	 . 9�

�� 
�����
���� �!
�
���, 
�� 
����2��������� �����
��� 
�!��	��������
�� ���� �! �
����, !�
���� ��� 
	����	�������	�. ����
�� 
����
�	��
��� ����������
�� 
�!��	��������
�� ��
�� 
���� 	���� ���	� �
����	�, ��!����

�	� �������
�&��	�� 	�	���
��, �  
����������� ����2���������� 
���� 
�!��
�� ���
�	 *�

�
� � ����
�����

� 

���������� �	
�'

�
� *�

�
� 

S�
'�S SS ��' �

1
�
�'

�
S

S
Dr � . /�
�+�
�� 9�

�
� ��	 ����+�, 


�	 ����+� ����
�� !���� 	������
� � 
�	 	�
�+� ��
&�
���&�� 

�!��	��������
��� 2����������.  

_____________________________________________________________________ 
  

)����� 9�

�
� ��!
�����, ����� ����2��������� ������
 �� ������
��� �������� 
��������

�� ���
�&��, 
����
�&��	�� ��� 	����	������ � ���
�&��	�� ��� 	���� 	������ � 
��
��. )��� 2����� �
��������
 � 
���������� 
� ������ � �������� ��	�	�����. ����	 
���	���	 �������
�� 2������ 9�

�
� �������� ��
�&��
�����
�� �������
����� ������, 
������� �������� ����
�����
� ����+�� ����
����� ����2����������� (�� 10 	���. % ������ 
��"�����), ����	�"�����

� �����	�������. =�
&�
���&�� ����2���������
�� !��
��� � 
������ 
� ������� ��+�, 
�	 ��
&�
���&�� �������"�� ������ 
�!��	��������
�� ��
��. 8!-
!� 2������ 9�

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

)����� 9�

�
� 
���������� ����� ��� ������
�� ��������, �������"��� 	������
�, �� 
�������� ��! 	������
��, 
����	��, ��� ����	�
��&��, �����!��, 2����������!� � ��. 
9�

�
������ ����������
�� ��
�� 
�������	� �
������� ��� �
��������&�� ��!�������� 
�����
�� 2������	�
���. j���� �����
��� 2����� 9�

�
�, 2������	�
� �������� � 
����������� �!����� 
�!��	��������
��� 2����������. 

 ___________________________________________________________________________________ 
 
 9�� �������� �������� ����2���������� !���
 ��
�-@���� (����
�
�� (1)) 
	���� ���� !�����
, ��� � ��� 
������&�����"�� ����	����, � ���	� �������
��� 
���� ��� ��

����� ��������� �
��
��
 �������
:   

2
3

4
5
6

7
�� CA

M
RT

C n
2

1�
,  

��� ( – ��
&�
���&�� ����	���, �/�, Mn – ����
�
������� 	��������
�� 	���� 

����	���, 
SnS M

ZA
�4

�
�4
1 2

2

2

2 ���
�

�
��
�

�
�  – ������ �������
�� ��2���&��
� 

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

Z
��  � ����
���� 

!����� 	����	������� ����2����������, Z  � ����
�� !���� 	������
�. 
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            _____________________________________________________________________ 
 

� ����
�� �� ��������� 
������&�����"�� ����	���� � ������� ��������� 

����2����������� ������ �������
�� ��2���&��
� ������ ����+� 
��� , 
�� 
��������������� � ����������
�	 �����
�
�� ������
�� ��������� ����2����������� �� 
������
�� �7�
������ �
��
��
. #���������
�� �����
�
�� ���������
� �����
�
��	 
2
������ ���������� ����������
�� ����+��� ����
����� ���������
�� ��� �����&��&��. 
�����
� �����
�
�� �� ������
���� ��!������� � �����
�
��	 ����
���� !����� 
����2���������� � �	�
�+����� � �����
�
��	 ��
&�
���&�� 
�!��	��������
�� ���� � 
��������.  

� �02 �A

___________________________________________________________________________________ 
 
�	"�,�0�	""	� ��
"	
���� 
 &���	��
�* ���)
	��* 
(	��4���)�	��)	
 

 
� ��"�	 ���
�� �����&��&�� 2���������� ��������� ����	����	 

, ��� K – ��
���
�� �����&��&��.    KpK log��
9�� 
�!��	��������
��� 2���������� �������� ����

�� ��
���
���, 
� 

!�����"�� �� �����
� �����&��&�� � (���.1, ������ 1). 
pK

9����&��&�� 2����������, 
����	��, 
������� 
����������, ����� ����!����+���� 
�����
 H+ ������������ 2�����������
����� 
�������
�� ������������
� !�����

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

 
���. 1. >�
����	�)5 
�����"� 	) �)�(�"� 

#���	0��0�� � #�! ���&�* 
"�,�	�	�����!�"	+ (1) � 


��	�	�	�����!�"	+ ����	) (2)    

pK

 
� ���
�� ������ ����������� ������ �����&�����"�� �����
 ������������ 

�������
�� ��
�� ��
�!���

�� ������
�� ������ � ��� ��
���
�� �����&��&�� 
���
� K0. ���������� &��
��� �����
�� ����������� ������ �����"�� �����
 �����
 
���������� 2�����������
����� �������
�� ��� ���� ����&�����
� !�����

�� �����, 
� ��2��	� ��� ��
���
�� �����&��&�� K2 ����� 	�
�+� – K2 < K0. A����� 
�����&�����"�� �����
 �����
 ������������ �������
�� ��� ���� ����&�����
� 
!�����

�� ������
�� ����� (K3 < K2 < K0) � �.�. 9����&��&�� ������ ��������"�� 
������ ��� ����� � ����� !�����
�
�, ��
���
�� �� �����&��&�� ��� 	�
�+� � 	�
�+�, 
�����������
�, ����
�
�  ��!������� �� 	��� �����
�
�� �����
� �����&��&�� 
(���. 1, ������ 2). #�2��	� ��� �#$�� �
��

��� �	
�

� �����!��!�� 
������
�	����	 ����
	�� $��

 ���$�� ��
�	����	�� �� ����


�# � 
�� 

�������
�����
�� �
������. 

pK

A���	 ����!�	, ��� ����2�����������  �������� 
� ����

��, � 
2�������
�� ����
�
�� ( ). )���������&�� !�����	����  �� � � 
�����	� 

!
�
�
�� �����
� �����&��&�� ��!������ ����
��� ����
�
� ������������
�����  

��� :  (���. 1). ����
�
�  ��������� �����&��&�� 

pK

2�pK

��2�pK

pK
pK

0pK �lim
0�0pK

�
� 0pK
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������ ��
���

�� ������ � ������������� ��������
����� �����&��&�� 
	����	������� � ���������� 2�����������
����� �!��	��������� �
���� ������. 
%
�
�
��  ���������!��� �������
� �������	�� ��
���
�� �����&��&�� ��� 
��

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

0pK

0pK �

)

)�i �

3,2

)

) ,2�

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

!�����	�� �� �, � , ������� �������� ��!������"�� ��
�&��� � : 
2�pK

pK�
0pK

)�(2� pKpK �� .         
 
A���	 ����!�	, �
����
�  �������
	 ����	
	��
���# �����!��!�# 

�����
�
�� ��

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

0pK

�(pK�

 

8!	�
�
�� ������
�� 2
����� �����&��&�� ����2����������  
	���� ���� ����������
� ���  

)�(0
���� iG�

)�(( 0
2�

0
��


0
���� iGGG ���� ,  

���  

0
0
��
 RTpKG ��  – �!	�
�
�� ������
�� 2
����� ��
�!�&�� ������
��� !��
�, 


�!�����"�� �� �;  
�(0

2� iG�  – �!	�
�
�� ������
�� 2
�����, ���������

�� ������� ������ ��� 
2�����������
������ ���� ��� �������
����

�	 ��!����
�� 	������
� � !�����	 Zi � 
����!����+����� ���������
� (2�����������
����� ���������"�� ������
�� 2
�����). 
B���
�� 2���� ������	��� �����"� ������ ����2����������	 � 
� ��������
� ��� 

�!��	��������
�� 2�����������.  

���
�� ��������������� �����&��&�� ����2���������� �������� �
�������
�� 
2�����������
����� ���������"�� ������
�� 2
����� �����&��&�� 	����	������� �� 

�!�����

��� ������
�� (� = 0) �� �����
� �����&��&�� �. )�� ����
�
� 

���!
�
����� ���  � ������&��
���
� !�+�������

�� ���"���  (���. 
1):  

)�0(
0
2� ��G 1S�

PSRTG 1�0(
0
2� 3 �� � , 

��� � – �����
� ����	���!�&��.   
#������ !�����	����  �� � �������� ��
���	�&��

�� ����������� 

	����	������� ��� �����
�
�� �� !�����. � ���� ���
��� ����� ��
���	�&��

�� 
������� ������� !������������ � ����
�����

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

pK

#��	���	 ����� �����&�� �������� ���&��� �����&��&�� ����������, 
������
�� � ����!���
�� �����

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

�� �� ��������
������ 
������ � �������!�����

�� ���&���
����	� �!��	���������	� 	���� !��
��	� 
	����	�������. 

�����

�� ���������� � ���
�	 �������� ��������, 
����	��, ����	����������� �������. 
@�������
�� �!��	��������� ������� 	�����
�� ����� �������� � �����
���
�� ����	��
�� 
&��� � ��	����
�� ������. @�������
�� 	�����
�� ������ «������
�» �
���� ������, � 
���������
�� ����������
�� ������ ���������
� � 
����
�	 ����.  

9����	 ���	���	 ����������� �� �����

�� ���������� �������� ���������	�
���� 
�������, 	����	������� ������� ����!��� ��
���	�&�� �-�������, �������!�����

�� 
�����	�� �
����	��������
�� �������
�� ���!�� 	���� ������	� –NH � –��/. =����� 
!��
� �
������� � ����!���
�� ���� �������
�� ���!��, 
�� ������
����� ���	���
�	�
����� 
�����
������ �!�	���.  
_____________________________________________________________________ 

  
�����

�� ��������� ���������� �����
��� ������ � 
���
�!���

�	 ��� 

�������
�!���

�	 ������
��. 9����&��&�� �������� � ��!��+�
�� �����

�� 
��������� ���������� ��!������"��� 2�����������
������ ���������
�� ��
��	�

� 
!�����

�� !��
��� 	����	������� �, ��� ��!������, � ��
���	�&��

�	� �������� � 
������
�� ��������
������ ������. <�!��+�
�� �����

�� �������� � ����	���� 
������ 
���� ����������
�� (���
������!
��) �������� � ��������� � �!��	 �
������� 
�!	�
�
�� �B, ����� 2�����������
����� 2
����� ���������
�� ��
��	�

� 
!�����

�� ����� ���
������ ����+� 2
����� �������!�&�� �����

�� ���������. 

5���
��	��
�� ��
�����!��

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

�	� �����	� ��� ����2�����������, ��� 
������� ����!���
�� �����

�� �������� 
� 
����������. 9�� ����� ��������� 

��
�	�
�� ������� 2���� ����
�� ����
�	 
������
�� ����	����������� (#�C=) � 
������������� ������ (#C=) (���. 2). 
 

<��. 2. >�
����	�)5 
�����"� 	) �)�(�"� 
#���	0��0�� � #�! (	����)�����	
	+ 

����	)�, 	&��#�@'�+ 
)	���"	+ �)���)��	+, 
(1) � (	�������	
	+ ����	)�, "� 	&��#�@'�+ 

)��	
	+, (2) 
 &���	��
	� 
	#"	� ���)
	��     

pK

 
B� ������ �������
�� ����	����������� ������� (���. 2, ������ 1) 	��
� 

�������� ��� �
�����.  
B� �
����� I 
���������� ��!��� �����
�
�� , 
�� ����
��� ��
�!�&�� 

�������������

�� ���	� �����������. $
����� II ������������� ��!��+�
�� 
�����

�� ��������� � �������� #�C= �! ��	����
�� ��
���	�&�� � ��
���	�&�� 
��������
������ ������. '�� !�����	����  �� � � 2��� ������� ������������ ��	, 

�� ��!�����
��  � �����	 !����� 
� &��� ��	��
�������� ��!����
���
��	 &��� � 
�	�
�+�
��	 ��
��
�� ����
���� !�����. $
����� III �	���

��� ���*�	� ������ 
����
��� ��
�!�&�� 	����	������ � 
��������������

�� ���	� � ���
����� 
������������� ������	� ��� ������������� ������� (���. 2, ������ 2). 

pK

pK
pK
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� 2��	 ���
�� ���
�� �!	�
�
�� 2
����� @�����, �������"���� 
� 	��� 
!��
���, �������������

�� #�C= 	��
� ����������� ��� ��		� ���� ���������"�� 
– ��
�!�&��

��, 2�����������
����� � ��
���	�&��

��: 

� �
0
��
��0

0
2�

0
��


0
���
 GGGG ������� � ,  

� 
��������������

�� #C= –        

� ��0
0
2�

0
��


0
���
 ������ GGG .  

/
����
�, 
�� ��!
���� �S2 	���� ���"���� ��� ������ 1 � ���"���� ��� 

������ 2 (!�+�������
� 
� ���. 2) ������&��
���
� : 0
��
�G�

2
0
��
� 3,2 SRTG ��� . 

 A���	 ����!�	, ��� ��

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

��� � 
��������������

��� ����2���������� (���. 2) ��!������ 
���������� 2
����� @����� ��
���	�&��

��� �������� �������������

��� 

����2����������. �����
�� �������
�� ��� ��!
�� ��	��������� � ����
����  
��� ��!
�� ��	�������, 	��
� 
���� �!	�
�
�� 2
������� � 2
������ ��� 
��
���	�&��

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

�� ��������� ����2����������.  

0
��
�G�

 
%�#�	#�"��������� �
	+�)
� ��,&�
��""�* ���)
	�	
 
(	��4���)�	��)	
 
 
 8!�
�
�� !���
�	��
����� ��!���� ��
�
�� ��������� ����	���� ����	� 
�
���	����
� � ��
�� !��
�� ����
�����

�� �&�
�� 	��������
�-	������� 
������������� ��"����� � ��!	��� 	����	������ (�	. �
��
��	 ��������
, ��������, 
�������� �
�
������������
�). ?���� ����, ��
��
�� �������
�	�
����� ����	��� 
�������� – 
������� – 
��!��
��
� 
����������
 � �!	�
�
��	 ��
���	�&�� 
	����	������, � �����!�	����� ������ ������	 � 
�����
�	 2������	�
����
�	 
	�����	 ���������
�� ��
���	�&��

�� ���������� ����	��
�� &����.   
 _____________________________________________________________________ 
 

������
� ��

����& +����-+���
 ��� ��!�����

�� ��������� ����	���� �������

�� 

��!����� ������&��
���
� ��
�+�
�� ��*�	� 	����	������� Vm � �� 	��������
�� 

	���� ,: 
���

M
kVm~� �� ,  

��� k – 
������� ��2���&��
�, ���!�

�� � ���	�� 
����&. #�������� 	��������
�� 	���� ��� 
��
���	�&��

�� ��������� 
� �!	�
�����, 	��
� !�������:  

mkV~��� .  

A���	 ����!�	, ���



�� � ��
�����!��

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



�# �� �$+
�� � �����, �
	�� �������#	�� � 
���



�� �
����
� ����
�


�� ������	� ���	���� �����
��. 

 ___________________________________________________________________________________ 
  

 113



� ����
�� �� 
���
���

�� ����	���� ��
���	�&��

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

�� ����
�� ���!����� �B ��������, �����
� ���!���
�� 	������
�	� 
���������
��, ��
&�
���&�� ����2����������, ��	�
����� ������� � ��
&�
���&�� 

�!��	��������
�� ����.  

A��, 
����	��, ��� ����������� ���
��� �������� ������������� ������� 
(#C=) !�����	���� �������

�� ��!����� �� �B �������� 
���! 	����	�	 (���. 3
), 
������� �	��� 	���� ��� �����
� �����&��&�� � ~ 0,5 – 0,8. 

 
 
 
 

���. 3. >�
����	�)� 
(��
�#�""	+ 
!,�	�)� 	) 

�� &���	��
	�	 
	#"	�	 
���)
	�� (	�������	
	+ (�) � 
(	����)�����	
	+ ����	) ($) 

���

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

�����	������� #C= 
�������� � �������� � ��
���	�&�� ��������
������ ������. 
#�� ����+�
�� �B, 
����	�� !� �
�� �������
�� "���
�, ����������
 ������"����� 
� ��������, ����+� �����&�����"�� � ����. #� 	��� ����� �B 
�������
�� 
����������
�� ������ !�	�
����� 
� ����&�����
� !�����

�� �����������
��. )�� 
��������  � ������
�	����	
��� 
�$���
�# (��!����
���
��) 	����	��������
�� 
������� !� �
�� 2�����������
������ ���������
�� ��
��	�

� !�����

�� �����. 
<��� ��!	���� 	����	������� !���
�	��
� �������������� �����
�
��	 �������

�� 
��!�����.  

9���
��+�� �����
�
�� �B �������������� �����	 �����
� ��
�!�&�� 
	����	������ � ����
����� ���������
�� � ��������. 8	�

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

�� ���� ��������) �������� � 
2���
�����
�� !������ 
� &���, �	�
�+�
�� 2�������
��� !����� 	����	������� � 
�������
�� 2�����������
������ ���������
�� �
���� ������. )�� ������� 
���������� ��	�����!�&�� (�����
���
��) 	����	�������, �, ��� ��!������, 
�
���
�� �������

�� ��!����� ��������.  

%�����	���� �� �B ��� ����	����������� ������� (#�C=) �
�����

� 
������� ��� �������������, 
� �	��� 
�
���
�� ����!�
����
�� �
����� � ������� 

�!��� �B (���. 3�). )��� �
����� ������������� �
����� I ������ �������
�� 2��� 
����������� (���. 2, ������ 1) � ���������
 ����!���
��	 � ������� 
�!��� !
�
�
�� 
�B ��	����
�� �����

�� ��������� #�C=, �����

�� ��+�. 

���

L"� ����� 
�����
� �����
� ��
���	�&��

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

�� ��!����� �� �B (���. 4).  

#�� 
�!��� !
�
�
��� �B 	����	������� ���������	�
���� ������� (#@=) 
������
���� 
� �����&������
� � �	��� �����
�����!
�� ��
���	�&�� �-�������, 

�� ���������� ������� �������

�� ��!����� ��������. #�����
�� !����� 
� 
	����	������� �� 	��� ����� �B ��!����� ��!��+�
�� �������
�� ��
���	�&��, 
������� � ��
���	�&�� ��������
������ ������ � !���
�	��
�� ����
�� ��!����� 
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��������. 9���
��+�� �!	�
�
�� �������

�� ��!����� � �����
�
��	 �B �������� 
���������
� 
�����
��	 !������"���� 	����	��������
�� ������� #@=. )��� 
�
����� !�����	���� �������

�� ��!����� �� �B �
�����
�
 ������	 ��� #C= � 
#�C= (��� 3). 

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

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

9�� ���
�� ��������� ����
�� 
����2����������� 2�����	���
�� !�����	���� 
�������

�� ��!����� �� �B 
� ��������
�, ��� ��� � 
2��	 ���
�� 	����	������� 	����	���
� !�����
� � 
�	��� ��!���
���� ���	� ��� ����	 !
�
�
�� �B. 
 

<��. 4. >�
����	�)5 (��
�#�""	+ 
!,�	�)� 	) 
�� &���	��
	�	 
	#"	�	 ���)
	�� 

(	�����)���"	
	+ ����	)� 

���

 
� ����	� �������� �������� ��
� 
�!��	��������
��� 2���������� 

�������������� � �����	� ����
� 
����
�	��
�. #�����������
� !�����

�� (�� 
��
�+�
�� � 	����	�������) ��
� «�����������» �
���� ������, � ��
��	�

� 
!�����

�� «�������������» �! 	������*�	�, !�
����� !�����

�	 ������	.  

#��������
� 
�!��	��������
�� ���� �
���� ������ 2���
����� !�����

�� 
������, �	�
�+�� ��	 ��	�	 2�������
�� !���� 	������
�. � ��!������� 
����2���������
�� ������ ���
�	��� ����� ��	����
�� ��
���	�&��, � 
�������

�� ��!����� ��� �������� ��
�������. � �!����� 
�!��	��������
�� ���� 
��
���	�&�� ������ ���!�� � ��� ��
���	�&�� � 
���
�!�����

�	 ������
��.  

=���
�����

� ����
�� ��	�
����� ������� � ��
&�
���&�� 

�!��	��������
�� ���� 
� ��
���	�&��

�� �!�	����, �, ��� ��!������, 
� 
�������
�	�
����� �������� ��������� ����2����������� ��������� � ���	�
�� 
��

�� ���� ��������.  

 
_____________________________________________________________________ 
 
��

�� ���� ���	���� ( I ) – ������		� ����!����
�� 	���
�� ��
&�
���&�� ���� ��
�� 

%i 
� ������� �� !����� Zi: 
2�

2
1

i
i

iZI )� .  

___________________________________________________________________________________ 
 
8�� ���	��

�� �> ��
���

�
 ��

�� ���� ���	���� ������
�	����	� 

�������	 � ����
�����
�# ��
�	���	�	��
���� �������
��	���, ������	���!�� 
��������
�����
�� ���$���  � ��

�'

�# ����
�


�� ������	� ���	����. 

 
8�

�� ���� �������� ����������� 

1. �!	�
�
��	 ��
&�
���&�� ����2���������� (���������� ���
�� �������); 
2. �!	�
�
��	 ��
&�
���&�� 
�!��	��������
�� ���� (������� ������� ��� 

������

�� ��
&�
���&�� ����2����������).  
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� �����	 ���
�� (���������� ���
�� ������� ����2����������) �����
�
�� 
��
&�
���&�� ����	��� �������������� �����
�
��	 ��

�� ���� ��������, � 
��!������� 
��� ������ !�����	���� �������

�� ��!����� �� �B «������������» � 
��������
�� 	����	�	� ���
������ 	�
�� ������

�	� (���. 5). 

8!	�
�
�� �������

�� ��

�� ���� ��� �!	�
�
�� ��
&�
���&�� ����������� 
�������� ����2���������� ��"�����

� ������ 
� �������� ��
&�
���&��

�� 
!�����	���� �������

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

�� 
����	���� �������

�� ��!����� ��
��
� ������� � �	�
�+�
��	 ��
&�
���&�� 
��������, ����	��� � ����	� ������� – ������������
����� ��!����� (�	. �������� 
�
�
������������
�).  

?��������� �������� ����2����������� ��	�
�������� �
�	���
�� ������
�� 
– �� �������

�� ��!����� 
���
��
� ������ � �	�
�+�
��	 ��
&�
���&�� ����	��� 
(���. 6, ������ 1), 
�� ������ 
���!	��
�	 ��������
�� ������������
����� ��!����� 
��������. 

 

 
���. 5 (���

). >�
����	�)5 (��
�#�""	+ 
!,�	�)� 	) �� &���	��
�* 
	#"�* 

���)
	�	
 (	�������	
	+ ����	)� � �	"0�")��0�!�� �1 < �2 < �3. 
���

���. 6 (���


). >�
����	�)5 (��
�#�""	+ 
!,�	�)� 	) �	"0�")��0�� � #�! 
&���	��
	�	 (1) � �	��
�* 
	#"�* ���)
	�	
 (	��4���)�	��)� (2 – 5). $	!�"�"�! 
 
)���)�.  

���

 
��!�����
�� �������

�� ��!����� ����������� ���
��� �������� 

����2���������� ��� ��!�����
�� ��!��
� ���	�
���	 ��+� ����2���������
�	 

�����
��	. #�� ��!�����
�� ��
&�
���&�� 
����!�

�� ���������
�� � �������� 
�	�
�+�����. ������
� ���
&��� �� J������, 2�� �������� � ������ 
���� ���!�

�� 
���������
�� �! ������ � �������. � ��!������� �	�
�+����� 2���
�����
�� 
!�����

�� ����� 	������
�, 
�� ��!����� �����
�� �� �!��	
��� ���������
�� � 

�����
�� ������.  

_____________________________________________________________________ 
 
��!������� �	�

� �������

�� ��!�����, �������, ��� � ������������
�����, ������&��
���
� 
2�������
�	� ��*�	�, !�
�	��	�	� 	������
�	 � ��������. $����
�� ��!����� �������� 
����2���������� ��� ��!�����
�� ������.  
___________________________________________________________________________________ 
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#���2���������
�� 
�����
�� 	��
� �����
��� ���� � ����������� �!����� 
����, ���� ������!�� 
����
�� ������������ � 
�!��� ��2������
����� 
���
�&��	�����, � ������	 2����������
����� �����&��&�� ������
���� ���
����� 
�������
� (
����	��, #�C= � �������
�	 	���
��� ��� #C= � ������
�). � 2��	 
���
�� ������������"�� !�����	���� (2) 
� ���. 6 ���	���
��
�, 
�� ������ 
��!	��
�	 ��������
�� ������������
����� ��!����� �������� � 	��������
�-
	������� ����	����� ����2����������.  

<���	����	 ��!�����
�� ����������� ���
��� �������� ����2���������� 
��������	 
�!��	��������
�� ���� ��������

�� 	���
�� ��
&�
���&��. L��� ��� 
2��	 ��

�� ���� �������� ����, �!����� ��� ��!�����
��, ����+� ��

�� ���� 
�����
��� �������� ����2���������� (�!����� 
�!��	��������
�� ����), �� 
!�����	���� �������

�� ��!����� �� ��
&�
���&�� ���������� ���
���� ������ (���. 
6, ������ 3). L��� �� ��

�� ���� �������� ���� 	�
�+� ��

�� ���� �����
��� 
�������� ����2���������� (
��������� 
�!��	��������
�� ����), 
���������� 
�������� ������ ��!�����
�� (���. 6, ������ 5).  

B������+�� �
����� ������������ �����

�
 ���$���

�
 ��� ��������
�� 
��� ������ ��
&�
���&�� ����2���������� ������

�� ��

�� ���� ��������. � 2��	 
���
�� ��
&�
���&�� ��	��
�����"�� ���������
�� � �������� � � 	��������
�� 
������� ��� ��!�����
�� 
� �!	�
�����, ��!	��� ������� �������� ������

�	�, � 
����2��������� ����� ���� ��� 
�!�����

�� ����	�� – �������

�� ��!����� 
��
��
� ������ � �	�
�+�
��	 ��
&�
���&�� ����	��� (���. 6, !�����	���� 4). A���	 
����!�	, � ����	� �!���

��� ��!�����
�� 	���� �����!�	����� 	��
� ������!����� 
��� ��������
�� 	��������
�-	������� ������������� ����2����������, ��� � ��� 
���	�
���� ��+� �����	, ������
�� ������� ����������� !�����	����� (2) 
� ���. 6.       

_____________________________________________________________________ 
 

� ����	� �!���

��� ��!�����
�� ��� ��������
�� ������

�� ��

�� ���� �������� 

�������	� ��	��
�������� �� �	�
�+�
�� ��� ��!�����
�� �����
��	 � ������� 
��������

��� ����
����� 
�!��	��������
��� 2����������.  

��		��
�� 2�������
�� ��

�� ���� �������� I ������������ ��		�� ��

�� ��� 

�!��	��������
��� 2���������� IS � ����2���������� I#): I = IS + I#). L��� ������ 
	�
�	��
�� !��
� ����2���������� 
���� ��
� ��
���

�� ������ � ��� �����&��&�� 
����������� ���
�

�� !����, ��, 	��
� !������� 
I#) = %m�&, 
��� %m � 	���
�� ��
&�
���&�� ����2���������
�� !��
��� (� ��
���-	���/�), � � �����
� 
�����&��&�� � & � ���� 
����!�

�� �������

�� ���������
�� ����2����������. 

B� �������� �����
��� ��!�����
�� ���
��� �������� ����2���������� ��������	� ���� 
��!
�� ��
&�
���&�� �� ��� ���, ���� 
� ����
�� ���	���
��
�� !�����	���� (4) (���. 6). 
___________________________________________________________________________________  

 

$��
��	 /�, %�&&��  –  
����
�+�
��, ���!����"�� 
���� ��	��
�
��� ���	���
�	�
���� ���
����
�� 
�����	� ', ��! ( � ���	���
�	�
����� �����
�� ������� (, �.�. 
���� 
�!�����	�� 
���	���
�	�
����� ����	�

�� (��	��������, ��
&�
���&��, �����
�� � ��.), ������� 
	��
� ����!����
� �!	�
���, 
� �!	�
�� 
���� ��! � �����	� � 
� 
���+�� �� 
���
������. 
 

� ���
�� ��
��
������

�� 
����	��	�� �����	, ����� ����
��	 �����
�� 
	��
� ���
����
�, ������� ��! @����� !����������� ��� ( = K � ( + 1.    
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9�� ����	��
��� ��������, �.�. �����	� «����	��–������������» ' = 2 � ( = 1. 
�����������
�, ( = 2, � �����
�	� ������� �������� ��	�������� � ��
&�
���&��.  

@����
����	 ������
��	 ������� ��! @����� �������� ������		� ������
�� 
��� �
��

� 7�
��
��
, ������� ��� ������	��
�
�
�� �����	 «����	��–��������» 
������������ ����� ������ ��������	���� ��� ������ �!��	
��� �	�+�
�� 
��	��
�
���.  

 

$��#��5"�! )��(���)��� (	������,�0��  –  
��	��������, ��� ������� � ����	���!�&��

�� �����	� ����
���������� 
����	���!�&��

�-������	���!�&��

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

<�!��
��� ����
�� � 
��
�� �������
�� ��	�������� ����	���!�&�� –  

� , �����������

�.    

�
��T



��T

#����� �! 
�� 
���������� ��� 	�
�	����, ��� ����	���!�&�� ������� 
 � . � 2��	 ���
�� ����	���!�&�� ��!	��
� ��+� ��� , � ��� 

 �����
� ������	���!�&��.  

0��S
�

��TT �

0��H �
��TT �

L��� ��� ����	���!�&��  � 0��S 0��H , �����	� ���������!����� 
��
�� 
�������
�� ��	��������� ����	���!�&��, � ����	���!�&�� ��������� ��� , � 

���  ���� ������	���!�&��.         



��TT �



��TT �

  

$���	#"�� (	������  –  
�	. �������	 �����7�	�.   
    

$�	��=��""�+ ��")�, (	�����	
  –  
��
���
 
� �������
���� 
��

�-���
�����
����� ��+�
��, 
�������

�� 
� 
����
�
�� ����	���� � !���

�	� ��������������	� 	�����	� ���������
��� � 
�������7���
���.      
 
1. $�	��=��""�� ��)	#� (	������,�0�� 
 
1.1. $	������,�0�! 
 ����� (����	���!�&�� � �����, ���

�� ����	���!�&��). 
 
���	�� �����
����!��

�� ���	
��: 
��
�	��, ��������	�� � 	�
�	��� �
�&�����. 
8�
����
�	�� 	�����: 
� ������� 
������ ��������, �.�. �����
�� ����	���!�&��

�� �����	� �������� 

������ 	�
�	�� � �
�&�����.  
� ������� �����, ���!��� � 100 %. 
� #��	�� ������ ����������
�� 
� ������ 	��������, � ��
�

��� �!����� 

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

�� 	�
���� �	��� ��
������&�� ������!��	��  
����	���!�&��

�� ���	�.  

� ������� 	��������
�� 	���� (�� 106).  
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>
���	�	�� 	�����:  
� ��!������"�� �� 	��� �������
�� ����&�� ��!����� ����	���!�&��

�� �����	� 

(����-2�����, �	. ���������
��� �
7��
���
�) ������ �� �� ���
��� !���������
�� 

� ��
�

�� ������ ���&���� !�����
��� ����� �������"����� ����� � ������� 
2�������
��� ������*�	� ��� ���������"�
�� ��������� ����	���!���.   

� /�	�
�

�� �����
�
�� � ������*�	�	 ���������� ����
�
�
�� �� ��*�	� � 
���"�
� ��
�

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

�� ����	���!�&��� � 	����, 
� �����+��� 50 		.    

� /�*�	
�� ������ ����	���!�&��

�� �����	� (�� 25 ��.%) ������� � ���� ���
��� 
(
����	��, ��� ����
�
�� �������� �!�����) ������

�� «�����
��» 
����	���!�&��

�� ���	� ��� �	�
�+��"���� ��*�	 ����	���!���.   

� #��
�� ���
�����
����� &��� ����
��� 
�������� ������, ��!��
��"���� �� 
��	�������
�	 ����	�	.   

_____________________________________________________________________ 
 
#���	���!�&�� � 	���� � ��
��
�	 ������!��� ��� ����!������� �!����� 
� ��
��� 
����(	��)��������� � �����������.   
_____________________________________________________________________ 

 
1.2. $	������,�0�! 
 ���)
	�� 
 
���	�� �����
����!��

�� ���	
��: 
<������ 	�
�	��� (
� ����� 20%) � ���������

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

___________________________________________________________________________________ 
 
"�
$���
�� � ���	����	
�#: ���������� ��	�
������ �!��	��������� � �
�&������	, 
�!��� 
��
���
�� ������
�. 
*�� �����
	� ���!
���: ���������

�� ����� �������� ������������	 � ��� 	�
�	���, � ��� 
����!��"����� ����	��� («������� ������») (1) ���� ���������� ��+� 	�
�	��, 
� 
� ����	�� 
(2). � ������
�	 ���
�� ����!��"���� ����	�� �������� � ������ � �����
 ���� ������
 
���������
��	.  
___________________________________________________________________________________ 

 
8�
����
�	�� 	�����: 
)�������
�� ����� �������"����� ����� 
���! ���������

�� ����� (������������).   
>
���	�	�� 	�����:  
� 9����
�����
�� ������ ���������� ��������, ������
�� � ����
���&�� 

������������, ���	���� � ��+�� ����
�

��� ����	���.  
� B�!��� 	��������
�� 	���� ����	���, �.�. ��
&�
���&�� 	�
�	��� 
�������
� 

������� �� 	��� �������
�� ���&���� � ���
������ 
��!��
��
� 	���� 
� 
��
�

�� ������.  

� B�!��� �����. 
_____________________________________________________________________  
 
#���	���!�&��� � �������� �� ��������
�	� 	���
�!	� ����
��� ������
���&����, 
����������, �������������2����
 � ��� ����(	��)���������, ����
�� ����	����	���������, 
����������
�����, ����������	�� � ������������� �������. 8�����!�� ��

�� � 
������
�&��

�-��

�� 	���
�!	�, ����
��� �������������
�� 1,4-&��-�����!����
, 
�����������
, �����������
, ��������
����� � ����-������	�� �������
� � ������� � �.�.  
___________________________________________________________________________________ 
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1.3. $	������,�0�! 
 ���(�",�� (�����
!��

�� ����	���!�&��, �����
�� 
����	���!�&��) 
���	�� �����
����!��

�� ���	
��: 
9�������� 	�
�	��� � �
�&������	 (
����&� ��!	���	 0.01 ÷ 1 		) � ������ �����,  � 
����+�
���� ���
���, � ����. ����
�+�
�� 	�
�	��/���� ���

� ����� � �������� 
0.25 – 0.5. 
 _____________________________________________________________________ 

 
�����
!�� �������!����� ������������	�	� ����	���	� (������
������ �����, ������
, 
������������� ������� � �.�.), � ����� ������	� ����+��	� ������, ���
�, MgCo3, MgO, 
Al(OH)3 � ��. � ���&���� ����	���!�&�� ����� ���	�
��� �
��
���
�� ����	�+���
�� ��� 
���������"�
�� ������&�
&�� 
����&.     
__________________________________________________________________________________   

 
8�
����
�	�� 	�����: 
#���	���!�&�� � ������ 
����&� ��� ����� �����
!�� 	��
� ����	�������� ��� 
	�������

�� ����	���!�&��. ����� ��!	�� 
����& ������
����� 2�������
�� 
����� �������"����� �����.   
>
���	�	�� 	�����:  
� 9����
�����
�� ������ ���������� �����
!��, ������
�� � ����
���&�� 

���������

�� ����� � �������!�����, ���	���� � ��+�� ����
�

��� ����	���.  
� B�!��� 	��������
�� 	���� ����	���.  

_____________________________________________________________________ 
 
=�
�

�� ������� ����
��� � ���� 
����&, 
���	�
��"�� �����. /����� 
�!��
�� «�����
�� 
����	���!�&��». <�!	�� 
����& !������ �� ������� 	�
�	��� � �������!�����, � ����� �� 
�
��
���
���� ����	�+���
��. B������� 
���� �����
!��

�� ����	���!�&�� ������!��� 
��� ����
�
�� ������ �����������.     
__________________________________________________________________________________   

 
1.4. $	������,�0�! 
 4���5��� (2	������

�� ����	���!�&��) 
 
���	�� �����
����!��

�� ���	
��: 
1. �������!�����

�� 2	���������	 ����� ��
��
�� ��!	���	 1 ÷ 10 8	 (1016 
����& 

� 1 	3),  
2. ��!
��� �������	��� ��!	���	 ~ 0.01 8m (1023 
����& � 1	3), �������"�� 

	�
�	��,    
3. ����
����

�� ��
�� – ���
�� 
���"�

�� ������� 2	���������, 	�
�	��� � 


���������	��� � 	�
�	��� ��������
��� �
�&������.  
_____________________________________________________________________ 
 
%
��
��� ��������

�� �����
����!��.  

8
�&������
�� (���

� ����������
�-������
�������
��� ����) � ���� �����

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

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

#� 	��� ����� ��������
���� ����	��
�� &���� �����
�������, 
�� !��������� �� 
�����
�������� �! ���������

�� ���
�� ����� � 
����&�, �������"�� 	�
�	��, �.�. � ����� 
� 	�&����. � �
���	 ����, 
�� ��!	�� 	�&��� 
� 2 – 3 ������� 	�
�+� ��!	��� ������ 
	�
�	���, � ����
����� 	�&��� 
� 7 �������� ����+�, ��		��
�� ���"��� ������
���� 	�&��� 
�����+��� ��		��
�� ���"��� ������ 	�
�	��� 
� 
�������� �������� ����
�
�. � 
��!�������, ������
���� ��� �����"�� &��� ���������
�
� � 	�&�����, ��������� ������
���� 
�����
� 	������������ � 	�&����� 
�����
�	� ��+�, 
�	 � ������ 	�
�	���.  
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<��� &���� � 	�&����� ���������� !� �
�� 	����&�� 	������ 	�
�	��� �! ���������

�� 
����� �
���� 	�&���. #� 	��� �������
�� ����	���!�&�� 	�&���� ������"����� � ������
�� 

����&� �������
��� ��!	���, ������

�� ����	 2	���������.     

/���
�
�� ���������

�� ����� 	�������	� 	�
�	��� (�
���
�� ��
&�
���&�� 	�
�	��� 

��� ��
&�
���&�� 
���"�

��� ��������) ��!����� �������

�� ��������
�� ������ 
	�
�	���. A���	 ����!�	, ����	���!�&�� ���� ����	 �������������
��� ���
������ 	������ 
	�
�	��� �! ������ � 	�&���� 
���! ���������

�� �����. 8
�	� �����	�, ����� 	�
�	��� 
������ ��������!
�	 «����», ��!�����
� ���������"�	 	�
�	�� � ������
�� !�
� ����&�� – 
	�&����.    

#��������
� � 2��	 � ���
�� ����� ���������� �
�&������
�� 
���� 	�������������. � 
���
��, ����� 
���� ������� ���
����� � ��� «!�
����» 	�&����, ���������� ����� &���.   

9�

�� 	���
�!	 ����	���!�&�� ������ 
���!	��
�	 ����� «�!�������

��» 
	������������� �! ��!
�� ������
�� 
����&, 
�� �������� � !
�
�����
�	� ����� 
��
&�
���&�� 	������������� �� ����
�
�� � �����	� ���&����	� ��� ���
�� ���
�� 
��������. )�� ��!������ ����
��� ����	��� � ������� 	��������
�� 	����� ��� ��������� 
����&��, !
�
�����
� �����+��"�� �������� ����	���!�&�� � ����� � ��������.    
5�

	��
���
 ���$


��	� ���!
���. 

=�
&�
���&�� ��� 	�
�	���, ��� � �
�&������ 
� ������ 
� �������� ����	���!�&��, 
������� !������, � ��
��
�	, �� ����
����� 	�&��� ���, � ���� �
�����, �� ��
&�
���&�� 
2	���������.  

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

� ���������� ��� ���
��
���
�� � 
	�&���� �����

��� �������� �! ���������

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

�
�&������ � ���������

�� �����: � �I1�nP  , ��� � �I  – ��
&�
���&�� �
�&������. 

B���	
�	, 
�� ��� ���

�� ����	���!�&��  � � 2
1

I
1�nP .   

5�

�
�� ������	 – ������ � ��!	���	� 
����& �� 0.05 �� 0.15 8m.                
__________________________________________________________________________________   

 
8�
����
�	�� 	�����: 
� �������� ������ �������"����� �����. 
� B�������
�� ���	� ���&����. 
� ������� �������� ���&����. 
� ������� 	��������
�� 	����.  
� ������� ��� ��
�

�� �������� ���&���� 
������ +������ ���	�
�
�� ��! 

�����������. 
>
���	�	�� 	�����:  
� ������
�� � �
����� ����	���, ����� ������ 
� �������� ��
�

�	 ��������	. 
� %����!
�
�� ����	��� 2	���������	 � �����	� �
������
��	�.  

_____________________________________________________________________  
 
#���	���!�&��� � 2	������ �� ��������
�	� 	���
�!	� ����
��� ������
���&����, 
����������, ��� ����(	��)���������, � ����� �� ������	��� � �������
�	. 
___________________________________________________________________________________ 

    
 9�� ����
�
�� ���������
�� ����	���� ���	�
��� �
�
����

�# 
�����
����!�# � ��������, ����� � ��
����� ���������

�� ����� ������!��� 
�������� 2	��������� � �
�&������ � �������������.    
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2. $�	��=��""�� ��)	#� (	���	"#�"��0�� 
 
2.1. $	���	"#�"��0�! 
 ���(��
� – ������ �������
�� ���&����, ����� 
����!��"���� ����	�� 
�������� � ���������

�	 ������
��. A�	�������� ����&�� 

� 10 – 20°� �����+��� ��	�������� ������
�� ��� ��!	��
�
�� ����	���. B� 
��
�

�� ������ � �������� ��!���� ������� �����	, 
�� ��!������ �����
� 
������� 
���
��� �����
�� �������"���� � ����&�� 
�!��	��������
�� �����
�
��. 
/�
��
�� ���	�+��

�� 	���� ��
��
�� ������
��
��&��.  
8�
����
�	�� 	�����: 
� ����
�����
� ������� ���
�����
����� ���	�. 
� ������� ����� ����	���. 
� ������� 
������ ��������. 
� ��!	���
 
�������
�� ������!���
�� ����
�

��� �������� ����	��� ��� 

����������� 	�����	� 2�����!��, �����, ���	���
�� � �.�.  
>
���	�	�� 	�����: 
� =��� �����
�� ��"���� ����
�
�
 ������ ���	�
���� �����
���	� 	�
�	���	�. 
� ?���+�� �������
���� � ������� ��	�������� ���&����.  
 
2.2. $	���	"#�"��0�! 
 ���)
	��  
 
���	�� �
��!��

�� ���	
��: 
��
�	��� � ������������.  

_____________________________________________________________________ 
 
�����
	� ����&��

�� �����	 ����
��� ������"�� ���
��: 
� 	�
�	��� � ����!��"���� ����	�� ��������	� � ����&��

�� �����; 
� 	�
�	��� � ����!��"���� ����	�� 
����

� ��������	� � ����&��

�� �����; 
� 	�
�	��� ���
����� ��������	� � ����&��

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

�! ��������; 
� 	�
�	��� 
����

� (�� 50%) ��������	� � ����&��

�� �����, � ����!��"���� ����	�� 

���
����� ��������	. 
__________________________________________________________________________________   

 
8�
����
�	�� 	�����: 
� /�
�������
� 	����� ������� �������
�� ���&����. 
� <����������� 
����

� �����
��� ��
�&�� ������!����� ����&��.  
� %
�
�����
� �����
�
 ����� �! ����� ����&�� 
�!��	��������
��� ��������. 
� )�������
�� ����� �������"����� �����. 
� ��!	��
���� 
�������
��� ������!���
�� ����
�

�� � ��
�

�	 ����� 

��������� ����	��� ��� �!�������
�� ������
 � ���
��.  
>
���	�	�� 	�����: 
� ���� ���
��� ������������ 	���� �������������� �������
�� 
���������
�� 
��	�
����� ���&����� – ��	�

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

/�����	�� ������
��
��&�� � �������� �������� �������

� �����. B������� 
+������ ���	�
�
�� 
�+�� 
�������	�� ������
��
��&�� � ��������. 
 
2.3. $	���	"#�"��0�! "� ���"�0� ��,#��� /�, (	����!
�� ������
��
��&��) – 
��!
����
���� ������
��
��&�� � ��������, ��� ������� ����	�� ����!����� 
� 
���
�&� ��!���� ���� 
��	�+����"���� ������ ��! (1) ��� �������� � ��!� (2). 
@�������

�� 
�������	�� ���&���, �������� �������� ��	��������� ��������� 
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�����!�� �����
���. �����!
�� ������
��
��&�� ����� ���	������ � 
�������
�	 
����
�
��	 �! ����!��"����� ����	��� ������
 � ���
��. = 
���������	 	����� 
��
���� 
�������� 
������ � 
���
����
���� ����
�

�� ����	����. 
2.3.1. 8�����
�

��!�� 
� ���
�!
 ����
�� ���� 

��
'���#����� ������ ���  

� 2��	 �����
�� ���

� ������!��� 	�
�	��� � ������� ����&��

�� 
������
�����, �.�. ���	� ��
����� �����
��� 	���, � ��	�������� ���&���� 
�������. 
B� ����� ����	��� � ��� 	��������
�� 	���� ���!����� ��"�����

�� ����
�� 
�������������
���� �����
�� �����
��� � ����� ����&��. #���
� ��	��
�
��� � !�
� 
����&�� ������������ ��������� �� �����!�� � ���
�&� ��!���� ��!, ��2��	� 
�������� 
�������	���� �������
�� ������	����
������ ����
�+�
�� �����
�� 
��	��
�
���. #�� 2��	 	����
�� ��
&�
���&�� �����
��� � !�
� ����&�� ����
� 
���� ���
�����. j�	 ����+� ������
���
�� 
�����
�� 
� ���
�&� ��!���� ��!, ��	 
��+� 	���� ����!��"����� ����	���. �������� ���&���� ������������ ��������� 
��
����
�� ������
���� ��!���� ��!. A�� ����
�
������ ������������, ������� 
���

� ��������� ����
�	 ����	, ���������� ����������
�� �����
��� 	���� 
��!�	�, � ����� �������� ��
��
�� � ����

�� ����&��. 
2.3.2. 8�����
�

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

� 2��	 ���
�� ���
 �! 	�
�	���� ���������� � ����, � ������ � �	��� � ��!�	-

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

$�	�"	�)5 (	�����	
 –  
�����
����� ����
�
� 
������
��, ��� ������� ���������� ��!��+�
�� 	��������.  
 
 � �������� �����	�����
��, 2��������&�� ��� 
������
�� 	�������� ��� 
�������
�� �����
����� ����
�
� 
������
�� ���������� ��� ��!��+�
��. )�� 
�����
����� 
������
�� ��!��+�
�� 
� ������������� ���

���� 	��������, � 
����
�
� �����	�&��, ��� ������� 
���������� ��!��+�
��, 
�!������� �����	�&��� 
��!��+�
�� ��.  
 <�!��
��� ������� 	��������, ��!��+��"���� ��� 
�����+�� !
�
�
��� 
�����	�&�� �� (
�������� %), � ������

��, ��!��+�
�� ������� ���������� 
� 
������ ������
����� �����	�&�� ��� ������� �� !
�
�
��� (�����������
� 
���&�
���) ��.  
 9�� ����	���� 
���������� ��� ���� ��!��+�
��. #������ 
«����������������

����» ������������ &���	 
�����	 ��������, ����� ��� 
��	�
����� ��������� ����	���, ����	���� ���������
����� ��������� (�����
� 
���������

����, ����������
�� ������������ �� ��!	���	 � ������
����), 
����
��&�� 	��������, ����
�+�
�� ��	�������� ������
�� � ��	������� ��������� 
� ��������
��, �������� �����	�&�� � �.�.  
 9�� ����	���� �
�� ���� ���!�

�� �������� �������� 
��!��
��
� ����
��, 
	
�������	����
����� !���
��, ��2��	� ����	����	 ��+� 
������� ��"�� 
�����

���� ��!��+�
�� 	���������. 

#��

���� 	�������� ������������ 2
������ �!��	��������� 	���� ���	�	�, 
���	
�	� ������	� ��� 	�������	�, ���������"�	� ��

�� ��!�
����� ����. 
$	
���
�� 2
����� ���
�

�� ��!�
����� ��� ��	�
����� ���!� 
� ����
����� 
���!�� � ������

�	 ��
�
�� ����!&� ���� ����
�
� �������
����� ���

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

���� !
�
�����
� (�� ������� 
����
�
�) �����+��� 2������	�
����
� ����
�

�� !
�
�
��.  
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9�� ��*��
�
�� ��!
�&� !
�
�
�� �������
����� � �����
�� ���

����, 
@������ ����	����� ���� �������� (������
���
�� � ��*�	
�� 	�������"�
) � 
���&���� ��!��+�
�� 	��������. =�� ������
���
��, ��� � ��*�	
�� 	�������"�
� 
�	��� ��� ������
����, � ��!������� 
��� ��!
����� 
����	��
������

���� ��� 
	��	��������
��� �!��	���������. <���	����	 2�� �����&�� 
� ���	��� 	�����
��� 
2�����������
��� ��*�	
��� �������.  

 
 
 
 
 

 
 

���. 1. �*���)�����	� 
�,	&����"�� ��*�"�,�� 
 ��,��=�"�! ��)������ *��(�	�	

 
#�� �������
�� �
�+
��� 
������
�� 
 � ����� ������� ��� 	�������"�
� 

���������� ��
&�
���&�� 
������
��, � ������!���

�� � 2��� !�
� 
������
�� 
* 
	���� �����+��� �������

�� � 
�������� ��!. 9�� 2�����������
��� ��*�	
��� 
������� ����
�
� 
* ������������ ��� ���	������ � 	���� ���� ������
� ��� 

�
�
�

�
�
� ��

b
a21��*

,    

��� a � b – ����+�� � 	���� ��� 2������, �����������

�.  

/
����
�, 
�� 
�	 ����+� ��2���&��
� ������ 2������ b
a , �.�. 
�	 ������ 

����� 2�����������
��� �������, ��	 ����+� ������!���

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

�� 
������
�� �����+��� 2
����� 
�����&��&�� ��!�
����� ��� ��	�
����� ���!�, ������ �
�&������ ����!���
�� 
	���������
�� ���"�
�, ��������
�� ������� 
���! ����!�& ��!�����, � ��
&� 
��
&��, 	���������
����� ��!��+�
�� 	�������� (<��. 1).  
   � ��	��� )�	��� *��(�	�	 ��,��=�"�! %��//�)� 	���
�
����� ������, 
�������

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

���� !��������� 
������"�	 ����!�	 

0
� �

�2�
l
E

� ,           

��� � � ������
���
�� 2
�����, E – 	����� ���������, l0 – ���
� �����
��� �������.  
 A����� @������� �������
� ��������� ��!��+�
�� ������� ����	����, 

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

� ��� ��
���

�� ��	���������. #��
&������
�	 ��!�������	 2��� ������ 
�������� ����
�����

�� �������&�� 
�������	�� 
� �������� �!��	����!� 	���� 
��!	���	 ������� � ���

����� 	��������.    
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9�� ������

�� �	���
�� � �������������
����� ����	���� ��
&�
���&�� 

������
�� � ����� ������� �������� � ��!����� � 2��� ������� ��!��

��� ���� 
�����	�&��, ���!�

�� � ����	�"�
��	 ���	�
���, 2��	�
��� ���������
����� 
��������� � �.�. #����
�� ��������������� ��
���
����� ���
�& �������������� 
�
����

�	 ���
��	, � 
���� �!����

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

��.  

/�
��
�� 
��������� ������ @������� !����
����� � ��	, 
�� 2��� ������ 
�������!����� ��!��+�
�� 	�������� ��+� ��� �������
�� �����
����� ����
�
� 

������
��. 8
�	� �����	�, ������
� @�������, ��� ����� 
�!��� 
������
��� 
��!��+�
�� 
� ����!����� 
� ��� ����� ��������. )�� ���������
�� �����
� 

�������	�	� ������
��, ����� � ��
�
��	 ���	�
� ���� ��!��+����� ��� ��������	 

����!��, ����!�� 	�
�+��, 
�	 �������!�
� ������� �������� ��!��+�
��. )�� 
����
�� 
���� 
�!��
�� «��	����	�» ��	
�����, � ����������� )���	��"�)�����	+ 
)�	���+ ��,��=�"�! E���	
�.   
 /�
����������"�	 ��
����	 ������ D������ �������� 7����
������� – ���	� 
�� 	�	�
�� �������
�� 
����!�� �� 	�	�
�� ��!��+�
�� 	��������. #������ ������ 
������
�� !����
����� � ������"�	.  
 #���� ��� ��

�� ��	�������� " � ���� �������
� 
������
�� 
, 
�	
��� 
	�
�+��, 
�	 ���

���� 	��������. /
����
�, 
�� � 2��� �������� 	�
���

��� 
��!��+�
�� 
� ����������, 
�, ��
���, ���� 	���� ��!��+����� 
���! ��������

�� 
���	������ ���	�
�. #���
�!�����
�� ���	�
� 2��������&�� 	��������� � 
��
�����&�� 
� �� ��
��� � !���

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

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

L��
�

�� ��!�
����� ��� ��	�
����� ���!� 
�������� ��� ��������	 ���� 
����� – 	���
�
������ �
 � ��������� k". <�!��+�
�� ���!� 
� ����������, ���� 
��		� 	���
�
����� � �������� 2
����� 	�
�+� 2
����� �����&��&�� ���!� $�, �.�. 
�
 + k" � $�. /�
��� ����������
�� �������� 2
����� � ��!�
����	 ���� 

���
����
�, � 
���� �������&��

�� ��������. )��, � ���� �
�����, �!
�
���, 
�� 
�������� 2
����� 	���� ��
&�
����������� � ������
�	 	������*�	� ����. � 
��!������� � ��

�	 	������*�	� ���!�

�� ��		� 	���
�
����� � �������� 2
����� 
	���� ��������� 2
����� �����&��&�� ���!� � ��!���� �� ��!��� � ����!���
�� 
�������. � ��
�
��	 ���	�
� �����
�� ������� 
������������ � 	��������, 
��, � 
��
&� ��
&��, �������� � 	���������
����	� ��!��+�
�� 	��������.   
 /
����
�, 
�� 
�	 ��+� 
������
��, ��	 ��+� ������
���� ��!���� ���!�� ��� 
��

�� ��	�������� � 
�������. � 2��� ��
�� !��
��, �������

���� 	��������   
!��������� ���    

RT
U

e
|�

0��
�

� ,  

��� U – 2
����� ������&�� ��!���� ��

�� ���!� ��� 
 � 0.   
 A����� D������ �������
� ��������� ������
�� 	��������� � ��������

�	 
�
������� �������

�� 
������
��. ������ 2��� �
������ ����
�
�
 �����
����	 

������
��	, �������!�

�	 ������� @�������, � �
�!� – ��� 
�!����	�	 
��!����
�	 
������
��	, ������� 
� ��!����� ��!��+�
�� � ��
�
�� �����
�

� 
����+��� ���	������ ���	�
�.   
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G��)	��, �	")�	����@'�� (�	�"	�)5 (	�����	
   
E��
�� ��	�
����� ��������� ����	���� ���������� ��� ���&���
����� 

�����

����� �� ��!��+�
��. � ����	���� ��"������� ��� ���� ���!�� – ������
�
�� 
���!� ��
��
�� &��� � ��!�
����� 	��&��
�� ���!�. �����������
�, ��!��+�
�� 
����	���� 	���� ��������� !� �
�� ��!���� 	��	��������
�� ��!�
����� 
�!��	��������� � ��������!���
�� 	����&���� ���� ��
�������
� ����� �/��� 
��!���� 	����	������. $����
�
�� 2
����� �
����	��������
��� �!��	��������� !� 
�
�� �����
�� � 	����	������� ���	���
����� � &����
����� ���	
�� �����, � ����� 
����
�� � ����
�� ���!�� �������� � !�	��
�	� �����
�
�� ���

���� 	��������. = 
2��	� �� ����� � �����
�
�� 2
����� 	��	��������
��� �!��	��������� ��� 
���
�� 
� 	����	������� ���	
�� �����, ������
�� ����!������� 	��&��
�� �������
�� 
���!�, 
����	��, �	��
��, ������
�� � ���������.   
 � ��
�� !��
�� ���	�����
�� 
��	��������
�� ��������, ���� ���

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

�, ������
���.  

/�
���
�� ����
��&�� �������� 
���*�	��	�� ������� ����
�
�� ����	��
�� 
������
 ����	 �� �����
�� �! �������� ��� �! ��������. � ������
�- � 
	
�����
�����
������

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

��	��������
�� ����!���
�� (�������), ������
�� �
������ 	����	������� ��� 
����
���� 	����&���� � 
�������
�� ��������"�� 
����!��. /���
��&�� �����
��� 
���������!�&�� ����	��� � �
���� �����
�����
�� ����� � �����
�
�� ���

���� 
��
�

��� 	��������.  
 #������
�	 ���
��	 ����
������

��� ������
�� �������� �����&��, ����� ��� 
	����	������� ����
��� ����� ��� 
������
��. A���� 	������� ����
��� � 
������!���
��	 �����	�

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

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

����. A��, 
����	��, ��� 
�������&�����
���� ������
 �	�
�+�
�� ���	���� �� 150 �� 50 	����
 �������� � 
�����
�
�� ���

���� �� 0,5 �� 1,5 @#�. A���� ������
�� ���!����� � ��	, 
�� ��� 
�	�
�+�
�� ���	���� �����
� �	�
�+����� ��� ������
����.   
 
 

 
 
     
 



– � – 
 
��#����5"�! (	������,�0�!  –  
�	. ���������
��� �
7��
���
�.  
 

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

���)
	� �#���5"�+  –  
	�����
�� �����	�, ������������"�� ������"�	 �������	:  
� ������� ��� ��������
�� 
� ���������� � 
� �����"����� (����	�
����� 

�	�+�
��); 
� ��*�	 �������� ����
 ��		� ��*�	�� ��	��
�
���;  
� 2
������ �	�+�
�� �������� ��	��
����
�� ����
�
�� � ������������ ������ 

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

��� ��"�����;  
� ��!	��� 	������ ������������ � ��������

��� ��"����� ���
�����;  
� �������� �������� ������������ �������
� �! ������� ��	��
�
���.  
 
 /�
��
�� !���
�, ��������"�� ��!�����	�
����� ������
�� ������
�� 
���������, – 2�� �
��� �
��� � �
��� �
��-#���
. 9�� �����
��� �������� 
����������
�� � ����&�����
�� �����
�
�� �� ������
���� ��������� ������ 
�������
�� ��2���&��
� ��

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

�	 ��� ������
��� ���
��.  
      

���)
	��"�� (	�����	
  –  
��	�����!����
�� ���&��� �	�+�
�� ����	��� � 
�!��	��������
�	 ������������	, 
�������	 ��� �������� �������� �	�
�+�
�� 2
����� @�����  

0��	���-��	 �9��� GGG , ��� �	G�  – �!	�
�
�� 2
����� @����� ��� �	�+�
�� 

(��������
��), – 2
����� @����� ��������, ��-�G ��	�G9  – ��		� 2
����� @����� 
��	��
�
��� �� ��������
��.  
 

$
������ ���!� 2
����� @����� � �!	�
�
��	 2
������� � 2
������ �	�+�
�� 
, ����	����	 ������"�� �����
�� ��	�����!����
��� 

��������
�� ����	���.  
0�	�	�	 ������ STHG

 
J�,	)��������	� ���)
	��"�� � 0�	 ���H  	���� �������������� ��� ��!�����
��	 

, ��� � �	�
�+�
��	 2
������ � �0�	 ��S � �0�	 ��S  ��� ������� 

�	�	 STH ��� . � �����	 ���
�� 2
����� �!��	��������� 	���� ��!
����
�	� 
	�������	� ����+�, 
�	 	���� ��
����
�	�, � ��������
�� 
���������� �� ���	 
������
�	 ��	�������
�	 �
�������. ������ ���
�� ���������
 ��� ��������� 
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�����
�� ����	���� � �����
�� �������������. $	�
�+�
�� 2
������ ���������
� 
�		�����!�&��� 	������ ������������ � ����!��"���� �������
�� �����
��� ������ 
!��
��� 	����&����. #�� ����+�
�� ��	�������� ����� �����	� �������������, �.�. 
�������� ��:��! ����������! ������
����! �
��
������.  
 
J"#	)��������	� ���)
	��"�� � �0�	 ��H  ���������� ��+� � ���
�� ��!�����
�� 

2
������ , ���
�	 � 0�	 ��S � �	S

�

�	 TH ��� . )�� 
���������� ��� 
������
�� 
�����	, ������� ������������� ��� ��
���
�� ��	��������, �.�. �������� 
�����! 
����������! ������
����! �
��
������.  
 
�)��������	� ���)
	��"�� � 0�	 ��H ��!	��
� ������ ��� ��!�����
�� 2
������ 

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

�	 	�
�	���, 
����	��, �����!�������
� � �!�����
� ������
���&����� 
� 2����&�����. /��������� ��������� 2������ �!
�
���, 
�� � 2
����� �!��	���������, 
� ����
�� ����
���� �������� 	������ ��� ��������
�� ������
���� 
� 	�
����� �� 
����
�
�� � �����
�	� ��	��
�
��	�.    

� 0�	 ��S �

 

���)
	�� (	�����	
  –  
������ ��	���

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

������	��������
�� �����
�
�� 
� ��"������� � ��!�����!
�	 ������
��, 
���������� 
��� �
���	�&�� � ��!	���� 	����	������ � 	��������
�-	������� 
������������� ��"����� ����
���, �������� �������� ����	����. 9�

�� 
���������
�� �	��� � ��	���������
�� !
�
�
��, ��� ��� ��
��! � ����������� 
����	���� !�
����� ����� � ������!���
��	 ���������. #�� 2��	 2��������&��

�� 
�������������� ��
�

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

����� ���	�����

��� ��������

��� ������
��. J����� 
������!��	�� � ���� � ���
��� ����, ����
�, ��������&�����

�� ����	��� � �.�. 
������������ ����� ��	��
�&�� ����	��� � 
�!��	��������
�� ���������, � �� 
��!���-	���
�
����� ������
�� 
����	�� ������������ !���
�	��
����	� 
�!��	��������� «����	��–������������». )�� �� !���
�	��
���� ����
��� � !� 
�������
���� ������� ����	��
�� 	��������� ��� 2��������&�� � ��
����� �  
��������
�	� �����	�.   

A���	 ����!�	, ��
���� «�������» ��� ������	��������
�� �����
�
�� 
����!�� +���, 
�	 ��� 
�!��	��������
�� ��"����, � ����
��� ������
���� ���� 
������ ��!���-��	�
����� �!��	��������� «����	��–��������».  

<������� ����	���� ������������ ����� ����

�� ��������, ��������	� 
������� ��������  
1. ��	�����!����
���� ����!���
��;  
2. 	��������
�� �������
����;  
3. ���	���
�	�
����� � ���������
�� �����
������;  
4. ������
���� ��
&�
���&�� �� ���	�
�;  
5. ������	����;  
6. ���������� ������
���� ��!����;  
7. ��
���!
���� � ��	���

����.  
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 /
����
�� �����

����� ����	��
�� ��������� �������� ����	
�� ��!
�&� � 
��!	���� 	���� 	����	�������	� ��������

��� ����	��� � ������������. )�� 
������� �	 ��� ���&���
����� �������, ����� ��� ������� ��!�����, ������
���� � 
��������!���
��, ������� !
�
�
�� �
��
���
���� ������
�� ����	��� �����, 
�!��� 
!
�
�
�� ��2���&��
��� �����!�� � ��. 

<�������
�� ����	���� ���������!����� !�	����

�� ��
������, ��� ��� 2��� 
���&��� ������������ ����� �!��	������!�� 	����	������ � 	������ ������������, � 
�������� �����!�� 	����	������ 
��!��
��
� 	���. 9����� ����
�����
�� 
����� 
���&���� ��������
�� ����	���� �������� 
���
�� ���&���
����� ������ 
�����
��.    

��&�*�"�� – ��
������

�� ���&��� �����"�
�� ����	���	 ��������, 
�����������"���� �����
�
��	 	���� � ��*�	� ����!&� ��! 
���+�
�� ��� 
&�����
����. B����+�� ����	�� ������������ ����� ������� 
�!��	��������
�� 
�������� � ����	���. 

L��� ��������
�� ����	��� ����
���������� 
� ������ 
�����
��, �� ������� �� 
����
�
�

�	 
�����
��. (*��	� ��� ����
�	� �������	 	���� ������ 
����
�
�

� 
�������, ����!�� ��	���

�� 2�����

�� �������������

�� �����	�, 
������"�� �! ����	��� � 
�!��	��������
�� �������� � 
�!����	�� ����
�	� ��� 
����	�. ������
���� ����	���� � 
�����
�� ���������!��� �����
�� 
�����
�� �, 
������� ���������� ��� ��
�������
�� ����
�
� �������� 	���� ��� ��*�	� 
����	��� ���������� 
�����
��:  

0

0

� m m
m
�

�  ��� 0

0

� ,V V
V
�

�  

��� ,  — 	���� � ��*�	 �����
��� «������» ����	���; ,  — 	���� � ��*�	 

����+��� ����	���.  

0m 0V m V

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

�� �����. 
9�� ����	���� ��
��
��� �����
�� ��� ��������

�� �������� (�!	�
�
�� 
��	�������� � ��
&�
���&��) ����
�
�

�� 
�����
�� 	���� ������� � 

�����
�
�

�� 
�����
�� ��� ���
�� ��������
�� !� �
�� �����!�� 	����	������ � 
������������ �� ����!���
�� ��	���

��� ��������.  

9�� ����	��
�� ��������� �������� ��� ���
&������
� ��!��

�� 
��
&�
���&��

�� ������
��: ������� �� ���������
�� ������� (����	 ��!�����

�� 
���������) � ������� ����� ���������
�� ������� (����	� ������!�����

�� � 
��
&�
�������

�� ���������).  

��,&�
��""�+ ���)
	� – �������, � ������	 	����	������� 
�������� ���� �� 
����� 
� �������
��, !
�
�����
� �����+��"�	 �� �������

�� ��!	���. � 2��	 
���
�� 	����	��������
�� ������ ������
���� 
� �!��	���������� ���� � �����	, 
�.�. ����� ���� ��� �!�������

��. 8	�

� 2��� ����	 ������!��� ��� �!�
�
�� 
������� � ������������� �
���������
�� 	����	������. 9�

�� �����	� 
���������!����� 
����
�	��
�	 ����������
��	 ���	�
��� �� ��*�	� �������� – � 
�������, !�
���� 	����	��������
�	� ������	�, ����
�� ��
&�
���&�� ��������
 
���������� 0.02 – 0.05 ��*�	
�� �����, � � �������, 
� !�
���� 	����	�������	�, 
����
�� ��
&�
���&�� ���	�
��� ���
� 
���.  

#�� �����
�
�� ��
&�
���&�� �������� ����	��
�� ������ 
�
�
��� 
����������. #�� 
�������� ��
&�
���&�� �������
�� 	���� ������	� ���
������ 
����
�	� � �� ��!	���	�. =����� 
�
�
��� �������� ���� ����� � !����
��� ���� 
������
�� ��*�	 ��������. )�� ��
&�
���&�� 
�!������� ��
!

	��!�
� �������
��.  
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� ��
�� ���������� ����
�� ��
&�
���&�� ���	�
��� � �������� ����
������� �� 
�� ����
�� ��
&�
���&��� �
���� ���
�

��� ������. =�� ��	�
�
� ��+�, 2�� 
����
�
� ����� � �������� 0.02 – 0.05 ��*�	
�� �����. %
�
�
�� ��
&�
���&�� 
���������� !������ �� 	��������
�� 	���� ����	���, �	�
�+���� � �� �����	, 
��
���	�&�� 	����	������, �����
� �������� «����	��–������������».  

#�� ��
&�
���&��� ��+� ���������� 
���������� ���������
�� � 
�!��	����
��
���
�� 	����	��������
�� �������. � ��!�������, 	����	������� 
������ ���� «�
���������
����», ��� ��� ����� ����!����
� �����

�� ��*�	 
�������� �������� ���	�
�� ��!��

�� &����. � 2��� ������� �������� ����	� 
(	����,&�
��""�* � �	"0�")���	
�""�* ���)
	�	
.  

� ����	� ������!�����

�� ��������� (��*�	
�� ���� ����	��� 
� �����+���, 
��� �������, ����
�
� 0.2) 	����	������� 2�������
� �!��	����
����� ���� � 
�����, 
�� �������� ���&���
����� 
����� ����	��
�� ��������� � ��������� &��
��� 
�����
�� ��������

��� ��"�����. � ��
&�
�������

�� ��������� 	����	������� 
���������
� 
��������, 
�� 2�� ����	��
�� �����	� ����������� 
�������� 
�������� ������� ���, 
����	�� 2�����

���� � ��!�����������. 

(�!�����	�
����� ������
�� ��������� ����	���� ��������� ���

� � 
���	�
�� ��

��
 �
� #����
 � ��

����� ��������� �
��
��
.  
 

�������0�!  –  
������� ��!�
������ ���� ���, � ��"�	 ���
��, �����	� �! 
����
����
��� � 
���
����
�� ������
��.   
 

)������	�
����
� ��� �!�
�
�� �������&�� �������� ����!�& «�������» �! 
������
�� ���
������ ��!��	 �
�+
�	 ��!��������	. � �������� «��!	�"�
��» 
	������� ����	���� ������� � ���
����
�� ������
��, � 2��� ���&��� ����������� �� 
���	�

�� !�����	���� ������-���� ��!�
������ ����	����. <���	����	 ��
��
�� 
!���
�	��
���� 2���� ����
�� 
� ���	��� ���
����.   
 � 2������	�
�� �� �
�����!�� 
�����

�� ��� ��

�� ��	�������� ����!�& 
���
��� ������ �����	����� �� !���

�� ����
�
� �����	�&�� �, �����
�� �� 
������

�� � ��
�
�� ����� 2������	�
��. <����������� !�����	���� ��!
����"��� � 
����	��� 
������
�� 
 �� ���	�
�.  

9�� ��
��
��� 
��+����� ���
��� � ��
�
��	 ���	�
� 
������
�� ��
������� 
�� 
��� (���. 1). #�� 2��	 ���	�

�� !�����	���� ����"��� 
������
�� 
t  
!��������� � ����: 

�
0��

t

t e
�

�  , ���   – ���	� �������&��.      (1)   
.  8! ������
�� (1) ������� ���	���
�� 
��������
�� ���	�
� �������&�� – ��� t =   

et /�� 0� , ���, �
�	� �����	�, ���	� 
�������&�� – 2�� ���	�, � ��
�
�� �������� 
	���������
����� ����	��� �	�
�+����� � e 
��!. 
 

���. 1. 2�(��"�! ���
�! �������0�� 
"�(�!��"�! #�! ��"�+"	�	 "��=�)	�	 

������� 
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_____________________________________________________________________ 

������
�� (1) ������� �! �
���!� ������
�� 	���
�
����� 	����� ��!���������� ���� 
(	����� ���������), �����������"�� ����� �������������
� �����
�

�� �����
� (������� 
2��	�
� � 	�����	 ��������� $) � ���+�
� � �������� (��!����
�� 2��	�
� � ��!������ �).  

#�� �������
�� ��"�� �����	�&�� 	����� ��������� ������������ �! ������� 
�����	�&�� �����
� ���� � �����	�&�� ��, ���������

�� �����
��	 ���+
� � ��!��� �����:  

��� �� � � .� �  
#���� �������
&�����
�� � ������������"�� ������
���� � �
���	 �
����
 #��
 � 

%�&���
 ����
�	  

� � � .
� /

d dE
dt dt E

� �  

� �������� 2������	�
�� �� �������&�� 
������
�� � = const 
� d�/dt  = 0.  

/�����  

Edt
d

/�
��

��  

#���� �
���������
�� ����
��	 

E
tt

/��
�

ln
0

��  

��� 

E
t

t e /�
0��

�

� ,      
 ��� 
0 � 
t – 
�
���
�� � ����"�� 
������
��, �����������

�. 

#���
�

�� ������
�� ������� 2����
�
&����
�� �	�
�+�
�� 
������
�� !� �
�� 
�������� ������� �����
�, !����	���

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

9�� 	����� ��������� ��
�+�
�� �/E � ����!����� �����
� �������� ��
���
���, 
��
��������"�� �������� �������&��. )�� ��
�+�
�� �	��� ��!	��
���� ���	�
� � ���� 

�!��
� ���	�
�	 �������&��  	�����  . � �
���	 2���� �������	 � ������
�� (1).  

 ___________________________________________________________________________________ 
  

����
�� ��	�������� 
� ���	� �������&�� ��������� ������
��	 

RT
E

e
a

0�� � ,           (2) 

��� $� – 2
����� ������&�� �������&��,  0 – ����2����
�
��.   
 /
����
�, 
�� ��� ��
���

�� 	
��
��	��� ��
�� �
�����!�� ��
���
	��.  
  

����������
����� �������&��, 2������	�
����
� ��������	�� �� �	�
�+�
�� 

������
�� � ����!&� ���
���, ���������
� �!��	
�	� ����	�"�
��	� 
	���������
����� ��
���
����� ���
�& – ���	�
��� � 	����	��������
�� �������. � 
�������� 2������	�
�� ������ ���	�
� � ������ 	����	��������
�� ������ 
����	���� «���������������», �.�. ������� � 
������� ���
����
�� ������
��. 
)��	�
���
�� �������� ���	�
��� � ������� ��������� � ��!��� ����� ���� �����
�� 
� ������� ��������

��� ���	�
�, ������� ������� ����	�������� ��� ���	� 
�������&�� ��

�� ��
���
����� ���
�&.  
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� �����
�	 	�������� ������ ���	�
� � ������ 	����	��������
�� ������ 
�	��� ��!
�� ������
��, 
�� ���������� 
���
�� 
����� (�������) ���	�
 �������&�� 
���	�
��� � ������� ���	�
 �������&�� 	����	��������
�� �������. � ���!� � 2��	, 
2������	�
����
�� !�����	���� 
������
�� �� ���	�
� (���. 1) ����������� 
� 
	�
�2����
�
��� ���� ������
�� (1), � 
�������
�	 
�����	 2����
�
�, ������ �! 
������� ������������� �������&�� ��� ��� �
�� ��
���
����� ���
�&�.  

 
 
 
 
 



– � –  
 
�����") ��"�)������+ (��*�"������+) –  
	�
�	���
�� ����!�� ����	��
�� &���, �������"�� �����������
�� �����
�� 
������� ��� ��

�	 ��	�������
�-������	 ��!��������.  
 
 #�
���� «��
���
����� ���	�
�» ������!��� ��� �����
�� ��	������ ��!���-
	���
�
����� ������� ����	����  � �����	 (��������) � ������	 ������
���. )�� 
�������� (��!�����������, ������2�����

����, ��!��� ��
�
��, ������

���� � �.�.) 
���!�
� � ���&����	� 	��������
��� � ��
��
������

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

�����") �)�)��)������+ (�����") ��"�) –  
	�
�	���
�� ����!�� ����	��
�� &���, 
� �������
�� �������� �������� �������&�� 
	���� ������
��	 
�
���
��� � ��
�

��� !��
� (���!�).   

 
#�
���� «��������
����� ���	�
�» ��!������ � !
�
�����
�� �����
� ��������� 

���
�� ����
�� ��!	���� 	����	������. � �����
�� &���, ��!����� 
� N ���	�
��� 
���
�� A (����������

��
� ����), �������� �����
�� ���	�
��� ���!�
�!�����	�. 
#�2��	� ���	�
������

�� &��� 	���� ���� �����
� � ��	��� 	����� ������
� 

��
��
�

�� &���, � �������
�� 	���� �� ��
&�	� ������
� ��� NAh �2  (�	. 
,�7��� ���������! ����).  
 9�

�� ������
�� ��!������ ������ � �������
� �&�
��� ��!	��� �����
�� 
	����	�������, ���� �!����
� ����
�
� ���	�
�� 5. )������	�
����
�� ��������
�� 
2���� ����	���� ��
���
� 
� ������"�� ���&�����, ��!������

�� +���&�����	 
��!�����	���	 �. =�
�	 ��� �����
�� ������
�� &��
�� ��
�����&��.   
 B�!�����	� �� �������
��� ��
���
�� ���
� 	����	������� (���
� ��
���� 
&���) L� ������ �������� ����!����
��	 ���
� ������
�
�� ���!�� 
� �� ����
�����. 
� �������+�	 ���
�� ��� &��� ������"�� �! n ���!�� ���
�� l ��
���
�� ���
� 

� .L nl NA� �  /����� ALh �
2 �  ��� 

�

2

L
hA � . 

 <������
�� 	���� ��
&�	� &��� 2h ���������� 2������	�
����
�, 
����	��, 
	�����	� �����!�	����� ��� �����������
��. =�
���
�� ���
� ����� ����
�����, !
�� 
	��������
�� 	���� ����	���, ��� ��	�
����� ��������� � ���
� ���!��. � 
��!������� ����
��	 ����
�
� ��������
������ ���	�
�� 5.    
 9��
� ��������
������ ���	�
�� �������� 	���� �������� 	����	�������: 
�	 
����+� ��������, ��	 	�
�+� 5 � 
�������.  

#�
���� � ��������
����	 ���	�
�� ���	�
�	� ��� �����
�� �������� � 
��
���	�&��

�� �!�	���� �!�������

�� 	����	��������
�� ������� � 
��!�����

�� ��������� ����	����.  
 

 133



�����")��	
�""�! 0�(5 –  
�����
�� ����	��
�� &���, ��!����� 
� N ���!�
�!�����	�� ��������
 ���
�� 5.   
 
 $������ ���!�
�!�����	���� ��������� �����
�� ���	�
��� ��!������ 
���	�
��� ��� ���
��� ��!	���� ���	�
������

�� &��� 	����� ������
� 
��
��
�

�� &��� (�	. ,�7��� ���������! ����) � !������� ����
���������

�� 

�������
�� 	���� ��
&�	� &��� ��� NAh �2 . � 2��	 ���
�� ������� 

�
��������� ���	�
������

�� &��� N�� .     
     

��)��)�� (	������  –  
�	. �������	 �*��	�.    
 

��")�, (	�����	
  –  
��!��� ��	�� ������	��������
�� �����
�
��, �����"���� ����&��, 	���
�!	�� � 
���&����� ����
�
�� ��������
 �! �����
�� ��"���� – ��������
.  
  
 #�����	� ��
��!� ����	���� !
�
�����
� +���, 
�	 ������� ��� ��
��!� 

�!��	��������
�� �����
�
��. =��	� �
����
�� !���
� ����
�
�� �
����������	 � 
!���

�� ��	�
����� ���������� (1) ��� ��
��!� ����	��� 
�������	� 
��
����������� ��
������&��

�� ������ (2), 	��������
�-	������� 
��������������(3) � �����
� ��!������

���� ��
�

��� �������� (4).  
  

<�!��
��� ��� ��
��
�� ������ ���&����� ��
��!� ����	����.  
A�("�! (	������,�0�! – ���&���, ��� ������	 ���� &��� ���������� � 

��!������� �������������
��� (&��
���) ��������
�
�� 	������ 	�
�	��� � 
�����
�	� &�
���, ������!���

�	� 
� �� ��
&�.  

���	���
���� 2��	�
���
�� ��� &��
�� ����	���!�&�� ������������ ���   
, ��� +��+ �1~~ nn MMM +nM~  � +�1~ nM  – �����"�� &��� �� �����
�	� 

����	���!�&�� n � n+1, �����������

�; (+ ) – �����
�� &�
�� 
� ��
&� &���; M – 
	������� 	�
�	���.        

� !�����	���� �� ������� �����
��� &�
��� 
� ��
&� �����"�� &��� 
����	���!�&�� ����� 
� �
7��
����& � ��

��, �������, � ���� �
�����, ����
��� 
�
������& � 
������& ���������
��&. /���
���	 ����� ������
�&��

�-��

�� 
����	���!�&�� (�	. (����������������
� ���������
���), ��� ������� 
2��	�
���
�	� ���� ���&���� ����+������� ����!���
�� ������
�&��

��� ��	������ 
	���� �����
�	 &�
���	 � 	�������� 	�
�	���.    

�)�(�"��)�+ ��")�, – ���&���, ��� ������	 ���� &��� ���������� � 
��!������� ��	�
������ �!��	��������� ��
�&��
���
�� ����� 	�
�	���� � 
���	�����

�� ��������� ����&�� – n-	����.  

���	���
���� �����

���� ��
��! 	���� ���� �����
 ������"�	 ����!�	: 
bMabMbaMa lklk �������� �    

���  
bMabMabMa lklk �������� � ,  

��� a � b – ��
�&��
���
�� ������ n-	����, ������
�� �!��	������������ ���� � 
�����	.  
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 <���&�� �����

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

�!��	��������
��� ��������, ���!
�
��� ��� �������7���
��&. <���&��, 
��������"�� !� �
�� ����
��� ���	�� � ���	
�� ����� ��! ������
�� 

�!��	��������
�� ���������, ��
���� � ����������7�����&.      
  � ���	�+��

���� ��
��! ����	���� �������� ����	 ����	���!�&�� � 	���� 
(�����), � ��������, � �����
!�� � � 2	������, � ����� ����	 ������
��
��&�� � 
��������, � �������� � 
� ���
�&� ��!���� ��! (	����!
�� ������
��
��&��) (�	. 
����	*����	! ������ ��������
). 

    

��")�)������� (	������  –  
�	. �������	 �������������.   
 

����� (	�����	
  –  
 

(�!���-	���
�
����� ������
�� ����	��
�� �	���� � !
�
�����
�� �����
� 
������������ ���	���
�	�
����� ���	����	����� ��	��
�
���. � ��"�	 ���
��, 
�!��	
�� ��������	���� ����	���� �
�
� 	��� � 
� �����+��� 
��������� ���&�
���. 
#��
�
� 2���� !����
����� � ��	, 
�� ��� �	�+�
�� ����+�
���� ����	���� 
�!	�
�
�� 2
������� 	��� � ����������
�. #�� 2��	 2
������ �����	� ������
���� 

� 	�
����� ��� 
���������� �� 
�!
�
�����
�� �
���
��. )�� �����&�� ����

�	 
����!�	 ����
����� �� ���
�� �	�+�
�� 
�!��	��������
�� ��"����, ����� 2
������ 
!�	��
� ��!�������. � ���!� � 2��	 ����	���, ��� �������, ���	���
�	�
���� 

����	����	�, 
�� ��� �	�+�
�� �������� � ����!���
�� ��������!
�� �����	�, �.�. 
��������� ��
��� ����	��� � 	����&� �������. <�!	�� 
����& �������
�� ��!� ����� 
� �������� �� 0,1 �� 5 � 10 	����
 � !������ �� ��	�
����� ������� ����	��
�� 
��	��
�
���, ������� � ����	�� �	�+�
��.  
 B� ���
�&� 	���� �������
�� ��!�� � 	����&�� 
���������� �!��	������!�� 
���	�
��� 	����	������ � ��!
����� ������
�� 	����!
�� ����. #�� 	���
�
����	 
��!�������� �	�

� � �������� 	����!
��� ���� 
���������� ��
&�
���&�� 

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

�	 �
���, � 
��!��+�
�� 	��������. 9�� �����
�
�� �������
���� 	����!
��� ���� � �	��� ������ 
���&����
�� ��	��������!�����, ��� �������, �������� � ����-������	���, 
�����
����"�� ���

���� �&����
�� 	���� ��!�	�.  
 � ���	�+��

���� �	��� ����	���� ����
��� �	�+�
��	 ��������� ��� 
��������� ����	����. ?���� ����
�� �����
� ����
��� ��������
�� ��� 
�����
�� 
������-���� ����	��� � �������"�	 	�
�	��� � ��������"�� ����	���!�&�� 
��

��� 	�
�	���. 9�� ����
�
�� ������
��� 2���� ���
�����
������ ����	� 
����	����	 � ��
����� ���	��� ����!������� ��������

��� �����������.  
 #��������� ���������!����� ������	� ����
�
�	� 	����� ��������� � 
���

����, 
� 
�!��� �7
���! ���������&. "�����
���
 ��������� ����������� 
���!�� � ������
���� ������

���, 
�� ���������� ������� �������� ��� ��!��+�
�� 
��� ���

�� ��	��������� 2��������&�� � ���
�� ���������� ������

����. #�2��	� 

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

���� � 
������

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

����.  
 9�� ����
�
�� ��������

��� ����������� �!	���
�

�� �������
-
�������
�� ���
�� ���������� � ������� �� ��
&�
���&�� 4 � 15%. %���	 �������� 
����	���!�&�� �������, ������� �������������� ��� ��������� 
� ���
��. #�� 
�����
� ������"�
�� ������� 2 � 3% ����	���!�&��

�� �����	� ������������� 
� 
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�������
�� ��!� (������� ����������� � �������) � ���
������ (������� ���
��� � 
��������� ������	��� � �������). #�� 2��	 ����!���
�� ��������� ������	��� 
��������� 
� ���
�&� ��!���� ��!. #���� !����+�
�� ���&���� ����
��� 	�������, 

�������
�� ��!� ��� 	����&� �������� ����!���
� �����������	, � �������
�� – 

����&�	� ���
��� �����
�� ���	� � ��!	���	� �� 2 �� 5 	�	. #������� ������	��, 
���������
�

�� 
� ������
���� ���
������ 
����&, ������
����� ����+�� ����!�� 
	���� ��!�	�.  
 #��

���
�� �������� ��������

��� �����������, � ����� ��������������, 
���������, ��2������
�����, �������
����� � ��. �������������� !����� 
�����������
�� 	����&�. #� 2��	 ����!�����	 ��������

�� ���������� 	��� 
����
����� �� ���

��� �����������. ������� ����
�� ���

���� 	�������� (�� 35 
�� 70 �9�/	2) ������
����� 
����&� ���
���, ������� 2�������
� «�����» ��!����� 
���"�
, ��!
����"�� � �����������
�� 	����&� ��� ����
�� ��!���������. 
$�������

�� ���������� ���	�
��� ��� �!�������
�� �������� �������� � 
���������, ��	����� ����	�+�
, ��!��

�� �	������ � �.�. 
 

�	(	������,�0�! –  
���	���
�� ����	���!�&�� ���� ��� ����� 	�
�	����, � ��!������� ������� ����
��� 
���������	.  
 
��#����5"�!  �	(	������,�0�! 

<�������
�� ������	���!�&�� ���

� �
�&������ ��	� �� �������	�, 
�� � 
�
7��
����& ���������
��&. ����
�!	� 2��	�
���
�� ������ ���&���� (����, ����� 
� ������
� &���) �
�����

� ������	 ��� ��	�����	���!�&��.  

<���	����	 ������	���!�&�� ���� 	�
�	���� �1 � �2, ���	�
�� 	����� 
«��
&����� !��
�» ����-������, � ��	��� ������� �����
���� 	������������� ����� 
������������ ������ ����	 	�
�	��
��� !��
� 
� ��
&� �����"�� &���.  

 
� 2��	 ���
�� ����	�������� 
����� 2��	�
���
�� ����&�� �����: 
 

�� �� 111 M~MM~           ]][MM[~ 111111
�� kV

�� �� 221 M~MM~    ]][MM[~ 211212
�� kV

�� �� 222 M~MM~    ]][MM[~ 222222
�� kV

�� �� 112 M~MM~    ]][MM[~ 122121
�� kV

 

���  – 	�
�	�� i-�� ����,  – 	�����������, ���

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

.          

iM

�
iM

�
iM~ iM ijk

jM

~
 
=�
���
����� ��������� �������

�� ���	� ��!������ ����
����� �!��	����!� 

	���� �������	 ������	���� � �������	 �����
�� �	��� 	�
�	����.  
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9���"�
��, 
�������	�� ��� ������ ����
�
�� ������� ������	���, �������� 
� ������"�	: 
1. �����
� ����	���!�&�� 	
��� ����+� ���
�&� � �1��nP ; 
2. ����&��

�� ������
���� 	������������� 
� !������ �� �����
� ����	���!�&��; 
3. ������	���!�&�� �������� ���!����&��
��
�	 ���&����	, �.�. ��
&�
���&�� 

	������������� ]M  � ]M  ������

�, 
�� ��!	��
� ��� ����
���� 

��������� ���������
��� �����: ]][M12
� .    

[~ 1
� [~ 2

�

M[~12k M[~]][M 2121
� � k

 

#�� ������	���!�&�� �������� ��
����
�� 	�
�	���� ����������� 
����
�
��	�: 

]M][M[~]M][M[~
]M[

122111112111
1 �� ����� kkVV

dt
d

 

� 

]M][M[~]M][M[~]M[
211222221222

2 �� ����� kkVV
dt

d
 . 

9�� ��
�+�
�� ��������� 2��� ����&�� !���+�	: 

]M][M[~]M][M[~
]M][M[~]M][M[~

]M[
]M[

21122222

12211111

2

1
��

��

�
�

�
kk
kk

d
d

 .  

 8����
�� �! 2���� ����
�
�� ��
&�
���&�� 	�������������  � 

 � �
���	 ���!����&��
��
���� ���&���� (����"�
�� 3) � �
���� 
� 

�
���
�� ������� ������"�
�� ��
&�
���&�� 	�
�	���� ������

�	�, �������	 � 
����	�	� ����


�# ���	��
�� �������
��: 

]M[~ 1
�

]M[~ 2
�

]M[]M[
]M[]M[

]M[
]M[

][
][

122

211

2

1

2

1

�
�

-�
r
r

m
m

  ,        (1) 

���  �  – ��
&�
���&�� 	�
�	��
�� !��
��� � ������	���, � ][ 1m ][ 2m
12

11
1 k

kr �  � 

21

22
k

k�2r – ��
�	�
	� �������
����!��, !
�
�
�� ������� !������ �� 

��	�
����� ������� ��������"�� 	�
�	����.  
j���� �	���� ��
&�
���&�� ������!��� ������������"�� �	 	���
�� ����. 

/��!
�
�	 
���! F1 � F2  	���
�� ���� ��	�
�	���� � �	���, � 
���!  f1 � f2 – 	���
�� 
���� 	�
�	�
�� !��
��� � ������	���: 

]M[]M[
]M[1

21

1
21 �
��� FF  ,  ][][

][1
21

1
21 mm

mff
�

��� .     
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=�	��
���� 2�� ������
�� c ����
�
��	 (1), ����
��	: 

2
2221

2
11

21
2

22
2

2
2221

2
11

21
2

11
1

2

2

FrFFFr
FFFrf

FrFFFr
FFFrf

��
�

�

��
�

�

.        (2) 

 
 

@����
���� ����
�
�� ������
�� 
������	��� �������� ������		�� ������� 
(���. 1). #�� r1>1 � r2<1 ������	�� �����"�
 
!��
��	� �1 (������ 1).  

#�� r1<1 � r2>1 ������	�� �����"�
 
!��
��	� �2 (������ 2). L��� r1=r2=1, �� 
������ ������	��� ������ ����
 ������� 
�����
�� �	��� (���	�� 3). 

 
���. 1. 2�(��"�! #�������� �	�)�
� 

�	(	������   
 
L��� r1<1 � r2<1, �� ��� 	���� �������
��� M1 � �����
�� �	��� 	�
�	���� 

������	�� �����"�
 !��
��	� �1, � ��� ����+�� – !��
��	� M2 (������ 4), ���
�	 

�������	�� ��
��
&�� � 
�������
�� !��
��� ��	 ����+�, 
�	 ����� � 
��� 
!
�
�
�� r1 � r2. L��� r1>1 � r2>1, �� �	��� 	���� ��
��
&�� � ��!����
�� 
����	���!�&�� 	�
�	���� � �	��� (������ 5). L��� ������ ������� ���������� 
�����
��� ������		�, �� � ��
�� ������
�
��  (��
�� �!�������) ������ ������	��� 
����
 ������� ��	�
�	��
�� �	���.  

)������	�
����
� ��������

�� ����
�
� ��
���
� ������	���!�&�� 
��!������ ����
�!������� ������ ������	��� � ����������
�� 	�
�	��
�� !��
��� � 
&���� ��� ����	 ����
�+�
�� 	�
�	���� � �	���. 8� !
�
�
�� �, �����������
�, 
������ ������	��� ���

� ����� !������ �� ������� ������������ � 	��� 	�
����� � 
��	���������.  

� ��	��� ������ ������
�� ��������
�� ����&��

�� ������
���� r1r2 = 1, �.�. 
��
���
�� ��������� ��������
�
�� ��
��� �! 	�
�	���� � ����	 ��������	 � 
���
������ 
���� ��! ����+� ��
���
� ��������� ��������
�
�� ������� 	�
�	��� � 
2��	 ��������	. 9�� ���� �����	 2�� ������� ����+� �����!����� 
� �����. � ����� 
���
��� 	�
�	��
�� !��
�� ����� ����� ������������� � 	����	�������� ���
��
�	 
����!�	. j�"� r1r2 < 1, 
�� ���!�
� � �����
�	� � �����
����	� 2������	�, ������� 
���������� ��
��
&�� � 
�������
�� 	�
�	��
�� !��
���.  

_____________________________________________________________________ 
 

9�� ����
�����

�� �������������� ����&��

�� ������
���� 	�
�	���� � ��������
�� 
������	���!�&�� ������!��� ����2	����
����� ���	�, ��������

�� � 1947�. �	�����
���	� 
��	���	� A. C�����	 � =. #�����	 (���	� Q � �). � ��	��� ��

��� ������� ��
���
����� 
��
���
�� �������� ��������
�
�� 	�
�	��� � 	������������ !��������� � ���� 

� �jijiij e-eQPk exp� , ��� � � Q – ����	����, ������������"�� 2
�����	 �������
�� � 

	�
�	��� � ��������, � ����
�
� �i � �j �
������� ������!�&�� ��������"�� 	�
�	����.  
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A���� 

)](exp[ 211
2

1

12

11
1 eee

Q
Q

k
kr ��-��    

)](exp[ 122
1

2

21

22
2 eee

Q
Q

k
kr ��-��  .  

8�����!�� 2�� ���	�, ������� �&�
��� ��
�������
�� ����&��

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

 ___________________________________________________________________________________  
 

�	""�! �	(	������,�0�! 
<���&��

�� ������
���� 	�
�	���� � ��

�� ������	���!�&�� ������������ 

	���
�!	�	 ����� &���, �������� 	�
�	���, ������������ � ���������
�. C����
���� 
	�
�	���� � �����

�� ������	���!�&�� ��!������� � �����
��	 2������
���
��
�� 
������� !�	��������, � � �
��

�� – � �����
��	 ��� 2������
���&�����
�� �������. 
/�	���	, 
�� � ��

�� ���&����� ��
���
�� ������	���!�&�� !������ �� ������� 
����� � �
�&������ 
� 	�
�+�, 
�	 �� �����
�� 	�
�	���, 
�� ��!������ ����
��� 
������	��� ������ ������� � ��	��� ��
��� 	���
�!	�. 

� ��	��

�� �������
����!�� � 
������
�� ������������� ��

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

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

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

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

� �
��

�� �������
����!�� 	�
�	��� � ����
�	� 2������
���&�����
�	� 
������	� 
� ������	���!����� � �����������
�	� 	�
�	���	�, ��������� �����
�� 
&�
��� �����
�� 	�
�	���� ����
� �������!�����
� � 
� ��������
����� � 
�����������
�	 	�
�	���	, � ��!������� ����� ��
����
�� �����
��� 	�
�	��� 
������	���!�&�� ������"�����. � ��
����� ���	��� ����	����	 �
��

�� 
������	���!�&�� ������� � �!����
� � ��!��

�� ������������� ��� �
�&������
�� 
���&���� �����
�
��	� 
����� � �����.   

$����
�
�� �����
���� ������������ �������� � ��������&�� �����"��� ��
� 
������������	, � ������	�� �����"�
 ����� �����
�	 	�
�	���	 (�������	). #�� 
�
�&������
�� �����
�
��	� ����� � 
������
�� ������������� �!����
 ����!��� 
��	������ � ��
�	 Li+, � ������	�� �����"�
 �!����
�	 (
������
�	 	�
�	���	). 
8�
 Na+ �������� 	�
�+�� ��	����������!��"�� �����
�����, � ������	�� 
�����"�
 �������	 (�����
�	 	�
�	���	).  

A���	 ����!�	, ������� ������������ � �
�&������ !
�
�����
� ������ 
� 
!
�
�
�� ��
���
� ������	���!�&��. � ���� ���
��� �
��

�� ������	���!�&��, ��� � 

�����
� ���������
���, ��������� � ���������� ����&�� ������ � ������
� &���. #�� 
2��	 �!	�
�
�� ������� 	�
�	��
�� �	��� � ���� ������	���!�&�� �������� 
� � 
����!���
�� 	����	������ ��!
��� �������, � � �!	�
�
�� ������� ����� &��� 
	����	�������, �.�. � ����!���
�� ������
�
��� ������	���.  
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�	(	������  –  
������	��������
�� �������� �����������
��� ��� ���������� ���
�
����! 
��������
, &��� ������� �������
� �! ��������	� �
����
 ��� ������ ��!��

�� 
��	�
����� ���������.  
 

� !�����	���� �� ��������� ����������
�� 	�
�	��
�� !��
��� � 
	����	������� ��!��
���: 
�	�	��	��
���
 �������
��, ��� ������� ����������
�� 	�
�	��
�� !��
���, 

����	��, �1 � �2 ����������� �!����
�	 !���
�	 ����������  
~M1M1M2M1M2M2M1M1M1M2M1M1M2 ~ ; 
�
�
��#��
�� �������
�� �� ������	 
�������
�� 	�
�	��
�� !��
���  
~ M1M2M1M2M1M2M1M2M1M2M1M2~ 
�����

	
�
 �������
��, ������ &��� �!	�
����� 
�������
� 
~ M1M1 M1M1�2M1M1�1 M2M2�1M1M2�2 M2M1�2M2M2�2~  
$���-�������
�� – ��
��
�� ��
�����&��, ��
����"�� ����	��
�� ����� ��!��

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

�� ����-������	�� (M1)k� (M2)m, 
�������

�� ����-������	�� (M1)k� (M2)m � (M1)k  
�����	�
 �������
�� – ��!������

�� 	����	�������, � ������� � ��
��
�� &���, 
������"�� �! 	�
�	��
�� !��
��� ��
��� ����, ������
�
� ��������
�
� (�������) 
��
� ��� ����� ������� 	����	������ �! 	�
�	��
�� !��
��� ������� ���� 
~ M1M1 M1M1�1M1M1�1 M1M1�1M1 ~  
                              : 
                             M2M2�2M2M2�2 M2M2�2M2M2�2~  
 9��  ������ ���� ����� ������	���� ��������
� �����
�
�� ��!���-
	���
�
����� ����	����� ������������"�� ��	�����	����. B����	��, �
� �������� 
��
�� ������
����! ������

��� � �
������� ��	������� 	���� ��	��������	� 
��������
�� ��	�����	���� (��1�)n  � (� �2 �)n.  
 9�� ����- � �������� ������	���� 
���������� ��
���
�� ���!�

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

�)���	
�"�� –  
��� �	���
�� ����	���� ������� �! ������2�����
������ ��!�
������ ������
�� � 
����������!
�� � �����
�, �����������"���� ��!��	 �!	�
�
��	 	����� ���������, 
�����	����	����, ��!�����, ��2���&��
��� ��
��
��� � ��*�	
��� ���	�
������ 
���+���
�� � �.�. ��������
�� ����	���� 
���������� � �������

� +�����	 
��	�������
�	 �
�������. A�	��������, ������������"�� ������
� 2���� �
�������, 
���!
�
��� ��� ������
���� ������

��� "�.     
 
 � 	��������
�-��
���
����� ��!�&�� ��������
�� ���!�
� � ���	�
����� 
������&�� ��� «��!	�������
��	» ���	�
����
�� ������
���� ��� ���*�	� 
��	�������� � �����
�	 ���&����	 «!�	�������
��» ���	�
����
�� ������
���� 
��� �������
��. A��	�
����� ������&�� ���	�
����
�� ������
���� �!
�
��� 
�����!�&�� �����������
�� �����
�� ������� ��� ���	�
���, 
�� ��!	��
� ��+� ��� 

���
�� � ����	��� ��������

�� ���� «������» ��� ������
��� ��*�	�, �.�. 
���� 
	���������
������ ��*�	�, 
� !�
����� 	�������	�. 8
�	� �����	�, ��� ���*�	� 
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��	�������� ������� �! ����������!
��� � ������2�����
����� ������
�� 
��
����	�

� ������� ���	�
����� ������&�� ���	�
����
�� ������
���� � 
������
�� � ����	��� �������

�� ���� ������
��� ��*�	�. 9�� ����+�
���� 
�	���
�� ����	���� ���!�

�� ������� �	��� 	���� ��� �������
�� ���� 
������
��� ��*�	�, ���
�� 0.025 – 0.03.           
  

�)���		&��,"	� �	�)	!"�� –  
��!�
����� ������
�� �	���
�� ����	����, 
�������"���� ��� ��	��������� 
��� 
��	�������� ��������
�� "�.  
 

� 	��������
�-��
���
����� ��
�� !��
�� � ����������!
�	 ������
�� ��� " � 
"� ���	�
����
�� ������
���� �	���
�� ����	���� ���
����� «!�	�����
�». 
B�������"���� ��� 2��	 ����+�� (�� ���
� ���&�
���) ��
����

�-2�����
����� 
�����	�&�� ����������
� �������
�� ��		�� �������� � 	���
�
����� 2
�����: k" + 
�
 (�	. �	��:7���
� ��
���������).  

#�� ��

�� ��	�������� (�.�. ��� ��

�	 ������ kT) ��� �����!�&�� 
��
����

�-2�����
����� �����	�&�� � ����!&� ����	��
��� ������ 
�������	� 
��������� ��������

�� 
������
��, ���!
�
��	�� ��� ������ ��
����

�� 
2�����

����. #�� �	�
�+�
�� ��	�������� (�.�. ������ kT) ��!����� ��
����

�� 
2�����

���� ������� ��� ����� � ����� ������� ����
�
 �
�+
��� 
������
��. #�� 
��	��������� 
��� ������
���	 ��������� "�� ������ ��
����

�� 2�����

���� 
�����+��� ���

���� ����	���, � ��!������� 
��� 
���������� ������� �� 
��
����

�� 2�����

���� � ������	� ��!��+�
��. �����������
�, ��	�������
�� 
������� ����������!
��� ������
�� ����
��� ��� ��	�������
�� �
�������: 
��� "�� 
(1) � 	���� "�� � "� (2), � �������� ������� 	���
�
����� ������
�� ����������!
�� 
����	���� ��!�� ��!��
�����. � ������
����� ��
�� !��
�� ����������!
�� ����	��� 
������������ �
����� ��+� ��� ��	��������� ��+� ��	�������� ���������, ����� 
��	��
�&�� �� ������� ���

���� � ������

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

��� ������ 	���������, � �	�

� ������� �7
���& ���������.    

 

�)�(�"5 ����)�����"	�)� –  
����
�����

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

�� ���������
����� � �	���
�� ��!.  
 
 �����
� ���������

���� ���������� ��� 	������� ��� ��*�	
�� ���� 
���������
����� ��!�:    

V
V

m
m

�
�

� ������ �� , 

��� m � m�� – 	���� ����!&� � ��� ���������
����� ��!�; � � ��� – ����
���� ����!&� 
� ��� ���������
����� ��!�; V � V�� – ��*�	 ����!&� � ��� ���������
����� ��!�. 
 )������	�
����
� �����
� ���������

���� �!	����� � ������!���
��	 
�������
&����
�� ���
����"�� ������	�����, ��
���
���������
��� �
���!�, 
�
�������
�� ������������� � �.�.   
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�)�(�"5 (���	*���#�"�! –  
��!
���� 	���� ��	��������	� ������
�� "�� � ���������!�&�� "�� : . ���� TTT ���
 
 #��  ������� �����
��������� � ��!	�� ������������ (
����	��, 
���"�
� ��	���� � ���
� �������) �����
�������, � ������
���� �
�������. 
)������	�
����
� ��� ����
�
�� 
������� �����+�

�� ���������� �!����	�
����� 
���������!�&�� �������� ��� ��	���������, 	����	���
� ���!��� � ������
���� 
��

�����.  

0��T

 9�� ����2����
� �������
�� (������� 
����) �!����	�
����� ���������!�&�� 
��� �����
��	 ��� ��T 1�3 ������� �������� � ���	�����
�� ���������� � 
�����	��

�	� &���	�, ���"�
� ������� ���������	� � ���
�� 	����	�������. #� 
����
�
�� � ���������	� �� �����
���	� &���	� ����� ���������
����� ����!���
�� 
���������!����� ����+�

�� ��	��������� ������
��, ���

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

�)�(�"5 (	������,�0�� –  
����
����� 	�
�	��
�� !��
��� � 	����	�������. <��
� ��
�+�
�� 	��������
�� 
	���� ����	��� � 	��������
�� 	���� 	�
�	��
��� !��
�.        
 

�)�(�"5 �
��"�)	�)� –  
��
�+�
�� �������
�� 	���� ��
&�	� ������	��

�� (��!���
����) &��� � 
����
���������

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

��� ����, 
����	�� 	���
�
������, ��������� 
&��� � 
����
����
�� ��
���	�&�� �����
�. #�� �
���� ���� &��� ��	�����!����
� 
��!���"����� � �����
�� ����
���� ������
��. �����
� ����
������ ����
�����

� 
���������!��� �	������� ������	��� ��
���	�&��

��� �������� «������
� – 
������».  
 ����
�
� �����
� ����
������ !������ �� ����, � ��	��� ����� 	����� 
����!����� ���
�� 2���� ����	���� (�	. ,�7��� ���������! ����). 9�� 	����� 

������
� ��
��
�

�� &��� �����
� ����
������ ���
� n
ln

nl
h
L

���
2

� , ��� n – 

����
����� !��
��� � &���, l – ���
� !��
�.  
 9�� 	����� &��� � ���������

�	� ����
�
�	� ����	� ������	��

�� 
�����&��
�� 	����	������� ���
�	��� �������
��&  �������� !��!���. #����&�� 

������� !��
� 
� ��� 	����	������� ���������� ����
�
� 
2

sin �l , ��� � – ����
�
�� 

�����2���
����� ����, � 
2

sin �
� nlL . 9�� 2��� 	�����  

��
��

�
cos1
cos1__

2 lnh , �  

n6.0� � . 
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9�� ����������

���! ����, ��!����� 
� N ��������
 ���
�� 5, ���	�
�	� 
	����� ������
� ��
��
�

�� &���, � N�� . 

  

�)���	�(�0�/������! (	������,�0�! –  
	���
�!	� � 	����� ��
��!� �������������
�� ����	����, ���������!��"���� ������ 
��������

�� ��������
���! 	����	������.  

 
����
�!	 ����� &��� ���������� ��������	�� ��� ��
������&��

�� ������ 

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

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

��� 	��������.  

,�������	� �
���� � ����	��
�� &��� 	���� �	��� ��!��

�� 
�������
����

�� ��������
���. =�
������&�� 	�
�	��
��� !��
�, ����
��"����� � 
�����"�� &���, ����������� ���� ���!� �� ��� ��������
�
��, ���� ����� 
��������
�
�� ��������"��� 	�
�	��
��� !��
�.  

%���
�� ���������&���
����� ����	���!�&�� �������� ��
��! 
�������������
�� ����	����, &��� ������� ������� ���� �! ��
��� ���� 
��
������&��

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

�	� 
!���
�. 9�� �������
�� 2���� ��!������� ���������, 
���� � 	�	�
� 2��	�
���
��� 
���� ��������
�
�� 	������� 	�
�	��� � ��
&� �����"�� &���, 2�� 	������� 
������������� �� ������ ��������

�	 ����!�	 ��
�������
� ��
&����� �����
��� 
!��
�.  

#�� ��������
�� �����
����!�� ��
&���� �������
�� ���	, 
���"�� 

������

�� 2������
, 
� �	��� ��������

�� ��
������&�� ���������� ������� 
���"�
�� ������ ��
&���� �–� ���!�. (����&��  �!�- ��� ��
��������
������ 
�!�	��� ���������� ��+� ����� ��������
�
�� ��������"�� 	������� 	�
�	���.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������������
���� ����
��	��� ����	��� !������ �� ����
�+�
�� ��
���
�  

��������� ��
���- � �!�-��������
�
�� 
i

s
k

k
p

p
, ������� ������������ ��!
����� 

2
����� ������&�� @�����  ��
���- �  �!�-��������
�
��: ��
�

�
��
�

� �
��

RT
G

k
k

i

s
*

p

p exp .          

 /���!���
�� ��
��������
����� �������������
����� ���

� ���������!����� 
	�
�+� 2
������ ������&�� �� ����
�
�� � ������������"�	� !
�
�
��	� ��� �!�-
��������
�
��. #�2��	� ��� ����	���!�&�� (	��)��������� � ��
������ 	�
�	���� 
�
���
�� ��	�������� ������������ ����!���
�� ��
��������
����� 
�������������
�����.  

_ 
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____________________________________________________________________ 
 
� ����	����	����������, ����
�

�	 ��� 80	�, ���� ��
���-�������������
����� ���������� ~ 
0.74. #�� �
���
�� ��	�������� �� -70	� 2�� ����
�
� ��!������ ������
���� �� ���
�&�.  
_____________________________________________________________________ 
 
/��

� ��!
���� � 2
������ ������&�� �!�- � ��
���-��������
�
�� 
�������, 

���������&���
����� 2������ 
�!
�
�����
�, � �!	�
�
�� ��
������&��

��� 
������� !� �
�� �!	�
�
�� ��	�������� ��������
�� ����	���!�&�� 
� �	��� 
������
������ !
�
�
��. #�� �
7��
����! ���������
��� ����!����� ������
����� 
����	��� � ��
��
&��� � ����+�	� �������
�� ��
��������
����� 
�������������
����� ��� ��
������ 	�
�	���� � 1,4-��
�� �������������
����� ��� 
���
��.  

��

�� �����
����!�� ����� ���������&���

�, 
�� ������������ �������� 
�����
��� ��	������ 
� ��
&� �����"�� &���. 9��� � �������+�	 ���
��, ����� 
�����
�	 &�
���	 �������� ��

�� ����, ���������
 	���� ���!����� ����
�� 
� 
�����&�� ��� ��� �
�� �������
����

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

�� �����
����!�� 2�� ����
�� �������� � 
���� �����
����	 
2������	. $����
�
�� ��*�	� ���������
� !
�
�����
� ��������� 
���������&���
����� 2����� ��� ����� &���.  

_____________________________________________________________________ 
 
#���	���!�&�� ��
���!����������� 2���� ��� �70°� � ������!���
��	 ������!����� BF3

.H2O 
(���������
 [BF3

.OB]–) �������� � ����
�
�� ������
������ ����	���. � ��� �� �������� 
����	���!�&�� ������!���
�� � ��
����� ������!����� BF3

.(C2H5)2O (���������
 [BF3
.OC2H5]�) 

��!������ ����
��� �!������
����� ����	��.  
_____________________________________________________________________ 
 
9�� �������
�� ��
��������	�� ���������&���
����� ����	���!�&�� 

������!��� ���&����
�� ��������
����� �����	�, ���
&�� ������ ������� 
!����
����� � ������"�	 – ��������
�
�� 	�
�	��
��� !��
� � �����"�� &��� 
����+������� ������ ����!���
�� ��	������ 	���� ����&��

�������
�� ��
&���� 
������� � 	�������� 	�
�	��� � �
�����	 �����
��� ���������
�. =�����
�&�� � 
��	������ ������
����� ������ ��������

�� ����
��&�� 	������� 	�
�	��� 
��
�������
� ��
�

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

�� ��
������&�� ������� 
�
����
��� 	�
�	��
��� !��
�, ��������
��"����� � �����"�� &���. )��� 	���
�!	 
����
�
�� �������������
�� 	����	������ 
���� 
�!��
�� ������
�!��

�-��

�� 
�����
����!��. 

/�
�	 �! �����
��� ����� ���&����� ������ 
���������&���
����� ����	���!�&�� ���
�� � 
������!���
��	 � ��
����� ������!������ 
������ Li ��� 
��� �����
�
��, 
����	��, ���������� � 
������
�� 
�������������, 
����	��, � �������������. 

=�����
�&�� ��
&����� �����
��� 	�
�	��
��� 
!��
� � 	������� 	�
�	��� � �
�����	 ���������
� Li 
(�	. ���	�), ��-������, ��������� ��
������&�� 
��
&����� !��
�, �����
�� ��!	��
���� ���"�
�� ������ 
���!� �2–�3, �,   ��-������, ��������� &��-��
���	�&�� 
	������� �!����
� ��
�������
� ��
&����� !��
�.  
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#���� 2���� ��������� ����
�� ���!� � 	������� 	�
�	��� ������
����� 
���	�����
�� 1,4-&��-�!�	���. 

/�	���	, 
�� ����	����

�� ���������&���
����� 2�����, ��-������, 
���������
 ������ ��� �����
�
�� Li � 
� ����������� ��� ������ "���

�� 	�������, 

�� ��*��
��� 
��!��
��
� ������� ������
�&��

�� ������
����� ��
�� ����� �� 
����
�
�� � ������� ��� ��
�� Na, K � Rb. ��-������, ���������&���
����� 2����� 

���������� ������ � 
������
�� �������������, �
���
�� �� ��
�+�
�� � 
��	����������!���
��, � � �������������, ������
�� ��
����
�
� ���	������� 
��	������ � �����	, 
����	��, � ��������������
� ��������&���

���� 
����	���!�&�� ���
����� �������
�.        

9�� �
��

�� ���������&���
����� ����	���!�&�� (	��)��������� � ������� 
��������
� �� �� !���
�	��
����. � 
������
�� ������������� �
�
��� �	��� 	���� 
������
�&�� ���������
� � ���	� ��
&���	� ������	�, !���	 ������
�&�� 	������� 
	�
�	��� � ���������
�	, � ����� – ��������
�
�� 	�
�	��� � ��
&� �����"�� &��� 
� �!������
����� ��
������&��. � �����
�� ������������� ���������
 
������������
, ������
�&�� 
���+�
� � �!������
����� ����	�� 
� ����!�����.  

9�� �-�����
�� 
������� 2�������
�	� ���������&���
����	� �
�&������	� 
����	���!�&�� �������� ��	�����
�� 	����������
�
����� ������!����� E������-
B����. 8� ����
��� �!��	���������	 	���������
�
����� �����
�
�� 	������� I�III 
����� �������
����� �����	� � �����
�
��	� �������
�� 	������� IV�VIII �����, 
����	�"�����

�, ������
���	�. B������� ����������
�

�� ��������
����� �����	� 
– 2�� �	��� TiCl3 � Al(C2H5)3. ���������
�� ��	��
�
��� � ������� ������!����� 
��!������ ����
��� ������ �!��������
�� ��������
����� �����	� ��� 
������������"�� 	�
�	����, ��������� �� ��������
����� �����
����� � 
���������&���
����	 ��������	. )�� �������� ������!����� 
� �
��������
�, �.�. ��� 
��

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

�"� ����� ���"���������� 2	����
����. /������� 	����������
�
����� 
������!������ ��!������ ����
��� ������	��������
�� �������������
�� 
���������
����� ����-�-�����
� � �������
�, 
����	��, �!������
����� 
�����������
, ����-�-����
, � ����� 1,4-�������
�, � 
���
����, 1,4-&��-
�����!����
, 1,4-&��- � 1,4-���
� �����������
� � ��. 
 

�)���)��� (	�����	
  –  
�������
���� ����������
�� � ��	�
����	 �����
�� �
����������	 � �!��	
�	 
���������
�� ��������	� ��� ��
����&����� �
����
 (���
�����
�� �	���	���), � 
����� � ���	����
����� ���	�� ��� 	��������� ����	��
�� �������� ����	��
��� 
����, ��!	�� ������� 
� 
�������� �������� �����+��� ��!	�� 	�
�	��
��� !��
� ��� 
�������
 (
�����
�����
�� �	���	���).      
 

:����
���� �	���	��� �����
�� !������� �����
��	 �����
�� ��"���� 
(��������
), ����	���!�&�� ��� ������
��
��&�� ������� �������� � ����!���
�� 
	����	������� (�	. (����� ��������
), � 	���� ���� �!	�
�
� ����	 ���������� 
���
�
����! ��
��!�����

��� ����	���.  

'�	�
����� ��������� 	����	������� ��������� ��� n �������
�� 
������
�� !��
��� � [������
�� !��
�]n.  B��	�
�+�� ������
�� !��
�, �������
��	 
�������� 	���� ���� �����
� �����
�� ����	���, 
�!������� ��
����&����� !��
�	. 
B������+�� ������
�� !��
�, ������� ����!����� �! ��
�� 	������� 	�
�	��� 
(�����
��� �����
�
��) ��� ����	���!�&��, 
�!������� ��������	� !��
�	.  
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B����	��, ��� ����2����
�, ������� ����
��� ����	���!�&��� 2����
� 
�B2=�B2 !� �
�� ��������� ����
�� ���!�, ��������"�	�� !��
�	 �������� –�B2– 
������, � 	�
�	��
�	 !��
�	 –�B2–�B2– ������. �����������

�, ��	�
����� 
��������� ����2����
� 	��
� ����������� ��� [–�B2–]2n ��� [–�B2–�B2–]n. 9�� 
	
���� ����	����, 
����	�� ��� �����������
�, ������� ����
��� ����	���!�&��� 
�������
� �B2=�B�B3, ��������"���� � 	�
�	��
�� !��
�� ��������� [–�B2–
�B(�B3) –]n. 

�!��	
�� ���������
�� 	�
�	��
�� !��
��� ��������� � ���	�
�� 
��������
��� � �������
��� 	����	�������. #�� 2��	 ��
������&�� !������������ 

� ������ ��
��!� ����	��� � 
� 	���� ���� �!	�
�
� ��! ��!���� ��	�
����� ���!�� 
��
��
�� &���. =�
���	�&�� 	����	������� ����� �!	�
����� !� �
�� 
���������� 

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

�	� 
� 
������ ��
��!�,  � ����+�	 
����	 ��
���	�&��

�� ������
�� ��� ��
���	����.  

B��� �������
� �����	�

�� ����������
�� � 
��	��������
��, ��!�
����� 
��������� ����	���� � �	���
�	 � ���������
����	 ��!���� ������
���.      
 
�)���)��� ��	�/"�* (	�����	
  
 ������ � ��!�
����� ��������� 
�����	� ��������
, ���
� ��� � � ��������� 
�	���
�� ���, �� ��� ��� �������� ����	���	 �������
����� � 2������	�
����
�� 
���������
��. $�����+���� ������
�� 2��� ������	� �������� � ������"�	�.  
 ��-������, ��� �	���
�� ����	���� ���������
 ����
�� ������� � 
���������
�� ����	�
��� 	����	������. <�!	�� �������� ����
��� ������� 
���������	 � ��!	���	 ���	�
��� �����&��
�� ����	���� � ����� � �������� ������� 

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

�� � ����	��!��

�� �
	�� (���. 1).    

$!��	� ��!�
����� ����� �������� !�&����
�� 	����	������ (���. 1�), � ����� 
�������
�

�� ����	
�� (.-
���������), ������� �������
� �! 
���	�
��� 	����&���� � �����
���� 
(���. 1
), �����	��

�� (���. 1�) 
��� ��������
�� ��
���	�&�� 
(���. 17). 
 

 
���. 1. �*���)�����	� 

�,	&����"�� �)���)��� 
��	�/"	�	 (	������ 

 
 
��	���-��������� ���	����� �������&��

�� �����, � � ��!������� ��������� 

�����
�� ���������� �� 
�������
�� ����!���
�� � �������&��.  
=����� 	����	������� �
������� � ����!���
�� 
��������� ��������� ���, 

�
�	� �����	�, �������� 
���! 
�������� ���������. $
����� 	����	������, 
�����
��"�� �������� ���� � �����	, 
�!����� ������
��� !
����.  
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A���	 ����!�	, ����	��!��

�� �
	�� ����
	�� ��

	��
���, � 

 
	
�����
����
��� �	�$���
�� ���	
��� – ���	� ��!
� �������� �	�
�+����� �� 
	��� ����� ��	��������.  

__________________________________________________________________________________ 
 
9�� �	���
�� ����	���� � 
	������
��������� ��������� ���	� «�������» ��!
� ���	�
�� � 
�������� ������
�� &��� ���������� 10-6 ÷ 10-4 �, � �
���� �!�� – 10 ÷ 104 �. 9�� 

�!��	��������
�� ��������� ���	� «�������» ��!
� 	������ ���������� 10-10 ÷ 10-8 �. 
__________________________________________________________________________________  

 
�)���)��� ����)���������* (	�����	
 

=��������
����� ��!���� ������
�� �������� ���� ���������!����� ����	��
�	 
����
�	 �������	, !���

�	 ���������
����� ��+�����. #�������"���� 2��	�
� 
���������
����� ��+���� 
���� 
�!��
�� ��
�

	��
�� ��
���, ������� ����������� 

���	� 
���	���
��
�	� �������	� 
� � �a b c, ,  � ���	� ����	� 	���� 
�	� �, #, �. � 

!�����	���� �� ����
�+�
�� ��

�� �������� � ����� ��!��
��� ��	� ����� 
���������
����� ��+����:  
1. ����
�����,  
2. �������
���
��,  
3. �������
���
��,  
4. ��	��
����� (������	��
�����),  
5. ��	��2���
����� (�����
���
��),  
6. 	�
����

��,  
7. ������

��.  

#���	��� ���������!����� � ���	�����
��	 +���� ������
�� �����. 
=���
����� ���������
����� ��+���� ��� ����	��
�� ���������� 
��!����
�.  

���&���
����� �����

����� ����	��
�� ���������� �������� ��, 
�� ���
� 
	����	������� 
�	
��� ����������� ��!	��� 2��	�
���
�� �
����. #�2��	� 
�
���������
�� 	����	������� ���
�	��� �
����� � ���	�����
�� ����+��� 

����
����� 2��	�
���
�� �
���. )�� 
�����&�� ����+� �������������� 
� 
���	��� ���������
����� ��������� 
����2����
� (���. 2). 

 
���. 2. �*���)�����	� �,	&����"�� 

4����")��"	+ !��+�� (	��4)���"�: 
���"�� ������ – ���((� –��2– 
(	������; ; – "�(��
��"�� 	�� 

����	�	������  
 

___________________________________________________________________________________ 
 
�����	������� ����2����
� � 
�!��2
������
����� ��
��-��
���	�&�� ���������!����� � 
����!���
��	 ��	��
����� 2��	�
���
�� �
���� � ��!	���	 0,742 0 0,495 0 0,254 
	3, �!�� 
������� ���	����� ��B2� ������ ����	���. /�� 	����	������� ��������� � �������	 c� , � 
���	� �������� ����� � ����������, ���������
�� ��������� ab. A���� 2��	�
���
�� �
���� 
�������
� � �
�����	 ���� 	����	������: 
����� �! 
�� ����!��� ���� �
����, � ����� 

�������� � &�
���. )�� &��� ����!��� �������������
�� 
���� 2��	�
���
�� �
���, 
���	����, ����	 ����!�	, ���������
����� ��������� ����	���. 
___________________________________________________________________________________ 
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/�	���	, 
�� ��� ����+�
���� ���������
����� ����	���� ��2���&��
�� 
	��������
�� �������� (��
�+�
�� �������

��� ��*�	� !��
��� 	����	�������, 
�����"�� � 2��	�
���
�� �
����, � ���
�	� ��*�	� 2��	�
���
�� �
����) ����� � 
�
������� 0,62 ÷ 0,67 � ���!�� � ��2���&��
��	 �������� ���������� 

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

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

�� ����� ���������
����� ��+���� � !�����	���� �� ������� 
���������!�&�� � �
�+
��� ��!��������. B����	��, ��� ��	�������� 
��� 19°� 
�������������2����
 ���������!����� � �����
���
�� 	�������&��, � ��� ����� 
������� ��	��������� – � ��	��
�����. 9����	�&�� ����2����
� � ������	��
����� 
���������� �������������� �� �������!���
��	 � 	�
����

��.  

 
9�� ���������
������ ����	��� � ���������

�	 ����	 ���������
����� 

��+���� ��!	��
� ����!���
�� ����+��� ����
����� ��!��

�� 
��	��������
�� 
��������.    
 /���!���
�� ��
�����	����� ��������
� ��+� ��� ����
�
�

��� ����� 
����	����, 
����	��, ��� ����2����
�, !����������!���

��� �! ��!�����

��� 
��������. ��������������� 	�
���������� ����2����
� ����!�
� 
� ���.3
.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
A���� ������

���� ��������� � ��!	���	� �� ���
�& �� �������� 	����	����� 

� ���"�
�� ������� ������� 
�
�	����� 
�!����� ���
��. 9��
� �
���������
�� 
	����	������� �����+��� ���"�
� ��	��� � ������� � ���
� ��!. $������� 
	����	������ � ��	��� ���"���������� !� �
�� ��������
�� �� &����. ���	���
���� 
�����
�� ��	��� ����!�
� 
� ���. 3� (������

�� �������). ����� ��� z 
�������
� ��� 
	����	������� � �����
���� ��
���	�&��, � 
� ��������� xy ������������� ������� 
���� &����, ����!��"�� ��	���. A��"�
� ��	��� �, �����������

�, ���
� ������� 
!������ �� ������ ������������ � ��	�������� �����
����
���. B����	��, ��� 
����2����
�, �����
�
�� ��	�������� ���������!�&�� �� 50 �� 90	� �������� � ����� 
���"�
� ��	��� �� 9 �� 15 
	.  

#���+�
�� ��
&�
���&�� �������� � �������� ���������!�&�� �������������� 
���	�����
��	 ����� ����
�� ������������
�� 
��	��������
�� ��������, 
�������

�� ����	 
�����
�� 	
������� ��	���� ���� 
� �����.  
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#�� �����
�
�� �������� ������
�� ������������ ����!����� ��$������
�
 
����	���� � ������	 ��
�+�
��	 ���
� � ���"�
�. )�� ��������� 	���� 
����	���������� ��� �������

�� ��	���, ����� ���������!�&�� ���� 
� � ���������, 
� � ��
�	 
�������
��. =��������!�&�� � �����������

�� ��������� �������� � 
����!���
�� �

���	
�� ����	�����.  

/�"�� �����

����� ���������!�&�� ����	���� �������� ��� ����, 
�� 
������
�� 	����&��� ���
�	��� �
����� � ���	�����
�� 
��������� �
���������
�� 
����������, ������� ��� ����	���� 
���� 
�!��
�� ����	����	�, � 
	������������
�� �	���
�� ��������. (���	�
�� 	����	������, ����!��"�� 
�	���
�� 	������������
�� ���������, 
�!����� ������
��� !
����. 
�����������
�, !� �����
�
��	 	�
�����������, 
��	��������
�� ��������� 
����	���� ���������!����� ����"�������
��	 �!��	����!�

�� ���������
����� � 

�	���
�� �������� ��� ��!. � ���!� � 
2��	, ���������
����� ����	��� 
�������
�� ���!
�
��� ��� 
��������	�����
���
.  

9�� ������������ ��	����
��� 
���� �����
� �����
�� ��������� 
���	���
���� ����������
 
� ���. 4.  
 

���. 4. �*���)�����	� (��#�)�
��"�� 
�)���)��� (	������)��������	�	 

(	������  
 

=���
�����

� ����	���� ��������� �������������
������ ����	��� 
��������� ��!	���	 ����������� ��� ��� ���
��, ����!�

��� 
� ���. 4, ���"�
�� 
��	��� (���
�� �������) L, � ����� ����
�
�� ����+��� ������� L�, ������� 
����
��� ��	��� � ��������"�� �	���
�� ���������.       

 
� ���&���� ���������!�&�� �! ��
&�
�������

�� ��������� � ��������� 


������� 
���� ����!����� ��
����	� (���. 5
).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5. ����	/	)	���/�! �/��	��)� (	��(�	(���"� (�) � �*���)�����	� 
�,	&����"�� �)���)��� �/��	��)� (&) 
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<�!	�� ���������� ��������� ����
 	����
, � �
� ����+� ��!��
�	� ��� 
������!���
�� ����
����� 	����������. ��������� �������
� �! 
����� ��	����
�� 
������������, �����"�� �! ���
��� &�
��� ���������!�&�� � ����!��"�� ������ 
��������� (���. 5�). ��	���, ���������"�� ������ ���������, ��!����
� �	���
�	� 
�������	� � �
�����	 ������
�� &����. � �������
�� ��
����	�� ������� 
����!���
� ���
��
�	� ��	���	�. � ���� ���
���, ��� ���������!�&�� ���������� 
!����
���
�� ��	���� � ���	�����
��	 �����������!
�� ��������. ��������� �� 
�������
�	� �������	� 
�!����� ����!
����.      
  

9�� ����
�����

�� �&�
�� ����"�������
�� ���������
����� � �	���
�� ��! 
� �������������
����	 ����	��� ������!��� ������� �����
���������, ������� 
������������ ����� 	������� ��� ��*�	
�� ���� ���������
����� ��!�:    

V
V

m
m

�
�

� ������ �� , 

��� m � m�� – 	���� ����!&� � ��� ���������
����� ��!�; � � ��� – ����
���� ����!&� 
� ��� ���������
����� ��!�; V � V�� – ��*�	 ����!&� � ��� ���������
����� ��!�. 
 )������	�
����
� �����
� ���������

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

�=�
�"��  –  
	��	����	��������
�� ����&��, � ��!������� ������� ����!����� ������
�
�� ���!� 
	���� 	����	�������	� � ���	�����
��	 ����	��
�� ����	��
�� �����, 

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

�=�)�� (	������  –  
�	. �������	 �*��	�.      
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– 2 – 
 
2��(���)��� (��
��"�! (	�����	
 –  
���
 �! 
������� ���
�� 2��������&��

�� ����	����� 	��������� 
� ��
��� 
���������
����� ����	����, ���������"�� �� ����
�� ��	�������
�� ���
�&� 
2��������&��. j�	 ��+� ��	�������� ������
��, ��	 ��+� ���	���������� 
����	��
��� 	�������� �, �����������

�, +��� ������� ��� ������!���
��. 
 
 ���&����� ������
�� ����	���� !����
�����, ��-������, � ��	, 
�� 2��� 
��!���� ������� ������� ���� 
���������� � �������

� +�����	 (�� �������� � 
���� �������� ��������) �
������� ��	�������. A�	�������� ������
�� ���

� 
�&�
����� ��� ��	��������, ������������"�� ������
� �
������� ������
��. 
/
����
�, 
�� ��� ����	���� 2������	�
����
� �!	���

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

��-������, ���������!�&�� � ������
�� ����	���� �	��� ���� ������

�� 
�������&��

�� ��������, � ��� ��
��� � ���� �� ����!&� 2������	�
����
�� !
�
�
�� 
��	�������� ������
�� !������ �� 	������ � ����	�� �� ��������
��. B����	��, 
��

�� ������	����� � �������
&����
�� ���
����"�� ������	����� 	���� 
������
� ����
� ��!��
�����. #�� ������!���
�� ������-���� ��
��� 	����� 
2������	�
����
�� ��	�������� ������
�� !������ �� ������� �������
�� �����, � 
������ �
�����, �� �������� 
������ (�	. +
��
	� ���
�
����� ��������
). 

� ���!� � 2��	 �����

�� ����
�
� ��	������� ������
�� ����	���� 
����������, ������!�� ������ ���
�����!�����

�� ���&�����.  

B��� ����	����
� ��
��
�
 ���	���, ���
�
��#��
 	
��
��	��� 
�����

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

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

� �� ����
�� 
� ������
���� ������

���. '���+� �!����
� �������&��: 

3
2

��

c �
T
T

 (������� «���� ������»). )�� 2	����
����� ����
�+�
�� ����!�����, 
�� 

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

/�� 2�� ��	�������� ������������, ��-������, ��������� 	����	������: 
�	 
��+� ��������, ��	 
��� ��	�������� ��������
�� � ������
��. ��-������, ��*�	
�� 
������� ������ ��� 
���
�� ��!������
�� �������� � ��
���
�� "�� ���������� 
��!�����
�� ���������
����� ���������. B����	��, ��� ����2����
� ������� 
����
���� �����
� ��!������

���� ���������� 1 � 5 ������� &���� 
� 1000 ���	�� 
�������� ��
��
�� &���, � ��� ��	�������� ������
�� ��������� 405 =. 9�� 
����2����
� 
�!��� ����
���� ��������
� ����� ������� �����
� ��!������

���� (15 
� 30 ������� &���� 
� 1000 ���	�� �������� ��
��
�� &���), �, ��� ��!������, ��� 
��	�������� ������
�� 
� �����+��� 390 =. �-�������, 
���
�� �����
�� ����� � 
��
��
�� &��� �������� � ����� 	��	��������
��� �!��	��������� � ����+�
�� 
��	�������� ������
��. B����	��, � ���� �����	���� #C-3 – #C-4 – #C-6 
�	�
�+�
�� �������
�� �	��
�� ����� �������������� ��
���
��	 ��	�������� 
������
�� 	��������. �-
��������, ��	�������� ������
�� 
����������
� � 
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��
������&��

�� �!�	���� 	����	������. "�
��-�!�	��� �������� ����� ������� 
��	��������� ������
��, 
�	 ���-�!�	���.   
 (����������
��� ���!����� !
�
�����
�� ����
�� 
� ��	�������� ������
�� 
	��������. � �������� � ����-������	���� ������������"�� ����� ���������!����� 
��!����
�, � ������ ���� ���������!����� �������

�� ��	��������� ������
��. 
��������
����� ������	���!�&�� 
���+��� �������
���� �����
�� ����	��
�� &���� 
� ���
����� ��������� ���������!�&��. B����	��, ����2����
 � �������������
�� 
�����������
 ��� ����-������	�� 
� �� ��
��� ����� ���������!�����, � �� ���	� ��� 
��������
����� ������	�� 2����
� � �������
� ������� 50/50 
� ���������!����� 
� 
��� ����� ��������.   
 
��/��)"	�)5 ����)���	
 

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

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

n
H
R

TT ������

11
�

�� ! , (1) 

���  � ���
����
�� ��	�������� ������
��; �H�� – 2
������� ������
�� 
� 	��� 
��������"����� !��
�; n – 	���
�� ���� ����
�
��; R – �
��������
�� ��!���� 
������

��. 

!
��T

 
�	�����!�"	-����	
�� *����)����)��� (	������ 

���&���
����� 
����� ��
����
����� ���������!��"���� ����	���� �������� 
�� �����������
���� – ����	��� ������������ ����� �	��� ����	����	������. 
<���������
�� 	����	������ �� 	��������
�	 	����	 !�����
��� �� ���������!�&�� 
� �����
����� ������
���� ���������
����� ��������. � 2��� ��!�&�� ����
�� 
	��������
�-	�������� ����������
�� ������������ ����!���
�� ����� �����+�

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

����
�� 	��������
�� 	���� 
� "�� 	���� ���� ��*��
�
� ������"�	 
����!�	.  � ���	�����
�� ���������� �� �����
���	� &���	�, 
����	��, ��	���� 

���
�	��� �
����� 	
������� 
	����	������. #�� 2��	 ��������

�	� 
�������	� ���������
����� ��������� 
�������� «�����» ��
&�� &���� (���. 1).  
 

���. 1. �*���)�����	� �,	&����"�� 
�)�	�"�! �����!�"	�	 ����)���� 

 
 

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

��
&���� !��
�, 	���
�� ���� ����
�
�� ���������� 
2
Pn

, ��� Pn  � �����
� 

����	���!�&��. A���	 ����!�	, ������
�� (1) 	���� ���� !�����
� ��� 

nPH
R

TT
211

������ �
�� ! .        

�����������
�, 2������	�
����
�� T��  ����	���� � , ����� !
��T Pn  � !.  
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���	
�! ����)����,�0��  
 ����
�� ������� ���������!�&�� 
� ��	�������� ������
�� ����	��� �������� 
� ������"�	�.  
 8!	�
�
�� ��	�������
�-���	�

�� ������� ���������!�&�� �! �������� 
��!������ � �������

� +�����	 �
������� ����������� ������� �����
��������� 
����	���, � ����� ��!	�� � ������
���� ������������. A��, ��� �!����	�
����� 
���������!�&�� �	�
�+�
�� ������� �������
:7���� � �����
�
�� ���	�
� 
���������!�&�� �������� � �����
�
�� �����
� ���������

���� ����	���, ��!	��� 
������������, �	�
�+�
�� ������
���� ���������
����� ��������� �, ��� ���������, 
� ����� ��	�������� ������
�� ��
�

��� 	��������. 9�� ����	� ���������!�&�� � 
������

�� ��������� �������
�� �
�����

��� ��!������� ��������� ����	 

��
���
�� dt
dT  (�	. +
��
	� ���
�
����� ��������
).  

 9�� ���� ����	����, � ������ �
�����, ��� ����2����
� �������
�� (������� 

����) ���������!�&�� ����!� ��	�������� ������
�� ��� �����
��	 �������� � 
����!���
�� ������������ � �����	��

�	� &���	�, ���"�
� ������� ���!	���	� � 
���
�� 	����	�������. #� ����	� ������
�� ��������� � �����	��

�	� &���	� 
������������ � ���	���
�	�
���� ���
����
�	. (��	�����
�� ����� ��������� 
�������������� !�	��
�	 ����+�
��	 ��	�������� ������
�� ��
�

��� 	��������, 
� ����� �����	 	���
�
����� �������������. B����	��, ��� ��
+�� ����!&�� 
����2����
�, �������

�� �! ������������ �� �����
���	� &���	�, ��	�������� 
������
�� 
� �����+��� ~ 400 =, ����� ��� ��� ����2����
�, ��������� �������� 
���������!����� �����������	� � �����	��

�	� &���	�, ��	�������� ������
�� 
��������� 420 – 430 =. #��

���� � 	����� ��������� 	�������� ��� 2��	 
�����
������� ������
���� 
� ������� ����
�
�. 
 =��	� ��	�������� � ���	�
� ���
�	 ����	����	 ��� ���������!�&�� �! 
�������� �������� ��� ��
&�
���&��. A��, ���������!�&�� ����2����
� �! 
��!�����

��� ��������, 
����	��, �! 0,01%-
��� �������� � ������� ��� 80	� 
��!������ ����
��� ����	��
�� 	�
����������, �.�. 
������� �����+�

�� 
	��������
����� ��� ���������
����� ���������. 
 �����+�
������
�� ���������
����� ��������� ����	��� ������������ ��� 
��������"�� �����. 9�� ���"������
�� 2��� ���&����� ������� ����!�& 
�������������
������ ����	��� ����������� � ��
�
�� �������
��� ���	�
� (��� 
�������, 
�������� 
����) ��� ��	���������, ���!��� � ��	�������� ������
�� 
	��������. � 2��� �������� ���������� «
����

�� ������
��» ����	���, �.�. 
������
�� ������������, ���������!��"���� 
������+�	� !
�
�
��	� �!����

�� 
������
���
�� 2
�����, 
��	�
�+�	� ��!	���	� �, �����������
�, 
�������	� 
������
�	� ��	��������	� ������
��. /�
����	�

� � «
����

�	 ������
��	» 
���������� �����������!�&�� � ����!���
��	 ����� ����
�� � �����+�

�� 
������������, � ��!������� 
��� ��	�������� ������
�� � 	���
�
����� ����	���� 
��
�

��� ������

��� ����	��� �����
�������.  
 

2��(���)��� �)���	
�"�! (	�����	
 –  
��	��������, ������������"�� ������
� ��	�������
��� �
������� ������

��� – 
�������� �! ������2�����
������ ��!�
������ ������
�� � ����������!
�� � �����
�. 
 
 ��������
�� ��
����	�

� ������� ���	�
����� ������&�� ���	�
����
�� 
������
���� � ������
�� � ����	��� �������

�� ���� ������
��� ��*�	� (�	. 
(�����

���). 9�������
����� ������� 2���� �������� ���������� ����
�� �������� 
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����
�� ��	�
����� ��������� ����	��� 
� ��� ��	�������� ��������
��. <���	����	 
2��� ������ � ��!�&�� ����
�� ��	�
����� ��������� 
� �������� &��� (1) � 
� 
������
�� ��*�	 ����	��� (2).  
 @������� 	����	������� ������������ ����
&����	� ���"�
�� ��	�
����� 
����� ������ ��	�
����� ���!��, 
��, � ���� �
�����, ��
����������� 2
������ 
�
����- � 	��	��������
�� �!��	���������. j�	 ��+� �������� 	����	�������, ��	 

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

B�!��� !
�
�
�� "� ��� ����2����
�, �����������
� � ����2����
������ (����. 
1) ���!�
� � ������� ��������� 	����	������ ���������� 
�!�����
�

��� ���"�
�� 
������ ���
��
�� ����� � ���/� ���!��. �����
�� ��	�
����� �����, ���	�!�"�� 
���"�
��, (
����	��, ��
!���
�� ����&) ����� � �	�
�+�
�� �������� � ����� "� ��� 
2�� 
���������� ��� ����-�
�
-�������
� � ����2����
�����������.  

 
"
����
 1 

2��(���)��� �)���	
�"�! "� ��,���"�* (	�����	
 
 

$	����� T�, K 
#���2����
 
#����������
 
#���2����
����� 
#���-�
�
-�������
 
#���2����
���������� 

150�200 
 

200 
206 
353 
350 

#����������
 
#��������� 
#�����
�������� 
#�����
������ ����� 
#���������
����� 

250 
373 
354 
358 
370 

#����	��-3 
#����	��-6 
#����	��-11 

383 
343 
315 

#���	����	��������� 
#���2���	��������� 
#��������	��������� 

378 
338 
298 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�
����	�

�� ����
�� ��� �
����-, ��� � 	��	��������
�� 2������� 
� "� 
�������������� 
� ���	��� �������
����� �����	����. � ��
��
�� &��� 2��� 
����	���� �	����� ��� ���� ��	�
����� ���!��: ����� ���!�, ������ ������� 
���"�
�� 
� !�����
�
�, � ���N� ���!� �	��
�� �����, ���"�
�� ������ ������� 
� 
���������� ���������� �������
��: ���!� ���N� ��
��
�� &��� �������� 
����

� 
����
��.  

A���	 ����!�	, �������� �����	��
�� 	����	������ ������������ 
����
�+�
��	 «������» � «�������» �
������ &���, � � �����
�
��	 �������
�� 
�	��
�� ����� �������� 	����	������� ��
�������. $����
�
�� �������
�� 
�	��
�� ����� � 	����	������� �����	��� �������������� ����� ��!��	 
�����
�
��	 2
����� 	��	��������
��� �!��	���������, �.�. 2�� ������ ����!��� 
	��	��������
�� �������
�� ���!�. � ���!� � 
�	 "� ����	��� !�	��
� ������ ��� 
�������� �� �����	���-11 � �����	���-3 (����. 1). 
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����
�� ��	�
����� ������� ������� ����� 
� "� ������������ �� ��*�	�	 � 
�����
�����. $����
�
�� ��*�	� ������� ����� !�����
��� ���"�
�� ������ 
��	�
����� ���!�� � �������������� !�	��
�	 �����	 "� ��� 2�� 
���������� � 
���
�� �����������. 9�� ������
���������, ������
������� ������ � 
����������
������ 
���
�� �����
�� ������� ����� �����
����� 2
����� 
	��	��������
�� �!��	���������, �	�
�+��� �������� �, ��� ��!������, �������� � 
����� "� (����. 1).  

/�
��� ��� �������� �� ����	����	���������� � ����2���	���������� � � 
���������	���������� �����
�
�� ��*�	� ������� ����� �������� � 
������������
�	� 2������. B�������	�� � 2��	 ���
�� ��
���
�� "� ���!�
� � ��	, 

�� �����
�
�� ��*�	� ������� ����� �������� � �	�
�+�
�� ����
���� �������� 
	����	������ �, ��� ��!������, � �����
�
�� ���� ������
��� ��*�	� (����. 1).  
 A�	�������� ��������
�� ������	���� !������ �� ��������� ����������
�� 
	�
�	��
�� !��
���. ?���-������	��� �������� 
��������	� "�, ������������"�	� 
"� ������� �����. ��������
����� ������	��� �	��� ��
� ��	�������� ��������
��, 
���	�����

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

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

�� �������&��

�� ��������, � 
��� ��
��� � ���� �� ����!&� 2������	�
����
�� !
�
�
�� "� !������ �� 	������ � 
����	�� �� ��������
��. B����	��, ��

�� ������	����� � �������
&����
�� 
���
����"�� ������	����� 	���� ������
� ����
� ��!��
�����. #�� ������!���
�� 
������-���� ��
��� 	����� 2������	�
����
�� ��	�������� ��������
�� !������ �� 
������� �������
�� �����, � ������ �
�����, �� �������� 
������. � ���!� � 2��	 
�����

�� ����
�
� ��	������� ��������
�� ����	���� ����������, ������!�� 
������ ���
�����!�����

�� ���&�����.  
 

2��(���)��� )������)� (	�����	
 –  
��	�������� �������� �! ������2�����
������ � ��!������
�� ������
��, 
��!������"�� �� 	��� �����
�
�� 	��������
�� 	���� ����	���.  
 

2��(���)��� *��(�	�)� (	�����	
 –  
��	�������� �������� �� ������

���� � ��������� ��� �� ������
����� �����	�&�� � 
������	� ��!��+�
�� (�	. �	��:7���
� ��
���������).   
 

#�� ��

�� �������� �����	�����
�� ��	�������� ��������� �&�
����� �� 
������
�
�� ��	�������
�� !�����	����� 
������
�� �������� ��!��+�
�� � 
������� ��
����

�� 2�����

���� (��� ����	��
�� ������) ��� ������� 
�����������!�&�� (��� �������������
����� ����	����).  

 

2��(���)��"	-
����""�! ��(��(	,�0�! –  
���
&�� 2�������
�
���� ����
�� ��	�������� � ���	�
� (
������ ��� ��������) 
��!�������� 
� 	���
�
����� ������
�� 	��������.  
 

�  ��
��� ���
&��� ����� �������� ��� 
���� 9����� De =  /t, ������
� 
������	� 	���
�
����� ������ 	�������� ������������ ����
�+�
��	 ���� 
���	�

�� �������������:  

 155



1. ���	�
� t ��� 
������ t
1~<  ��� �������� 	���
�
������ ��!��������,  

2. ���	�
� 2��	�
���
��� ���� �����	�&��  , �.�. ���	�
� �������� ��
���
����� 
���
�&�, ���������

�� !� ��!����� �����	�&��, �! ��
��� ������
�� � ������. 
)�� ���	�, �
�����������	�� ��� ���	� �������&�� ��
���
����� ���
�&�, 

�����
� ������&��
���
� ��	��������: RT
E

e
a

0�� � , ��� $� – 2
����� ������&�� 

���&����,  0 – ����2����
�
�� (�	. ,��
���
 ��������
, ��������������, 
���
��
���).   

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

��$�	���  
� ��$� ���



�
� ��
�

� ����
��	��� ��� ���	��

�� 	
��
��	��
, 	.
. ��� 

���	��

�� ��
�

� �
�����!��, 
� ��$� ���



�
� ��
�

� �
�����!�� �� ��
	 ���



�� 	
��
��	��� ��� 

���	��

�� ��
�

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

�� �������!�&�� +����� ������!��� ��� 
����
�!�����
�� 	���
�
������ ������
�� 	�������� ��� 
������� ��!��������, 

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

�� ��
�	�	���� ��!������ 
��������� ��
�	�
����� 	���
�
����� ������
�� � �������

� ����
�
�

�	 
�
������� 
����� <, ���������"�	 4 � 5 �������� ����
�
�. #���
�	 2�� ���&����� 

� ���	��� 
�����
�� !�����	����� 	����� ��������� ���
���, ����
�

�� ��� 
��!��

�� ��	��������� (���. 1).     

 
 
 

���. 1. J��(�����")��5"�� 
���)	)"�� ,�
����	�)� �	#��! 

�(���	�)� @( 
 �")��
��� ���)	)  
<1 – <2 (�� )��(���)���*  

"1  > "2  > "3 � 	&	&'�""�! 
���)	)"�! ,�
����	�)5 (���
�! 1)  

 
 

 B� 
�����
�� !�����	����, ����
�

�� ��� �����

�� ��	�������� 
(��	�������� �������
�� "��), 
����	��, "1 (���. 1) �������� ��������

�� 
������ 
��!�������� (
������ �������
�� <��), 
����	��, <2. #�� ��

�� �����

�� ���� 
����	����� ������
�� 	���
�
����� ������ 	�������� ���������!����� ������ 
��������

�� ����
�
�� 	����� ��������� $((*). 9�� ������ ��	�������� ������
��, 

����	��, ��� "2 
������ 
������ <, ��� ������� 
���������� �� �� ��	�� !
�
�
�� 
	����� ���������. B�����
�� ��� �������!�&�� ���!�

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

�� ��� "2, ������ 
� 
����
�
� (log <�� – log <). ����
�
� ���������
��� ����
��� ������������ �������	 
������ 
":           
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��
�

�
��
�

�
���

¢
¢

log¢log¢loglog ��
��Ta .      

 #������
�� 2��� ���&����� ��� ��������"�� ���� ������, ����
�

�� � 

�+�	 ���
�� ��� "2 � "3, �������� � �������
�� ����"�

�� 
�����
�� !�����	����   
��� ��	�������� �������
�� (���. 1, ������ 1) � �
������� 
�����, 
��������	�	 ��� 
���	�� 2������	�
����
�� ���������
��.   
 � ��"�	 ���
��, ������ ������ !������ �� ��	�������� �������
��. 9�� 
�����
�� ��

�� !�����	���� ������!��� ��

����� �������
-W��7��
-+����   

� �
� ���2

��1log
TTC
TTC

aT ��
��

� ,         

��� C1 � C2 – ��
���
��, � " – ����"�� ��	��������.  
   

2�)�-�	�)	!"�� (�-�	�)	!"��) (	�����"	�	 
���)
	��  –  
������
��, � ������	 ������
�� �����
��� �������� ����	��� ���	���
� ���
�
����� 
!���
�	, ������

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

 
A���-������
�� ����	��
��� �������� 	���� ���� ������
��� ������	 ����!�	.  
��! #�""	+ (��� «(	�����–���)
	��)��5» ��

�� ������
�� �����!����� 

��� �-������
����. $�� #�""	+ )��(���)��� " ��� ��

��� ����	��� 	��
� 
��������� �-�
��
�������. 8 � ��	, � � �����	 ���
�� �������� �����
�� �����	�, 

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

�����
�	� �� ������� ��� �7�
������ �
��
��
.  
 =�������	 �-������
�� 	��
� �
����� ��
���
�� ������� �������
��� 
��2���&��
�� 52 � ��

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

2�)�-)��(���)��� (�-)��(���)���)  –  
��	��������, ��� ������� ������
�� �����
��� �������� ����	��� ���	���
� 
���
�
����� !���
�	, ������

�	 ��� �7�
������ �
��
��
.  
 

� ��!�&�� ���	���
�	��� ������� �-��	�������� �����
��� ����	��
��� 
�������� 	��
� ����
��� ������"�	 ����!�	.  

8!	�
�
�� ������
�� 2
����� @����� ��� �	�+�
�� ��	��
�
��� �����
��� 
�������� 	��
� ����������� � ���� ���� ������	��: 
�G�	 = �G�� + �G�	.�!�, 
��� �G�� – �!	�
�
�� ������
�� 2
����� ��� ������
��� �������� � �G�	.�!� – 
�!����

�� �!	�
�
�� ������
�� 2
�����, �
������"�� �����
�
�� �� ������
��� 
������
��.  
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� ���� �
�����, 
�G�	.�!� = �H�	 £ T�S�	.�!�.                       

� ������	 �	����, ��� ������
��� �������� ������� �G�	.�!� = 0 ����������� !� 
�
�� ����, 
�� �H�	 = 0 � �S�	.�!� = 0. � �����
���� ��
���
�� �G�	.�!� ��!	��
� 
����	  �!��	
�� ��	��
��&�� 2
�������
��� � 2
������
��� ������	��: �H�	 = 
"�S�	.�!�. A�	��������, ��� ������� 2�� 
���������� �����
�� 2�����, � ���!
�
��� 
��� �-��	��������:  � = �H�	/�S�	.�!�. 

B� ��!���� ������		�� �-��	�������� ����� � ������� ����

��� �������� 
��+� 
�����! ����������! ������
���	 �
��
������ (�=A<) � 
��� ��:��! 
����������! ������
���	 �
��
������ (B=A<) (�	. +
��
	� 7�
��
��	 �
��
���
 
��������
).  

�!��	����!� �����
����� ��	������� ��������
�� "�� � �-��	�������� 

��������� ������
��	 
�� 1

1 1 1 1 .
¤T P

� �
� � (%���� =1 – ����	���, ���������!��"�� 

�!��	��������� «����	��–������������», � – �����
� ����	���!�&��). /����� 
�������, 
�� �-)��(���)��� – 4)	  ���)������! )��(���)��� ���)
	��"�! 
(	������ � &���	"��"	 &	�5=	+ �	�����!�"	+ ����	+ (7 � !).  

B� 2��	 ��
���
� 2������	�
����
�� ��������
�� �-��	��������, ������� 
����
��� �������
�� ��!���� ������		 ��� ����&�� ����	��� � ��!
�	� 
	��������
�	� 	����	� (1), �&�
�� �=A< ��� B=A< ��� ������ ����&�� (2) �  

�������
�� ���	���
��
�� !�����	���� � ������
���� 
��

1 1f
T P

� �� �
� �

�  (3).  /���!��, 

�������	�� ���	�� 
� ��� ����
��, �����
� ������&��
���
 �-��	��������.          
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– � – 
 
�#��"�! (�	�"	�)5 (�#��"�! 
!,�	�)5) –  
������
���� 	�������� �����"��� �/��� ���������� 	���
�
����� 2
����� � ���&���� 
�����	�&�� �/��� ��!��+�
�� ��� ����
��, ������
���� 	�
���

�� 	���
�
����� 
��!���������. $���
�� ���

���� �&�
����� ��� ������ ��!��+�
�� 	��������, 
��
���

�� � ���"��� ��
�
�� � 	���� �������
�� 
����!��, � �������� � �9�/	2.  
 

�(���	�)5 –  

	���
�
����� ������
��, ��������	�� �
����� #��
 � ,�E�  � ���������!��"���� 
��� ���	����
����� ������	����� (���
�� ��!���� � �����
�	 ��!	���	 � ���	� 
����� ��!���!�� �����	�����

��� ����!&�), ��� � ���	���
�	�
����� ������	����� 
(���	�� � �����
�� ���&���� � &���� «
����!��-��!���!��» �������� 
���! ��
� � �� 
�� ���	�����

�� ������
��). 
 

���
"�"�� N	�50��"� –  
�!��	����!� 2
������ �����	� S � �� ���	���
�	�
����� ������
����, �.�. ����
����� 
�������
���� ��
���
����� ���
�&, W: 

WkS ln� ,  
��� – ��
���
�� ?���&	�
�.   k
 

���
"�"�� ���5!���-�4"#���-G���� –  
��	�������
�� !�����	���� ������� ������:  

� �
� ���2

��1log
TTC
TTC

aT ��
��

� ,         

��� C1 � C2 – ��
���
��, � " – ����"�� ��	�������� (�	. "�����
�����-
������
� 
������������).  
 

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

��� ����	��� M : 
� � aKM�� ,  
��� K – ��
���
�� ��� ��

�� ���� «����	��–������������» ��� ��

�� ��	��������, 
� ����
�
� ����!����� �����
� 
 ������������ ��
���	�&��� 	����	������ (�	. 
�������� �
�
������������
�).        
 

 159



���
"�"�� �	�)	!"�! ���)
	��  (	������ –  
����
�
��, ���!����"�� 	���� ����� ���	���
�	�
����� (	���������
�����) 
����	���� (��	��������, �����
��, ��
&�
���&��, ��*�	, ��	�
����� ����
&��� � ��.) 
�����	�, 
�����"���� � ���
������. � ��"�	 ���� ����
�
�� ������
�� !��������� 
��� f (T, P, C, V, �8, …) = 0 � ��� 
�������	���� ��+��� ��
�������
� 
�����

���  ��������, 
����	��, �����
��: P = f (T, C, V, …).    
 
 9�� ��������� ����	���� ����
�
�� ������
�� ����
� ��+��� ��
�������
� 
��	���
������ �����
�� �������� $, ������� �������� 2������	�
����
� �!	����	�� 
����
�
�� (1), ��
� !������ �� 	���������
����� ����	����� ��������, � ������ 
�
�����, ��	�������� � ��
&�
���&�� (2), �������� ��	�
����� ������� ����	��� � 
������������ (3) � ������ 	���� ���	���
�	�
������ �������� 	���� 
�	� (4).  

 
9�� ��!�����

�� � ������!�����

�� ��������� ����	���� ����
�
�� 

������
�� !��������� � ���	� �������
��� ����
�
��, ���
������� ������	�	� �� 
�����
�� ��+� ����   

� �2
21� CACART ��          

��� ��� �������

��� ��	���
������ �����
��  

� CAART
C 21
�

�� �,      

��� ������ �������
�� ��2���&��
� 
2

1
1

M
A �  �	��� ��!�
����� �	��� �����
�� 

	��������
�� 	���� ����	���, � ������ �������
�� ��2���&��
� 

1
2 2

2 1

� 1 �
� 2

A
M

� �� �
� �

� �  ����
��� ����	��� �!��	��������� «����	��-������������» ', 

�.�. �������� �
���	�&�� � ��������� �!��	��������� 	���� 	�������	� ����	��� � 
������������. (%���� �1 � �2 – ����
���� ������������ � ����	���, �����������

�, � 
,1 – 	��������
�� 	���� ������������).  

@����
���� !�����	���� �������

��� ��	���
������ �����
�� �� 
��
&�
���&�� ������������ ����� ���	�� � ��
��
��	 ���� 
����
�, ���
�	 RT52, � 
����!��	, �������	�	 
� ��� ����
��, ���
�	 2/RT M . #�� ��

�� ��	�������� ��� 
��

�� ���� «����	��–������������» ����
�
� M2 � 52 ���������� �! 
2������	�
����
�� ��
��
�� !�����	����� $/( �� (. 9�� �����������
�� 
����	���� 2������	�
����
� ��������

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

  %
�� ������� �������
��� ��2���&��
�� 52 � ����
�
� ����	���� 
�!��	��������� ' �������� �
���	�&�� � �������� 	���� ����	���	 � 
������������	, �.�. � ���	���
�	�
����	 ��
����� ������������ �� ��
�+�
�� � 
��������

�	� ����	���. 
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L���  A2 = 0 (' = 1/2), ����
�
�� ������
�� ������������� �
���� �
��-

#���
, ������

�	� ��� �7�
������ �
��
��
: RT
C

�
�

. #�� ����� ��
&�
���&�� 

�����
�� ����	��
�� ������� �	��� �� �� ��	���
����� �����
��, 
�� � ������
��: $ 
= $��. #�� ��

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

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

L��� A2 > 0 (' < 1/2), �� ��� ����� ��
&�
���&�� �������� ��� ��	���
����� 
�����
�� ��+� ������
���: $ > $��. )�� �!
�
���, 
�� 	������� ������������ �	��� 
��"�����

�� �������� � 	����	�������	 ����	���. A���� ������������ 
�!����� 
����+�	 ������������	 ��� �����

��� ����	���. 

L��� A2 < 0 (' > 1/2), �� ��� ����� ��
&�
���&�� $ < $��. 9�� ����� �����	 
�������� ����	��� � ������������ 	���. 8 	������� ����	���, � 	������� 
������������ ������
����� �!��	������������ � ���� �����
�	�. A���� ������������ 
���!
�
��� ��� ������ ������������ �� ��
�+�
�� � �����

�	� ����	���. 

A���	 ����!�	, ��� ��

�� ��	�������� ��� �����

��� ����	��� ��"������� 
����+��, ������ � �-������������, ��!��
��"���� �� ���	���
�	�
����	� �������� 
� ��������

�	� ������	��������
�	� �����
�
��.  

/
����
�, 
�� ��� ��

�� ���� «����	��-������������» ���	���
�	�
����� 
�������� 	���� ��	��
�
��	� �������� ��
�&��� ��	��������. #�� �!	�
�
�� 
��	�������� ���	���
�	�
����� ��
����� ������������ 	�
�����, � ������������ 
�������������
� ����� ���� ��� ����+��, ������ � �-������������.  

   

���
"�"�� G�	��-G	��� –  
�!��	����!� ������������
����� ��!����� �������� � ��  � ��!	��� 	����-
	��������
��� ������ ��������

��� ����	���.  
 

9�� �-������
�� �������� ����
�
�� (����-(���� !��������� ��� 

� �
M

h
232

� �&�  

��� 
212

�
h  – ����
���������

�� �������
�� 	���� ��
&�	� ����	��
�� &��� � �-

�������� (
���!	�"�

�� ��!	���), 

3/24 1( 2,5 �
3 6AN � �� � �

� �
 –  ������

�� (����, 
� 

!�����"�� �� ������� ����	���. 
9��  �������, ����

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

�
���
��� �
����������	 �:  
3/23/2 3 22 �

[�] ( ( .
hh

M M
�� �  
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���
"�"�� -����"�� –  
�!��	����!� �������

�� ��!�����  �������� �� ��
&�
���&�� ����	��� (: ���

� � � �2
��� � � ,hK C� �   

��� Kh –  ��!��!	��
�� ��
���
�� '����
��, � � ��  – �
�
������������
� 
�������.  
 

B� ����
�
�� '����
�� ��
���
� 2������	�
����
�� ��������
�� 
������������
����� ��!����� �������� ����	 2���������&�� ��
��
�� !�����	���� 

 
� 
������ ��
&�
���&�� – � �Cf���� � � ��0
�lim�

�
�

(
.  

 

���
"�"�� J+"=)�+"� – 
�!��	����!� �����
�� ��!�����  � ��
&�
���&�� �������� (��� ��������� ���

���������	�� ����+
�� ����):  


2.5
�

���
0

0
�� �

�
� ,  

��� 
 – ��*�	
�� ���� ��������

��� ��"�����; 2,5 – ��2���&��
�, �
������"�� 
�������
�	�
����� �!��	��������� ������� �����
����� 
����&� �� ������.  

 
8! ����
�
�� )�
+���
� �������� ������"�� ������
�� ��� 

�
�
�������������! 
������� � : ��

� �
�
5.2�

lim� ��

0
��

� (C
,  

��� � – ����
���� 
����&�.  
A���	 ����!�	, �! ����
�
�� )�
+���
� �������, 
�� ������������
����� 

��!����� �������� ����+
�� 
��!��	���������"�� ���� ������������ ������ 
����
����� ��"����� � 
� !������ �� 	��������
�� 	���� � ��!	���� 
����&. )�� 
����
�
�� ����������� ����� � � ���
�� ��������� 
����& 
������
����� ���	�, ��� 
������� 
����

�� ��2���&��
� ����
�
 �� 2,5.  
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– G – 
 
G�,	
�� #�������� ���)
	�	
 (	�����	
  –  
�����
����� ������
�� ��

��
 �
� #����
. =����� ��������	���� ����	��� � 
��

�	 ������������ (������  �!��	
��� �	�+�
�� ��	��
�
���) � ������
���� 
«��	��������-������».  
 

#�� �������
�� ��!���� ������		 ������ �������� ���

� � ������� (w) ��� 
��*�	
�� (
) ����� ����	��� (���. 1). /������ ��+� ������ ������������� 

��
���!
�� (��	���

��) �����	�. 
B����	��, � ��
��� 51 ��� 52 �����	� �	��� 
��� �����
� �������  )�� !
�
��, 
�� 
��	�������� � ����� 	��
� ��
����	�

� 
	�
��� ��! �!	�
�
�� 
���� ��! � �����	�. 
#�� �	 �
�� 51 ����
��� � ��

�� 
������� ����	��� � ������������, � ��
�� 52 
– ����

�� ������� �������� � ����	���.  

.
�

2� � �

«(	�����–

 
���. 1. $����� /�,	
	+ #�������� � 

��2� #�! #
�*�	�(	"�")"	+ ���)��� 
���)
	��)��5» 

 
/������ 
��� ������ ����
��� ������!
�� �����	�. � ��
�� � �����	� 

������������� 
� ��� ��!�: ������� 
(�1) � ������� 
(�2). (�!� �1 �����"�
� 
������������	 (������� ����	��� � ������������), � ��!� �2 — ����	��
�	 
��	��
�
��	 (������� 
�!��	��������
��� ��	��
�
�� � ����	���). ��
�� �1–�–�2, 
���������
�� ��� ���&��� � �����
��"�� ����"������"�� � ���
������ ��!�, 

�!������� 
���� (�� ���. nodus – �!��, ����). ����
�+�
�� ��*�	�� ���� ��! �����
� 
������&��
���
� ��
�+�
�� ����
�
 ����!��� 	���� ��
��	� �1, � � �2 («������� 
��
���»), �.�. 

1

2

2

1

)(
)(

BB
BB

BV
BV

� . 

��
�� l–l(–l>, ��!�����"�� ������� ��������, ����
��"�� ��
���!
�� � 
������!
�� �����	�	, 
�!������� $�
�����#. �
���� �������, ����
�
�

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

�� (��	�������� ��� 
��
&�
���&�� ��!) ���
����� ���������� ������
�� �����	�. =����� ��	�������� 
������������� ���� ������ ����"������"�� ��! � 
�������. #�� 2��	 �������� 
�����	� � ������ ��
�� ��!���� ������		� 
� !������ �� ���� �������
�� 
���
������: ��!�����
��, ��
&�
�������
��, �������
�� ��� 
������
��. L��� 
	������� ��	��
�
��� ���!	���	� �� ��!	���	, �� ��!���� ������		� ��		����

� 
��
�������
� ��� ��������. =����� �	�+�
�� «����	��–������������» ������ ��!�� 
���		����

� � !�	��
� ����
��� � �����
� 
�!��� ��
&�
���&�� ����	���.  
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���*"!! ���)������! )��(���)��� ���)
	��"�! (��2�) – 	�
�	���
�� 
��	��������, ��+� ������� 
� ��� ����� ��
&�
���&�� �������� ����	��� 
� 

���������� ��� �������
��.  =�
&�
���&�� �������� ����	���, ����
��"�� �=A<, 

�!������� ���	��
���� ��
!

	��!�
� 
�� (���. 1). 

�����	� � �=A< ��������
� ��� ���
�� 2
�����	�
������ ��������
�� 
����	��� (������� �����"�����). A���

�	� ���	���	� �����	 � �=A< �������� 
�������� 	��������
�� ����	���� � 	��������
�� ������������� – «����������-
&���������
», «�����!�������
-��
!��», «�&����&������!�- ��������	» � ��. 
 
���"!! ���)������! )��(���)��� ���)
	��"�! (��2�) – 	����	���
�� 
��	��������, 
��� ������� 
� ��� ����� ��
&�
���&�� �������� ����	��� 
� 

���������� ��� �������
��.   

�����	� � B=A< (���.2) ��������
� ��� ���
�� 2�!����	�
������ ��������
�� 
����	��� (������� ����������). )�� ����

� ��� ��������
�� �����
�� ����	���� � 
�����
�� ������������� – «����2����
�����–����», «
����&������!�–2��
��» � ��. 

8!	�
�
�� 2
������� ����&�����
� !� �
�� «����
��» 2
������
����� 
2�������, ���!�

�� � ����!���
��	 
�������
�� ��� ��
��
�-��&�����
�� 
�!��	���������  	���� !��
��	� ����	��� � 
	�������	� ������������. � �� �� ���	� 
2
������ ��� ��������
�� ����� 
�	�
�+����� !� �
�� �		�����!�&�� 
������������ � �������
�� �����
��� 
	����	������.  
 

���. 2. $����� /�,	
	+ #�������� � 
��2� #�! #
�*�	�(	"�")"	+ ���)��� 

«(	�����–���)
	��)��5» 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 3. G�,	
	+ #�������� #
�*�	�(	"�")"�* ���)�� «(	�����–���)
	��)��5»: 
��2� < ��2� (���
�) � ��2� > ��2� (�(��
�)  

 
� ��!�
����� ��
�� !��
�� ���
�
� ������
�� B=A< ���!�
�, ��-������, � 

��!��+�
��	 ���	�
���� ��+� ���&���
����� �!��	��������� 	���� ����	���	 � 
������������	 ��� 
������
��, 
�� ����+��� ���	����	���� ��	��
�
���. ��-������, 
������
�� B=A< ������������ ��!
�&�� � ��2���&��
��� ��*�	
��� ���	�
������ 
���+���
�� ����	��� � ������������. #�� 
������
�� ������������ ���+������� 
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����
��, ���	�� 	����	������� � ����������� ����!���
�� ����&����� � 
��������"�	 ������
��	 �� � 
���� ��!�.  

=���� 2
������� � 2
������ �	�+�
�� ����"��� !
��� ��� �!	�
�
�� 
��	�������� (
����	��, �!-!� ������
�!�&�� ��������� �������� ���������� 
�!	�
�
�� ��������� �!��	��������� 	������ ������������ � ���	�
��� ����	���), 

���������� ����� ����
�� ��!���� ������
��. � 2��	 ���
�� ��!���� ������		� 
�������� ��	��
�&��	� ����������

�� ��+� ������		 � �=A< � B=A<.  

(�!���� ������		�, �	��"�� ��� !�	�
����� ��
���� (�=A< > B=A<), 
��������
� ���   �������� �����������
������ � ����. (�!���� ������		� ������� 
���� (�=A< < B=A<) 
���������� ��� �����	 «����������-&���������
», 
«����2����
-����
�», «������
���&����-	���
��», «������
������ �����-����», 
«�����!�������
-��
!��» � ��. (���. 3).  
 

G�,	
�� (��
��'�"�! (	�����	
 –  
�������
���� ��!���� ��������� ������� ���� �! ���������
������ ������
�� � 
�	���
�� � �����
� (������
�� � ���������!�&��), � ����� ����	���
�� ��������� �! 
��
�� �����������	�
����� 	�������&�� � ������, �����������"���� �!	�
�
��	 
���� 2��	�
���
�� ���������
����� �
���� � 	���������.  
 
 B������� ��"�	� ��!���	� ������"�
��	� �������� ��!���� �������� 
������� ���� – �����
����
��� � ��

�����, ��� ������� ���
������!
� 	�
����� 
������ ����!���
�� 2
����� @����� – 2
�������, 2
������ � ��*�	.     

#�� ������

�	 ��!���� ������� ��������� � �	�
�+�
��	 2
����� @����� 
0�.�.�.�.�.�. ������ STHG ,         

���
�	 ��� ������
�� 
���������� ��!�����
�� ��� 2
�������, ��� � 2
������: �%�� 
> 0, �S�� > 0, � ��� ���������!�&�� �!	�
�
�� ��

�� ���	���
�	�
����� ��
�&�� 
�	��� �����
�� !
��: �%�� < 0, �S�� < 0.  
 /���
�����
�� 
����� ��� ����	���� �������� ���� ������

�� 
�
�����!��

��, 	.
. ��������� �	 ��
�

�, �����	
� ����	������!�� � 
�����

��.    

=�
���
����� ���
�&��, ���������

�� !� ���������!�&�� � ������
�� 
����	���, �������� ���	�
� 	����	�������, � 2��	�
���
�	 ����	 ���������!�&�� � 
������
�� ������ ������� ���	�
�� �! �������� � �������� � 
�������. 9�� ����	���� 
�������� �����
�� ��������� 
������� �, ��� �������, ���!	���	� �� ��������� 
�!	�
�
�� ��	��������. ��!
����"�� ��� 2��	 2������ 	��
� �����	�
���������� 
������"�	 ����!�	.  

B� ���. 1 ����!�
� ������	����
����� ������ �������������
������ ����	���, 
����
�

�� ��� ��!��

�� �������� 


������
�� dt
dT . 

 
���. 1. 2��(���)��"�� ,�
����	�)� 

�#��5"	�	 	&?��� (	������)��������	�	 
(	������, (	����""�� (�� ��,���"�* 

��	�	�)!* "����
�"�!   

dt
dT (1) < dt

dT (2) < dt
dT (3) 
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$����
�
�� �������� 
������ �������������� ������	 ������ � ������� ����� 
������� ��	������� � �����	 ��	�������� ������
��, 2������	�
����
� 
���������	�� �� �������� �������

�� !�����	����� C
�����

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

�� ���������, 
����	��, ��� �������
&����
�� 
���
����"�� ������	�����.  
 #�� ����+�
�� �������� 
������
�� ���	�
�� 
� �������� ������� �! 
���������
����� ��!� � ������� �, ��� ��!������, ������
�� 	�������� «!���!������» 
��� «�������» �� ���*�	� ��	��������. j�	 ��+� �������� 
������, ��	 ����
�� 2�� 
«!���!����
��», � ������
�� ����	��� ����������� ��� ��� ����� ������� 
��	��������. 9�� 
�!��	��������
�� ���������� ���	�
� 2��	�
���
�� ����� 
������
�� 
� ������� 	�
�+�, 
�	 ��� ����	����, ��2��	� �!	�
�
�� �������� 

������ 
� ������ 
� ����
�
� ��	�������� ������
��.  
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��
��!&� (���. 

 
���. 2. 2��(���)�

(	������)����
"����
� � 	*���#�"�� 

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

 

<������&��

�� �������� ��!���� 
��������� � ����	���� ����������� 
����� � 
��������
�� ��	������� 
������
�� � ���������!�&�� � 

������
�� � �������
�� ��
2).  

�"�� ,�
����	�)� 
�#��5"	�	 	&?��� 

����	�	 (	������ (�� 

 
 #�� 
������
�� � ������

�� ��������� ������
�� «�������» �� ���*�	� 
��	��������, � 2�������
�� ��	�������� ������
�� ����
��� ������ �� 
��	�������
�� +����. #�� �������
�� ���������!�&�� ����� «!���!������», � 
��	�������� ���������!�&�� �	�"����� � ������� ����� 
�!��� ��	�������. � 
��!�������, 
���������� 
���� ������

�� �������!��. /
����
�, 
�� ��� 

�!��	��������
�� ���������� ���	�� (������
��) � �����
�� (���������!�&��) 
���&���� �������� 
���! ��
� � �� �� ���	�����

�� ������
��, � ��!������� 
���
2
 
 



– - – 
 
-����)����)������! 
!,�	�)5 –  
�	. �������� �
�
������������
�.   
 

-��������� (��
��'�"�! (	�����	
 –  
��	�
����� ����&�� 	����	������, 
�������

� ������!��	�� ��� 	�������&�� ��� 
��
��!�����

�� ����	���� � ����
�
�� ����	����, ������� 
� 	���� ���� 
��
��!�����
� 
�����������

� �! 	�
�	���� (1), � ����� ��	�
����� ���&���� � 
�
�����	 	����	������, ���
��

� ��������"�� ��� 2��������&�� 	��������� ��� 
��������	 �����, �����, ��������� ��!����, 	���
�
����� 
������
�� � �.�. (2).  
 

<�!��
��� 
����0��, (�	)���@'�� &�, �,��"�"�! �)�(�"� (	������,�0��:  
� �������
�
������	� ���
�
�����, ��� ������� �!	�
����� ��	�
����� ��������� 
������� ����� 	����	������� ��! �!	�
�
�� �����
�� ������
�� &���; 
� 
���������������	� ��
����, ��� ������� �!	�
����� �����
�� ������
�� &���.       
����0��, (�	)���@'�� � �
�����"��� �)�(�"� (	������,�0��:  
� 
���
���
���, ��
��:7���� � 7�������; 
� ��
��! ����- � �������� ������	����.  
����0��, (�	)���@'�� � ���"5=�"���  �)�(�"� (	������,�0��:  

7��������� � 7����������
���.  
 
 � ��
�� �����
�, ������	��������
�� �����
�
�� �������� � ����+�
���� 
�!����
�� � ����
�
����� ��	�� ����&��. #�� 2��	 2��	�
���
�� ���� ��	�
����� 
����&�� ����	���� �� ������� � 	���
�!	�	 ������
���� 
� ����
����� �� �������, 
��������
�� ��� 
�!��	��������
�� �����
�
��. /�
��� &��
�� �����
�� 
	����	������ ����
���� � ��	�
����� ����&�� ����	���� ��� �����

�����.  
 B����	��, ��� 2��������&�� 
�!��	��������
��� ������ 
� ������ 
���	�����

�� ������ � ����&��

�� �����	� ����"������� �����, �������, ����
�� 
2��� � ����, ������� 	���� ���� ����� ������
� ���� �� �����. #�� 2��������&�� 
������	��������
��� ������
������� ������ ���	�����

�� ������� ������������ 
����� ������	��, �������"�� 
��������������+�� 	�
�	��
�� !��
�� �� 
��������	� ������	� ������	� � �������������+�� 	�
�	��
�� !��
�� �� 
����
�2���
�	� ������	� ������	�, ��!����
�� ������� 
���!	��
�. /�	���	, 
�� 
��� ����� ���	�����

�� ��
������ ����&�� ��!��

�� 	����	������� �	��� 
��!��

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

�� 
���
����
���� ��������. 
=��	� 2���� &��
�� ������� 	����	������ 	���� ���!����� ��"�����

�� ����
�� 
� 
������
����, 	���
�!	, �������� � 
�������
�� ����&�� ��� ��� �
�� ��
����
�� 
������.      
 � ������ �����
�, ��	�	� ���	�
���� ��+� �!����
�� ����&�� ��� 
������	��������
�� �����
�
�� ��������
� ���&���
����� ����&��, 
� �	��"�� 
�
������ � ��	�� 
�!��	��������
�� �����
�
��. = 
�	 ��
������ 
�
����	��������
�� ����&����!�&��, ����!���
�� �����	� �����������

�� ���!��, 
�+���
��, ������	���!�&�� � �.�.   
 /�	�
�

�� ���&����� ��	�
����� ������"�
�� ����	���� ��������� � 
���	�
�� 4//��)� 0�(�, ��
��
�� �������
�� �������� �������
� 
���.   
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J//��) «�	��#�» ���������
 ��� ����	���
�����

�� ������"�
�� � 
����������� � �!	�
�
�� ����&��

�� ������
���� ��
�&��
���
�� ������ ��� !��
� 
��� ����
��	 ��� �������������+�� �����
�� ������.  

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

�������
�� ������ C, ������
�� ������"����� � ������ � �� ���	�: 

  
 
 

� 2��	 ���
�� ��!��
��� ��� ���� ����� C: 
1. ������ C � &�
��� ������ CCC (�� ��
&�
���&�� N0, � ��
���
����� ��
���
�� 

������"�
�� � ������ � – k0); 
2. ������ C � &�
��� ������ CC� (�� ��
&�
���&�� N1, � ��
���
����� ��
���
�� 

������"�
�� � ������ � – k1); 
3. ������ C � &�
��� ������ �C� (�� ��
&�
���&�� N2, � ��
���
����� ��
���
�� 

������"�
�� � ������ � – k2). 
  ��		��
�� �������� ������"�
�� ������ C � ������ � ���
�: 

221100 NkNkNk
dt

dNA ���� , 

��� 210 NNNN A ���   – ��"�� ��
&�
���&�� ����� C.   
=�
����� ���&���� � �����
�� �������� ����&�� ��"�����

� !������ �� 

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

210 kkk ��  – ���
�	 «���
��» �	��	�	��
	 � ����
�
�� �������� ����&�� �	��� 
���:  

� � A
A kNNNNk

dt
dN

����� 210 . 

 =�
���
����� ������ ����� ����&�� 
����	������ � �����������	�
����� 
������
���� (������ 1, <��. 1).  
 

���. 1. ��"�)������� ���
�� ����0�+ � 
	)��)�)
��� 4//��)� «�	��#�» (1), 
���	�!@'�� (2) � ,���#�!@'�� 

 «�	��#�» (3)  4//��)	�
 

#��	���	 ����&��, ��������"�� ��! 2������ «������», 	���� ������� 
�������! ��������
��	����	���������� � ������ � "���

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

#�� ���������� 2������ «������» ����������
�� �������������+�� � 

��������������+�� !��
��� � ���	�����

�� ��������� ����&�� 
���� 
��������
����� ��������.   

210 kkk // – ������#��� ���
�	 «���
��», �����
���� �������"���� ������ 2 

� <��. 1.  
 #��	���	 ����&��, ��������"�� � ������
��	, ������ �������! ����-�-

������
��	����������, �������� �������� � 104 ��! �����+��� �������� �������!� 

�!��	��������
��� �
����� – �-
������
������� 2���� �!�	����
�� �������. � 2��	 
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���
�� 2����� &��� ����������� � �!	�
�
�� 	���
�!	� ����&��: � ����	��� �������! 
2���
�� ����� ��������� 
� ��� ��������	 «�
�+
��» ��
�� /B�, � ��� ����
��	 

 

 
 

�

�� ��������� ����&�� 
���� ���

�� 
��������: ?CC

– ���
���#��� ���
�	 «���
��», �����
���� �������"���� ������ 3 

� �

 

� 2������ – �������	 � ������"�	 ������ ��!	��
�	 �����
��	.     

9�� ������ CCC: 

9�� ������ CC�: 

 

�����
�� ��
�!�����

�� ����������
�� �����:      

 
 
 
 
 
 
 
.  
 

 
 
 
 
 

 
#�� �������"�	 2������ «������» ����������
�� �������������+�� � 


��������������+�� !��
��� � ���	����
CCC�������CCCCC?.   

0 kk �� 21


� <��. 1.  
 � !�	����
��	 ��������� ����&�� �������!� ����	����	���������� � 
����	��������	���, ���������
�� ����2����
� � ��. � 2��	 ���
�� �������������+�� 
� 
��� �

k

������� ���+�� !��
�� � �� 	�� ��

�� ��������� ����&�� �	��� ��
��
&�� 
� 
�������
��.  

=��	� 2������ «������» ��� ����	���
�����

�� ������"�
�� ����
�
 
�	"/� ��� �0�	""�+ 4//��), �
������"�� ����
�� �������!�	���� &��� 
� 
����
�
� ��
���
����� ��
���
� ����&��.      

� ��"�	 ���
�� ����&��

�� ������
���� ������ C !������ 
� ������ �� 
������� �����
�� ������, 
� � �� ����, � &�
��� ����� ������ – �!�-, ��
���- ��� 
�����
����� – 2�� ������ 
��������. � �
���	 ����� �������� – 2������ «������» � �

��
������&��

��
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9�� ������ �C�: 

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

��!�&�� ������������� ������� 

���������� ������ ��� �!������
����� ����	����:  

 
 
 
 
 
 

&����� �������
�� 
��	�
 �

� �� �������� ��

 
������ �

&
�
���
�� ����� 

����	

�

� ���� 
�!��	��������
��  �����
�, 
�� �������� � �����
�
�� 
������

 

����� �����!�� 
�!��	��������
��� 
�����


�

" �

���, ��!���� 
�����
�� &������!�, ����+��� ������
���� 
������

 
 
 
=���
�����

�� �&�
�� ����&��

�� ������
���� ������ C �������� ������
� 

����
�� !���
��, ��+�
�� �������
"�
�� ������ C � ������ �.  
=�
������&��

�� ������ ����	��� ������ !�	��
�� ���� � ����&��� 

�
����	��������
�� &����!�&��. B����	��, �
�����

 

 
�	"/	���0�	""�� 4//��)�, ���������"�� ���
����� ����&�� 	����	������, ��������� � ���� �!�&��. 
��-������, ������
 � &��� �� ����
���� ������
�� ���� 

�
������"�� � ����&�� !��
���. L��� ��� ���"������
�� �����-���� 
�
����	����	��������
�� ����&�� 
�������	� ������
�� ��
�&��
���
�� �����, 
��!����

�� ����+�	 
����	 !��
���, �� ������
���� ����&�� ����� !������� ��


���� ��
���	�&��, ������
����"�� ����� ������
��, � �� ���	�
  �� ��!
�.  
��-������, � ���&���� ��	�
������ ������"�
�� 	�
����� ��	�
����� 

�����
�� &��� �, �����������
�, 2
����� �
����- � 	��	��������
��� �!��	���������, 
����
&����
�� ������� �
����

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

�� 
����
�� 
� ��
���	�&�� &���. �����
���
�� ��� ��!����
���
�� ����	��
�� ��� � 
���� ����&�� �	�
�+��� ��� �����
����� ������
���� ��
�&�

���, ��������� ��	 ��	�	 !�	����
�� ��� ������
�� ����&��. 
�	"0�")��0�	""�� 4//��)� ���!�
� � ����+�
��	 ������
�� ��
&�
���&�� 

�����
��  � ������
���� 	����	������� �� ����
�
�� �� ����
�� ��
&�
���&��� � 
��*�	�. � 2��	 ���
�� 	����	������� ������ ���� ��������!
�� 	������!�, 
��
&�
������ �����

�� ����&��.  
��#�	�����!�"�� 4//��)� ������ !�	��
�� ���� � ��������, ����� 


���������� ����&��&�� � ������&�� 	����	������ � ��������, � ����� � ���
�� 
����&��, ��������"�� � ������� ��!�. B���
�� 
��	��������
�� ����!���
�� 
��������, � ������ �
�����, � �	�
�+�
�� ���

�� � ��
�&��
���
�	 ������	 ����	���.  
#��	���	 	���� ������� 	
���
����

�� ����&�� �
�&��
���
�� ����� 

&������!�, �������� � ���
��� ��������
�� ������� !������ �� ��������� 
������������
�� ���������, ������&��" &������!�. A� , 
����	��, �������������� 
������������ �����
�
�� 	����	���
�� �����
� ������"�
�� � ����&�� 
�&���������
��, �.�. �

����
�� �����.  
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&����� – �� 
�!��� ��
������. B����� ����&��

�� �����	� ��+� 130°� 
������  

� 
 	
�

�� 
������

  

�����������
����� ���������
��, 
��!�����	�� ����!��"�	��� �����������-�
��
�	� �//�, ������������ ������� 
���������-�
��
�� �/B, ������!����"�� �������!: 

 
 

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

9����	 ���	���	 �������� ���������
�� ����2����
� � ��!�����

�	 �������� 
������
!���. � 2��	 ���
�� ��� ��	�������� 
��� 130°� ����!����� 
���
����
�� �� 
������� ��������, 
�� ��*��
��� ��"�������
��	 ����&����� ����2����
� � ��������: 
	����	������� 
� ������
���� ����&����� ����������� �� �������� ��
������, � 
�
���� ����

�� � ��!��+�
�� ����&����� � ����
�
�� ����� ��
����
��� �� ������� 
��������.  

B��	��������
�� 2������ �����

� ���� ����������� ��� ��	�
����� 
	�������&�� ����	���� � ������	 ������
��. � �����
�
��	 �����
� 
�������
�

���� 
��	��������
�� �������� !�����
����� ������ �
�+
��� �����
�� � 
��
�&��
���
�	 � ����	 	����	������, �� �������� � � �
�+�
�� �������� 
����&��. B����	��, ��� ���������
�� ����2����
� �	���
�� �
����  ����������� 
����!�� �������, 
�	 ���������
�����. /���
��&�� �� &���� ����������

�
�� �
����	��������
�� ����&��. B����	��, �����
� ���������&�� 
������
������� ������ �����
������� ��� ����+�
�� �����
� ������� ����	���.  

J���)�	�)�)������� 4//��)� ����������� � ��	�
����� ����&��� � �
�����	 
!�����

�� 	����	������. B����	��, "���

�� �������! ����(	��)��������� 
��������� � !�	����
��	 ���������� ����, 
�� 2

 
������� ��	�����, 
�� ��� ����
����

�� 2������ &��� ����� ����������� �� 

������
���� � 
����	 ����. /��

� 	����	��������
�� ����&�� ���������!�����
�
��	 ��
����	�

� 
��������� 2�������, 
�� !
�
�����
� �����
��� �!�
�
��
����

	���
�!	� � ��
����� �
        

-��(�	�)5 –  
	���
�
����� ������
��, ��������
�� ��� ����	���� ��� ��	��������� 
��� 
��	�������� ��������� � ����
��"���� ������	 ��!��+�
��	 
� 
�
���
�	 �
����� 
�����	�&��

�� ������ �� ������� ��
����

�� 2�����

���� (��� ����	��
�� 
������) ��� ������� �����������!�&�� (��� �������������
����� ����	����).     
 



– A – 
 
A�(5 ��"�)������! –  
 � ���������
��� – 
���� 	������ 	�
�	���, �������"���� 
� ���
 ����!����+���� 
�����
�� &�
�� ��������
�� ��� ��

�� ������� �� ��� ������ ��� ������ &���.  
 
 9��
� ��
���
����� &��� % �
����� ���
�� ��
�+�
�� ��������� ����� V� � 
������ &��� V� :  

�

�� V
V

� . 

 

A�(5 ��)�����5"�! – 
� ���������
��� – 
���� 	������ 	�
�	���, �������"���� 
� ���
 ����!����+���� 
�����
�� &�
�� ��������
�� ��� ��

�� ������� �� ��� ������ ��� ������ � 
������
� &���.  
 

9��
� 	��������
�� &��� ���
��

� ������� ���������
��� ����	��� nP  � 
������������ ����� ��
�+�
�� �������� ����� &��� V� � ��		� ��������� ������ V� � 
������
� &��� V���: 

 )�
�

����

�

VV
V

Pn  ,           

��� – ��		��
�� �������� ������
� 
� 	�
�	��, ������������ � ����	��.    ���)V
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- J – 
 
J���)��"	�)5  –  
�	. @��������.      
 

J���)	����  –  
�	. '
�����.      
 

J���)�	(�	
	#!'�� (	�����"�� ��)������  –  
����� �����	�

�� ����	��
�� 	���������, ��
����"�� ������� 
2������������
����, 	���� �����
�� ���, ������

����, ���

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

��������� ��!����� 2�������������"�� ����	��
�� 	��������� ����
��� 
������"�� 
�������
��: 
1. ��!������� ��	��!����, � ������� �����&��

�� 2�������������"�� �����
�
�� 

(������, �������
��, 	������
����� � 	������!�����

�� �����
�, 	������
����� 
�����) ��	�"�
� � ������

�� ����	��
�� 	����&� 
� ��
��� ���	�- � 
������������� ��� ���
����;  

2. ��
��! �����������

�� ����	����, ����� ��� ������
���
��
���
, 
�����&�����
, �����
���
, �����������, ���������
� � ��.  

  
#���	 ������������"�� 	�������&�� (� ������ �
�����, ��������
�� 

��
���	� ��� ��&������	� 2������
��) 2������������
���� �����������

�� 
����	���� 	��
� ����������� � �������� �� 2������������
���� ����������
���� �� 
����
� 2������������
���� 	�������.  ?���� ����, 
�������� �������

�� ����	��� 
��������� 2��������	�
��&�
�
�� �������� – �
� �������� ��� ��������
�� 
2������
������ ���� �, 
�������, �����"�
�� ����� ��!���� � 
�� 2������
����� !����. 
#�����
��, �� ���� ����, �������� ���
&�� ������ ���
�

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

��� �����&�����
� �������!��� ���
�

�� 2
����� 
� 2������
����� � ��2���&��
��	 ����!
��� ��������, ���������	�	 � ������	 ��� 
���	
����� ���
�

�� �������.  

%�	�
� 
�����
�
����� ����������
���� � 	������� ����	��
�	� 
	��������	� ���������� ��!����� 
���� ������� ���
��� – 	��������
�� 
2������
���. � ��	��� 2���� 
�������
�� ������� �����
� ������� �������� �������� 
� 2������
��� � ��	������
�� ���
���, � ����� ������
��� ��!	��
���� ��
����� 
2������
����� � ����
����� ������������� ��������� � ���������.  
 /�
��
�	 
���������	 �����������

�� ����	���� �������� ���������. 9�� 
�����
�� ��
�

�	� �!����� 
�������	�� 	���
�
����� ������� 2�������������"�� 
�����������

�� ����	��� ��	��
����� � ������
����	� 	����	�, ����
�� � 
��!������� 2�������������"�� ����	�������	��
�� ��	��!���. � �������+�	 
�����
�� ��
��� ���
�� �������� 2�������������"��� ����	��� 
�
���� 
� 
������

�� ����	��
�� 
������� �! ����2����
�, (	��)��������� � �.�. ?���� 
����
�� ��
�����&�� ����
��� ���	�����
�� �����������

�� 2�������������"�� 
����� ��� ��
���� � ��*�	� ������

�� ����	��
�� 	����&.  
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 #���������� ��!����� 2�������������"�� ����	���� � ��	��!���� ���!�
� � 
�� ������!���
��	 � ��
��
�������, 2��	�
��� ��	��� ��	��������, 
�����������!��������, ����	��������, ���	�
���� ��+� ���
�

�� �������� � �.�. 
 

J����")		���"������� (	������  –  
�	. �������	 �����������
��������.   
    

J//��) 0�(�  –  
�������
���� ���&���
����� �����

����� �������
�� ��	�
����� ����&�� � 
�
�����	 	����	������, ���������

�� �� &��
�	 �����
��	 (�	. ���������� 
���
�
����� ��������
).  
 

= 2������	 &��� ��
���� 2����� «������», � ����� ��
������&��

��, 
��
���	�&��

��, ��
&�
���&��

��, 
��	��������
�� � 2�����������
����� 
2������. /�	���	, 
�� ��� ����
����

�� 2������ ����� ����������� �� 
������
���� � 
����	 ����. /��

� 	����	��������
�� ����&�� ���������!����� 

�����
��	 ��
����	�

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

  


