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�����	
� 

=�
��
 ������
!��� ����� �
�, �
��> ����	�� (
����!) 	������� 
������!
�
. =�
��
 ������� �� ������ 	���������!. C�!�	������> �
-
���% �
�
, �� ���
�
?<�� $��	������	��� �
��
��, ��R����?� ��� 
�
�!
���� «�����
�>��� �
���%�». C?�
 ������� ����	��� (
����) ! 
����!��� ��������, 
 �
	&� ����	��� (
����, �
��	
��) ! �
������� 
!����&������ 	!
���!�� ��������. ����� ��� ��
��
 �����&�� ��-
��&����>�� �
�&����� ����, �� ���> ����	��� ��������� �
�
 ! ��-
��!��� � !����&������ ��������, ����<�� ����&����>��� �
��� ! 
�����>�
�� ������ ������, �!�� � ����� $��	�����!. # ��
��� ���?�� � 
����%
���>��� �������� �
���!. # ����!��� – $�� $��	�����, ��T> 
�����
 ! �����>T�� 	�������!� !�����
?�� ����%
���>��� ����. 

=����� �
����
�> !���	� – � ���	�������
�����? (�
���
���-
��?) ��
���. C�����> �����
%�� �
���
������ ��
��� ����
!��� ���� 
���%���
, �� $���� ����
�����, ����� ����
�> �� $��	������!�����. 

=������T�� ������ �������� �
���
������ ��
��� �
	�?�
��� 
! ��������	�� �����
%�� �
�
 ! $��	������	�� �
���
�. ������
���
 
�
���
������ ��
��� ����
������ �
��! ������ �� ���!�T
�� 
13 000 �, �!��
������ – 8000 �. #���	�������
����
 ��
��
 ��
	��-
���	� �������>? ������!
�
, 
 $��	�����
 ������
���
 �� ���&�
 
���> �� ����� (1…2)�105 �.  

�� !����	��!��� � ������&
�� �
���
������ ��
��� �����-
��? ���> ���
?� �
	�� ��R����� ���%����, 	
	 !����&�����, �����
-
%�, �����%�
%�, ��	�����
%�, ���
	��!
%� �
���%, 
 �
	&� ���%��-
�� $������ $��	�����! � ��!�������� $��	�����!. =��%��� �����
%��, 
	
	 � ���
���!�� �!�
���� � ��� ���%��� ��	�����
%��, ������!���� 
����	��!����� �&���� �
���% ��� !���	�� ������
���
� ($������), 
'��������
%���, ����	��!����� � $��	����
�� � ��. 

# ����!�� �
���
������ ��
��� 	���� �
�
	������ �� ������-
�� ����	������� �
�
 ����
�����, ��������<�� �
 �
��� �
������-
�, ���?� ����� �
	 �
��!
���� �
�>��� !�
��������!�, ������!���-
��� $��	����
������� !�
��������!��� ��&�� �
�&������ 
�
���%
��. G�� !���!
�� ������������> ����
 !�
��������!�� ��&�� 
�
�&������ �
���%
�� � $��	����
�������� �����. 

��
���
� !���	�� ������
���� � $��	������!������� �
���
���-
�
 ��
��
 �	
��!
�� ����!��
��� ��<��� $����������	�� !�������!�� 
�
 ���
�
��!
���� !�<���!
, !�����
 ! ���� 	
	 ���!���
�>���� ���-
���������, �
	 � ��
����
. �
���
����
 ��
��
 �
�� !����&����> ��-
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��
!
�> ! ���� �������	�� ��
	%�� ���
!��!����� ����!� � �
 ���� 
$���� ������
�> �!����
!��!����� !�����! �����	��! ��
	%��, 
 �
	&� 
�����
�> ���	
�>��� !�<���!
, �
������ '�������� ��������� ��-
������� ��
�������� �
��! (	�����
). 

# ������� �� ��!������ �������������� �
���
����
 ��
��
 ��-
�
�
�� ���� ���%�'����	�� �!����!, ��
�����>�� �
�T��?<�� �� 
������������	�� !����&�����. @�&��, �
������, ��������!
�> ���
!-
��!����? ��
���, ! 	������ $����� $��	�����! ��
�����>�� ���!����-
��� $�����? ����!, 
 �
�����> ��&�� �� ������
���
�� ����
!��� ��-
�	��>	� ���� ��
����!. G�� ��	��!
�� ��!�� ���� !����� �
������� 
�������	�� ��
	%��. C������ �������> �
	�� ����������� �
���
���-
��� ��
���, 	
	 �
����� $��	������	�� � �
������� �����, 
 �
	&� 
�!���!��� ��������. 

C ����<>? �
���
������ ��
��� ��&�� �
��
�
�> �� 
����! �
-
��� ������� �������	�� ���������, ����
!
�> �
 ��!�������� �
��-
��
��! ����
�T�� ����	� �� ���%�
�>���� (�
������, �������!����-
	�!���) �!����!
��, �
����> �
 �
����
�� ������
!	��, 
&
������	��, ����������	�� � ������ ��	����, ���
�> ���
���, ����-
�
?<��� !���	�� ��������!������>? (���>, 
�?�����). 

"����>��!
��� �
���
������ ��
��� �������� ������	��!�� �� 
��
���
%�� �������	�� ��
	%��, � 	������: 
� �
!��!���� ���<��� ! ������� !���	�� ������
���; 
� �	������ ���	� !���
��
?� � ��!�T����� ������
����; 
� ������
��� !���	�� !���� %���!�� �����	��! ! ���
!��!����� 

����!��; 
� ����R!�?�� !���	�� �����!
�� 	 ������� �����
���� ���-

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

�
���
������ ��
��� !���!
?� ������������> ������� ����!�� !��-
��	��!��� �
�&����� �
���%, � �����	
�� $������
���� ���%����! 
! ��
���, ����!�� �����
%�� � ��
������	� ����	�! ��
���, 
 �
	&� 
��
	�����	��� ��������? �
���
������ ��
��� 

"����� $��� !�����
� � ���!<��� �����
�
���� ������� �������. 
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1. ����	���	�� ��������  
� ����������	�� ����� 

1.1. ������� �������������� ������ 
P
���%� ! ��
��� ������!
?� ���>T�� ����� �
������� !�
������-

��!��. #����&�� !�
��������!� ��&�� $��	����
�� � ���
��, $��	���-
�
�� � 
���
�� ��� ����	��
��, ��&�� �����
�>���� �
���%
��, ��&�� 
�
���%
�� � �	��&
?<��� ��
��� ��!���������, ��&�� 	!
��
�� ����-
����, �
���%
�� � ����	
��. #	�
� $��� !�
��������!�� �
������ � �
!�-
��� �� ���
 �
�
, ��� ���������, ������
����, !��
 $��	������	��� �
���
 
� �. �. [1–7]. #��������> ��� ��� ���� ���%����! ��� �
���� ����!�� �
-
�
	��������� �
	 �
��!
����� $''�	��!���� �������� !�
��������!�. 

=�� �
���������� ���%����!, �����	
?<�� ��� ����
����� 
���
 
� 	
	��-���� �
���
?<�� �
���%��, !
&���T�� !���� !����� � �
-
�
	���� �����
�� $������. C���
���� ����� �
 ������� � ���������; 
! ���!�� ����
� ���������� ���>	� ����� 	��������	��� $������� 
��� �������� !��������� $������ �
���%, 
 �	������ � �
��
!���� 
�!�&��� �
���% ����� ����>�. C���
 	�������!
 �!�&��� � ����
 
	��������	�� $������ ���
?�� �����������. 

F�������� ����
���� ��������� � ��
����� !��������� $������ 
�
���%. 

*
�������� ������� ����
����� �������� $��	����
 � �����
�>��� 
����	��� (���. 1).  

 

 
���. 1. ����� �������� ������������ ������ 

=�����, ��� �� ��
�
 $��	���� �
���� m ���
�
� �	�����>? v. �� 
������� �
���%, � 	������ �
��� � 	��������	�� $������ ���>�� �
�-
���
?�� (m<<@; mv2/2>>MV2/2), �
���%� � ���>T�� �
���� @ ��&�� 
�����> �����!�&����. =���� ����
���� $��	���� ��������
�� �	�-
����> v', �
��
!�����? ��� ����� � 	 v. @���	��
 ��������
�� �	�-
����> V', �
��
!�����? ��� ����� � 	 v.  
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L
��T�� ��
!���� ����
���� $������ � 	�������!
 �!�&���, [2]: 

 � � � �222 VMvmmv ���	  (1) 

 � � � � �
 coscos VMvmmv ���	  (2) 

 � � � � �
 sinsin0 VMvm ���	 . (3) 

"�	�?��� �� ��
!����� (2) � (3) �. �� $���� ��� �
��� ��
!����� 
!��!���� ! 	!
��
� � ���&�� ��
!����. =������: 

 � � � � � �2222222 cos2 VMvvmvmvm �	���� 
 . (4) 

"� ��
!���� (4) ��������� (V')2 � �����
!�� ! ��
!�����(1). =�-
����� 	!
��
���� ��
!����� !��
 

 � � � � 01cos21 22 	�

�

�
�
� �	����


�

�
�
� � v

M
mvv

M
mv

M
m 
 , 

��T���� 	������� �
��: 

 
�
�
�

�

�
�
�

�
��

�
	� 

 sincos 2

2

m
M

Mm
mvv . (5) 

�
	 	
	 @2>>m2, �� ��� 	����� ��
!���� (5) ��&�� ��������> 
��
����� sin2 
. =���� ������
��!
�� �������: 

 � �
cos1�
�

	�� v
Mm

mvv  (6) 

*
�����> v-v' ��	
��!
�� ��������� �	������ $��	����
 ! �����>�
-
�� ��
�
. G�� ��������� �
�� !������!�� ����, ��� @>>m. =��
�
 
(v+v')�2v � ����&
 �
 $�� !������� ��� �
��� ��
!���� (6), ������� 

 � � � �
cos12222 �
�

	��
Mm

mvvv  

 � � � �
cos12
222

222

�
�

	
�

�
Mm

mmvvmmv  

 � �
cos12
�

�
	�

Mm
mWW kk , 

��� kW�  – ��������� 	��������	�� $������ $��	����
, !��!
���� 
����	��!�����. =�� ���������� cos
 ������
�� !�� ��
���� �� –1 
�� +1 � ��� ������� ��
����� �
!�� 0. �
	�� ���
���, ������� ������-
��� $������ �
!��: 
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 ���kkk W
M
mWW �		�

2  � )(2
M
m

��� 	� . 

C����!
���>��, ! �����>�
�� �������� !�
��������!� �������� $��	-
����
 � �&���� �
���%�� �� �����
�� �� ���>	� �����>T�? ���? �!��� 
	��������	�� $������, ������%���
�>��? ��!������� ����T���? m/@. 

����������� ��������������. D��� 	��%����
%�� $��	�����! � 
����! ! ��
��� �� ���T	�� �
��, �� ��<���!����? ���> �
���
?� ��-
�
�> ����
����, ������!������ $��	�����
�����	�� !�
��������!��� 
��&�� �
�&������ �
���%
�� Z 	�����!�	�� !�
��������!�. G��-
����
���� 
	� �
	��� !�
��������!� – $�� �
������ ����� �
���%� ! 
	�����!�	�� ���� ������. # �������T�� ����
�, 	���
 �
���
���!
��� 
�!�&���� ������� ���	�� �
���%� ����� �&���� �
���%, 	������ 
��&�� ����
�> ��
	�����	� �����!�&����, !��������> ����	��!��� 
���������� '������� *����'���
 [6]: 

 � � � �
� � �
�
����� d

mv
ezzndn

2sin
2cos

3

2

2

2
21

��


�
��
�

�
	  

 
pmv

ezztg 2
0

2
21

42 ��
�

	 . 

L���> n Z 	��%����
%� �
����!
?<�� %�����!; � � ��� d Z !��������> 
����, ��� �
 ��������� �����	� �!���� ���� �
���%
 �����
�� ����	��-
!����, ��� 	������ !�	��� �	������ ��!������ �
 ����, ��&
<�� ! 
������
� �� �  �� � + �d ; zi Z �
��� ��
�	�!
?<��� �
���%; m Z �
��
 
�
����!
���� �
���%�; v Z �	�����> �
����!
���� �
���%�; � Z ���-
%��>��� �
�
����, �. �. �
������� �� ��������	���� �� ����� �
���-
%� �� ��!����<����� ��
�	����� ������. 

*
������ �
 ����> �
��� ���� ����!����!��� ���>T��� �
����-
��? ��&�� �
���%
��. D��� $�� �
������� !���	�, �� �����!�� �
����-
!
?<��� %����
 �
 ������
?<�? ���� ���� �
���%� ���
�����. G�� 
���������� ������, ��� ���� �
����!
?<��� %����
 $	�
������� ��-
��� �
���! �����!�����&���� ��
	
. =��� �
����!
?<��� %����
 �� 
��&�� �����	
�> ! ��
��� �
 ���>T�� �
������, �
	 	
	 ��� ��� !��-
�����!��� �
���%� ��
��� ������� ! �!�&����, � ���� �	
��!
��� 
�	���������!
����. A��
��>, ! ������
� 	������ ��&�� !������> ��-
�� ����� �
���%� �
 '��� '��	�����?<�� $��	������	�� ����� ��
�-
�� 	
	 %�����, ����� �������� �
�����, ����������� �
	 �
��!
�-
��� ���
�!�	�� �
������ $	�
����!
�� [1, 6]: 

 2
0

ne
kT

rD
�

� . 
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A� $������
���� 
	�
� �
����� !�
��������!� �!�� ��
�	�!
?-
<��� �
���% ! ��
��� ��&�� ��!����> ���>	� ����
, 	���
 �
������� 
��&�� �
���%
�� ��
�����>�� ���>T� rD. 

*
����
?� ������� � ������� ����������� ��������������. 
=��!�� �
�
	������?�� ���, ��� ����
 �!�������� ������
 ������
!-
��� ����� �
	�� ���������� �
���%�� ���>, ����� 	������� ���!��
-
�
�>��� �
��
!����� �	������ �������� �
 90°. # $��� ����
� 

 0
2

0

2
21

4
1

2 bmv
ezztg

��
�

		  

��� b0 Z �
���� ���&���� !�
��������!�. A��?�
 �����
��: 

 2
0

2
21

0 4 mv
ezzb

��
	 . 

L���> mv2 Z ��!����
 	��������	
 $����� �
���%�; 

00

2
21

4 b
ezz

��
 Z �����%�
�>�
 $����� ������ �
��
 ! ���� �������. 

C����!
���>��, ������ �������� �������������� Z $�� �
�������, 
�
 	������ �����%�
�>�
 $����� !�
��������!� �
!�
 �� 
����?���� 
!������� ��!������ 	��������	�� $������ ���������>���� �!�&���. A�-
�?�
 !���	
�� ����!��� �!����!� �
���
���!
���� !�
��������!��: ��-
����� 	�����!�	�� !�
��������!�� ���	� ����>T
��� � �!��������� 
�	������ �
���%. # �����������	�� ��
��� (��� �
��?�
��� ������ @�-
�
����������� �� �
������� �
���%) 	�����!�	�� ������� �������� ��-
�
��� ������%���
�>�� 	!
��
�� ������
����. *
���� �
�>���� !�
���-
�����!� ���
����� ���
�!�	�� �
������ $	�
����!
��. 

=�� 	�����!�	�� !�
��������!�� ����
 	��������	�� $������ 
!�
��������!�?<�� �
���% ���
��� ���������. =��������� ���>	� 
�����
����������� 	��������	�� $������ ��&�� �
�����
�� �� !�
�-
�������!�?. C����!
���>��, ��&�� ����
�> !�!��, ��� ����������� 
�������������� ��������!" ������ ��������� � ������ ������" 
��������������. 

���
�!�	�� �
���� $	�
����!
�� �!�
� � ������� 	!
�����-
��
�>����� ��
���, ���
&
?<�� �� $��	������	�? �����
�>����> ! 
������� ! ����
����� ���>T�� ��R��
� � �
 ����
����� ���>T�� ���-
��&��	� !������. #������� ��R���! � �����&��	�! !�����, ! 	������ 
���!���� 	!
�������
�>����>, �������?�� ������
���!����� � 
!�������� �
�T�
�
�� �
������� �
���!. *�
�>��� ������&���� 
��
��� 	 �����
�>����� ����������, � ����� �������, ���%����� ���-
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�
�� �
���% �� ��
��� �, � ������ Z ���%���
�� !��!�
<��� �
���% �
 
���� ���
��?<���� ��R������ �
��
 ! ��
��� [3, 6]. 

*
�������� �
�T�
� �
������� �
���! !� !������. =���> ! ��	�-
����� ����	�� ���� ��
��� ��R���� V, ���<���� � � ���<
�>? S !�� 
$��	����� ���������> �
 ���� �� ���
����!
?<�� ���� ����	�����. 
=������� ����	�� 	������
��� ��	���>?:  

 � �1/0 		 ��� xs� . 

L
�� $���� 	������
���
 Q �
!�� ����
����� �
��� !��� $��	-
�����!, �����&
<��� ! ��R��� ��� S·x: Q = snex (n Z 	��%����
%� 
$��	�����!). 

*
�����> �����%�
��! ��&�� ��
����
�� 	������
���
 �������-
��� 	
	: 

 
0

2

�
nex

c
QU 		 . (7) 

#��
&���� �� ����������� $��	������	��� ��� ��&�� ���� �
-
����!
��� ! !���: 

 
0�

nex
x

UE 		 . 

G�� ���� ����<
�� 	
&���� $��	����� ��	������: 

 x
m

ne
m
eE

dt
xd

0

2

2

2

�
�	�	 . 

=��������� ��
!����� �����!
�� ������� �
��������	�� 	����
-
��� � 	����!�� �
������: 

 
m

ne

0

2

0 �
� 	  

G�
 �
����
 Z ���
 �� !
&���T�� �
�
	�������	 ��
��� � �
��!
-
��� ���������� �������� [6], 

#�������� �
�T�
� �
������� �
���! ���> !������
 ���� &� ��-
��	
, ��� � ������ ��
������� 	����
���: 00 /1 � � . 

*
�������� �
���! ��&�� ���> ��<���!����� ���>	� �
 !�����
, 
�
��� �� ��
!����? � $��� �
�T�
���. L
 ������
���!����� �
�T�
� 
�
������� �
���! rD ��&�� �����> �
�������, 	������ �
���%
 ��� 
�!��� �����!�� �!�&���� �������� �
 !��� 1/�0 : rD ~ <v>/�0; <v> Z 
����� �	�����> �����!��� �!�&��� $��	�����!. 
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# �
�T�
�
�, ���>T�� �� ��
!����? � rD, ����?�
��� 	!
�����-
��
�>����>. C $����������	�� ����%�� �
 ������
���!����� �
�T�
� �
�-
������ �
���! ������� ������
�> �� �
�������, �
 	������ �
 !���   
������<
?�� $��	����� !������!�� �����!��� �!�&���. #�T� ���� 
��������, ��� �
�������� �
���! ���!���� 	 !����	��!���? ! ��
��� 
�
������ �����%�
��!, �. �. ���������� ������
%� ��
���. �� ������-
���� �
	�� �
������ �����%�
��! $��	���� ���&�� ���
�
�> $�������: 

 
0

22

�
xneeUW 		  (8) 

*
�������, �
 	������ !������!�� �����!��� �!�&��� ��&�� 
��������� �
������ �
�������� �
���!, ���������� �
!����!�� $���-
���, �����!
���� ��
!������ (8), � $������� �����!��� �!�&��� kT, 
�����!
���>��: 

 kTrne D 	
0

22

�
. 

A�	��
:  

 2
0 nektr D �	 . 

=����� ������
���!������ �
�T�
�
 �
������� �
���! ��&�� 
!�����> � ��� �
���������� $��	�����
�����	��� �����%�
�
 !�	��� 
�����>��� �
�&����� �
���%� ! ��
���. �������� �
�� ! !
	���� ��-
��
�� $��	������	�� ���� � �����%�
��� [4]: 

 � �1
4 0

0 		 �
���



r

ze  

#�	��� �
�&����� �
���%� �	
���!
��� ���
	� �� �
���% �����-
!�����&���� ��
	
 � ���� �
���%� $	�
�������. =�����
���!����� 
�
��, ����%������� ! �	��������� ��������� �
��
, ! �!�? ������>, 
!���!
�� ��!����� ���
!������ �����%�
�
 ���, 	������ ��������-
�� ���
!��> 	 ���!������ �����%�
�� 
0. # �����>�
�� !����	
�� ��-
!�� $''�	��!��� �����%�
� 
. =�����
���!����� �
����������� ����-
%���!
���� �
���! ! ��
��� ���������� �� �����%�
��� �����>��� 
�
���%� 
0, 
 $''�	��!��� �
������
��!
���� �����%�
��� 
 [6], 	�-
����� ��&�� ���������>, �����>��: ��
!����� =�
����
, �
�
	����-
��?<�� �
����������� $��	������	��� ���  

 
0

2

�
�
 �	!  (9) 
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� ��
!����� ���>%�
�
, �
�
	������?<�� �
����������� �
���%  

 �

�

�
�
��	

kT
ez

nn k
kk



exp

0
. (10) 

L���> � Z ��������> ��R������ �
��
, nk Z 	��%����
%� �
���% � �
�-
��!�� ������ zk ! ���	� ��
��� � �
�
���� �����%�
��� 
 (����	��� k 
�������� !�� �
���%�, !	�?�
 $��	�����, 	������ �������!
?�� 
z = –1); nk0 Z 	��%����
%� ��� &� �
���% ! ���	� � ����!�� �����%�
-
���; ������ $�� 	��%����
%�? ����
!��!
?� ������� 	��%����
%�� �� 
!���� ��R��� nk0 = nk. 

C�!������� ��T���� ��
!����� (9) � (10) �
��!
��� �
�
��� � �
-
������
��!
���� ����. =�� ��T���� $��� �
�
�� ���������� �
��� �
-
	�� �
����������� $��	������	��� ���, 	������ ����
�� �
����������� 
�
���%, !����&�
?<�� ! �!�? ������> �
�
���� ���� � $��� �
������-
������ �
���!. 

C������ 	��%����
%�� nk ���!���!��?� ����!�? 	!
�������
�>-
����� 

 " 	
k

kk zn 0~  ��� nnzn e
i

ii #	" ~~ , 

��� en  � ni – 	��%����
%�� $��	�����! � ����!. =�������> ��R������ 
�
��
 ���������� 	
	 

 "	
k

kk nze� . 

C����!
���>��: 

 � �" ��	!
k

kkk kTeznze 

�


 exp~
0

2 . (11) 

A��
	� ���������� ���������� ��
!������ �
������
��!
����� 
��� ! �
	�� !��� ���>��!
�>� �� ����� �����
, ���	��>	� �
������-
����� ���>%�
�
 �
�� !��������> �
��&���� �
���%� ! ���	� � ��-
���%�
��� 
, �. �. ������� !� !������ ��
����� 	��%����
%��. ���-
��!����>��� ����!����� 	��%����
%�� ����
���� ���
��� 
'��	�����?� �	��� $���� �������� ��
����, !���!
 ����!����!�?-
<�� '��	��
%�� �����%�
�
. 

D��� ! ��
!����� (11) ����
����!
�> ������� !� !������ ��
����� 
�����%�
�
, �� �	
&���, ��� ! ��
!�� �
��� ��
!���� ������� ��
��-
��� '��	%�� �
������ '��	%��� �� �������� ��
����, ��� ��������� 
���>	� �� �������� '��	%��. C����!
���>��, ���������� ��
!����� 
(11) ��&�� ���> ��������� ���>	� ! �������� ������&����. �� 
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����<��� �
���&���� ��������&��, ��� ! �
���
���!
���� ��R��� 
���?�� ���>	� $��	����� � �����
����� ����&����>��� ����. 
# $��� ����
�: � = � (niZne), � ��
!����� =�
����
 ��������
�� !��: 

 � � �
�

�
�
�

�
�

�

�
�
����


�

�
�
���	��	!

kT
e

kT
enenne

ei




��

 expexp

~

00

2 . (12) 

G	������%�
�>��? '��	%�? ��&�� �
���&��> ! ��: 

 ...1exp ��	�

�

�
�
�

kT
e

kT
e 

  

# ���!�� ������&���� ��&�� �
���
���!
�> ���>	� ���!�� �!
 
����
 �
���&���, ������� �
!��<�� �� 	������
��. C����!
���>��, 
��
!����� (12) ��&�� ���> ��T��� ! �������� ������&����. =����
�� 
�������� ��
!����� �
������
��!
����� ���: 

 
kT

ne 

�



0

2
2

~2
	! . 

*�T���� $���� ��
!���� � ��
������ ����!��� ���
<��� �����-
%�
�
 ! ���> �
 ���	��������� ����� !�� 

 � � � �Drr
r

cr �	 exp
0�


 , (13) 

��� � Z ��	����
 �������
. 
���
�!�	�� �
���� $	�
����!
��, ���?<�� �
��������> �����, 

�����!
��� !��
&�����  

 
"

	

k
kk

D nze
kT

r ~22
0� , 

	������ �� zk = 1 ������
�� !��: 

 
ne

kT
rD 2

0�	 . 

=������
 � ! !��
&���� (13) ���&�
 ���> �
	��, ����� �
 �
-
��� �
������� �����%�
� �������� 	 ��
����? ���!������ �����%�-

�
 04/ ��rezk  ��� 04/ ��re  (��� zk = 1). 

A	���
���>��� !��
&���� �� $''�	��!���� $	�
����!
����� (��-
�
�!�	���) �����%�
�
 !�	��� �
�&����� �
���%� ! ��
��� ����� !��: 
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 � � � �D
k rr
r
ez

r �	 exp
4 0��


  (14) 

�������	�� ����� ������T��� (14) ��
��!��� ���� �� �����-
?<�� �����
&����. F
 �
�������, ����� ���>T�� rD, $''�	��!��� 
�����%�
� '
	�����	� ��!�
�
�� � �����%�
��� �����>�� !���� �
���-
%�. F
 �
�������, ���>T�� rD, �����%�
� ���!
�� $	������%�
�>��, 
�. �. �����%�
�>��� ���� ��������� �
��
 �
 �
�������, ���!�T
?-
<�� ���
�!�	�� �
���� rD, $''�	��!�� $	�
������� ����%���!
���� 
������
���!����� �
���� [2, 6] 

#�T� �
���
���!
���> $	�
����!
��� �����%�
�>���� ���, ��-
��
!
����� �������� �
���� ! ��
���. ��
�������� �
���&���� 
��������� � 	 ������
���!���� �
������������ �
��
�, !����	
?-
<�� !������!�� �����
���� '��	��
%��. =�������&��, ��� ��<���!�-
�� ��	������ ���
���� ��	
�>���� �
��T��� 	!
�������
�>����� 
��
���. D�� �������� ��&�� ���>, �
������, �����!�� �!�&���� �
�-
&����� �
���%. ����
 !����	
�� ��	
�>��� �
����������� ������
�-
��!������ �
��
, 	������ ���&�� ���> �����
����!
�� ������� �
���-
%
�� ��
���. C����!
���>��, ��&�� �
	�?���>, ��� �
����������� 
������
���!������ �
��
 ! ��R��
� � �
����
��, ���>T��� rD, $�����-
�����	� ��!������. # $��� ������� ���
���� ������&
�� �
	���	�-
�����	�� �����
�>����� ��
���. 

���
�!�	�� �
���� $	�
����!
�� ��&�� ���> ����� �
 ������
�-
��!����� �
�T�
� �
������� �
���!, 	������ ��
�� �
��!
?� ���-
���
%������ ������, �
 	������ !������!�� �����!��� �!�&��� �
��-
�����!��>�� !����	
?� �
������ �����%�
��!, �. �. ���������� 
������
%� ��
���. # ��
��� �
 �
�������, ���>T�� rD, ����� ��<�-
��!�!
�> ��R����� �
��� � 	!
�������
�>����> ��&�� �
��T
�>�. 
=�� �
�������, ���>T�� rD, ��
��
 	!
�������
�>�
 [6]. 

#��>�
 !
&��� !���� ������T���� ��&�� ���
�!�	�� �
���-
��� $	�
����!
�� � �
�
	������� �
����
�� ���
���, �
���
���� 
��!�	������>? �����
�>��� � �
�&����� �
���%. �� ��
��� ���
-
�!�	�� �
���� $	�
����!
�� ���&�� ���> ����� ���>T� �������� 
�
�����! ��
������� 	��'����
%��. G�� ����!�� ����� �!�
�� � 
����!��� 	!
�������
�>����� ��
���. �����!����>��, ���� rD > L (L 
Z �
�
	������ �
���� ���
���), �
���%� ����� �� !��?� ���� �
 
����
. �
&�
 �
���%
 ������<
��� �
	, 	
	-����� ������ �
���% 
!���<� �� ��<���!���. =�$���� ��&�� �� !������>� � ����!�� 	!
-
�������
�>�����. F
�����!, ��� !���	�� 	��%����
%�� �
�&����� 
�
���%, �
���
?<�� ����
����� ���>T�� ��R�� (rD<L), �?��� �
��-
T���� 	!
�������
�>����� ���!���� 	 !����	��!���? ����> ���>��� 
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$��	������	�� �����, ��� ��� ��� &� !��
!��!
?� '��	��
%������ 
����	� � !����
�
!��!
?� �
!��!����. 

1.2. #�������� �������������� ������ 
F�������� ����
���� �
���% ��������� � �������� ���������� 

$������ ������. # �
!�������� �� �
��
!���� �������
 $��� $������ 
�
����
?� ��������� ����
���� ���!��� � !������ ���
. =�� ������-
��� ����
����� ������� ���� 	��������	
 $����� ����
�?<��� 
�
���% ���
��� ���!�
<
��� ! ������ !�� � ���
!���� 	 !��������� 
$������ ����� ��� ����� �
���%. ��
���
� $���� !����&�� �
	�� ���-
%����, 	
	 !����&�����, �����
%� � ��.[ 1, 2, 6]. 

F�������� ����
���� ������� ���� �����!�&�
?�� ����>T���-
�� !��������� $������ ����� ��� ����� �
���%, 	����
 ���
��� ����-
����� ! 	��������	�?. =������ �
	 ��� ��
�� �
���������� ��&�� 
�
���%
��. # $��� ����
����� �
��� ��!��T
?�� �
	�� ���%����, 	
	 
��
�����
%�, ��	�����
%� � ��. 

#��>�
 ��<���!���� !�����: 	
	
 ������ ��� 	��������	�� 
$������ ��&�� ������� !� !�������?? $�����? �
���%�? A��!����, 
�
������, ��� ��� �	��>�<�� ����
����� �����
��� $����� ���>T
, 
��� ��� %����
�>���. =�	
&��, ��� �
&� ��� �
�!�������T�� Z %��-
��
�>��� Z ����
����� ��&�� ���> �����
�
 ���>	� �
��> 	�������-
�	�� $������ [6]. *
�������� �!� �
���%�: ���� � �
���� @ ������ ��-
���!�&��� Z ��
�����, ����
 (�
���
?<
) Z � �
���� m � 
�	�����>? v Z �!�&��� ����� ��
��� ������ 	 %����� ���!�� �
���%�. 

���������	
 $����� ������� �� ����
���� ������������
 � 
�
���
?<�� �
���%� � �
!�
: Wk = mv2/2. 

=���� ����
���� �
��� �� ���������>, �	������ ��
�� V' � v' � 
���
 �� �
���% ��������
 ����������>��? !�������?? $�����? W, 
	�����? ��&�� �
���
���!
�> 	
	 �����%�
�>��?. # ���� �
	���! ��-
��
���� �����>�
 � $������ �����: 

 vmVMmv ���	  (15) 

 � � � � WvmVMmv
�

�
�

�
	

222

222

 (16) 

L�
����� W ��&�� ������>� �� 0 �� Wmax. A�������� �
	��-
�
�>��� ��
����� �����
!
���� $������ Wmax, 	����
 ��&�� ���> �
-
��
���
 �
 ��������� 	!
���!��� ������� �
���%�, �� ������!T��. 
"� (15) �����
�� 

 � �vv
M
mV ��	�  
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� �����
!�� ! (16) 

 � � � � Wvv
M
mvmmv 22

2
22 �����	 . 

�� ����	
�� Wmax ����
!��� ���? �����!����? dW/dv': 

 � � � � 0222
2

	
�

�����
vd

dWvv
M
mvm  

 � � � �vmvv
M
m

vd
dW ����	

�
222

2

. 

=�� 

 Vv
Mm

mv �	
�

	�  

�����!���
 0/ 	�vddW ; �����
!�! $��� �����>�
� ! (17), �
�����: 

 
mM

MW
mM

MmvW k �
	

�
	

2

2

max  

L���> ����T���� @/@ + m ������
!��� ����� ������>��� 	�$'-
'�%���� �����
�� 	��������	�� $������ ��� ��������� ����
�����. 
*�
�>��� 	�$''�%���� �����
�� $������ !����
 ���>T� ������>����. 

# �
�����, �� !��>�
 �
�������
������ ����
�, 	���
 �
���
?<�� 
�
���%�� !���� $��	����, 
 ��
����� Z 
��� ��� ����
 «�&��
» 
�
���%
, �
��� ������������: m$$ @. C����!
���>��, ������>��� 	�-
$''�%���� �����
�� $������ M/@ + m % 1 � Wmax � Wk. ���������	
 
$����� $��	����
 ! ������� %���	�� ��&�� ���> �����
�
 ��
����� 
�
���%� �
 �� 	!
���!�� ���!�
<����. =�� ����������� �
��
� �
���% 
	�$''�%���� �����
�� $������ ��!���	. @����
��� �� ! ����
� �
!-
��� �
��, 	
	, �
������, ��� ����
����� ����&����>���� ���
 �
�
 � 
�����
�>��� ����	���� ���� &� �
�
. # $��� ����
� 	�$''�%���� ����-
�
�� �� ���!�T
�� 0,5. 

#����&����� � �����
%�? 
����!, ����	��, ����! ! ��
�>��� 
����!�� �����!��� $��	�����, ����, 
����, ����	���. C���
���� 
����	�� ��&�� ����� ���!��� 	 �
	 �
��!
���� ��������	�� �����
-
%�� (���. 2). =�� �����!��� ��>��
'������!���, ��������!�	��� ��� 
&Z�������� ! ��R��� �
�
 ����� �����	
�> ���%���� '���!����&���� 
� '��������
%��. 

# ��	������ �
�
� $��	����� ����� ����������>� 	 �����
�>��� 
�
���%�, ���
�� ����%
���>��� ���: � + � % A–.  
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���. 2. ���������� ������� ����������� ���������  

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

G�� !����� �����
 �
��!
?� ������
���� $��	�����!. A�� !��-
��&�� ! $��	�������%
���>��� �
�
�, �. �. ! �
�
� � ���>T�� ������!�� 
	 $��	�����, Z ��� !���	�� �
!�����. C������ �����>, ��� ! �
	�� !�
-
��������!�� ��
��!�?� ��
!�����>�� ��������� $��	�����. 

1.3. %�������������!� �������! � ������.  
%��������� ���������  
#
&���T�� �� ���%����!, ���!��<�� 	 �������!���? ����!, !-

���� ��	�����
%�. A�
 ������� !� !�
����� �����
���
%�� ������-
��� �
���! �����!�����&��� ��
	�!, �
<� !���� $��	����
 � ���
, ��-
�
��?<�� ��� $��� 
��� (����	���) ��������� �
�
. *�	�����
%� 
�����!�&�
��� !��������� $������ � ��$���� !����&�
 ��T> ����
, 
	���
 ��������� ��!�� $��� ���������� $������. =� ��	
���
%�� ���-
%���
 �
����
?� ��R����? � ��!���������? ��	�����
%�? [1, 2]. #�-
�������> ��R����� ��	�����
%�� ���	
, �
	 	
	 ��� ����
����� ����-
�� �!�&�<��� $��	���� ��
�� !������ �� �'��� �����!� ���
. D��� 
��	�����
%� !�� &� ����������, �� ! 	
&��� 
	�� !������� $����� 

 i
e

i
e

P eU
vm

W
vm

W �	�	
22

22

. 

G�
 $����� ���� �����
��� «����>��� ����» ($��	����� ��� ����-
	���), ���� �����
��� ! !��� 	!
��
 � �
������: 

 
h

eU
h
vm

v ie �	
2

2

. 

F
��� � $��	������� !�����
��� ����
 ��	�����
%�, ! 	������ 
��
��!�?� ����&����>��� � ����%
���>��� ���� �
�
. 
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������� ������&�� '������ �� 	�$''�%����
 ��	�����
%�� 
����! ri,: ��� ���	�� �
!����� 

 
� � ii

i M
kT

lkT
er 61

27
8

3

6�
	 , 

��� li Z ����
 �!�������� ������
 ���
. 
=��	��>	� ����
 �!�������� ������
 ���
 �����������>�� ���
�-

�� ������%���
�>�
 �
!����? �
�
 �, �� ��� ��������� ������
���� 
�rip = const, ��� ��!��>�� ����T� ����
����� � $	���������
�>���� 
�
����� (���. 3). 

 

 
���. 3. ���������� ��#$$������� ��%����� ������������ ����  

 ������ �� ��!���& 

=�� !���	�� �
!����� (����� 1000 �=
) �!�&���� ����! ������-
���� �	�����>? ����'
 u� 

 � �
dt
dR

R
ez

KKu i
ir 	�	

0
24

_
��

, (18) 

	�����? ��� ��������
?� !� !�
����� $��	�����
�����	�� ���� 
�
��&������� 

 
0

24 ��R
ez

E i	 , 

��� � Z ���!�&����> ��������� �
��
; R Z �
������� ��&�� ���
��. 
"��������!
��� �����!��� ! ������
� �� 0 �� R' Z �������� �
�-

����� ��&�� ���
��, � �� 0 ��  &, ���  & Z !��� &���� ���
. =�����-
�
�
, ��� 	��%����
%� ����! ni = const ! T
�� �
������ R, �� ��R��
, 
������<���� �
 ���� �
�� ����!, �����
��: 
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3

~41 3R
ni

�
	  (19) 

=���
!��� �����>�
� ���������!
�� ��
!���� (18) �������� 
!������ &���� ���
  &: 

 � � iiii
( nrKKez

R 1
_3

4 3
0 	
�

	
��

  (20) 

"� (19) � (20) �����
��: 

 � � iiiii nrenKKz
1

_
0 	

�
�  

 � �
0�

ii
i

ezKK
r

��
	  

C����!
���>��, ! ���
��� !���	�� �
!����� ��������� !�������� 
!���� ����T����:  

 const
ez

KK
r i

i

i 		
� 0_ �

 

=��!�&����� ����! ���
��� ������%���
�>�� ��������� �
�
 �, 
�����!
���>��, �
!����? �, ��$����: rip = const. 

"���&����� ������ 	 ���%���
� ��	�����
%�� ��� !���	�� �
!-
����� ��� ������&�� H
�&�!����. G	���������
�>��� ��
���� ��-
��
����� ����T� ����
��?�� � ������� [3, 6]. 

F
 �!����� ��!�������� !����&�
 ��!��������
 ��	�����
%�. 
"��� ������ ��
	
 ����
?� �
 ��� � ����<
?� ��!���������� �
�� 
������ ��
	
. =�!�������> �
���
�� ������!
�> ���� �����!�����&-
���� ��
	
. "��� �
���� ��
	�!, !�����
�> �
 ��!��������, ��	����-
����?�. #��������> �
	�� ��	�����
%�� !���	
, �
	 	
	 ������	 
$������ ! !��� ������� �����
��� ��!��������. A��
��?<��� 
�����
�>��� ����	��� ���� ����� ! �����, ���� 
��������?�� ��-
!�������>?, �� ������ �����
�>����, �&� �� !��?� �
 �
�>���T�� 
��� ��	�����
%�� [6]. 

C�<���!��� ������, �&� �� �!�
���� ���� � ��	�����
%���, 
���> «�������!���» ����! �� �
����� ��R��
. A� �����!��� ���>	� ��-
��
, 	���
 ������ !��T��� $��	������	�� ����, ��� �����!��� 	�����-
�� �������� �
���! �����!�����&���� ��
	
 �
������ ! �����!���-
��&��� �������: «�
��
�	�!
?��» �����. 

"�
	, ! ��R��� �
�
 ��� �����!��� �����
���
 ���
��?�� ����, 
	������ ! ���� ��� ��� ���� ������ �����
?�. ���
�
!��!
��� �
!��-
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!����, ��� 	������ �	�����> ���
��!
�� ����! �
!�
 �	������ �� ��-
�����!���. # �����>�
�� �
����
�� ��������
�����	�� �
!��!����, 
�. �. �������� ������� ! %���� !���� ��
%���
���� [1, 6]. 

A��
������ �
����������� �!�� ����
�! �
!��!��� �����
%��. 
=��!�� ����
�: 

����� ���%��� Z �����
%� $��	������� ��
���:  

 � + � % �+ + 2� �� �	�����>? u1 = k1nane, 

���
���� ��� ���%��� Z ��	�����
%� ��� ������� ����
�����:  

 A+ + 2� % � + � �� �	�����>? u2 = 2
2 einnk  

L���> n
, n� � ni Z 	��%����
%�� 
����!, $��	�����! � ����!; k1, k2 – 
	����
��� �	�������, �
!��<�� �� ������
���� �
�
 � �� �
!��<�� �� 
	��%����
%��. 

# ���
���� ���%���� ���������? $�����? ��	�����
%�� ������ 
���
!T��� �!������� $��	����. 

�� ����?���� ��������
�����	��� �
!��!��� ������, ��� ���-
���
���
 �
�
 !� !��� ���	
� ��R��
 ����
	�!
, !������ �����	 ��&�� 
���������> � !��T��� !�������!� �������!�?�. ��
!����� �
!��!��� 
��&�� �
���
�> ! !��� 

 2
21 eiea nnknnk 	  

��	��
 	����
��
 �
!��!��� �
!�
: 

 
a

ei

n
nn

k
kK 		

2

1  (21) 

G�
 �
���> ���?�������� �
	�� �����!�?<�� �
��, ������
��!
�-
��� �� �
!��!��� �����
%� ( ��	�����
%�. 

#����� ����
�: 
����� ���%��� Z �����
%� ����������  

 � + hv % �+ + � �� �	�����>? u'1 = k'1naI, 

���
���� ��� ���%��� Z ��	�����
%� � ���������� 

 �+ + � % A + hv �� �	�����>? u'2 = k'2nine 

=�����, ��� �
���
���!
���� ��R�� �
�
 �������	� �������!
�: 
����������� �������� ��!�� � !���� ��� �
��&� �������!�?�. =�� 
$��� ����!�� ! ��R��� ��<���!��� ���>	� �
!��!����� ���������: !�� 
!����	
?<�� ��� ��	�����
%�� 	!
��� �������>? �����<
?�� ! 
	-
�
� �����
%��. C�	������ ����� 	!
���!, !����	
?<�� (� �����<
�-
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���) ! 1 �3 �
�
, �. �. �������!����> �
!��!������ ��������, �����
��� 
����� I. "������!����> ! $��� ����!�� �
!���� ���>	� �� ������
���� 
�
�
, 	�����? ����� ����
�> ����
	�!�� !� !��� ���	
� ��R��
. 

=���
!�! �	������ �����
%�� � ��	�����
%��, �
���� 	����
���: 

 
a

ei

n
nn

k
IkK 	
�
�

	
2

1  (22) 

#��
&��� (21) � (22) �� 	����
�� �	
��!
?�� ����
	�!���. 
G�� Z ������!�� ��������
�����	��� �
!��!���, �
 	������ �� ����
-
���>. =�$���� �� 	����
��� �
!��!��� �����
%�� ���
!����!� ��<�� 
!��
&����: 

 
a

ei

n
nn

K 	  

���
��!����, ��� $�
 	����
��
 �
!���� �� ������
���� � $������ 
�����
%��: 

 �

�

�
�
��	

kT
eU

aTK iexp2
5  (23) 

L
	�� �����!�?<�� �
�� ��&�� !��
&
�> 	
	 ����� 	��%����
%��, 
�
	 � ����� �
�%�
�>��� �
!���� 	���������!. # �
!�������� �� $���� 
�������� �
��������> 	����
��� �
!��!���: 

 ) * ) * 3�		 MKnnn aei  ��� 

 ) * ) * ) * )�KbKppp aei 			 *  

*
������ � ����&�� ��� �
��� ���������� ��
!���� �
 	!
��
� 
������� �
!����: 

 � �� � � � Kbppppppp aei 	 . 

L���> b Z �������
; iea pppp ��	  Z ������ �
!�����, 	������ ���-
���%���
�>�� ����� 	��%����
%�� 	���������!, �. �. 

 � � iiiea nnnnnnnn �	���	�� ++1 , 

��� nnnn ei 		+  Z ������> �����
%��. C����!
���>��: 

 � �) *) *
� � Kbp

nnn
nnnnnn

ia

ieii 	
�

�� . 

=��	��>	� na = n Z ni, �� 
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 � �� � Kbp
nn

np
nnnn

nn

ii

ie 	
�

	
�� 222

22

+
+ , 

��� ! �����
��� � ��
!������ (23) �
��: 

 �

�

�
�
��	

� kT
eU

abTp iexp
1

2
5

2

2

+
+  (24) 

��
!����� (24) �
�
	�������� ��������
�����	�� �
!��!���� �
-
������ ������!
����� �
�
 � �
��!
��� ��
!������ C
�
. "� $���� 
��
!���� !���	
�� !
&��� ������!��: ������> �����
%�� �
�
 �
!���� 
�� ���>	� �� ������
����, �� � �� �
!����. =�� �� ���T	�� !���	�� 
������
���
� +<<1, �
	 ��� +2 ! ��
���
���� ��&�� ���������>. ����
 
��
!����� C
�
 ������
�� !��: 

 �

�

�
�
��	

kT
eU

abTp iexp2
52+ . 

��
!����� C
�
 �����!
�� ��� ���
�>��� ����
�, 	���
 ��������-
� �
�, �� �����&
<�� ��������. # ��
�>��� ����!�� �
��� � �����
-
%��� ���������� !����&����� 
����! �� �
������� ���!���, 
 �
	&� 
������ ���%����, ��$���� ������ 
�
��� ��������
�����	��� �
!��!�-
�� ��� ������ ����� !��� !���! !�
��������!�� !��>�
 ������. 

1.4. &����"�����!� �������! � ������ 
=�
��
 !����
 �
���
�� ��	������ ��R��, ���
�������� ����	
�� 

�
������ 	
����. ������ �
���% �
 $�� ����	� �������?�� �
��-

�>��� � ������>��� �
���������� �����%�
�
 ! �
���
������ ��
���. 
#� ������ $��	������	�� �
���
� ���>T�� ��
����� ���?� ���$��	-
������� ���%����. F
������, ���
 ��	
 ! ��<��� $��	������	�� ���� 
��&�� ���
����!
�>� �
���T����� ! ��� 	
���
 ��� ���
������ 
��-
�
. # ���?<�� �
���� �
�!���� $��	������� �
!�� �!�
�� � !������ 
$��	�����! �� 	
���
 ��� �����!��� ����
�����!	� ��� ����&����>-
���� ���
��. #�� ������ ���������� �
��������> ����!��� ���%����, 
�����	
?<�� �
 ��!��������, �����	
�
?<��� � �
�����. 

=�� ������� ������
���
� � ! ������� ����!�� $��	����� ��-
�
��
 �� ����� !������> ! �	��&
?<�? �����, ������� �
 ��, ��� ��-
	����
 �
��> �� ���
�
�� ��!��>�� ���>T�� $�������. 

G��	���� ��&�� ��	����> ���
��, �� ��� ����!�� ��!��T��� 
������������ �
����, �. �. $����� $��	����
 ���&�
 ���> �� ���>T� 
�
���� �����! !��!�
<
?<�� ����. =������ ����� �!� ����
!�?-
<��: ���� F�.� Z «���	
�>���� �����
&���», �. �. ����&��� $��	����
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	 ����!��� ���!��<�� ��!��������, 	������ ��&�� �
�����> ��!���-
����> ���
��
, � ���� F��, �����!�?<�? �� ������� �!������ $��	���-
���	��� ���. 

 2
0

. 44
1

x
eF *� ��

	 , 

��� �0 = 8,85–10–12 �/� Z $��	������	
 �������
; � Z �
������� �� 
$��	����
 �� ��!��������. 
�
	�� ������
!����� !��!�
<
?<�� ���� ���> ������ �����
 '�����-
�	
 �����> !���� [4]. 

�!����� $��	������	�� ���� ���
��!
� �
��
�� �����!�����&-
��� ��
	�!: ����� ����&����>��� ����! 	����
������	�� ��T��	� ��-
�
��
 � ��R����� ����%
���>��� �
���� $��	�����!, �&� !��!
!-
T��� ����� ��
��%� �
����
 � ����&�!
���� ���
�� ���	
�>���� 
�����
&���. G�� $��	����� ���
��?� �
	 �
��!
���� $��	������� 
���
	� !�	��� ���
��
. ���<��
 $���� ��� ����� �����	 ��&
���-
��� �
������� � ����
!��� ~10–10 �. C��
, �����!�?<
 �
 $��	����, 
�	
�
!T��� !����� �!������ ���, ! ���!�� ������&���� ��&�� 
���> �
����
, ���� �����>, ��� ��
 �������
 ! ������
� ���<��� �0 
�!������ ���: 

 2
0

2

0 44
1

x
eF�/ ��

	  

*
���
, ��!��T
��
 !����<�� $��	������ �����! ��� ���, �
!�
: 

 
0

2

0
2

2

00
2
0

2

0
. 8

1
44

1
44

1

0

0

x
edx

x
edx

x
eWWW

x

x

*��/e ������
	�	�	 ,,

-

 

G�� �
���� �
��!
?� ������ �
����� !����
 $��	����
. 
������ �����>��!
�> ������ �����%�
�>���� �
�>��
, !����
 	�-

������ �
!�
 We. "� ���
��
 ! !
	��� ����� !���� ���>	� �� $��	�����, 
	��������	
 $����� 	������ ����
����
 �� ���������� $���� �
�>-
��
: exek WvmW .	 22 . 

=�� ������
���� 
����?����� ��� $����� �
&� �
��� ������� 
$��	�����! ��
�����>�� ���>T� ������ �
���� !����
, ��$���� �� �� 
��!���&���� �� ���
��
 �� ���������� ��!��T��> ����������>��? 
�
���� 

 Fe WWW �	0 , 

�
��!
���? $''�	��!��� �
����� !����
. 
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L���> WF Z $����� �
������ ������� $��	�����! ��� � = 0 ($���-
�� �����). 

*
���
 !����
 �
!���� �� ������� ���
��
, ������� ��� ��!���-
�����, ���������� ��������, !��
 ���
���	� � ����� �����	 ���	��>-
	�� $��	����!��>�. 

=�!�T���� ������
���� ���
��
 ���!���� 	 !���
��
��? $������ 
��� �!������� $��	�����!. =�� ������������ �� 	
&���� ���
��
 
������
���� ����
?�� ����!�, 	���
 $����� �����>��� $��	�����! 
��
��!��� ���>T�, ��� ����
 �
���
 !����
, � �
����
�� �����$��	-
�����
 $�����. L
!�������> ��&�� ��������>? �����$��	�������� 
��	
 � ��!�������� ���
��
 � ������
����� ��� �����!
��� ��
!����-
�� *��
�����
Z�$T�
�
 [2, 6]. 

 � �kTWATje 0
2 exp �	 , (25) 

��� � �22151002,6 0�AA ��	  Z ���!���
�>�
 �������
;   
04(k 231038,1 ��	  Z �������
 ���>%�
�
.  

C��>��� !��T��� $��	������	�� ���� � ��!�������� ���
��
 ��-
&�� !��!
�> ����&���� �����%�
�>���� �
�>��
 !����> �� ��!���� 
$������ �� ���
��
, �
���<���� ��� ������� ������
���
� � �� ��-
���
?<��� ��!�� $�����? ������� ������
��. �
	
 $����� �
��!
��-
� $��	�����
�����	�� ��� 
!��$��	������� [6]. 

F
 ���. 4 	��!
 �# �����
&
�� ��������� ����, �����!�?<�� �
 
$��	���� ! �������!�� !��T���� ���. 

 

 
���. 4. ����� ������& ��6���� #!������������ ��!&  

���!� ���������� ����!!� 
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���!
 
�����������	� ������&
��� 	 ��� �, �
	 ��� ! ���
��� ���-
	� # (�
 ����
������ ��
����� �� ��!��������) !��!�
<
?<
 ���
 ��
-
��!��� ��������&��� �
���. C��
 !�������!� �
 $��	���� !��T���� 
��� ! ����
� ����	�-�
�
����>��� $��	�����!, �����
&��
 ����� FG. 

���!
 CDE, �����
&
?<
 �����>����?<�? ����, ��	
��!
��, 
��� !����� ��!�������� ���
��
 �
 $��	���� �����!��� ������<
 ��-
�
, �
	 	
	 ���
 ���	
�>���� �����
&��� ���!�T
�� ����> ����, ����
-
!
���? !��T��� �����. 

=�� � = �m ���
 ���	
�>���� �����
&��� ��
!��!�T�!
��� ����� 
!��T���� ���, �
	 ��� ������!
��
 $��	������ ���
 �
!�
 ���?. =�� 
� > �m �
 $��	���� �����!��� ��	��?<
 ���
, �
	 	
	 ! $��� ���
��� 
���
 !��T���� ��� ���>T� ���� ���	
�>���� �����
&���. 

C����!
���>��, ! �������!�� !��T���� ��� �	���
���>�� ��	���� 
���
�� ���>	� �� $��	�����, 	������ �������� ���	� #, ����
 	
	 ��� 
�
����� !��T���� ��� $��	����� ����
����� ���������> ���	� D, ���-
�� �������> !����&����> ��	����> ���
��. 

#��T��� ���� ����>T
�� �
���� !����
. ����>T���� �
���� !�-
���
 ����� �
��!
��� $''�	��� ����	�. G��� $''�	� ��&�� �!���� 	 
������
!����? � !����� !��T���� ��� �
 �����%�
�>��� �
�>��. 
F
 ���. 5 	��!
 0� �����
&
�� �����%�
�>��� �
�>�� ! �������!�� 
!��T���� ���, ���
 0B Z �����%�
�>��? $�����? !��T���� ���.  

C���
 �����
� �
�� �����>����?<�? '���� �����%�
�>���� �
-
�>��
 ��� �
����� !��T���� ���. 

 

 
���. 5. 4�$������& ��������!����� �������  
��� �������� ��6���� #!������������ ��!& 

G�
 	��!
 0C ����� ����� ��� ����� T���	�� �
	�����, Z �
	 
�
��!
���� «�����%�
�>��� ����» [3]. =�� �
����� !��T���� ���, 
���?<��� ���&��� �
��
!�����, $''�	��!�
 �
���
 !����
 ����
!��: 
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 2
1

2
3

0
00 2

1 EeWW E ��
�	 . 

=����
!�! ��
����� �
���� !����
 ! '������ (25), �������: 

 
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�



�

�
�

�

�
��


�

�
�
��	

kT
Ee

kT
W

ATje

2
1

2
3

0

02

2
1exp
��

. 

=�� ������<�� ����!�� !����&�
 $����� $��	�����! �
&� �� 
��������� ���
��
. ����� ����	� �
�� ���	��>	� �
!�T����� ��
��-
�� �
��&������� ��� �� �
	�� $������. �
	, �� !��>'�
�
 ��� 
����
�>��� ������
���� 	�������	
 �
��&������> ����� �����	 
1010 #/�, ����
 	
	 ! �����!����>����� ��<���!���
 $��	�����
����-
�	
 $����� �
��?�
��� �&� ��� �
��&������� 108÷109 #/�. =�-
���	� ��R����> $�� �
���&����� ���!��� 	 ���
��&���? ��!��� !-
���� Z ����������� $''���� [3, 6]. 

=� ���� ��!�T��� �
��&������� !��T���� ��� ���������� �� 
���>	� ����&���� �����%�
�>���� �
�>��
, �� � ��� ��&����. ��
���
� 
$���� ��
��!��� !����&���, �
��� � «�����	
	�!
����» ������� 
$��	�����! ����� �����%�
�>��� �
�>��, �
	&� «����
��!
���» �� 
�	!��> �����%�
�>��� ����. ������>��� $''�	� ����� �!�
� � !����-
!��� �!����!
�� $��	����
. 

G��	����
������� ���������, �
�
?<�� �
 ��!�������> ���
, �
-
������ ���
&
���, �
������ �����	
�� ! ������� ���
 � �
� �����<
-
���. =����<����� ��������� �����
�� �!�? $�����? !�<���!�, ��� 
��&�� ��
�> �������� '���$��	������	�� !�����, �. �. '���$''�	�
. 
# �
�������, !����� !�<���!
 ����� ��!��>� $��	����� � �
����>	� 
���>T��� $�������, ��� �
��> �� ��� �	
��!
��� ��������� ������-
���> �����%�
�>��� �
�>��. G�� !����� �
��!
��� !��T��� '���$'-
'�	��� ��� '���$���������� $������� [6]. 

=�������> '�����	
 ��� �����!��� �������� ��
������ �
����� 
v0 ���������� 	
	: 

 �

�

�
�
��	

kT
hv

ATj8
02 exp  

D��� �
 ��!�������> ���
��
 ! !
	���� !�������!��� ����	 $��	-
�����!, �� !����	
�� !�������� ����	 !�������� $��	�����!, 	������ 
�����	
?�� ���
���� ��� �����!��� $��	������� «����
�����!	�». 
G�� !����� �������� �
�!
��� ��������� $���������� $������ 
(&Z���������). ���>T�? ���> �� ������&
�� ��	������ '��� $��	-
������	�� �
����! ���
�� !������
 $��	�����
 $����� ��� ���-
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��!��� ������ ����
�����!	�. ��$''�%���� !�������� $��	������� 
$������ ! $��� ����
� ���������� 	
	 

 ie II	& , 

��� 1� Z !�������� $��	������� ��	; 1i Z ���!����� ��	, ����
!
���� 
����	�� ����&����>��� ����!. 

��$''�%���� !�������� $��	������� $������ �
!���� �� ���>	� �� 
�
����
�
 	
���
 � $������ ���!����� �
���%, �� � �� ���
 $��� ���!��-
��� �
���%, �. �. ����! �
�
. =��!������� �
 ���. 6 	��!�� ��� $	���
-
���%�� 	 ����!��� ��
����? 	�$''�%����
 !�������� $������ ��	
-
��!
?�, ��� !������
 $��	�����
 $����� ���
��� !����&��� �
&� 
��� ����	�� 	 ���? $������ ����!, ���� ��� Z ���� �������� �
��!.  

F
�����!, $	���
���%� 	��!�� �� Li (	
	 � �� ������ ����! 
<������� ���
���!) ���!���� 	 !�!��� � ��<���!�!
��� ��	������ 
�����
�>��� $������ ����!, ��&� 	������ !������
 $����� �� !��-
��	
�� [3, 6]. 

 

 
���. 6. ���������� ��#$$������� ��������  

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

=������
�
���, ��� ��<���!�?� �!
 �
������� ���
����
 $���-
��� ��� �����!��� ������ ����
�����!	�: 
� !���!
��� $��	�����! ���
�� �
 ���� 	��������	�� $������ ��-

������� (�
	 �
��!
���� «	��������	�� !���!
���», �
�
	������ 
�� ����! <������� ���
���!); 
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� !���!
��� $��	�����! �
 ���� �����%�
�>��� Z !��������� Z $���-
��� ����! («�����%�
�>��� !���!
���», �
�
	������ �� ����! 
�������� �
��!). 
���������	�� !���!
���, ��-!�������, ������!����, �����
%��� 

��!����������� ��� 
����! 	
���
 ��
�
�� ����!. A�!���&�
?<��� 
��� $��� $��	����� ���
�
?� $�������, ����
������ �� ���������� 
�����%�
�>���� �
�>��
. 

@��
���� �����%�
�>���� !���!
�� ���&���. =�������&��, ��� 	 
��!�������� ���
��
 �������� ����&����>��� ��� � $������� �����
%��, 
���!�T
?<�� �
���� !����
 ���
��
. F
 �
������� ����	
 ������ 
����� �
������
 !����&�� ������� ������ �� !
������� $��	�����! 
��-
�
 ���
��
 	 ����, 	������ ��� $��� ���!�
<
��� ! !����&������ 
���. 

G��� 
��� ������&
�� �!�&���� ! $��	������� ���
	� ���
��
 �� 
����
���� � ����� �� $��	�����! ���
	
. �
	 	
	 !��� &���� !����&-
������� 
���
 ����
!��� ~10–8 �, 
 ������>����> ��� �!�������� ���� ! 
$��	������� ���
	� �� ���!�T
�� 10–12 �, �� !��������> !��!���!
�� 

���
 �����&�
: $�����? !����&���� 
��� �����
�� 	
	���-�����> �� 
$��	�����! ���
	
, 	������ � ��������!
�� �����%�
�>��� �
�>��. 

=�� $��	������	�� �
���
� ! �
�� �
��� � ����&����>���� ���
-
�� ���
����� ���>T�� 	�������!� !����&������ 
����!. A�� �
	&� 
�������� !��!
�> !�������? $�����? $��	�����!. F�, 	
	 �	
�
�� !�-
T�, !��� �� &���� �
!�� ~10–8 �, 
 ���
��?�� ��� ��!��>�� �
��	� �� 
	
���
, ��$���� !��������> !�������� $������ �
	��� ���
 �
�
. L�
-
�����>�� ���>T�� !������� &���� ����	
 10–3 � ���
�
?� ���
��
-
���>��� 
����; $���� !������ !����� ����
����� �� ����, ����� ��� 
�������� 	
���
. ����
, 	���
 $����� !����&���� ���
��
���>��� 
��-
��! ���!�T
�� �
���� !����
 !�<���!
 	
���
 [1], ��� �����!����>�� 
��
��!�?� ! �����
%�� !�������� $��	�����!. *����������� ������-
���, �����������!" '���$�������-��� $������� � ��������� $���-
������� $�������, ������� ���!���� �����/����������. 

1.5. ;���������� �������� ��������!" ������  
� ������ ��� ������� $�����������" � �������!" ����� 
C ��!������ ������&����� �
���������� �!�&��� �����>��� �
-

�&����� �
���% ��������� 	 ����	
� �
���%, 	���
 ��������> �� 
�
����>	� �
�
, ��� !�	�� !�
��������!��� ��&�� �
���%
�� ��&�� 
���������>. �!�&���� �����>��� �
�&����� �
���%� �����!
��� 
�����?<�� ��<�� ��
!������ [1, 2] 

 
) *

F
c
Hv

ez
dt
vd

M ie
ie

ie
ie

�
���

�	 ,
,

,
, , (26) 
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��� Me,i Z �
��
 �
���%� ($��	����
 ��� ���
); 
ve,i Z �	�����> �
���%�; 
ze,i Z �
���!�� ����� (�� $��	����
 z� = –1); 
F Z �
��&������> �
�������� ���; 
� Z �	�����> $��	����
������� !��� ! !
	����; 

F Z �
!�������!�?<
 !��� $����������	�� ���, !�������!�?<�� 
�
 �
���%� ($��	������	��, ��
!��
%������ � ��.). 

#�������!�� �
�������� ��� �� ������!
 �����!
?� �����>�� �� 
!�������!� ���
�>��� ��� (�����), ���	��>	� ���, �����!� ��������-
	����� �
��
!����? �!�&���, �� ������� $������ �
���%. 

�!�&���� �
���% ! $��	������	�� ���� D �����!
��� !�������-
������ '����� ��
!���� (26) 

 EqEez
dt
vd

M ieie
ie

ie

��
�

,,
,

, 		 , (27) 

��� qe,i Z �
�� �
���%�. 
# �
!�������� �� !��
 ���, �. �. ! �
!�������� ��� �� 	������
� � 

!������, ���������!
��� (27) �
�� �
������� �����>�
��. =��
�
 
q = Z� � �/@� = /, ������� ������� ��
!�����: 

 xEx /�	��  
 yEy /�	��  
 zEz /�	��  

F
��
!�� ��> � �� �
��
!����? D ����
 D� = D; D� = Ez = 0. 
C�����
 ��
!�����, �
�
	������?<�� �!�&���� $��	�����!, ����� 

!��: 

 AtEx x ��	 /�  
 By 	�  (28) 
 Cz 	�  

F
���� ��
�	����? �!�&��� $��	����
, !����!T��� ! $�� $��	-
������	�� ���� ��� ��	������ ����� �  � �
�
�>��� �	�����>? v0. "�-
������� (28), �����
�� 

 txtEx 0
2

2
���	

/  

 tyy 0�	 , 

��� X0, y0 Z 	��������� �
�
�>��� �	������. "�	�?�
 t, ������� ��
!-
����� ��
�	����� 
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 y
y
x

y
y
Ex

0

02
2
02 �

�

�
��	

/ , 

	������ ���> ��
!����� �
�
���� � 	������
�
�� !��T���: 

 2
02

1 x
E

xx m �
/

		  

 
E
yx

yy m /
00 ��

		  

���	
 ���������� �
�
���� � ��>? � («�
�>����> �����
») ����-
������ �� �
!����!
: 

 
E
yx

yY m /
002

��
		 . 

�
	 	
	 

 �sin00 vx 	� ; �cos00 vy 	� ; aUv /22
0 	 , 

�� 

 
E

U
E

U
Y aa 20sin2cossin4 		 �� . 

*
�������� �!�&���� $��	����
 ! �
�� ��� �����!��� ��� ����	�-
�
�
����>��� $��	�����!. �����, ��� 	���� �
��
!������� �!�&��� ! 
����, $��	���� ��!��T
�� �����!�� �!�&���� �� ������� �	�����>? VT. 
��������, ��� $�
 �	�����> (��� ������� ������
���
� � ��������� 
����) ��
�����>�� ���>T� �	������ �
��
!������� �!�&��� ! ����. 
�
	 	
	 !�� �
��
!���� �����!��� �!�&��� �
!��!������, �� �
 ���� 
���>	� $���� �!�&��� $��	���� ! ������� ���
��� «�
 �����». A��
	� 
�����!
 �	�����> ��������� ������>����> �!�������� �!�&��� $��	-
����
 ��&�� ����
������ [1, 2]: 

 Tc vl	 . 

# ������� $���� !������ �
 $��	���� !�������!��� ���� � �� ���-
<
��� ! �
��
!����� ��� � �
 ������	 22 cax 	� . 

C���� �	�����> �
	��� �
��
!������� ������<��� !���> ��� � 
�
!�
: 

 EKE
v
l

m
ea�v e

T

e

e
ee�� 			

�
	

2
1

2
1  

 
 (29) 
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��$''�%���� ��, ���?<�� �
��������> (�/�)/(#/�), �
��!
?� «��-
�!�&����>?»: 

 
T

e

e
e v

l
m
eK

2
1

	  

��
!����� ���!�&����� H
�&�!��
 (29) ����� ������&����� �
-
�
	���, �
	 	
	 �� �����!
�� ��
 '
	����!, ! �
�������, ��� $��	���� 
��� ����
����� �� ����� �������>? �!�? �
��
!�����? �	�����>. F�-
����� �
 $��, ��� �
�� ���!���!������>��� �����>�
�� ��� �����
��!-
	� ������� ��
����� Ke. C�<���!����, ��� ���!�&����> $��	�����! �� 
!���� ��������� !��������, ���	��>	� ��
 ���	��>	� �
!���� �� 
�
��&������� ���. G�� �
!�������> ��&�� �� ������
�> !� !���
-
��� ��� �
��&������� ��� �� ����� 5000 #/�. 

�
	 	
	 �
��
 mi ����! ���� &� ����	
, ��� � �
��
 �������� 
��-
��! (����	��), �� ! $��� ����
� ��������&���� ���������>�� ������ 
������ �
��
!������ �	������ ��� ����
����� �	
��!
��� ��!�����. 
�����!
 �
������� ����
����� ����� �
��
!������ �	������ ����� 
����
����, H
�&�!�� ������� !��
&��� �� ���!�&����� � �	������ 
�
��
!������� ����'
 ����! [1, 2] 

 
M

i

Ti

i

M

i

Ti

i
i m

m
pvm

lq
A

m
m

vm
lq

AK �	�	 11 0  

 
p
E

m
m

vm
lq

Av
M

i

Ti

i
i �	 10 , 

��� 0,5<�<1,0 Z ��������� 	�$''�%����; q Z �
�� ���
; 0il  Z ������� 
�!������� ������ ���
 ��� �
!����� 1 =
; v� Z ����� �����!
 �	�-
����> ���
. 

G	���������
�>�� ���
��!����, ��� ���!�&����> $��	�����! ��-
<���!���� ���>T�, ��� ���!�&����> ����! �e > �i. 

D��� !�� ����, 	���� �
�������� ���, �������!�?�, �� ��
!����� 
(26) ��&�� �
���
�> ! !��� 

 ) *Hv
c

ez
dt
vd

M ie
ieie

ie

��
�

,
,,

, 	 , (30) 

��T���� 	������� �
!����, 	
	 � ! ����
� $��	������	��� ���, �� !��
 
��
!�� �
���. 

*
�������� �!
 ������
. P
���%
 ($��	���� ��� ���) � ��	������ 
�	�����>? iev ,

� Z !���
�� ! ���������� ��������� �
������� ���� 
�
��&������>? H

�
. F��������� ���������> �
	�� �� �!�&���. *
�-
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��&�� �����? �	�����> �!�&��� �
���%� ! �
������� ���� �
 �!� ��-
��
!�?<��: v�  Z !���> ���, 0v�  Z ��������	�����? 	 ����, �. �. 

 0�	 vvv ie
���

,  

"� ��
!���� (30) �������, ��� 0/ 	dtvd� . 

C����!
���>�� v�  = const, �. �. !���> ��� �
���%
 �!�&��� �
!-
�������. �� ������ ����
!�?<��: 

 ) *Hv
c

ez
dt
vdM ie

ie

��
�

0
0 	 ,

,  

D��� �
���%
 �!�&��� ! ���������� �
������� ���� � �
�
�>��� 
�	�����>?, ��������	������ 	 ����� ���, �� �� ��
�	���� �
����
-
�
��� ! ����	����, ��������	������ M, !���> 	��!��������� ��
�	-
����� � ��������� �� !������� %��������������>��� ��	�������. 
G�
 ��
�	���� ������
!��� ����� �	��&����>. 

C���
��� !������ �
	��� F>?���
, ���
, ����&�!
?<
 �
���%� 
�
 	����!�� ��
�	�����, �
!�
 �����!�����? �
��� �
 %�����������-
���>��� ��	������ v2/r. 

 Hqv
cr

vM

ie

ie
0

0 	
1

,

2
,  � 

qH
Mcv

r ie
ie

,
,

0	  

=� ����� 
������	��� '���	
 H
����
 �
�
���� re,i �
��!
?� 
������������ ��������. A�������� ������ ���
<��� �
���%� �� 
�	��&����� �H � ����!�? �	�����> �!�&��� �H: 

 rvTH �2	  

 
qH

cM
T ie

H
,2�

	  

����!
 �	�����> �!�
�
 � �������� ���
<��� ������T�����: 
HH T�� 2	 ; �����!
���>��: 

 
cM

qH

ie
H

,

	�  

#������� �H �
��!
?� ����!�� (������������ ��� ��������-
����) �
������ �� �
���� �
���%�. �� ����&����>�� �
�&����� 
����! �H �
��
!���
 �����! H

�
, 
 �� $��	�����! Z �� !�	���� H

�
 (���. 7). 

"�-�
 ���>T�� �
������ ! �
��
� $��	�����! � ����! �
����� �� 
�
�����!�	�� �	��&������ �����
?�� �
 ����� ����	�!. F
������, ! 
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�
������� ���� �
��&������>? F = 103 G ��� �	������ $��	�����! � 
�������! ve,i = 2�108 ��/� re~10–2, a ri~18 ��. K�	��������� �
����� ��-
��!����!���� �
!�� �� ~ 1,8·1010 � �i ~ 107 c–1. 

 

 
���. 7. <��������& ��(���& ���� (�) � #!������� (�)  ��������� ��!� 

����� !�
<���, �
���%� �!�&��� ������
���>�� �� �	�����>? v� ; 
�����!
���>��, ������ �� �!�&���� ���������� �� !����!�� �����, 	���-
�
 �
!�!
��� �
 ����!�? ����? ��� F. �
� $��� !����!�� �����: 

 
qH

cM
vvTh ie

ie
,

, 2��		  

=�� �����!�� �	��<����� $��	������	�� � �
������� ����� �
-
�
	��� �!�&��� �
�&����� �
���% ����&���� [2]. 

1.6. <������ �������� � ������ 
"�!�����, ��� ! �
�
� ��&�� ��<���!�!
�> �
��
!������ �!�&���� 

�
���%, !���!
���� ���
!�������� �
������������ �� 	��%����
%�� ! 
��R��� � !���<�� ! 	������� ����� 	 !��
!��!
��? 	��%����
%��. �
-
	�� �!�&���� �
��!
��� ��''�����, �����!
���� ��!������ !��
&�-
���� [4Z6]: 

 
dx
dn

DvnN i
ixiix �		 . 

L���> Nix Z ��''�������� ����	 (����� ����!, ������<�� �
 1 � ����� 
1 �2 ��!��������, ����
�>��� 	 ��� �, ni Z ��R���
 	��%����
%� 
����! ! $������
���� ��R��� � 	������
��� �; ixv�  Z ����� �	�����> 
��''��������� �!�&��� �� ��� �. dxdni /  Z ��
����� 	��%����
%�� 

����! ! �
��
!����� x; TvlD
3
1

	  Z 	�$''�%���� ��''����, �2/�; l Z 
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����� ����
 �!�������� ������
 ����! ! �
���� �
�� ��� ���?<��� 
����!��; Tv�  Z ����� �	�����> �����!��� �!�&���. 

D��� ! ��R��� ��������!�?� �������� �
���! ����� ��
	�! � 
���?�� ���
!���������� �� 	��%����
%��, ���������� !�
���
 
��''���. C	������ ��''��������� �!�&��� ����
!�?�: 

 
dx
dn

n
Dv e

e
eex

1
�	  

 
dx
dn

n
Dv i

i
iix

1
�	 . 

F
�����, ��� De>>Di. # ���
��!����� �
����
�>���� �
�
��
 !� 
������ !��
� $��	������	�� �
����! !��>�
 ��<���!���
 
�������-
�
 ��''���. #������ ���
�������� ����	
�� ��R�� �
�
, !����� 	�-
������ �������!�� ���������� �����
%�. �
	 	
	 ��''��� $��	���-
��! ���������� ��
�����>�� �������, ��� ����!, �� !������� ���
��> 
��R��
 �
�
 ��������
�� ��	������ ���������� ������
���!����� ��-
��&����>��� �
��. =�������� ����
�� ! �
�� ���������� $��	�����-
�	�� ���� � �
��&������>? D. A�� �
��
!���� �
	, ��� �
������ 
����' $��	�����! 	 ����	�, �
�� ��	���� ����' ����!. �
	 	
	 �
 ����-
	� �������!�� ���������� ��	�����
%�, �� !�	��� �
����
�� ��
%��-
�
���� ��������, ! 	������ �	������ ����'
 $��	�����! � ����! �
!-
��. G�� �	������ ��&�� �
���
�> ! !��� [6] 

 EK
dx
dn

n
Dv eeex ��	

1  (31) 

 EK
dx
dn

n
Dv iiix ��	

1 , (32) 

���� ��> � �
��
!���
 ����
�>�� 	 ����	�, 
 �
	&� �����>, ��� 
xxixe vvv 		 ; nnn ie 		 . =�������� !���� ��T> �����������>��, �
	 	
	 ! 

���%���� ���
��!���� �
!��!��� !������� ���
��> ����� ���	��>-
	� ���>T� $��	�����! ��� ����!. 

����&
 (31) �
 Ki, a (32) �
 0�, � �	�
��!
, �
����� 

 � �
dx
dn

n
KDKKv ieexx

1
�	� . 

A��?�
 �� �	������ 
���������� ��''���� ����� 

 
dx
dn

nKK
KDKD

v
ie

eiie
x

1
�
�

�	 . 
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L���> 

 
ie

eiie
a KK

KDKD
D

�
�

	  

�
��!
?� 	�$''�%������ 
���������� ��''����.  
=��	��>	� Ke>>Ki, �� ��&�� �������>: 

 � �iei
e

e

i

i
ie

e

i
ia TT

e
kK

K
D

K
D

KD
K
K

DD �	��


�
��
�

�
�	�	 . 

�
	 	
	 ! ��
��� $��	������	�� �
����! �
<� !���� ��>>� (���� 
�
!����� �
�
 �� ���T	�� !���	��), �� �� $���� �
������ ����
 ���
-
!����!�: 

 
e

kT
KD e

ia � . 

����� ����, �
	 	
	 0� >Ki, �� 

 Di << D
, << De, 

��� � ����!��&�
��� $	���������
�>�� [4Z6]. 
���
��!����, ��� ��� �
��&���� ���>���� !��T���� �
�������� 

��� ���� ��''������?� ������	 ��� ������� $��	�����!. A�<�� 
!�� ��
!����, �����!
?<��� 	�$''�%���� 
���������� ��''����, 
����
��� ����[5]. 

=�����! ��� ������������: 
1. P�� �
	�� ��
��
? =��!����� ������� ��
���. 
2. # ��� ������� �
���
������ (���	�������
������) ��
��� �� !���	�-

������
������?  
3. P�� �
	�� ���
�!�	�� �
����?  
4. P�� �
	�� 	!
�������
�>����> ��
���?  
5. P�� �
�
	������?�� ������� !�
��������!� �
���%? 
6. @�&�� �� ������� !�
��������!� ��&�� �
�&������ �
���%
�� 	 

������� � ������? 
7. P�� �
	�� �
����� ���&���� � �
�>���� !�
��������!� �
�&����� �
���%?  
8. �
	�� !�
��������!� �
���% ������� 	 ���������? =��!����� ���-

���� ��������� !�
��������!��. 
9. P�� �
�
	������?�� ��������� !�
��������!�? 
10. �
	�� !�
��������!� ������� 	 ��������� ���!��� ���
? =��!����� 

�������. 
11. �
	�� !�
��������!� ������� 	 ��������� !������ ���
? =��!����� 

�������. 
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12. �
	�� ���� �����!�?� �
 $��	���� �� ������� ��!�������� ���
��
? 
13. =�� 	
	�� ����!�� $��	���� ��&�� ��	����> ��!�������> ���
��
? 
14. �
	�� ���%���� ������� 	 �–���%���
�? 
15. P�� �
	�� �����$��	�����
 $�����? 
16. P�� �
	�� 
!��$��	�����
 $�����? 
17. P�� �
	�� '���$��	�����
 $�����? 
18. P�� �
	�� �
�����!�	
 �
����
 � �
����?  
19. P�� �
	�� 
��������
 ��''���? 
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2. �����
����
� ������� � ����� 

2.1. *������������!� � ���������������!� '���! ��������  
G��	������	�� �
���� ! �
�
� ��&�� �
������> �
 ������������-

�!� � ���������������!�. A��������>�
 ����������> ���!�� �����-
�� ! ���, ��� �� �� �������!���� ��<���!�!
�� �� �������� ��	
	�� 
������ �������	�! $������ � ��	
	�� ������ ����� �� ���!�����, 
	���� !��T��� $��	������	�� %���, �������	
 $������ � �
������� 
�����&��	
. #��������� ���%���� ! �
	�� �
���� �
�� ������&�!
?� 
����
������ ����������� ��������� �
���!; �
 ���� $���� �
��� � ��-
<���!��� �������!��. # ����
� ���
��������>���� �
���
 �������!-
���� ��������� ��������� ��� �, �����!
���>��, ���������
 �������-
���>�
 «������	
» $������� ����� ����� [6]. 

C���
 �������T�� ���
��!	� �� ������� $��	������	�� �
����! 
�����
&��
 �
 ���. 8. *
����
 ����	
 � �����&�� �
� ��� �
�
���� 
��������� �
!�����. #����� �
����� �!
 ����	�-�
�
����>��� 
$��	����
: 	
��� � � 
��� �, �
��������� �
�������� d, ���
����!
-
?<�� �
	 �
��!
���� �
������ �����&���	. "������	 $.�.�. D, ��
-
����� 	������ ��&�� ��������!
�> ! T���	�� ������
�, ���
�� �
���-
��� �����&���	 ��	��. �
��
����� �������!����� R6 ���&�� �� 
��������!	� (� ���
������) ��	
 �
���
. 

 

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

*
�������� ����
�, 	���
 �
�
�>�
 	��%����
%� ��������� �
�-
��! ����������, � ����� �������, �����!��� !��T���� �����
���
 ��-
������� �������!�����, � ������ Z ��!�	����� �����!��� ��	�����
-
%�� � ��''����. 
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# �������!�� �
��&��� ���
�
!��!
��� ����������
 �
!��!��-
�
 	��%����
%� ��������� �
���!, ���������
 �������!����>? 
�����
���
. C ��!������ �
��&��� !� !��T��� %��� ��!���� ��	, 
���?<�� �!� ����
!�?<��: �����? Z �� 
���
 	 	
���� Z � $��	����-
��? Z ! �����!�����&��� �
��
!�����. 

=� ���� ��!�T��� �
��&��� !���
��
�� ����� �	�����> 
����'
 ��������� �
���!, �
!��<
 �� �
��&������� ��� � ��-
�!�&����� ���������. �!�������� �	������ ����'
, ! �!�? ������>, 
�����!�&�
��� ������%���
�>��� !���
��
���� ��	
; !��>�-
�����
 
�
�
	�������	
 �
������� �����&��	
 �	
��!
��� �������� (��
���	 
A�', ���. 9). 

 

 
���. 9. L���!���� ������� �!��-�������� ��������������  

#!������������ ����&�� 

�
�>���T�� ��!�T���� �
��&��� ���!���� 	 �
	��� �����-
��?, 	���
 !�� !����	
?<�� ! ��R��� �
�
 �������� ���������� «�
�-
�
�	�!
?��» 	 $��	����
�. =�� $��� ������ ��������� �
 ���� ��	��-
���
%�� � ��''���� ������� 	 ���?. # �
	�� ����!�� ��	 �� ��&�� 
��
�> ���>T� ����, 	������ ����� ����
�> !�� ��������, ���
��?<��� 
�
 1 �. G�� �������� �
��!
��� ��&���� �
��<��� (��
���	 �#). ��	 
�
��<��� ���������� ���>	� �����!��� !��T���� �����
���
. 

�
�>���T�� ���� �
��&��� �����!�&�
��� (�
���
 � ��	���-
���� ��� ��
����) �!��������� ��	
 ��� ������������ �������!����� 
�����
���
. G�� ��&�� ���
�
�> ���>	� ��, ��� ��!���� !������� 
������
 ��!�T��� 	��%����
%�� ���������. 

# ��&��
� ��
��	
 #C !��>�-
������� �
�
	�������	� !������!�� 
!�������� �����
%�� �
�
 $��	����
�� �
��?�
��� 	
����!���� ��!�� 
!�����: ���
��!
��� �
	 �
��!
���� «$��	������� �
!��». =�����
 
!����	��!��� ��������� Z ��!����� ���&���!����� $��	�����! �
 
���� ����
���� «���!������» $��	����
 � 
���
�� �
�
. G�� ��!�� 
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$��	�����, !	�?�
�> ! �
��
!������ �!�&����, �
	&� ��	��?�� ��-
��� � ��
��!�� ���������� �����!����> �����
%�?. G��� ���%��� 
�
�!�!
��� !��>�
 ������, ����� ��
��!�?<�� ! ��� $��	�����! 
�
�
��
�� ! �
��
!����� 	 
����, ���
�� $��	������? �
!���, 	����
 
����!��
��� 	 
���� � �
	
���!
��� �
 ���. 

=�������&��, ��� ����
���> ����!�, ��
���
� 	������ ���!��-
��� $��	����� ���
��?�� �
 �
��� 	
����. H
!��� ��� $��� ����� 
����> �
	���
�>��? �����, 
 ��	 �
���
 Z �
	���
�>��� ��
�����. 

A�������� ��	 �
	��� ���
�>���� �
���
, 	���
 ������, �
���-
���, ���>	� '���$��	�����
 $����� � 	
���
 �
 ���� ������������ ��-
�������� ��!�<��� � ����!������� ��	�?���� �����!�� �?��� ���-
��� !��T��� �����
����!. #!���� �����?<�� �����
����: 
N0 Z ����� '���$��	�����!, �����	
���� 1 �2 	
���
 �
 1 �; 
Nx Z ����� $��	�����!, ������<�� �
 1 � �	!��> ����
�>��? 	 ��� �
�-
������ �����&��	
 ���<
�	� ! 1 �2, �
���<�?� �
 �
������� 	 �� 
��!�������� 	
���
; + Z ����� �����
%��, �����!������ 	
&��� $��	-
������ �
 ���� 1 � !���> ��� (�
	 �
��!
���� ���!�� 	�$''�%���� 
�
������
). G��� 	�$''�%���� �
!���� �� ������� �
�
, ��� �
!���� � 
�
��&������� ���. 

F
 ���� dx $��	���� ��!��T
�� +dx �����
%��. F
 �
������� � �� 
	
���
 ! ���� �
�
 ���<���� dx � ���������� �������� 1 �2 N $��	���-
��! �����!���� dN = +Ndx �����
%��. #!���� �
�
�>��� ����!�: �
 
	
���� � = 0; N = N0, �����!
���>��: 

 ,, 	
xN

dxdN
N 00

1 +  

# ��<�� ����
�, 	���
 
 �
!���� �� �
��&������� ��� D, ����-
���: 

 �
�

�
�
�

�
	 ,

x

dxNN
0

0 exp +  (33) 

D��� ��	
&���� $��	������	��� ��� ������
���!������ �
��
�� 
��������&���, 
 $��	����� ����	�-�
�
����>�� (���� �
!������� 
!���> !���� �
������� �����&��	
), �� � = const. # $��� ����
�: 

 � �xnn +exp0	  (34) 

L
!�������� (33) � (34) !��
&
?� �
	�� �
�
��
�� $��	������� 
�
!���. D� ������ ��	 ��&�� ���������>, �
�� ����� $��	�����!, 
������<�� �
 
��� �
 1 �. "���
 ����
!�?<
 ��	
 � 
���
 �����-
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��!���, ��$���� $��	�����
 ����
!�?<
 ��!�
�
�� � ������ ��	��. 
#!�� ����!� � 
���
: � = d, N = N
 ����� 

 � �dNNa +exp0	 , 

��	��
 ���	� �
��� ��	. @��&����> exp (+d) �
��!
��� 	�$''�%������ 
�
��!��� ������� [3]. =�������> ��	
 ���������� 	
	: 

 � �djj +exp0	 . (35) 

=�� ����� ��!�	������ �����!� �-���%����! � $��	������� �
!�� 
�
 	
���� ������� 

 � �
� �) *1exp1

exp
0 ��

	
d

djj
+&
+ , (36) 

��� � �ke jj	& . 
���� �����
%�� �
�
 ��
�
�� ����&����>��� ����! �
�� 

 � � � �) *
� � � � � �) *1+1+&&+

1+1+
���

��
	

d
djj
exp_1

exp
0 , (37) 

��� 1 Z ����� �����
%��, �����!������ 	
&��� ����&����>��� ����� 
�
 ���� ! 1 �. 

@��&����> ��� j0 ! ��
!����� (35)Z(37) Z ������
!��� ����� 	�-
$''�%���� �
��!��� �������. 

F
 !��� ����&���� !��>�-
������� �
�
	�������	� �� 0 �� C 
(���. 9) �
��� !���� ���
��������>���. �� ������&
�� �����-
��!���� ��	
 ����> �������� �������!��� �����!�� �����
���
. =�� 
j0 = 0 �
������ ���%���� �
���
?�, ����
���� ��	 �
���
 ���
<
��� 
! ���>. 

=�� ����
����� !���	�� �
��&���� �
����
�� �
	�� ������, 	�-
��
 ��	 �
���
 ���	� !���
��
��, ����!������� ����> &� ���	� �����!
-
��� �!������ �
�
 � �������� �
����������� �!����� !���> ����� 
�
������� �����&��	
. ���
�
!��!
��� 	
����!���� ��!�� �������� Z 
�
��������>��� �
���. *��	�� ������� 	 ��!��� �������? �
��!
��� 
$��	������	�� ������� �
�
 ��� «�
&��
���� �
��������>���� �
��-
�
». Q
�
	��� �
��������>���� �
���
, ���
�
!��!
?<���� ����� 
�����, ���������� �
!������ � �������� �
�
, '����� $��	�����!, 
�!����!
�� !��T��� %��� � ��. [8]. 

������� ��������������� $������������� �������. G�� ����!�� 
��&�� �'��������!
�> �����?<�� ���
���: 	
&��� �����	
���� 	
-
����� $��	����, ���&�� ��� ���������> 
���
, ���&�� �
 ���� &-
���%����! �������!��> ���� «�
����» ! !��� ��� �� ������ ��!��� 
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$��	����
. L
 !��� �!���� ��<���!�!
�� ���!�� $��	���� !���!
�� 
�
!���. H
!��
 ! �!�? ������> ����&�
�� ����&����>��� ���� � ��-
���������, �. �. '
	����, ��!����!����� �
 &-���%����. #�������!� �
 
	
���, $�� '
	���� !���!
?� $�����? ��!�� $��	�����!. �
	�� ���
-
���, �
��������&�!
?<��� �
��� ��&�� �
���
���!
�> 	
	 ������� 
� ����&����>��� ���
���� �!�>?, 	����� 	������ �
��	
��� ����� 
�
����
�>��� �
�
�� �
���
 [8]. 

����!�� �
��������&
�� �
���
 ��&�� �
���, ����
!�! 	 0 
��
���
���> ��
!���� (36): 

 � �) * 01exp1 	�� d+& . 

=����� ��	 �
���
 ������
�� �
!����> �� j0: �
��� �����> ��&�� 
��<���!�!
�> �
&� ! �������!�� !��T��� �����
%��, �. �. ��
��!��� 
�
��������>���. 

# ������ $��	������	�� �
����! !������� � �) *1exp �	 d+2  �
��!
-
?� «�����
%������ �
�
��
����». =�� �������� �
���
 ! �
�����-
���&�!
?<�?� '���� ��������� ���
<
��� ! 1. 

G��	������	�� ��&��, ��� �
���
�� !������>� ����!�� �
��-
������&
��, �����
��� �
 !��>�-
������� �
�
	�������	� �
���
 
(��. ���. 9) ���	�� C. #�� '���� �
���
, �
�����&����� !�T� $��� 
���	�, !�?�� �������������!��. 

>���� ������� ��� ��������� $�����������" ��������. ��$'-
'�%���� ��R����� �����
%�� 
 �
!���� �� ������� � �
!���� �
�
, 
 
�
	&� �� �
��&������� ���. C����!
���>��, �� ���&�� !��
&
�>� 
����� �����%�
� �����
%��, ������� (!��������>) �����
%�� � ����>-
��? �
����� (�–3��–1) ����
����� $��	�����! � 
���
�� (����	��
��) 
�
�
. ������ !��
&���� �� + !�!���� �� ��
���>, ���
	� ��&�� ��	
-
�
�> ���
!����!���> �
!�������� [8]: 

 � �pEFp 1	+ . (38) 

��$''�%���� &, �����!
?<�� ����
���� !����� �
������� &-
���%����! �
	&� �
!���� �� ��
 '
	����!. # ��<�� ����
� ��� ��&� 
�� ��
��� !�������> ����������	�. M���, ���
	�, ��� ! ����
� �����-
�
�
�� !�������� $��	������� $������ �
 ���� ������ ����
�����!-
	� 	
���
 �� ���&�� �
!����> �� ������� 	��������	�� $������, ���-
�����
���� ����� �
 ����&���� ������ �!�������� ������
. �
	 	
	 
����
 �!�������� ������
 ���
 ���
��� ������%���
�>�
 �
!����?, 
�� ���!����: 

 � �pEF2	& . (39) 
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����!�� �
&��
�� �
��������>���� �
���
 �
��T��, ����! 
& $$ 1: 

 � � � � 0exp1exp1 	���� dd +&+&& . 

@������ �
&��
�� ����!����!��� �
��&������> dUE 3	  � ���-
��� (38) � (39) �
�����: 

 � � � �) *pdUpdF
pdUF 31

32

exp1
	 . 

A��?�
 ���!����, ��� �� �
����� �
�
 �
��&���� �
&��
�� �
-
��������>���� �
���
 U3 �
!���� �� �� � � d ! �����>�����, 
 �� �� 
�����!�����. G��� �
	�� ��� �
���� $	���������
�>�� =
T���� � ��-
��� �
�!
��� �
	��
 ������ $��	������	�� �
����!. 

A����� �
	�� =
T��
 '��������?� �����?<�� ���
���: �� 
�!�� �
������ �����&��	�!, � 	������ 	��'����
%�� $��	�����! � �� 
�����������	�� �
�����&���� �������, 
 �
!���� �
�
 ���
��� ���-
���%���
�>�� ������!����� �������� �
����
�, �
��&��� �
&��
-
�� �
���
 ����
	�!�. G��� �
	�� ����T� !�������� �� !��� �
��! 
! �����!
�� �
!���� �� ����	�! �
�	
��� �� ���	��>	�� ���
�
�	
��� 
� �� �
������ �
������� 1 �� � �����. �
&�
 �� $��� 	��!�� =
-
T��
, ���!������� �
 ���. 10, ����� �������, �
����
?<�� ��� ����-
�������� ��
����� (pd)min. 

 

 
���. 10. 0���� )�6��� �!& ��������� ���� ��� * °�: 

1 – �����; 2 – ��!��; 3 – ��!���!&���� ������; 4 – ����;  
����& 5 �!& ����������� ���� ����� ��!�����  

��� ���������� ����������� 
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L
	�� =
T��
 ����� ���
������, ������!������ �!����!
�� !�-
<���!, �
���<��� ! �
������ �����&��	�. �
	, 	�$''�%���� & �
!�-
��� �� �
���� !����
 �
����
�
 	
���
. 

=�����
 �
����
�, �
������, � �
��� �
����� !����
, ��&�� ��-
��&
�> �
��&���� �
&��
�� �
���
 ��� pd = const. F
��&���� �
-
&��
�� �
!���� �
	&� �� ����
!
 �
�
. 

C�<���!����, ��� �� ����� �
��! �
��&���� �
&��
�� ���>� 
�
������!
�> ����� 	��%����
%�� �� ��
!��
� ���T��� (
�����!��-
���). # ����� �
��! ����� !����	
�> ��!�� !����, �
��� �� �!����!��-
��� ������ �� 	��������
�. F
������, �
��&���� �
&��
�� ��&�� 
�������>, ���
!� 	 ����!���� �
�� �����>T�� 	�������!� ������� �
-
�
, �����%�
� �����
%�� 	������� ���>T� $������ ���
��
���>��� ��-
������ 
����! ����!���� �
�
. =�� �
��&������� ���, ������
���-
��� �� �����
%�� ����!���� �
�
, �� ����
������ �� ���
��!
�� 
���
��
���>��� 
����!, ����
���� ��������� � 
���
�� ������� !�-
��!
?� �����
%�? ���������, �
 ���� ���� ���������� ����&���� 
�
��&��� �
&��
��. "����� �
	�! ���
���� !���� �
��! ����� �
 
�
��&���� �
&��
�� �
���
 ! 
�����. 

A�<�� �
!����� 400 =
; �
������� ��&�� ����	��� $��	���-
�
�� 5 ��. 

A����� ������� ������
!��� ���
���� !���� !������ �
�
 �
 
�
��&���� �
&��
�� �
���
 ! !������. =�� ���	�� !�
�������&
��� 
(!��!> I, ���. 11) �
!��� !���!
?� �
���&���� !������ �
�
 � ���
��-
!
���� !������
. 

 

 
���. 11. �!�&��� ��!���& ��&���� ���� �� ����&(���� ��(�����&  ������ 
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=�������!�� !������
 ����&
�� �
��&���� �
&��
�� � 
���
. 
=�$���� �����>T�� ������� !������ �
�
 [����� 0,03 % (�
��.)] ��-
��&
?� �
��&���� �
&��
�� �
���
 ! !������. =�� ����� !���	�� 
!�
�������&
��� (!��!> II) �
����
 �
��> $��	�����! ������ �
 ���
-
��!
��� ����%
���>��� ����!. D��� $�� !����� ��
��!��� ������
�
-
?<��, �� �
&��
��� �
���
 �
��������. 

2.2. ?��@A�� ������ ����������� ���� 
=�� �
��� �
!����� �
�
 (�����������>�� �� 15 �� 3000 =
) � 

���	�� ������
���
� 	
���
 (�� !�T� 500Z700 �) ! �
������ �����-
&��	� '��������� �
	 �
��!
���� ���?<�� �
���. =������ 	 ���� 
���������� !��>�
 $''�	���: ! ��!��T���� ������ �
������ �����-
&��	� !���� !�����!
�� �	��, �����	��!���� !���
��?<�� �
�����-
�
���� �	�
�	�, �!������ [4, 9]. 

D��� �
!����� �
�
 ����
����� �
��, 
 �
������ �����&���	 ��-
�
��� ��������� ��	��, �� ��&�� �
������> �����?<�� $������� 
����	���� �
���
 (���. 12): 

@�������������� ����
�� ��	
�
��, ��� ����&����>��� ����� 6 
�� ���
�� �	��>	�-�����> �
������ ���� ! '������!
��� � ������&
-
��� �
���
. F
�����!, 	
������ �
��� (1Z5) �
���
 ����!��
��� ��-
<���!���� �� ��� �
��������&
��. ����
 ���
���, �
���� ���, ��-
�
��� ������%���
�>�
 �
!����? �
�
 � ����
!��� ���	��>	� 
����	�! ���� �!�������� ������
 $��	����
. D��� ����&
�> $��	���-
��, �� !�
�
�� 	
������ �
��� ���
?�� ��� ��������: ����>T���� 
����� �
������� �����&��	
 �����!�&�
��� ���>	� ��	�
<����� 
����&����>���� �����
.  

G��	������	�� �
�
����� �
���
 (�
��&���� � ��	) �
	&� ���
-
?�� ��
	�����	� ��� ���������. ����
 	
������ �
��� ������
?� ��-
��<
�>� ! �
������ �����&��	�, �
��� ��
��!��� �
���������� �, 
�
	���%, �
����, �. �. �
��� ��������� ! ���
��������>��? '����. 

=���&����>��� ����� 6 Z $�� ��
��
, ������&�!
��
 �
 ���� ��-
�����!��� �����
%�� �
�
 �����!��� $��	������� �
!�� ! 	
������ 
�
���. #!��� !���	�� $��	������!������� ��
��� �
����� �����%�
�
 
�� ����� ����&����>���� �����
 ����
�����>�� (��
���	 #C ���. 12, �). 
=�$���� ���>T
 �
��> �����&������ �
��&��� �����������!
��� 
�
 	
������ �
���, ���
�� 	
������ �
����� �����%�
�
 U	,� ����
, 
�
��
 	
������ �
������, ���������>�� ��!���	
, !������!�� ���� 
�
��&������> ��� ����> ��&�� ������
�> ���>T�� ��
�����. 

;������ ������C�@ ����������� ���@A��� �������: ����!��� 
&-���%����� ! ��� !���� !������
 $��	�����
 $����� ��� ���-
��!��� ��
��! ����&����>��� ����!. L
�����?, ��� � �� ��T
?<�? 
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���>, ����� �
	&� ���
�> '���$��	�����
 � !������
 $����� � ��
-
����� ���
��
���>��� 
����!. 

 

 
���. 12. <!�"��� ����&�: 

� – ��������� ������� ������& ����&��; � – ��������!���� ��������!� 
��!� �!��� ����&����� �����(����;  – ��������!���� ��������� �������-

�!�; � – ��������!���� �!������� ���������� ���������������� ���&�� 
1 Z ����& �������& �����& ��!���� (����� ��������& ������ [�����) Z  
������ �!�� ����,  ������� ������� ��!�����" ����������; ��!����  

�!�& ����� ��!�, ��#���� ���!"���� ��� ��(�� ��!��� ��� ��!�� ��!���&�;  
2 Z ����� �������� ������� – �����& ���&��&�& �!����, ���!����"��& �����; 3 

Z ����& �������& �����& ��!���� (������" �����"� ������ 0�����);  
4 Z ����� �������� ������� (���������& ������� «��������!����  
�!�"��� �������»); �!& ���� ���������� �����& ������� �� �������,  

���������� � ������ � �������& ������� Z � ��������!�(��� �������;  
5 Z �����& �������& �����& ��!���� ($������� ������ �����������);  

6 Z ��!�(���!���� ���!� ����&��, ������ &��� ���&���  
� ��������"����& ����� �� �����; 7 Z ������& �����& ��!����;  
8 Z ������� �������  ��� ������ �!���� �� ���������� ����� 



 

46 

# �
!�������� �� ��������� ��	
 �
 	
���� �
����
?� �!� �
���-
!������� ���?<��� �
���
. =�� �
��� � ��������� ��������� ��	
 
(����	
 10 �/�2) ��<���!��� �
	 �
��!
���� ��������!� ���?<�� 
�
���. =�� ��
�����>�� ���>T�� ��������� ��	
 !����	
�� �������-
�!� ���?<�� �
���. F
 ����<����� !��>�-
������� �
�
	�������	� 
�
����! $��� ��&��
� ����!����!�?� ��
��	� EF � FG (���. 13). 

 

 
���. 13. *��������& �!��-�������& ��������������  

�����!�� ���������������� $��� ����&�� 

Q
�
	������ !��T��� �����
	�� ����
�>���� ���?<��� �
���
 
!���� 	
������ ���� Z ���!�� 	
������ �!������. =�� $��� 	
��� 
�
���
�� �� !��� �!��� ��!�������>?: &����%���� ��<���!�?� ���>	� ! 
���
��� 	
������� ���
. �
���, �� �
��
!����? 	 
����, 	
������ �
-
��� 	��������
��� �
�T��?��, ������
 ����������� ������ ����-
&����>���� �����
. =��<
�> 	
������� ���
 ���� ������%���
�>�
 
��	� �
���
, �����!
���>��, ��������> ��	
 ! ���� (� �
 ��!�������� 
	
���
) ����
���� ���������. �
	�� ����&���� ��<���!���, ��	
 	
-
������ ���� �� ��	���� !�? ��!�������> 	
���
. �
�>���T�� �!�����-
��� ��	
 ��
��!��� !����&��� ���>	� �
 ���� �!������� ��������� 
��	
 ! 	
������ ����: ����
�>��� ���?<�� �
��� ��������� ! 
��-
�
�>���. =����
	�� �������
 ���&�� ������� ��!�T���� �
��&��� 
�� ���� �!������� ��	
 �
���
 [4, 8]. 
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=�������� �������!
���>�� ����!��� ���%���� !� !��� ���
��� 
���?<��� �
���
. # ���!�� 	
������ ������ ���
��� �
����� $��	���-
��, ���>	� ��� $�������!
���� 	
����� � ���
�
?<�� �<� �
���� $���-
���� � �	�������. "� ����
���� � 
���
�� �
�
 ���� ���>	� ������� 
�
�
	���, ��$���� �� !����&����, �� �����
%�� ����> ��� � �!������ ���-
����>? �������!���. A��
�
 �
���� �	�������, $��	����� ���
��?� 
�	��� 	
���
 �	�������, �. �. ������
���!����� �
��, 	������ ��
��!��� ! 
���
����� ����%
���>��� ���
���� �!��, ���
!� !�������� $�������. 

# ���
��� ���!��� 	
������� �!����� $��	����� �&� ���?� $���-
���, ����
������ �� ��������� !�
��������!�� ! !��� !����&���� 

����!, ��� �� �����
%�� �� $������ �<� ������
�����. A���!�
 
�
��> !����&������ 
����! ��
����������� ����� !��!���!
��, ��� � 
!���� �������� ���!��� 	
������� �!�����. Q
�
	�����, ��� ���	-
��
�>��� ����
! ��� ����������� �� �����: 	����	�!����!�� ����
!-
�?<�� �����!
?�� ! �
��
!����� 	 
����, �
	 	
	 !���
��
?� $���-
��� $��	�����!. P
��> �� ��� ��������!
�� ���	�? ���
��> ���!��� 
	
������� �!����� ��� ��<���!����� �
��
� $������ � ��������
�� 
$�����?, ����
�����? �� �����
%��. 

#
&���T
 ���> !����� �����!�� ���
��� ������� ! ���, ��� 
������ ����> �
���
��� ���
��!
��� $��	������� �
!��. 

# ���
��� !������ 	
������� �!����� �
��&������> ��� ����	
 
	 ���?, ����
���� ������
���!����� �
�� �
	&� �
!�� ���? ��� 
����� �����>T�� ����%
���>��� ��
����� (��. ���. 12, �). =�������� 
�!������>��!��� � ���, ��� �
� ����> �
������ ! �������� ��
���: 
	��%����
%�� $��	�����! � ����&����>��� ����! !���	� � ����	�. 

F
��&������> ��� �� ������� 	
���
 �<� ���������>�� !���	
 
(��. ���. 12, ) � ������ ���!
��, ��$���� ����> ��<���!��� �������!
 
��
��%
 �!�����. C
�� �!������ ������!���� ��
!��� ���
��� !��-
��&������ 
����! ! ��������� ����
����� ���!��� ���
. 

C� ������� 
���
 �
��&������> ��� �
�
 � ����� �������
. 
��
��%
 �!����� ����> �
����
. @
�
 �
��&������> ��� �� ������-
��!
�� �
�>���T��� �
����
 $��	�����!, ��$���� �
�!���� �
!�� ����> 
���	�
<
���. A��
	� ���������
 	��%����
%� ��������� �
���! 
�
����>	� !���	
, ��� ���
�
!��!
��� �������!�
 �� ��''���. 

# ����>�� 	
������ ������ ���
��� ��<���!��� �����>T�� ����, �
 
���� 	������� ���������� ����������� ��	������ �����	
?<�� �?�
 
$��	�����!. "� $������ ������
����� �� �� !����&����, �� �� 
�����
%��. F���
�����>��� �!������ �
�
 ��R����� ����
������ 
!������ ���
 � ���
��
���>���� 
���
��. 

=���&����>��� ����� ������
!��� ����� ��
���, ! 	������ ��-
�����!�� ���� �!
 !�������� ���%���
: �����
%� � �������!���� ����-
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����� �
���!. # �����>�
�� ��''���� ���
�
!��!
��� �
��
�>��� ��
-
����� 	��%����
%�� ���������, 	����
 ���!
�� �� ��� �����
 	 ��� ��-
��'����. ����� ���!�&��� $��	����� ��''������?� ��
�����>�� 
�������, �
 ���� ���� ����&����>��� ����� ��������
�� ��	������ ��-
�������� ����&����>��� �
��, �������� �
������ ! ��	�� ����	
�. 
"�
	, ���
��!����, ��� 	
����
 ���
��> !���� !
&���T�� �
��>? 
���?<��� �
���
, ��� ������������� !�� ���%����, ��!����!����� �
 
��� ��<���!�!
���. L���> ��!�?�� ���!��
�
�>��� $��	�����, ���-
������� �� ��	������, !����	
?� $��	������� �
!���, ��������?<�� 
����������� �� ���
�� ���
�>��� �
��� �
���
 !��>�
 ��
�����>��� 
	�������!� $��	�����!. L���> &� ���
��?�� ����&����>��� ���� � 
'�����, ����������� �� ������&
�� &-���%����!. @
����
�>�
 
�!�> 	
������ ���
��� � ���
�>���� �
���� �
���
 ���
����!
��� 
���>	� ���, ��� ��	����
 �
��> $��	�����! ������ ���?�
 ! ����>� 
������ ������
���!� � ! ����&����>��� �����. A��
����� ����	
 �
��-
��
�>��� �
�
�� �� �����: ����������� ����&����>��� ����! ! 	
���-
��? ���
��> �� ������� ����&����>���� �����
 �������!���. G�� �
�� 
��
!� ������> �����? 	
������ ���
��� �
	, ����� �� ����
�>� � !��-
����, ��������<��� ! ������ ���
��� �
���
 [8]. 

F
 ���. 14, ! �!��������� �
�T�
�� ������
!��� ��
���	 $	�����-
����
�>��� 	��!�� �
��&������� ���, ����!����!�?<�� 	
������ 
���
���. 

 

 
���. 14. ����� !����������� ��������!���&  

����&(������� ��!& ���!� ������ 

�����	�������� $�� 	��!�? �����: 

 ��


�
��
�

�
�	 1

0
0 d

xEE . (40) 
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L���> d0 – �
������� �� 	
���
, !���
���� �
	, ����� ����
����!
��
 
�
��&������> ��� ���
<
�
�> ! ���>. 

��
!����� =�
����
 ���!���� !��
���> ��������> ������
�-
��!������ �
��
: 

 
0

0
00

2

0 d
E

dx
dE

dx
Ud ���� �		 . 

=�������> ������ ����
!�?<�� ��	
 �	��� 	
���
: 
 � � 0EKuj iiKi �� 		 . 

=�������> ��� $��	������� ����
!�?<��: 
 � � � � 0EKjj iKjKe &�& 		 . 

=���
 ��������> ��	
 ! �?��� ���������� ������� $��	�����	�-
�� �
���
 

 � � � � � � � �&��& �	�	�		 11
0

2
0

00 d
KEEKjjjj i

iKeKiK , 

��� Ki Z ���!�&����> ����! ! �
���� ����!��. 
F
�
�>��? �
��&������> D0 ��� ��&�� !��
���> ����� 	
������ 

�
����� �����%�
�
 U	.�. ($	���������
�>�
 !������
). C���
��� ���-
�����, ��� � = d0 U = U	.�. � dU = –\ dx, �
	 ���: 

 � � 00
0

00
0

. 2
11

00

dEdxdxEEdxU
dd

)0 	�	�	 ,,  

����
 ����
 ��������> ��	
 !��
����: 

 � �
3
0

0
2

. 1
4

d
KUj i)0 &� �

	  (41) 

P���� �
��� ��
!����� !��>�-
������� �
�
	�������	� 	
������ 
���
���, ��&�� �� (41) ��	�?���> !!������? !�T� !������� d0, 	���-
�
 �
�
 �
!���� �� ���������� j � U	.�.. 

#�����>����� ����!��� ��
%���
������ �
���
. C ������ ����, 
��� D Z ��������
, ��� ��&�� �
���
�> ! !���: 

 01exp1
0

0

	
�
�
�

�

�
�
�

�
��

�


�
�
�
�

�
� ,

d

dx+& . 

A�	��
: 

 ,	��


�
��
�

�
�

0

0

11ln
d

dx+
&

. 
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��$''�%���� + �
!���� �� �
!���� � �
�
 � �
��&������� ���. 
C���
��� �
������� $�
 �
!�������> ��&�� ���> ������
!���
 	
	 

 ��


�
��
�

�
�	

pE
BAp exp+ , (42) 

��� � = v0 Z ����>��� ����� ����
����� ������ $��	����
 (�
 ���� 1 � 
��� �
!����� 1 =
); � = v0Ui; Ui Z �����%�
� �����
%�� �
�
. 

A	���
���>��� !��
&���� �� ����!� ��
%���
������ �
���
 
�������, �����
!�! (40) � (42) ! (41): 

 � � � �� � dx
dxdU

BpApdx
dxE

BpAp
)0

dd

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�	�

�

�
�
�

�
�

�	��


�
��
�

�
� ,, 12

exp
1

exp11ln
00.0000

0

&
. (43) 

C�!������� ��T���� ��
!����� (40) � (43) ���!���� ���
��!��> 
�
!�������> ��&�� U	.� � j. G�� ��T���� ���!����� �
 ���. 15, �. =�-
������� C1 � C2 (!�T��T�� ! �
�T�
�� ���� ��
'�	
) �
!��� �� ���
 
�
�
 � �
����
�
 	
���
: 

 � � const
B

AC 	
�

	
&11ln

2
1  

 � �
� � � � const

ppKAB
C

i

	
�

�
	

&
&�

1
11ln4

222 . 

 

 
���. 15. ]������������� �������� ��!���� �!�"���� ����&��: 

� – ������������& ���������� �!������� ���� �� ����� �� ��������� 
������& ��������!�; � – ������& �!��-�������& �������������� �����-
��� ��!���� (��!�6��& !���&) � ���� ����&����� �����(���� (6������& 
!���&); ��(��� �����!����� (EF) � �����!����� (FG) �!�"��� ����&�� 
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=����!����� C1U	.� � C2j Z ����
������, ��$���� 	��!
 ���. 15, � 
����� ���!���
�>��� �
�
	��� � ��&�� ���> ��������
 	� !��� �
�
� � 
	
���
�, �� 	������ ��!����� �, #, �j � &. 

�
�
���> ��, ������� ����&����� ��������� j ��	
 �
 ���<
�> 
	
���
 ��&�� ������� �� �
!�������� j = f(U	.�) 	 !��>�-
������� �
-
�
	�������	� 	
������ ���
��� �
���
. A��
	� �
	�� ������ �������� 
���>	� 	 !������ !��!� �
������� 	��!��, 	����
 ����!����!��� ��&�-
�� 
���
�>���� ���?<��� �
���
. �����!����>��, ! �
T�� �
���&��-
��� �������
�
���>, ��� ��������> ��	
 ���> !������
 ��������
. 
�
	�����	� �
	 ��� � ���> �� ��� ���, ��	
 	
������ ���� �������>? 
��	��!
�� !�? ��!�������> 	
���
, �. �. ! 
���
�>��� �
����. # $��� 
��&��� �� ���� ����>T��� ��	
 ����!������� ����>T
��� 	
	 ����-
����> ��	
, �
	 � 	
������ �
����� �����%�
�
. G�� ������&
��� �� 
���	� # �������
 U	.�. ��� �
����
�� ��&�� ����
�>���� ���?<��� 
�
���
 � ��������>? ��	
 	
���
 ��������� � �
!��� jH. ����>T���� 
��	
 �
���
 �����> ���������� ���>	� �
 ���� ����>T��� ���<
�� SH 
	
������� ���
 ��� ��������� j = jH � U	.�. = U	.�.(min). C����!
���>��, 
��&� !��!> 	��!�� 15, 
 ���
��� ����������� � ������
!��� ���>	� 
����������	�� �������. G	���������
�>�
 !��>�-
�����
 �
�
	����-
���	
 ����� ��&���! ���?<��� �
���
 ��	
�
�
 �
 ���. 15, � [8]. 

2.3. E������������� ������ 
����
�>��� ���?<�� �
��� ��<���!��� ! T���	�� ���
��� ��
-

����� ��	
 � �
��&���. =� ���� �!������� ��	
 (�, �����!
���>��, 
��������� ��	
 �
 	
����) ��!�T
��� �
��&���� � !���
��
�� ��<-
����>, ���!����
 	 �
����. L�
�����>�
 �
��> $��� ��<����� !���-
���� �
 	
���� ! !��� �������, ������
���
 ��� ��!�T
���. D��� �� 
�����> ���%�
�>��� ��� �� ���
&����, �� 	
��� ��&�� �
���!
�>� 
�� �
	�� ������
���, ��� 	������ ��
��!��� !����&��� �����$��	-
�����
 $����� [4, 8]. 

=�� !���	�� ������
���� 	
���
 ����!������� ��<���!�?� �� 
���>T�� ���� ��� !��
 $������: !������
, '���- � �����$��	�����
. 
#	�
� ��������� ! �
����
�>��� �
�
�� �
���
 ������ �
���� � ��-
!�T����� ������
����. F
	���%, ��� ��	������ ��
����� ��	
 �
���
 
(���	
 G, ���. 13) ������
���
 	
���
 ��!�T
��� �
����>	�, ��� ���-
��$��	�����
 ����
!�?<
 ��	
 	
���
 ��
��!��� ����������� � 
������ �!�� ������ ��� ����
!�?<��. L���> �
 !��>�-
������� 	��-
!�� �
����
�� ������� (���	
 F). 

=�� ����� !���	�� ��
����� ��	
 �&� ������
�
�� �����$��	-
�����
 ����
!�?<
 � ! ���
��� ���	� L ������� !��
�� $������ 
��&�� ���������
�>. C
��������&
��� �
	��� �
���
 ���<���!���� 
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�
 ���� �
���
�����!
 	
���
. =�$���� 	
������ �
����� �����%�
�
 
������
�� ���
�> ��T
?<�? ���> ! �
��������&
���: !������
 $���-
�� ��
	�����	� �� ��&�
. C�!�	����� �����!�� ���
���� �!��� ���-
!���� 	 ����, ��� 	
������ �
����� �����%�
�
 ! ���
��� !�T� ���	� M 
���������� ����>T
��� �� ���� �!������� ��	
. A���!������� ��-
��&
��� � ��<�� �
��&���� �
���
. #��>�-
�����
 �
�
	�������	
 
��
��!��� �
�
?<��, �. �. dU/dI < 0. 

# ���
��� !�T� ���	� L, ��� !������
 � '���$��	�����
 $���-
��� ��
	�����	� �� ��
��!�?� ! �
����
�>��� �
�
���, ���
�
!��!
��-
� ��!
 �������!
 '���
 $��	������	��� �
���
 Z �
	 �
��!
���� 
$��	�������!�� �
���. 

%������@� ��� ������!" ������ $�����������" ���: 
� � �����$��	������� $������� (��������	�� ����); 
� � $��	�����
�����	�� $�������. 

# �!�? ������> ��������	�� ���� ��!
?� �������������!� � ��-
�������������!� ! �
!�������� �� ����, !�������� �� ����!�� �
-
��������&
��, ��������� !�T�, �. �. �
���
�����! 	
���
. A����� 
�
��������>��� �
��!
?� ���� � �
��	
�<��� 	
�����; 	 $��� 	
��-
����� �������� ���>T����!� $��	������	�� ���, ���������� ! ���-
��	�. F��
��������>��� $��	������	�� ���� ��
����?�� ! ��	������ 
������ ������
� (�
������, ���
����) � !����	
?� ��� �
	
��!
��� 
	
���
 �
 ���� $������ ������������ �������	
 [1, 2]. 

# ������� �� ���?<��� �
���
 $��	������	�� ���
� �����<� ���-
��?<�� �����������: 
� ��
�����>�� ����� !���	�� ��������� ��	
 (� �
�� ��	�) �
���
; 
� �
������ ! ��������� ��	
 (� �
��� ��	�!) �
���
 ��&�� ����
!-

��> ���	��>	� ����	�! !�������; 
� ��<���!���� ���>T�� ��
���� 	
������� �
���� �����%�
�
 (� 

�
 ���� $���� Z ��<��� �
��&��� �
���
) Z �����������>�� �
 
����Z�!
 ����	
 !�������. 
E��� ��������� ������� �������� �������� ����!� ��� ����-

��'������ ������������ ������� � $������������ �����. 
E������������ ���� � �����$���������� $�������. *
�������� 

��������� ���%���� ! ��������	�� ���� ���������� ��	
 ��� 
���-
�'����� �
!�����. F
 	��!�� �
���������� �����%�
�
 �� ����� �
�-
������ �����&��	
 ���� (���. 16) �������!� !��
&��� �!
 ��
��	
 � 
!���	�� ��
������� �����%�
�
: ���
��� 	
������� U	.�. � 
������� 
U
.� �
����� �����%�
�
. 

# ����
� ���� ��
 $�� �
���� ����������. L
�����, ��� ����-
&������> ���
��� 	
������� �
���� �����%�
�
 ! ���� ����> ��!���	
: 
����	
 ����� �!�������� ������
 $��	����
 (��� ��� 
����'����� 
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�
!����� � ��� ������
���
� ���� ����
!��� ��	����). #!��� $���� 
�
&� �
��� �
����� �����%�
�
 ����
�� ��
�����>��? �
��&������> 
���, ����
�����? �� ��	����� ��������� �
���!. �
������ �
����� 
�����%�
�
 ������ ��T> ������� ���>T� �����%�
�
 �����
%�� �
�
 � 
����
!��� 10Z30 #. 

 

 
���. 16. ��������!���� ��������!� ��!� �!���  

����&����� �����(���� ����������� ���� 

F
���!
��� ��!�������� 	
���
 �� ������
���� $������ �������-
���, 	
	 ��
!���, ! ������
� 	
������� ���
. A���!��� '
	�����, !�-
��!
?<�� �
���!
���, !���� ����
 ����
�����!	
. # ������� �� 
���?<��� �
���
 ����> ����� ��
����� ���>	� ����
��
 	��������	
 
$����� !��� ����!, �
�
?<�� �
 ���<
�	� 	
������� ���
 �
 1 �. G�
 
$����� ����� �������>? !������� ! '���� ����
. =����� ��$����, 
��� 	
������ �
����� �����%�
�
 ! ���� �
��: ��� ���&�� ���> ����
-
����� ���>	� �� ������&
�� !���	�� ������
���� 	
���
. 

C���� ����, �����	
?<�� 	 ���
��� 	
������� �
���� �����%�
�
, 
�
���
�� ����� !�? ���
�>��? �
��> �
������� �����&��	
. =� �!��� 
����%���
�>��� ���� �� 
�
������� ����&����>���� ������ ���?<��� 
�
���
. A����� ������!���� ���
��� ����� !���	�� ��������>? ��	
. 
=������ �
!���� �� �
!���� �
�
: � ��� ��!�T����� ��������> ��	
 
�
����, 
 ��� ����!�� ����
���� ��	
 ����>T
��� ���������� ������� 
�����
. =� ���� ��!�T��� �
!���� �
�
 !���
��
�� �!�������> �����
 
����, ��� ����������!���� �!�
�� � ��!�T����� ��������� ��	
. 

#����� 
���
 ��&�� �
��?�
�> 
������ �
����� �����%�
�
. A��, 
��-!�������, �� ���
�� ��<���!����� ���� ����� ������ �
������ 



 

54 

���%����!. # �
!�������� �� �
�����!, '����, �
����
�
, ������
���� 

���
 � ��
 ������ '
	����! 
������ �
����� �����%�
�
 ��&�� ���> 
����&����>��� (����T�
 ���� �
 ���. 16), ����%
���>��� ��� !�-
��<� �������!�!
�> [8]. 

E������������ ���� � $����������������� $�������. �� �
�!�-
�� ��������� ���������� !��>�
 !���	�� �
��&������� ��� !����� 
��!�������� 
���
. =�� ��<�� ���������>�� �����>T�� �
��&���� 
�
���
 �
	�� �
��&������� ����� ���> ���������� ���>	� �
 ���� 
�	������� ���
��� 	
������� �
���� �����%�
�
. 

��
������	�� �������� ���� � $��	�����
�����	�� $������� !���-
� ���
 � ������� 	
�����. ������
���
 	����� &��	�� ����� ��� 
���-
�'����� �
!����� ����
!��� 357 °C � ��<���!���� ���&
��� �� ���� 
����&��� �
!����. F
������, ��� �
!����� 0,1 =
 (~0,001 �� ��. ��.) 
�
!��!���
 ������
���
 �
��! ����� �
!�
 !���� 18 °C. "����� �
	�� 
�
!����� ��<���!��� !����� ���
���
?<�� 	���� �������� !�������� 
��� 	���
���� ������
����. =���� �
&��
�� ���� �
 ��!�������� &��-
	��� �������� 	
���
 ���
����� 	
������ ����, ��� ��!���������� ���� 
����� �
���� �� 200 °C. �
	
 ������
���
 ��!��T���� ������
����
 �� 
�����$��	������� $������, �
�� ��������!
�� �������!��� ���
����� 
�����. # !��>�
 ���	�� ���� �
� 	
������ ����� �
������ ������� �
� 
��� ���������>�� !���	�� �
!�����. C���� ����
 �!�������� ������
 
$��	����
 ��� �
	�� �
!����� �	
��!
��� !��>�
 �
���, ��$���� �
�
 � 
����&������> ���
��� 	
������� �
���� �����%�
�
 (����� 10–7 �). 
F
��&������> ��� !����� ��� �
�
 ��&�� ������
�> 108Z109 #/�, ��� 
!����� ����
����� �� �������!��� $��	�����
�����	�� $������. 

C������ !���� �
��?�
?�� ! ���� � ������ 	
�����. �
	 	
	 
������
���
 	����� ���� (2300 °C) ��
�����>�� !�T�, ��� �����, ���-
��?�� ����!����!���� ����� !���	�� ��������� ��	
 ! 	
������ ���� 
(����	
 40 @�/�2 �� ����� � 140 @�/�2 �� ����). 

A����� ������� ������
!��� ���
��������>�
 ��������	
 ���
. 
# �
���� ����
� ����!�� �
��� ���
�
!��!
��� ��
�� ����� ����� (��-
������� �� D ! D'), ���� �����&������? ��
��? Z ���@A�� ������. 

=�	
 ��	 �
���
 �� ���!������� ��
���� �
�
�>���� ��	
 $���-
���, 	
������ �
����� �����%�
�
 ���
��� ��
	�����	� ���������, 
 
��<�� �
������ �
��&���� �������� ��T> ����
�����>�� (��
���	 
D'F', ���. 13). D��� �!������> ��	 �
���
 �!��� �
�
�>���� ��	
 $���-
���, �� �
��T
��� �
����
�>��� �
�
�� �
���
. D�� !����
��!����� 
!����&�� ��T> ����� ��!�T��� ��	
 $������, ���
	�, ������
���
 
	
���
 ������
����
 �� �!������� �����$��	�������� ��	
. 

#����
�
!��!
?<�� �����!�� ����&����>��� ���
���� �!�� ! $��� 
����!�� ���!���� ! ���, ��� ��!�T
��� 	
������ �
����� �����%�-
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�
, ����&����>��� ���� ������� �
 	
���, ���
�
 $�������, ����
-
������� �� !����&���� !�������� $��	������� �������. #������
 
$����� ��	��!
�� ����
!T�?� ���!
�	� $��	�����!. =�!�T���� 	
-
������� �
���� �����%�
�
 �����!�&�
��� �!��������� ��<��� 
�
��&���, ��� �	
��!
��� �
 ���� !��>�-
������� �
�
	�������	�. 

�������
 ����
 ����
�����!	
 	
���
 �� ���>	� ������&�!
�� 
!�������? $��	������? $�����?, �� �
	&� !���!
�� ����������>��� 
�
���! 	
���
: ��� ������
���
 ��!�T
��� � �����!
��� �����$��	-
�����
 $�����. =�� ��	������ ��
����� ��	
 �
���
 ������
���
 	
-
���
 ��!�T
��� �
����>	�, ��� �����$��	�����
 $����� !��!> ��
-
��!��� ��������?<�� (��
���	 G'H', ���. 13). �
��� 	
������ 
�
�����, 
 !����� � ��� � ��<�� �
��&���� �
���
?� ����>T
�>�: 
!��>�-
�����
 	��!
 ���> ��
��!��� �
�
?<��. =�� �
�>���T�� 
�!�������� ��	
 ��T
?<�� ��
�����, 	
	 � ���&��, ����� �����$��	-
�����
 $�����, �� �����> �&� �
 ���� �
���
�����!
 	
���
 ��	�� �
�-
��
. =�� ����
����� ���>T�� ��	
� �
�
�>��� �������! 	
���
 ����-
��
�� ���
�> �
�����? ���> ! ��� �����!�� �
�
���; ���
 �� 
���
��������>��� ���!�
<
��� ! �
��������>��?, 
 �� !��>�-

�����
 �
�
	�������	
 ���!
��� � ����!��� �
�
	�������	�� ����-
!��� �
���
 (���	
 @, ���. 13). 

=�� �
������� �
�
�>��� ������
���
� 	
���
 ��� !��>�-

������� 	��!�� ���
��������>��� ���� ���	��>	� �
����
���, �� 
!����
 ! 	������� ����� ��� ���!
?�� � 	��!��, �
�
	������?<�� �
-
��������>��? ����. 

�
����
 ���
��> ����!��� �
���
 ������������
 ! ���	�� ���� 
�
�
, �
	�?������ ��&�� 	
����� � ��
������� ����&����>��� ����-
��� ����. =
����� �
��&��� ����> ������&
��� 	 �����%�
�� ����-
�
%�� �
�
. F
��&������> ��� �	��� 	
���
 !��>�
 !���	
, ��$���� 
$�������!
���� 	
����� $��	����� �&� �
 ���!�� ������
� �������-
�
?� $�����?, ����
�����? �� �����
%�� �
�
 � �
��&���� �
!��. 
F
 �
������� �� 	
���
 !���� ! ���	��>	� ���� �������� �!�������� 
������
 $��	����
 �������!����> !�������� �����
%�� ��
��!��� 
�
����>	� ��
�����>���, ��� ���
����� ��
��
. "����� ����> �
	
���-
!
��� 	
����
 ���
��> � �
���
��� ����&����>��� ����� [6]. 

�� 	
������ ���
��� ���� �
�
	����
 !���	
 ��������> ����&�-
���>���� ������
���!������ �
��
, �
	 	
	 ����> 	��%����
%� ����! 
��<���!���� ������
�
�� �
� 	��%����
%��� $��	�����!. F
 ��!�����-
��� 	
���
 ���������� ��	�����
%� ����!, !������!�� 	������ 
�����
������� ���>T
 �
��> $����������� $��	�����!. H�T> ��-
���>T
 ���
!T
� �
��> �� ������&
�� ����!��
�>� ! ������� ��-
��&����>���� �����
 � !���!
�� ��������? !�������? �����
%�?. 
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=�������> ��	
 ���
����!
��� ����&����>��� ������
���!����� �
-
����: 	
����
 ���
��> ���������� ����� � 	 ��� ��&�� ��������> 
��!������ �
	�� «������� 3/2» � ��� ��T> ���!��	��, ��� ��������� 
�
��
 !�?�� ����&����>��� ����, $����������� ��
��%�� ����-
&����>���� �����
 (��
����); �!�&��� ��� ! ������� 	
���
, 	������ 
���&�� 	����	�����. 

����
 ��������> ������� ��	
 

 2

2
3

.0

9
24

0

)0

i
i d

U
m
ej

�
	 , 

��� U	.�. Z 	
������ �
����� �����%�
�
, 	������ ����
��� ���������-
������ �
 ����� dK; mi Z �
��
 ���
. F
��&������> ��� !����� ��-
!�������� 	
���
 �
!�
: 

 
0

)0
0 d

U
E .

3
4

	 . 

C���
!�� �
�
�� ��<������ �� 	
���
 �
��������>��� �������-
�	�� ����. 

=���&����>�
 �
��> �
�
��
 �	�
��!
��� ��: 
� ��<�����, ��������
���� ����	�� ����! ��� �����&����� 	
���-

���� �
���� �����%�
�
 Z )0ii� UIP .	 ; 
� ��<�����, !����?<��� ��� ��	�����
%�� ����! �
 	
���� Z 

� �0
�	 iiip UiP ; 
� ��<�����, !�������� �
 	
���� ���
��
���>���� � !����&���-

���� 
���
��; ! ���!�� ������&���� �? ��&�� ���������>. 
# ��	�����
%�� ��
��!�?� ���>	� $��	�����, $�������!
���� 	
-

����� �, �����!
���>��, ��!��T�!T�� $''�	��!��? �
���� !����
 
00 
eW 	  (	
&���); ��� ��	�����
%�� $�
 $����� !��!�
<
��� 	
����. 

A���%
���>�
 �
��> �
�
��
 ������� ��: 
� ��<�����, �������� $��	������� ����
!�?<�� ��	
 	
���
 (���� 

$��	����
��, 	������ ����&
�� ��
��� ! ��	�����
%�� � ��
��-
���> �� 	
���
) Z 0
ee IP 	 ; 

� ��<�����, �����
���� 	
������ ����� Z IKP RR � ; 
� ��<�����, �
����!
���� ����� ����������
�� ����� �
� � !�<���!� 

	
���
 – IKP LL �  
=�
	�����	� ��������� 	�$''�%����� KR � KL, �������?� 

������� �����. 
=��������
 ������� �
 ��������� � ����������
��, ������� 

������&����� !��
&���� �
�
��
 ��<�����: 
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 � � 00. 

 ei)0i IUUI ��� . 

A��?�
 ��&�� �
��� ����T���� $��	������� � ������ ����
!�-
?<�� ��	
 !����� 	
���
, 
 �
	&� ����T���� �� ����������: 

 12
00

0. ��
��

��





 ii)0

i

e

i

e UUU
j
j

I
I  

G�
, !��>�
 ������&���
 (��
!��� ���
��� �
 ���� ��������&��� 
�������), �%��	
 �
�� �
!�T����� ��
����� �	
�
���� ����T����. 

F���������!����� �������� ��	
��!
?�, ��� ������
���
 
���
 
���� !�T� ������
���� 	
���
. F������� �
�����>, ��� ��<���!����� 
������� �
�
��
 ��<����� �� 
���
 – �������!�� 	
	��-���� �
����-

�>��� $�����. L���> ���������� ����������>��� �
���!
��� 
���
 �
 
���� $������, ���������� $��	����
��. @�<����>, !������
 �
 
��-
��, ����
!��� 

 �

�

�
�
� ���

e
kTUIP e

[La
2

0
  (44) 

����
 	
	 �
 	
���� !�������. 

 � � � �� �
� � .22

2
.0.

00.00.

)0e)0

e)0eei)0iK
UIUI

IUIIIUUIP
��	

	��������







  (45) 

L���> �������
�
���, ��� 	
��� � 
��� ������!���� �� ����
	�!�-
�� �
����
�
, ��$���� �����
 ����
	�!
 �
���
 !����
 
0. C�����
!-
����� (44) � (45) ����!��&�
��, ��� �
 
���� !������� �
����� ���>-
T
 ��<����>. 

=��%����, �����	
?<�� ! ����&����>��� ������ �
���
, ��<�-
��!���� �
!��� �� �
!���� ! �������. �� �
���
 ���	��� �
!���� 
�
�
	�����, ��� ���������� �
����� ������
���!
, �
����� �
�����, 
��<���!���� ���>T�, ��� ������� ����� �!������� �������! �
���% 
�
�
. # �
	�� ����!�� ����&����>��� ����� ���� !� ������ ������ � 
����&����>��� ������� ���?<��� �
���
. # %����������	�� �
���-
��� ����	� ���������� ����� 	���� ��������� !��� �!����! ������-
���>�� ��� ����	� ! ����
�>��� 	 ��� ����	����, ���
�
�� ��
	�����	� 
������ ���������� !���> ���. 

=�� ���	�� �
!����� ��R���
 ��	�����
%� ��
	�����	� �����-
��!���. #������!�� �
����� ���!�&������ $��	�����! � ����&����>-
��� ����! ����	� �
������ ����	� �
�&
?�� ����%
���>��, 
 ! ����-
��, 	���� ���!��� (������>����) ��
�����
 Dl, ��!���� �
��
�>��� 
��
����� Dr �����%�
�
. A	��� ����	� ���
����� ������������ ����, 
��� ��<���!��� ����&����>��� ������
���!����� �
�� �, �����!
-
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���>��, ���>��� ���� [9]. "�-�
 ���� ! ���� ���
�
!��!
��� ���>	� ��-
��� (�. �. 	 ����	�) ����	 ����!. =����������� ����, ��	��?<�� �� ��-
��T���? 	 ���
�, ����!������� !���� ������<�� �� $��	�����!, 
�
	 ��� ���>	� �
������ ������� $��	����� ������
?� ����	� � ��
��-
!�?� ! ��	�����
%��, ���
�>��� ���
&
?�� � !��!�
<
?�� ! ��
���. 

=�����, ��� �
����������� $������ $��	�����! ��
��� �����
 
��������� �
	��� @
	�!���
. ����
 !���> �
����
 �����
 ���
�
!��-
!
��� ���>%�
��!�	�� �
����������� 	��%����
%�� $��	�����! 

 � �
�
�

�
�
�

�
	

e
ee kT

reUnn exp
0

, (46)  

��� n� – 	��%����
%� $��	�����! �
 ��� �����
 ��� r = 0. 
�� �
����� ����������� ������ �����
 �����%�
� �
 ��� �
	&� 

������ �
!��� ���?: U (0) = 0. 
*
�������� $������ ����&����>���� �����
 ���	��� �
!����, 

���?<�� ! ���!�� �
��
!����� ��������? �����, ����
����� �
��?, 
����� !���> ��� ��&�� ���� ���������> 
����������� ��
���. =���
 
	��%����
%� ����! ! ��R��� �����!
��� ��
!������ 

 ,	
r

xr

x
i dx

v
xN

r
n

0

1 , (47) 

��� r – �����!��>��� �
������� �� ���; Nx – ����� ����!, ���
��?<��-
� ! 1 �3 �
�
 �
 1 � �
 �
������� 	 �� ��� �����
; vxr – �
��
�>�
 �	�-
����>, ��������
��
 ����� �
 ���� �� ��!�������� �
����
 � �� ��-
!�������� �
����
 r 

 � �
21

2
�
�

�
�
�

�
�	 rx

i
xr UU

m
ev . 

C ������ (2.15) � (2.16) ��
!����� =�
����
 ����� !�� 

 , 	���


�
��
�

�
��

r

xr

x

e

e dx
v

xn
r

e
kT
eUen

U
000

0exp0

��
 

 ��


�
��
�

�
	

e
ex kT

eUnN exp
0

3 , 

��� 4 – 	�$''�%���� �������
��!
��, �. �. ����� ����!, ���
��?<��� 
�
 1 � ! �
����� �
 ���� $��	���� ��
���. 

��$''�%���� �������
��!
�� ��&�� ���> ������� ��T����� 
��
!���� �������
��!
�� 
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 ��


�
��
�

�
��


�

�
�
� ���



�
��
�

�
	

e

e
i

e

e

kT
eU

e
kTU

m
kTcp exp

28
21

0 �
3 , 

��� � – �������
, �
!��<
 �� ������� �
�
; �0 – �
!�����, ���!�-
������ 	 �
�
�>��� ������
����. 

"����� ��	 �
 ����	� �
������ ����	� ��&�� ���������> ! ����-
����&����, ��� ��	�����
%� ����! ���������� ���>	� �
 ����	
�. ��-
��
 ����� ����!, ����
?<�� �
 ����	� �
 1 �, �
!�� ����� ����!, ��!-
�?<���� �
 1 � ! ������, 
 ������ ��	 �
 ����	� �
!�� ����
����� 
�
��� $��� ����!. =����� ����� ����!, ���
��?<��� �
 1 � !����� 1 � 
����� �����
, ���> 4Ne; �����!
���>��, ��������> ������� ��	
 �
 
����	� ���������� 	
	: 

 
21

2
0

22 ��


�
��
�

�
		

i

eee
i m

kT
R
eNs

R
Nej

��
3 . 

��	 �
���
 ��&�� ���> �
����, ���� ���������> ��� ������ ��-
��
!�?<��, �����!
 ���>	� �
��
!������ �!�&���� $��	�����! 
��
���. G�� ���
!����!� !!��� ����, ��� ���!�&����> $��	�����! ! 
����� �
� ���!�T
�� ���!�&����> ����!. ��	 �
���
 ��&�� �%����> 
����� ���!�� ��
����� El �����%�
�
: 

 l

e

e

ee
leee E

m
kT

leN
EKeNII

21

2

8

75,0

��


�
��
�

�
		�

�

. 

F
	���%, ��&�� �
��� ��
!����� �
�
��
 ��<����� ����&����>-
���� �����
. #!��� �
����� ������ ����
!�?<�� �
������� ��	
 
��&�� ���������> $�������, 	�����? ��������
?� ���� �
 ���� ��	�-
���� ! ���!�� ���� � ����
�>, ��� $����� �������	
 ���
�� ! ������ 
��������� ���>	� 	 $��	����
� ��
���. �
	 	
	 ! 	������� ����� $�
 
$����� �
����!
���, �� ��
!����� �
�
��
 ��<����� �
 �����%� ���-
�� �
������ ����	� ����� !�� 

 WRVi PPPIE ��	 , 

��� Pv – ��<����>, !����?<
� ! !��� ������� ! ��R��� �
�
; PR – 
�����
��
 ��<����>; Pw – ��<����>, !����?<
� �
 ����	� ��� ��-
	�����
%��. 

=�� ���	�� �
!����� ��
�
���� Pv ��&�� ���������>, �
	 	
	 
��<�� ����� ����
����� $��	�����! � ����	��
�� ! �����%� ��R��
 
��
��!��� ���������>�� �
���. ��� ����� ��&�� ���������> ��
�
�-
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��� PR, �
	 	
	 ! $��� ����!�� $��	�����
 ������
���
 �� !���	
, 
�����!
���>��, ����� ��������� ����
����� ��������?� ��������?-
<��, 
 ����� !����&�
?<�� ����
����� ��
��!��� �
���. ����
: 

 Wl PIE �  

����� ����!� �
 ����	�. �
&�
 �
�
 ��	��������?<�� ������-
��� �����
�� ����	� �!�� 	��������	�� $������ Wki � Wke. ����� ����, 
����	
 �����
�� $�����?, ��!���&�
?<�?� ��� �� ��	�����
%�� 
Wi = eUi. C����!
���>��, 	
&��� 
	� ��	�����
%�� �����!�&�
��� 
�����
��� �
 ����	� $������ (! �������): 

 kekii�< WWeUW ��	 . 

A��?�
 ��<����>, !������
 �
 �����%� ����� ����	�, �
!�
: 

 � �kekii
i

�< WWeU
e
Rj

P ��	
�2 . 

C���� 	��������	
 $����� $��	����
 (��� �
	�!����!�	�� 
�
�����������) eke ktW 2	 . ���������	
 $����� ���
 ��
�
��� �� �!�� 
����
!�?<��: �� $������ eki kTW 7,0�  (�� �
���� H����?�
 � ���	��-
�
), �����
���� ��� �!�&���� ! ��
��� �� ����
 ��!���� ���
 �� 
��
��%� ������������� ���, � �� $������ eki eUW ��� , ��������
���� 
����� ��� �!�&���� ����� ���� ! ��	��?<�� ���� ����%
���>�� �
-
�&����� ����	�; Ue – �
����� �
��&��� ! ����. @�&�� ��	
�
�>, ���  

 � �
�
�

�
�
�

�
	��

i

����e
eki j

i
kTW ln , 

��� (j�)����. – ��������> ������������� $��	�������� ��	
 �� ��
��� �
 
��
��%� ������������� ���; ji – ��������> ������� ��	
 �
 $�� &� ��
-
��%� (��!�
�
?<
 � ��������>? ������� ��	
 �
 ����	�). C ������ 
�	
�
����� ��
!����� �
�
��
 ��<����� ����&����>���� �����
 ��� 
!��>�
 ���	�� �
!����� ��������
�� �	���
���>��� !��: 

 � �
�
�

�
�
�

�
��


�
��
�

�
��	

e
kT

j
j

URjIE e

i

����e
iil ln7,22� .,  

*
�������� ����&����>��� ����� ! %����������	�� �
������ 
����	� ��� �
	�� �
!�����, 	���
 ������� �!������� ������� �
���% �
�
 
�
�� �� ��
!����? � ����������� �
����
�� �����
 �
���
. �
	��� ��-
&��� ����!����!�?� ������� �
!���� ����	
 102 =
 � !�T�. #
&���-
T�� ������� �� ����
, �
������������ !�T�, ������� ! ���, ��� �!�&�-
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��� ��������� �
���! ����� ��''�������� �
�
	���. ����� ��''���-
������ �����
 $��	�������!��� �
���
 �
��
���
�
 ����	� [1, 6]. 

=�������&��, ��� ! ���������� ������� ����� �
������ !��> ���-
�!�� �
������ ����	�; ��	�����
%� ���������� ���>	� �
 ����	
� � 
����� !���	�? �	�����>, !������!�� ���� 	��%����
%�� ��������� �
�-
��! �	���» ����	� ������� 	 ���?; !	�
��� �������
��� ���%����! 
��&�� ���������>. #���� ! ������� �����
 	��>%�!�� ���� �
����
 r, 
���<��� dr � ��������� ����� ! ���!�� �
��
!�����, �
�������� ��
%�-
��
���� �
����
�>��� �
�
�� ����!. A����
��� N(r) ����� ����!, ���-
���<�� �
��
�>�� �	!��> 1 �2 !��������� ��!�������� 2�r ��� �
 1 �. 

����
 �
 1 � !����> ��� !����� N(r) 2�r ����!, 
 !����� ���� ���
-
����� 4n2�rdr ����!. �
	 	
	 ��	�����
%� ! ��R��� ��
	�����	� ��-
�����!���, �� �	!��> �
��&��? ��!�������> �
����
 r + dr �&���	����� 
!������ N(r + dr)2�(r + dr) ����!. # ���
��!�!T��� ��������: 
 � � � � � �drrdrrNrdrnrrN ��	� ��3� 222  (48) 

A��
����!
�> ������ ���!��� ����	
 �
�����, �����
��: 

 � � � � r
dr
dNrNdrrrN �� 22 ��

�
��
� �	�  

����
 �� (48)�
�����: 

 N
dr
dNrnr �	3 .  (49) 

�� 
���������� ��''���� ! �
��
�>��� �
��
!����� ����� 

 
dr
dnDN a�	 , (50) 

��� Da – 	�$''�%���� 
���������� ��''����. 
=����
��!	
 (50) ! (49) �
�� ��
!����� ������: 

 01
2

2

	�� n
Ddr

dn
rdr

nd

a

3 . 

D�� ��T����� !���� '��	%� ������ ���!��� ���
 ����!��� 
����	
 

 � �aDrJnn 300 	 , (51) 

��� n� – 	��%����
%� ����! �
 ��� �����
. 
"�!�����, ��� �
��
 '��	%� ���!�� �
� ���
<
��� ! ���> ��� 

��
����� 
�������
 405,2�aDr 3 . �
	 	
	 	��%����
%� ����! �
!�
 
���? ���>	� �a ����	� ��� r = R, ��, ���!����: 
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 4,2�aDR 3 . (52) 

=�������&��, ��� 	 1 �3 ��R��
 �����
 ���!����� ��<����> 
ll jEP 	 . A����
��� ����� b<1 ���? $��� ��<�����, �
��
��!
���? 

������ �
 �����
%�?. A��!����, ��� il neUbjE 3	 . =�������> ��	
 ����-
������ 	
	 � � lie EKKenj �	 . �
	�� ���
���: 

 � � 2
l

i

ie

i

l E
U

KKb
neU
bjE �

		3 . 

C�!������� ��T���� ��
!����� (52) � (52) �
�� 

 � � R
A

KKb
UD

R
E

ie

ia
l 	

�
	

4,2 , (53) 

��� A – ��	����
 �������
, �
!��<
 �� ������� �
�
. #!��� ���&-
����� ����!��, ��<���!�?<�� ! ��''�������� ������, !!������� !�-
T� ���&����> b �� ����
��� ����������	�� �%��	�, ��$���� !��
&�-
��� (53) �� ���!���� !�������> 
����?���� ��
���� Dl.  

A��
	� ��
	�����	�� ��
����� $���� ������T��� ������� ! ���, 
��� ��� �	
��!
�� �
 ���
���? ������%���
�>����> ��&�� ������>��� 
�
��&������>? ��� � �
������ �
������ ����	�. 

�
	�� ���
���, ��
!����� (53) !���� ����� �� !��
&���� �
	���! 
������ �
��!�� �
����!. *
����
�
 $	���������
�>���� �
����� � 
��
����� El ! ����	� ������������� �
����
 �� ��!������ �
�
 � �
!����, 
��&�� �
�����
�> Dl �� ����	� �?���� ������� �
����
. G�� ������T���� 
��	
��!
�� �
	&�, ��� ��� ������ �
!��� ����!�� ������>��� ��
����� 
�����%�
�
 ���>T� ! �
�
� � ����� !���	�� �����%�
��� �����
%��. 

�
�>���T�� ��!�T���� �
!���� �����!�&�
��� �&
���� ����-
������� ������ �����
 (	����
����!
��� �
���
), !������!�� ���� 
!���
��
�� ��������> ��	
. A���!�������� ��!�T���� �
!���� � 
��������� ��	
 !���!
�� ��
�����>��� �
�����! �
�
, ! �����>�
�� ���� 
��<���!���� �!�����!
��� !	�
� ��������	�� �����
%�� ! ���%���� 
��!����
��!
��. =�
��
 �
���
 ���������� �� �������������	�� ��-
������� ! �����������	�?. 

=�����
!������ �
 ���. 17 �
!�������� ��	
��!
?�, ��� ��� ��-
��
����� ��������!
 ��	
 �
���
 �� ���� ��!�T��� �
!���� $��	-
�����
 ������
���
 ����&
���, �
��	��������	
 – ��!�T
���; �
�-
����> ��&�� ���� ���
<
��� ! ���> ��� �
!����� ~104 =
. 

=������ $���� !���� ���	� ����>, ���� �����>, ��� ������
���
 
!���� ����� 	��������	�� $������ �
���%, ���
��?<�� ���
!���-
��� 	����	��!. 
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���. 17. ���������� ���������������� � #!��������� ����������  

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

#!��� ��<���!������ �
����� �
�� � �
�����! $��	����� � 
�����
�>��� ����	���, 
 �
	&� ����&����>��� ����, ���
��?� ��� 
���	�� � ������� �
!����� �!
 ���
!������ 	����	��!
. G�� ������� 
�� ����, ��� ����� 	��������	��� $������� ��&�� �
���%
��, ���-
�
���&
<��� �
���� 	����	��!
�, ! �������� ����!�� �
�������. 
=�$���� ��
��!��� !����&��� ��
�����>��� �
������ ��&�� �����-
�
���
�� $��� 	����	��!�!. =�� !���	�� �
!����� ���
!�������> 
���
��!
��� � !�� �
���%� ���
��?� ������ 	����	��! � ����� � ���>-
	� ����� ������
����� [6, 8]. 

=�� ���	�� �
!�����, 	���
 �
��	��������	
 ������
���
 ���
-
��� ���	��, ��������?<�� !���� �����
%�� !���� ��
��
 (��-
�
 ��� �������
�
) ��� $��	������� ����
�����. =�����
�
�� ��-
!��������
 ��	�����
%�, ! �!�� � ��� �
����� ����	� ���
�� 
��T
?<�? ���> ! '������!
��� �
���
. 

=�� �
!����� !�T� 103 =
 �
��?�
��� 	����
����!
��� �
���
. 
=�
��
 ��
��!��� �����������	�� � �
�
	��������� !���	�� �
��	�-
�������	�� ������
�����, !������!�� ���� ����!��� !���� �����
%�� 
!���� ��������	
. *�	�����
%� ��
!��� ���
��� ���������� ! 
��R��� �
�
, ����	� ������
?� !���> �
 ���%���� ! �
����. # 	����
-
����!
���� ������ ��������> �
�
 ���>T�, 
 ����� �!������� �������! 
���>T�, ��� ! �	��&
?<�� ������
���!�. *
������ ���%���� �����-
���
��!
?�� �
�, ��� ���>T� �!������� ������� $��	�����!, 
�. �. ! ������, ��� ��������!��� �
�>���T��� �
���!
��? �
�
 � �<� 
���>T��� 	����
����!
��? �����
 �� ���� ��!�T��� �
!����. 

*
�������� $������
���� ��R�� dV �����
 ��
��� !���	��� �
!-
����, ���
�������� %����������	��� ��!��������� �
�����! r � r + 
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dr � ���?<�� ��������? �����. ��
!����� �
�
��
 ��<����� !���-
������� ��R��
 ����� �������� !�� 

 rdrjEdLd8dP l �2�	�	 , 

��� dP – !������
 ��<����>; d� – ��<����>, �
����!
��
 ! ����� ! 
!��� ����	
 ��������; dL – ��<����>, �
����!
��
 ! ����� ! !��� 
�����!��� ����	
, �
�������
�?<���� �� %����
 �����
 	 ����'����. 

=��
�
, ��� $��	�����
 ����
!�?<
 ��������� ��	
 ��<�-
��!���� ������
�
�� �
� ������, ������&���� �����: 

 leleee EneKEeKnjj +		� . 

=��!�&����> $��	�����! �
!���� �� 	��%����
%�� 
����! �
�
 � 
������
���� �: 

 TnCKe 1	 . 

L���> C1 – �������
, �
!��<
 �� ������� �
�
 � �� �
!��<
 �� 
������
����. 

���%����
%�� 
����! �
�
 

 TRMCn 2
2 �	 , 

��� C2 – �������
, �
	&� �� �
!��<
 �� ������
����; @ – �
��
 �
-
�
, �
	�?������� ! �����%� ����� ����	�; R – �
���� ����	�. 

C�����> �����
%�� 
 ��&�� ���> ���������
 �� ��
!���� C
�
, 
�
���
����� ! ������&���� �� ��!���	�� ������
��� (�� + << 1): 

 � �Tf
kT
eU

abTp i 	�

�

�
�
��	 exp

25
2+ . 

���, ��� nkTp 	 , ����� 

 � � � �
kC

Tf
M
R

nkT
Tf

2

		+  

C����!
���>��: 

 � �dr
T
Tf

M
RE

kC
eCrdP l

2

2

12�	 . 

@�<����>, �
����!
��
 ! ����� ! !��� ����	
 �������� ������-
���� 	
	 

 rdrnCd8 �2*
3 �	 , 
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��� C3 – �������
, �� �
!��<
 �� ������
����; n* – 	��%����
%� 
!����&������ 
����! ! ��
���, �����!
��
 ��
!������ ���>%�
�
: 

 ��


�
��
�

�
�	

kT
eUn

g
gn

*

0

*
* exp . 

L���> g0 � g* – ��
��������	�� !��
 ����
�>���� � ������������ !��-
��&������� �������; U* – �����%�
� !����&���� ������������ 
���!�. 

@�<����>, �
����!
��
 ! !��� �����!��� ����	
, �����!
��� !�-
�
&����� 

 � �� � � �rdrr drdTrdrdTdrrdL �5��5�	 � �� 22  

��� 5 – 	�$''�%���� ��������!������� ��� ������
���� �. A�R���� 
���������� !�T� !��
&���, �	���
���>�� �
�����: 

 � �
��


�
��
�

�
5���



�
��
�

�
�	

dTdrr
dr
d

rkT
eUCM

T
Tf

M
RE

C
eC l

k

1exp
*2

2

1  (54) 

��
������ ����!� ���!����: ��� r = R ������
���
 �
�
 ��!�
�
-
�� � ������
����� ����	�; ��� r = 0, �. �. �
 ��� �����
 dT/dr = 0 !����-
��!�� ���!�� ���������. #!��� ����, ��� �!����!
 � �
�
����� ��
��� 
!���	��� �
!���� �������?�� ����� ��	�?�����>�� �� ������
��-
��� �, ��T���� ��
!���� (54) ���!���� ���������> $�� �!����!
 � �
-
�
����� ��
	�����	� �� �?��� ���	� ��R��
 ��
���. 

2.4. =!�����������!� ������! 
G��	������	�� �
���� ! �
�
� ����� ���
�>� �� ���>	� �� �����-

��	�! ���������� ��	
, �� � �� �������	�! ����������� ��	
. =���-
%���
�>��� �
������ ��&�� ���� ��� �� ��� ���, ��	
 �
����
 ��	
 �� 
���T	�� !���	
. # $��� ����!�� ! ������� 	
&���� ����������
 ���-
��&������ �
��&���, �� ���� ��� ��!�T��� �!��� �
��&��� �
-
&��
��, �
��� �������!
���>�� �������� !�� '����, �
���
 �� �
-
&��
�� � 	���
 ��� '�����, 	�����? ���
����!
�� ��<����> 
�������	
 ���
��. C ����&����� �
��&��� �
�!���� ���%����! ���� 
! ���
���� �
��
!����� � �
	
���!
��� ���
�
���� �
���
 ��� ��	�-
����� 	������� �
��&����, ������ ���	��>	� ���>T�� �
��&��� 
�
&��
��. # �����?<�� ����������� �
��� !��!> !����	
�� ��� ��-
��!����!�?<�� �
��&���� �
&��
��, � !�� ��!������ ���!
. 

#
&��, ��� ��<���!��� ������! ! �����&����� ��	
 ��&�� �����-
��� ���
�
�� �
���
 ! �������<�� ����������� � �������� �
&��
�� 
! �������?<��. # ������ �
��� ��
��
 ! �
������ �����&��	� ��
	��-
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���	� �������!���. "������!���� ��
��� ���������� ! ������� 	����	��� 
�����&��	
 !������, ����	
 10–3–10–5 �. *
��
��!
��� ��
�������� ��-
�
��!
�� ���������� ��� �������, ��� !�T� ���!�&����> ����! �
�
. 
G��� ���%��� �
��!
��� �������
%��� �
�
 ! �
������ �����&��	�. 

# ���!�� ������&���� �� �
�
	���� ��������<�� !����� !��-
��	
?<�� �
��� �� �����
��� �� �
���
 ��� ��������� �������	� 
��	
. A��
	� ��!���� ��	����
 �
���%
 '
� ��&�� ��	�� � �
��-
&�����, ���!��<
 	 ��	
&���? !��>�-
������� �
�
	�������	� � 
��!����? ����������
. =� ���� ��!�T��� �
����� ���
?<��� 
�
��&��� �����&��	� !������ ��&�� ���
�
���� � ��!������ �
-
&��
���� �
���
 ����>T
?�� �, �
	���%, ��
��!�� ������������ � 
!������� �������
%��. "����� ! $��� ����!�� ���������� ������� 	 
!���	��
�������� �
����, 	���
 ����
 �������
%� �
������� ���-
��&��	
 �������!��� � ��
��
 ��<���!��� �������!��. ��
����
 �
-
����
 �������
 	 !���	��
�������� �
���� �
�����
 � ��&�� ! �����-
�
� �� ���	��>	�� ����	�! 	������% �� ���	��>	�� ���
���%, ! 
�
!�������� �� 	������	%�� �
������� �����&��	
, �
����
�
 $��	-
�����!, ������� �
�
 � ��� �
!����. 

C�<���!��� ����� �
���!�������� !���	��
�������� �
���
, ��-
�
	� !
&���T��� !�?�� �!� ����!��� '����[4, 6]: 

�!���	��
������� �
��� E-����, �
��?�
���� ��� ������
�
��� 
$��	������	��� ���; 

�!���	��
������� �
��� H-����, �
��?�
���� ��� ������
�
-
��� �
�������� ���. 

#
&��, ��� !���	��
������� �
���� ����� ��<���!�!
�> �
&� ��-
��
, 	���
 $��	����� �������!
�� �� �����	����!��� � �
���. 

# !���	��
������� �
���� �
�&����� �
���%� �
����� ! ��-
<���!���� ���
!��!����� ����!��. =�� ������
�
��� $��	������	��� 
��� ���	�� ���!�&��� $��	����� ��!��T
?� 	����
���>��� �!�&���� 
!���> ���, ����
 	
	 ���
��� ����� �
���!��� ���� �
�
 ! 	����
���>-
��� �!�&���� ��
	�����	� �� ��
��!�?�, ��!��T
 ���>	� �����!�� 
����'. =� $��� ������� ����&����>��� ���� ��&�� ����
�> ����!�� 
�����!�&����, 	
	 � �����
�>��� 
����. =�@ ������ �� ��������� 
���� � ��������� ���������� �����C�@� $�������!. 

*
�������� ����
�, 	���
 ��������> �
�
 �
�
 � ��&�� ���������> 
����	��!����� $��	����
 � �
���%
�� �
�
. =���> �
��&������> ��� 
������ �� ��������
�>���� �
	���: tEE �sin0	 . 

��
!����� �!�&��� $��	����
 ����� !�� 

 teE
dt

xmd �sin02

2

	 , 
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���������!
��� 	������� �
��: 

 1
0 cos Ct

E
m
e

dt
dxv ��		 �

�
 

 212
0 sin CtCt

E
m
ex ���	 �
�

 

=�������&��, ��� �!������� $��	���� ��!���� !������!�� 
�����
%�� � �
���
�� �!�� �!�&���� ��� �����!��� ��� ! ������ 
t = t0, 	���
 '
�
 	����
�� ��� �
!�
 �t0. ����
 

 0
0

1 cos t
E

m
eC �

�
	  

D��� �
�
�� 	������
� �� ������
 !���
�> ������, �� ��&�� �����> 
C2 = 0; C1 – ������
�� �
���� ��
���� ��� �
������� �
�
�>��� '
�
�: 

00 	t�  
�

0
1

E
m
eC 	 , 

20 �� 	t  
 01 	C  

230 �� 	t , 

�� 	0t  
�

0
1

E
m
eC �	  

C����!
���>��, ���� $��	���� �
���
�� �!�� �!�&���� ! �
	�� ��-
����, 	���
 20 �� 	t  ��� 3�/2, �� ��� �!�&���� ������
!��� ����� 
������� �
��������	�� 	����
��� �	��� ��	������� ����&��� �
!��-
!���. =�� !��� ������ ��
����� �t0 �
 �
��������	�� 	����
��� $��	-
����
 �
	�
��!
��� ������
���>��� �!�&���� ! �� ��� �����? �����-
��. C	�����> $���� �!�&��� �
����>T
 ��� 00 	t�  ��� ��� �� 	0t . 
���>T
 ����
 ����, ������
����� $��	������ ! �
��, ���!���� 	 
���>T�� !��������� ����
����� $��	����
 � �
���%
�� �
�
 � 	 �����-
��!��� �����
%��. F
���
��� ��!�T���� 	��%����
%�� �
�&����� 
�
���% ! ��
���. L
��	
��� $��	������	�� %��� ���������� �
 ���� ��-
	������ ��	�! ���<��� ! ��$��	������	�� ����	� ����	�. 

=����%�
� �
&��
�� !���	��
�������� �
���
, �. �. 
�������
 
����������������, �
��&����� �
 $��	����� �
������ �����%�
��!, 
��� 	������ !����	
�� �
���, ��� ������ �
!��� ����!�� ��������-
� �
	��� =
T��
. =�� ���>T�� �
����� 	����
��� $�
 
�������
 ��-
&�� ���> ��&� �����%�
�
 �
&��
�� �
���
 ��� ��������� ��	�. 

*
���� #-���� ��&�� �
��?�
�>, ���� ��������> �
� ! !���	��
-
������� �
������� ����, �
������, ! ���� 	�������� 	
��T	� !���	�-
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�
�������� �����
���
. @��
���� �
�!��� �
	��� �
���
 ! ��<�� ���-
�
� !������ �����?<�� ���
���: $��	����, !����	T�� ! �
�� ��� ���-
��!��� !��T���� �����
���
 � �!�&�<��� ������
���>�� ! ������
� 
�!�������� ������
, ! �
������� ���� �
���
�� �
	����!
�>� �� �
�-
����!�	�� �	��&�����. �
	 	
	 �
������� ���� ���������, �� ��	��-
����� $��	����
 �� ������������ ��
�	����� �����!�&�
��� ��� 
��	�������. ��	��?<
 ���
, �����!�?<
 �
 $��	����, �
!���� �� 
�	������ �������� �
������� ����	%�� � �� �
��&������� �
����-
���� ���, !��?<�� �
 �
���� 	��!���� ��
�	�����. 

D��� ��	������ ����
�����, �� $��	���� ��
��!��� ��������� 
��������!
�> �
�. # �
������ ����	� �
������ ���%���� ���������-
���� �
�, ��� �
��&������> �
�������� ��� !���	
, �. �. ! ��������-
��!����� �������� �� !��	�! 	
��T	� �����
���
. @�&�� !��	
�� � �
-
��� �
������ ��$��	������	
 ����	
 �
������ ����	�, ��$���� 
�
��� ��������
�� '���� 	��>%�!��� ���, �
�����&������ !���> 
����	� ����	�. # ����������!����� �������� �� ����	� �
������ ���-
%���� �� �����	
?� !������!�� �����> ����! �
 ���. #�� ������ ! $��� 
���
��� �
��?�
��� �������!
 �����!
 ���
��>. 

=� $��	������	�� ������� �
���� D-���
 � F-���
 �
������. 
F
������, �
���� D-���
 ����� !����&�
�>� ��� ���������>�� �
��� 
��<�����, �
���
 �� �����% !
��, ����
 	
	 �
 ����
��� �
���
 F-
���
 �������� ��<����> �
 ���	��>	� ����	�! ���>T
. G�� �!�
�� � 
�&� ���������� !�T� ������������ �
���
 F-���
. �����!����>��, 
�
������� ���� � �
��� ����	%��� �� ��������!
�� ������������ 
��	����� $��	�����!. =����	
 �!������> ��	������ �
 ���� ���&��� 
�
!���� �
�
 ��� ���������� 
�������� ����	%�� (�. �. ��� �������-
��� ��<�����) 	 ����&����>��� �����>�
�
� �� ���!����, ��� 
� ����>T����� �
!���� �
�
�� 	��%����
%� �
���% �, �����!
���>��, 
!��������> �����
%��. 

2.5. ������!� ������ 
C���� �
������� !���! $��	������	�� �
����! ! �
�
� �
�>����� 

�
��� �
���
�� ������ �����. *
�������� ����!� ��� !����	��!���. �!� 
��$��	������	�� ��
����� �
������� �����&��	��, �
��������� �
��� 
��� �
!�����, ����	�� 	 
����'������. A� !��T���� �������	
 	 ��	�
�-
	
�, ���!��<�� ��	, ���	�
��!
��� �
�����> �����%�
��!. =��������� 
������
%� ��
���� (���, 	
	 �� �
��!
?�, ��$��	������	�� �
�>���!). 
=�� $��� �
 ���
<����� !����> ��!�������� �
�>���! !����	
?� �
���, 
��!�
�
?<�� �� ��
	� � �
���� ����!����!�?<�� ��	�
�	�. � ���? �
�
, 
�
	�?������� ��&�� �
�>��
��, �	
��!
��� �����&����� �
�����> ��-
���%�
��!, ������%���
�>�
 �
��&���? �
 ��	�
�	
� [6]. 
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=�� ��!�T���� �
��&��� �� !��T���� �������	
 ���
�� �
�-
����> �����%�
��! ��&�� ���!����> ��$��	������	�? ��������> �
��!�-
�� �����&��	
. =��������� ��� ������, � ��&�� �
�>��
�� !����	
�� 
���&���!� ��	���	������	�� �
����!, 	
&��� �� 	������ �����
����-
�� �
��> �
���! �
 �
��� ��
��	
� !��������� ��!��������� �
�>���!. 
=�� $��� �
�����> �����%�
��! �
 ��
��%
� �
��!��� �
���
 ! ������� 
��	����	��� ����&
��� �
����>	�, ��� �����&����� ��	
 ����� �
� ���-
	�
<
���. D��� ��	�
�	� �
�&
�> �� �������	
 ����������� ��	
 ��-
��
������ ��<�����, ����
��
 	
����
 ����� ��!����>� ! ������� 
	
&��� ����!��� ������
 ! ����!����!�� � ��������� ���?��!. =���-
%���
�>�
 ����
 �
�>������ �
���
 ��	
�
�
 �
 ���. 18. 

 

 
���. 18. ����� ����&����� �����(���� � ��#!������������ ��������� 

C�
�����	
 !��>�-
�����
 �
�
	�������	
 �
�>������ �
���
 
I�� = f (U$'') ��&�� ���> ������
!���
 ! !��� ���
��� ����� (���. 19). 
A�����	 �# ����!����!��� �
!�������� ��&�� �
��&����� � ��	�� 
����� ������ ! �������!�� �
���
. # $��� ����
� ��������!� �� ���-
<���!���� �
�>������ �
���
 ��&�� �
���
���!
�> 	
	 ��� �������-
!
���>�� !	�?������ 	������
���
. D�	���� $��� 	������
����! ����-
!����!�?� ��	���� ��$��	������	�� �
�>���! C�1, C�2 � ��	���� 
�
������� �����&��	
 C�. "����� ��	���> ��$��	������	�� �
�>���! 
� �
������� �����&��	
 �������?� �
	��� �����	
 �# !��>�-

������� �
�
	�������	� [6]. # ���	� � �
��&���� ������
�� ��
��-
���, ����
������ �� !����	��!��� �
���
 ! �
��!�� �����&��	�. #� 
!��� �����&���� �
���
 �
� ������
�� ���> ��$��	���	��. D�	���> 
������� �!�����!
��� � ���������� ���>	� ��	���>? ��$��	�����-
�	�� �
�>���!. F
	��� ����� #C !��>�-
������� �
�
	�������	� 
���������� $��� ��!�� ��	���>?. 
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���. 19. ����������& �!��-�������& �������������� ���������� ����&�� 

# ����!�� ��<���!�!
�� �
���
 $	!�!
�����
 ����
 !��T��� 
%��� ������� �� �!�� ��	����� � �������	
 ��������� $. �. �. =�����-
��� �
�� �
��&����, ��������� �� !�������, �� �����!�����&��� �� 
��
	� ! �
���� ����������� ���
?<��� �
��&���. F
 ���. 19 ����-
�
&��
 !��>�-
�����
 �
�
	�������	
 	������
���
 � ��	���>?, �
!-
��� $��	������	�� ��	���� �
�>���! (���
 AD). G�
 ���
 ��
	��-
���	� �
�
����>�
 ����� #C. Q
�
	�������	
 ABC �
�� ��<�� 
�
����� �
��&��� �
 ������� ��� �?��� �
�
���� ���� ��	
. =��
 
AD !���� �
�
	�������	�� �
�>���! ��� ��� &� ���� ��	
. *
�����> 
$��� �
�
	�������	 ������
!��� ����� !��>�-
������? �
�
	�������-
	� �
������� �����&��	
. 

�� !����	��!��� �
���
 �
��&���� �
 �
������ �����&��	� 
!���
��
�� � �!��������� ���� ��	
 (������	 AM). *
����������� 
�
��&��� ��&�� ��$��	������	��� �
�>��
�� � �
��!�� �����&��-
	�� ���������� ������T����� �� ��	�����. =���� !����	��!��� 
�
���
 �
��&���� �
 �
������ �����&��	� ���
��� ��������� 
(������	 ME). G�� ����&���� !���� !��>�
 !
&��� �� �
��
���	� 
$��	������	�� ������ ����
����! – �������!, ! 	������ ��� ����<� 
�
�>������ �
���
 �����
��� ����. 

G	!�!
������� ����� ���!��?� ��������> ����������	�� ���
-
�����	�� �
�
	�������	� ����
���
 (���. 20). 

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

 � �2sin ��� �	 tCUi ���m , 

��� Um – 
���������� ��
����� �
��&���; 

 
21

1111 �)���� ���C ��	  
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=���� !����	��!��� �
���
 ����!����� ��
����� ��	
 �����!
-
��� 	
	 

 � �
�� ��	 tCUi �� sin  

 
21

111 ��� ��C �	 , 

��� 
 – ���� ��!��
 '
�� �
 ���� 
	��!���� �
�
	���
 �
���� �
��&�-
�� �
 �
������ �����&��	�: 20 �
 66 . 
 

 
���. 20. <������������ ������������ �������������� ���������� ����&��: � 
– ���$�� ����&����� ����; � – ���$�� ����&(���& �� ����&���� �����(��-

��; 1 – ����& #. �. �. ��������� ������&; 2 – ��������� �������� ���� �� 
��(�����& ����&��; 3 – ��������� �������� ���� ���!� ����������& ���-

�&��; 4 – ��������� �������� ����&(���& �� ����&���� �����(���� 

#�T� ���� ��������, ��� �
�>����� �
��� ������� �� ���>T��� 
����
 ��	���	������	�� �
����!, �������!
?<�� �
��������� �
��� 
�
��� ��&�� �
�>��
��. A �
�
	���� $��� ��	���
����! ! �
���<�� 
!��� ��!����� �
��. @�&�� ���
�
�>, ��� ��� �
!����� ����	
 
�-
���'������ ��� ������
!�?� ����� ��	��!�� �
���� �
��� ��<��-
���. P���� �
����! �
 �����%� ��!�������� � ��<����> �����>���� 
��	���
���
 �
!���, ��-!�������, �� ��!���������� ���!�������� 
�
�>���!. P�� ��
 ���>T�, ��� � ���>T�� ���<
�� ����� !����&����> 
����> ��!���������� �
�� 	 ����� ���
��!
�� �
���
. # �!�? ���-
���> ��!��������
 ���!�������> �
�>��
 �
!���� �� 	�������!
 !�
��, 
�������!
���� �
 ��� ��!��������, �. �. �� !�
&����� �
�
, �
!���� � 
������
���� ��!��������. =�$���� ��� �
���� � !�
&��� �
��� !����-
	
�� ���>T�� ����� ��	���
����! ���>T�� ��<�����. =�� �<
���>�� 
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!���T����� �
�� ����� ��	���
����! �
����>	� !���	�, ��� �
��!�� 
�
��� �!����� ��
	�����	� ���������� �!�������. 

=�����! ��� ������������: 
1. F
��!��� ����!��� '���� $��	������	�� �
����! � ����!� �� ��<�-

��!�!
��? =��!����� ������� �
	�� �
����!. 
2. P�� �
	�� «$��	������� �
!���» � ���
���� �� !����	��!���? 
3. # ��� ������� ����!�� �
��������&
�� �
��������>���� $��	�����-

�	��� �
���
? 
4. C'����������� �
	�� =
T��
 �� �
������� �
������ �����&��	�!. 
5. # ��� ���> �
	��
 ������ ��� �
&��
��� $��	������	�� �
����!? 
6. =�� 	
	�� ����!�� ! �
������ �����&��	� '��������� ���?<�� 

�
���?  
7. F
��!��� $������� ����	���� ���?<��� �
���
 � ����!��� ���%����, 

�����	
?<�� !� !��� ���
��� $���� �
���
. 
8. �
	�!
 ���> ����&����>���� �����
 ! ���?<�� �
����? 
9. # ��� ������� ����
�>���� ���?<��� �
���
 �� 
���
�>����? 
10. �
	�� !��� $������ !���� ����!��� !	�
� ! ������&
��� ����
�>���� 

���?<��� �
���
?  
11. �
	�� !��� $������ !���� ����!��� !	�
� ! ������&
��� 
���
�>���� 

���?<��� �
���
? 
12. =�� 	
	�� ����!�� ���������� ������� �� 
���
�>���� ���?<��� �
�-

�� 	 $��	�������!���? 
13. # ��� ������� $��	������	�� ��� �� ���?<��� �
���
? 
14. �
	�� !��� $������ !���� ����!��� !	�
� ! ������&
��� $��	�����-

��!��� �
���
? 
15. # ��� ������� $��	������	�� ���� � $��	�����
�����	�� $������� �� 

$��	������	�� ���� � �����$��	������� $�������? 
16. # ��� ������� �
��������>��� ��������	�� $��	������	�� ��� �� ��-

�
��������>���? 
17. # ��� ������� $��	������	�� �
����! ���������� ��	
 �� !���	��
-

�������? 
18. �
	�� !��� $������ !���� ����!��� !	�
� ! ������&
��� !���	��
-

�������� '
	��>���� �
���
? 
19. # ��� ����!��� ������� !���	��
������� �
����! D-���
 �� �
����! 

H-���
? 
20. ����!� !����	��!��� �
�>������ �
���
. 
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3. ��	������� 	
�������������	�� ����� 

3.1. E�����������!� ����������! 
# ��<�� ����
� ��
����������	�� 
����
� ������� �� ���� �����
%�� 

���	�������
������ ��
���, ��
����������	��� ��
	���
 � �
	
������� 
��������!
. # ��	������ ����
� �
������� ��
��� ��<��� �����������-
�	��� ��
����������	��� ���%���
 ����� ��!�
�
�> � !� !������, � ! ���-
���
���!�. A�����!���� $�� ����!��� ����������>? ��
����������	�� 
���%����!, 
 ������: �� 	�
���� ���� ���� �� 	���������! ��
	%������ 
����� �
������ ! �������� ��
���, 	����
 ��&�� ���> 	
	 ����� �� ��-

�����! �
���
���!
���� �������	�� ��
	%��, �
	 � $''�	��!��� �����-
���������. #
&��, ��� ������������	
 ����
 �?���� ��
����������	��� 
���%���
 ���&�
 !	�?�
�> ��������!� �� ������
��!
�� !�<���!
 ! ��-
������ ��
��� – �����
��� ���	�������
������ ��
���. 

#���� �����
���
 ���	�������
������ ��
��� �� ���!����� 
�
����� ��
����������	��� ���%���
 ���������� ��������
����-
�	��� � 	��������	��� ������������ ����������. # �
���<�� !��� 
��<���!�?� �
������� �����
���� ���	�������
������ ��
���. # ��-
��!� �� �
��
���	� ����� ���> ����&��� !�� �� !��� $��	������	�� 
�
����!, 	������ ����
�� ! ��
!� 2. �����
��� ���	�������
������ 
��
���, �����>������ ! ������������	�� ���%����, ���&�� ��!��
�> 
�����?<�� �����!
��� [6, 7]: 
� ������
���
 ��
��� �
 !����� �� �����
���
 ���&�
 ���> ����	
 

���� ��
����! (�� 2500 �� 20000 �); 
� ��
������� ���
��!
��� ���&�� ���> ����
����� ������, 

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

� �
�
����� ���	�������
������ ��
��� ���&�� ��������!
�> ��-
���
�>��� ����!� ���%���
 � ���> ���
!������; 

� �����
%� ��
��� ���&�
 ��������!
�>� ! ������� ������>���� 
�����&��	
 !������ (�� ���	��>	�� ����� �� ����� �
��!); 

� 	�$''�%���� ��������� �����!� ���%���
 ������
��!
�� ���-
!����� $������ ! $�����? ��
��� ���&�� ���> ����
����� !���	. 
�� ���
���
%�� �����T������ ������������	�� ��
���������-

�	�� ���%����! �
������ ������	��!���� ! �
���<�� !��� ����
?�� 
$��	�������!�� � !���	��
������� �����
���� ���	�������
������ 
��
��� – ��
��������, ���	��>	� ������ ��� ���!���!��?� �������-
������ !�T� �����!
���. �
	�� ������� �������� ���	�������
-
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������ ��
���, 	
	 � ����<>? !���!
?<��� ���!�����	, ������-
��!�� �����>���� � ��	��!�� $��	������	�� �
����!, � ����<>? 
��
���� ���� ��� �������	�� 	!
���!�� �����
����!, ���!��?� ����-
���> ��
��� ��T> ! ������� 	����	��� �����&��	
 !������ – �� 10–5 
�� 10–1 �. =�� �
	�� �
��� !�����
� ��&�� ����
�> '������	�� � ��-
�����	�� ���%����, �����	
?<�� ! ���	�������
������ ��
���, �� 
���>� ���
����!
�> �����T������ ������������	�� ���%���� [6]. 

� �
���<��� !������ �
��
���
�� ���>T�� ����� 	������	%�� 
$��	�������!�� �
���!
����� �
�
. F
������ ������� !
��
�� �
���!
-
��� �
�
 ������
!��� ����� $��	���-����!�� �
���, ���<�� ��&�� 
�!�� ���%�!��� $��	����
��, ����!
���� �
��� ! ���!�� ��� ������-
��	������ �
��
!�����. # $��� ����
� �
 �
����� ���
����� ��
�-
����
 ���� � !���	�� ������
�����. �� �������� �
��!�� ����	�! 
� !���	�� �������
���!�� ������
����� ���������� ���!���� �
� ! 
��
�������� �
	, ����� ����!�
 �
��> ��� !�
��������!�!
�
 � $��	-
�������!�� �
�����. =�� ����!� �
���
 �
 ��� ��
��%� �
 ���� �����-
��!���� ����������
 ��&�� �
��� � ������� ���� ���������� ������-
�
%�, ��	�
<
?<
 ��
���� �
���
 � �!�����!
?<
 �
��&������> 
$��	������	��� ��� ! ���. =�� ��������� ���� ��	
 $�� ����!����!��� 
��!�T���? ������
���� ! �
���� � �!�������? $��	������	�� ��<-
����� �
���!
��� �
 ���� ����
 �
��&��� �
 $��	����
�. #������
 
�
���� �
��&��� U� ! ����!�� �
���� ���������� 	
	 

 
dlEUUU

L

0[4 ,��	
0

, 

��� Ua, UK Z ���
������ � ���	
������ �
����� �����%�
�
; 
DZ�
��&������> $��	������	��� ��� ����&����>���� �����
; L Z 
����
 ��
��	
, �
���
����� ����&����>��� �������; l Z ��	�<
 	���-
���
�
. 

G����������	�� �
�
�� �����%� ����� ����&����>���� �����
 
���������� ������T����� 

 � �sqqqEI |}0*L ��	 , 

��� � � � �lfqlwfq }0*L 		 ,,�  Z �����!�� ����	� �
 ���� 	��!�	%��, ����-
���� � �������
 �
�&����� �
���% ! ���%���� ��''���� �� ����; 
�� Z �
������
��&������> �
�
, ����!
?<��� �
���; � Z ��������> 
�
�
; � Z �	�����> �
�
; s Z ��	�!
 ��!�������> �
���
. 

=��	��>	� qM<<qKEH; q@<<q", ��: 

 � �sqqEI }0*L �� . 
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�
	�� ���
���, ����! �
���
 �
��� ���!���� 	 �!�������? $��	-
������	�� ��<�����, !����?<��� ! �����%� ��R��
 ����&����>���� 
�����
 ����!��� �
���
. A��
	� ���� ��<����� �� !����
 ���!���� 	 
�!�������? ������
���� �
�
 �
 !����� �� ��
�������
. #�
������-
��!�� ����	
 �
�
 � ����!�� �
����� ��������� �� ���>	� �������
�-
��!�? ������
����, �� � �������!���> �
���� �����
���
. 

=�� �
���� ! !����T��� ����� ��� 
����'����� �
!����� ����!-
��? ���> ! ������&
��� �
���
 ���
�� ���%��� 
!��$��	������� $���-
���, ���	
������ �
����� �����%�
�
 UK ����
!��� ~15÷16#. F
 !��>-
'�
��!�� 	
���� ������
�
�� �����$���������� ��	. =�� ��� &� 
����!�� �
���� ! 
����'��� 
���
 ���	
������ �
����� �����%�
�
 
����
!��� 7 ± 2 #. 

&��������� ������� ���������� Ua ��
�����>�� ��&� ���	
-
������� � ��� ���>T�� ���� ��	
 �
 ���
������	�� $��	����
� ����
!-
��� 2–3 #. *�&�� �
���� $��	�����! �
!���� �� ��<�����, !����?-
<��� ! �
���� ���$��	�������� ���
. *
�������� $����������	�� 
�
�
�� �
 	
���� � 
����. =�� 
�
���� ���%����! ������� �����>, ��� 
���� �����
?� 	
���� 	��������	�? � �����%�
�>��? $�����?. �
	 
	
	 ����&������> 	
������� �
���� �����%�
�
 �����������>�� �
!-
�
 ����� �!�������� ������
 �
���% ��
���, �� ��&�� ��������&��>, 
��� ���� �!��
?�� ! $��� ���� ��
	�����	� ��� ����	��!����. 

���������	
 $����� ����! ���������� �� ��	������� ! ���-
$��	������� ���
���. =�����
 �����
�� 	��������	�� $������ ������-
���� 	�$''�%������ 
		����
%�� ����! �. =�� ������ ���
&���� 
����! �� ��!�������� � = 0; ��� ������ �����<���� � = 1. 

=���T��T�� 	 ��!�������� 	
���
 ��� ��&�� ������ ���
���>� � 
�
����> �!�? $�����? �
 ������ �
���%
� ! �
��, ��!�T
 ������
���� 
! ���	
������ ���
���, ��� ��&�� ��������>� ��!�������>? 	
���
, 
�
����!
 	��������	�? $�����? ! 	����
������	�� ��T��	� 	
���
 � 
��!�T
 ��� ������
���� [6]. 

=����%�
�>�
 $����� ���
, ��������
 ! �����>�
�� �����
%��, 
!������� ! !��� $������ �����
���
%�� �
����� ���
 $��	������, 
��	���!T�� 	
���. #
&��? ���> ���
�� �����
�
 ������� �����
�>-
���� �
���%
�� ����� ��������!�������. 

C ������ �	
�
����� ��
!����� �
�
��
 $������ �
 	
���� ����� !�� 

 � � QIaIUaIUQ ei�iiiiKK �����	 

 , 

��� Ii Z ������ ��	; ai Z 	�$''�%���� 
		����
%�� ����!; 
Ui Z �����%�
� �����
%�� 
����! ��
������
��?<��� �
�
; 

 Z �
���
 !����
 �� �
����
�
 	
���
; 
i� Z 	�$''�%���� 
		����
-
%�� ���
, ���!�
��!T���� ! �����
�>��� 
���; Ie Z $��	������� ��	;  
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Q' Z �����!�� ����	 ���������� ���%����!; 
UKIiai Z 	��������	
 $�����, �����
!
��
 	
���� ���
�� ! �����%� 
!������; (Ui Z 
) IiaiH Z $�����, !����?<
� ��� �����
���
%��. 

D��� !��
���> ���? ������ ����
!�?<�� ��	
 ����� 
� �3,003,0 �		 77 II i , �����> 1		 i�i aa  � �����>, ��� III ie 	� , ��&�� 

�������> ���������>�� ������� !��
&��� �� �����!��� ����	
, ��-
����
?<���: 

�! ���� 	
���
 Z � �) * QUUsIQ iIK ����	 
 ; 
�! ���� 
���
 Z � � QUIQ aa ����	 
 . 
A%��	� ��	
��!
?�, ��� ! ����
�, ����������!���� �� �����	
�
?-

<��� � ����!�� �
�����, �����!�� ����	 ! ��	�!�� ����	� ��
������-
�
 ������
�� 5�107 #�/�2. F
��&�� $�� ����
 ��&�� ���
&�
�> !����. 
# ���
��� ������� ���� ����!��� �
���
 (
������ � 	
������) �����-
!�� ����	 ! ����	� $��	�����! ������
�� ��
���� (2Z10)·109 #�/�2.  

�� �!������� ������
 �
���� $��	�����! � ��
�������
 ! %���� 
��� 	���������!
��� $��	�������!�� �����
����! ���������� �����-
�������> �
<��� $��	�����! �� �����!� �����!�� ����	�! ! �
���� 
���$��	������� ����. C $��� %��>? ������	������� ���
��� �
���
 
���!��� �
�������� ������
�� ! �!�&���� �� ��!�������� $��	���-
��!. =�����<���� ������� ���� ����!��� �
���
 � ����
����� !���-
	�� �	�����>? ���!���� ������!�
���> ����
� ��� �������!��? $��-
��? �
����� ��!��������� $��	�����!. F
������ �
�������
���� 
������, �����>��?<�� �
	���	� �
��!��� ����	
 ��� !�
��������!�� 
!��T���� �
�������� ��� � ��	�� ����. 

*
�������� ����� 	������	%�� ����!�� ��
��������! [6]. =�
�-
������� � �����, ��
��������!
���� ����	
�� (���. 21), �����>��?� ! 
����!��� �� �������!
�� �!����! �
��! ��� !���	�� ������
���
� � 
! 	
����!� �����
����! ��<���� �������	��� ��������. 

=�
�������� $���� ���
 �
���
?� ��� ����> �
���>	�� �
����
� 
�
�
, 
 �����
 �����	 �
�
 �������>? �������!���. �����!�� ����	 �� 
���� ! ����	� ! $��� ����
� �
����>	� !���	, ��� ���������� �
����
-
��!–��������! (�
&� ��� �
����� �������!���� !��T���� ���
&��-
��) ! ���>T����!� ����
�! �� ������
!���� !����&���. F
��?�
��-
� �������! ����	� ��-�
 ���	�� ��������!������� �
����
�
 
(���. 21, �). L���> ��&�� �����>��!
�> ����	� �� �
����
��! � ����T�� 
��������!������>?, �
������, �� ����, ������
, 
�?����. �� 
������!�
<��� �
��	
�� %��� ��&�� $��	����
�� �
�����? ���
�-
�����	�? ����	� ���������� �������!
�> �� ������ ��� ����� $��	-
�����!. =�� ����
������ ����� ����	� ���!�� ����!�� �
��� ��&�� 
������� ! 	
�	
���? ���� – �!
 ����!�� �
���
, ����
?<��� �
 $��	-
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������!����? ����	� (���. 21, �). �� ����
���� !����&����� ����� 
� �
��T��� ��
�����
%�� ���� !���> ��� ������� ����	� ���
�����-
�	�? ����	� ����	� �
���!
?� �� ����� �
 �� ��	%��, �
��������� 
����%������� �����&��	
�� (���. 21, �). ����!�� �
�
�����!
����� 
�������!� �
&��
�� 	
�	
���� ���� � ������ �
 ��	%�? ��&�� �
��-
�
�> ! !���: 

 )
2 KA UUlE �8
�

. 

 

 
���. 21. ����� �!��������� � �����, �����!���������� ��������  

�� #!��������!&���� (�) � ����!!� (�, );  ���!����� �!����  
������ ������� �� ������]: 1 – �����; 2 – ����; 3 – ���!� ����;  

4 – ���!&���; 5 – ��(#!��������& ����&(����& ����!!������& �����;  
6 – �����& ��(#!��������� ����� 

#��������� $���� ����!� ������!�
<
�� !����	��!���� ����� ! 
�
���� ��&�� ��	%���. # ��
�������
� ��������� ���
 ���>T
 �
��> 
$������ �����<
��� ����	
��. 

����� T���	� ������?� ��
�������� � !����!�� ��
�����
%��� 
����!��� �
���
. #����!�� ����	 �
�
 ! 	
�
�� ��
��������! (�
	 
�
��!
��
 �
	���	
) ����
��� � ����<>? ����� ��� ���	��>	�� !��-
��!�� 	
���. # ����	
������ ��
�������� �
����� ���
 (���. 22, �) 
!����!
 	
���
 �
�����&��
 ��&�� ����&��!�� $��	������ � !����-
��� �����
��� ���
������	�� $��	������. 

"� !����!�� 	
���� �
� !��	
�� ! ��&$��	������� �
���, ����!
-
��!
�� ����, �
&&����? ! ��&$��	������� �����&��	�, � !����!
�� 
�� ! �
��
!����� !����
. A���!�
 �
��> ���� ��
����������� �
 ��� 
!�������� $��	����
; ���������>�� 	����	�� ��
���	 ���� �
��	
�� 
���!�? �
��> ���� �
 $��	����. ��������� ����, �!�����!
?<�� �
�-
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����> �����%�
��! ��&�� ���!�� �
��>? �����
 ���� � $��	������, 
���!���� 	 �����? �����&��	
 «���
-����	
 $��	����
» ! ��	������ 
������� 	
�
�
 � ���
��!
��? ��!���, �	���������� ��
��	
 ����. �	�-
������
 ���
 !��!> �
����!
��� �
��!�� ����	�� �� ������
 !��-
��	��!��� ��!��� �����. G��� ���%���, ������!T�� �
�!
��� «T��-
����!
���», ���
����!
�� ����� ���� � �
����� �
��&��� �
 ���. 
���
 �
	��� ���
 �
��!
��� ����� � �
�����
�
!��!
?<��� ������.  

 

 
���. 22. ����� �!��������� � �����, �����!����������  

������ ������� �������� ��!�, � ����������!��"����&  
����� � – ������������; � – ������������ � ��!�� #!��������;  

 – �����������; � – ������������ � ������������ ���������� ����;  
1 – #!�������; 2 – ���!� ����; 3 – ����! 6������"���� �����&;  

4 – ����6�� #!������������; 5 – �����& ������; 6 – ����������;  
7 – ���� ����������& �&��� ���� �� #!������� 

A���
���� ���%���� !���!
?� �
������������� $��������� ���-
��!� �������� ���
 �
 ���>T�? ��!�������> � ��� �
��� �!�����-
!
?� ������ �
���� $��	����
. A������ ���� ��!��T
�� ���&��� �!�-
&����: ���!�� �!�&���� �� $��	����� �
 ���� T������!
�� � 
!�
<
���>��� �!�&����, �!�
���� � �
	���	�� �
�
. # %���� ������� 
�!�&���� ���
 �� $��	����� ���!���� 	 ���&���? ����>��� $�����. 
=�� $��� ���%�!�� ����&��!�� $��	���� �
���
�� ! ��&��� �����	
��-
�
 � �����!�&��� �����. �
��� �����
!��!
?� �� �
	�� ������
!	�� 
�
����
��!, 	
	 !��>'�
�, %��	����, �
'���, ��
'��. =�
�������� 
�
���� ����� �����>��?� ! ����!��� ! �����>T�� ��
������� �����-
	
�, �����
��
������ �� ��
!	�, ���	� ���
���!, �
������ &
������-
	�� ��	����� � �'�������
%�� ����T	�! [6]. 

=��������� !����� ���%�!��� $��	����
 ������ %����������	��� 
$��	����
 �
�T���� ���
��> ��������� �
	��� ��
�������
 (���. 22, �).  

�� ����
���� �
��	
�� ���� �
 ����% $��	����
 �����
 ���
�
!-
��!
?� 	����	�? $��	����
������? 	
��T	�. @
��������!��� 	
��T	� 
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�����!
?� �
��
�>��? ����
!�?<�? �
��&������� �
�������� ��� 
�� �� 	��%
�. # �
���� ����
� �
��
�>��� ��
���	 ���� �
����
�
��� ! 
������� �
��� 	
��T	�. "����� �� $��� ����� �
���
�� �
��� ��<��� �� 
��!������ ! �
���<�� !��� ��
��������! ��<����>? 52 @#�, �����>-
������ �� �
���!
 !�����
 ! 
$�����
�����	�� ����� [6]. 

�� $��	���	��	���
 ���
�
 � %��>? �������� 
%������
 �����>-
��?� �!��	
������ ��
��������, ����
 	������ ��	
�
�
 �
 ���. 22, . 
@�<����> ��
�������
 1,5–7 @#� � �� ����� �!� !����!�� 	
����: 
%����
�>��? (����!��?) � ���%�!�? (����������>��?). P���� ��� 	
-
���� ! ����� � ��� &� �
��
!����� ���
?� �
�. F
��&��� � ��<-
����> ���� ! �!��	
������ ��
�������� ��������?� ����� �������� 
������T��� �
�����! �
�
 ����� !����!�� 	
����. =�����
!��� ����-
��� ��
������� � �!����������� ���������� �
�
 (���. 22, �). A�R��� 
�
�
, ����	
?<�� ����� ��!����� 	
���
 � 
���
, ����� ����>� ! T�-
��	�� ��
�
����. #��	
��!
��� ��������&����, ��� �
	�� ��
������� 
����� ������, ��� ��
�������� � ������������� ����������, ���	��>-
	� �������� ����!�� �������� �
 ����� �� ��� !�����! ���&�� 
���>�� �	
��!
�>� �
 ��&��� �
���� ������������	�� �����, �����>-
��?<�� !����� !����. A��
	� !���	
 ��
���>����> ����&��� ���� 
�
 ��� $��	�����! ���!���� !������> ��
�������� � ���������� 
$��	����
��. "����� $�� ��������>��!� ���!���� 	 ����
��? �
���!
-
���, � 	������� ��� ����� ����	
?� ! �����? �
����? 	
���� [6]. 
=�
�������� � !����!�� ��
�����
%��� ���� �
�
	������?�� ��!�-
T����� �������� $��	�����!. G���� $��	�����! ��&�� ���> ��<�-
��!���� ����>T��
 �
 ���� �
��&��� �
 ���
��> !�
<��� �
��
�>��� 
��
��	�! ���� ���!��� �
�������� ���, ����
!
����� $��	����
����-
���� 	
��T	
��. C�<���!����� ������
��	 ��
��������! � �
�����
-
�
!��!
?<��� ������ ���� �
����� �
�
?<�� !��>�-
������� 	��-
!��. �
	�� �
�
	��� ��������� ����R!��� &���	�� �����!
�� 	 
�������	� ���
�� ��
�������
 [6, 14]. 

A���������� ������
�	
 ��T��� ��
�������� � '�	����!
���� 
������ ���� (���. 23). 

F
����� � �
	�� ��
��������! !�����<�� !��>�-
������� �
�
	-
�������	� ��������!
�� �������!�� ������� ���� ��� �
��
������ ��-
�����!���� � ���!���� �������> �
	���
�>�� !����&��� $��	�����-
�	�� 	. �. �. �� ��
���
%�� $��� !����&����� ���������� ! ��&��� 
!���
��
?<�� !��>�-
������� �
�
	�������	� ������!�
���> ���%��� 
T������!
�� ����. G���� ��&�� ������> ����
��!	�� �������?<�� 
	����	�� ���
������	�� ���
&�
���� ��	%�� (���. 23, �). 

����
 ��&$��	������� !��
!	� ���&�
 ���> ���>T� ����� �
��-
���
�
!��!
?<��� ���� ��� �
���� ���� ��	
. �� ����>T��� ���-
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��!�� �����> �����
 �����>��?� !��! ��������� �
�
 ��&�� ��	%���. 
F
 ���. 23, � ��	
�
� �
�����
�����	�� ����� '�	�
%�� ���� (��
�-
������ � �������). 

 

 
���. 23. ����� �!��������� � $����������� �!���� ����: 

� – � ��������������� ��(#!��������� ������;  
� – � ���������������� $�������� 

# $��	�������!�� �������!
���� � 	�
	��
�>��� ������ (���. 24, �) 
���
 ��
����������� $��	����
�������� ���
��. 

 

 
���. 3.4. ����� �������!����� �!��������� (�) � �����������&  
���� ������� ����&�� � ��������� ��!�� #!������������ (�):  

1 – ������!���� #!������: 2 – ��6��� #!������;  
3 – ����6�� #!������������; 4 – ���!� ���� ������� ����&��;  

5 – �������� ��!�(���� ���!�� ������� ����&�� 

# �
���� ����
� ������
���!����� ����&���� ���� ���������� 
���� '
	���
��: �����������	�� ����&����� %����
�>���� $��	���-
�
, 
$�����
�����	��� ���
�� � ���������� �
�������� ���. =�� 
������������ 	�����
%�� $��� '
	����! ��
��� �����>� ��
�����
-
%�� ���� �
 ��!��������, ����	�� 	 	��������
����. C�
�����
%� 
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�
����
�� �
 ���� !�
��������!� �
��
�>��� ����
!�?<�� ��	
 ���� � 
���!�� ����
!�?<�� �
������� ����	%��: !����	
�� �
����%�
�>�
 
���
, �
��
!�?<
 ����!�� �
��� !�
<
�>� �� $��	����
�. 

@
	���
�>�
 $��	������
�����	
 ���
 !����	
�� ����
, 	���
 ��� 
������ �
!��� ����!�� ���� ��&�� �
��
!������ ��	
 ����!��� �
���
 
� �
��
!������ �
������� ����!�� ����� �
!�� 90° (���. 24, �). 

������> ����&���, ��� 	������ ���� ����
����� !���	 �� !��� 
����� �����
 ����!��� �
���
, ������. G��� ���� �����
��� ! ���-
$��	������� ���
���, �����	
?<�� 	 %����
�>���� $��	�����. #�� 
������ �	�����> ������<��� �������� ���
 ���� ����!��� �
���
 �� 
%����
�>���� $��	����� �
�
��. *
���
 ��!�������> %����
�>���� 
$��	����
 �
���T
��� ���
��� ������� �
����� ��!�������� !��T���� 
$��	����
. =�
�������� 	�
	��
�>���� ���
 ���?� ��<����� �� 6000–
7000 	#� ! ����� 
����
��; �
������� ��� �� 19 900 	�/� (25 000 G) � 
��	� �� ���	��>	�� 	�. �����!�� 	. �. �. ��
��������! 	�
	��
�>��� 
�����, 	
	 ��
!���, ��&� 	. �. �. !����!�� ��
��������! ��� ����
	�-
!�� !������� �
�
����
� �
�
. �
	�� ��
�������� ! �
���<�� !��� 
�
���� ���
�������� ���������� ! ��
����������	�� ���������� � 
�����>��?�� ! 	
����!� �������!
����� �� �
�����
�����	�� ����. 

A���������> �
���� $��	�������!�� ��
��������! ������� ! ���, 
��� ��
�����
 ���� �
 !����� �� ��
�������
 ! ���>T�� ��� ���>-
T�� ���� �
������
 �����	�
�� $����� $��	�����!: �
���!�� �����&
-
��� $��� �����	��! 	�������� �� 0,1 �� 0,001 %, �� �� ��	������ 
���	����	������	�� �������!
��� �
	
 ��
�����
 ���� ���������
, 
# ��
��������, ���!��?<�� �����
�> ��
	�����	� �����? ��
����-
��? ����? (���. 25), %����
�>�
 �
��> �����
 ���� �������
 �� ���-
$��	������� ��
��	�! T
��
�� 3 � ��!������� �
���� ��
����
. 

 

 
���. 25. ����� �!��������� � ������&������� �!�����: 

1 – �����; 2 – ���!&����; 3 – 6����; 4 – �� ����;  
5 – ������� ���!; 6 ���������!���� ���!�; 7 – ������� ���!� 
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���>T
 �
��> �
������� �
�
 ����	
�� ����� ����!��� ����� 7, 
���
�>��� �
� �������� ����� ��!����� T
�� � ����	
�� ����� ������-
����� �
�����&����� ����
 6. =�� �
	�� 	����
�����	�� ����� �!�-
&��� �
�
 ���
�
��� �����	��! $����� ! ����������? ����? ��
	��-
���	� ��	�?�
���. �
����%�
�>��� !!�� �
�
 ! %����
�>��? 	
���� 
��������!
�� ��
�����
%�? ���� �� ��� 	
���� [6]. 

 

 
���. 26. ����� �!��������� �� �����!������� ���� (��������� �����:  

1 – �����; 2 – ���!&���; 3 – �!���& ������; 4 – (�������;  
5 – ����; 6 – ���!� ���� 

# �
���<�� !��� �
��
�
��!
��� %���� �� ������������	�� 
��
����������	�� ���%����!, ! 	������ ! 	
����!� ��������� �
������ 
���
 �����
�
��� �����>��!
�> !��� ��� ������ &��	����. C���
 �
 
���. 26 ���?�������� ����%�� �
���� ��
�������
 � &��	������ !��-
��!�� ��
�����
%���. �
����%�
�>��� !!�� &��	���� � ���! �� !����� 
��� ����
?� ����!� �� ���
��!
�� �������!�� !����!�� !����	� ! 
&��	����. "����� ! $��� !����	� ! �
�
� &��	���� � ����� ���
 [6]. 

��
��� �
����������� 	������	%�� ���!���� ����
�> !�!�� � ���-
�����
��� 	������	��!��� �
��
����	 $��	�������!�� ��
��������!, 
���������� �� �
������� ������������	�� � �������!
���>�	�� %����. 

F
 ����!� 
�
���
 ��
!�����, �����!
?<�� '������	�� ���%���� 
! ����!�� �
���
� ��
��������!, 
 �
	&� � ����<>? ������ ������ � 
�
���������� ���
 �
��
���
�
 ������
 	�������!, �������?<�� ��-
��!��� �
�
	�������	� ��
��������! � ���!��?<�� ��������!
�> ��-
���
���� ���	�������
������ ��
��� ! ����!����!�� � �����!
���� 
�
����� ������������	��� ���%���
. �� ���<���!���� ������&����-
�� ������ ���������� !��������� �����?<�� ����!�� [6, 14]: 
� ����!�� �
��� ���������� ! �����������	� �������� ��
�������
�; 
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� ������
���� !��������� ��!��������� $��	�����! ��
!��!
���� 
��
��������! ����
	�!�; 

� ����������� $��	����� ��
!��!
���� ��
��������! ������!���� 
�� ����� � ��� &� �
����
��! � ���?� ����
	�!�? ��������> 
���	�?���� 	 �������	� ���
��; 

� ������
���� �
��! �
 !���� ! 	
���� ������ $��	������	�� ���� 
��
!��!
���� ��
��������! ��<���!���� �� �����
?��; 

� ! ��
�������
� !�����?�� ����!� ���
�����	��� ������ (��-
��T���� �	��&��� ����
!�?<�� �	������ �
�
 	 ���!�� ����
�-
��� ���������). 
�� ����	
������� ��
�������
 ����� ��������� (!������� 

$��	���� – 
���) ��
!����� !��>�-
������� �
�
	�������	� !����T��� 
���� ���������� ��	
 ! 	������
�>��� '���� ����� �����?<�� !�� 

 � � � � � � 25,030,015,021290 pddGGdIU �� 	 , (55) 

��� I – ���
 ��	
, �; G – �
���� �
�
, 	�/�; � – �
!�����, =
; d – ��
���� 
	
�
�
, �;  

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

 � � � � � ����cAGdI �����	 21072 104101 ; � � � �����dG ��	 0,21,0 ; 
 � � � � �)�pd �9�	 210355 . 

�� ��
�������
 ���
���� ��������� (!������� $��	���� – 	
-
���) �����: 

 � � � � � � 25,015,017,021970 pddGGdIU �� 	 . (56) 

��
!���� (55) � (56) �����!
?� $	���������
�>��� �
���� � ��-
���T����>? �� ����� ±8 %. 

#��>�-
�����
 �
�
	�������	
 ���� ! ��
�������� �!����������-
�� �������� ���!���!������>�� �����!
��� ��
!������: 

 � � � � � � 25,012,017,023060 pddGGdIU �
	 . 

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

 � � � � � � 35,025,020,021360 pddGGdIU �� 	  (57) 

=����T����> ����
�� $	���������
�>��� �
���� ����
!��� 
±12 %. ��
!����� (57) ���
!����!� ! ��
�
���� �������� 	�����	��!  

 � � � � � ����cAGdI �����	 21962 104101 ; � � � �����dG ���	 � 26105 2 ; 
 � � �)�pd ���	 �53 10810  
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� �������?<�� �
�
�����!: I = 50–5000 A; G = 10–3–3,5 	�/�;   
d = (5–76)�10–3 �; � = (1–100)�105 =
. 

#�����<
 !��!> �
�
	�������	� ��
�������
 � '�	����!
���� 
������ ���� (��
������� � «�������») �����!
��� �����?<�� 	����-
��
�>��� ��
!������: 

 � �� � � � � � 23,0
2

95,0
22

22,0
22

5106,41 pddLdGdIU �� ��	  (58) 

�� 	�
	��
�>���� ��
�������
 ����<���
 !��>�-
�����
 �
-
�
	�������	
 ��&�� ���> �
���
�
 	
	: 

 � �
) *125,065,031,223,14

31
2

1

91

51,211027,2
1

�� ���	
�

&&&
&

s
Br

UI
. (59) 

L���> r1 � r2 Z �
����� !���������� � �
��&���� $��	�����!; 12 / rr	& ; 
�/vs 	 ; v Z ������>�
 �	�����> «���������», �
�
 ! 	
�
��, �/�; � Z 

�	�����> �!�&��� �����
 ����, �/�; 
323121

0595,0
�

	 �IHw ; � Z ����-
����>, 	�/�3; H Z �
��&������> �
�������� ���, �/�;. 

A�	������� $	���������
�>��� �
���� �� �
����, �
�����
���� 
�� '������ (59), ����
!��� ±20 %. 

@���� ����<����� �
�
	�������	 Z $''�	��!��� ������!� �%��	� 
�
�
�����! ��
��������!; �� ��	
�
�, ���, ������� �
 ���&����> ���-
��	
?<�� ! ����!�� 	
���� ���%����!, ��&�� ���
�����>� ��� ����-
<���� !��>�
 �����>T�� ������ 	�������!. 

#
&�
 �
�
	�������	
 �����
���
 ���	�������
������ ��
��� Z 
�����!�� 	�$''�%���� ��������� �����!� /, ������
!�?<�� ����� 
����T���� ����
, ��������� �
��� �� ��
�������
, 	 ��<����� ����, 
�. �. UIhG�	/ . D�� ��
����� �
!���� �� 	��!�	��!���� ����������
 
��&�� �
���!
���� �
��� � ��!��������� $��	�����!, �����> ������� 
! ������� ���
� ���� � �����>, ����������� ���������� ���� � �
�
. 
G	���������
�>�� ���
��!����, ��� �������?<�? ���> ���
�� 	��-
!�	��!��� ���������� [6, 14]. "�-�
 ��������
�� ��������<�� ! 
$��	�������!�� 	
���� ���%����! ����������	�� ��T���� �
�
�� �����-
�����
 ! ��
�������� ��	
 �� ������
!���� !����&���. #�� ������ 
� ! �
���� ����
� ����	
��� ����$��������	�� ��
!����� ! 	������-

�>��� !��� ����� ���>T�� ��
�����. L
!�������> �����!��� / �� �
�-
������ 	�����	��! ! 	������
�>��� '���� �� �!��	
������� ��
�-
������
, �
���
?<��� �
 !������, ����� !�� [6, 14] 

 � � � � � � � �5,03,0265,0265,0251085,51 dLpddGGdI ���	�	 //3 , (60) 
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��� L Z ����
��
 ����
 !�������� � ���%�!��� $��	�����!. 
G�
 '�����
 �����!
�� $	���������
�>��� �
���� � �����T��-

��>? ±10 % ! ��
�
���� �������� �
�
�����!: 
I = 50Z3600 A; G = 1�10–3Z2,2 	�/�; d = (1Z7,6)�10–2 �. ��
��� ��	
-

��!
��, ��� '������� (60) ��&�� ���>��!
�>� �
	&� ��� �
����� ����-
	
������ ��
��������!, ��
��������! �!������������ �������� � 
��
�	��� � �������
���� $��	����
�� ! �����?<�� ��
�
���� ����-
���� 	�����	��!: 

 � � � � � ����cAGdI �����	 2962 105105 ; � � � �����dG ��	 565,0 ; 
 � � �)�pd ����	 �53 108101 ; L/d = 5Z40. 

G��	�������!�� ��
�������� ���!��?� �������> �����?<�� 
��
�
���� �
�
�����! ��
������� �����: 
� �	�����> �
������� �
�
 �
 !����� �� ����!�� ��
��������! �� 10 �/� 

�� ���	��>	�� 	��������! ! 1 � (! �
!�������� �� �
����
 ��
�����-
�
��?<��� �
�
, ��
����
 ����
 ��
�������
, ��<����� ! ����); 

� �
	���
�>�
 ������
���
 �
 ��� ����� Z �� 104 �� 5�104 �; �������
�-
��!
 ������
���
 �
������� �
�
 ~104 � ��� �
���� �
 ����
������ 
�
�
� � (4Z5)�103 � ��� �
���� �
 �!��
������ �
�
� (
���, !������). 

3.2. =!�����������!� ����������!� ����������! 
�� �������� ������ � �!��������� !�<���! � �
����
��! ���-

���?� �
	 �
��!
���� ���$��	������� ��
��������. � ��������� ��-
����� !���	��
������� (#P) � �!���!���	��
������� (C#P) �����
-
���� ���	�������
������ ��
���. 

����!�� 	 ���!�� ������ �
����, 	������ ���� �
 �
����
� �� 
���	��>	�� ����� 	������% �� ����	�! ���
���%, 
 	� !����� – �
&��
-
���� �
 ���>T�� �
����
� Z !����> �� ����������!��� ��
�
���
 !��� 
(����� ���
���%). 

A���������> �
���� ���$��	������� �����
����! ���	�������
-
������ ��
��� �
	�?�
��� ! ���, ��� ��
������
��?<�� �
� !� !��� 
�
���� ��
�������
 �� �����	
�
��� � $��	����
��, 
 ��$���� �����-
�
 �
�
 �� ����� ��<���!������ ��
����. 

# �
���<�� !��� �������� �
�������
����� ��
��������: 
� !���	��
������� ����	%������ (#P"), ! 	������ �����>����� 

!���	��
������� ���$��	������� �
��� H-���
; 
� !���	��
������� ��	������ (#PD), ! 	������ !����&�
��� !���-

	��
������� �
��� E-���
 � !��T���� $��	����
��; 
� !���	��
������� '
	��>��� (#P�), �����>��?<�� !���	��
����-

��� ����$��	������� �
���; 
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� �!���!���	��
������� (C#P), ! 	������ �
��� !����&�
��� ! 
����� !����!��
�. 
#P-��
�������� ������ �
���
?� ��� 
����'����� �
!����� ! 

��
�
���� �
���� 200 	�%Z40 @�% ��� ��<����� �
���
 0,2Z650 	#� 
� �
����� ��
������
��?<��� �
�
 �� ��� �� 0,3 �3/�. 

#���!�� ����
����� ��<��� ����	%������ �
���� ��� 
����'��-
��� �
!����� ���� �������� �
�
��� ! 1941 �. =��!�� �
���� �� ��
	-
�����	��� �����>��!
��? ����	%������� ��
�������� �����
���
 ��!�-
���> ! 1959Z1962 ��. �
	�� !�������� �
���! ��R����� ��������>? 
����
�� �
��&��� �������! ������
<��� �����	 �
������ 	
���. 

=�� �
��
���	� #P-��
�������
 ���&�� ���> ��T��� �����?<�� 
�
�
�� [6, 14]: 
� !!�� $��	����
������� $������ ! �
��� � �
	���
�>��� 	. �. �.; 
� !�!�� �
������� �
�
 �� #P-��
�������
 � �����
�>���� ������� 

��<����� ��� ����������� ��������� �
��&����� 	������	%��; 
� ����?����� ������	%�� *
��������	%��, �����	� �����
������, 

�����T������ �
���
���. 
#P"-��
������� (���. 27) ������� �� �
������ 	
���� 3, ����-

<����� ! ����	��� 5. 
 

 
���. 27. ����� ��}-�!���������:  

1 – �������; 2, 6 – ������� ���6��; 3 – ����&���& ������;  
4 – ������; 5 – ��������; 7 – ��������!� 

G�
 ���
 ��
�������
 ���&�
 ���> �	��&��
 $	�
����?<�� 	��-
����� 4. *
����
 	
���
 3 	������ ! ���%�!�� 	��T	
� 2 � 6 	����-
�
 4. � ����� 	��T	� 	������ �
!�������> 7 �� !!��
 ��
������
��-
?<��� �
�
 ! �
�����? 	
���� 3, 	� !����� 	��T	� – ��
	��� 1. D��� 
�����>, ��� ������
 �����	��!��� $��	����
�������� ��� ! ���
�� �
 
�
����
� 440 	�% � !�T� ����
!��� ���� ���������
, �� ���<��
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����	� � $	�
����?<��� 	�����
 3 ���������� ��T> ���
�����	�� 
��������>? 	������	%��. 

=�
������� �����, ������������ � ����<>? #P"-��
��������!, 
�����>��?� ! ������������	�� ����
� ��
!�����>�� ���	�. P
<� !���� 
%���!�� ���%��� �����	
�� ����������!���� ! ���� #P-�
���
. *
�����-
��� �
������� ����� #P"-�����
����! ���	�������
������ ��
���. 

#P"-��
������� � �
��!�� ������
<���� �����	 �
������ ����	� 
(���. 28) ������
!��� ����� ����	� 8 �� �����
����� 	!
�%
 ��� ������� 
������
!	��� ������������ ��$��	������	��� �
����
�
, ���� 	���% 	�-
����� �!������ � ����<�� ! ����	��� 7. ������ 	���% ����	� �
	������ 
! ���%�
�>��� ���&
����, ���&
<�� ����!������� � �
���
��������-
���>��� ��������!��. �� ������
<��� ����	� �� �� !��������� ����-
��� ����
��� �
��!
 ����, !���	
 �	�����> 	������ �������!��� ���-
��	��!���? �������''�������� ����	�! �� ��
��� 	 ����	�. 

 

 
���. 28. ����� ��}-���������� ������������������ �!����  

� ��&���������� ������ ������� ����&���� ������:  
1 – �� ���!���������� ������; 2 – ��(�� �!& $���������&  

���������� ���!���������� ������; 3 – 6�����;  
4 – ��(�� �!& $���������& ��6���� ����� ����������;  
5, 8 – ������� ������; 6 – ������� ��(��; 7 – �������� 

C��� ����
�� 	
	 �� �
��!�? �
!��� ��&�� ��
������� ���
��!
-
���� � ����	��. #����> !��T��� ����	�, ���	��>	� !�T� ���� �
���
, 
!��
!���� !���
 	!
�%�!
 ����	
 5. L
��� ��&�� $���� ����	
�� 
���!���� �'������!
�> ������
<����? ����? � �
��
!��> �� !���> 
!��������� ��!�������� !��T��� ����	�. #������� ����	
 ����� 
������ �
��!�� ����	 �
 �!
: ������
<����� � ��
������
��?<��. 
=�
������� ����
����� ���
 �� �
T�� T���	��� ��������� [6]. 
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"� !��� ����! �
��!�� ������
<��� �����	 	
���� �
����>T�� �
�-
������
����� �������
 �
	 �
��!
��
 !����!
 ��
�����
%� ��
���. 
# $��� ����
� �
� ���
��� ! %����������	�� 	!
�%�!�� �
���� �
����-
%�
�>��, �
	 ��� !����� ��
�������
 �� �!�&��� !���> �����	 �� ����
-
��. # ����!� �
���� �
	��� ��
�������
 ��&�� ����%�� %�����'���: ��-
������ – �&���� – �
� ����
��!
��� 	 ����	
�, 
 ����� ���	�� – 
�
������ – ���
��� ! %����
�>��� ����, ���
�� ������	 ��
���. # ���� 
����	���
 ��	
������� �	� �!��<��� T
�, ������
���
 �
�
 ! 	������ 
��&�� ����
!��> 10000–20000 �. ��� !���	�� ������� �����
%��. F�&� 
$��� ���
��� �
������ ��
�����>�� ����� �!��<
� ���
 '
	��
 ��
�-
��. =������ ��
��!��� ����> �	�� ��� !!������ �
������� !�<���! 
� ����&����� �����%�
��� �����
%��. =�� ������
��!�� �
���� 	!
�%�-
!
 	
���
 �
	��� ��
�������
 �
���!
��� �� !�T� 70–100 °C. 

D��� ! %����������	�? ���� ��
�������� ���
��!
�� &��
���>�� 
!!���� �!����� ��� �
��!�� ��
�����, �� ������� ��	
�
�>� �� �
����-
%�
�>���� !!��
 ��
������
��?<��� �
�
, �
	 	
	 ��� $��� !����	
?� 
!�����<�� �
��!�� ����	�. # �������� ����
%�� ��
������
��?<�� 
�
� ��	��������� ���
!
�> ����� ���%�
�>��� 	��>%�, 
 �������� ��-
�>� !!����> ! �?��� ��
���	 ��
�������� '
	��
 ��� ����<� ���%�-

�>���� !������
&�
����� ����
. 

# �
���<�� !��� T���	�� �
�������
����� ������� !���	��
-
������� ��
������� � !����� ���
&������ �����	 �
������ 	
����. 

=�����<���!� ��������� ���$��	�������� !���	��
�������� 
�
���
 � 	!
�%�!�� �
������ 	
����� ������� ! ���, ��� ��!���� 
!����&����> !���
�>���� �
��?���� �
 �
����� ��
�������
. *
���-
�
 	!
�%�!
 	
���
 #P"-��
������� ���
��!	� �����>�����, ! �
��-
�����, ��� ��������� ���������� �!��	��� ���
�
 ����	%�����-

���
���� �������� [6]. =�� ��<����� 125Z195 	#� ��
���� 	!
�%�-
!�� ����� ����
!��� 0,1Z0,4 �. *
����
 	
���
 1 #P"-��
�������
 
(���. 29) ����� ���������� ��������!� 2 ��������
 � ��
	����� 3 [6]. 

��
���� ��
	���
 ! 3Z4 �
�
 ���!�T
�� ��
���� !�������� ����
 
�
������ 	
����. # $��� ����!�� ���������� �	
�	����
���� ����-
����� ��	������ �
�����
�����	�� �
�
�����! ��
������� ����� �
 
!����� �
������ 	
����. 

*
����
?� ��&��� �������� ��
������� ����� ��� !��������� 
����	
 � � ��� [6]. G	���������
�>�� ���
��!����, ��� !�������� !��-
��!�� ����	 !����	
�� ! �
	�������� ��
������� �����, ���� �
����%�-

�>�
 ����
!�?<
 �	������ ����	
 ! 5 �
� ���!�T
�� ��� ���!�? ��-
��
!�?<�?. 

*�&�� �������� ��<���!���� !���� �
 �
�
	��� �
��
�>���� 
�
���������� ������
���� ! ��
	���� � �
 	
����!� %���!��� �����	-
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�
 Z ���������� �!��	��� ���
�
. ���
��!����, ��� ��� ���!�� ������-
��� ��
������� ����� (���. 29, �), �. �. �e� !��������� !����!��� ����-
	
, ������
���
 ! ��
	���� �
���������� ���
!�������. L�
�����>-
��? �
��> ��R��
 ��
	���
 �
���
�� ���
 � ������
����� 600Z800 °C. 
"����� ����> �����
��� ��������
 �!��	��> ���
�
 ���	��� 	
����!
. 

 

 
���. 29. ����� ��������& �!�������� ����� ���!����� �� ��} �!���������  

 ������� ��� ��������� ������� ������ (�) � � ��� (�):  
1 – ����&���& ������; 2 – ����!����� ���������; 3 – ������� 

=�� ��������� ��
������� ����� �� !�������� !����!�� ����	�� 
(���. 29, �)������
������ ���'��> ! ��
	���� !��
!��!
���: ������
-
���
 ���!�T
�� 1100 °C; �� !���� ��
	���� ���
����� ��������
 �!�-
�	��> ���
�
 !���	��� 	
����!
. 

C������ �������>, ��� 	!
�%�!�� �
������ 	
���� ��������!
?� 
!���	�� 	. �. �. #P"Z��
��������!. C���
���� ������ ��<����� ! 
�
������ 	
���� ����� ����
!��> 4–5 % ��<����� #P"-�
���
 ��� 
�������
���!�� ������
���� !����T��� ��
������� ����� �
 !����� 
��
�������
 6000 �. �!
�%�!�� �
������ 	
���� ����� �
��&�� �
��-
�
�> ! �����T������ ������������	�� ���%���
� ��� ������� ����?-
����� �
�
�����! ������������	��� ��&��
. A���������>? �
���� 
	!
�%�!�� �
������ 	
���� !���� ��, ��� ������� !����&�!
�� 
��T> ������������ ����� !����&����� �
���
 � ��
	�����	� �� !�-
���&�!
�� 
!
������ ��&���!. F
������, ���	�
<���� ���
�� ��
�-
�����
��?<��� �
�
 !���� 	 �����
!����? ����	� [6]. 

Q
�
	�������	� ��<���!�?<�� �������	�! #P"–��
��� �
	�!� 
��� ��� �
!�������� 
	��
�>��� ����	� �
�
 �
��� ����� %���	�� �
-
������ ������� �
������ 	
����. ��
������ ������
���� � �����	 
������
?� 5�10–4 °C/��. =������
 �
<��� �����	 �
������ 	
��� �� 
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�
���T
?<��� !�������!� !���	�� ������
��� ��&�� ���> ��T��
 
����� ����
�� ! ������������ ���
��� !���	��	��������� ����	
 �
�
, 
��&��
?<��� �
��� �� �����	. A��
	� ! $��� ����
� ����!�
 �
��
 
�
�
 �������� ! �������� ������������ ���
���, ��� !���� 	 �����
!-
�
��� ���>T�� �
����
� ������������	��� �
�
. 

���
��!����, ��� ! �
!�������� 
	��
�>��� ����	� �
�
 ��&�� 
���> ������� �������!�� 	����
����!
���� ����	%������ �
���, �
-
�
	������?<��� �
���� ������� $������ ! �
������ 	
����; !���-
	�� ��
���>����>? �
�
�����! �
���
 ��� ��������� �
����
 �
�
; 
���>T�� ����� �
���!
����� �
�
. C�<���!����, ��� ��
���� 	
�
�
 
�
���
 �� �
!���� �� �
����
 �
�
, �
!���� ! �
������ 	
���� � �� 
��
����
. F
 ����!
��� 
�
���
 	�������! �������!���� �� �
���
 
����� ���> �'��������!
�� ����!�, ��� 	������ ���������� 	��-
��
	�
%� �
���
 [6]. 

F
���� ���������� !������
&�
���� ���
������	�� ����	� ��� 
��	%��. =���%�� �
���� �
	�� 	
���� ����!
� �
 �����?<�� ����!-
��� ����&����. D��� ��������> ! ����	��� ����� ���
������	�� %�-
�����, ���<��
 ����	� 	������� �
!����� ���>T� ������� �����	��-
!��� $��	����
�������� ��� ! ���
��, �� %������ ����� �����<
�> 
!�? $��	������	�? $�����? � !����� ���� ��� ��
	�����	� �� �����. 
A��
	� ���� ! $��� %������� ����
�> ��� �� ���� ������>��� �	!��-
��� �
����, �� $��	����
�����
 $����� �!������ �����	
�� !����>. 
=��� !����&�
�� !����� %������
 ����	%������ �
���. "������!��� 
!����� ���
&����� �����	 %������
 ��������!
�� �
��&��? ��
���>-
��? �
���� �
	�� ��������! � �
���
�� ��<����>? ! ���	��>	� ����-
	�! � ����� 	���!
��. 

@��
������	�� 	
���� ������
!�?� ����� �
��� 	������ ��� 
���'�����!
���� �����	, ���
&�
���� !���� � �
�����&����� �� ��-
�
��?<�� %������
, ��> 	������� ��!�
�
�� � ��>? ����	���
 (���. 30).  

 

 
���. 30. ����� ��}-���������� ������������������ �!����  

� ����!!������� ��������� �����!�(������ �������: 
1 – ������& ������; 2 – ������ �����!�(������ ������; 3 – �������� 
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�� ������!�
<��� �����	��!��� ����	�!, ��������!
����� �
-
�
 �� �
���
 ����� �
����� 	
���� ! ���� ����	���
 ���
������	
 	
-
���
 !��
!���� !� !��T�?? 	!
�%�!�? ����	�. L
��� ��&�� ����	
-
�� ����
!��� 1–1,5 ��. 

������ ����	� !�����
, �����	
 ! �
	�� �
���, ���
?� ����!��? 
���? �!��� $������ ���
������	�� ����	
� � �
���!
?� 	!
�% ����
-
�����>��. 

�!
�% ��&�� ��	�?���> !���<�, ���� ������>��� <��� ���
���-
���	�� �
������ 	
���� �����������!
�> ������
!	��� ��$��	�����-
�	��� �
����
�
��. ��$��	������	�� ���	�
�	� �������!�?� �
��	
-
��? ��	�! ��&�� �����>���� ��	%��� %������
 	
���� ��
�������
. 
F
 ������	�� �
���! �����	 	
���� ����	%������ ��	�� �
�������� 
5–7 % ��<����� #P"-�
���
. A�<�� ������ ! �
������ 	
���� ��-
��
!�?� �� 30 �� 50 % ��<����� #P"-�
���
 [6]. 

=����� ������� 	������	%�� #P"-��
�������
 (���. 27), ���-
���	��!��� ��&�� �	
�
�>� ����
 � �������!
���>�� ���<��� #P"-
�
���
�� ! ����� ���������� �
������ 	
���� (���. 31, �). 

 

 
���. 31. ����� ��}-�!��������� � ���!������!����� ����&���� (�)  

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

F
��&���� �
 ����	���� ��&�� ���
!
�>� 	
	 �� ������, �
	 � 
�� ���	��>	�� #P-�����
����!. # ��������� ����
� !����&�
 �
���
 
#P"-��
�������
 ��� �
���� �
����� �
����
� #P-�����
����!. 

C %��>? ����T��� ����!�� ����������
 ! #P"-��
�������� ��-
��� ���> �����>��!
�� #P"-�
���� �� !�������-�
��
!������� ��
�-
������� ������ (���. 31, �). 

C���
��� #P"-��
������� ���
��!�	 � �
���!��� �����
���
�� 
��������� ��<����>? 1 @#� �� !���� ���������. # �
���<�� !��-
� ����&�
?�� ��������	�� !������ �
��
���	� �������� ���
��!�	 
��<����>? 3–5 @#�. *����� �
���� ���
��!�	 ���������� ���>	� ��-
������ �
���� �����
������ �
��. C�!�������� �����
������ �
��� 
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���?� �
�
������� ���	 �
���� �!�T� 2000 �. L
�
�
 �������!
����� 
� �
��
�����	�! �
	�?�
��� ! ��!������ ������
 �
���� !��� ����! �� 
10 000 �. 

F�����������> �
��
���	� � ��������� ! �������	�� ���������� 
��<��� !���	��
������� ��
��������! �!�
�
 � ������<���!
�� ��-
��	%������ ��
������� ���
��!�	 �� ��
!����? � $��	�������!���, 
�
	�?�
?<���� ! ������� ��
�������� ���
��!
��, !���	�� ��
-
���>����� �
�
�����! �
���
, ��
	�����	� �����
�������� ������>-
����� �������!��� �
����, !����&����� �����>��!
�� ��
	%���-
����������� �
��! ! 	
����!� ��
������
��?<��. 

3.3. =!�����������!� �������!� ����������! 
#���	��
������� ��	������ (#PD) ��
��������, �����>��?<�� 

�
��� D-���
, �
�
	������?�� �����?<��� �!����!
��, ������
!�-
?<��� ������� �� ��
����������	�� ����������: 
� !���	
 �
��&������> $��	������	��� ��� ! ���� �
���
; 
� ���	�� ���!��> ������
�>���� ��������; 
� �����>T
 �����
�>�
 ��<����>, ���������
 �� ������&
�� 

�
���
. 
D�	������ �
��� !����&�
��� ! ��������������� ��	����, 	���-

�
 !	�?���
 ! !���	��
������� 	����� �����
���
. ��	�, �����	
?-
<�� ����� ��
������� ��R��, �
��	
?�� �
 ����	� �
������ 	
���� 
! !��� ��	�! ���<���. F
������ ������� ��	������ !���	��
����-
��� ��
��������� � ������>��� �����!�� ��
������
��?<��� �
�
 
!���� 	������	%� � ���� !��T���� $��	����
�� (���. 32).  

K����
�>��� $��	���� 2, �
���<��� ��� !���	�� �
��&�����, 
�
����
�
��� ! $	�
����?<�� 	������ 3. G��	����� 1 � 4 �
������� � 
	������	��!�� !�������� ��!������ � ���%�!��� 	��T	
�� 10 � 14 
	�����
 3. *
������� ��&�� %����
�>��� $��	������ � �
���������� 
$��	����
�� ����
!��� 0,0735 �. #��������� ��
���� !��� $��	�����! 
7�10–2 �. ������ 3 �������� '������ � 	������� 6 #P-�����
���
. 

G��	���� 2 T���� 5 �������� � !���	�!��>���� $�������� 	���-
�
���>���� 	�����
 #P-�����
���
. *
����
 	
���
 12 ������!���
 �� 
	!
�%�!�� �����. =�
������
��?<�� �
� 7 !!����� ! �
�����? 	
��-
�� ����� T��%��� 8, �
�����&����� �
����%�
�>�� ! �
!�������� 9. 

=�
�����
 ���� 16 ����	
�� �� !�������� ��!����� 15 �
���-
��� 	
����. #����� �
������ 	
���� ����!������� ��<���!��� �!� 
!���	��
������� ���� 11 � 13, #����&����� #PD-�
���
 ! !������ � 
	�������� �����!����� �
��������� ���
������	�� ����&���, !!���-
��� ! ���� !���	�!��>����� $��	����
 2 �
������ 	
���� 12. # 
���-
�'��� ���� ���������� �
��!����&����� #PD-�
���
 ��� #P-
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�
��&����, �
!��� 3 	#, ����!� �����
�� $������ ! �
��� �����-
��!�� ����T
?�� ��� ��!�T���� �
����� � �!�������� ���<
�� 
$��	�����!. ���
��!����, ��� ��<����> #PD-��
�������
 ��&�� ���> 
��!�T��
 �
 ���� �!������� ��
����
 �
������ 	
����, �
������ 
��&�� $��	����
�� � �
��&��� �
 $��	����
�. @�<����> #PD-
��
�������
 ��&�� �
�
<�!
�> �
 ���� �!������� ����� #PD-���� 
��� ���������� �
��&���� �
 $��	����
�. �� $���� ! ����� �
���-
��� 	
���� �
&��
��� ���	��>	� �������!
���>�� ���<�� #PD-
�
����!. *
����� ����!��&�
?� !����&����> ����
�� #PD-
��
��������! ��<����>? 100 � 1000 	#� [6]. 

 

 
���. 32. ����� ��\-�!��������� � ����& ��6���� #!���������:  

1 – �����!����� #!�������; 2 – ������!���� #!������;  
3 – #�������"��� ������; 5 – 6���; 6 – ������ ��-����������;  
7 – �� �!����������"���� ����; 8 – 6�����; 9 – ��������!�;  

10, 14 – ������� ���6��; 11, 13 – �������������� ����;  
12 – ����&���& ������; 15 – ������� ��������; 16 – �!�������& ����& 

#PD–��
������� �� �����&�� �
��������� ���
���, ��$���� ��-
���� ��� �������!��� �
���� ���������� ���>	� �������� $��	���!
-
	������ ������� � ����
!��� ~2000 �. # �
!�������� �� ��&��
 #P–
�����
���
 � 	������	%�� #PD–��
�������
 	.�.�. ��
��������! ��&�� 
������>� ! ������
� �� 30 �� 60 %. 

3.4. =!�����������!� '������!� ����������! 
C�<���!��� �<� ���� ��� !���	��
�������� $��	������	��� �
��-

�
 – !���	��
������� '
	��>��� �
��� [9, 10]. D��� �� ��<���!�!
-
�� !���	��
�������� ��	������� �
���
 (���. 32) ���������� �� ��-
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��� �!�� $��	�����!, �� �� ������ !���	��
�������� '
	��>���� �
�-
��
 ����
����� ������ $��	����
 �� ���!��
 !���	��
������� $���-
��� �� �������	
 ���
��. C �����>��!
���� !���	��
�������� '
-
	��>���� �
���
 �
��
���
� %���� �� !���	��
������� '
	��>��� 
��
��������! �
�������� �
��
���� [10]. 

F
 ���. 33 ���!���� #P '
	��>��� ��
������� �� ��
������	� 
���	�������
������ ��
��� !���	��
�������� '
	��>���� �
���
. 

#���	��
������� '
	��>��� ��
������� ������� �� ���
������	�-
�� 	�����
 1 � ���
&�
���� !���� ������ 2 � ���
&�
����� !���� $��	-
����
 3, $��	������	� �������!
����� �� 	�����
 ��������� 10 �� �
-
�����������	��� '
�'��
. =�
������
��?<�� �
� � �
�����
���� 
��
����� �
���	
?�� ����� T��%�� 9 � �
��!�� �
�����������> 8, ��-
	
�	
 – ����� T��%�� 5. =���	 !���	��
������� ��
��� !����&�
��� � 
$��	����
 3 � '��������� ! ����� 2. # �
����� ��&��� ��<����>, !	�
-
��!
��
 ! �
���, � �	�����> ���	
�	� ��
������
��?<��� �
�
 �����-
�
?�� �
	�� ���
���, ����� ! ���
��� ��������� (������� �-�) �
��-
���� ��
���>��� %����������	�� ����� ��
���, ���������� �� 
	�����
 ��
�������
 ����	
�� ��������� �
�
. �� ���!����� ������-
������ ��
����������	�� ��
	%�� !���� 	��T	
 ��
�������
 ��&�� 
���> �
�����
 �
 ��������!� ���
�� ���	������������ ����T	
. #
	�-
����������� ��$��	������	�� �	�
-����� 4 �����
��
���� �� ������-
��� �
�
�����! ��
��� ��	��!����!��� �����
��. F
 �
	�� &� �
����-
��� �� $��	����
, 	
	 � �����, �
����� �!
 T��%��
 6 � �	�
�� �� LiF, 
	������ �����>��?�� �� ���!����� ���	��
�>��� �������!
���, 
 ! 
����
� �������� ��
��� � !���	�� ��������>? $��	�����! ����� ���> 
��������� �� �
������ ��
������	�. ���%�� 7 �����
��
��� �� !!��
 
! �
�����? ���� ������� $��	������	�� �����! H����?�
. 

 

��������	�� �
����: 
1. =
�
����� ����	�! ��
���: 

� �
��!
 ������
���
: 1700–5000 �; 
� $��	�����
 ������
���
: 14000–20000 �; 
� 	��%����
%� $��	�����!: 108 –15·1013 ��–1; 
� �
!�����; 0,05÷1,2 
��; 

2. *
���� ��
������
��?<��� �
�
: 0,1–100 �/���; 
3. �.=.�.: 50–65 %; 
4. =��������
 ��<����> 5–12 	#� ��� �
����� 40 @�%; 
5. *�&�� �
����: �������!���. 

#���	��
������� '
	��>��� ��
�������, �����
��
������ �� 
�������!
�� � �������
%�� ��
����������	�� ���%����! ��������!�� 
���	����	������	�� � C#P ������! ��
������	� ��
���, ������
!��� 
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�
 ���. 34. =�
������� ���!���� �
	&� ����
�> ���%���� !�
������-
��!� ����	�! ������ ��
��� � ��!�������>? �!������ ��
����
, ��� 
$��� ! 	
����!� ������������ ����� �����>��!
�>� �?��� �
�� � �
-
��!�� �����. =���%���
�>�� #P '
	��>��� ��
������� ������� �� !�-
�����
&�
����� 	�����
 1, !����������� ! '���� ��&
?<���� ����
. 
� 	������	��!��� ����������� 	�����
 ��
�������
 ������� !
	�-
����������� �	�
-����� 11 (�
���� �-�), �����
��
������ �� ��
���-
���	� ��
��� C#P �����
��, � T��%��� 4 � 7 � �	�
��, !����������� 
�� '��������� ����. C ����<>? T��%��
 7 ��
������� �����������-
� 	 ���	��
�>��� ������
�, �
������ 	 !
	������� ��������
���� 
#@*-2, 
 T��%�� 4 ���!���� ���!����> �������!
�� ���	���! �����-
<��� ��
������� ����	�!. 

 

 
���. 33. ��������������� $���!���� �!��������  

�!& ����������� ������������������ �!����:  
1 – ����!!������� ������; 2 – ���!�; 3 – #!������; 4 – ����-!����;  

5, 6, 7, 9 – 6�����; 8 – ������ ��������!���!�. 

=�� ���!������ �������!
��� �� !�
��������!�? ��
��� � �
��-
��
���, ����������� �!����� ���
��% ! '���� ����
 3 ����<
��� ! 
������� �
��� ��
�������
, ! ���� �
������ �������!���� �����!�����-
��. # !������ �
��� ���
�%
 �
�����&��
 	!
�%�!
 	
���
 �� �
����-
�
�����	��� '������!
�� ��
�������� ��� ��������� ���������. 

=�� ���!������ �������!
��� �� !�
��������!�? ��
��� � �
����-

���, ����������� �!����� ���
��% ! '���� ����
 3 ����<
��� ! ����-
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��� �
��� ��
�������
, ! ���� �
������ �������!���� �����!�������. # 
!������ �
��� ���
�%
 �
�����&��
 	!
�%�!
 	
���
 �� �
�����
����-
�	��� '������!
�� ��
�������� ��� ��������� ���������. �� �
���-
	
 ��
�������
 ���������� !	�?���> ���
&����� $��	����
 � 	�����
, 
��	
�
�> ��
������� �� �
!���� ����	
 10 ��.��.��. � ���
�> �
 $��	-
���� #P �����%�
� �� 	����
���>���� 	�����
 #P �����
���
. =���� !��-
��&���� �
���
 ����� ����� $��	����
 2 ! ��
������� ���
��� ��
���-
���
��?<�� �
� ��� ����> �
��!, 	������ '������?� ��
������� ����	. 
C�!������� �����>��!
��� ���	��
�>��� � C#P ��
���������	�� 
��
�
-
���� ���!���� ���!����> ! �
���
������ ����!�� �������!
��� �
�-
������ ��
����������	�� ���%����!, 
 �
	&� ���%����! !�
��������!� 
��
������� ����	�! � �
�������� �
����
�
��. 

 

 
���. 34. ��������������� $���!���� �!��������  

�!& ���!������� �!�������� �����!��������� ��������:  
1 – �����!�(������ ������ �!���������; 2 – �����!�(����� ������ 

#!������; 3 – ���!������� ������ �������  $���� ���!�;  
4 – �������� ����; 5 – ��!�������; 6 – ������� ��������; 7 – $!����;  

8 – ��!�������; 9 – ���!&��� �� $����!����; 10 – ���! ��� �!����������-
"���� ����; 11 – ��������!����� ����-!����. 
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��������	�� �
���� ��
�������
: 
� =��������
 ��<����>: 2–12 	#� ��� �
����� 40 @�%; 
� *
���� ��
������
��?<��� �
�
: 0,1–100 �/���; 
� *
����� �
!�����: 0,1–760 ��.��.��.; 
� C���� �
��!
 ������
���
 ��
��� !�����
: 1000–5000 �; 
� =��
��� �� #P �����
����! ��<����>? 15–20 	#�; 
� *�&�� �
����: �������!���; 
� �.=.�. ��
�������
: 50–65 %; 

�� �
���	
 ��
�������
 ���������� !	�?���> ���
&����� $��	���-
�
 � 	�����
, ��	
�
�> ��
������� �� �
!���� ����	
 10 ��.��.��. � ��-
�
�> �
 $��	���� #P �����%�
� �� 	����
���>���� 	�����
 #P �����
���
. 
=���� !����&���� �
���
 ����� ����� $��	����
 2 ! ��
������� ���
��-
� ��
������
��?<�� �
� ��� ����> �
��!, 	������ '������?� ��
����-
��� ����	. C�!������� �����>��!
��� ���	��
�>��� � C#P ��
��������-
�	�� 
��
�
���� ���!���� ���!����> ! �
���
������ ����!�� 
�������!
��� �
������� ��
����������	�� ���%����!, 
 �
	&� ���%����! 
!�
��������!� ��
������� ����	�! � �
�������� �
����
�
��. 

F
 ���. 35 ������
!���. !���	��
������� '
	��>��� ��
������� � 
��
����������	�� ��
	����� �� ���!����� ��
����������	�� ���-
%����! !� !�!�T����� ����, �
������ !�	���� ������ 	��%����
��!.  

=�
����������	�� ���%��� !�	���� %��	��
 (ZrSiO4) �����	
�� ! 
��
����������	�� ��
	���� ! !����T��� ��
��� !���	��
�������� '
-
	��>���� �
���
 � ���������� �����	��!, 	
	 ! �
�����
����, �
	 � ! 
	���������!
���� '
�� �� �����?<�� �����: 

 ZrSiO4 (	) � ZrO2(	) + SiO2(	). 

#���	��
������ '
	��>��� ��
������� ���������� ��
������� 
����	, 	������ ����
�� !�!�T����� ���� �������� �
����
�
 ! ��
	%�-
����� ���� � ��������!
�� $''�	��!��� �
���! �!����� �
���%. 

#���	��
������� �
��� '��������� ! 	!
�%�!�� ����� 5 � !���-
���
&�
����� $��	����
 2. A��
&����� $��	����
 ���<���!���� ��-
��� T��%��� 14. C %��>? ���������� ���
�����	�� ��������� 	����� 
4 ��
�������
 ������!���� �� ���
��
. �!
�%�!
 ����
 5 ���
�� ���> 
������
!	�� �������?<�� �
�
�	� �� '������!
�� ��
�������� ��-
��	
 �
��!��� ������������, 	������ !!����� ! �
������ ������
�-
��!� ����� T��%�� 3. G��	���� �������!
� �� �
��������� 	�����
 ��-
'����!��� ��
����
�� 12, 	������ !�����?� � ���> ����������. 
=����
�
 $������ �� #P–�����
���
 ���<���!���� �� '����� 13. =�� 
'������!
��� !�!�T������ ��� ! ��
	���� �
��> �������� �
����
�
 
���
�
�� ! ��
�������. �� �����
 �!����� ������! ���&�� ������	 1. 
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=�
����������	�� ���%���� �����
���	� ������� �
����
��! �����-
	
?� ! ��
	%������ ���� ! ����!�� !�!�T������ ���, �'������!
���-
�� ��
������� ����	��. ������ ��
	���
 8 �
<�<�� �� �������!
 
	!
�%�!�� ������ 9. =��
�
 � �
�����	
 �!����� '
�� ! ��
	���� �����-
!����� ����� ���
���> 10 ��� 7, ��!�� �
��! �� ��
	���
 ���<���!���-
� ����� T��%�� 11. C����
 ��
'���!
 �
�
�	
 6 ���!���� ������> 
���� �
�	���� 	����
 ��
	���
 � ����T���� ��
�����! ��� %�������-
���	�� �
��� � !������� ��!�����. 

 
���. 35. )!�������������� ������� �� ���� ���������������  

$���!����� �!��������� �!& ��������& �!��������������  
�������� � ��6����� �!��: 

1 – ������� ������ ������; 2 – �����!�(������ ������ #!������;  
3 – �� �!����������"���� ����; 4 – ������ �!���������;  

5 – ������& ����&���& ������; 6 – ���!�; 7 – �� ��������� ����&;  
8 – �����!�(������ ������ �������� � ���!��������� ������� ������ 9;  

10 – ������!�; 11 – ���� ���� �� ��������; 12 – #!��������!���"���  
����!������ ��!������!�; 13 – ���������&��� $���� 
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=�����<���!
 !���	��
�������� '
	��>���� ��
�������
 �� ���-
!����� ��
����������	�� ���%����! !� !�!�T����� ���� ������ ! ���, 
��� '������!
��� !�!�T������ ��� �������� �
����
�
 ! ��� �����!�-
���� ��
������� ������, !�?<��� ����!������� !���	��������!-
��� �������	�� ����
. #���	��
������� ������ �������� ��
��� 
��������!
�� �������? ������� �����	�
� ��
	%�� � ���
�� 
��
�
� 
��������� �� �����
���	� �
������� ������� �
����
��!, �� �
���-
� �����
���� �����	� 	������	%������� �
����
�
�� ��
�������
.  

��������	�� �
����: 
� =��������
 ��<����>: 10–15 	#�; 
� *
���� �
�
 (���������, ��
����
 ��� �� �����) – 0,24÷4,0 �3/�; 
� C������
���!
 ������
���
 ��
������� ����� – 1500÷4000 �; 
� #����
 !�!�T������ ��� – 0,2÷0,3 �; 
� *�&�� �
���� – �������!���; 
� �.=.�. ��
�������
 – 55÷70 %. 
� "������	 ���
�� (P	�� = 25 	#�, f�
� = 13,56 @�%) – #P�3-25/13  

3.5. *���"�!�����������!� ����������! 
F
��&���� !��T���� ����������� ��� ��<���!���� ����� �
-

�
	��� �!�&��� �
�&����� �
���%. =�������� ��!��T
?� 	����
��, 
�
	�
��!
?<��� �
 ������������ �����!�� �!�&����. ��������
 
	����
��� ����>T
��� � ������ �
����� ���. ��
�
��� C#P-�
���� 
�
�
	��������� ���, ��� 
�������
 	����
��� �
��� ���	�� �
�&��-
��� �
���% Z $��	�����! Z ����� ���>T� �
�����! �
������� ��R��
. 
=�� $��� ����!�
 �
��
 $��	�����! �� ������
�� �����	. C��<���� 
����! � $�����, 	�����? ��� �����
?� ! $��	����
������� ����, ��
-
�����>�� ���>T� ����!����!�?<�� !������ �� $��	�����!. @�&�� 
����
�> !�!��, ��� ! ���
����� C#P-�
���
 ����!��? � �������?-
<�? ���> ���
?� $��	�����. �&���� ���� ! ���%���� ��
	�����	� �� 
��
��!�?�. @
�
 
�������
 ���<��� $��	�����! ���!���� 	 ����, 
��� ���%���� �
 $��	����
� � ����	
� ��
	�����	�� ���� �� ���
?� � 
�� !��?� �
 ��&�� �
���
. 

C#P-�
������ ��������!
, ���&
<�� �� �������� ���	������-
�
������ ��
���, �������� �
�!
��� C#P-��
��������!. ����	
 ���$-
��	�������� C#P-�
���
 ����	
 	 '���	� #P-�
���
. A��
	� ������� 
�
 ����� !���	�� �
����� ���!���� 	 ���	��� �!�������? �����> $��	-
����
������� $������ ! ��
���, ��� ���!���� $''�	��!�� �����
!
�> 
$�����? ! ��
��� �&� ��� ������
���� �
�
 3500Z4000 � [6]. 

C#P-��
������� ������
!��� ����� !����!����-�����
������ ������-
��!� ! !��� ����� ���
������	�� 	
����, �����������	�� �
����� 	������ 
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�������?�� $��	������
�����	��� ����!���. # ������� �� #P-
���
��!�	 C#P-��
�������� �� �����&
� ��$��	������	�� �����	. *
����-
���
����� C#P-$��	����
������� 	����
��� �� ���
������	�� !����!��
� 
���!���� �'������!
�> ��
������� ���
��!
���, 	������ ���������� �� 
�����	 ���� � ����<>? �
��!�� ��
�����
%��, ���� � ����<>? ����
�� 
������������� �
���������� $��	������	��� ��� �� ��R���. 

�����	
 C#P-��
�
���
 ���!���� ����
!
�> �
������ ������-
��!
, ��������!
?<�� ���
!�������> ��<����� � �
����� ���������-
��� �������	�� 	����
��� �� �
�
�����! ��
���. #����
 ���������-
��� ��� $��	����
������� !����, �
�
	���������� ������������ 
�
������������ ����� �� ��R���, ��&�� ����
�> ��
�������, 	. �. �. 
	������� �
�� �
!���� �� �������� ������
���� � ��R��
 ��
���. 

#
&��, ��� ��� �����>��!
��� ���>T�� �����>���� C#P-
��<������ ��&�� �������> ���
!��!����? ��
���. �� ��������>��!�, 
��� ������>����> �����>�
 (0,1Z1 �	�) ����� ���>T� !������ ������-
�
%�� � �
��
�
 ��
�������� ���
��!
��, ���!���� �������> ��� !�-
���� �
��� ��&�� �����>�
��, �
!��� !������ �
��
�
 ��
���, ���
!-
��!����? ��
��� ��� �
��� ������
���� �
�
. 

������
���
 �
�
 ��&�� ����>� ! T���	�� ������
� � �
!���� �� 
��
����
 T���
, �
����
 �
�
, ��<����� � 	������	%�� ��
�������
. 
#����&����> ��������!	� ������
���� �
�
 ���!���� !����
�> ����-
�
�>��? �� �
����� ������������	��� ���%���
 ������
���� � ����-
�
�> ��T��� $������
��
�. C#P-��
������� ��&�� ���> ����!�� �
���-
��� �
 ������ ���
: 
� ���
������	�? �
�����? 	
����, ��������!
?<�? !!�� $������ 

! ��
���; 
� ��������!� !����&���� $��	����
������� !����; 
� ��������!� '������!
�� �
��!��� ����	
; 
� ������������	�? �
��>. 

�������	%�? C#P-��
�������
 !����
?� �� ����!� ����T��� 
����
��!
�� ��� � �����
�����, ������ ����
��!
��� ���&�� ���> 
���������� 	
	 ��, �
	 � ����� �
&��
�� �
���
. G�� ����!�� ��!-
������ � ����!��� �������� !���	�� ����>��� ��<����� ! ��
��� 
��������� ��� !����&������ !���� [6]. 

D��� �
����
 	
���
 ������
!��� ����� %����������	�� !����-
!��, �� �	
�
���� ����!�� ���!���!��?� !���� ���
 H11, E01, H01 (���-
!��� H � D �	
��!
?� �
 �
����� ! !���� �
������� ��� $��	������	�� 
������>��� ����
!�?<��, ����	�� ��� ��� �
�
	������?� ��������-
����> ���������� ����
!�?<�� ��� �� 
�����
�>���� ���� � �
�����). 

*
�������� ����� C#P-��
��������!. F
 ���. 38 ������
!���
 
������
 ����
 	�
	��
�>���� ��
�������
, ! 	������ �
��� !��-
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��&�
��� �
 !����, ����	�� 	 �D@ (�D@ – ��������
 $��	����
�-
����
 !���
). 

=�
������� ������� �� ��������>���� !����!��
 4, �� 	������� 
���!����� $�����, ���
&�
����� %����
�>���� 2 � �
��&���� 1 ���-
!����	�! 	�
	��
�>��� �����
?<�� �����, ��$��	������	��� �	�
 
!!��
 $������ 3 � $������
 ��������	� – ���T� 5. �
� !!����� ����� 
��!����� 6 � ���
���� ����	, �
�
����>��� ���. A���
���� ��
����-
��� ��&�� ���> �����>��!
� �� ���	��
�>��� �������!
��� � �� 
���!����� ������������	�� ���%����!, �����?<�� !���	�� �������. 

 

 
���. 38. ����� �������!����� ���-�!���������: 

1 – ����(��� �������� �������!���� ������"��� !����; 2 
 – ������!���� ��������: 3 – ��#!����������� ���� ��� #������;  

4 – ��&�����!���� �!����; 5 – ���6���; 6 – �������� �!& ��� ���� 

=������T
 ����
 C#P-��
�������
 !����!����� 	������	%�� 
������
!���
 �
 ���. 39, �. 

*
��� !����&�
��� !����� ��$��	������	�� (	!
�%�!��) ����	�, 
�
�����&����� ! %����� ������ !����!��
 !���> ����!�� ����� $��	-
������	��� ��� !���� F10. �
	
 	������	%� C#P-��
�������
 �
T�
 
�
����>T�� �
�������
�����. F
������, ��� !����!�� ��
�����
%�� 
�����
�>�
 ��<����>, ���������
 �� ������&
�� �
���
 �
 !��-
����, ����
!��� 400 #�. G����� ���!����� �� !����!��� �������� 
72×34 �� ��� �
����� !����&�
?<��� ��� 2375 @�%. *
��� �
&��
��-
� ! 	!
�%�!�� ����	� !��������� ��
������ 50 ��, !������� ��!��-
���� ! ����� ����
!��� 8 ��. ��
���� ��
�������� ����&� �
!�� 
~15 �� � ��
�� �
!���� �� �������� ��<����� ! ������
� �� 400 #� 
�� 5 	#�. =�� $��� 	. �. �. ��
�������
 �����	 	 95 %. 
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���. 39. ����� ���-�!��������� �� �!��� ���� H10 (�) � \10 (�):  

1 – �!���� ��&�����!����� ������&; 2 – ����!�� �!����;  
3 – ������!���� $!����; 4 – ��$!����� ����; 5 – ��������;  

6 – ���6���; 7 – ���!�; S – ����&���& ������;  
9 – �������� ��& ��� �������� ����; 10 – �������� �!& ������ 

C������ �������>, ��� ��������� ��<����� ! ��
��� ! 2 �
�
 ���-
!���� 	 ��������? ������
���� �
�
 �
 ~4 %, �
	 	
	 ������� �
!�-
��� ���>	� �� ��
����
 ��
�������� ���
��!
��. "������!
�� ��	
-
�
��, ��� �����
��� ���	�������
������ ��
��� �
 !���� F10 �� ��&�� 
���> �����>��!
� �� �
���!
 �
�
 !�T� 5000–6000 �. �� �������� 
����� !���	�� ������
��� �
�
 ��&�� ���> �����>��!
�
 	������	%� 
C#P-��
�������
, �
���
?<��� �
 !���� D01. 

=���%���
�>�
 ����
 �
������� ��������!
 �
 !���� ���
 D10 
��	
�
�
 �
 ���. 39, �. �������	%� �����
 �� �
���� � ��� !���	��, 
� ��� ���	�� �
!����� �
�
. *
����� ��	
��!
?�, ��� ��� !����&����� 
��
�������
 !����� D01 ����>�
 !	�
��!
��
 ��<����> ������ �
�
-
�� � ������ ������
����. #���	�� 	�$''�%���� �����
�� $������ ��-
��
���� �� ����> !���	�� ������
��� [6]. 

�
��
 	������	%� ��������!
�� ��������� ���$��	�������� �
���
 
! ���
������	�� ����	� ��� ��$��	������	�� ����	�. P���� ��
��
����� 
!����!�� ��������>���� ������ 1, ����������� � 	������ !����!���� 2 
�
	, ��� T���	
 ����	
 ��������	����
 ��� 	������� !����!��
, ! ����� 
2 !����&�
��� !���
 D01. *
����
 	
���
 8 ��������� � ������ 2 ��� 
����<� �������>���� '�
�%
 3. ��'����!�� ��� 	��
�����	�� �	�� 4 ��-
����� ����� 2 �� �
������ 	
���� 8. �����	� �
��	
?<�� ���T��> 6 
���&�� �� ��������!	� ����&��� ���� �
���
. *
����� �
� !!����� ! 
�
�����? 	
���� ����� �
����	� 9, ��������!
?<�� �
����%�
�>��� !!�� 
�
�
. �� ����%�� ��
�������� ���
��!
�� �� ��'����!��� �	�
 ��� 	��-
����	%� ��������!
�� ���!�� �����! ����� ��!������ 5 ! ��'����, 	 	���-
���� �
� ���!����� ����� �
����	� 10. F
������ �
� !������ ����� ���-
�� 7. C���� ���
&�
��� !����. =�� !	�
��!
��� ! �
��� C#P-��<����� 
10 	#� �������
 ������
���
 �
�
 8000 �. 
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=�����! ��� ������������: 
1. �����!
��� 	 �����
���
� ���	�������
������ ��
���, �����>������ 

! ������������	�� ���%����. 
2. �� 	
	�� %���� �����>��?� ��
�������� � $��	������	�� �����, ��
-

��������!
���� �����
&�
����� ����	
��? "� ���������!
 � ����-
��
�	�. 

3. �� 	
	�� %����, �����>��?� ����	
������ ��
�������� � !����!�� 
��
�����
%��� $��	������	�� ����? "� ���������!
 � ������
�	�. 

4. �� 	
	�� %���� �����>��?� �!��	
������ ��
�������� � !����!�� 
��
�����
%��� $��	������	�� ����? "� ���������!
 � ������
�	�. 

5. �
	�� ����� � ��<����� ��
������� ��� �����>��!
� �� �
���!
 !��-
���
 ! 
$�����
�����	�� �����? 

6. �
	�� ����� � ��<����� ��
������� ��� �����>��!
� ! �� �����T-
������� �������� 
%������
? 

7. �
	�� ��<���!����� ������
��	 � ��
��������! � !����!�� ��
�����
-
%��� $��	������	�� ����? 

8. L
 ���� ���� ��&�� ���> ����>T��
 $���� $��	�����! � ��
��������! � 
!����!�� ��
�����
%��� $��	������	�� ����? 

9. �� 	
	�� %����, ! ����!���, �����>��?� ��
�������� � '�	����!
�-
��� ������ $��	������	�� ����? "� ���������!
 � ������
�	�. 

10. �� 	
	�� %����, ! ����!���, �����>��?� ��
�������� � &��	������ 
!����!�� ��
�����
%��� $��	������	�� ����? "� ���������!
 � ����-
��
�	�. 

11. �� 	
	�� %����, ! ����!���, �����>��?� !���	��
������� ����	%���-
��� ��
��������? "� ���������!
 � ������
�	�. 

12. �
	�� ��� $��	������	��� �
���
 �����>��?� ! !���	��
������� ��-
��	%������ ��
�������
�? 

13. ���������!
 � ������
�	� !���	��
������� ����	%������ ��
������-
��! � ���!�� � !����!�� �
��!�� ������
<���� 	!
�%�!�� �
������ 	
-
����. 

14. �� 	
	�� %����, ! ����!���, �����>��?� !���	��
������� ��	������ 
��
��������? "� ���������!
 � ������
�	�. 

15. �
	�� ��� $��	������	��� �
���
 �����>��?� ! !���	��
������� ��-
	������ � '
	��>��� ��
�������
�? 

16. �
	�� ������<���!
 � ��
��������!, �����>��?<�� $��	������	�� �
�-
�� D-���
 ��� ���<���!����� ��
����������	�� ���%����!? 

17. �� 	
	�� %����, ! ����!���, �����>��?� �!���!���	��
������� ��
�-
�������? "� ���������!
 � ������
�	�. 
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4. ������ �
��	���
�
 ����������	�� ����� 

4.1. G�������� ����������! �����!  
"� ��<���!�?<�� ���������������� ������! �������� ������
-

���� �
�
 �
������ �
�������
��� � ����T� �
��
���
� �����, ����-
!
���� �
 ��������� ��������!�	��� �T����� ����� [4]. A��
	� ��� 
������ �������> ��� !���	�� ��������� � ������
���� ��
��� ��-�
 
���&����� �������� ����
������� �
���T���, �
	 	
	 �
 ��������!-
�	�� �T������ �
	�
��!
��� �T������, ������!������ $''�	��� 
��
�	
, 
 ��� ���	�� ������
���
� – ��-�
 �
����� $''�	�
. ������ 
������ ���������� ������
���� �&���� �
���% ���?� ���
�������� 
����������. �
	, �����, ����!
���� �
 ��������� �	������ �!�	
, 
�������� ���>	� ��� ����> �
��� ������� �����
%�� � ���
�
�� ����-
��
������ �
���T�����, 
 �����, �����>��?<�� �
������ ��������
-
�����	��� �������� �
���
, ������� ���>T�� �
�����! ��
��� � ��-
���>�
�� �
!��� �� ������
���� $��	�����!. 

G�������� ����������! �����! �� �� $��������. F
������ 
������ � ����
��!�� ����� ���������� ������
���� �
�
 �� ��� $�-
�
�>���, �����
?<��� �� ������ ��������� � !����&����>? ���!�-
���> ��	
�>��� ��������. #���!�� �� ��
��� $��� ����� ��� �����-
��� ����� [6]. A���������� $��
�>��� ����!
�� �
 ��������� 
�����!��� ����	
, !��������
����� �
���	�� ��� ������ ������!
���-
�� �
�
 ����� !��������� 	
����� (���. 35, �).  

 

 
���. 35. ����� #���!������� �������: � – �� ������ 	��&; 

� – � ���6����� �������!������" 
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L�
 �
���� �
�
 ����� 	
����� Gr � ������
���� �
�
 �
 !����� �� 
�
���	
 0

	< , ��&�� ���������> $��
�>��? ��
���  

 F = (Q/Gr) + F0, 

��� Q – �����!�� ����	, ���������� �
���	�� ��� ������ �
�
; F0 – $�-
�
�>�� �
�
, ����!����!�?<
 ������
���� �0. 

�������	%� �
���	
 (���. 35, �) ������� �� 	�
	��
�>��� ���	�-
������� �����	, ���!��?<�� ���
&�
�> �
���	 � �����
�> �
� ! ��-
������ 	�������	�� ���	� ������>�� ����	
����� %������
.  

@�&�� �����>��!
�> ���	��>	� ���� $��
�>������ �
���	 � �
�-
��������� !����� � !������ ���
&�
?<�� !��� (���. 35, �). �
	
 
	������	%� ������� ���>	� �!�� 	�
	��
�>��� �����	, ��� ���!���� 
��
�����>�� ����>T��> ��� ��
���� � ��� �
��� �!������> ��!��!�-
���>����>, �� ����� ������
 �������� $��
�>��� [4]. @����
�>��� 
��
���� �
���	
 ����
!�� 1,35 ��, ��� ��
�����>�� ���>T� �����
�>-
���� ��
����
 (2,3 ��) �
���	
 ��� [4], 
 �
	���
�>��� ��
���� 5 ��. 
�
���	� ������!���� �� ����, ��	�� � ���&
!�?<�� ��
��. ��
���� 
��!����� �� �����
 �
�
 �
!�� 0,4–1 ��. C���
 �������� $��
�>��� 
��
��� ���!����
 �
 ���. 36. 

 

 
���. 36. ����� ��������& #���!���� �!����:  

1 � 2 – ������������ ��� � ���� ��!�(��"��� ���  ��!��������;  
3 – �������������& ����!��; 4 – #���!������� ������;  
5 – ��!�������; 6 – ������; 7 – �������"��& ������� 

G��
�>������ �
���	 ���
�
!��!
�� ��������	����� ����	�, �
	 
����� ��!������ �
���	
, ����� 	������ �����
��� �
�, ���� �
��
!���� 
�
!������ �!�&���? �
�
 � �
�������> �
 �������� 	�������	�� ����� 
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%������
. �
���	 %�������!
�� ���������>�� ��� ����� �� ������� 
������
���!� !����� ��!�����, ���
��?<���� ��� ������	
��� ����� 
!��������� 	
����� ��������� !�����
. �
� �����
�� ����� �
���	 
'��!
	������ �
�����, 	������ �������� � ����������?<�� ���
-
������ ����� ����!
�����>�� ��	
��!
���? 	����. �
���� �
���	 ���-
!��� �
	&� ��������> ���
�����	�� �
��� ����� ��
���. 

=�� ��������� ������
���� �
�
 ! ��
��� � ����<>? $��
�>���-
���� �
���	
 ����> !
&�
 ��� ��!��!����>����>. # ����!����!�� � ����-
��� �������� $��
�>��� �
 ��!��!����>����> �
���	
 – ������
��� 
����T���� �����!��� ����	
, ����������� �
 ���� �����	
�� ������� 
�
�
 ����� 	
�����, 	 ������� �����!��� ����	�, ����������� �
���-
	�� ! ��
������� ����	�: � � fnf TTT ����	 /� , ��� fT�  � nT�  – �!�����-
��� ������
���� ���
&�
?<�� !��� � ������� � ��� �����
 �
�
 ����-
!����!����. =�� �
���������� ��!��!����>�����, ����� �� ����!�� 
��������
�� ��&�� ��
���� � ����	�� �
���	
, ���� [4] ��������&�� 
�
����� �
���
����� ������ ��
��&� �
���	
 � !����� 	
�����
. �
	 
	
	 �
�
����� ��
��� !���> �
���	
 �����?��, ��
!����, �����!
-
?<�� ����������, ���������. ����, !!�� $''�	��!��? ������
���� � 
������ �
�
����� ��
��� �� ����� �
���	
, ������� ������� ��
��-
��� ��!��!����>�����, 	������ �
��� ��
!��!
� � $	���������
�>���� 
��
������. Q���T��� ��!�
���� �� �
��?�
���>.  

A��
	� ������ ��
����� ��!��!����>����� �� !����
 ��������, ��-
��� !
&�
 �
	���
�>�
 ��!��!����>����>, 	����
 ���!���� ������-
���> ������� ������������ $��
�>������� �
���	
. @
	���
�>�
 
��!��!����>����> ������
���, 	���
 �����
���� �
� �������>? ���
�� 
�!�� �����, ���
&�
�> ! 	
������ �� ������
���� ����	�. @
���!
 
�	�����> �
�
, ������<��� ����� �
���	, �� ���&�
 ���!�T
�> �
���-
!�� �	������ ������ ��
���, ��
�� ����	���
 ����	
 ����� �
��T��
. 
������� �� !�������� �
	���
�>��� ��!��!����>����� $��
�>���-
���� �
���	
 ��&�� ������
!��> ! !��� 

 fK QSvH�� 	max ,  

��� �: – �
���!�� �
���� �����
����� �
�
 (� – ��������> �
�
; : – �	�-
����> ��� ! ����	�); SK – ���<
�> ����������� ������ !������� ��!��-
��� �� �����
 �
�
; Qf – ������ �����!�� ����	, �����
���� �
���	��. 

F
 ���. 37 ������
!���� �
������� �
!�������� �
	���
�>��� 
��!��!����>����� �
���	
 �� ������
���� ��� �
���� '�	����!
���� 
�	������ ������ 
�����!�� ��
���.  

=����� �����!�� ����	 Qf !������� �� ����!�� ����������
 
�
���	
 � ����	�� ��
��� �� 	������
�>��� �
!�������� 
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 knf vSHQQ ��	 ,  

��� 

 � �
� � dl

c
H

H
H

Le
d

Q
P

i
���

��

�!
n �

�2
�2; �

<
=
>

?
@
A ���

�

�
�
�

�
	 52,0

2,0
4,05,0 1PrRe5,0  

�����!�� ����	 �
 �
���	 ��� �����
 �
�
; ; – 	�$''�%���� ��������-
!�������; � – ��������>; 2 – !�	���>; �� – �������	���>; Fi – $��
�>�� 
�����
%��; L�  – $��
�>������ �
���; Le
�� – 	������� H>?��
 – C�-
����!
, �����!
?<�� ���>	� 
���������? ��''���?. 

 

 
���. 37. ���������� �������!���� �������!������  

#���!�������� ������� �� ����������� �!���� ������ 
(d = 5 ��, l = 10 ��): ----- v = v0T/Ta (��� 	0 = 103°0, v = 10 �/���) 

"���	�� «��» � «��» ������ �!����!
 �
�
 	 ������
���� ��
��� � 
����	� ����!����!����: d � l – ��
���� � ����
 ��!�������� �
���	
, 
�
���<��� ! ��
���. *
���� �����!����� �
 �����%� ����� 
l = 1,0 �� �� d = 0,5 ��. ��
���� 	
�����
 ����
�� �
!��� 1,0 ��. 
# ����!����!�� � ���. 37 ��!��!����>����> �
���	
 � �!��������� �����-
�
���� �
�
��, 
 � �!��������� �	������ ������ ��
��� �
����. =��	-
����
 	��!
 !�������
 �� ����!��, 	���
 �	�����> ������ ���� 
������%���
�>�
 ������
���� ��
���. "������� ����� ����� ! ���
��� 
���	�� ������
��� � !���	�� �	������� ��
���. # ����!����!�� � �
��-
��� [4] ��� �������� 	 ����	������� �
��, �
������ 	 	��������, ��!-
��!����>����> �
���	
 !���
��
��. �����!
 �
�-���������? ��!��!�-
���>����> $��
�>������� �
���	
 � �����T����� ���������� �����!��� 
����	
 ��� ������ �
�
 ����� 	
����� ±5 %, ��
�����!	� �
��������
 
±3 %, �
����
 $��
�>��� ! �
!�������� �� ������
���� ±2 %, ��&�� 
����
�>, ��� �����T����> ���������� ������
���� ����
!��� ±10 %. 
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=�� �������!�� ! ��
��� ��������
�����	��� �
!��!��� �������> 
���������� ������
���� ����>T
���, �� �����T����> ��� $��� �� 
���!�T
�� ±20 %. "�������� ������
���� �&���� �
���% ��
��� �� 
��������
�� 	 ��������� ����	
����� %�������. # ��������� !��� �
�-
!�!
��� �����, ����!
���� �
 ��������� ��������
�� �� ��
��� 	 !��-
����� ���
� [4]. �������
�>�
 �
!�������> ���!���� ���
��!��> �!�> 
��&�� ��������>? �����!��� ����	
 q, �	�����>? ������ ��
��� ��� 
���
�����	�� �
����� � ������
�����. A����� �����!�� ����	 ����-
�?� � ����<>? %����������	��� 	
������������	��� �
���	
, 
 �	�-
����> ������ ��
��� – �� ��������� ���
�����	��� �
���
. �������-

�>�
 �
!�������> �����>����� ! �����?<�� !���: 

 � �
� � � �

P

4

��

�!

c
H

H
H

Le
dp

q �
�
�

�
�
�

�
���

�

�
�
�

�
	 11Pr6,0 52,0

2,025,0
4,0

4 �2
�2

2
;� , 

��� � – ���
�����	�� �
���, F� – $��
�>�� �����%�
%��. 
# ��
!�� �
��� !�� �
�
����� �
!��� ���>	� �� ������
���� �, 

�����!
���>��, !������� 4 pq  ��&�� !�������> � ������
!��> � $	�-
��������
�>���� ��
������. "� $���� ������
!���� � ���������� 
������
���
 ��
���. �������> ���������� ������
���� ��
��� �
!�-
��� �� ��
!��>����� !����
 	������
�>��� �
!��������, �������� 
���������� ����!�� ����������
, �����T����� ���������� �����'�-
�����	�� �
�
	�������	 ��
��� � �����T����� �������� �����!��� 
����	
 � �	��������� �
���
 ��
������� �����. =��!�����
 	������-

�>�
 �
!�������> ����!��&���
 $	���������
�>�� � �����T����>? 
±25 %. =����T����> !�������� ������
���� �� �����!��� ����	� � 
�	������ ������ ��
��� ����
!��� ±10 %. ! ���
��� ������
���, ��� 
����� ����� �����
%� ��� �����%�
%� �
�
. 

4.2. G�������� ������!" ������� 
C�<���!�?<�� ������ �������� �����!�� ����	�! ��
��� �� 

������
� �������
%�� ����� �
 ��
%���
���� � ����
%���
���� [4, 6]. 
*���������!� �����! ����!
�� �
 ��������� �
������ ������
-

���� ���
&�
?<�� !���, �����	
?<�� ����� ����������? �����>, ��-
��<����? ! ����	 ��
���; ����
%���
���� – �
 ��������� �
!�����-
��� ������
���� �
���	
 !� !������. 

#�����������!� �����!. "� ����
%���
���� ������! �
������ 
�
�������
��� ����� �������� �����!��� ����	
 � ����<>? �
���-
	
, ������
!�?<��� ����� ���
������	�? ��
�����, ��	����? � ��-
��� ������� ����� ���������%�� ���	������� ���<���. F���
%��-
�
���� ������ ���������� �����!�� ����	�! 	�
���'�%���?�� �� 



 

109 

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

;���������� ��������� ������ �� ��������@ ����������!, ��-
���"����� ������� (����� ��������������� ���������� ��������-
�����). =�� ��������� ���������� �����!�� ����	� ����� ���
���-
���	�? ��
����� 	������� ���<���, �
���<�?� ! ���
�>��� 
	���
	�� � �������	������� ����� ����%��, ��������� ������
���� 
�
 ��!�������� 	���
	�
 ���
��
 � ����%�� �����!
��� !��
&�����: 

 � � � � � �
�
�
�

�

�
�
�

� ��
��

�

�
�
�

� �
�9�


�

�
�
�

�
�

�
�	 "

-

	 ta
lnerfc

a
n

ta
lnt

A
A

A
qamtlT

mmmn

n

m
m 2

1212
4

12exp2
1
1

1
2,

22

0 �;
, 

��� <� – ������
���
 ���
��
; l – �������� �
����; t – !���; ;m – 	�-
$''�%���� ��������!������� ���
��
; [ – ����T���� 	�$''�%�����! 
��������!������� � ������
�������!������� ���
��
 � ����%��: �� – 
	�$''�%���� ������
����-���!������� ���
��
;: 

 
i

m

m

i

a
a

A
;
;

	 . 

D��� ���<��
 ���
��
 ��
�����>�� ���>T� �
�
	����������	�� 
���<��� �������
 li 	����
, ! �!�? ������>, ���>T� �
�
	���������-
�	�� ���<��� ���
��
 lm, ������&���� ���
�
?<�� ������� �����	-
��!��� �����!��� ����	
 �
 !��� t, �� ����� ������
���
 ���
���-
���	�� ��
����� �
!�
 ������
���� 	���
	�
 ���
��
 � ��������� 

 � � � �qtatlT iim ;�2, 	 , (61) 

��� q – ��������> �����!��� ����	
 	 ��
�����.  
������
���
 ���	�� ���
������	�� ����	� ������ �������� �� 

��������? �� $��	������	��� �������!���� 

 R = Ro(1 + aRTm), 

��� R0 – $��	������	�� �������!����� ����	� ��� 	���
���� ������
-
����; �R – ������
������ 	�$''�%���� �������!����. 

=�������> �����!��� ����	
 	 ��
����� !�������� �� '������, 
�����
���� �� !��
&��� (61). 

E�������������!� (�����������������) ����� (����� ���-
������� ���������� �������������). # ������� �� ���	����������� 
���������
 �������!���� ! �
���� ������ ���<��
 ���
������	�� 
��
����� l !����
��� ���>T� �
�
	����������	�� ���<��� ���
��
 
l> t�m . # $��� ����
� �
���	 �����<
�� ��
	�����	� !�� ���!������ 	 
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���� ����� � ��� �
��� !���� 	
����������. �����!�� ����	 Q, ��-
����
?<�� ! �
	�� ���� �
 !��� dt, �
!�� ��������? ����������&
�� 
$������
 

 dtdTclq Pm�	 ,  (62) 

��� c� – �������	���>; l – ���<��
 � �m – ��������> �
����
�
 �
���	
. 
�
	 	
	 �
���	 ����� 	������� �
�����, ������ ����
 �� ���
���-

���	�� ��
����� 	 �������� ��	��!�?� �������� �
�
	�������	� 
�
���!
 �
	��� 	
��������
. # �
���� [4] ���!����� �����>�
�� �
����
 
�����> ����
 	 �������� ��� ���
�>��� 	���
	�� ���
������	�� ��
-
����� � ��������� �� ����	�
. F
 ���. 38 ���!����
 �
!�������> ��-
��T��� �����!�� ����	�!, ���������
 !��
&����� 

 ,	
t

ii tqdtqQQ
0

0 , 

��� Qi – �����!�� ����	 �� �
���	
 	 ��������; q� – ��������> �����!�-
�� ����	
 	 �
���	�) �� ���<��� �
���	�! � !����� ���!����� ����
.  
 

 
���. 38. ������ ���!� �� ��!�������� � ���!&����  

�!& ���!����� �������!� ������� 

F
����� �����>T�� !����T��� �������	 ��&�� �
���	�� � ������-
��� ��
�����>�� ���&
�� ������ ����
. "�������� ������
���� ��
����� 
!� !������, 	
	 � ! ����
� ���	����������� ���������
 �������!���� [4], 
���������� ����� ��������� $��	������	�� !������. "�������� !��
&�-
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��� �� �
���������� ������
���� �� ���<��� ���
������	�� ��
�����, � 
! ����!����!�� � '������� dtdTIRdtdU R �	 0+ , �
�
	������?<�� ����-
����� �
��&��� U � ���������� ������
���� �
���	
 !� !������, ��&�� 
�
���
�> !��
&���� �� ��������� �����!��� ����	
 ����� �����?? �����-
�
���� ��
����� 

 
dt

dUlc
IR

q
R

P ��	
+
�

0

1 , (63) 

��� I – ���
 ��	
, ��	�<��� ����� �
���	 ��� �
��&���� U. 
#��
&���� (63) ���
!����!� ���>	� �� ����������� �����!��� 

����	
, 	���
 	
&��� ���� ��
����� ����� !���� ����
	�!�? ������
-
����. # ����
� ���T	�� �������� �
���	
 ����� �� ����!
�� �����	���> 
�
 !�? ��� ���<��� $�
 !��� $	���������
 � �
����������� ������
-
���� ��
��!��� ����������. �� 	������
%�� ������������ �
����-
������ ������
���� !!����� ����
!	
 [4]. 

������
���� �
���	
 ��&�� ����������!
�> �
����� ������
�� ! 
�
!�������� �� ����, 	
	�� �� !��
&���� (62) ��� (63) �����>�����. 
�� ���������� ��������� �����!��� ����	
 ! ����!����!�� � !��
&�-
���� (62) �
���	 �
����!
��� ! ����������? �����>, � ��� ��!������ 
�
����
� � '������	�� �
�
����
� �
���	
 ��������� ������
���� !� 
!������ ������������� ��''����%�
�>��� ������
���. # �
���� [19] 
�� �������� q �����>��!
���> ����� %������� � ����	���, �'�����-
�	��� � $��������
�>���� ���%
�� � �����>T�� ���<���� ����	�. # 
�
���� [4] ! 	
����!� �
���	
 ���������> 
�?�����!�� ����	� ���>-
T�� ���<��� � �
���
����� !����> ������
�
��. �� ����>T��� ��-
���T�����, �!�
���� � �
������ �
��
�>��� ����
!�?<�� �����!��� 
����	
, 	����
 ������!��!
�� ����	� ����
 !���> ���
��?<�� ������, 
! �
���� [4] �����>��!
���> ������ ! !��� �����'���, �����<�� �� ��-
���>��� ��������!. # ���%���� �������� ������
���
 ��������! ����-
��
�> � �
������� �	�����>? � �����������	�� ����!� ����� ����� 
��T> ! �
�
�>��� ������ !������. =�$���� �� �
����
 q �����>��!
-
�
�> $	���
���%� �
!��������� T(t) 	 ������� t = 0, ��� 	������ 
���
!����!� ��
!����� (62). 

D��� �� ���������� q �����>����� !��
&���� (63) �� ������	
 
���!����� $	���������
 
�
������
 ������	� ���	����������� ���-
������
 �������!����. �
	, ! �
���� [24J �����>��!
�
�> ��
����!
 
��
����
 ! 	���
	�� � �����>? �� ����	�
 � �����'������	�� ����!	��. 
�
���	 ��	��!
� 300 ����!	� ������. 

=�� ��������� �����!�� ����	�! ! ���>�� ������!
���� �
�
� 
!����	
�� $��	������	�� �
��	
��� �
���	
 �� ��!�������� ����	�, 



 

112 

��� ���� ����
���� ��	������ �
���	
 �����	��>? ��� �!��	��>? 
	�����. # ���%���� ��&��
 �����	��> 	����� ��������� ! �!��	��>. 
���<��
 ��	����� ����
!��
 �����������>�� 0,01 �	� �� ���	����-
������� ���������
 �������!����, 
 �� �
���!���� ���������
 ��-
�����!���� 1 �	� � 6 �	� [4]. 

=����T����� ���������� �����!�� ����	�! �
���� ������� �!-
�
�� � �����������������, !�������� �
��� �
���	��. ������ ���
-
��!��> �����? !������� �������!����, ����!����!�?<��� $''�	��!-
��� ��!�������� �
���	
, 
 �
	&� 	���
	���� �������!����� 
���������� ��!��!����>���� $������
. "��������� !������� �����-
��!����� �����
?�� �
 B15 % �� !�������, !���������� ! ����!��-
��!�� � �
����
�� �
���	
 � �
����� �� �������!����? �
����
�
 [4]. 

;���������� ��������� ������ �� ������� �� ������ ������-
��� ���������. G��� ����� 
�
������� !�T� ����
����� ������ 
���������� �����!��� ����	
 �� ��������? ������
���� ��!��������. 
# ����!� �����
 ��&�� ��T���� ����������� ��
!���� ��������!��-
����� �� �������
��������� ���
 ��� ��������� ��������� �����!��� 
����	
 q �
 ��!�������� [4]. A���!��� �������?<�� !�������� !�-
��� t�� – !��� �� �
�
�
 �
���!
�� ���
 �� �����&��� ������
���� 
��
!���� T��. # ����!����!�� � '������� (61) 

 � � � ��!�!P Ttcq ;�� 2	 . 

# 	
����!� �
���	�! �� ���������� ���������� �����!�� ����-
	�! �� !�����
, �
������� ! $��	�������!�� �������!
����, �����>��!
-
���> ������ � 
�?�����!�� %�������, �
<�<����� � ��	�!�� ��-
!�������� ���	��!���	��� [4]. #��� �� �
�
�
 ��
!���� ��������> � 
����<>? 	����R��	� ��� ��	���������. 

J���� ����������� � �������� "��������������. A���������� 
��������� �����!��� ����	
 � ����<>? 	
��������
 � �������� �
�
	-
�������	�� ����!
�� �
 ��������� ������
���� ���
���� ��!�������� 
�
���	
 ! ������� �� $	������%�
�>���� 	
������������	��� �����
, ! 
	������ q ���������� �� ��������? ������� ������
���� ��
����� 
(�
���	
), ��������	������ 	 ����	�. C���
 �
���	
 � ��� ��������
 
�����> ���!����� �
 ���. 39. 

�
���	 ������
!��� ����� ��
����� 	������� �
�����!, ����� ��-
����?? ��!�������> 	������ ������
�� �
!�������� �����!�� ����	, 
������ ��	�!�� � ���
��
 ��!�������� ��
����� ������������!
��. 

#������!�� �
	�� 	������	%�� �
���	
 �
�
�
 ���������� �����-
�
���� ���
���� ��!�������� � �!�� �� � q �!����� 	 ��T���? ����-
������� ��
!���� ��������!������� tTaxT CC�	CC 122  � ��
���-
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���� ����!���: ��� x = 0, q = const, ��� 0/ 	CC	 xTlx ; ��� t = 0; T = 0. 
*�T���� ��
!���� ����� �����?<�� !�� [4]: 

 � � � �"
-

	
�
�

�
�
�

� ��
�

��
	

0 2
12

2
122

n at
xlnierfc

at
xlnierfcatqT

;
, (64) 

��� �, ;, – 	�$''�%����� ������
�������!������� � ��������!�������; 
x – ����&���� ������
��. 

 

 
���. 39. ����� (�) ��!��������������� �������  

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

L�
���� ����� ! �
!�������� �� �/l � at/l2 ����
������!
�� ! �
-
���� [4]. #��� t1, �� ���T���!�� 	������� ������
���
 �
 ���
���� 
������� �
���	
 �
���
�� !���
��
�> ������� 

 alt 2
1 35,0	 , (65) 

��� l – ! ��; � – ! ��2/��	. 
"� ��T��� ��
!���� (64) �������, ��� ������
���
 �������� ��-

!�������� �� ��������� ����������� ��&��
 !���� �
	&� �������� 
'��	%��� !������ 

 �

�

�
�
� �	

3
1

2l
atlqT

;
 

� ������
�� �
	���
�>�� ���������� ������
���� T�
	� �
 !��� 

 ��


�
��
�

�
�	

3
12

2 lq
T

a
lt ����; . (66) 
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"���� �� !��
&���� (65) � (66) ��&�� ���> ���������
 ������
 
�
��> ������
�����-!�������� �
�
	�������	� 

 � �� �allaqTttt ����
2

12 683,0�	�	� ; . 

�� �������� !���	�� �����!�� ����	�! &��
���>�� ����> �
	-
���
�>��� !�������� �����!
� 

 222366,0 aqTt �������� ;	�  

��� �����
�>��� ���<��� �
���	
. 

 qTll ������� 366,1	 . 

F
 ���. 40 ���!����� ��
���� l��� � ����t�  �� �
���	
 �� ����. 
 

 

���. 40. ���������� l��� � ����t�  �� �!������� ���!���� ������ 

�� q = 10 	#�/��2 �����
�>��� ���<���� 	
������������	��� 
�
���	
, ��������!
?<�� �
	���
�>��? !������� !��������� �����-
!
�
, !���� ��
����� l��� = 0,5 ��. =�� ���>T�� ��������� �����-
!�� ����	�! !������
 l��� �!�����!
��� � ��� q = 1 	#�/��2 ������
�� 
5 ��. C������ �������>, ��� �� ���&��� ��
�����
 ������
��� ! �
�-
��	� ��
���� �
����� ��!�������� ���&�� ���> ���>T�, ��� ��
!��� 
� !�������� l���. # �
���� [4] ��������> �����!��� ����	
 ������
�> 
�
���	��, ��� ! 	
����!� 	
��������
 �����>��!
�� ������ %������ 
��
������ 3,2 � ������ 6,4 ��, ����<����� ! ���������%������ 
�
����
�. 

J���� �����"�����!" �����. =�������> �����!��� ����	
 ����-
������ �� ������
���
� ��%�!�� � ���
���� ��!��������� �
���	
. 
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# ����!����!�� � �
	���� ���>� ��������> ����	
 ����
 	 ����	�� ��
-
����� ����������: 

 � � 0	CC�	 zzTq ; , (67) 

��� ; – 	�$''�%���� ��������!������� �
����
�
 �
���	
;  
z – 	������
�
 �� ����
�� 	 ��!�������� �
���	
. 

�
	�� ���
���, ���������� ��
�> ��
����� ������
��� ! �
����
-
�� �
���	
. �� ���	������� ��
����� ���<���� 7 ��
����� ������
-
��� ��&�� ���������> �� ��T��� ��
!���� ��������!������� � 
�
�
�>��� � � � �zfzT t 		0  � ��
������� ����!��� � � � �ttT 1,0 
	  � 
� � � �ttlT 2, 
	  [4], 	������ ����� ���> ���������� $	���������
�>��.  

#��������
 �
!�������> < (z, t) �����
!���� ! ��
!����� (67). 
L�
 ������
���� �������� � ���
���� ��!��������� �
���	
, ��&�� 
���������> �����!�� ����	. 

# 	
����!� �
���	
 ��&�� �����>��!
�> �����>, ���!��?<�? 
���������> ����!� ����
 	 �
���!
��? ���	������� ��
�����, ! !��� 
��
�>���� %������
, �	��&������ �!�� 	��>%
�� �� ���������%���-
���� �
����
�
. 

@���� %����������	��� ���������
 �������!����. # �
���� [4] 
�� �������� �����!�� ����	�! �����>��!
�� 	
������������	�� ��-
��� %����������	��� (���!��������) ���������
 �������!����. ���-
��!�� ����	 �
 �����%� %����������	��� �
���	
 (���!���	�) ������-
���� !��
&����� 

 dtdTmcQ lpl 	 , 

��� �� – �������	���> �
����
�
 �
���	
;. ml – �
��
 ���!���	� �
 ���-
��%� �����. 

"�������� ������
���� ���!���	� ������ ������������� ����� 
�������� �� $��	������	��� �������!����  

 � �TRR Rt +�	 10 , 

��� +R – ������
������ 	�$''�%���� $��	������	��� �������!����; 
R0 – $��	������	�� �������!����� ���!���	� ��� ������
���� �	��&
-
?<�� ����� – 
����'���. 

"�������� Rt ������ �����!����� � ����<>? �����!�� �����. 
�� ����<��� !��������� �����!��� ����	
 ������� ������&�!
�> 
���������� �
��&���� U0, ���
!
���� �
 ����, � ���� ��	
 I, �����-
	
?<��� ����� Rt, # $��� ����
� �
��&���� Ut, ��������� ��%����-
��
'��, ���������� !��
&����� 
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 � � � �IRRxU tt 0�	 . 

�����!
, ��� 2
0 4 dlR R ��	 , ��� �R – ����>��� $��	������	�� ��-

�����!����� ���!���	�; l – �� ����
, ��������> ����	
 

 � � � �
dt

xdU
I

dc
xq t

RR

p �	
�+

��
16

42

, 

��� q(x) –��������> �����!��� ����	
 ! �
!�������� �� ����&��� �
�-
��	
 ! ����	� ��
���; � – ��������> �
����
�
 �
���	
; d – ��� ��
-
����; Ut(x) –�
����� �
��&��� �
 ���!���	�. 

�
���� ����� �� ���������� ��	
�>��� ��������� �����!��� 
����	
 ������� ��������� ��������
 ���������� ��
����� q(x) ! �
��-

�>��� �
�����������. 

J���� ������������ ��������!. �
	 � ���>T����!� ����
%��-
�
���� 	
������������	�� ������! �� ����!
� �
 ��������� �����-
<������ ! �
���	� ����
, �. �. �
 ��������� �	������ �
���!
 ��
 ���-
���
��. C�
� ������
�� ������!��� ! !��� �'��� ��� %������
. 
# ��������� ����
� ������
�
 �!
��!
�
�> !���	 (���	����>	�!
 ���-
���
�
) � ���
��!�!
�
 ����T��� %������.  

# �
���� [4] ������
�
 !!����
�> ! ��
��� � ����<>? $��	����
�-
���
. F
 ���. 41 ���!����
 ����
 ��������!
, ���!��?<��� ������ 
!!����> ��
� ������
�� ! �����������? ���	� ��
���. 

# ����� ������������
 ��
!�
 ��������!	
 !������ !����&	� 
������
�� ! ��
��� � ����<>? �������!����� R7 � R8 ! ������
� 
0,05 – 10 ��	, ��� ���!���� �������
���> ������
�� �� �������!
. 

Q
�
	����
 ��%������
��
 	��!�� �
���!
 ��
 ������
�� ���-
!����
 �
 ���. 42. =�������> �����!��� ����	
 !������
�> � ����<>? 
!��
&���� �� %������
 � �'��� ����!����!���� 

 
dt
dTdcq p �	

4
�  � 

dt
dTdcq p �	

6
� , 

��� d – ��
����; � – ��������>; �� – �������	���> ������
��. �
���� 
����� ���!���� ������> ����������!���� ��	
�>��? ��������> ���-
��!��� ����	
. 

*���������!� �����! ��������� ������!" ������� (�����! 
�"���������� �����������). "����� ��� ��
%���
���� �����
 ����-
���� �����!�� ����	�!, �
����
?<��� ���
�� ���
&�
���� 	
����-
�����!: ����� ��������� 	
��������
, �����?<��� ��	
�>��� ��
��-
�� �����!��� ����	
, ����������� �� ���<
�� �
���	
; ����� 
��������� (%����������	���) 	
��������
, �����?<��� �����!�� ��-
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��	 �
 �����, ��������	������ ��� ����	
, � ����� ��!����������� 
	
��������
, �����?<��� �����!�� ����	 	 ����	����. 

 

 
���. 41. ����� ������������ ���������: 

1 – �������!����& ���������; 2 – ����(��� 6���; 
3 – #!�����������; 01 – ������ �����; �1 – ��!� ����!���& (��|-2);  

�2 – ��!� �����!"����& ������� ������� (|0�-48) 

J���� ��������� �����������. @���� �
�!
� �
	 ������, ��� !�-
�����
 �����!��������
?<�� ��!�������� �
���	
 �
�
 �� ��
!����? 
� ��<�� �������� ��
�������� ����	
, ��� �
�� !����&����> �����-
����> ��
������� ������
���� �� ��� ������? � ������> �����!�� ��-
��	 ! �����>��� ���	�. =�������> �����!��� ����	
, �������
 � ��-
��<>? ��������� 	
������������	��� �
���	
, 	
	 � ! ������ 
��
%���
���� �����
�, ���������� �� �
���!� � �
���!��� �
����� 
���
&�
?<�� !��� ! ����!����!�� � !��
&����� STGcq p �	 , ��� �� – 
�������	���> !���; G � <�  – �
���� � ��!�T���� ������
���� ���
-
&�
?<�� !��� ����!����!����. 

J���� ��������� ��������������� �����������. "������!
��� 
�
��
�>���� �
���������� ��������� �����!��� ����	
 q(r) ��&�� 
�����!����> � ����<>? %����������	��� 	
������������	��� �
���	
 
����� ������<��� ��� ! ����	����, �
�����&����� ����
�>�� 	 ����-
	�. # �
���� [4] �� ��������� �����>��!
� ������ ���
&�
���� !�-
��� 	
����� ��
������ 1,35 ��. "��������� �
����������� �����!��� 
����	
 q(x), ��� � – 	������
�
, ��������	����
 ��� ����	
, ������
-
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��!�!
��� ! �
��
�>��� �
����������� q(r) ����� �
	�� &� ���
���, 
	
	 � �
��
�>��� �
����������� �������!����� �������� �� ����? 
[4]. =�� $��� !!����
�> �������!	
 � �� �RrnN �21	 , ��� n – ����� ���, 
�����>������ ! ���������; r – �
���� ����� ��
���; R – �
���� �
���	
. 

J���� �����"�������� �����������. G	���������
�>��� �����-
��!
��� ���%����! ��������
��, ��������<�� ��� �����&���� �
���-
���� �
�
 �
 ����	�� ��!�������� ��&�� �����!����> � ����<>? ��-
!����������� (����	���) 	
������������	��� �
���	
. G��� �����, 
������ ������ �����!�� ��<����� �����, ���!���� ��������> �
�-
���������� ��������� �����!��� ����	
 �� �
����� �
������� �
�
. # 
��������� ����
� �����>����� ����	�� !������
&�
���� ����, �
���-
������ �
 �!
 ��
��	
 �����!�� �
�>����. ������
���
 ���
&�
?<�� 
!��� �������� �����>�� �� ����� ��
��	
�. �����!�� ����	 Q(x), ��-
�������� �
���	��, ��� x –	������
�
, �������?<
 ����&���� �
�-
��	
, �!�
� � �
��
�>��� �
������������ ��������� �����!��� ����	
 
q(r) !��
&����� 

 � � � �
� �,	

R

x rx
rdrrqxQ

cos
2 . 

# �
���� [4] ������&�� ������ ��������
 �
���� Q(x) ��������!�� 
�
������� 
��%���� r �
 2� �
!��� ��
��	�! T������ b � !�������� 
q(r) ��������� ������� �
 ����!� !��
&��� 

 � � � �"
�

�	

	
1

1
,2

1 n

ki
iikK xQC

b
rq

�
, 


 �
	&� ����
!���� �
���%� 	�$''�%�����! Ck,i �� 30 ���.  

4.3. G�������� �������� ������� �����! 
"�������� �	������ ������ �
��! � ����> !���	�� ������
����� – 

���&�
 � �������	
 �
�
�
. @�����! �������� �
�� � ������ �� ��� 
�� ���
�
?� ����
������ �������>? � �
���T�����, �
������ ������, 
����!
���� �
 ��������� ��
	%�� ����� ��
��� ��� �	������ �!�&�-
�� �����
%������ ���	�.  

G�������� �������� ������� �����! �� ������� ���"� �������-
���� ����. # 	
����!� �
	��� ���
 ��&�� �����>��!
�> ��
'���!�� ���	 
��
������ 5 ��. C��
, �����!�?<
 �
 ���	, �
������ �� !��
&��� 
F = Cd(pv2/2)S, ��� Cd – 	�$''�%���� ����!��� �������!���� ���	
; S – 
��� ���<
�>; � – ��������> �
�
 ! ��
���; v – �	�����> ������ ��
���. 
L�
����� Cd ����������> �
����!	�� �
 �������� ����	� �
�
 � �	
�
-
���> �
!��� �����%�. L�
 ��������> �
�
 ! ���	� �������� ����, ���-
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��!�?<�� �
 ���	, ��&�� !�������> �	�����> ������ ��
���. A��
	� 
�
���� ����� �� ���!��� ������> �	�����> ������ ��
��� ������>��� 
!���, �
	 	
	 ��
'���!�� �
	������	 ��� ����> !���	�� ������
���
� 
������ �!�? '����, ��� !������ !�� �!�����!
?<�?� �� !������� 
������
�����	�? �����T����>. �������	��!��� ��������� ��� ����
��� 
!������
&�
���� !���!�� ���<
�	� !�� �� ����� ���> ���
!�
��, �
	 
	
	 ���������>�
 !������
 ���<
�� ���	
 �� ���!���� �������> �
��-

�>��� �
����������� �	������ ������ ��
���. 

J���� ������. C	�����> ������ ��
��� ���������
�> �� ����� 
���	�! ����>��� �
���%, ������
?<�� ����� ��
���, 	������ '�����
-
'���!
���> � ������������ !������� $	�����%��. =� �������� ����-
����� ����� ���	�! �� ���
�
�� ���>T��� ������<���!
��, �
	 	
	 
�	�����> �!�&��� �
���% ! ���>T����!� ����
�! ���>T� �	������ ��-
���� �
�
, 
 ������> ����
!
�� ������ ����
��� �%��	�. 

J���� ��������� �������� ������� �����! ������� ������� 
������. G��� ����� �
������ �
�������
��� ��� ��������� �	������ 
������ �
��! ��� ���	�� ������
���
� [4]. # ��������� !��� ��� ��-
���>��?� �� �������� �	������ ������ ��
��� ! ��	����� ����� � 
	
�
��!�� ���
�. =�����?� !������
&�
���� ����	� ������� �
���
, 
��
%���
��� !������� ! �����������? ���
��> ��
������� ����� � ��-
���
&�
���� ����	�, ������ ���������� �	!��> ��
������� ������	. 
�
!����� ! �������� 	�������	�� ���	� ���
, !��������� ! ����	, ����-
���?� ������T�����  
 � �22

0 vpp ��	 , (68) 

��� � � �� – ������ � ��
�����	�� �
!����� ����!����!����; 
� – ��������> ��
���; v – �	�����> �� ������. 

D��� ��������> ��
��� ��!����
, �� �� ��������� �	��������� 
�
���
 ��&�� !�������> �	�����> ������ ��
���. F
�
�	�, �����>��-
���� �� ��������� ��� ����
%���
���� ������ �������
%��, ���!���-
�� �
 ���. 43. 

�� �������� ������� �
���
 ������?� �
�
�	� �!�� 	������	-
%��: �� ���� ����	� =��� (���. 43, �) � %����������	
 �
�
�	
 � ����-
�����>��� ��!������� �
 ��	�!�� ��!�������� %������
 (���. 43, 6). =� 
�������� ��������� �
���� �
�
�	� ���������, �� !���
 	������	%� 
�
�
�	� ���!���� ������> �
!����� ����� ��	�? <��> 	
�
��!�� ����. 
�� �������� ��
�����	��� �
!���� �����>��!
�
�> ���	�!
 �
�
�	
 
(T
��
 C��
, ���. 43, ), 	����
 ���
�
!��!
�
�> ! ����	� �
	, ����� 
����	���> ���	
 ���
 �
�
����>�
 �
��
!����? �	������. 

�� �������
%�� �
!���� ! ����
%���
���� ����
� �����>��!
�� 
	������
������ ��	��'�� @�-5, !	�?������ ! ����� ����
, ����
���-
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�� �� ����� �!���
	����� �����
���
 �
 �!����� ������ 6F1= 
(���. 43, �). �����
���>��� 	����� �����
���
, �����<�� �� �������!
-
���>�� ����������� ����	��!������ L1, L2 � ��	����� ��	��'��
 CM, C3 
� C4, !	�?��� ��&�� ���	
�� ������!. #��������� �������!���� ����-
��! � �������!����� R1 ! 
������ %��� ���
��?� ����, ! ��
���
�> 	�-
������ !	�?��� ��%������
'. =�� �������!�� ����
�
 �
!���� ��
 	��-
���
 �
������� �
 ���� �
����� (�
�����	
 �����!����� ��	���>? C3). 

 

 
���. 43. }�������!���� ������� ��!���� (�, �)  

� ������������ () ��!���� � ����� ����������� ���������� (�): 
1 – �������; 2 – ���������& ��!��; 3 – �����$�� 

C���
� �
!����, !��������
���� �
�
�	��, �����
��� �
 ���-
��
�� ��	��'��
 � !���!
�� ��������� C�, ��� ���!���� 	 �
��
�
��� 
����
 � ��!����? ����
�
 �
 ��%������
'�. �� ��!�T��� ��!��!�-
���>����� ����� ����������, ����� ��	���> C� ���
 ���>T� ��	���� 
����
&
, ��	���� ���������?<��� 	
��� � ��	����� C3 � C4. =�$��-
�� ��	��'�� ���������� �������!
�> �
 �
���� �����
���
. 
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�� �������� �	��������� �
���
 ! ��	������ ����
� ������ 
���>��!
�>� 
	�������	�� ������ L�-4, �������� �
�, ��� ��!����&�� 
�����>��!
�> ��	��'�� � ���������>��� ������, �
	 	
	 ! $��� ����
� 
����	
 ������� �
���
 ��&�� �������>� � 
	�������	�� ������ ����-
��!�� ����	�� ������ 2,5 �, ��� $��� ����
���� �
!���������> �
-
������� �
�
	�������	� �� 4000 �% [4]. 

�
!����� � !������� ��!����� ���������>��� ����	� ! ��<�� 
����
� ����� ���&��? �
!�������>: 

 � �...,,,,,,,Pr,,,Re,21 2
0 rrrtvrvvMpgradfvpp ii

v �;&� ��	� , 

��� grad p – ��
����� �
!���� ! �	��������� ���������>���� ��-
!�����; @ – ����� @
�
; & – ����T���� �������	����� ��� ��������� 
�
!����� � ��R���; vv /2�  – �������!����> �������������� �!�������� 
����	
; ;/r – ����� �������
, �
�
	������?<�� ����T���� �!�������� 
���� ������
 ����	�� 	 �
����� �
���	
 � �����!
?<�� $''�	� �	��>-
&���; tv/ri – ����T���� !������ ���
	�
%�� �
�
 	 �
�
	������� !��-
���� �!�&��� ����	�� �
�
 ! �	��������� ���������>���� ��!�����; 
�  – ���� 
�
	�; ri/r – ����T���� �
����
 ���������>���� ��!����� 	 
�
��&���� �
����� ����	�. 

�� ����
%���
���� �
���	�! ������� ���
!��> �
!�������> �
!-
���� �� �	������ �����&���� �
���	�� ����	
 ��
���, �� !��������-
�� �
����
 ����	� � �� �����, 
 �
	&� �� ��R��
, ���
��?<���� ��&�� 
!��
!	�� 2 � ���!�&��� �����
��� ��	��'��
 (���. 43, �). �
��
 �
-
!�������> �
������ �����!
�� (����� �������?<�� 	�������) ���>-
��? ���������������> ��
��� ! ����
������ ���� � !������� ��!��-
��� �
�
�	�. A��
	� �������� ! ����� ����!��� ��
�������
 � 
����<>? ���	�!�� �
�
�	� (���. 44) ��	
�
��, ��� !����� ��������-
�������� �
 ��������� �
!����� �� ���!�T
�� �����T�����, ���-
���!������ ���������>��� ������, � ����
!��� �� ����� ±5 %. 

G�
 !������
 ����T� ����
����� � �
����� �
��� [4], ��� ���!�-
��� ! �
�>���T�� �������!
�> ������T����� �� �����������	��� 
����
. 

*
�������� �����T����� ��������� �
!���� ��� �	������ ����	
 
��
�����>�� ��&� �	������ �!�	
, 	���
 @ $$ l � 
����'����� �
!��-
���, 	���
 �	��>&���� �
�
 �� ��<���!����. 

#����� ����%�������� �
���	
 (
���������� � '
��!�� ��	
&�-
��� ����
�
). =�� �����&����� ���������>��� ����	� ����� ����	 
��
��� �
 �� !���� !����	
�� ���������� �
!�����, 	������ �����
��� 
�����
�� ��	��'��
. #������� ����
� ����� �
!����> �� �	������ ��-
������ �
!���� � ����'���!
��, 	������ ���������� ! ����!��� 
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�
����
�� ���������>��� ����	�. #��� �����!
�� �
���	
 ! ��
��� 
���&�� ���> ����
����� �
���, ����� ���������> ����
�����> ����-
�����>��� ����	�, � ����
����� ������&����>���, ����� ���������> 
����	
&����? �������
%�? �
!����. 

 

 
���. 44. ��������& �������������� ��������!���� �������: 

� – ��������&  ��!�����"��� ����� ������; 
• – ��������&  ������ ��!� ��!��!"�����& ��$$����� 

���
��!���� �����
�>��� ������T���� ��&�� !��������� ��
-
������ ���������>��� ����	� � �
����� h, ���
��?<��� ��&�� 
!��
!	�� 2 (���. 43) � �����
��� ��	��'��
 3. A����
�>��� ��
����� 
h = 0,025 �� �������� ����������	� �� ����!�� ���$����������� �&
-
�� �
�
 [4]. =��!����� � �
������� �
!�������� ���������� �
!���� 
�� �
������� ��
�����! ���������>��� ����	� � �
���
 �. # �
���� 
[4] �������� �
��������� !����� �����
����� �
����� �
���	
 �
 
�������> ���������. ���
��!����, ��� �
�������� ���������>��� ����-
	� ������ ��!��
�� �����!����? �
����� ������� ! ���
��> ���>T�� 
�
���� ����� ��� ! 2 �
�
, ��� ��
�����>�� �
�T���� !����&��� ���-
���� ��������� ��� �����>���� �
!�����. 

�� ���������� �
������� �
�
	�������	� ���������>��� ��-
����� ����
�
�> �
!�������> ����T��� ����������� �����>�
 �
!-
���� 	 ��������� �� �
����� ���������� ! ����� !�����
, 	����
 
�����!
�
�> !�
<
?<��� ���	�� �� <��>?, � ! �!�	�!�� ���� 	�-
����?<���� ��''����
. # ���!�� ����
� �������� �
!����� ������-
����> ���	�?������ 	 ���������>��� ����	� ��	���
��������, 
 !� 
!����� – ���������� 
�������� �!�	�!��� �
!���� ��	��'���� ��� 
����	�. �
	 !���� �� ���. 44, $	���������
�>��� ���	� �!�� ������-
��� ����T� ��!�
�
?�. 
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=�� �
����� 50 �% �
��?�
��� ��
� ����������� ����
�
 �
!��-
��, �����!
?<��� � �!��������� �
�����. =�� ��������� ! ��
��� 
�
����
 �������� ����
�
 �
!���� ����
!��
 �� ����� 30 �%, ��� 
���������� ����	
&����� !�������!������ �������� �
!���� �
 !��-
�� ���������>��� ����	�. 

=������ �������� ���� ��� ���!" Re. C�����T���� (68), �!��-
!
?<�� �
!����� � �	�����> �
�
 ! �	��������� ���������>���� ��!��-
��� ����	� ������� �
���
, �������� �� ��T��� ��
!���� F
!>�–
C��	�
 ! ����
������ ���� ��� ����
 !�	����. =�� ��	������ ������
-
���
� (�� 
�����!�� ��
��� ��� T'104°�) !�	���> ��
��� ����� ��� 
�
 �����	 ���!�T
�� !�	���> ��������� ��������!
����� �
�
, � ��� 
����
����� �
��� �	������ ������ ����, ������!������ !�	���>?, 
��
��!�� ��
!������, 
 ! ��	������ ����
� � ���>T� ����%������ 
(Re<l), ��$���� �� ���������� �����!
�>. Q��
�� [4], ��T
 ��
!����� 
F
!>�–C��	�
, ���� !����� ���<��� ����
������� ��� ��� Re< 100, 
��
!����� � �
������ %������
, � ������� !��
&���� 

 C
v
pp

	
�

�	
�

Re457,0Re
41

2
1 2

0

�
. (69) 

G�
 �
!�������> ���!����
 �
 ���. 45 (	��!
 1). 
 

 
���. 45. ���������� ��#$$������� � �� Re �!& �������  

� �!����� � ��!��$��������� ������� 
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G	���������
�>��� ���	�, ���������� Q��
���� �� %�������! � 
!��T���� ��
����
�� 1; 1,377 � 2 �� � !���������� 0,1 � 0,2 ��, ��-
��T� ��!�
�
?� � ����������	�� 	��!��. �
���� ������ 
!����! ��
��-
���>�� �����
?�� �� ������. G��, ��-!�������, �!�
�� � ���, ��� ��� 
!�!��� �
!�������� (69) �� �����!
���> !����� �
�����! ���������>-
���� ��!�����. C �!��������� ����T��� di/d 	��!�� ���<
?�� ! ��-
�
��> �
��� ����� Re. A��
	� �����������? �
!�������> ���
��!��> 
�� ��
���, ��$���� ���������� ����������>��� �<
���>��� $	�����-
�����, 	������ ���!��� �������> ���!������� 	��!��. �� ��������-
�� ����
!����� 	��!�� 	 �
!����?, ����!����!�?<�� ����!�� ! 
��
���, 
!���
�� �
���<�� 	���� ������� ���
�����	�� �
��� ! 
'
	��� !���	��
������� ����	%������ �����	� � ! 	
�
��!�� ����. ��-
$''�%���� * ! ����	%������ ��
��� ��������� ��
!������ ������� 
��
����� �	�������� �
����!, ����������� ����	�� =���, !���������-
�� �� �
����� 
����
 � �
����������? ������
���� �� ������? '
	��
. 

# 	
�
��!�� ���� !������
 C ��������
�> ��
!������ �
!�����, 
���������� ����	
�� �
����, ��
�����!. =�� !��������� Re �
�
	-
������ �
������ ����
�� �
���� �
�
�	�, 
 ��������> � !�	���> ��
-
�� �� ������
���� ��!����<������ ����	
 ��
���. #!��� ���� ��� ! 
����'������� �
��� ���
 ���
!��!���
, ��
���� � !��������> �� 
���!�� �
��� ����. =��������� �����>�
�� (���. 45) ����T� ����
��?�-
� � ����������, ���!�������� ! '
	��� ����	%������ �����	�, � � 
�
����� ����
�
, �� ���	��>	� ��!����� ! ���
��> �
��� ����� Re 
���������>�� ����������	�� 	��!��. "��������� ��
���� 	�$''�%�-
���
 � �����>��!
���> ��� !��������� �	������ ������ ��
��� ! 	
-
�
��!�� ���� [4] � ! ����� ����	%������ �����	�. 

=������ ��������� ��������. =�� ��������� ! ����	� � ����-
������ ��
������� �
!���� ���������� ���<���� $''�	��!���� %��-
��
 ����	� ������� �
���
 ���������>�� �� �����������	�� ��� ! ���-
���� ���>T�� �
!�����. # �
���� [4] �%����� !����� ���<��� 
$''�	��!���� %����
 �
 ��������� �
!����� ����� 
�
���
 ��
!���� 
F
!>�–C��	�
. # �����>�
�� �������� !��
&���� 

 
pgradp

pgradd
d �
�

�
	

4
1 , (70) 

��� � – ���<���� $''�	��!���� %����
 ����	� ���������>�� �� ������-
�����	�� ���; grad p – ��
����� �	��������� �
���
 ! �
��
!�����, 
��������	������ �!�&���? �
�
; d – ��
���� �
�
�	�. 

G�
 �
!�������> (���. 46) ���!���!������>�� ����
����� � $	���-
������
�>���� �
����� �
���� [4], ��� ��� �� !�!��� �� �����!
-
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���> !����� ���������>���� ��!����� ! ����	� ������� �
���
 �
 
�
!����� ! ���	� �����&���. 

 

 
���. 46. �������� #$$�������� ������ ������ ��!���� ������ 

 ���������� �� ����������� ��������� ��!���&:  
D � � – ��������& ��� �������� ������ �!���� 18,3 � 22,9 �/��� ������������ 

"� ��������� ! ����
������ ���� ���
��!����, ��� 18,015,0 E	d� . 
�����!
 !����� ���������>���� ��!����� $	���������
�>�� ����-
���� ������T���� ddd i082,0131,0 E	�  ��� 2,11,0 E	ppgradd . =�� 
�
��� ����
� Re ���<���� $''�	��!���� %����
 ����	� ������� �
��-
�
 �!�����!
���.  

F
 ���<���� $''�	��!���� %����
 �	
��!
��� ���������� �!�-
&���� ����	� ������� �
���
. A��
	� $�� !����� ��
	�����������, 
�
	 	
	 ��� !���� ����	� ! ����	 ���<���� �!�����!
�� ��������� 
�
!�����, 
 ��� !����� ����>T
��. C����!
���>��, �
����������� �
!-
���� �� ������? ����	
 �	
&��� ��������������, ��� ��!��>�� ���-
��� ��&�� �����>. 

=������ �������������� ������. �������������> ! ����	� �
�
 
��&�� ��
�����>�� �!������> �
!�����, ��������� ����	�� ������� 
�
���
. ��������� [4] �
 ����!� ������ ���������� �������������� ��-
����� !��
&��� �� ���������� ������� 

 � �22*
0 2

1
2
1 vvpp ���	 ��  

� ��
�����	�� �
!����� 

 � �2
0

*
0 6

1 vpp ��	 � . 
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����& [4] �
 ����!� ���!������� ��������� �
	&� !�!�� '������ 
�� ��
�����	��� �
!���� 

 � �2
0

*
0 4

1 vpp ��	 � . 

�������������> �!�����!
�� �� ���>	� ������ �
!�����, �� � ��
-
�����	��. =�$���� ��� ��������� ! ������������ ����	
�, 	������ 
�
��?�
?�� ! ����'������� ���
��� ��� � ��
������� �����, ��� 
������> �������������� ����	
 ����	
 	 �����%�, �����T����> ������-
��� ��&�� ������
�> ±100 %. 

�
	 �	
��!
���> !�T�, �	�����> ������ ��
��� ������
�> ! 
�����, �����
���� � ����<>? ����	%������ �����	� � ����!��� 
��
�������
, 
 �
	&� ! 	
�
��!�� ����. F
 ���. 47 ���!����� �
������ 
�
�
	������ �
����������� �
!����, ���!��?<�� ��	
�
�> ������
-
�����	�� �T��	�, !����	
?<�� ��� ��������� �	������ ������ ��
�-
��, ����	�� ������� �
���
. �
���� �������� �� 	
������ ���
��� 
	
�
��!�� ���� (�
 �
������� 8 �� �� 	
���
, �
���� 
����
 1,25 �/��	), 
�
�
	������?<��� ���>T��� ��
�����
�� �
!����. 

 

 
���. 47. �����!���� ��������!���& ����������� (<), ��!���� (�)  

� ����������� ������������ (�0) ��!����, �������� (v),  
��������������� �����6������ ( �p� ) � ( 0Rp� ):�  – �����������,  

���������& ���������� �����!� – �!"��!�; � – ��!���� ����������  
������������ ������� ��!���� ������ 
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F
 $��� &� �����	� ���!����� ������
�����	�� �����T�����, 
������!������ ���<����� $''�	��!���� %����
 ����	� ������� �
��-
�
 ( �p� ) � !������ ��� !�	���� ( Rep� ). C��<���� $''�	��!���� %��-
��
 ����	� ������� �
���
 ! ���
��� �
	���
�>���� ����������� ��
-
�����
 �
!���� !���!
�� �!�������� ����������� �
!���� �� 
��
!����? � �������� �
 30 %. =����T����> Rep� , �
�
	������?<
 
!����� ��� !�	���� ��� �
��� ����
� Re, ������!���
 ���������>�� 
!���	�� ������
����� 	
������ ���
��� ���� � ����
!��� ±10 – 15 %. 
C����!
���>��, ��� ��������� ! ����	
� ��
��� � ���>T��� ��
����-
�
�� �
!����, !���	�� ������
����� � �
��� �	�����>? ������ �
�
 
�����T����> ��������� ��
��!��� ��
�����>���. 

=�� ��������� ! ����	
� � ���>T�� �	�����>? ������, ��� �
�
	-
����� �� ��
������� ����� ����!�� ��
��������!, �����T�����, ���-
���!������ ���!������ ��� !�	����, ��
��!�� ��������&��� �
����. 

A��
	� �����T�����, ������!������ ���<����� $''�	��!���� 
%����
 ����	� ������� �
���
, ���
?��, ��� � ���	��>	� ����>T
?�-
�. C�
�����	�� �
!����� ! ����� ��
��� �� ��������� ���	�!�� 
�
�
�	�� �	
�
���> �
!��� ���?. C����!
���>��, ���������� �
!����� 
! ����� ��
��� ! ���
�, ����	�� 	 ���, !���� ���
�����	�� �
����� 
� ���!���� ���� �� '������ (68) !�������> �	�����> ������ �
�
. # 
����'������� ���
� ����� ��
���, ��� ���������� ���<���� ��
���-
���
��?<��� �
�
 � �	��&
?<�� !�������, !����	
�� �������������>, 
����
?<
 ����������>��� �
!�����, � ��$���� �������> ���������� 
�	������ ������ ��
��� ���&
���. 

G�������� �������� ������� �����! �� ������� ��������� 
����������� ��������. G��� ����� 
�
������� ������ �������� 
�	������ � �����>��!
���� ����� ����	
����� ���
 (���	
). C��> ��-
���
 �
	�?�
��� ! �����?<��: ������
!	�� %������ ����<
?� ���-
�����	����� 	 ����	� ��
��� � �� ��
	%��, 	�����? ������!
�� %�-
�����, �������?� ���� ��� �
!�����, �����!�?<�� �
 ����. L�
 
�
!����� �, ��&�� !�������> �	�����> ������ ��
��� �� !��
&��� 
p = Cd (pv2/2). ��$''�%���� Cd �
!���� �� ����!�� ����	
�� %����-
��
. F���������!����� �������� Cd ! !���	�������
������ ����	
� 
�������!�?�. # �!�� � $��� ���
 ���������
 �����	
 ���!���� �
	�� 
��������.  

�� ��������� �����>��!
�� ����!�� ��
������� � !��������� 
��
������ ����
 7 �� (�������� �������!
��� �
�
	�������	 ��
����-
��� ����� ����
�� ! �
���� [4]). �� �������
%�� ��	������ %������
 
��� �����!��� ��
������� ����� �����>��!
�� 	������
������ ��	-
��'��, 
�
�������� �� 	������	%�� ��	��'��� @�-5 (���. 48). 
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���. 48. ����� ��������& �������� ������& �!���� �� �������  

��������� ����������� ��!�����: � – �!��������; � – ������ � ��!������;  
 – ������ ��!���� ������; 1 – ��������� ���������� ��!����;  

2 – ��������; 3 – ������(��� #!������; 4 – �������� ����(��� 

��
���� %������
 ����
!�� 0,6 �� (!��>'�
�) ��� 0,82 �� 
(	!
�%). �� ����
�� &���	���� � ����T��� �
������� �
�
	�������-
	� %������ � ��	��'���� �������� � ����<>? ���	��� ���
��!��� 
����&�. �������	%� ��	��'��
 ���!���
 ��������!
�> ��!��!����>-
����> �
���	
 ����� �������� �
������ ��&�� �����
��� � ����-
�!�&��� $��	������. "�������� ��	���� ��	��'��
 ����������!
���> 
� ����<>? �����, ���!������� �
 ���. 43, � ��%������
'
. 

�
���	 �
����!
�� �
 ��!������ ����	� !�����
 � ����� ���!�-
T�!
�� ���
�%�!�� ���> 	 %�������. 

�� �������� �
!����, �����!�?<��� �
 ��������� ����	
���� 
%������, �
���	 «���������!
��» ����� ��
������? ����? � ����<>? 
�
���	�!��� ��������!
. =��������� ���������� �
����������� �
!-
���� ���������!
���> ! �
��
�>��� �� ������ =���
 [4]. C	�������� 
�
��� ��
������� ����� ������� ����	�� ������� �
���
. C�
!��!
 
�
!�����, ���������� ����	
���� %��������, � �	�������� �
���, !�-
������ 	�$''�%���� ����!��� �������!���� Cd. =��������� ��
��-
�� ����T� ����
��?�� � !����������� �� �����������	�� ����	�! 
� ����������� ! �������� ����	
� �
�
 [4].  

=�� $��� ������� �������>, ��� ����
 Re !������� �� ��
����� 
%������
, 
 �
 �������?<�? ������
����, �� 	������ !����
�� �����-
'������	�� �!����!
 
����
, ������
�� ������
���� ����	
 (���. 49). 
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���. 49. ���������� ��#$$������� !������ �������!���&  

��������� ����������� ��!����� �� ���!� Re 

=�����! ��� ������������: 
1. ���������!
 � ������
�	� �����
 �������� ������
���� ��
��� �� �� 

$��
�>���. 
2. F
��!��� ����> !
&��� �
�
���� $��
�>������� �
���	
. 
3. =�� 	
	�� ����!�� �
���� ������
��� �
	���
�>�
 ��!��!����>����> 

$��
�>������� �
���	
? 
4. # 	
	�� ���
��� ������
��� � �	������� ��
��� �������� $��
�>���-

��� �
���	�� ����� �����? 
5. �
	 ������ ��!��!����>����> $��
�>������� �
���	
 ��� �������� �� 

����
������ �
��! 	 �!��
������? 
6. �
	�!
 �����T����> �������� ������
���� �����������	�� ��
��� 

$��
�>������ �
���	��? 
7. �
	�!
 �����T����> �������� ������
���� �������������	�� ��
��� 

$��
�>������ �
���	��? 
8. �
	�!
 �����T����> �������� ������
���� �����������	�� ��
��� �� 

��������
�� 	 ��������� ����	
����� %�������? 
9. # ��� ������� ��
%���
���� ������! �������� �����!�� ����	�! �� 

����
%���
����? 
10. F
��!��� ����
%���
���� ������ �������� �����!�� ����	�!. "� ��-

�������!
 � ������
�	�. 
11. �
	�!
 �����T����> �������� �����!�� ����	�! ��
%���
����� �����
��? 
12. �
	�!
 �����T����> �������� �����!�� ����	�! ����
%���
����� ��-

���
��? 
13. �
	 !���� !�	���> �
�
 ! ��
������� ����	� ��� �
��� ����
� Re �
 

�
!�����, ��������� ����	�� ������� �
���
? 
14. �
	 !���� �������������> ��
�������� ����	
 �
 �
!�����, ��������� 

����	�� ������� �
���
? 
15. �
	 !���� ��
����� �
!���� ! ��
������� ����	� �
 ���<���� $''�	��!-

���� %����
 ����	� ������� �
���
 ���������>�� �� �����������	�� ���? 
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5. ��
��	�	
� ����������	�� ����� 

5.1. &��������� ���������� ��'���!" ��"���� 
?�"������������ �"��� ��������. # ���%���� ������ � �����
���	� 

��'�� ���
��?�� &��	�� ��'���� ������ (T�
��), �����&
<�� ! �!��� 
����
!� �&���� ��'�������	�� (
�'
�>����, �����, �
��
 � ��.), ���
��-
���	�� ������� (����	, ��) � !��� [15, 16]. A�R��� �
	�������� �
	�� ��-
����! ����
!�?� ���>	� ! *����� �������� ����. =�
��!�� ��
��&� �
 �� 
�
���<���� � ��
����� ����
!�?� �����
��� ������ ! ���. 

C�<���!�?<�� ��
��%������ ���������� (! ����!���, �������-
�	��) �� ��T
?� �������� ������
%�� � ����!��&�!
�� �
	�� ������! 
[17] � ���!��� 	 ���
��!
��? �
������� ��	������ ���
�����	�� ��-
�������� (���	����, ����(�)������ � ��.).  

������
%�? � ����!��&�!
��� �
	�� ������! ��&�� ���<���!��> 
! ����!�� ���
!��!����� 	
�
�������	� 
	��!��� !����T��� ��
��� 
$��	������	�� �
����! ! !��� ����������!
���� ���?��� !������-
��!��� 	������%�� �����
�>���� ����
!
 ��� �
����� ������
���
� 
������ �� ����� 1200 °C, ����� �� ��������> ���
��!
�� �
������� 
!������ � ��	������ ���
�����	�� �
����?<�� !�<���! [18–20]. 

������������	
 ����
 ���%���
 ��
���	
�
�������	�� ������
-
%�� ��'���� T�
��! ���!����
 �
 ���. 50.  

E��	�� ���
�����	�� ������, �������!T�� ! ���� �������!	� ��-
����! 9, ���
�����	� �����>�
?�, ������������?� � ���������? ��-
�������? ���?��? �����!��? 	������%�? (���) �
��
!�?� ! �����-
���> 7 ���
 ����������!
�� ������! 6 ��
���	
�
�����	��� ��
	���
 3. 
C?�
 &� ������
�� ���<���
 �� ���
�����	�� �������� �������
 
������������	
 !��
 (AA�#) �� ���
 ���
&���� � �����	� ��������� 
������������	�� !��� 11. # ��������� 7 �����
?� ���?��? !������-
��!��? 	������%�? (�#��) �����
�>���� ����
!
 � ������
����� ��-
���� �� ����� 1200 °C � �
��
!�?� ! ���	�!�? '�����	� 8 ���
 ���-
�������!
�� ������! 6, ����������?� � ! !��� ����������!
���� 
���?��� !��������!��� 	������%�� �����
�>���� ����
!
 (��#��) 
���������?� ! ��
	%������ 	
���� 5 ��
���	
�
�����	��� ��
	���
 3 ! 
����!�� ���
!��!����� 	
�
�������	� 
	��!��� !����T��� ��
��� 
(��#=), ������������ !���	��
������� '
	��>��� ��
��������� 4, � 
���������� ���!������ �
�����
���� � �!����� �����	��! ������
%��. 

=�� ������� ��#��, �����&
<�� ��
�����>��� 	�������!� !��� 
(30÷70 %), ��������� ���&��� �������	�� ���%����, �!�
���� � ��-
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�
������ !��� � �
������ �� �
��! ! ���� ������ [16, 18]. G�� ��!�-
T
�� �	�����> ������ ��#�� !������!�� �!������� 	�������!
 
	-
��!��� %�����!, 	
	�!��� !�?�� ����&����>�� � ����%
���>�� �
-
�&����� ����, ���
��?<��� ! �����>�
�� �����%�
%�� !���. 
=�!����� ! ���� ������ ��#�� ���>T��� ����
 
	��!��� %�����! 

���
����� !������
 H+ � �����	���
 OH– !� ����� �
� ��	���� ��
	-
%�? �	������ �����!
. #��
 �� ���>	� !���� ���%�
����� ��
	%�� 
�	������ �����!
, �� � ��
��!��� ! �����	
��� �
��� ��
	%��. G�� 
����!��&�
��� ���������� �������!����� �!����� ��
����, 	������ 
�
��?�
��� � �!��������� �����&
�� !��� ! ��#��. =�� ������� 
��#�� ����>T
��� ��������, 	������ !���� ������!��� ��'�%��
 
	�������
 ! ���� �����	
�� ��
	%��. 

 

 
���. 50. <����!��������& ����� �������� �!��������!���������  

���!������ (����� ������������ ������:  
1 – ������������ �!�� (�������������� ���������);  

2 – �����!��������� �!��; 3 – �!��������!������� �������;  
4 – �������������� $���!���� �!��������; 5 – ����������& ������;  

6 – ���! �������������& ������; 7 – �������!�; 8 – ������& $�������;  
9 – ���! ��������� ������; 10 – ���! ������ ������� �����&��� ����;  

11 – ���! ������ ������� � ��!�(����& ��������� �����!��������� ���;  
12 – ���! ��!�(����& ��������� ������ ���; 13 – ��&(��� ����!&���;  
14 – ��!�� ������!& � ����!���& �����!��������� ��������� ���!������ 

"� ��
���	
�
�������	��� ��
	���
 3 �����<�� �
�� (A�) ! !��� 
������ �����
���
��!�� ����� �
��
!�?� ! ���� ��	��� �����	� ��-
���<�� �
��! 10, ���
&�
?�, ���<
?� �� �!����� �����	��! ������
-
%�� (����	, ���>) � ����� !��&��� !�������� 13 ���<����� �����-
<�� �
�� (AA�) !���
��!
?� ! 
����'���. 
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A��
��?<�?� ! ���� ��	��� �����	� �����<�� �
��! 10 !����? 
��������? �� �!����� �����	��! ������
%�� �
��
!�?� ! ���� ���
-
&���� � �����	� ��������� ������������	�� !��� 11, ���
&�
?�, 
���<
?� �� �!����� �����	��! ������
%�� � !��!> �
��
!�?� ! ���-
�����> 7 �� �������!	� �#��. 

�����	�-$	��������	
 � $	��������	
 $''�	��!����> �����
�
�-
���� ������
 ������
%�� ������! ��	
�
�
 �
 ������� ������
%�� ��'�-
��� T�
��!, �������� ������>��� ����
!� 	������ ���!����� ! �
��. 1. 

 
�
���%
 1 

}������� �����!���� ������ ��$�&��� 6!��� 

C���
! ��'����� T�
�
 (F�) C���
!-1, % C���
!-2, % 

F�'���� T�
� ! %����: 
��'
�>���� 1,69 10,27 
C���� 3,17 13,49 
@
��
 13,24 67,94 
#��
 5,63 7,98 
@��
�����	�� ������� 76,27 0,32 

A��
�����	
 ����
!�?<
 ��'����� T�
�
: 
��'
�>���� 9,33 11,20 
C���� 17,52 14,72 
@
��
 73,15 74,08 

 
%����� ����������� ������� ���@��" ��"����. E��	��� ���?-

���� �����
�� ����
?� [17] ������ � ���T�� �������� ����
�� ��-
��� 8,4 @�&/	�. ������� ����
�� ������! ������� ��������!
�> 	
	 
������� ����
�� !�
&���� �����!
 Q�

� (! @�&/	�): 

 Q�
� = � �

100
5,2

100
100 WQAW �

� �
�

��� ,  

��� Q�
� – ���T
 ������
 ����
�� ����� ���?��� 	���������! �����
, 

@�&/	�; W � A – �����&
��� ����!����!���� !��� � �����?��� ����-
�
�>��� !�<���! ! ������, %; 2,5 – �	���
 ������
 ���
���� !��� 
��� 0 °C, @�&/	�. 

=�	
�
�� [19], ��� ������
 ����
�� &��	�� ������! �� !���� 
�
��&��� ��	
�
����� �� ���?�����, ���	��>	� �� �!�
�
 ������
��� 
� &
�������!������>����>? t& (°C), �
������!
���� �� '������: 

 t& = 
�

�

�
�
� �

�
�

��
100100

AW

�
�

cAcW�

Q

F
,  
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F � � – ����!����!���� !���� � ����� ��R���
 �������	���> �����	-
��! ����
�� ���?��� 	���������! �����
, �3/	� � @�&/(�3���
�); 
cW � cA – ����� �
���!
 �������	���> ����!����!���� !������ �
-
��! � �����?��� �����
�>��� !�<���! �����
 ��� t&, @�&/(	����
�); 

E��	�� �����!����!����� ������ ��
��!�� ���?���� ��� �
����-
��� ��
����� ������� ����
�� ! �
!�������� �� ������� ����
�� ���?-
��� 	���������! � ����
���&����� �� 	 ��� ��� ���� 	�
��
� ����������. 

*�	�����
%� �������> 	 ���?��� &��	�� ������ ��� 
Q�

�. 8,4 @�&/	� !���� �
!�T����� �� ������ �����!����!����� 
������!, �����&
<�� ���?��� 	��������� � ���	��� ��
������ Q�

�, 
�� � !���	�� &
�������!������>����>?.  

����� ��R�	��!��� ��	
�
����� ���?����� &��	�� �����!����!��-
��� ������! !���� �� 
��
�
�����	
 ������
���
 ������ [17]: 

 t
� = 

100100
2

0

AOH

������������
�

�

cAcW
�

t�tcQ
�

�
�

��

������

F

F+ ,  

��� ���� – ����� �
���!
 �������	���> &��	��� �����
, ��&/(	����
�); 
t��� – ������
���
 &��	��� �����
, °C; �– 	�$''�%���� �
����
 �	�������; 
F0

�	 – ����������	�� �
���� �	�������, �3/�3; ��	 – ����� �������	���> 
�	�������, (	�&/�3/��
�); t�	– ������
���
 �	�������, °C. 

�
	 ��	
�
�� ����� �� �&��
��? &��	�� ���?��� ������! ��	�-
����� ���
�����	�� !�<���!, ����
������ � ������ �� ����
��� ! 	
��-
�
� � �����>T��� ������� ����
 ! �	��&
?<�? ����� �
��?�
��� 
��� t
� �1200 °C, ������ $�
 ������
���
 ���������
 � ����
����
 �� 
�
��������>���� ������ ������!. 

=� !�T����!������� ������	� ���� ���!����� �
����� ��	
�
��-
��� ������ �#�� �
 ����!� ��'���� T�
��! (F�) �
�������� ����
-
!
, ! 	������ �����&
��� ���
�����	�� �������� (����	) !
�>���!
-
���> �� ��� �� 50 % ��� �
������� �����&
��� ��'�������	��! (F=) 

F
������, ���� T�
� ����� ����
! #��
 : F� = 90 % : 10 %, 
 �
� 
F� �����&�� 0,5 % ���
�����	�� �������� (@=), �� �
 ����� !��� � 
F� ����� ��������� 99,5 %., ��� $��� ��� !��� ����� �
!�
 89,55 %, 

 ��� F� – 9,95 %. L
��� �� '������ (1) �
����� ������� ����
�� 
!�
&���� �����!
 Q�

�: 

 Q�
� = � �100 89,55 0,5 32,2764 2,5 89,55 0,97

100 100
� � � �

� 	  (@�&/	�), 

=� '������ (2) �
����� &
�������!������>����> t&:  

 0970 156,04 ( )
89,55 4,187 0,5 0,7951,06 2,34

100 100

(t �	 	
� �� �� � �� �

� 

. 
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=� '������ (3) �
����� 
��
�
�����	�? ������
���� ������ t
�: 

 t
� = 
970 1,8 20 1,05 25 0,092 20 169,5789,55 4,187 0,5 0,7951,06 2,34

100 100

� � � � � �
	

� �
� � �

 (°C). 

F
 ���. 51 ������
!���� ��
'����	�� �
!�������� �� ��������-
�� 
��
�
�����	�� ������
���� ������ ���?��� !��������!��� 
	������%��, ���?<�� �
������� �������� ����
!.  

 

 
���. 51. �!�&��� ��������� ������ ���"��� ������!���� ����������  
�� ����� ��$�&��� 6!��� �� �������������" ����������� ������& 

C ����<>? ���!������� �
!��������� ��&�� ��	������!
�> ���-
��?<�� �#�� �����
�>���� ����
!
, ���?<�� 
��
�
�����	�? �����-
�
���� ������ t
� �1200 °C: 
1. #��
 : F= : @= = 74 % : 26 % : 0 %; 
2. #��
 : F= : @= = 63 % : 27 % : 10 %; 
3. #��
 : F= : @= = 52 % : 28 % : 20 %; 
4. #��
 : F= : @= = 39 % : 31 % : 30 %; 
5. #��
 : F= : @= = 27 % : 33 % : 40 %; 
6. #��
 : F= : @= = 14 % : 36 % : 50 %. 
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�
	�� ���
���, �
���!�? ���? ��'�������	��! ! ����
!� �#�� 
��&�� !
�>���!
�> ! ������
� �� 26 % �� 36 %.  

%����� ���������!" �������� ��������� ����������. C ����-
<>? �����
������ 	�����	�
 «�D**�» ���!���� ��������
�����	�� 
�
����� �
!��!����� ����
!�! �����	��! ������
%�� ��'���� T�
��! 
! !��� ���?��� !��������!��� 	������%�� �����
�>���� ����
!
 ! 
����!�� !����T��� ��
���. G�� ���������� �� ���������� ����-
�
�>��� ���� !�����
, ����������� �� ������� ��&��
�� F� ��� ��-
	������!
���� ����
!
�. *����>�
�� �
�����! ���!����� �
 ���. 52–57. 

 

 
���. 52. ��������� ����� �������� �!��������!���������  

���!������ ��$�&��� 6!���  ��� 	�<0 ������!����� ������: 
60 % ������ : 40 % 	�<0 (74 % ���� : 26 % L) : 0 % |)) 

"� ���. 52 �������, ��� ��� �
����� ������
���� ���%���
 1200 °C 
(1500 K) � �
���!�� ���� !�����
 (60 %) �����&
��� �������
 (�
&�) ! 
�����	�
� ������
%�� ���, 
 �����&
��� CO � NO �����
�>��.  

 

 
���. 53. ��������� ����� �������� �!��������!���������  

���!������ ��$�&��� 6!���  ��� 	�<0 ������!����� ������: 
60 % ������ : 40 % 	�<0 (63 % ���� : 27 % L) : 10 % |)) 
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"� ���. 53 �������, ��� ��� �
����� ������
���� ���%���
 1200 °C 
(1500 K) � �
���!�� ���� !�����
 (60 %) �����&
��� �������
 (�
&�) ! 
�����	�
� ������
%�� ���, 
 �����&
��� CO � NO �����
�>��. A���!-
��� �!����� �����	��� ������
%�� !���� Si02.  

 

 
���. 54. ��������� ����� �������� �!��������!��������� 

���!������ ��$�&��� 6!���  ��� 	�<0 ������!����� ������: 
60 % ������ : 40 % 	�<0 (52 % ���� : 28 % L) : 20 % |)) 

"� ���. 54 �������, ��� ��� �
����� ������
���� ���%���
 1200 °C 
(1500 K) � �
���!�� ���� !�����
 (60 %) �����&
��� �������
 (�
&�) 
! �����	�
� ������
%�� ���, 
 �����&
��� CO � NO �����
�>��. A�-
��!��� �!����� �����	��� ������
%�� !���� Si02.  

 

 
���. 55. ��������� ����� �������� �!��������!���������  

���!������ ��$�&��� 6!���  ��� 	�<0 ������!����� ������: 
60 % ������ : 40 % 	�<0 (39 % ���� : 31 % L) : 30 % |)) 

"� ���. 55 �������, ��� ��� �
����� ������
���� ���%���
 1200 °C 
(1500 K) � �
���!�� ���� !�����
 (60 %) �����&
��� �������
 (�
&�) 
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! �����	�
� ������
%�� ���, 
 �����&
��� CO � NO �����
�>��. A�-
��!��� �!����� �����	��� ������
%�� !���� Si02.  

 

 
���. 56. ��������� ����� �������� �!��������!���������  

���!������ ��$�&��� 6!���  ��� 	�<0 ������!����� ������: 
60 % ������ : 40 % 	�<0 (37 % ���� : 33 % L) : 40 % |)) 

"� ���. 56 �������, ��� ��� �
����� ������
���� ���%���
 1200 °C 
(1500 K) � �
���!�� ���� !�����
 (60 %) �����&
��� �������
 (�
&�) 
! �����	�
� ������
%�� ���, 
 �����&
��� CO � NO �����
�>��. A���!-
��� �!����� �����	��� ������
%�� !���� Si02 � ��!���� Al2O3.  

 

 
���. 57. ��������� ����� �������� �!��������!���������  

���!������ ��$�&��� 6!���  ��� 	�<0 ������!����� ������: 
60 % ������ : 40 % 	�<0 (14 % ���� : 36 % L) : 50 % |)) 

"� ���. 57 �������, ��� ��� �
����� ������
���� ���%���
 1200 °C 
(1500 K) � �
���!�� ���� !�����
 (60 %) �����&
��� �������
 (�
&�) 
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! �����	�
� ������
%�� ���, 
 �����&
��� CO � NO �����
�>��. A���!-
��� �!����� �����	��� ������
%�� !���� Si02 � ��!���� Al2O3.  

;����� ������!" $����������� �� �������. *
���� $������
��
� 
�
 ����������� ���%��� ������
%�� ��'���� T�
��! ���!����� ���-
��?<�� ���
���. #�
�
�� ����������> ��<�� $������
��
�� �
 ����-
�
���	� 1 	� �
����� ����� (#����� : �#��): 

 ���� = I� – I300, @�&/	�, 

��� I�, I300 – $��
�>��� 1 	� �
����� ����� ��� ������
���� � � 300 �. 
L
��� �
������!
���> ����>��� $������
��
�� �
 �����
���	� 1 	� 

��'���� T�
��!: 

 G�� = G��</(100*ZF�), @�&/	�, 

��� ZF� – �
���!
 ��� ��'����� T�
�
 ! �
����� �����. 
F
 ���. 58 ���!����� ��
'����	�� �
!�������� ����>��� $�����-

�
��
� �
 ����������� ���%��� ������
%�� ��'���� T�
��! ! !��-
��T��� ��
��� �� �
������� ����
!�! �#�� �
 ����!� ��'����� 
T�
�
 ��� ��� �
���!�� ���� !�����
 60 %. 

 

 
���. 58 ���!���� #������������ �� ������� ���!������  
��$�&��� 6!���  ��� 	�<0 ������!����� ������ 

"� ���. 58 !����, ��� !� !��� �����!
�� �������� �����
�>��� 
����
!�! �#�� ����>��� $������
��
�� �
 ���%��� ������
%�� ������ 
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	������
��
 ��'����� T�
�
 ��� �
����� ������
���� 1200 °C 
(1500 K) ����
!�?� �10 @�&/	�. 

5.2. &��������� ��������������� �����" ��������� 
����������!
��� &��	����� !���� !
&���T�� �
��>? �
	�� ���-

���������	�� ���%����!, 	
	 �&��
��� &��	��� �����!
, ����!
 �����
-
���	
 � ����!��&�!
��� &��	�� ���
�����	�� ������! [18–20]. �
	�� 
T���	�� ���������� ����������!
�� &��	����� ��R����� ���, ��� 
����>T���� �
�����! 	
���> ! $��� ���%���
� ���	� �!�����!
�� 	�$'-
'�%���� ����������
��, ����>T
�� !��� �����	
�� ���%���
, ��� ���-
!���� ��
�����>�� ����>T��> �
�
���� ������������	�� 
��
�
��!. 

@�&�� !������> �����?<�� ������� ����������!
�� &��	�����: 
����
!�����	��, ���!�
�����	��, 
	�������	��, $��	������	��, ��>��
�!�-
	�!��, ���>�
%������, ���
�����	��, 	��������!
���� ������� [22, 23]. 
�
&��� �� ��� ����� �!�� ���������!
 � ������
�	�. �	
�
���� ������� 
����������!
�� &��	�����, 	���� ���
�����	���, �������� �� ������-
����!
�� &��	����� �
��!�	�� � ��� ���
�����	�� ��������. 

=�� ���
�����	�� ������� ����������!
�� ����>T���� ��
����
 
���
��?<��� 	
���> ������ ������
?� ! �����>�
�� ��!�T��� �	�-
����� !�
<��� ���	�!, ��� ������� ��������� !���	���������� 
$��	����!��
����� �� �� !�
<��� (�� 20000 ��/���). 

����>T���� ��
����
 	
���> ��&�� ���> ���������� � ! �����>�
-
�� ��!�T��� ������
���� ����	� &��	���� �
 !�
<
?<��� ���	�. 
G�� ���!����� �� �����>��!
�> �� !�
<��� ���	�! ������� $��	���-
�!��
����, ���
?<��� �� �����T������ $��	������	�� ���� 
(f = 50 �%, n = 3000 ��/���).  

C $��� %��>? ���
 �
��
���
�
 �
���
�����	
 �����> ���%���
 
���
�����	��� ����������!
�� !�	�� &��	����� ! ����!�� ��
����-
���� �
���!
 ����	� �
 !�
<
?<��� ���	� [23]. # �����>�
�� ���!����-
��� �
�����! ��	
�
��, ��� ��� ��
������� �������!� ����	� &��	���� 
�
 !�
<
?<��� ���	� �� 300 °C ��� ���	�� �
����
� !�
<��� (50 �%) 
������
��� �
	�� &� ���	�� �
��������, 	
	 � ��� ����������!
��� ��-
������ ����	� �
 !���	�� �
����
� !�
<��� ���	
 (200 �%), ��� ���!�-
��� ��	
�
�>� �� ��������� ���%�
�>��� !���	���������� $��	���-
�!��
����� �� !�
<��� ���	�!. F
 ���. 59 ���!����
 ����
 
����������!
�� !�	�� &��	����� � ���
�����	��� �������� � ��
�-
������ �������!�� ����	� !�	�� &��	���� �
 !�
<
?<��� ���	�. 

L���> 1 – ���	�!
 '�����	
, !	�?�
?<
 !�
<
?<��� ���	 2, 
!�������?? 3 � !��T�?? 4 	
����, ���	� – $���>�
���� 5 � 6.  

P���� �
�����	 !!��
 7 !�	
 &��	���> ���
��� !� !��T�?? 	
-
���� 4 ���	�!�� '�����	� 1, ��� � ����<>? ���	�!–$���>�
����! 5 � 6 
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��������������� � ����� !���	� � ��!������� 8 ���
��� !� !������-
�?? 	
���� 3 � �
��� �
 !�
<
?<��� ���	 2, 	������ ���!�
<
�� $�� 
&��	���> ! 	
��� (
$�����>). 

 

 
���. 59. ����� �������������& &���� (�������  

 �!��������!��������� ��������:  
1 – ������& $�������; 2 – ����"����& ����;  

3, 4 – �������&& � ��6�&& ������; 5, 6 – ����� – #��!�������;  
7 – �������� ���; 8 – ��!�� � �������&��; 9 – ��8–�!�������� 

�� �������!
 ����	� !�	�� &��	����, ���
��?<��� �
 ��!���-
����� ���	
 2, �����>����� ���� !����T��� ��
��� � ������
����� 
1500…6000 K, ����������
 #P�-��
��������� 9. �
���� ������ � 
��������!� �
<�<��� �
������ *� �
 ����������� [18]. ��
���� ���
-
��?<��� 	
���> &��	���� �
������!
�� �� '������: 
 0 ,5 0 ,0 4 ,Kd C W � L p� � �	  

��� 
0,333

2 5

3( )
2

Q
r

2�
���

	 – ���<��
 ����	� &��	����,   

4 5 2
1.667 0,333

3 4

1 3( ) ( )
9 2

QW�
r

� �
� � 2

	  – 	������� #����
; 
2 3

0.333 0.333
2 2 5

3( ) ( )
2

QLp
r
� �

� � 2
	  – 

	������� H
��
�
; C – 	����
��
; � – ��������> &��	����, Q  – �
���� 
&��	����, �3/��	; � – 	�$''�%���� ���
�����	�� !�	���� &��	����, 
F��/�2	�/�3; � = 2�f – ����!
 �	�����> !�
<
?<���� ���	
, �
�/�; f – 
�
����
 !�
<��� ���	
, �%,; � – 	�$''�%���� ��!����������� �
�&�-
�� &��	����, F/�, r – �
���� ���	
, �. 

*
����� ���!����� �
 ������� �
��
 "-50� � !��� ��� �����?-
<�� ����!��: Q = 500÷1500 �/�; f = 50÷200 �%; ��
���� ���	
 D = 0,05 
� 0,1 �. 

F
 ���. 60 ��	
�
�� !����� �
����� !�
<��� ���	
 f �
 ��
���� 
���
��?<��� 	
���> �
��
 ��� ���	�� ������
���� ����	� �
 ���	� 
t�� = 20 °C.  
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���. 60. �!�&��� ������� ������& �����  

�� ������� ������"����& ����!� ���!� 

"� ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 60 �������, ��� 
��!�T���� �
����
 �
��
 � 500 �/� �� 1500 �/� ��
�� !���� �
 ��
���� 
���
��?<��� 	
���>. �!�������� ��
����
 ���	
 � 0,05 � �� 0,1 � ���-
!���� 	 ��
�����>���� ����>T���? ��
����
 ���
��?<��� 	
���>. 

A��
	�, �
������ ���>��� !����� �
 ��
���� ���
��?<��� 	
-
���> �	
��!
�� �
����
 !�
<��� ���	
. �
	, ��� ��
����� ���	
 0,05 �, 
��!�T���� �
����� !�
<��� ���	
 (�	������ !�
<���) � 50 �% 
(3000 ��/���) �� 200 �% (12000 ��/���) ���!���� 	 ���	��� ����>T�-
��? ��
����
 ���
��?<��� 	
���> � 600÷680 �	� �� 170÷190 �	� 
(! 3÷3,5 �
�
), 
 ��� D = 0,1 � – � 390÷440 �	� �� 100÷120 �	� (! 4 �
�
).  

F
 ���. 61 ���!����� �����>�
�� ��
!�����>��� �
�����! ��
���-
�
 ���
��?<��� 	
���> �
��
 � !���. =��������� ��
'����	�� �
!�-
������� �
 ���. 61 ���!���� �%����> ��
���� ���
��?<��� 	
���> 
��� ���
�����	�� ����������!
��� "�����!" !����
����� 	������-
%�� �
�������� ����
!
.  

F
 ���. 62 ��	
�
�� !����� ������
���� ����	� �
��
 �
 !�
<
-
?<��� ���	� �
 ��
���� ���
��?<��� 	
���> ��� ��������� �
���-
�� !�
<��� ���	
 f = 50 �%.  

"� ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 62 �������, ��� 
��!�T���� �
����
 �
��
 � 500 �/� �� 1500 �/� ��
�� !���� �
 ��
���� 
���
��?<��� 	
���>. �!�������� ��
����
 !�
<
?<���� ���	
 � 
D = 0,05 � �� 0,1 � ���!���� 	 ��
�����>���� ����>T���? ��
����
 
���
��?<��� 	
���>. 

A��
	�, �
������ ���>��� !����� �
 ��
����
 ���
��?<��� 	
-
���> �	
��!
�� ��!�T���� ������
���� ����	� �
��
 �
 !�
<
?<��� 
���	�. �
	, ��� ��
����� ���	
 D = 0,05 �, ��!�T���� ������
���� 
����	� �
��
 �
 !�
<
?<��� ���	� � 20 °C �� 300 °C ���!���� 	 ���-
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	��� ����>T���? ��
����
 ���
��?<��� 	
���> � 600÷680 �	� 
�� 170÷190 �	� (! 3÷3,5 �
�
), 
 ��� D = 0,1 � – � 390÷440 �	� 
�� 100÷120 �	� (! 4 �
�
).  

 

 
���. 61. �!�&��� ������� ������& �����  

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

 
���. 62. �!�&��� ����������� �!����  

�� ������� ������"����& ����!� ���!� 

F
 ���. 63 ���!����� �����>�
�� ��
!�����>��� �
�����! ��
����
 
���
��?<��� 	
���> �
��
 � !���. =��������� ��
'����	�� �
!�����-
��� ���!���� �%����> ��
���� ���
��?<��� 	
���> ��� ���
�����	�� 
����������!
��� ������" !����
����� 	������%�� �
�������� ����
!
. 

�
	�� ���
���, ��� ����������>��� ��
������� �������!� ����	� 
�
��
 (!����
����� 	������%��) �
 !�
<
?<��� ���	� �� 300 °C ��� 
���	�� �
����
� !�
<��� (50 �%) ������
��� �
	�� &� ���	�� �
�����-
���, 	
	 � ��� ����������!
��� �������� ����	� �
��
 (t�� = 20 °C) �
 
!���	�� �
����
� !�
<��� ���	
 (200 �%), ��� ���!���� ��	
�
�>� �� 
��������� ���%�
�>��� !���	���������� $��	����!��
�����. 
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���. 63. �!�&��� ����������� �!����  

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

*
��
���
��
 �
���
�����	
 �����> ��&�� ���> �����>��!
�
 
��� �
����� � �������
%�� ��&���! �
���� ���	�!�� '������	, ����-
�
��
������ �� ����������!
�� !�	�� � !���	�!�	�� &��	�����, 
 
�
	&� ���?��� !��������!��� 	������%�� �
�������� ����
!
. 

5.3. &�������!� ��������� ������������� �������� �����! 
# ����	�� ������������	�� ���!�������� ! ������� ��
 ��� �
�-

�
�
��!
?�� !���	��
������� �����
���� ���	�������
������ ��
�-
�� – !���	��
������� '
	��>��� ��
�������� (#P�–��
�������), 	�-
����� � ������� �����>��?�� �� ���>	� �� �
����� �������!
���, �� 
� �� ��
	�����	�� ��
���
%�� %����� ��
 ������������	�� ���%��-
��!: ��
����������	
 ������
%� !��������!�� �
��!���! ���
���!, 
!�	����� ������ 	��%����
��!, ������
%� � ����!��&�!
��� &��	�� 
���
�����	�� ������! [18�20]. 

"�!�����, ��� ��
��
 ��	������ $��	������	�� �
����! (�����>-
����, !���	��
�������, �!���!���	��
�������, �
�>�����, ���?<�� � 
��.) !���� 	
�
�������	� 
	��!���, �. �. ���
�
�� 	
�
�������	��� 
�!����!
�� [18]. # �
	�� ��
��� ������
���
 ($�����) $��	�����! ��
-
�����>�� ���!������� ������
���� ($�����?) ����&����>�� � ����%
-
���>�� �
�&����� ����!, �����
�>��� 
����! � ����	��. =�� ���-
��!��� �
	�� $��	�����! ���������� !����&����� � 
	��!
%� 
����! � 
����	�� ��������� ���>, ��!�T
��� �� ��
	%����
 ����������>, ��� 
���!���� 	 ��<���!������ ����� �	������ �����	
�� ��
���������-
�	�� ��
	%�� � !����� %���!�� �����	��!.  

F
 ���. 64 ������
!���
 ����
 !���	��
�������� '
	��>���� ��
�-
������
– �����
���
 	
�
�������	� 
	��!��� !����T��� ��
���. 
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���. 64. ��������������� $���!���� �!��������: 

1 – �������������� ��������� ��	8-60/13 (�������� ������&);  
2 – �����!�(������ ������ #!������;3 – ���! ��� �!����������"����  

� ��!�(��"���� ����; 4 – �����!�(������ ������ �!���������;  
5 – ������& ����&���& ������ �!���������; 6 – �!� ��!�(��"��� ���;  

0 – ����������; |1,|2 – ���������; �1-�4 – ���������; �1-�9 – ����!� 

# 	
����!� �������	
 ���
�� #P�–��
�������
 �����>����� !�-
��	��
������� �����
��� #P�8-60/13 (�������	 ���
��) � �����
�>-
��� 	����
���>��� ��<����>? 60 	#� � �
����� �
������ 13,56 @�%.  

F
 ���. 65 ��	
�
�� !����� �
�����
�����	��� ����!
 !������� 
	!
�%�!�� �
������ 	
���� ��
�������
 �
 ������ �����!�� ��<��-
��� �� #P '
	��>���� �
���
 ! 	����� #P�–��
�������
 ��� �
����-
��� ��
����� 
������� ��	
 (��<����� #P '
	��>���� �
���
). 

 

 
���. 65. �!�&��� ����������������� �����  

�� ������ ���!��� ��������  ������ ��8–�!��������� 

"� 
�
���
 ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 71 ���-
����, ���, ��� ���������� ��<����� #P�–�
���
, ��!�T���� �
����-
�
�����	��� ����!
 !������� 	!
�%�!�� �
������ 	
���� (�
����
 
���
&�
?<��� �
�
) � 1,0 �/� �� 3,5 �/� �� �	
��!
�� ��<���!������ !��-
�� �
 ������ �����!�� ��<����� �� #P�–�
���
 ! 	����� ��
����-
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���
. =�� �!�������� 
������� ��	
 � 2,0� �� 3,5� (��� ��<����� �
�-
��
 � 7 	#� �� 24 	#�) �
�
	��� �
!��������� ��
	�����	� �� �����-
���. "� $���� �������, ��� �����
�
 �����!�� ��<����� �� #P�–
�
���
 ! 	����� ��
�������
 ����� 	!
�%�!�? �
�����? 	
���� ���-
�������, ! ����!���, �
 ���� �������� �� #P�–�
���
, 
 ��������-
!������> � 	��!�	��!��� ���������� �� ���
?� ��<���!����� ����. 

F
 ���. 66 ��	
�
�� !����� �
�����
�����	��� ����!
 !������� 
	!
�%�!�� �
������ 	
���� �
 �=� #P�–��
�������
.  

 

 
���. 66. �!�&��� ����������������� �����  

�� 0)4 �� $���!����� �!��������� 

"� 
�
���
 ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 66 ���-
����, ��� ��� ��<����� #P�–�
���
 ��13 	#� (�� = 2,0÷2,5�) ��!�-
T���� �
����
 ���
&�
?<��� �
�
 � 1,0 �/� �� 3,5 �/� �	
��!
�� ��<�-
��!����� !����� �
 �=� ��
�������
. =�� �
�>���T�� ��!�T���� 
��<����� #P�–�
���
 �� 18÷25 	#� (�� = 3÷3,5�) !����� �
�����
-
�����	��� ����!
 !������� 	!
�%�!�� �
������ 	
���� �
 �=� ��
�-
������
 ��<���!���� ���&
���. 

F
 ���. 67 ��	
�
�� !����� �������
���!�� ������
����  
#P�–�
���
 �
 ������ �����!�� ��<����� �� �
���
 ! 	�����  
#P�–��
�������
. 

"� 
�
���
 ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 67 ���-
����, ��� ��!�T���� �������
���!�� ������
���� #P '
	��>���� �
�-
��
 ���!���� 	 ����� �����> �����!�� ��<����� �� #P '
	��>���� 
�
���
 ! 	����� ��
�������
 !� !��� ��
�
���� �������� �
����
 
���
&�
?<��� �
�
. "� $���� �������, ��� �����
�
 �����!�� ��<����� 
�� �
���
 ! 	����� ��
�������
 ����� 	!
�%�!�? �
�����? 	
���� 
����������, ! ����!���, �
 ���� �������� �� #P '
	��>���� �
���
, 
 
��������!������> � 	��!�	��!��� ���������� �
	&� �� ���
?� ��<�-
��!����� ����. 
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���. 67. �!�&��� ����������� ��– ����&��  

�� ������ ���!��� ��������  ������ ��8–�!��������� 

F
 ���. 68 ��	
�
�� !����� �������
���!�� ������
���� #P�–
�
���
 �
 �=� #P�–��
�������
. 

 

 
���. 68. �!�&��� ����������� ��8� �� 0)4 �� $���!����� �!��������� 

"� 
�
���
 ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 68 ���-
����, ��� � �!��������� �������
���!�� ������
���� #P '
	��>���� 
�
���
 �=� ��
�������
 ��
!�� !���
��
�� �� 86 % � �
��� ���
��� 
�
 ���&��� ���!��.  

F
 ���. 69 ������
!���
 �
!�������> �����> �����!�� ��<����� ! 
	����� #P�–��
�������
 �� ��<����� #P�–�
���
 

"� 
�
���
 ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 69 ���-
����, ��� ������ �����!�� ��<����� �� #P '
	��>���� �
���
 ! 	����� 
#P '
	��>���� ��
�������
 !���
��
?� � �!��������� ��<����� �
�-
��
 !� !��� ��
�
���� �������� �
����
 ���
&�
?<��� �
�
. 

F
 ���. 70 ��	
�
�� !����� ��<����� #P '
	��>���� �
���
 �
 
������ �����!�� ��<����� ! !������
&�
���� ������ $��	����.  
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���. 69. �!�&��� �������� ��8–����&�� �� ������ ��������  

 ������ ��8–�!��������� 

 
���. 70. �!�&��� �������� �� $���!����� ����&��  

�� ������ ���!��� ��������  �����!�(������ ������ #!������ 

"� 
�
���
 ���������� ��
'����	�� �
!��������� �
 ���. 70 ���-
����, ��� � ��!�T����� ��<����� #P�–�
���
 � 7 	#� �� 24 	#� ��-
���� �����!�� ��<����� �� #P�–�
���
 ! !������
&�
���� ������ 
$��	���� ��
!�� !���
��
?� �� 2,5 	#� � �
��� ���
?�� �
 ���&��� 
���!��. �
	�� ���
���, ��� �
����
� ���
&�
?<��� �
�
 �� 1,5 �/�, �
-
�����
�����	�� ����! !������� 	!
�%�!�� �
������ 	
���� #P '
-
	��>���� ��
�������
 $''�	��!�� ���&
�� ������ �����!�� ��<����� 
�� #P '
	��>���� �
���
 ! 	����� ��
�������
 �
 ���� ��������!����-
��� � 	��!�	��!���� ����������
 � ��������!
�� ��� !���	�� �=� 
(86 %). �� �
�>���T��� ���&��� �����> �����!�� ��<����� �� #P�–
�
���
 ! 	����� ��
�������
 ����� 	!
�%�!�? �
�����? 	
���� �
 
���� �������� �� #P�–�
���
 ��&�� ���> ���������� �
 ���� �
����-
�� �!������
&
?<�� ��	����� �
 !�������?? ���
������	�? ����	� 
	�����
 ��
�������
. 
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���
 � ������ �����>��!
� �� ���-

!����� ���%���
 ��
���	
�
�������	�� ������
%�� ��'���� 
T�
��!? 

2. �
	�� ��� ��
�������
 � ������ �����>��!
� �� ���!����� ���-
%���
 ��
���	
�
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%�� ��'���� T�
��!? 
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���-	
�
�������	�� 
������
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��!? "� �
��
�����? 

4. =����� ���%��� ��
��	
�
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%�� ��'���� T�
-
��! ���<���!�?� ! !��� ���?��� !��������!��� 	������%�� ��-
���
�>���� ����
!
? P�� ��� �
�
	������?��? 

5. �� ���� ���!����� ��������
�����	�� �
���� �
!��!����� ����
-
!�! �����	��! ��
��	
�
�������	�� ������
%�� ��'���� T�
��! ! 
!��� ���?��� !��������!��� 	������%�� �����
�>���� ����
!
?  

6. # ��� ����������� ��
�������� ����������!
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�����!��� 	������%�� ! ���%���� ��
��	
�
�������	�� ������
-
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���	
�
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