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	����$%���� ��&'��(� ����)*��� 

C����>��� ��*��������� ��������� �� ���	
��) �
�����D�)��� 
�
���� �������> �����
���� �������� �
����� � ����� ��
���-
���	
� ��> �*
��
	
��> ������������ �*������
�<��� ���(����� 
��
�
=�)�
� ���(����� +������ ��
�������� �� ������
��) «&�-
�������> +�
�(
����, ���*���>
��
 ����	���� +�
�(�� � +�
�(��*
-
�
=
��
». ��������� >�>
��> ����� �� �=�
�D�� ��� ���(����
 
��(����� �� ���������
 «������ ����
���������(� �����>��>». E�� 
�>���� � ��� ���<), ������) �(��)� +�� �
�����D�)��
 �
����  
���	
��� ������-�
����	
���� ����� ���
�����, ������
 �����<-
��)��> ��> ��(����
��> ��������������� +�
�
��� >�
���� � �
���-
>�
���� �
������ � �
���
� �������� +�
�
���. C����>��� ��*���-
������ ��������� ��)	�
� 14 ��*�� ��*��������� �� ���(����
 � 
����
�����) �
�����	
���� �*����� ��(�������, ������	
�����, 
����	
�����, �
����	
����� �
������. & ���� ��*�� ��)	
�� ��*��� 
�� +�
��������	
����� �
��
��) �������  �*����� ������������-
��� ���
����� � ���
�
�
��) ������	��� ����
������� �������. 
#
����	
���
 �������> ����
����)� ��*�	
� ���(����
 ������
��> 
«������ ����
���������(� �����>��>» � ������)� ����
�� ���-
(�����, ��)	�)��
: ���	
��
 ���*��� � �*��������> ��> ���(�-
���� �*����� � ����
�����) ������-�
����	
���� ����� �
���(� 
�
��; ���
��	
���
 � �����������
 ����
��� ��� �������=�����; 
�*�������
 �
�
��� ��� �
�������� �
���� �
�. $�*��������
 ��-
*��� �������
��> �������<, �����<��> �����
�� +���
���
����<��(� 
�*��������> ��*�������� «������ ����
���������(� �����>��>» ��-
�
��� �*�
� ������ �����<�
�� 
��
��
���� ���� � ���
������ '��-
���(� �����
���	
���(� ���
����
��. F��<D�) �����< ������ ��� 
���(����
 ��*��������(� ���������� ������� ��������� '�� C
��
-
��� C.", '����� C.?., ��(����� %�� ".�. � ������ ".C. 

  
����
���� !.�. ')��� 

 



 

4

1. ����#! 	�#������� �+���-��  
#
/ ����

������������ ���
�#����� 

���� ������ >�>
��> ��������
��
 � �
������ �
�����(����-
	
���(� ������� �
�����	
���� ���
�����; ���(����� �*����� ��> 
����
������, ����	
��
 ����� ��*��� � �
�����(����	
���� ����-
	
���� �����������. 

1.1.1. ��������	�
�� 
#
�����(����> ���	�
� �������
������ �*�������> ���������, 

����
��> �������������� � �������������� �
����� (���H� ��*�)�
-
��> �
����=
���� (����� ��*� � �����<) ����	
���(� � +�
�������-
(� ����������), � ���=
 ���
�
��> �
����	
����, +�
����	
����, ��(-
������, �
����� � ���(�� ����	
���� ����� �
�����  ���������� 
�� ���
�
��> 
(� ���������. ����
�����
 ��������� �
�*������ ��> 
����=�
��> �>�� «��������� – ������», � �������
��
 �������
���-
��
� �*�������> ��������� – ��> ���(���������> �� ����
 +��� �>-
�� ����� ���� �����. C�����
�, ���	����< ���������� ����� 
�>���� � ����
��� �
���; ��� ����	�� ��)	
��� ����� ���� ���-
���>��
 �
=�� ��)	
��>�� ��>
� �� ���	����< � �
��
������ �
���-
����������� �����; �� ����
�� � ����	
��� ��)	
��� ����� ���� 
����>� ��(�����
 ������ �
�����(������ ���
�����. 

#������������� ������
����
��> ������ � �������=
��
� ����-
��� ����������� (�H�
�), ����	�
� � �������=
��
� �����	��� �
-
�
��� �
�����, �����
�
�
��
� ����
�
� � �
�
�����	
���� ��)-
	
���. #������������� �
�����	
���(� ���
����� ���
�
�>
��> ���-
���, ����
����, �������
�<��� ����	
���� � ������� �������=
-
��
� ��������� ���
�<��� ��� ��� �� ����������
�, ��
)��� ����-
�*������ ��. ��� ������ ���������� (��*����������) ������)� 
����
��
 ���
�<��� �H�
�, ���
�
�>
��
 �������=
��
� ���������� � 
��. �
�
��� ���������	
���� �
DH���. 

����������
 � ���
�
��
 ����
��
(� ����
��> �
����� (�����-
����) ����������  �
���<���
 ������ ��
���
��� ��� ��(�

 ��� 
����=�
��� �
�����, � ���=
 ��
����
 ������	
���� �
��������, �*-
��	
��>, ������, �
��������������, ��
����> � �. �. #������������� 
�
��� ���
�>
��> ��� ����
�����  �H���� �
����
 ������ ��
��-
�
���, ������
 ��(�� *��< ����� ���
�
��
� �
��
������ ��� �
-
�������
(� ���
��>. �  +��� ���	�
 ��������� ������ �� ������,  
������� �������� ��
���
��
, (����� �*����� �� �
��
�������(� 
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���
���� � �������� ����=�
��>, � ���=
 �� ���*
�����
� ����
��> 
���������	
���� �
DH��� ���, �	����)���  ��
���
���.  

#
�����(����	
���
 ����
�����> D����� ����
�>)��> ��� ���	
-
��� �
����
���� ����
�, ��� 	���
 ����
�� �
����-������. #
�����-
(����	
���
 �
���� �����>)� ����
����< ���
���� ������ ��
���
-
���  �
������ � ������ ��� �
��
��� �������, ����������< ���*
�-
����� �
�������� � �����D
��> �������=
���� ���
�����. 

1.1.2. ��������	�
������ ������ 
� �
����� �
�����(����	
���� ����
������ �����>� ����	
���� 

������, �
�����(����) � +�
�������) ����������), ���
�
��> ���-
���
������, ����	
���� � �
��(
������ ��
�����<��� �����������. 
�
�
	���
���
 �
���� �����>)� ���
��� �=��
 +���� �
�����(��-
��	
���(� ������� ���
����� � ���
�
���< �����(�����) ��������-
��� ������>)���, �*��� � �����<��� ����	
���� �����, ������
�-
����< �� � ����
 �
���	
���� �*��*����. 

��> ���
�
��> �
�����(����	
���(� ����
�����> ��(������)� 
��
����<��
 �*����� – �����D����. ��� +��� � ��	
��� ����
��
��� 
��
������� ��
�K>�>)� �>� ��
*�����. '��, � ����
��, 
��	��� 
D
���������� ��
������� �*����� ��> ����
������ ������
���-
��� �
 ���=�� ��
�D��< ���	
��> 0,32 ��� �� �����
��� Ra. ���	��< 
��������� �
����� � �����<) ���������� ��=�� ��D< ��� ����=
��� 
�
���� ��	
� �� ��
������� ����
��
��(� �
�����. C��*��<D
� ��-
��=�)�
� �����*����<) �*����
� ����> � ������> *�
��>��> ��
��-
����<. ��+���� ��
������< �*����� ��> ������������ ���=�� *��< 
���=
 ��
����<�� ���(����
�� (��D������� � ����������� � 
��� 
�
�*������ �������
��).  

1.2. 	��(�*��)� 0����3��$*� 

1.2.1. ������� ����������� ��	������ 
����
�� D�������>, �
������� �� �����*�, ����)	�
��>  �
��-

��	
���� ��>��� �����(� ��
��������(� ���> �
�����. ��� +��� 
��
�<D
��
 D
���������� ����������, (����� �*�����, �� �	
� ��
-
����> �*�������� �
����� ����� �����������. L�������
 
D������ ����
���>)� �� ������� �������� ��� �� ����)�
��> 
���(
, �� ��
������< ������(� ��*� ����

�� D�����, ��*� ����
��
�� 
�� �
� ��=����� ���<���. 

��> ����	
��> ��	
��
���� ��
������� �����D���� ��� D��-
������ ����
����
�<�� �
�
���>� �� ����� D����� � ���(�� � �
��
-
���� ��
�<D�)�����> ����
���� �*������� 	�����. ��=
��
 �*-
����� ��� D�������� ��	��) �������>� ��� �(��� 90° � ������
-
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��) ������� �� ��
�D
����D
� �*��*����. ��� ��
�<D
��� ����
-
�� �*������� 	����� ���=�
��> (��*��� ����� �� ��
������� � 
��
�<D�
��> ������� �
�����������(� ��
��������(� ���>, ����-
	�
��(�  �
���<���
 D�������>.  

'�*���� 1.1  
����������� ������������ ������ 

������> ?�
��>> #
���> '����> 
125 50 12 5 
100 40 10 4 
80 32  3 
63 25  #63 

 20  #50 
 16  #40 
   #28 

 
@*�	�� �������)�, 	�� ������� +��(� ���>  10–15 ��� ��
�D�-


� ����
� �*������� 	�����. �
� �
�<D
 �
�����< �*�����, �
� *��

 
���	��
�<��� ������
��> �
�������> ��
��������(� ���>. & ����*-
��� ���	�>� ���� ��
�<D��< �����
 ���=��� �*����� � ��
������� 
D�����. L����)� �� �
� ���, ���� �������<) �
 ��	
���� �
 ��
�� 
������� �� ��
�����
� ��
�����. M��
� �*���
� ��< �	���)� �� ��-
���D
� ��=��	��� ���� � �
�
���>� � D�������) D������ � *��

 
�
���� �*������. ����
 ��
�D
��> D�������> �*���
� ����
�<�� 
������)� ��� ����
� ���. 

����
 D�������> ��
������� �*����� ��
��
� ���������
, ��-
����
 ���=�� ��������< �����, ����D�
�> �� ���
����> �*������� 
	�����.  

����
�>)� �
����	
����, ������-�
����	
���� � +�
��������-
	
���� �����*� ��������.  

������������ ����������� �*�	�� �����>� �� �������, ���*-
=
���� ����)����> ���(��. C� ���(
 ���>��� ��������<��� ���
-
���� – �
��, ����� � ��., �� ������� �����>� �
���
 	������ �*����-
��� ���
����� – ������ ��)����>, =
�
�� ��� �����  ��
 ����� 
����
����. ��> ���������> �����D���� ��
����
��
��� �����<-
��)� �
����
������
 �*�����. ��> (��*�(� ���������> �*����� � 
����
��� �
��� 1–10 ��� (	������ ���
��> ���(� 400–600 �*/���).  
& ���	�
 �����(� ���������> ����
� �*������� 	����� ���=
� *��< 
�� 1 ���, � 	������ ���
��> ���(� ~300 �*/���. ��� ���������� �*��-
�
�-D��� �
�
�
��)� �� �
���� ���(� � �
���
��� ��� «��<�
����». 

@	
�< 	���� ��> ���������> �����<��)� �������
 �����, ���
�-
=���
 �������
 ���������D�� ����� "?# ��� A?, �>��)��
 � ��-
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��������-������
 
�
���, ������
 �����>� �� ���� *���(�, ����
�-
�
���� �� ����)�
��> ���(
 ��������<��(� ������. &
�
�� ��
-
��)�

 ������
 �*����	
��
 ����� �� ����
��	
���� �������� ����D-
��: ��� 7/5 ��� !"�# 25593-83, (�
 "?# – ����� ����D��, 7/5 – 
�
��������<, C – ������<��> ������> ���> ������, & – ����
��� �-
���, # – ���
�*������ �������
����. & ��*�. 1.2 ��
�����
�� ������-
������> ����
��	
���� �������� ����. 

 
'�*���� 1.2  

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

M
��������< 
�������(�  
����D�� 

#�����> ���> 
������  ����
, % A
���
���
��> �*����< ����
�
��> 

C � & 
1/0 

2 5 10 
'����
 ���������
 � ������ �
-
�����, ����� � �
�
�����	
���� 
���
�����. 
�����
�� D
���������� �*��*����-
��� ��
������� 
Ra �� 0,250 �� 0,020 ���. 

2/1 
3/2 

5/3 
4 10 20 

7/5 ���������
 � ������ �����	��� ��-
�
����� (����<, �����, �
���
 �
-
�����, �
�
�����	
���
 ���
�����). 
�����
�� D
���������� �*��*����-
��� ��
������� Ra �� 0,320 �� 0,050 
���. 

10/7 
14/10 

6 15 30 20/14 
28/20 
40/28 8 20 40 60/40 

 
����
�� ���������> ������=��
��> 
�<�� �
*��<D�� �K
��� 

�
�����. ��� +��� *��<D�) ���< �(��)� ����	
���
 � �
�������	
-
���
 ����
���, �����)��
�> ��� �
����
� �������	��� ����. ��-

������< �
����� ��� ��>��
� ����=�)�
� ��
��, ���
�=�����>  
������ ������� ������
��� � ��������>�
(� ��� ���������� ��-
(�
� ������
��> ������� �������� � ���
��� ��
�����. #
����-
	
���
 ���
����
 �������	��(� �������
��� ������=��
��> ���-
��D
��
� +��� ��
���, �� �� �*��=�D���> �	������ �
����� ��� ���-
�� =
 ��< �*����)��>.  

���������
 �����	��
��> ��� ����	
��� �
����<��� ��
����-
��� D����. @*���
� ������
��> ���� � *����� ���D��
��> ���-
��������
� ����������� ������� � ���<�����<��� *���(
 (����-
��=��); �����<�> ���<���� ����������� ������� �
�<�>, ��� ��� +�� 
������ D���. 
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��> �>�
��> �������������� ����������) ��
������< �*���-
�� ���
�(�)� ����
��).  

1.2.2. �	�������  
&�>�
��
 ��������������  *��<D����
 ���	�
 ������> � ���-

����) �� ����������� ��
������� �
(��*���(� �
�<
��,  ������� 
�����(�����> �
������
� �����>
� �������=
��
 � �	
�����> ��-
�
�<��� �����������. '���� �
�<
� ��=�� ������< �
������ ����	
-
���(� � +�
��������	
���(� ����
��>, ���*�(� �����
��> ��� ��(�

, 
���=�
��> ��(�����(� ����D�� �� ����������� ��
�������, �*����-
���> �
�<
�� �� ����������� ��
�������  �
���<���
 �*K
���� 
���
�
��� �����.  

��� ����	
���� ��� +�
��������	
���� ����
���, �-�
���, 
�*����)��> ������ �� (������� �
=�� �
����� �, �-�����, �����
��> 
�
��������> D
���������< ��
������� �
�
� ������ ��� ��� ��=
 
����� ���� (����
��

 ��

� �
���  ��� ���	�
, 
��� � ������ �
�
� 
����� � ��� =
 ���� � ��������<) D���� ������)� �����
 ��������� 
���������	
���� �
D
���). ������ �� (������� �*����)��> ��-�� ��(�, 
	�� �����  +��� �	������ �*����)� ���D
���� +�
�(�
� � ��+���� 
�
(	
 �����)�  ����	
���) �
����) ������
��>. C
��������> D
-
���������< �� ��
������� �
�
� ������ ��� ��� ��=
 ����� � ��� =
 
���� �*�����
�� ��� =
 ���	���� – �
��������� ����	
���� ����-
����<) ��-�� �����	��� ����� ��� ��� �����	�)�
��> ��������� 
������� ����� �� ������ ��������>� ���������	
���� �
D
��� �
�
� 
����� � ��� =
 ����. ������<�� �����  �
���
��
 �
�
� ��
)� 
�
�<D�) +�
�(�), 	
� �� �� (�������, �
�<
� �� ��
������� �
�

 
(��*��, 	
� �� (�������. ��� ��*�)�
���  ����=
���� �
�
 �����-
���<��� ����	
���� �������� �����
��> �
=�� �	������� �
�<
�� ���-
��� (��*���, �. 
. �
=�� (�������� � �
��� �
�
�. �������� �
=�� 
������� �
����� ���	��
�<�� ���*

 *��(����> �
�<D
�� �����	�)  
(��*��
 �
������
� �� �� ��
�������. 

@��������
 ��������� �
�
� �����	��� ���������(����	
���� 
���
������� ��
)� �����	��) ��
�
�< ������
��> ��� ����D����> 
��� ���
����� �
�����-�����
�>. C� �	������ ����� �H�
� ((������ 
�
���) �������
��> ���*��<D

 ����	
��� ����
�
�, ����
������)�-
�> ����=
��> �
DH���, � ��+���� ��������< �
��	��
��>. '���> 
��������� ��� ��������
��� ��� ����������� *��
� ��
�����>�< �H��� 
�����	��� ������� � >��� �����	����� (��������. 

��� ����
��� ���(������� �������� ���
�<��
 �����
 �����-
�>)��
 – �H��� 	����� �
�����, �H���� ������� ��� ����	
���� 
��
���
��� ��)� �����	��) ��
�
�< ������
��> ��� ���
����� �
-



 

9

�����-�����
�>. ��� ��
�
��� �������
���(� �����D���� �� �
-
�����(����	
���� ���������
 ��	� �
�� *���� ��-������� ����=��<�> 
�� �����	�� �������
���� ������ ������>)���. 

�����
 ������>)��
, ���*� �������
���
, �����>� *��<D
 ��-
	
� �
�� � *���� �����<�> �
�����; �����
 ������>)��
, ������-
�D�
�> ���<��, �����>� ��
����
 ����
>��> �
�� �
�<D
 ��	
� � 
*���� �����<�> �H�����. 

& ��*�. 1.3 ��
�����
�� ���*��

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

 
'�*���� 1.3 


������� ��������� $�� ���������%� ��������� ������� 
Q ?���� �
����� C����	
��
 

1 3–5 ��3 ������� �������, 100 ��3 
+�����(� ������ (��� ���) ��> ����
� � 	�(��� ����
 ������ �*��*���� 

2 C����
���� ������ ����� 
�������  ��
 �
���� ����D��
��>  �
���� �
� 

3 5–10 ( ������(� =
�
��, 15–30 ��3 
���>��� �������, 100 ��3 ��� 

��> �
(�������� ����
� � ������, ��<�-
����� � ��. ��> ������, *�����, �
�=�-

)��� � ���
�
�� ����� 

4 �� 20 ��3 �������, �������� 
�������, 60 ��3 (���
���� ��> �������� ����� 

5 2–3 ��3 ������� �������, 1,5–3 ��3 

�������� �������, 95 ��3 ��� ��> �������� ����� 

6 "�����> ������� 10 ��, ���>��> 
������� 20–30 ��, (���
��� 30 ��

��> �>�
��> ��������� ����������-
����, *������
=��
� � ����
������ ���-
(��������� �����  �����
���� �����>���, 
��� +��� �
���
���
��> ���������< ���
-
�
�
���
 ����
��
 � ���������
 

7 "�����> ������� 1–5 ��, +����-
�� ��� �
������ ����� 100 ��

A
����� ����D��)� �
����  �
���� 
�
�, �>�>)� (������ �
�
� �
�����, 
��������� ����
����� � �������� ������� 

8 T�����
 =
�
�� 5(, ���>��> ��-
����� 50 ��, ��� 100 �� 

��> ����
�����> ��������� ��������
-
�
�� �
�=�
)�
� ����
������ ����� 

9 
?��>��> ������� 40 ��, ������> 
�
�< 5(, ��� 30 ��, +������ 
����� 25 �� 

��> �>�
��> ����>=
��� � ����
�����-
��(� �
��
��> �����. &�
�> ����
��> 10� 

 
��������� �������
��> >�>
��> �������
��
 ��
������� D��-

��. ����
 ����
��> �����D��� ������)� ����, ���	H����  �����
, 
� ���
� �����D��)� �����������
� ���<�������� *���(�. & �
-
���<���
 ����
��> ���=�� *��< 	H���
 �>�
��
 ��������������. 
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U��� ��������� �
�������	�� �>�
��, ��
����
�<��, D��� �
�����-
�
� � 
(� ���>� �������. U��� ��������� ����	�
��> ���D��� �H���>, 
��
����
�<��, D��� �
�
����
�. '�(�� 
(� ��=�� ���� ��������< � 
�����<, ��
�<D� �
�> ��
�=�� ��� ����*� �����
�<. ��� �>-
�
��� ��������� �
�����, ����	�)����> ������ ����	
���� ������-
��<), �
 �
(�� ���H��> �>��< ��������� ��� ����	
���� ����
���. 
& ����� ���	�>� ��
��
� ����
�>�< +�
��������	
���
 ����
��
. 
E�
��������	
���
 ����
��
 �����>� �� ��
����<��� �������
. 
L��� ���
��)�  +�
�������. E��� =
 D��� >�>
��> ������. ����-
��� ��� ����
��� ���=�� �
�=�
)��> ����<. C���>=
��
 ��� +�
�-
�������	
���� ����
��� ������>
� �� 2 �� 6&. A
D�)�

 ���	
��
 
��> ���
D��(� �����������> �������������� ��

� �����<��� �-
*�� ������ +�
��������, +�
����	
���(� �
=��� � ������=��
�<����� 
����
��>. 

��� ����
��� �����D��� ��
�����
�<�� �������)� ������� 
��� ���(��� �������� ��> ����
��> ��
��������� ��(�>��
��� � ��-
��
 +��(� ��(��=�)�  ���� � �
������ ����� �*�����, 	��*� �� 
D��������� ��
������<) �
 �����������> �� ��
����� ����. ��> 
����(�
� ���� ���������
��> �� ��>��) *��) ��� ��� �
����
 
���(�(� ����	���� ��(�
�. '���
��
 �����>�  ��>=��� D����. 
#����D���� �����)� �� �
����� ������� ��� �����  �
������ 
�
�	���
. 

1.3. 	��5��6  

� ���*���� ��> ���	
��> ��������� �
�����, ��
=�
 �
(�, ����-
����> �
�����(����	
���� ���������. @*�	��� ��������� �
 ���
��> 
����
���< ��> ����
�����> �
�����, �. �.  
(� ����	
���� ��
�
 �
� 
�� ����	���� �������� 	
�
� ����
��
��� �*���
�, ������
�  �*K
��� 
���������� � 	
�
� ����
�� ���� � ����>� ������
�  (��� ��*�)���
�>. 
#
���� �
 ��������
� �
���
 ��	�, ��+���� ��> ����
�����> �
���-
�� ���D���< �����*�����< ��
�D
��� ���(�) ��
�� ����=��
�<��(� 
����������. & +��� ���
 ���������� �
� ������
� �� ��
������< ��-
��
��
��(� �*�����, � ����
 ����=
��> ������
�  �*K
��� �  ���<-
�
�D
�  ����>� ����������. ���*� ��
������< �*����� ����D� ��-
��=��� �
�, ��� ���=�� *��< ����������� �� �
����<��(� �����>��>. 

#�������� �
�����(����	
���� ��
���������� #U'"# $& 
��
������	
� ��> ����
�����> �������������� �
�����, ����� � ���-
(�� �
������	��� �*K
���  ����=
���� �
�
  �
���� ���
 ��� ��>-
��� � ����� ��
�
���,  �
���� ���
, � ���=
 �� �
���� ����
�
���-
��<��-���
��
�
�������(� ���������. & ����� ���������� ���>� ��
-
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��)��
 ����: �������
 1 (���. 1.1), ��
���
�< 4, ������>)��> � ����-
=��
�>�� 8, �
��<
� 9 � �*K
������, ���������	��� �
������ � 
��
��
���� �������� 11, ������*�� 2, *������>���> ������� 15 � ����>-
���� � ��
���*���� 12. @*��� �� ���������� ������� �� ���. 1, 2. 

 

 
���. 11. &'�� ��$ ���������� #()!# *+ 

4 
6 

5

7 
3� 

4� 
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���. 1.2. &'�� ��$ ���������� #()!# *+ 

1.3.1. ��������� 
@������
 1 (���. 1) ��
�����>
� ��*�� ����) �
���<, �� ������� 

�
��� ����
��>)��> ������
 ������-�
����	
���
 ���� ����������, 
�
��<
� � ���������	��� �
������. 

&����� �������> ����������� ����
�� ���� �
���� ��> �
�
��	� 
���*��=
��> �*K
��� ���  �����<��� �����, ��� �  ��������< ����-
��
��� � ����
��� ����� 24×36 ��. 

? ����� ������� �������> ����
��
� ��
���
�< 4. 
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& ��
���*�� ��� �
�*��������� ���������
��> �������
�� 13 
(���. 1), ������> ��� �
�*��������� ����
��>
��> ����� 14.  

? �
�� ������� �������> �������=
�� ����>��� 7 (���. 2), ��
�-
�����	
���> ��> ���� ���*��=
��>  ��������< ������
���. 

& ��� 9 ���������
��> ��(��D��, ��
������>)��> ��������� �� 
��������> ����, ��� ��
���
 �
���. 

1.3.2. ���������� 
@�
���
�< ���������� ������� �� ������ 5 (���. 1) � �����> 4�. 

&� �����
 ��

��> ���,  ������� ����>
��> ������>)��> 6 � �
�-
����<���� ���<�����. 

��> ��
�
��> ������(�� ����(� ��
�
��> ���=�� ��	�� 3. 
& ��	
��
 ����	���� �
�� ����
�>
��> (���(
���> ����� ������-

���> HLWS5-A 12V, 100W � �
����������� �����
�. 
������
 ����� ����
���>
��> �� ����	���� ������>. 
1.3.3. ��������	 
�>��(�
����� �
��<
� 9 (���. 1) � �*K
������ 11� ���������-


��> �� ������>)�
� ���� «�����	��� ����»  ������ 4, =
���� ��-
��
��
���� �� �������� 1 (���. 1) ����������. 

�
�
��)	
��
 �*K
���� ����
���>
��> ���
��
� �
��<
�� 
�� ���������
 ���<�� 9� (���. 1). 

? ����� ������� ������� ��

��> ���,  ������� ���������
��> 
������>)��> � ����=��
�>�� 8, �*
��
	��)��> ����
�����
 ���-
��	���� �
������. 

��� ������>)��) � ����=��
�>��  ��� 7 ����>
��> ���� �� 
�
�����<���  ����
 ��� �����
 ��
���  ����
. 

A���>��� 5 (���. 2) ���=�� ��> ��������> ���
�� ������(��, ��-
�� 6 – ��> 

 �
��������. 

1.3.4 �������$�%�$ � ����&����$'� 
C�����>)��> � ����=��
�>�� 1 (���. 3) ������� �� ��
� ����	
-

���� ����, ������
 ��� 
�
��� ��  ��� ��	
� �*
��
	��)� ����
-
�����
  �
���� ���
 � �����<) ����=��
�> 3,  �
���� ���
 – � ��-
���<) ������(�� 2 � �
�����, � ���=
 ��*���  ���>��������� �
�
 
� �����<) ����������� 6 � ���>�������� 4, ��� +��� ������ �������-
���� ����
���>
��> � �����<) ����>��� 5. 

C�����>)��> � ����=��
�>�� ���������
��>  �����������
 
����=
��
 ��� 
�
���  ��� ��	
� ��=��(� �� ����	
���� ����. 
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���. 3.3. ,�������-'�� � ����/������� 

1.4. ��5�*� $ 8�)��$)�0�8 

��> �*�
(� �*���� ����
��
��(� �*K
��� �
�
���*����� ��	����< 
��*�)�
��
 ��� ����� �
��	
���, ��> +��(� ��
��
� �����<����< 
�*K
��� 5�/0,17, � ��> *��

 �����*��(� ���	
��> �*K
��� – �*K
����, 
��
)��
 *��<D

 �
��	
��
. 

1.4.1. ������ � ������� ���� �	� �	���� � ����� ��������� 
C�������< ��������� ��> ��*���  �
���� ���
, ��> +��(� ����-

���< ��
��)��
 �
����>: 
1. ��������<  ����>���
 ���*�� *������>���� ������� ����>�� 

10�/20. 
2. ��������< ��
��
���� ������  ��
��

 ����=
��
 �� D����� ���-

���<��(� � ���
�
	��(� �
�
�
�
��� � ����=��< �� �
(� �*K
��. 
3. &
���  ��� ��	
� �*K
��� ��
��
(� �
��	
��> 20�. 
4. &
���  ��� ��	
� ����=��
�< �
���(� ���> �
�
�
�
��
� ��-

����>)�
� � ����=��
�>�� 2 (���. 3) � ��������� 

  ��
��

 
�����������
 ����=
��
. 

5. &�����< �� ����� ����>��� 7 (���. 2). 
6. &��)	��< ��
���
�<. 
7. ��������< ������>��
 �
=�� ��>�� ����>���� ���*��  ����
�-

���� � (������ *���� ��*�)���
�> �(���� �������� ����>���� 
���*�� �������
�<�� ��� D������. 

8. C�*�)��> ����� (�����  ����� ����>�, ���
��
� ����>��� 
���������	��(� �
������� �����������< ��������� �� �
���
 
���*��=
��
 �*K
���. 
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9. C�*�)��> �
�� (�����  �
�� ����>�, �
�
�
�
��
� ����>�� � 
�����<) ����������(� �
������� ��*��<�> �
���(� ���*��=
��> 
�*K
���, ����
 	
(� �
�
��� � ��*�)�
��) ���> (������. 

10. �������< ���
�) ������(�� � �����<) ����>��� 5 (���. 2) �� 
1/3 ���> ��
��> ����>�� � ���
��������< 

 ������ 2. 

11. ���
���< ��	
��� ��������� ��
�
��>, ��> 	
(� ��������< �
-
��� ����>�� ��	
	��) ������(��, � �����<) ����>��� 3� (���. 1) 
�������< ��
������) ������(�� �� 1/3 �������
�<�� ����
��� �-
�����(� ���	�� �*K
���� � ��*�)���< ���*��=
��
 ���=
��� ��-
��	���� �
�� ������(� ������; �������< ��
������) ������(�� 
�� ����
�� ������(� ���	�� �*K
����. 

12. &����< ��	
	��) ������(��, �����< ����>� � �
�
��� � ��*�)-
�
��) �*K
���. 
��� ��*��
 �� ���������
 ��
��
� ������<, 	�� ���
�
��
 ����
-

�� ���
�� ������(�� ��>
� ���<�� �� 
��	���, � �
 �� >�����< ���> 
��
��>; ���
�
��
 ����
�� ��
������� ������(�� ��>
� �� >�����< 
��
�
��> � �� ������������< ���*��=
��> �*K
���. @����� ��������-
����< ���*��=
��> ������ �
 ���<�� �� ����
�� ��
������� ������(-
��, �� �  (������ *��<D
� ��
�
�� �� ��������� � ��	
��� �*K
���. 

����
 ��(�, ������������< ���*��=
��> ��=
� ���
�>�<�> �� �	
� 
����
�
��> �
�����<���, ������
 ���>�  �����
�� ���������� � 
��(�� *��< �������
��  ��� ������� �
��<
��. 

Z�����< ���*��=
��> �
�<�> �
(�������< ��=
��
� ��
������� 
������(��. ��> ��
�<D
��> >������ ���*��=
��> �
���
���
��> 
-
���  ��� ��	
� �����
 ��
���, ������
 ���������
��>  ��� ������� 
�
��<
�� ��� ���� �� �
�����<��� �
�����<���  ����
, ������-
���
���  ��� ������� ��
���
�>. 

����
 ��
�
��
  ���������
 �����
��> ��
�
��
� ������(�� � 
�����<) ����>��� 3 (���. 4). ����
 ��
�
��
 ����
�>
��> ��> ���-
D
��> ��������� ���*��=
��>, ��� +��� ����	�
��> �
�<
���
 ���*��-
=
��
 �*K
���, ������
 �
����<�� ����=�
� 
(� (
��
���	
���) �����. 
��� +��� �
���
 ��*�)�
��> �
 ��
��
� ���������< ���
�
��>. 

1.4.2. ������ � ������ ���� 
��> ���
�
�
��> (����� �
�
�, �
���� ��)	
���, ��+�����
��� 

����=
��> ������� *����� � ��+�����
��� ����=
��> ������(� �*K-

���, ����
�>
��> �
��� ��*�)�
��>  �
���� ���
. 

��������, ������)���  �
���� ���
, >�>
��> �*������ �� ��-
��D
��) � ��������� ���*��=
��>  �
���� ���
, ��+���� �
�<
���
 
�	����� �*K
���, ����)��
 ����
>��
 �
��, ���=���> �
�����. M
�-
���<�� ������������> ��
������< �*K
��� *��
� �(�>�
�< �
����. 
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��> �
�
���� � ��*�)�
��) �*K
���  �
���� ���
 ��
��
� 
-
���  ��� ��	
� ������(�� �
���(� ���> � �
������, ��> 	
(� �
�
�
�-
���< ������>)��) � ����=��
�>�� (���. 3) � ��������< 

  �����

 
����
 �����������
 ����=
��
. 

A������< �������<) ��
������) ������(�� �
�
�
�
��
� ��	�� 
3� (���. 1) � ���
�) ������(�� �������� ����>��� 5 (���. 2). 

��*��<�> =
��
��(� ��������� ���*��=
��> ���
�
��
� ������ 
����� � ��������
� ���
�� ������(��. 

1.4.3. ��	�������� !��� ������� "���� ��#��	� 
& ��������� ���
�� ������(�� ����>�� 10� �������
�� D���� 

��> ���
�
��> 
��	��� ���
�<��� ������>)��� �*K
���. �
�
� ��-
�
�
��
� �*K
��� �
�*������ ���
�
���< �
�� �
�
��> D���� ����>�� 
 ��������� �*K
��� ��> ��=��(� �*K
����. 
1. ����=��< �� ��
��
���� ������ �*K
��-������
�� D����� ���. 
2. ��������<  ����� ��*�� *������>���� ������� ����>� 10� �� 

D����� �, ��*�)��>  ����>�, �
�
�
�
��
� (������ ����� ����>-
�� ��*��<�> �
���(� ���*��=
��> 
(� D����. 

3. ?����������< ��������� �� �
���
 ���*��=
��
 D���� �*K
��-
������
���  ��������� D���� ����>�� � ���
����< ����>�  ��-
*��
, ������� D����� �*
�� D��� ������
�<��. 

4. @��
�
���<, ����<�� �
�
��� �*K
��-������
��� �������
��>  
D���
 ����>�� (��� �*K
����� ��
��
(� � *��<D�(� �
��	
��>) 
��� ����<�� �
�
��� D���� ����>�� ������
� 
�< �*K
��-
������
�� (��� �*K
����� ����(� �
��	
��>). 
&�	�����<, �
�� �
�
��> D���� ����>�� �� ������
: 

 LTE
A

� ,  (1) 

(�
 L – 	���� �
�
��� �*K
��-������
���; ' – �
�� �
�
��> D���� �*K-

��-������
���, ����> 0,005 ��; " – 	���� �
�
��� D���� ����>��. 
����	
���
 �����
 �
���
���
��> �������<  ��*�. 4.  

 
'�*���� 1.4 

�
��	
��
 �*K
���� ]
�� �
�
��> D���� ����>��, �� 
5  

10  
20  
50  

100  
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1.5. �������  

!! 	���) ������' ������ �*����'����$ � �������+ ��*��������� 
1. @��
�
���< �
�� �
�
��> D���� ����>�� ���������� #U'"# $& 

('�*���� 4). 
2. @�����< �����>��
 �������� ��
������� �*����� (����	�
 �
-

������
� � �. �.). 
3. ���
��� D�������
 �*����� �� ��	
���
��> ���
���� ����� 

��
�������. ��� D�������� ����
����
�<�� �
�
�����< �� ��-
��� D����� � ���(�� � �
��
���� ��
�<D�)�����> ����
���� 
�*������� 	����� (��*�. 1). ��=
��
 �*����� ��� D�������� 
��	��) ���������< ��� �(��� 90° � ������
��) ������� �� 
��
�D
����D
� �*��*����. 

4. ���
��� ���������> �*����� � �����<�����
� ����
��	
���� 
�������� ����, ��	���> � ����� �������
������� � �����	��> ��-
��� �
����
������� (��*�. 2). @*��*���� ������=��< �� ��>�
��> 
�
����<��� ��
�������. 

5. @�����< �����>��
 �*��*������� ��
������� �*����� (����	�
 
�
������
� � �. �.) 

6. ���
��� ����
��> �*����� � �
�<) �>�
��> �
�
� � ���������. 
��> ����� �����<����< �
���� Q 1, ��> ������ – Q 4 (��*�. 3). 

7. ����
����< ����	
���) ��
������< � �����<) �
�����(����	
-
���(� ����������. 

1.6. �����;���� �*'�*� 

1. ������> �
���>. 
2. A
���<���� ����������	
���� ����
������ ��
�������.  
3. "����� ����	
���� �
���<����. 
4. &���� �� ��*��
. 
5. @�
�� �� �������<��
 ������. 

1.7. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ���>��
 �������������� ���
�����. 
2. @�����
 �
���� �
�����(����	
���� ����
������. 
3. '�
*����>, ��
�K>�>
��
 � �*������ ��> �
�����(����	
���� 

����
������. 
4. @���� ����	
��> ��	
��
���� D����. 
5. &��� �������� ��
������� ����
�>
��
 ��� ���(����
 � �
-

�����(����	
���� ����
�����>�. 
6. ����
���, ��������>��
 ��� �������� ��
�������. 
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7. ����
 ����
��� �����>� � �>�
��) �������������� ���
����� 
��� ����
���? 

8. ��������� � ������� ��*��� �
�����(����	
���(� ����������. 
9. ����
�
��
 ���������� ��> ����
������  �
���� � �
���� ���
. 
10. @��
�
�
��
 �
�� �
�
��> D���� ����>��. 

1.8. 
�*���*&�� 

1. "�D
��
� ".�. #
�����(����> �����������-������� ����
� � 
�����: �����	��� / ".�. "�D
��
�. – #.: #
������(�>, 1991. 

2. #
�����(����> �������� ����� / U.". F������, %.". F�	��, 
#.Z. F��� � ��.; ��� �
�. ?.%. %������� � F.". ����	
� (��. �
�.). – 
#.: #
������(�>, 1980. 
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2. ?
��������������� ����#! �+��+����  
	��������� ����

�� � �	
����. ����!  

?
��������������� 	�
������ 

���� ������ >�>
��> ���
��
 �
���� � ���
�� +�
������-
��	
���� �*��*���� �*����� ��> �
�����(����	
���� ����
������. 

2.1. ?%�)*��3�8�'�$)�� 8�*��6 �5��5�*)� 8�*�%%�� 

E�
��������	
���
 �
���� �*��*���� �
����� ��
������	
�� 
��> �������> �*��*����
��� �
�����	
���� �
���� ���
�
�
���� 
�����, �������� ����
�� ��� ����� ��
��������(� ���>. E�
����-
����	
���> �*��*���� ������� �� ������� ������(� ������
��> �
-
����� ��� +�
�������
. ��� �����=�
��� +�
����	
���(� ���� 	
�
� 
+�
������� �� ��
������� ���
����� ��������>� ����	
���
 �
�����, 
� ��
��������� ���� �
����� ��
����
��>  ����	
���
 ��
���
��
. 
�������� +�
�������� �
�
���>�  ������ ��� ����>)��> �
����	
-
���� �����*��. 

U��� �*��*����
��> �
���< >�>
��> ������, �� ���������� ����-
��> �*��*����, � 
��� �������, �� – �������> �*��*����. � ������� �
-
������ +�
��������	
���� �*��*���� ���
����� �����>�: �����	��
 
��� +�
��������	
���(� ����
��>, ���������
, ������*�������
, 
����
���> �*��*����, �����������
 � ��. &� �
� ������� ����
���� 
���������� ��*� ������
��
 �
����� (������������
  ���
�
�
���� 
�
���� ��� �����
���
 �� �
� ��
�������), ��*� ��
���
��
 ��-

��������(� ���> �
�����  �������� ��� ��. ����.  

:��������'������� ��������� (:=#) ����
�>)� ��> �	����� 
��
������� �
����=��� �
���
�, ��������, �
��, ���* �� ������*-
������ ��(�>��
��� (��������, =����� � ��.)  ��	
��
 ��
����-
�
�<��� ET' ����
�>)�  ������	
���� �
�����
�
���; D����� ��-

���� ������
 ����
��
 �
�����(����	
���� D���� ��> �>�
��> 
�������������� �����. ��� +��� ����
��
 �����>�  ����� �����-
>�, ��(�� �������	�� �
��� ���>�>
��> �����	�
 �������
� ������
��> 
������ �� ����	
����� � ������� ������ ������
��� �����. & �
-
���<���
 ��*����
�<��(� ET' ��(�� *��< �>�
�� (������ ���, �
(�
-
(���> �������  �����, �
�������> ��������� �������� �����, �
��� 
��
���  ������� (��<�����������, ��
�
�� ���������< �
�=�
)-
�
� ����� � �
=������������� ��������. 
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:��������'������� ����)�������� ��

� �
 ������
 �����-
�������: ����	
��
 *��<
���� ������ (�������� �� ���) � �������� 
������� (�� �
����<��� ���
� ���) ������� �������� ��
���. F��<
�-
��
 ��
��� ����	�)�  �������� +�
�������� ���� C3&@3. @��� �� 
���*��

 �=��� �*����
� ����
�
��> *��<
���� �������� ��
��� – 
����	
��
 ��+�
����	
���(� ���> +�
��������	
���� ����
�������. 
�������
 ������
 �������
 ��
��� ������)�  �(�
������ �� ��-
��D
��) � ������ +�
���������, ����.  15%-��� H2SO4, ��� �����>�-
��� ����>=
���. '���
 ��
��� �����>� �� ��� ���
: �����(� *��<
���-
(� � ���	��
�<�� *��

 ������(� �������(�. @�� D����� ����
�>)��>  
��	
��
 �
��������-�������� ��������. ��> ���	D
��> �������� 
����� ����
 �����������> �������
 ��
��� ���
�(�)� ��
����� 
«������
��>» («������
��>»), 	��
 �
(� �*��*�����  (��>	
� ��
.  

���)��� ?��'�����*������ (:=@) �����<��)� ��> ��(����
��> �
-
���
� � ��������� ������, ����
���� � ��	
���� ��
�������. ��� ET� 
�
���< ����	�)�  �����>�, ��(�� ����� ������-�������
��� ������
��> 
�� ����
-��(����
. ����
�� ��������>  �����
 +�
�������� (�*�	�� ���-
���� ���
�, ����. NaNO3) ��� ��������>� ����  �
�>��� "/��2, �
=+�
�-
������� ������>��� ���>��� 0,1 ��. �� �
�
 ������
��> �����-��(����� 
����� � �����<) ��
�. �
������� �����(�
��>  ������
��� ������
��>. 
& ����	�
 �� ������������ �
����	
���� �*��*����, ET� ������
����
�-
�> ��������
� �
����	
���(� �������� �
=�� �������
���� � �
���<), 
������� �
��
������� � ���
��
�  ��*�	
� ���
, ��������
� ������ ��-
�����
��� � ����
��
 �� �*��*������� �
����. 

�����)AC���� ����)��������, �. 
. ����������
 ������� ��-
������ ��
���  �����>� ����
����> +�
����	
���� ���������>�� �� 
����
, 	�� ���D��>
� ����=����< ����	
��> �������� �������� � 
�����	���� ���
����� ��������.  

2.2. �$���6 @%�)*��3�8�'�$)�A 0�%����)�  

:��������'������� ����������� (:=	) ����)	�
��>  ��
���-
�
��
���� ������� ������
��� ������ �� D
�������� ��
����-
��� � ������� � �����=
��) ������ D
���������� (+�
��������	
-
���
 �(��=����
) ��� �
����<��(� *�
��� ��
������� ((�>��
���
).  

��
����, 	�� ��� �
����	
���� �*��*���
 ���������� �
�����-
��> ��
��������(� ���> �
�����, ����
������>  �
� ����>=
���, 
������� �
�
���. �
� ���<D
 ���
����, �
� *��<D

 ��>��
 �� 
(� 
������ ������
� ��
��������� ����. ������
��
 +��(� ��>��> ��-

������ �
������ �������
��. '
���	
���> �*��*���� ���� ��>
� �� 
������ ��
��������� ����. #
����	
���
 D�������
 � ���������
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�
 ��=
� 
(� ������<. '���
��
 ������=��
��> �
�����
���� ���-
���
��
� �� ��������
 �
����� � 
(� �������=����
�. E�
������-
��	
���
 ���������
 ����>
� �
������������ ����, �*�����D��-
�> �� ��
������� �*����� ��� D��������. ��+���� ��� ��(����
��� 
�*����� �� �>(��� ���
����� +�
�������������
 ������
��> ����-
��	
��� �
���
�����.  

ET� ����
�>)� ��> ���D
��> +��������������� ����� �
��-
�
�. ����=��
�<��
 ��>��
 ET� �� ���
��
 �*K>��>
��> �
����<���� 
���	�����: 1) ����
��
 �
�
����(� (�
�����������(�, ��
)�
(� 
��
����, ���D
���
 ���
�=���
 �
���� +�
�
���) ��
��������(� 
���>, �*�����D
(��> ��� �
����	
����, �
���	
����, +�
����	
���� 
�*��*���
 ���
��>; 2) ��
�<D
��
 D
���������� � �(��=����
 ���-
���> ��
�������; 3) �*�������
 ������ ��
��������� �������� 
��
���, ��
������>)�
� �
���� �� �����������(� ���
����> ��
��. 
� �
��������� +�
�������������> �����>�: �����
���
 ������
��
 
�
����� *���� �
�
�����	
���� ��)	
��� (+�� ������� � �*�����-
��) >��� � ����D����) ��)	
���) � �������
��) «�����» 
(����(�
��>) ������ �*�����. 

��� ET� �*�	�� ����>
��> ���� �
����� �� 2,5 �� 80 ���. ���
	-
��> D
���������< ��
������� ���
�
�>
��> �������� D
���������<), 
������=��
�<����<) ET�, �����>�� ���
�
��> ����
��� (�
��
����-
��, ��������< ����), ������� +�
�������� (������� �
��	
�, ���
�, �� 
	��
 �
(� ��
�� ������). ����	
��) �����(� ��	
��� ET� �
D�)� 
*��<D�
 ����
�� ������������� �
�
�, �
�����
���> ���������, ����-
	�
 �
�
�����	
���� ��)	
��� (����., ���*���), (��*���
 ��
�� ���-
�����, ���D��� �����> ��	��<��> D
���������< ��
�������.  

���������
�<����< +��(� �����*� ������ �� +�
��������	
���� 
����� +�
��������, �*��*����
��(� ���
����� � ��������� ����. 
�
��	
��
 *�
��� �>����, ��
=�
 �
(�, � ��
������
��
� ��� ���-
��=
��
� ����
��> �
�����  �
���<���
 �*�������> �� 
(� ��
��-
����� �������� ��
��� ������� �������. '���> ��
��� ��=
� �����-
���< ��� ��� ��>��
� ������
����> ������>)�
(��> �
����� � 
������
����� +�
��������, ��� �  �
���<���
 �
����
���
���(� ����-
�
��> �
����� ��� ���
�
�
���� ���	
��>� ������(� ���
������. C��-
*��<D�� *�
�� ��
������� �����(�
��> ��� �������<��� ������
 ��-
������ ��
���, ������> ���=�� *��< �������	���, 	��*� ��
��������< 
���>�

 �
����
 +�
�������� �� �
����. ��> +��(� �
�*������, 	��*� 
�������� +�
��������	
���(� ����
��� ����������> ��
��� � ����-
	
���(� ����
��� 

 ������
��> *��� �
 ���<�� *�����, �� � �������	-
�� �������. ��+���� ����
��� +�
��������	
���(� ���������> ���-
�
��)�  
�<�� �(�
������ ��
��� ��� ������ ���	
��>� ���
������ 
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� ��������� ����. @*�������
 �� ����
 �������� ��
��� ������� � 
���D
��) +�
��������	
���� ������������ ��
������� �
�����, 
��� ��� ��
����
��
���
 ������
��
 ���������� �� �	������ ����-
	
����, ����������� � �����(
��
���	
���� �
�����������
�, (�
 ���-
����� ���� �
�

 ��
�D
�
�, *��(����> 	
�� ���D�
��> *�
�� ��-

������� �
�����. 

?(��=����
 D
���������� ��
������� ���
�
�>
��>,  ����-
���, ����	
���� +�
����	
���, ������
���(� 	
�
� +�
�������, �, 
��
����
�<��, ����	
��
����� ���
�
��>��  ���������� ���
. ��-
���� +��(�  ���
 +�
�������� ��*�)��
��> ��
�<D
��
 ����� ���-
�������� � ����(�
��
 �� 
�D�� � �
�
����� � �����*������� 
������
�<
��. & +��� ���	�
 �(��=����
 D
���������
� ��� +�
�-
�������	
���� ���������� ����
��> �
�����
�����<) ����	��(� 
�����
�
�
��> ���� �� ������
�<
�� ��
������� � ����
����������-
�� ���
�
��>��  ���������� ���
 +�
��������. 

 
+ _

1

2
3

4

 
���. 2.1. "���� 0���������������%� �����������: 1 – �����; 

2 – ������������ ��%������; 3 – ��������-0������$; 4 – 0��������� 
 
:��������'������� ����������� �����>�  
�����>� (�����), 

������
���� +�
���������, ���	
� �*���
� >�>
��> ������ (���. 1). 
L��������) ��
������< �*����� ���������)� ����� ������. ��-
����� ���=�� �
�����	
���> ��������� �� �����, �
��, ����� (���(�� 
+�
������� ����(�
�)�). ��� ����	
 ����>=
��> ��	���
��> ����
�� 
������
��> �
����� ��(����� ( ������� �� ������� ������
����-



 

23

��
�). ��-�������, +�� – �
���<��� �*�������> � ��
������� �*����� 
>���(� ���>, �����>�
(� �� �������� �
����� �
����� � +�
��������. 
'������ ���> ��� �������� �, ��
����
�<��, 
(� +�
������������
-
��
  +��� �
���� �
�<D
, 	
� ��� ��������. ��+���� � �
�> +�
�-
�������	
���(� ���������> ���������� ��
����
��
���
 ������
-
��
 ������, � ��
������< �����D���� ��������> (������. & �
-
���<���
 ��*����
�<��(� ������
��>, ������
������� �(��=��)��>, 
� �*��*����
��> ��
������< ����*�
��
� �
�����	
���� *�
��. 

2.2.1. $�	����	� �	�!���� %����	����������� ����	������ 
��	
��� ���������> ������ �� �������(� �����>��> ��
����-

��� �*�����, ������>��> �
=�� �*������ � �������, �
�
�� �*��*����; 
��������� ����, �
��
������ (>������) � �
�
�
D����> +�
��������. 

#�'�����A�� D���������� ��

� ���
��
���
 ��>��
 �� ��	
-
��� ET�. ��> ��=��� ����
�� �
���� – +�
������� ��

��> ����(� ��-
�
�
�H���� ���
��� �������<��� �
��
�����. ����=
��
 �
��
����-
�� �
��	��
� >�����< +�
�������� � �������>
� �������) ������-
�� ������(� ������
��> �� ��
������� �
�����  �*��) ����� +�
�-
������� � �
=
(� +�
�������� � �����. ��> �����=
��> �������� ����-
����� ���� ��> +��(� ��
*�
��> *��

 �����
 ����>=
��
 �� ��
���� 
����. ���D
��
 �
��
������ ������
� �� ���
�H���
 �D
 ����-
�
��� �*�����
 ��>��
. ��� ��� ����=
���, ��� � ���D
��� �
��
-
������ �� ��
�
�� ���������� ���	
��� ��	
��� ET� ��=
� ���	�-
�
�<�� ����D��<�>. 

	��)��&���������� ���E���� ET� ������ �� ��
��)��� �����-
��: �������(� �����>��> ��
������� ���
��>, �
=���, ������ +�
�-
�������, ������� �
����� � �. �. �
��	
��
 �
�
�� ET� �
�� �
�*-
������(� ��> �����=
��> �������� 	������ ��
������� �
 ���<�� �
 

�H� � ���<�
�D
�� ���	D
��) ��	
��� ��
�������, �� ���(�� ��-
�*���� – ����D�
� 
H. &��*�
 ������=��
�<����< ���������> ��
�<-
D�
��> � �
��	
��
� ��������� ���� � ���	D
��
� ��	
��� �������� 
���(����� ��
�������. 

@������� ����'����'� D�����������C� ��&�'� ����
��� ET� 
>�>)��> 
��	��� ������(� ���
������, ������> ��������< ���� � ��-
��>=
��
 �� ��
���� ����. T�����
� � �������< �)*�� +�
��������-
	
���� �
����� ���
�
�>)��> 
��	���� ������(� ���
������, ��+���� 
���*��

 �
�
���*�����, �
(�������< ����
�� ET� �� 
��	��
 ����-
��(� ���
������. C� �������
 �������< ����
��� ����
���>
��> �� 
-
��	��
 ������� ��������� ����, � ���(�� � �� ����>=
��) �� ��
���� 
����, ���> +�� �������
�� (���*
��� ����>=
��
 �� ��
���� ����) 
�
 �
(�� >�>)��> ��	���� � ���
�
�H�����. & ����	�
 �� *��<D��-
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��� �������� ����
��� ���=�
��> �
����� ����
�� ET� ����
��-
�>
��> �*�	�� ��� *��

 ������ ��������>� ����. ��� ������ ������-
��>� ����, ��(�� �
���� ��������>  ������� �����>��� � ������>
��> 
��	�� �� 100 % ������ �� ����, ��� ������, ��*�)��
��> ����
��
 
��
�������. & ����
��
 +�
��������	
���(� ���������> ����
�>)� 
����
 ��������� ����, ��� ������� ���>�� � ������
��
� �
����� ���-
������� ����>� (��������<��� ���� ��� �����������
�=���� ���� 
(SO42-, PO43-) � ��
�
��
� (����*�����(� ���������. ��� +��� ���� 
�� ����, �. 
. ��
�
�< ���
���(� �����<�����> +�
����	
���� +�
�(�� 
�� ������
��
 �
�����, ���	��
�<�� ���=�
��>. ���(�� ET� ���
D�� 
����
��
� ��� ������ ��������>� ����, *
� ��
�
��> ��������� �� 
����
, ������
� ��� ET� �
�� � 
H �����  ������
 H3PO4. ��� 
��������>� ����, ���	��
�<�� ��
�D�)��� �������<��
 ���	
��>, 
���������� *����
 (�����
�
��
, �
�
(�
 � ����
��
 ��
������� 
�
�����, ���D�
��> ��
�<��� ������ +�
�(�� � ���=
��
 ����� �� 
����. ? ���
�
��
� ����
������� +�
��������, ����
�� � �����(���-
��� +�
�����������	��� ����, �������=
��> ������ � ������
��(� 
���
��> +�
����	
���
 ������
������� ET� ��(��  ���
���� ��
�
�� 
���
���<�>. U��� ��� �*��
 ������ +�
�������� ��=�� ���������-
��<�> �
�������� ���*��=
��>�� �
��
��	
���(� ���>���, �� ����-
���
��
 �������<��(� �
=��� ET� ����
���>
��> ���� ��D< ����-
��� ���
�. 

	��E��� ����'�F�����$ +�
�������� ����
�>)�,  ���	�>�, ��(�� 
�������> � ���
���> �
 ��(�� �*
��
	��< ���� �������� ����	
���� 
�
����� �� �����  �*��) ����� +�
�������� � ������� �
=
(� +�
�-
������� � �����. ����
 ��(�, �
�
�
D����
 ��
�������
� �����<��
 
��(�
���
 ��
������� ����� � �����>
� ����
�=���< *��

 ����-
�
���) �
��
������ +�
��������. @*�	�� �
�
�
D����
 ����
�>
��> 
��(��, ��(�� �� ����
 �*����)��> ���������������
  +�
�������
 
��H��� � ��(�� �
�*������ ����>�< �������)��
 ��� �
��
��� ��=�-
��
�>  ����� ������
��� �����<�� ���������. & �
��� ���	�
 �
-
��	��
��> �������< ������
��> ��H��� �� ����
, � ����� – ��
��-
����< ���*�=��
��> �� �����<�� (���, ������
 ��(�� ����< �*����-
���
 �
�
��� �� ��
�������. ���(�� ��	D�
 �
���<���� ����	�)��> 
��� ���
��� � ���
*��
�<��� ��=
��� �����. �
�
�
D����
 +�
�-
������� ����
� �
�*��������< �
��	
��> ��������� ����.  

����
 ���������> D��� ������)�  ��
 ��*�, 
��� �
���� ����-
�>
��>, –  +������ �����
, � �����D��)� ���<�����<��� *���(��. 
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2.2.2. &������ %����	����������� ����	������  
�� ����������� �������� �������� � ������� 

]
�����< +�
��������	
���(� ���������> �
 �(����	��
��> 
��D< ����	
��
� *�
��>��� ��
������
� �
����� (	�� ��

� *��<-
D�
 ������	
���
 ���	
��
). @�� ������
� *��(����>���
 ��>��
 �� 
���(�
 ������-����	
���
 � �����������
 ������ �
�����, ��� ��� 
����������
��� �� �*��*���� ������=��
��> ������
��
� ���> 
�
�����, �*�(��
���(� ����
����� �
�
�����, ���������� ��)	
-
��>��, ����
���������� ����>=
��� � �. �. ���������
 ������� � 
���D
��) +�
��������	
���� � ���������	
���� ������������ �*��-
*����
��� ����, 	��, �
����
���, ������
��> �� ������� �
�����. 

	��)�� ������������ �
����� �=��� ���	������� ������
�����-
���, ������>  ���	��
�<��� �
�
 ���
�
�>
� +��������������
 ������ 
���
���. ����������
 �����D
��
 �
����� ��	���
��> � 
(� ��
������� � 
�*�������
��>, (����� �*�����, 

 ����������, ����	
����, �����-
(
��
���	
���� �
�����������<), ����	�
� ������, ��������� � ����� 
�����(� ��
��������(� ���> �� ����� ������� ����� ���
�����. @���-
��	��
 ����>=
��>  ��
��������� ���
 �
�����
��� �����
�
�>)��> 
�� 
(� ������
. A����, �������
����, ��������
 ��)	
��>, ������-
����� D
���������
� ��
������� >�>)��> �
�� �	�������, (�
 ���-
�
������)��> ����>=
��>, � ��+���� 
�<�� �
*��(����>��� ������)�-
�> �� ��������
��� ���������. ��
����
 �����*� ���D
��> ��
�
�� 
���������� – �
����*��*����, 	�����> �*��*���� ��
�������, �
��-
��	
���
 � �
����
����	
���
 ����	�
��
 ������)� *��(����>���
 
��>��
, �� ������	
��� �
 ���
�>)� �����>��> �
D�
(� ��
��������-
(� ���>. ? ��
�<D
��
� ������� �
����� �
��*
=�� �������
� �
*��(�-
���>���
 ��>��
 +��(� ���> �� ���	������
 ������
�������. ��� +�
�-
�������	
���� ����������  �����>� 	����	��� ����������, ����)-
	�)�
� ����
��
, ����>
��> �
������������ ���� �
����� � �������-

��> ���� ���� � ���> ��
������<, �
 ��
)��
 ��������� �
��������. 


��AC�� �������������� �
����� (��
�
� ����(����, ��������< 
����� �
��������) ���=
 ����>� �� �����>��> ��
������� � �����(� 
�����
��������(� ���>, �� 
��	��� ������	��� ����>=
���. "����� 
���
�������� ������ �������, 	�� ET� �����>
� ��� ���
�
�
���� 
�����>� ������< ��
�
� ����(���� ���
�����, � ��
�<D��< ����-
����< ����� �
��������  �
����<�� ���. 

F��(����>���
 ��>��
 ET� ������
� � �� �*�������+����� 
C������������� �������+. E�� �*���>�
�<��� �>���� � �
�, 	�� ��-
�����
  *��<D�� �
�
 �����>
� �����������< ��
������� �
����� 
�����, ����
 ��(�,  +��� ���	�
 �(��
� ���< �����> ������	����< 
�������> � ���D
���> ���	����< ��
��
��> 
(� �������.  
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E�
��������	
���
 ���������
 	���� ����
�>)� ��> ���	D
��> 
���������*������ ���+��� �
�����. '�� ��� ��� ET� �� ��
������� 
�
����� ���������� ����������
 ��������)�
� ��
��� �������� 
��� �������-�����*������� �������. U
 ����� � ��������� ����>� �� 
������ +�
��������, ��
=�
 �
(� – ������ +�
��������. �����<�����
 
�������, ���
�=���� ���� D
�����
����(� �����, ����=��
�<�� 
������
��> �� ���������������� ������� �
�����. '��=
 D����� 
�����<��)��> +�
��������, ���
�=���
 ��*��� ��(���	
���� ��
���
-
���,  	���
 ������� �>� ��(�*����� (���+���������, ���������). E�� 
��
���
��>, ��� =
 ��� � �
������
 ���(�
, �	����)�  ����������� 
�������� ��
��� � ��(�� ��>�< �� �������
 ������ ��
���. & ���
-
�����
 ���
	�
��>, 	�� ��������< ����� �������� ������ �*��*������� 
�*����� �D
, 	
� �
����	
��� ��� ����	
��� �����������.  

2.3. ?%�)*��3�8�'�$)�� 0�%�������� $*�%� 

@����� +�
�������� ��> ���������> ����� >�>
��> ��������> 
�������. ���(��� �=���� ������
����� ���=�� �
���> ������� � ���-
���� ��(�����. "���
�����
 ����� (12T18C9', T17%9"C�) ������)�-
�>  �������������� ��������, ���
�=���
 ���  ������� �
 ���=�� 
��
�D��< 20 % �� ����
. ��� ���������� �����������-������� ����
-
������ ����
� ���������
  +�
�������
 ���� D
�����
����(� ����� 
�
 >�>
��> �*>���
�<���. ��> �
(�������� ����
� ���(�� �����, � ���-
=
 ��> �(�
�������� ����
� �����
 ��	
��� ���������> �����(�
��> 
���<�� ��� ����	��  +�
�������
 ���� D
�����
����(� �����. 

��> ���(����
��> ��������� +�
�������� ������>)�  ��
 
������� ��(�����, ����
 	
(� �
*��<D��� �����>�� ��>� ������-
��), � ���
� �
���) �������. ����
 +��(� ������ ���(�
�)� ��� 100-
105 °? �� �����=
��> ��������� 1,7–1,74. C
�*������, 	��*� �����-
�� ��(����� �������<) ���������>, ��� ��� ����D�
�> �
���
 	��-
���� ��(�� ����< ����
��
 �
�����. ����
��������
 +�
�������� 

��� ��*��
��
� ��� � ����� ���	
���, 	��*� ��������< 
(� ����
 
�����=�
��> +�
����	
��� 75 "-	/� �
 ��
�D��� 1,76–1,78. A��	
� 
����	
��� ���, �
�*������� ��> ����	
��> ��
*�
��� ��������� 
�������, ��������> �� ��
��)�
� ������
: 

 1 1 2

2 1
V d d

V
d
� �

�
�

  (2.1) 

(�
 V – ����	
��� ���, �
�*������� ��> ���*��
��> +�
��������; V1 – 
����	
��� +�
��������, ����
=��
(� ����
��������), �; dx – ����-
����< +�
�������� �� ���*��
��>; d1 – ��
*�
��> ��������< +�
�������� 
����
 ���*��
��>. 
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@�����
 ������� ��> +�
��������	
���(� ���������> ����� 
��
�����
��  ��*�. 2.1.  

'�*���� 2.1 
?���� ������� �����> ���������> #��
���� 

65 % ������������� ��-
�����, 15 % �
���� �����-
��, 5 % ������(� ��(��-
����, 12 % (���
����, 3 % 
��� ( 
�. %) 

�
��
������ ���������> 45–70 °?, 
������> ��������< ���� 6–7 �/��2, ��-
��>=
��
 4,5–6, ��
�=�� 4–30 ��� 
(��> D���������� �
���
� 4–6 ���, 
��> �
���
� ����
 ����� ��� �
���-
	
���� �*��*���� 10–12 ���, ��> ��-
��� ���
�������
���� �
���
� �� ���-
�� T18C9' ����� 30 ���) 

�
�=�
)��> 
����< 

65 % ������������� ��-
�����, 15 % �
���� �����-
��, 6 % ������(� ��(��-
����, 14 % ��� ( 
�. %) 

�
��
������ ���������> 70–90 °?, 
������> ��������< ���� 40–80 �/��2, 
����>=
��
 6–8 , ��
�=�� 5–10 ��� 

�(�
�������> 
����< 

2.4. ?%�)*��3�8�'�$)�� 0�%�������� *�*��� 

E�
�������� ��> ���������> ������ � 
(� ����� ���
�=��  ��-
	
��
 ����(� �� ������� ������
���, �����*���)��� ��������� 
�
�����, �
���), ������) ��� ������) �������, �  ��	
��
 �����-
��)�
(� ������
��� – �������. ��*��� ��(���	
���� ��
���
���, 
��(���	
���� ��
���
���, �(��)��
 ���< ��(�*�����, ��
�<D�)� 
����
��
 �
����� � �
� ����� ���D�)� ��	
��� ���������>.  

@�����
 ������� ��> +�
��������	
���� �������� ������ 
��
�����
��  ��*�. 2.2. 

'�*���� 2.2 
?���� ������� ��> ��������, �� �����> ���������> 

T�����> ������� 60, F������� ����� 
600, F����(�����< 360 
A�������
�< 2 

'�� 4–7 "/��2, �
��
������ ���������> 
20–25 0? 

T�����> ������� 60, $
�>��> �������> 
������� 1000 

'�� 30–40 "/��2, �
��
������ �������-
��> 20–25 0? 

"�(����� �������� ������� 795, T���-
��> ������� 185, &��� 48 

'�� 20–30 "/��2, ����>=
��
 40–60 &, 
�
��
������ ���������> 20–25 0? 

E������ ����� 980,  
F������� ����� 100, 
T����� ��)����> 60,  
T����� ����� 280 

'�� 2–40 "/��2, ����>=
��
 30–60 &, 
�
��
������ ���������> 15–20 0? 

�������> ������� 48 % 100, 
T�����> ������� 400 

'�� 20 – 50 "/��2, ����>=
��
 3 – 7 &, 
�
��
������ ���������> 15 – 20 0? 
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2.5. 	��5��6  

� ���*���� ��> ���	
��> ��������� �
�����, ��
=�
 �
(�, ����-
����> �
�����(����	
���� ���������. @*�	��� ��������� �
 ���
��> 
����
���< ��> ����
�����> �
�����, �. �.  
(� ����	
���� ��
�
 �
� 
�� ����	���� �������� 	
�
� ����
��
��� �*���
�, ������
�  �*K
��� 
���������� � 	
�
� ����
�� ���� � ����>� ������
�  (��� ��*�)���
�>. 
#
���� �
 ��������
� �
���
 ��	�, ��+���� ��> ����
�����> �
���-
�� ���D���< �����*�����< ��
�D
��� ���(�) ��
�� ����=��
�<��(� 
����������. & +��� ���
 ���������� �
� ������
� �� ��
������< ��-
��
��
��(� �*�����, � ����
 ����=
��> ������
�  �*K
��� �  ���<-
�
�D
�  ����>� ����������. ���*� ��
������< �*����� ����D� ��-
��=��� �
�, ��� ���=�� *��< ����������� �� �
����<��(� �����>��>, 
���*��=
��
 ��=�� �����(��������< 	
�
� ����>� ����������.  

& ��������� ���>� ��
��)��
 �(�
(����
 ����: D����, ��
��
���� 
������ � ��*�� � ��
���
�
�, *������>���� ��������, ����>���� � �*K
�-
�����. @*��� �� ���������� U? #U'"# A& ������� �� ���. 2.2, 2.3.  

 

 
���. 2.2. &'�� ��$ ���������� #()!# �+ 
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@���	
���> ����
�� ��)	�
� �*K
���, ����>� � �>� �����(�-
�
�<��� ����	
���� +�
�
���: �
�����, ������ � �. �. @*K
��� ��
� 
�
�����
�<��
 �
��	
���
 �*�����
 ���*��=
��
 D���� � ��
����-
�>
� ��*�� ���=��
 ��	
����
 ����, �������=
����  ����� �*�
� ��-
���
 � �����>����>  �
����
���
���� *������� � D����. @*K
��� 
��

� �������<��) ������������) �����, ���
�
�>)��) ����=��
 
�
��	
��
 � �>� ��� �����
��� ����
�������� ����, ��
������	
�-
��� ��> ������
��> �
=
���
�<��� +��
��� – �������	
���� � ��
-
��	
���� �*
������, ������)��� ��� �����=�
��� ��	
� 	
�
� ����-
���<��) �����. 

  

 
���. 2.3. &'�� ��$ ���������� #()!# �+ 
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#�������� �����>
� ��*�)���< �������������� �*K
���  �
�-
��� � �
���� ���
 ��� ��>��� ��
�
���,  ���>��������� �
�
 � 
�
����� ����
�
�����<��-���
��
�
�������(� ���������. 

 

 
���. 2.4. #�������� #()!# �+ 

& ��*�. 2.2–2.4 ��
�����
�� ������
������� �*K
���� � ����>-
�� ����������. 

'�*���� 3  
=������������� �������� 

��� �
��	
��
 $��
���
 ���
 ��
��>, �� 
"�L-1 6,3 20 
"�L-2 10 15 
"�L-3 10 15 

!-41.31.830 12,5 16 
"�L-5] 16 12 

"�L-20] 20 9,0 
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'�*���� 4  
�������� ���������� ���������� ��� ����� � ������� ����  

� � �������������� ����� 
@*

K

��

�
� 

@���>�� 
6,3� 10� 12,5� 16� 20� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


  
 �

��
��

��
��

�

 

��

�

�

��

, �
� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


 
 �

��
��

��
��

�

 

��

�

�

��

, �
� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


  
 �

��
��

��
��

�

 

��

�

�

��

, �
� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


  
 �

��
��

��
��

�

 

��

�

�

��

, �
� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


  
 �

��
��

��
��

�

 

��

�

�

��

, �
� 

F = 25 
A = 0,17 50 2,5 80 2,0 100 1,6 125 1,5 – – 

F = 25 
A = 0,17 – – 125 1,4 160 1,2 200 0,90 250 0,7 

F = 25 
A = 0,17 200 0,6 300 0,5 400 0,4 500 0,35 – – 

F =25 
A = 0,17 – – 500 0,3 630 0,3 800 0,22 1000 0,18 

 
'�*���� 5  

�������� ���������� ���������� ��� ����� � ������ ���� � ����$��  
$��������������-���������������%� ��������� 

@*K
���� 

@���>�� 
10� 12,5� 16� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


  
 �

��
��

��
��

�

  

��

�

�

��

, �
� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


  
 �

��
��

��
��

�

  

��

�

�

��

, �
� 

�

�

�	

�

�

 

$�
�


��
�


 �
��


  
 �

��
��

��
��

�

  

��

�

�

��

, �
� 

F= 25 
A=0,17 ��� 80 2,0 100 1,6 125 1,5 

F= 16 
A = 0,30��� 125 1,2 160 1,3 200 0,9 

F=6,3 
A = 0,60��� 300 0,5 400 0,4 500 0,3 
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2.6.1. ������ � ���	������� 

2.6.1.1. ,�������� ����'���� � ����� � ������� ���� 
1. @������< ��*�� 9 (���. 2.2) �� ����� � �����<) ����>��� 2 (���. 3) 

(��*�(� �
�
�
�
��>. 
2. ��������< �
��<
� 6 (���. 2.2) � �*K
������ ���, 	��*� D���� 

�����  ��� (�
���, �������=
���(�  
���
� 	���� ��*���. M���
-
���< �
��<
� ��� �
�=��
�< ����� 5 (���. 2.3). 

3. ��������< �*K
�� �� ��
��
���� ������ 2 (���. 2.2) � ����
���< 
���=������ ��
����� 3. 

4. ��������< ������  ��
��

 ����=
��
: ���
����< ������� D��� 
4 (���. 2.4) �� D���
 5 (���. 2.2) ������<��(� �
�
�
�
��> � 	�-
����� ���
���� «35», � �� D���
 5 (���. 2.4) ���
�
	��(� �
�
�
-
�
��> – � 	������ ���
���� «25». 

5. &��)	��< ��
���
�<. 
6. &
���  ��� ��	
� ������������
�<��� ����=��
�<, ��> 	
(� 

�����< ����>��� 4 (���. 3)  ��*�� �� �����. 
7. @�����< ������) ������(�� �������� �� ��� 14 (���. 2.2). 
8. &�����< ������>)��) 13  ������ ��
���
�> �� �����. 
9. ��������< ����>�� � �����������< ��������� �� �*K
�� ����>�-

���� 1 (���. 2.3) � 2, ��*�)��>  �
�� ����>�. 
��� �������
 ����>�� �� D�����  ��*�� *������>���� ������� 

��> ����)	
��> �D�*�� (���� ��*�)���
�> ��
��
�, �����>  ����>� �� 
�
�, �
�
�
�
��
� �
��� ����� �� �
�<*
 �����������< 

 �� �
���
 
���*��=
��
 D���� ����>��. 

���<��>�< ����������� �
�������� ����� ����>���� ���*��, 
�����������< ����� ����>� �� �*K
��. ��������< ����>���
 ���*�� 
 ����
����� � ������>��
� �
=�� (������, ��� +��� ���> ��
��> �
-
�� � ����� ���*�� ���=�� ���
����<�>. 

�
�
�
�
��
� ������� 17 (���. 2) � ������ � ���
��
� �
����-
���	��� ���� 18 ��*��<�> ���*��

 >���(� � �����
���(� ��
�
-
��> �*K
���. 

��> �*�
(� �*���� ����
��
��(� �*K
��� �
�
���*����� ����
�>�< 
�*K
��� ����(� �
��	
��> F = 25, " = 0,17, ��> *��

 �����*��(� 
���	
��> �*K
��� – �*K
���� F = 16, " = 0,30; F = 6,3, " = 0,60 � F = 
4,0, " = 0,85. 

!! 	����������� ��G������� ���)A�� ��A%�����$��, A�������� 
���)'����+ ������ � ���)��� ����&����, ��� A��*��� � 2.4. 

!! "�G������ � ��A�$�� ������)�'� ��)������, �A����)���A-
$�� )����'� ����. 2.3 � 2.4. 
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2.6.1.2. ����� � ������ ���� 
��> ��*�)�
��> �*K
���  �
���� ���
 �����<��)��> ���<�� 

+���*K
���� @E-25, @E-16, @E-5 � ����>��, ��������
  ��*�. 2.4. 
1. &��)	��<  ��� ��	
� ������(�� �
���(� ���> � ���)	��< ��
-

���
�<��) �����, ��> 	
(� ������< �� �
*> �� ����� ������>)-
��) 13 (���. 2.2). 

2. @�����< �������<) ������) ������(�� �������� �� ��� 14. 
��������<  ��� 10 �� ��*��
 ��(��D�� '�. 

3. &�
��� �� ���� ��	
� ������������
�<��� ����=��
�<, ����� 
����>��� 1 (���. 3) �� ������. 

4. ��� �
�����
���� ��
�
��� ���> �����
��� ��������� ��
-
�
��> �
�
�
�
��
� ������� 17 (���. 2.2) � ������ � ���
��
� 
�
�������	��� ���� 18. 

2.6.1.3. ����� � �������������� ����� 
1. C�*�)�
��
 �*K
���  ���>��������� �
�
 ��=�� 
��� ���<��  

�
���� ���
, ��+���� ��
��
� ��������< ��
�
��
, ��� �������  
�������
�
 2.6.1.1. 

2. &�����< ������>)��) 13  ������ ��
���
�> �� �����, � ����-
>��� 1 (���. 2.3) �����< �� ������  ��*�� 8 (���. 2.2). 
&�����<  *������>���) ������� 11 ����>� 7  ����
����� � 

�������>�� ��*�. 2.2. ���
����< �� ��
��
���� ������ �*K
�� � �����-
������< �� �
(� ���������. 

��������<  ��� 15 �� ������
 ��
���
�> ���>�������, ��� +��� 
���=�� ��*�)���<�> ��������<��
 ����
��
��
 ���> ����>��. 

&�����< ����������  ��� 10 (���. 2.2) �� ��*��
 �
��� ��(��D�� 
� ���
��
� ��*��<�>, 	��*� ��������� ���>������� ���>�������� � 
����������� *��� ���
�
��, ��� +��� ���=�� ��*�)���<�> ��������<-
��
 ���
��
��
 ���> ����>��. & �������� ���	�
 ��������< �������-
��� ����������=��� �������� � ��< �������<. 

!! �� ����'��)A���$ �������� � ���$��*������' ����� � �����-
�����'��������' ��G������' "	�-11, ��� ��� � ���*�� D��C� ��G-
������ �'����$ «���$&���$» (���)����)�����). 

2.6.1.5. &���$������ ���� $������ ����� ������� 
& ���
 ��
��> ����>�� 10� ("�L-3) �������
�� D���� ��> ���
�
-

��> 
��	��� ���
�<��� ������>)��� �*K
���. ����� D���� – 10 ��, 
�
�� �
�
��> – 0,1 ��. 

�
�
� ���
�
��
� �*K
��� ���
�
���< �
�� �
�
��> D���� ����>-
��  ��������� �*K
��� ��> ��=��(� �*K
����. ��> +��(� ��������< �� 
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��
��
���� ������ �*K
��-������
�� @#-@ �����<  ���� �� ���*�� 
*������>���� ������� ����>� 10� �� D����� �, ��*�)��>  ����>�, ���-
��������< ��������� �� �
���
 ���*��=
��
 D���� �*K
��-
������
���  ��������� D���� ����>��; �������� ����>�� ��*��<�> 
������
�<����� D����� �*
�� D���; �*���<  �
���
 ���> ���
�
-
�
���
 	���� �
�
��� D���� �*K
��-������
��� � ����	����<, ����<�� 
�
�
��� D���� ����>�� �������
��>  �*������ 	���
 �
�
��� D��-
�� �*K
��-������
���. 

]
�� �
�
��> D���� ����>�� �	�����< �� ������
 2.1. 

 a TE
A
�

�   (2.1) 

(�
 � – 	���� �
�
��� �*K
��-������
���; ) – �
�� �
�
��> D���� �*K-

��-������
���, ����> 0,005 ��; ! – 	���� �
�
��� D���� ����>��. 

 

2.7. ������� 

! 	���) ������' ������ �*����'����$ � �������+ ��*��������� 
1. ���
���< �
��	
��
 �*K
���� ���������� U? #U'"# A& – 21 
2. @�����< �������) ��
������< (����	�
 �
������
�, �����
�).  
3. ���
��� +�
��������	
���
 ���������
 ��
������� �*�����  

���	�
 ������ �����<����< +�
������� Q 1, ��> ����� – Q 2 (��*-
���� 2.1–2.2). M�������< ��*�. 2.6. 

'�*���� 2.6  
���������� 

#��
���� E�
������� &�
�> 
���������> '�� A�����>��
 �/� 

+�
�������� 
 

4. ����
 ���������> �*���
� ������<  ��
 ��*�, 
��� �
���� ����-
�>
��>, –  +������ �����
, � �����D��< ���<�����<��� *���(��. 

5. ����
����< ����	
���) ��
������< � �����<) �
�����(����	
-
���(� ����������. 

2.8. �����;���� �*'�*� 

1. ������> �
���> 
2. A
���<���� ���
�
���� ����
������ ( ��*���� 2.6) 
3. "����� ����	
���� �
���<���� 
4. &���� �� ��*��
 
5. @�
�� �� �������<��
 ������ 
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2.9. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ��
����
��� � �
�������� +�
��������	
���� �������� �� 
����
��) � �
����	
���� �*��*�����. 

2. ?����*� ���������> ��
������� �
�����. 
3. �
� ���������)��> ��� �*��
 ���	
��� �����
��� ET�. 
4. �
� ���
�
�>
��> ������=��
�<����< ����
��� ���������>. 
5. ��� ��>
� �
��
������ �� �������< ���������> � ��	
��� ����-

	�
��� ��
�������. 
6. ����� �����*�� �����(�
��> ���=
��
 +��
��� �����������> 

��� +�
��������	
���� ���������� ������ � �����? 
7. ����
 ����
��� ����
��)� �� ��
������� �*��*����
��(� ���
-

����� ��� ET�? 
8. ��� ��>
� ����
�� ET� �� ���
�=���
 �������  ����
��
��� 

���
����
? 
9. @*��*���� �*����� ����
 +�
��������	
���� ��������. 
10. &�����
��
 ����
������  ���>��������� �
�
. 

2.10. 
�*���*&�� 

1. d�(��
 �.&., E�
��������	
���
 � ����	
���
 ���������
 �
-
�����, ���. "C ???A, 1958. 

2. %�����
�. ?.Z. @*
�=������
, ����
��
 � ���������
 �
�����. 
F�*����
	�� (��<����
�����. $.: #"L�C@?'A@UC�U, 1983 (. – 
101 ���., ��. 
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3. �������� ���������#���� ����

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

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

3.1. ������$*= 8�*����%�. �5E�� $������F 

'
�����< – +�� ������ ��
��������(� ���> ���
����� �����-
��< ��������
��
 ����(�� � ������	
���� �
�������� ��� �
����� 
���������� ���
����>� �� ������� ���(�(�, *��

 �
���(� � �
 ��-
��	�)�
(� ������	��� �
�������� �
�� (���
�����) �������
���� 
����� � ����
��. @����� ����
 ���
�
�
��
 �
 >�>
��> �*���, �. �. 
���
���)� � ���(�
 �
���� ���
�
�
��> �
������, ��������
 �
 �� 
�������
 �������>, � �� �������
 ��������>, ��>������� �
���
, 
�
���
 ����(�� ����	�, ������	
���� �
���
 � ��. 

M� 	���
���) ������
������� �
������ �������)� ����D
��
 ��-
(����� � 
��	��
 ���
	���� ���
����� (�����
��(� �
��). ���
���-
��� ���=�� �(��, D����, ��������� ��� ����� �� �
���(� ���
�����. & 
���������� �� 
��	��� ��(�����, �
����)�
� �� ���
����, �����-
	�)� ������
�����<, ���
�
�>
��) ��� ��(������ ��D
 49 C (5 �(), � 
������
�����<, ���
�
�>
��) ��� ��(������ �� 1,9×10–2 (2 () �� 1,9 C 
(200 () [�
������
 �����
 0,005 H (5 (�) �� 2 H (200 (�)]. #
=�� ���� 
��������> ����
=���	��> �*����< – �
�����< ��� ����� ��(������, 
������> ������	
��� �
 �����<��
��>. '
�����< ��

� *��<D�
 ����-
��	
���
 ���	
��
, ��� ��� ������
����
� ���(�
 ��*�	�
 ������ �
-
����� � �����, ������
�, ��������������<, �
=���
 ������ � ��. 
��+���� ���=��
 � ��
*�)��
 �
�
�� ��������> �� ����>=
��
, 
������) >�����< � �. �. 	���� ���
�>)� ��������>�� �� �
�����<, ��-
����
 �����>)��> ���	��
�<�� *����

 � �
 ��
*�)� *��<D�� ������. 
'
�����< �>���� ���
�
�
���� ������D
��
� � ��
�
��� ���	����� 
��� ����>=
���. ��������
 �� �
�����< ��=
� ���������<�> �
��-
��
���
��� �� �
���� *
� 

 �����D
��>. ��+���� ��� D����� ����
-
�>
��> �
 ���<�� ��> ���	
��> ����� �
�����, �� � ��� �
��� �������> 
��	
��� �
�����  (����� ���
��>�.  

M��	
��
 �
������ ������ �� ���(����� ��
������� �*����� � 
������=��
�<����� ��������>. L������  ����	�
 �� +�
��������	
-
���� �������� ��=
� ����< ����	�
��
 ��
������� � ���D
��
 
���	
��� �
������. ? ������ �
������ � �
��	
��
� ��(����� ��-
���>��
 ��
������� �*����� ������
��> �
�<D
.  
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��� ���
�
��� ����)���� �� �������A  ��
������< ���
����� 
�����)� �������� ���
����  ����
 �����<��� 	
���
�(������ 
��������. ����
 ��>��> ��(����� P ���
�>)� ���(����� ���
	����  
��
 �������, ����D
(��> �� ��
������� �*����� (���. 3.1). 

 

 

 
���. 3.1. 	�������� ��������� ��$������ +������� 
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'
�����< HV ���
�
�>)� ��� ����D
��
 ��(����� P � ������� 
*����� ��
������� F ���������<��(� ���
	����: 

 
1362Fsin F2HV 1.8542 2d d

� �

o

 (3.1) 

(�
 P – ��(�����, H; d – ��
��

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

�� &���
��� ��=�� ��������< ��� �>(��
, ��� � ������
���
 
�
�����, ��=�� ���
�>�< �
�����< �*����� �������� �� 0,3–0,5 ��. 
#
��� &���
��� ���*
��� ���*
� ��� ���
�
�
��� �
������ ��
��-
������-����	�
���� �
���
�, ��
)��� ���=��) �����(�����). 

 

 
���. 3.2. &�������� ��$������ +������� 

3.2. �%�F��� �������� �� 8�3���'�$)�� $��A$*�� $*�%�A � *�*��� 

C� �
(���>D��� �
�<  ���*�
�
 ��>��> ������� �� �
����	
-
���
 ������ �
����� ��
�>)� �� ������
��> ����
������, � ��-
��� ������� ������
���� ������ ����
� �
(������) �
�����, � � 
���(�� – ��� ���
�
�
���� �����>�, �����<��> ��������
 ���
���-
�
, ��=�� ���	D��< ��������� � ������ �
����� � �����.  

& 50-� (���� TT 
�� �
��
 *��� �*����=
�� ��>��
 ����
�
� 
������� �� �
����	
���
 ������ ������. & ������ �
���	
���(� ��-
����, ���
�=��
(� ������, ��*�)�����< �����> ������	����<, � *��� 
�>�
�� ���������< � �*�������) ��
��� � �	
�< �����> 	����-
�
�<����< � ����
������>� ����>=
���, ���, 	�� ����
������ �*���
� 
��( �������<�>, ��� *���(�, �� �
 	����. & ����>� ������ ���=
 �-
���
� ��������) ��������<, ��=
� �������< � �*�������) ����
-
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��, �
���� �>�
�, �����
������) � ���
��
����� �����D
��) � �. �. 
��� ����
������>� �D
 ���
�
�
���(� ��
�
�� ������ ���=�
� ���-
���	����< �
� �
����� *
� ����)	
��>. '� 
��< ��(���
��
 ������� 
������=��
��> ������ �H������ � ��������� �
�����. A����	��
 �-
�� ��������� ��������� ��=�� ��������������< �� ��>��) �����-
��� �
�������� �� ���������< �
����� � ��������� ���������, �� 
�*��������� ��� �
�*��������� ����
��� �����D
��> ��� ��������� 
���������. T�������< �
��(� ���� – �
�*������> ��������<, ������-

��> � �
��	
��
� �������� �
��������. M�
�< ��
�>)�: 
� ��������<, �*�����
���) ���������� ������
����> ������� � 

����
�>��; 
� ��������<, �>�����) � ������ ���
��
� ���
���>���(� ���-

����; 
� (�������) ��������<. 

T�������< ����(� ���� ���>�>
��>  ���
�
�
���� ���
���
 
�
��
����� � �������
� �
��������: 
� ��������<  �
���<���
 ������� �������
�<�� �
���� ������� 

�������; 
� ��������<, �*�����
���> ������
����
� ����� ������� � ���-

������>��; 
� ��������<  �
���<���
 ������
���� �������� ����� �������. 

C� ���
�
���� +���
 ������> ��
�����
��� � ��>��� ������� 
�� ������ �
�����,  	�������� ������, �	���
��>, 	�� ������� �-
��� ��������� ��������� >�>
��> (�������> ��������<. E�� �*K>��>-

��> ����� �����������<) �������  �����
 ��� ��������� �
��
��-
���
 � �*�������)  �
� (������.  

��� �*��=�
��� (�������� ��������� ���*�
 �������
��> ���-
�
� �� �*���>�
�<���, 	�� (������ �
��� ���=�)� ������) >�����< 
��� ��	��=�� ����� ����
������>� ������� �  �� =
 �
�> �
 ���-
���)� ���
��
���(� ��>��> �� ������ ��� ��������>� �� ����>-
=
��
  ����������� �����>�.  

3.3. 	��5��6 

?���������� ��
	
��
���� ���*�� ��> ��������> �� ������
�-
����< – ���*�� �#'-3 (����������� U.?. F
����	� � #. #. T���
�), 
 ������� ���
���� – �������> 	
���
�(�����> ��������� � �(��� ��� 

�D��
 136°, �����
��>  ������
��) (���< ��� �
����
� ���-
�������
��� ��(�����.  

������� �
����> ������
����
�� ������ �� �������� ��-
�����(� �����
	���� (��������)  ����
��
��� ���
���� ��� ���
�
-
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�
���� ��(������ � ���
�
��� ���
���� 
��	��� ���(����� ��� ���-
���� ����	
���(� ���
	����. ����� ������
������ ���
�
�>
��> �
-
�
��
� ������<��� ��(�����, �����=
���� � ��������� �����
	����, 
�� ������) ������< *����� ��
������� ����	
���(� ���
	����.  
& ����� ������
����
�� ���>� ��
��)��
 ����: D����, ��
��
�-
��� ������, ��
� �
������� ��(��=
��>, ��*�� � ��
���
�
�, ������-
�>���> �������, �����
�� �*K
���� � ����>���� ������
��. @*��� 
�� ������
����
�� ������� �� ���. 3.3,3.4.  

 

 
���. 3.3 &'�� ��$ ���������$����� 
#) – 3# 

 
 

1

4

2
3

21

19

20

5

6

17

7

8

11

15

14

10

18

16

13
12

9
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���. 3.4. &'�� ��$ ���������$����� 
#) – 3# 

�������� ����
�>
��� ��(����� �� 0.0196 �� 4,9 C (�� 0,002 �� 0,5 �(�).  
���
�
��
 ���� ���(����
� ��� ������ ���
	���� �������>� � 

�����<) ����+�
����	
���(� ����>���(� ������
��� �@#-2. 
3.3.1. '�����  
L���� ������� �� �������> 1 (���. 3.3) � ������� 20, ��
)�
� 

�����=� �
���	��) �
�<*� ��> �
�
�
�
��>  
������<��� ����=
-
��� ��*����
�=��
�> 14 � ��*���� ��� ������ (���� 17. 

'�*����
�=��
�< ����
��>
��> �� ������
 ��� ������ �
���� 
����� ����� 15, ������� ��� ��*��
 ���=
� *��< ��=��. & ��*���-
�
�=��
�
 ����
�
�� �
������� (��*�(� � ������
���	
���(� ��=
-
��> ��*��� ������
����
��. 
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&����> *���D
� 13 (��*�(� ��=
��> � *���D
� 16 ������
���	
-
���(� ��=
��>, ��=�� �
�
�
���< ��*�� 
�� � ���. ����
 ��(�, �
-
������ (��*�(� ��=
��> ��=�� ����������< ��� ������ ����>��� 9. 

C� *���D�
 16 ��

��> D����, ���� �
�
��
 ������� ����
����
� 
0,002 �� �
�
�
�
��> ��*���. 

3.3.2. $	�������� ������ 
��
��
���� ������ 6 ����
��
� �� �������� D����� ��
�> ��-

����. &
���>> 	���< �������, �� ������) ���������
��> ��
��
�, ��-
=
� �
�
�
���<�>  ��� ������ �
��
������>���� ������
��>� � 
�����<) ���� 4. @������ ��������� ��� 5, ��=�� ����>���� 22 
(���. 33) �����	���< ������ �� ����� �� �����. 

C� �������
 2 � �����<) ���������� � ��
����� ��=�� ������-
��< ��
��
� �)*�� �����(������. ��> ����
�����> ��
������
� 
��������	
���� ��
��
��  �����
�� ������
����
�� ����� ��
��-
��<��> �
�����	
���> ������. 

3.3.3. �������� ���	#(���� 
#
������ ��(��=
��> ������� �� D���� 9, ����
��
���(� �� ��� 

���=����, �������=
���� ����� ������� �
�������. C� D���
 ����
-
��
� ��
� – ����D��� �
���
� 8. 

& �
�=��
�< 11 ����>
��> �������� �����
	��� 13, � �� ����-
�
���) 	���< D���� ���������
��> (��> 10 �� �����
��� (��<. ��> 
����	
��> ���
	���� D��� ������)� ������ ���
��
� ����>��� 5 
���
���� ����� 	����� ���
���. 

3.3.4. ���������� 
@�
���
�< 19 (���. 3.3) ����
��
� �� ��*��
 ���������� � ���=�� 

��> ��
�
��> ����
��
��(� �*K
���. ��� ������
 ����>��� 7 �� ���-
�� �� ����� ��
���
�< �����>
� �����������< ��
��
� ���  �
����, 
��� �  �
���� ���
. A����
���
 ��
�
��
 �����(�
��> �
�
�
�
��-

� � ��������� ������� � ������ 18. 

?
�����<��� 21 ��
���
�> ��
������	
�� ��> ���D
��> ���-
���������� ����
��
��(� ��
��
��. $���� ��
���
�> ����
��> �� *���� 
������>, ����
���(�  �������
 1 ������
����
��. &��)	�
��> *��� 
������> ���*�
��� 2. A���>��� 3 ���=�� ��> �
(������� ���� �
�� 
��
���
�>. L�
��
�< 3 (���. 3.4) ��
���
�> ����>
��>  ���K
�. F��� 
������> ����
���� ��*���
� �� �
�� �
�
�
���(� ���� ����>=
��
� 
220 &, 	������� 50 %�. 
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3.3.5. ��#��	��� ���	����	� 
#�����
��� ����+�
����	
���
 ����>���
 >�>)��> �������
=-

����<) ���������� � ��
������	�)��> ��> ���
�
��> ���
���� ����
-
�� ���*��=
��� �*K
���, ����������
���  ���������.  

& ����� ����+�
����	
���(� ����>���(� ������
��� ���>� ���-
�>���� ������
�� 2 � +�
�������-�	�����
�<��
 ���������. @��-
�>���� ������
�� 11 ���������
��> �� ��*��
 ��������� �������>�-
��� ������� 12 � ����
��>
��> ����� 10. 

3.3.6. ������ � ���	����	����	�� 
M���
���< ��� ������ ��
����� ������
��� �*���
� ����������� 

�� ��������� 2 ���, 	��*� 
(� ����
��
��> ��
������< �������=����< 
������
�<�� ��*�	
� ��������� �������, �� ������� ���������
��> 
��������� � ������
��� ��
��
���. 

��
������< ������
��(� ��
��
�� ���=�� *��< �������, 	�����, 
� �������������- �� ���� 0,32 ��� �� ��������� Ra. 

��� ���(����
 ��
������� ������
��(� �*����� �
�*������ 
����>�< �
��, ����)	�)��
 ����=����< ���
�
��> �
������ ����-
��
��� ��
������� ��
����
 ��(�
� ��� ����
��  �
���<���
 �
��-
��	
���� �*��*����. C� ��*�	
� ��
������� �������(� �����
	���� � 
��
������� ������
��(� �*����� �
 ���=�� *��< ������. 

���
����< �� �����
���) 	���< D���� (���. ��� ����=
��� �����-
��, ���������� �� ���. 2, �*���< �
��� �� ��
��
�
 ��> ���
�
��> ���
-
	����. A�����>��
 �� �
���� ���
	���� �� ���> ��
��
�� ���=�� *��< �
 
�
�

 �����(� ����
�� ���
	����. A�����>��
 �
=�� �
������ ���
���� 
���
	���� ���=�� ��
�D��< ����
� ���
	���� *��

 	
�  3 ����, ��-
�����<��> ������� ��
��
�� ��� ���> ���=�� ��
�D��< (��*��� ���
-
	���� �
 �
�

 	
�  10 ���.  

����� ��
����< ��
��
���� ������ ����� 	����� ���
��� �� 
�����, �
 �������> ���	�� ��� ���
�
��� � �����. M���
���< ������  
+��� ����=
��� ������ 5 (���. 3.3). 

#
��
���� �������� �������� 5 (���. 3.4) ����� 	����� ���
�-
�� �������< D��� ���, 	��*� ����� �������> ��
������� ����
��
��(� 
�*K
���. A���>��� �����	���< ���*�����
�<�� �� 180° � ������� 10–
15 �. ����
 ��
�=��  �
	
��
 10 � ��� ��(������ ��
����< ����>��� 
 �������
 ����=
��
. 

@�=��< ���� 5 (���.3.2) � ��
����< ��
��
���� ������  ��
=�

 
����=
��
 �� �����. ���*� ��*
=��< ����� �* ���� � ��
�
��> ��
�-
�
�� � �������
���(� ����=
��>, ������ ��=�� �����	���< �	
�< 
������=��. 
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���
���< �������<��� �����
�� ���
	���� � �����<) ����+�
�-
���	
���(� ����>���(� ������
���.  

@�������� ���������$���� ��� ����� � �������%������ �����-
��� ������$�� +������� � ����'�- ����0�����������%� ��������%� 
����������. 

&
��� � ��������� E&� ���
� ����	� «05» � �����<) ������� 
����D ��� ����D « >> », « << ». C� +����
 ��>���> ���*�
��
: 

 
CHOOSE A TASK 
5. Microhard, by V 

C�=��< ����D� «Enter». C� +����
 E&� ��>���> ���*�
��
: 
Parameter 1/3 

V = 0 
? ��������� E&� � �����<) ������� ����D ��*���< ���	
��
  

�
��	
��> �*K
���� V. �� ����	���) ��=��< ����D� «Enter». 
C� +����
 ��>���> ���*�
��
: 

Parameter 2/3 
U = 0 

C�*���< ���	
��
 
��	��� �*������ ��(����� ((���) �� �����-
��� �����
	��� U (� ��������). �
�
�� 
����� ����(����-����  
�<)���� ���������< �� ������D
��> 1 �(� = 9,8 C. �� ����	���) 
��� ���	
��> �����
��� ��=��< ����D� «Enter». 

C� +����
 ��>���> ���*�
��
: 
Parameter 3/3 

HV = 0 
C�*���< �������<��
 ���	
��
 ������
������ (
������ �
���-

���) – HV. U��� ���	
��
 �����
��� HV �
��
����,  ���>�< E&� ��-
���
�� �
 ��������> �  ���<�
�D�� ���	
��� �	������< �
 *��
�. 

��������< ����=��� D���� ����>���(� ������
��� �
��
�����-
�>��� � ���
�>
��� ���(����� ���
	����. ���
��� 
(� � ���) +��� ���-
(����� � ��=��< �����FA BEG. C� +����
 E&� ��>���> ���*�
��
: 

Imprn. 01 Diag. 1 
01 Q = 0, 

������)�

, 	�� ����������> ���
�
��
 
��	��� ���(����� ���
-
	���� – «01» � ����	
��� �����<��, ����
����)��� 
��	��
 ���-
(�����  ��������� ���*��=
��>, – «Q». 

&����> *���*�� ������
���	
���(� ���� ������
��� � ��*�)��> 
 ����>�, ���
��� ����=��� D���� � ����������=���� ���) ���-
(�����. ��� +��� �� +����
 ����
����
�<�� ��������)��> ���	
��> 
�����<��, �������)��� � ����� ����������� ������
���. 
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C�=��< �����FA END. C� +����
 ��>���> ���*�
��
:  
Imprn. 01 Diag.l 

01 D = 212, 

���>> ������ ������(� ������
� �� ��, 	�� �����
�
�� ���
�
��
 
����� ���(����� �
��(� ���
	���� (Diag.l), � ��=�>> ������ ��������-

� ���>����� ���
� ���
�
��> � 
��	��� ���
�
���� ���(����� D 
(���	
��
 ���
�
�� ��> ����
��), ����	������) �� ������
 
 D = W – Q/V (3.2) 
(�
 W – �
�� �����<��, ��� (W = 4); Q – 	���� �����<��; V – �
��-
	
��
 �*K
����. 

�������< ���
�
��
 +��� ���(����� �� ��. 3.3.1–3.3.7 �
�*����-
��
 ����	
��� ���, �� �� �$�� ����. 

C�=��< ����D� «Enter». C� +����
 ��>���> ���*�
��
: 
IMPRN. 01 Diag.l 

D = 294, 
������)�

 �� ���>����� ���
� ���
	���� «01» � ��
��

 �����
-
��	
���
 ���	
��
 ����� ����� ���(����� D (���	
��
 ���
�
�� ��> 
����
��), ����	������
 �� ������
 
 D = I D./n (3.3) 

A��
����< ������
�� ���, 	��*� 
(� ����=��� D���� *�� ���-
����=
� �
��
������>��� �� ����� ���(����� ���
	����. ���
���< 
����) ���(����< �����(�	�� �
��� �� ��. 3.3.1–3.3.9. 

C�=��< ����D� «Enter». C� +����
 ��>���> ���*�
��
:  
IMPRINT 01 

D = 270, 
������)�

 ���>����� ���
� ���
	���� – «01» � ���	
��
 D, 

����	������
 �� ������
 
 D = (D1��+ D2��)/2 (3.4) 
(�
 D1�� – ��
��

 �����
��	
���
 ���	
��
 ����� �
��� ���(�����, ���; 
D2�� – ��
��

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

C�=��< ����D� «Enter». ��� +��� �� +���� ������> ���	
��
 
������
������ HV �� &���
���, ����	������
 ��> �����(� ���
	����. 
A��	
� ������
������ HV ����������> �� ������
 

 
6

2

0.189 10PHV
D

�
�  (3.5) 

(�
 D – ���
��
���> 
��	��� ���� ���(����
�, ���; A – ��(����� �� 
�������� �����
	���, C. M��	
��
 HV ��������
��> �� +����
 E&�  

������� �
������. 
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@�
����� ��

� ����=����< ��
���< �
����<�� ������ �������� 
��������� �� ����� � ��� =
 �*K
��
 ��*�)�
��> � ���
��� �
����<-
�� ������ ���
�
��� (�
���) ���� ���(����
� ��=��(� ���
	����, ���
� 
�	�����< ���	
��
 ������
������ ��=��(� ���
	���� �  ���
	��� 
���(
 ����	��< �*�*�
���
 ���	
��
 ��������	
���� �����
��� ��> 
�
� ���
	����. 

3.4. ������� 

3.4.1. )���	���� #�������� ��*������ ���	������ 
��
=�
 	
� ���������< �
����
���
��� � ���
�
��) ������
�-

�����, �
�*������ ���
���< �
��	
��
 ����������. '�� ��� ���	
��> 
�
��	
��� �*K
����, ��������
 �� �� �������� ���  �������
 �� 
���������, ����
����)� ���	
���� � ��D< ���*�����
�<�� ����
�-
���)� �
�����
�<��� ���	
��>�. ����
 +��(�, +�� ���	
��> ��(�� 
*��< ������� *
� �	
�� �
��	
��>, ������(� ��������
�<��� ����	
-
���� ����
��� ����������, � >�>)��> �����	���� �������. 

��> ���
�
��> ���
���(� �
��	
��> ����	
���� ����
�� ( ���<-
�
�D
� – �
��	
��
 �*K
����)  ��	
��
 �*K
��� ��
��
� ����
�>�< 
��
)����>  �����
��
 �*K
��-������
��.  

3.4.1.1. ��������< �*K
��-������
�� �� ��
��
���� ������ ���-
�������. ?����������< ��������� �� �
���
 ���*��=
��
 D���� �*K-

��-������
���. A�����	��> ����+�
����	
���� ����>���� �����-
�
�� � �*K
��-������
��, ��*��<�> ����(� �� ����=
��>, ��(�� �����-
�
��
 �
�
�
�
��> ����=��(� D����� ������
��� *��
� �
��
�����-
�>��� � D������ D���� �*K
��-������
��� (������� 5). 

3.4.1.2. &
��� � ��������� E&� ���
� ����	� «01» � �����<) 
������� ����D ��� ����D « >> », « << », �� +����
 ��>���> ���*-
�
��
: 

CHOOSE A TASK 
1. Object. magnif 

3.4.1.3. C�=��< ����D� «Enter». C� +����
 ��>���> ���*�
��
: 
Parameter 1/2 

Z = 0, 
(�
 Z – 	���� �
�
��� D���� �*K
��-������
���. ������
 ���	
��
 
«Z» �*���
��> �� =
����) ��
������ (�
��
 	����), ��*���
��> �� 
��������� E&� � �� ����	���) ��������>  ���>�< E&� ��=���
� 
����D� «Enter». 

! &�� 	������ ���	
��� � ��������� E&� �
(�� ��
��
� �����-
	���< ��=���
� ����D� «Enter». 
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U��� ��� ��*��
 �����
�� �D�*��, ��
��
� «�	�����<» ������
 
����, ��=� ����D� «Clear» � 
��� ���
 ���	
��
 �����
���. 

����
 ��=���> ����D� «Enter» �� +����
 E&� ��
	��
��> ��-
�*�
��
: 

Parameter 2/2 
C(\m) = 0, 

(�
 ?(wm) – �
�� �
�
��> D���� �*K
��-������
���, ���. 
3.4.1.4. C�*���< ������
 ���	
��> �
�� �
�
��> D���� �� ���-

�����
 E&�. C�=��< ����D� «Enter». C� +��� �� ��������  ���>�< 
E&� �����	��
��>. 

! C�=���> �)*�) �� ����D « >> », « << », ��=�� ��������
�< ��-
�����
 �����
��� � ��� �
�*��������� ������
�������< ��. M��	
��
 

�
���(� �� +���� �����
��� ��=�� ���
���<, ��=���> ����
���-
�
�<�� ����D� «Clear», ������
 ����D�, ����
����)��
 ����� 
���	
��) �����
���, � �� ����	���) – ����D� «Enter». 

3.4.1.5. C�*�)��>  ����>�, ���
��
� *���*��� ������
���	
���(� 
���� ������
��� ����=��� D���� ������
��� ���
����< � �����-
��*� D������ D���� �*K
��-������
��� (���. 4). C�=��< ����D� BEG. 

3.4.1.6. C�*�)��>  ����>� � ����> *���*�� ������
���	
���(� 
���� ������
���, ���
����< ����=��� D���� �
�
��
���> �� D���-
��� D���� �*K
��-������
���, ������� ����
����
� ��������� 	���� 
�
�
��� « Z » (���. 4). C� +����
 E&� ��>���> ���*�
��
:  

Magnification 
01 Q = 0, 

������)�

, 	�� ����������> �	
� �����<��, (�
 01 – ���>����� 
���
� ���
�
��>; Q – ����	
��� �����<�� (1 ������� = 4 ���), ����-

����)��� ����
 ���
�>
��(� ���
���  ��������� ���*��=
��>. 

3.4.1.7. C�=��< ����D� END. C� +����
 E&� ��>���> ���*�
��
:  
Magnification 

01 V = 
(�
 V ����
����
� ���	
��) �
��	
��> �*K
����, ����	
����� ��� 
������ ���
�
���. 

A��	
� �
��	
��> �*K
���� ����������> �������	
��� �� ���-
���
 
 V = WQ/ZC,  (3.6) 
(�
 W – �
�� �����<��, ��� (W – 4); Q – 	���� �����<��; Z – 	���� 
�
�
��� �*K
��-������
���; ? – �
�� �
�
��> D���� �*K
��-
������
���, ���. 

��> ����)	
��> ���	����� �D�*�� ����
���� ���
�
��> ����-
���< �� '���� �$�� ��*.  
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3.4.1.8. C�=��< ����D� «Enter». C� +����
 E&� ��>���> ���
�-
�
���
 �� �
���<����� �
����<��� ���
�
��� �
��	
��
 �*K
���� Vc , 
����	������
 �� ������
 

 cp
1

/
n

i
i

V V n
�

� �    (3.7) 

(�
 
�
�

n

i
iV

1  – ����� �
� ���
�
���; n – ����	
�� ���
�
���. 
3.4.1.9. ����
����
�<�� ��=����< ����D� « << », � « >> ». C� +����
 

E&� ����
����
�<�� ��
	��)��> ���	
��> ��
��
(� �������	
���(� 
������
��> ���	����� ������>)�
� ��(�
D����� ���
�
��� { � ��
��
(� 
�������	
���(� ������
��> ��
��
(� �����
��	
���(� ���	
��> {0. 

M��	
��> { � {0, ����	����)��> �� ��������: 

 
2

cp

1

( )
( 1)

n
i

i

V V
n

�
�

�
�

��  � 0 n
�� �   (3.8) 

A
���<���� ���
�
��� �������<  ��*�. 3.1. 
'�*���� 3.1  

���������� ��������� ���������� �C������ 

Q ���
�
��> �
��	
��
 
�*K
����, V Vcp { {0 

     
3.4.2. +���	��� �	���������� ��������� ���	����	����	� 
�
�
� ��	���� ���
�
��� �*����� �
�*������ ���
��� �������< 

�����<����� ��������> ������
����
��, ������� �������>� ���
� ��-
�
�
�
��> ���	
��� ������
������ ��������� ����
���� ���� (NaCl). 

3.4.2.1. C��
��� �� �
=�� ���� ��������� �� 10 ���
	���� ��� ��-
(����
 0,098 C ((�).  

��� ���
�
��� ���
	���� �� �������� ����
���� ���� ������>-
��
 �� �
���� ���
	���� �� ���> ��������� ���=�� *��< �
 �
�

 ���-
��(� ����
�� ���
	����. A�����>��
 �
=�� �
������ ��� ���
���� ��-
�
	���� ���=�� ��
�D��< ����
� ���
	���� *��

 	
�  ��� ����. C�-
(��=
��
 ���=�� ����
���>�<�> �����, *
� ���	��. ?������< ����-
����> �������(� �����
	���� �
 ���=�� �������<�> �� ����
��� ���
-
	����. ������=��
�<����< ��
�=�� ���=�� ������>�< 10–15 �. A��-
����< ���	
��� ���� ���(����
� ���
	���� �� �������> �������(� 
�����
	���� &���
��� ���=�� *��< �
 *��

 3 %. 

���
�
��> �������>� � ��G������' F = 6,3 ''; � = 0,60. 
3.4.2.2. ���
���< � �����<) ����>���(� ������
��� ���	��� �
 


������<��
 ���(����� 10 ���
	����, ���
� �
 (���������<��
 ���-
(�����. A
���
���
��> ��=��) ���(����< ���
�>�< �
 �
�

 ��� ���.  
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&�	���
���
 ��
���
 �����
��	
���
 ���	
��> 10 ���	
��, ��-
��	
����  ��=��� �
��� ��*�)�
��� ������
������ ��������� ���-
�
���� ���� ��� ��������� �D
 ��(������, ��� 
��>������ 0,95 
���=�� *��<  ��
�
���: 

��> �����
	���� &���
��� 19–21 
�.�., 
� ��
��� ��
��
(� �������	
���(� ������
��> �
���<���� 10 ���
�
-
��� (��) �
 ���=�� ��
�D��<: 

��> �����
	���� &���
��� 0,15 
�.�. 
@�
��� ��
��
(� �������	
���(� ������
��> �
���<���� 10 ���
-

�
��� � �����<) �����(� ����>���(� ������
��� MOB-1-16X ���-
�	����< �� ��������: 

 

2
cp

1
0

[ ( ) ]

( 1)

n

i
i

HV HV

n
� �

�
� 	

�

�
,  (3.9) 

 1

n

i
cp

HV
HV

n
�� � , (3.10) 

(�
 n – ����	
��� ���
	����; HVcp – ��
��

 �����
��	
���
 ���	
��
 
������
������; HVi – – ���	
��
 ������
������ i-(o ���
	����. 

3.4.2.2. A
���<���� ���
���  ��*�. 3.2.  
'�*���� 3.2  

���������� ��������� ���������$���� ���������� ���� (NaCl) 
Q  

���
�
��> ���(����< D1 ���(����< D2 '
�����< Hv Hv�� �0 

     
3.4.3. )����������� ����������� ���	����	����� �� ��-

	����	�� ��������� ����	���� 
���
��� ���
�
��> ������
������ ����
��
��� �*�����  ����
�-

���� � ��. 3.2.6.1–3.2.6.6 � 3.2.7.1–3.2.7.12. A
���<���� ���
���  ��*�. 3.3. 
'�*���� 3 

���������� ��������� ���������$���� � �����������  
�� ���������� ����'���� ��$���$�� 

#
��


�
��

� 

&�

�

>  
��

��
�


�
�>

 
(�

��
��

��
�<

 ��
-

��
) 

Q
 �

��

�


�
�>

 

��
�(

��
��

< D
1 

��
�(

��
��

< D
2 

'

�

��
��

< H
v 

Hv�� �0 

        
    



 

50

3.5. �����;���� �*'�*� 

1. ������> �
���> 
2. A
���<���� ���
�
���� ����
������ (��*���� Q 3.1-3.3) 
3. "����� ����	
���� �
���<���� 
4. &���� �� ��*��
 
5. @�
�� �� �������<��
 ������ 

3.6. �����
G!� ��	���! 

1. ���>��
 �
������. 
2. #
���� ���
�
�
��> �
������. 
3. @��D��
 ������� �
����> ���*��� ��> ��������> �� �
�����<. 
4. @��*
������ ����
�
��> �
���� &���
���? F���
�>? 
5. ����
 ��
*����> ��
�K>�>)��> � ������
��� ��
������� ��� 

���
�
��� �
������. 
6. &��>��
 	������ �*��*���� ��
������� �� ��(�
D����< ���
�
-

��� �
������. 
7. ��	
�� �
�*������ �������< ���
�
��> ���(����
� �
 �
�

 �>-

�� ��� � �������< �
 �
�

 10 ���
	����. 
8. ? 	
� �>���� D�����
 ����
�
��
 �����*� ���
�
��> �
������ 

(@�����
 ��
����
��� ��� �����<������ �
��� �� �
�����< �� 
����
��) � ���(��� �
������ �
����	
���� ���������). 

9. ?>�< ��(����� �� ���
���� � 
��	���� �
������ ����
��
��(� 
���
�����. 

10. &��>��
 ������� �� �
�����< ���
�����. 
11. @�����
 ��� ��������� ��������� �
�����. 

3.7. 
�*���*&�� 

1. �������, "�
��
� %
��(�
�	. #
���� ���
�
��> �
������: 
?����	��
 ������
 / ".%. �������, &.�. '
�
��<
, #.F. F�����. 
– #.: ���
��
� ��=������(, 2000. – 125 �. 

2. %��(����	, &�
���� ������������	. '
�����< � ������
�-
����< �
����� / &.�. %��(����	; �������� �
������(�� ��. 
".". F�����. – #.: C����, 1976. – 230 �. 

3. %����, "������� "�
��������	. #
���� ���
�
��> �
������ 
�
����� � ����� / ". ". %����, !. �. ?������. – #.: #
���-
���(�>, 1982. 
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4. ?
��������������� ��#���� ��#���#�  
� �+���-! �������-��!� �	
���� �� ��#!� 

��������� 

���� ������ >�>
��> ���	
��
 �
���� +�
��������	
���(� 
�
��
��> �������  �
����� � ����� � ���
��
 ���
�� ��*��� � 
+�
��������	
����� >	
�����. 

4.1. ?%�)*��%�H. �5E�� $������F 

��� �����=�
��� +�
����	
���(� ���� 	
�
� ������� +�
������-
�� �� +�
������� ���������� ����>� ���� � ����
��)� �>�����
 � 
+��� ����	
���
 �
�����. ����
����
 ����
��� +�
�������� ���
�
�>-

��> �
�
����� +�
����	
���(� ����  =������� � �����>�� ����>�� 
���������)���  ������
 ���� +�
��������.  

����
�� +�
�������� ��� � ����	
��
� ������� � ��������� 
������
��> ��
��)��� ��������� ����
��
�: 
 H20 = H2 + ½ O2  (4.1) 

�����) ��� �
�<�> �
����
���
��� ���
�(��< +�
��������, ��� ��� 


 +�
�������������< �	
�< ����. ��
�<��> +�
�������������< ���-
�������� ��� *����� � 10–3 @�–1·��–1, �	
�< 	����� ��������������� 
��� ����� 4·10–8 @�–1·��–1. ��+���� ��� +�
�������
 ����
�>)� ����
 
������� +�
�������� – ������, �
��	
�, ���
�. ����
��
 (4.1), ��� 
��������
, �
 ����=�
� ����
���, ������
 ����
��)� ��� �����=�
-
��� +�
����	
���(� ���� 	
�
� ������ � ��� ��
�
��� (��� �� +�
�-
������. ��� +�
�������
 ��� � ����
�
��
� �
��	��(� +�
�������� 
(NaOH) ��
)� �
��� ��
��)��
 ����
���. 

�) � �������� 
E�
��������	
���> ����������> � �
�
�
�
��
 �*����)����> 

���� � +�
�������: 
 

  4NaOH�4Na+ + 40C-, (4.2) 
  4Na+ + 8C20 � 4NaOH + 4C30+ (4.3) 

_________________________________ 
 8C20�4C30+ + 40C-  (4.4) 

 �  � 
 � ������  � ����� 
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	) 
� ������ 
�
(��������> ������> � ��
�
��
� ���� ������� 

 4C30 + � 4C + + 4C20.  (4.5) 
A���>� ������� 

 4C+ + 4
 � 4C.  (4.6) 
"����*��> ��������(� ������� 

 4C � 4C���   (4.7) 
&����
���
��
 ������� (�*�������
 ���
���>���(� �������) 

 4C��� � 2C2���.  (4.8) 
�
���*��> ������� 

 2C2���� 2C2.  (4.9) 
�) 
� �
��� 
A���>� � �
(��������> (��������� 

 40C- – 4
 � 2C20 + 02.  (4.10) 
"����*��> ��������� 

 02 � 02���.  (4.11) 
�
���*��> ��������� 

 02���� 02  (4.12) 
_________________________ 

� ������
�  2C20 � 2C2 + 02  (4.13) 
  
'
��
��	
��� ��> �����=
��> ��� ��� �
��
�����
 +�
�������� 

17° � ������
���� ���
��� ��
*�
��> 1.23 &. @�����  �
�����
�<��-
��� ����>=
��
 �� ���
 ������>
�, ��� ������, ���	��
�<�� *��<D�) 

��	���. & ���������� �� �
=��� ��*��� � ����������� +�
�������
-
�� �����	
���
 ����>=
��
 �� ���
 ��������>  ��
�
��� 1,7–2,6 &,  
�
���<���
 	
(� ������	
���� ������ +�
�(�� �D
 �
��
��	
���(�. 

���D
���
 ����>=
��
 �� ���
 ��� +�
�������
 ��� ��

� �
-
���, (����� �*�����,  �>��: �) � ����
���� ��������
��
� +�
�-
���	
���� �
��; *) � �
�
����>=
��
� ��� ��
�
��� ������� �� ��-
���
 (�������
 �
�
����>=
��
); ) � �
�
����>=
��
� ��� ��
�
��� 
��������� �� ����
 (������
 �
�
����>=
��
); () � �������
��
� 
+�
������=��
� ���� ���>�������, ��������� �� ���
�
��� ����
�-
������ ���� *���� +�
������. 

@�����
 ��������
��
 ��� �����=�
��� ���� 	
�
� +�
����	
-
���) �
�< +�
�������
�� ��
�����>
� +�
�������. 
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& ����
����� � ������� @�� ���
�� ����>=
��> �� ��
����
��
 
��������
��> +�
�������� (V1) ���
�
�>)��> �� ������
 

 1
I lV
S


 �
� ,  (4.14) 

(�
 K – ��
�<��
 ��������
��
 +�
��������; I – ���� ����; l – ������>-
��
 �
=�� +�
��������; S – �
	
��
 +�
��������. 

'�� ��� ��
�<��
 ��������
��
 +�
�������� >�>
��> 
��	���� 
�*������ +�
��������������, �	
����, 	�� ���
�> ����>=
��> ��
�<-
D�
��> � �
��	
��
� +�
��������������. ��+����  �
�>� +������� 
+�
����+�
�(�� ��
��
� ����
�>�< +�
�������� � ������ +�
�������-
������<). ����
 ��(�, +�
�������� ���=�� ��
�< ���
�
�
���� ���-
��� �����, 	��*� �� �����
 ��(�� ����
���< ���<�� ����
��� � �*����-
���
� (����*�����(� �������, � �� ����
 – � �*�������
� ���������. 
��> +��(�  +�
�������
 ���=�� ����������< ����, ������
 ��(�� �-
�
�>�<�> �� +�
������� � �*�������
� ���(�� �������� +�
��������.  

����
 �����������, �
D
���� � ����� �(�
��������, +�
������-
��, ����
�>
��
 ��> +�
�������� ���, ���=�� ��
�< �����) +�
�-
������������<, �����>)��) ������< ���
�� ����>=
��> �� ��
���-
�
��
 ���	
���(� ��������
��> +�
��������  >	
��
, � ����� ������ 
�����, 	��*� �� �����
 ��(�� ����
���< ���<�� ����
��� � �*�������-

� (����*�����(� �������, � �� ����
 – � �*�������
� ���������. ��> 
+��(�  +�
�������
 ���=�� ����������< ����, ������
 ��(�� ��
-
�>�<�> �� +�
������� � �*�������
� ���(�� �������� +�
��������.  

���
�������< �������=����> �
����� � ����� ���
�
�>)� 
��
��)��
 �������: 
� ����� � �����>��
 ��
��, �� ������� ���������� �������=����
; 
� �����>��
 � ����� ��
������� �������=��
��(� ���
�����; 
� ����	
���� ����� � ��������� ���
�����; 
� ����	�
 ����>=
��� � �
��������; 
� �
�> �������=����>; 
� �����>, ��
�>����)��
 �
���*��� �������. 

� �
��� (����
 ������� ��������>  �
��) �	
�
�< ����
����-
��> ( ��
�
) �������  �����>���, ���(����� ��> ��������  ����<, 
�. 
.  ��
 ����� ��� ����.  

��� +�
��������	
���� �������=����� ����
������> ���� �-
������, ��
�>)����> �� �����
, ���
�
�>
��> ����	
���� ������� 
+�
��������, 
(� ����
������
� � ��������<) ���� DK. M��������< 
+�
�������������� +�
��������, (���
�
�>
��� ����
������
� ���� 
H) �� 
(� ����
������� ��> �����	��� 
(� ������ �������� �� ���. 4.1.  

�
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���. 4.1. ����������� �$������ 0�����������$����� L �� ������������ 

0���������� ". 

��� ���� �� ���
�
���� ���(�����, �������� ����
������� ��-
�� ��*�)��
��> ��� ��
���� ���	
��>� ����
������� +�
��������  
�>�� � �
�, 	�� ��� 

 �
��	
��� �D
 �
������(� �������<��(� ���-
	
��> �����> ��> +�
��������	
���� ����������� ���=�)��>. �� �
� 
��
�����
���� �� ���(����
 +�
�������� ��D
� ��
�
�<) ��������-
��� �*����
� �
���> ������� ��� ����
�������  ��
�
��� 7–8 ���</�.  

��������< ���� ��� �������=����� ���
�
�>
� ���
�������< ��-
(����� ���� ������� � ������. ? �
��	
��
� DK +��
�������< �����-
��=����> ����
� � �����(�
� ��������<��(� ���	
��>,  ���������� �� 
������ +���
���
���, ��� ��������>� ����  ��
�
��� 0.01–0.1 "/�2. 
���<�
�D

 �
��	
��
 DK �
 ������� � ����
��) +��
��� �������=�-
���>  �>�� � �(����	
���� ����=����<) ��
������� �
����� ��(��-
���< ������, � ���=
  �>�� � �*�������
� ����( ������ ����D��� ��-
�� �����<�� �������, ��
�>����)��� �������� +�
�������� � �
������. 

&����> (����� �������, ��>)��� �� ���
�������< �������=�-
���>, ��������> � �����>��) ��
������� �
�����, � ���=
 ����
 � 
�������=
��) �������=��
��(� ���
��>. 

�������> �������  �
����� � 
(� �����������<  ��� ����>� �� 
�����>��> ��
������� �������=��
��(� �
�����, ��� ��� �������> (�-
�� ��	���
��> � �� �����*��� ��
������<) �
�����, ���	
� 	
�
� �
��-
����
 �
�> ����
 ��	��� �������� ���������
��> ����
��
 �
=�� 
����
������
� �����*�������(� �� ��
������� �
����� � ����)����-
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����(� �*K
��� �
����� (���. �
� �D
 ����
������> �����*�������(� 
������� �� ��
������� �
�����, �
� *��<D
 
(� ������
��  �
�. 

"����*��>, ���� ������� ��
����
�
�>
� �� �������)  �
D
�-
�� �
�����. ����, �����*���)��
�> �� �������, �����>)��>  �
���� 
��
������� �
����� � ��������<��� ���
������� �����*���, � ��
�-
��  �
���� ����� �� ��
������< ����������, �
=������ (�����, 
�
����>��	
���� �*�������� � �. �.  

C� �������) �������  �
����� ��>
� ���=
 �*��*���� ��
��-
�����. '��, ������
�, �� ������ ?.". F��
����, �������< �������� 	
-
�
� ����
�<�� ��D��������
 ��*� ����������
 ��
������� �
���-
�� *��<D
, 	
� 	
�
� D
�������
 ��
�������. @����� +�� �*K>��>
�-
�> �
 ��>��
� 	������ ��
�������, � ��>��
� �����>��> �����
��-
������� ���
 �
�����, �
�������
��� ��� �*��*���
. 

�
�
� ��
������� �
�����, ����=
���
 �������
�, ��� 	
�
� ��-

������� � �������� �������> ���������� � *��<D
� �������<), 	
� 
	
�
� ����������
 ��
�������, 	�� �*K>��>
��> ��	D
� �����*��
� 
������� �� ��
������>� � ����	�
� �����
���� �
��. C� �������=�-
���
 �
����� *��
� �������< ��>��
 ���=
 � ��(�>��
��
 ��
�������, 
��� ��� �����*��> �
������� ��(���	
���� ��
�������� ������� 
-
�
�� ���	��
�<�� ���=�
� �����*��) ���� �������, � ����� *��< � 
(� 
�������)  (��*< �
�����. C
�*������ ���
���<, 	�� �������> ���>����-
��> �
����� �����D�
� +�� �����*������
 ��
��� ��(�>��>)��� ��-

�������� ������� 
�
��, 	�� ���=
 �����*���
� �������=����). 

%
��
���	
���
 ����� �
���� � 

 �������=
��
 �� ����D
��) � 
����	���� ��������� ���� (�����) ���=
 ��>)� �� ���
�������< 
�������=����>. %���������<��
 �������=
��
 ��
������� �
���� 
��� ������ ����
� ����
��
 �������=����>; �(�� �������=��-
)��> ���<�

 (���
�. C
�*������ ��
�<  ���, 	�� ��������� +��
�� 
�(��=��
��> � �
	
��
� �
�
��. 

� ��
�<
� (����
 �������, ��>)��� �� �������=����
 �����, 
�����>��> ����	
���� ����� �
����� � 
(� ���������. T���	
���� ��-
��� � ��������� ��>)� �� �������) ������� 	
�
� �
����, �� 
(� 
�����������<  �
D
��
 �
�����, �. 
.  ���	��
�<��� ��
�
�� ���
�
-
�>)� �����*����< �
����� ��(�����< ������. 

U��� ��
���< ��
�����=
��> �* ������������ ������ �
����� � �* 
��
��<����� ����
��> 

 �
D
���. & +��� ���	�
 �������> *��
� ���-
�
���< (���(
��� � *��
� ����
�< �� ��������� ������� �����  �
-
D
��
 �
�����, ������
����)�
� +�
�(
��	
���� ���
�< � ���
���-
����< ������ ���
� �
D
���.  

& �
��<��� �
������ �������> ����
��
� ��*����
�<�� � � (���-
(
������ �������� ��=�� (�����<, ��D< �*�*��> +�� ��
�����
��
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�� 
�< �*K
� �
�����. & �
�����
�<����� �
����� ������
�� �� �
-
����<��� ������
���, �*����)��� �
��� � �� *���� � �����	�� ���
�-
���������  +��� �
���� �
D
����, ����
�
���
 «�
=�
�
���� 
�
-
����». ��� +��� �
D
��� �
����� ��

� �(�����
 ����	
��� �
��-

�D
��� – �
����=��
 �
�
���, �� ��<�������������	
���� ���-
�
��, ������
� �������, �� ����������	
���� ����
��, ��
����-
�>)��� ��*�� ������� ��*� ��
���� � ����
 ����D����> ��
��-
����>��. � �
�
���� *���� ���=
 �������<�> �
����=�
�D�
 ��)-
	
��>  ����<, ��� ��: ��)	
��> ������, D���� � �. �. 

A����������< ������� �
������ ���=
 ������ �� ��������� 
������� �����  �
D
��
 �
�����, ���<�� +�� ���������< �*�����> 
�� ����
��) � �������
�. �
� �D
 ��������< ������� �����  
�
D
��
, �
� �D
 

 +�
�(
��	
���� ���
�<, �
� *��<D
 ��=
� *��< 
�>���� �������  ��
 �������  �
D
��
. 

��(���
��
 ������� �
������� ������  ������� �� �
�
����-
��� ��������� �
D
��� � ����	�>  ��� ����
�����, (�
 *� ��( ����-
����<�> ���
���>���� ������ ��*� 
(� ��
���
��>. ��+���� �
 
��������� �����, ������
 �*�	�� ��
)� *��<D�
 ����	
��� ����D
-
���  �
D
��
 � *��<D�
 ����	
��� ����
�����, �*�	�� ��(����)� 
*��<D

 ����	
��� �������.  

�
�������> �
D
��� �
����� � �>�����
 � �
� ���D
��
 +�
�-
(
��	
���(� ����>, � ���=
 ������
 ���������� � ������� ������)� 
*��<D�
 ��>��
 �� ����
�� �������=����> �����. 

?�
��
� �����	��< ��� ����=��� ���	�> �������=����>: 1) ��-
�����=����
 �
����� � �
�
������������ �
D
����; 2) �������-
=����
 �
����� � ����=
���� �
D
����, ������
� ����
�����(� �
-
����� (��������
����������(�) � 3) �������=����
  ����
��
 �
-
�������� �
�����. 

&� �
� +��� ��
� ���	�>� ���
�������< �������=����> ���-
��	��, ��� �
��	��
��> �� �
��(� � ��
�<
�� ���	�).  

����
 ����=
��> �
D
���, ������
 �
(�� ���D�
� �����*����< 
�*���*�����< ������, �������> �
�������> �
����� ����
� ���=
 
���
�
��
 �����>��> ����
���� ����������� �
����� (����
�����). 
E�� ��>��
 ��=
� *��< �����	���  ���������� �� ������
�� �
���-
����� � ��=
� ���
��� � �
��	
��) ��� =
 � ��
�<D
��) �*K
�� 
+��� ����
�����, ��
����
�<��, � ���D
��) ��� � ���=
��) ���-
��*����� ����� ��(�����< ������. 

'
��
������ >�>
��> ���=
 ����� �� �������, ���
�
�>)��� 
������
� ����
��� �������=����>. 

��� ����
��� ���D
��
 �
��
������ ������� �
����, ���-
������ � ������� ������ ������
� ����
�� � ������� � *������ ���-
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���
��) �
����� � ���
������� ��
�
��) ���� �������, ������ 
��� +��� ������
��> ���=
 ��������> ������� � ��
�
��
 
(�  ��
 
�����<��. & �
���<���
 +��� ����������=�� ��>)��� �� �������-
=����
 ����
��� �������> �������  �
����� � ������
��
 ���-
����  ��� ��� ����
��� �
�����  ��������� �������� ������
��>. 

���D
��
 �
��
������ ������� ���>��� ������� ���=�
� ��-
�����=����
 �
�����.  

����	
��� ��(���
���(� ����<) ������� �
��	��
��> �� �
-
�
�
� ���	��� ���
�����, � ���
� ����
�
��� ������
�. 

&�
�>, �����	��
��
 �� �������������
 ������� 	
�
� �*���
� 
�
�����, ������ �� ������� ��
��, �� ������� ���������� �������-
=����
, ��	
��� �
����� � ������� �*�����. M��������< (��*��� 
�������=����> �� �
�
�� ����
��> ��

� ����*���	
���� ������
� 
� �������< �������� �������  �
���� � �
��	
��
� �
�
�� ����
-
��> ��
�<D�
��>: 

 2 ,x 
��   (4.15) 
(�
 x – (��*��� ��������
��> �������, M – �
�>. 

4.2. 	��5��6 � &$*����)� 

?�
�� �������� ��> +�
��������	
���(� �
��
��> �������  
�
����� � ����� ���
�
�� �� ���. 4.2. �������� ��> +�
��������	
-
���(� �����
��> �������� �*����� �
����� ������� �� +�
������-
��	
���� >	
��� � *����� ��
��
��> �*�����, ������, �����
���� 
�� ������� � ���*�����������(� ����	���� ���� GPS-1830D. ������� 
 +�
��������	
���� >	
��
 ���=�� ������
��� �������� �*���
�. 

������� �
����> ����	���� ������> GPS-1830D ������ �� �-
��>��
��� ����>=
��> �
��, �����
��(� 	
�
� ������������� � 	
�
� 
��
�� �������> � �����
��> �� ������� ��������
������� ���>-
���
�< � *��� ���<���, � ���
� �� ����
����
�<��� ���*��������. 
&���>��
���
 ����>=
��
 	
�
� ���*�������� �������
� �� ������
 
(�H��� � �� ��
�� ����
��> ���� � ����>=
��> � ��������� ���	
��>-
��, ���������
���� �
(��>������ ���� � ����>=
��>. ����	
���� 
���������� ��(��� 	
�
� ������
�< �������� �����>
� �
�<) �*���-
��� �>�� ���*���������. 

&������� ��� ����� �
(�����
��> �� 0 �� �������<��(� ���	
��>. 
��
�
� �������
��� ������� ��(�
D����� �������� ������(� ���� �
 
��
�D�
� ±(0,5×10–2×I��� + 2×N), (�
 I���. – ���������
��
 ���	
��
 �-
�����(� ����, N – �����
�����< ���
�
��> ������(� ���� (10 �&). C
���-
*��<����< ������(� ����, ��� ��� ���
�
��� ����>=
��> ������>, ��� � 
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��� ���
�
��� ����>=
��> �� ��(����
 ������>
� �0,2×10–2×I���.+ 3 �". 
���
�< ���<����� ������(� ����: � 3 �" ��.�. ���	
��>. 

 

0.05 A  6.7V

F��� ������>

E�
��������	
���> 
>	
���

����� "���

 
���. 4.2. "���� ��������� $�� 0���������������%� ����$���/������  

�������� � ������� 

4.3. ��5�*� $ &$*����)�A 

@*���
� �
����� �
�*������ ���
=�� ����
���<  ��������
 ��
�-
�
��> +�
��������	
���� >	
���. ���
����< �*���
� � ���������� ��
-
��
��>  +�
��������	
���) >	
��� ����� �*�����, 	��*� �*
��
	��< 
�����
 ��(��=
��
 �*�����  +�
�������, � ���=
 �
 ��������< ������� 
�*����� � ������. ?�
��
� �	�����<, 	�� ��� +�
��������	
���� �
-
��
��� ������� ����=
� ��(�* ������ �*�����. M�������<, ��*�)��> 
��
*����> �
����� *
����������, >	
��� +�
���������, 	��*� �� ���-
����<) ����� �*���
�, � ������� ��
�����
�<��
 ������ – �*���
� �
 
������> ��
������� +�
��������. ��� ������
��� >	
��� +�
��������� 
�
�*������ ���<����<�> ����	
���� ������� �
�<D
� 
�����<).  

_����%����$ �'�F����� D���������� ��*��C� ���� � D������-
���������+ $��+��, *����%����$ *�����$�� D��������������A� 
$��+�A D����������', ���� � ��+ ����)$��$ ������� D����������.  

����
 ���(����� +�
��������	
���� >	
��� ��
��
� ������< �� 
*���
 ������> ���, ����
����)��� �������� ��������� ���� � �
���-
��
�<��� ������� �*�����. 
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4.4. ������� 

! 	���) ������' ������ �*����'����$ � �������+ ��*��������� 
� ����������� 

 
1. ���
��� +�
��������	
���
 �����
��
 �*����� ����
��
��(� 

���
�����  �����	��� ���
����� �
�
��.  
2. ���
��� +�
��������	
���
 �����
��
 �*����� ����
��
��(� 

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

3. ���
��� +�
��������	
���
 �����
��
 �*����� ����
��
��(� 
���
����� ��� �����	��� ����
������� +�
��������  ����� ��-
�
����� �
�
��, ��� ����� ���	
��� ��������� ����. 

4. ���
��� +�
��������	
���
 �����
��
 �*����� ����
��
��(� 
���
����� ��� �����	��� ���	
��>� ��������� ����  ����� ��-
�
����� �
�
��. 

4.5. �����;���� �*'�*� 

1. ������> �
���> 
2. A
���<���� ���
�
���� ����
������  
3. "����� ����	
���� �
���<���� 
4. &���� �� ��*��
 
5. @�
�� �� �������<��
 ������ 

4.6. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ����
���, ����
��)��
  ����� �������� ��� +�
�������
. 
2. �������, ��>)��
 �� ���
�������< �������=����> �
����� 

��� +�
��������	
���� �
��
��� �������. 
3. &��>��
 �
��
������ �� +�
�������
 ����
��� ��� +�
�������
. 
4. ������������> �
�
��� ������)��� ��� +�
��������	
���� 

�
��
��� �������  �
����� � �����. 
5. &������
����
 �
�
��� ��������� � �
��>
��� ��������. 

4.7. 
�*���*&�� 

1. ����
��� %.&., ����>�
�	 A.�. &��>��
 ������� �� ������ ���-
��. – #. : #
������(�����, 1962. 

2. "=�(�� �.�. �������> � ������ �
�����. – @*����(��, 1957. 
3. Z���
��� $.#., #����
���> �.�., '��	
� M.". E�
������� ���. – 

#.: T���>, 1970. 
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5. �������� ��-����-�� ��#���#� � ����

��  
� �	
���� �����#����+-��!� ����#�� 

���� ������ >�>
��> ���	
��
 �
���� ���
�
��> ���
�=���> 
�������  �
������ � ������. 

5.1. ������� � 8�*�%%�3 � $0%���3 

#
������(� � ��D���������
�� �
(�� ��
�>)� �������<��
 ��-
����
 ��>��) �����	��� ����
�
� �� �
����	
���
 � +������������-
��
 ������ �
����� � �����, ��
�� ������� ���*�
 �
��� ������
� 
������. E�� �>���� � 
(� ������<���� ������
��������� � ���
���-
�
� �� ������ � ��
�
��
 �
�����  ����
��
 ���������� � +��-
���������. ������>  �
�����, ������ ����
� ��>�
��
 ������-
��� ���������, ������> �
��
 � �
�����(�	
����� � +������������-
���� �����>�� >�>
��> ���	���� ��>�
��> �����	��(� ���� �
�
�-
��, � ���=
 �����D�
� �
�����	
���
 �����������. 

������� �
�
��� ��������(� �������=�
��> �
������� �>��-
�� � >�
��
� ��������� ���������, ������<�� ����>����
 �
�
��� 
��
�����>)� ����D
��> ����D����� ( 	��������, ��
����), ������
 
�*����)��> � �����)��>  �
������ �*>���
�<��  ���������� ���-
���
���(� ������� � ��� ����	�� ����>=
���, ��
)��� �
���	
-
���
 �������=�
��
 ��� ������)���  ����
��
 ������ ��
���
-
���. @ ��>��� ������� �� ������ �
�����, ������
 � ������ ���-
>�
��> ��������� ��������� ��

��> �*D����> ���
������. '��, 
T��D� � �=�����, � ���
� F.". ����	
 ��
���=��� ��*���� (��*�. 5.1), 
 ������� �
�
	���>)��> �
 ��
����
 ����� �
���(� ��>��> ���-
����  �
������ [1]. '�*���� ��������> � �
�������� ������
��>��. 

'�*���� 5.1 
O���� ���$��%� ������� ��$���$� �� ������� 

����� ���>-
�
��> ������-
��� ��������� 

#��
�����,  
 ������� 

�*����=
�� 
�����
  
>�
��
 

����	���� ��-
�����
��> �-

������ 
#
������ >�
��> �����> 

������> 

&��������> 
�������> 

�(�
�������
 
� �
(�����-
��
 ����� 

&�
D���  
������ 

&������
����
 �-
������ � ���*����� � 
�*�������
� �
���� 
�����(� ���
��> 

'
��
������ 
300–1000 °? 
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��$��/���� ���. 5.1 

����� ���>-
�
��> ������-
��� ��������� 

#��
�����,  
 ������� 

�*����=
�� 
�����
  
>�
��
 

����	���� ��-
�����
��> �-

������ 
#
������ >�
��> �����> 

������> 

&��������> *�-
�
��< 

#
�<, ���
�<,  
�
�
*�� 

&�
D���  
������ 

&������
����
 ���-
���� � �������� � �*-
�������
� ���� �-
�� �����(� ���
��> 

'
��
������ 
300–1000 °? 
 

�
��	��> ��-
�������< 

?����, Al, 
Mg, ?� 

&������, �*-
���*�����-
��� =����� 
�
������ 

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

��
�D
��
 
���������-
��� ������� 
 ������
 � 
�
���� ���
 

&����	��> ��-
�������< 

"1 � 
(� ���� 
�, ?� � 

 
����� 

&������, ��-
���>����>  
�
�
���
���� 
�
���� ���-
���
 

&��
�
��
 ������� 
 ���
���>���� 
����
 �� �
�
��-
�
���(� �
���(� 
������� 

��
�D
��
 
���������-
��� �������  
�
���� ���
 

?��=
��
 ����-
��� >������ � 
>������ �����-
D
��> 

?����, Ti � 

(� �����, 
Zr, Nb 

A�����
���� 
������, (��-
����, ���
��-
�>���� ���-
��� 

T������������< �� 
�	
� ������
���(� 
�������, (�������> 
��������<, �����
 
���
��
 ���
��-
�>���(� ������� 

C����
 �
�-
�
������, ��-
�
�=���
 �-
������ �D
 
�����	
���(�, 
�����
 ���-
����� ��(��-
=
��> 

?��=
��
 ���-
���	����� ��� 
����>=
��� � 
������ �����-
��>�� 

?����,  
Ti-�����,  
"l-�����, 
Mg, V, Nb 

A�����
���� 
������ 

'������������� 
����� ������� 
���������>��, ��-
����
���> �����-
��> �������, ������ 
�
�
���
���� ��-
�����
�<�� �����-
�� ������� 

?��
�=���
 
������� �-
D
 �����	
-
���(�, ����
 
�������� ��-
(��=
��> 

M��
��
���
 
�����D
��
 

?����, Ti-
����� 

A�����
���� 
������ 

C�����
���> ���-
����> �������  
���> ����>=
���, 
�������������� 
������� �������-
��>�� 

?��
�=���
 
������� �D
 
�����	
���(�, 
���
�
�
���� 
���
��� �
�-
�
����� 

?��=
��
 ��-
������
��> 
�
�������� 

Fe, �����, Ni-
����� 

A�����
���� 
��� �
D��� 
������ 

"����*��> ����� 
������� �� �����-
����>�; ��������
 
+��
��� 

#���
 ���
�-
=���
 ����
-
�
� �
��
-
��>, �����
 
�
��
������ 
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&�������� ���. 5.1 

����� ���>�
-
��> ��������� 

��������� 

#��
�����,  
 ������� 

�*����=
�� 
�����
  
>�
��
 

����	���� ��-
�����
��> �-

������ 
#
������ >�
��> �����> 

������> 

'�
����, ���-
�
��, �
���
 
�>���, «��*�� 
(���» 
 

?���� 
 

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

&��
�
��
 �����-
�
���(� �������  
���
���>���� ����
 
��� ������ ��
-
���
��� � �
�> 
����=�
��> ������ 
� ������� 

?��
�=���
 
������� �-
D
 ���
�
-
�
���(� ��
-
�
��, *��<D�
 
�������� ��-
��=�
��> 

I1�
��������
 
������, 
�����> 
(*����
���() 
 

?����,  
"1-����� 
 

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

����������
 ���-
��
��������� �*-
����
�, ������
���� 
�������� �����(� 
���
��> 
 

&�����
 ��-
�
��> �����-
�� � �
��
��-
���� ��� 
������
���-
�� � ���-
������
�=�-
���� (����� 

«A�*<> 	
D�>» 
 

?���� 
 

&������, �-
�
�>)����> �� 
�
�
���
���(� 
������� 

&�����
 ���
��
 
���
���>���(� �-
������ ���< ��-

������� +���< – 
�
���� 

��������> 
�
��
������, 
�
�
���
��
 
�
����� ���-
����� 

T�������<  
��
�
 ���
��-
�>���(� �����-
�� 

?����,  
Ni –�����, 
�
�=�
)��
 
�����,  
Ti – �����, 
Al-����� 

%����*������ 
������ 

"*���*��>, �����-

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

���
��
  
10–6–108 ��, 
����
 �����-
��� �
�����-
���, ����
�� 
 

��
��������
 
�����>��� 

?���� 
 

%����*������ 
������ 

%����
�� �������-
�)� 

���
��
  
(2–8)·108 ��, 
t=20–100º C 

�����������
 
�����
��� 
���
 

?����,  
Al-�����,  
Ti-����� 

&������, �-
�
�>)����> 
��� �������-
����� �
����-
>� 

"����*��> � �����-

��������
 �����-
�
��
 ������� 

��������> 
�
��
������, 
����
 �����-
��� �
�����-
���, ����
�� 

 
C�����
� *��<D�� ������	
���� ���� �� ���	
��) ���
����> �-

������ �� �����	��
 �
����� � �����. &������, �������>  �
���� �=
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����
��
 �����, ����
� ��>�
��
 ����
��  �����, ��������� *�-
�
���  �
�� � 

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

& �
�
	���
���� >�
��>� (����� ���	���� >�>
��> ������, 
������ ��>�
��
 ����>����� �
�
��� �
�����
��> ���=��� �*����� 
��� ������
����� ����>=
���, ����
��� ��������, � �
��
��-
������� (����
�����, ������������ ��
���
��>��, �
����	
����� 
��(������� � ������ �� ����� � �����>��> �
����� � �����. 

&��������> ��������<, ��� � ����� 

 ���>�
��>, �	
�< ���(�-
�*�����, � +�� ��D�� ����=
��
  �����	��� ������������>� +��(� >-
�
��>. ?�(����� F. ". ����	
�, ���*��

 �
�
���*����� ������������> 
��� ��������� ��������� �� ���	����, 

 ����)���. ��� ����� 
������
 ���
��> �>���< ��� ��������� � �����>�� �� ������> (���-
����<) �
��������, �
��
������� ���������, ����
������
� �����-
��). ������������> ��� ��������� ��������� �
����� ���
�
��  
��*�. 5.2,  ������� �������� ������
 �������
������ ��������(� 
���>�
��> (�*����=��
��
 ��� ��������>� �� ����>=
��
): 
� ���=
��
 ������	����� ��� ��>��
� �������, ������
 ���>�>-


��>  ���
�
�
���� �
��
�������� ���
���
, � ���D��
��
 ��-
�
���� ����
�<D
� ������	����� � ������ ���
�=���> �������; 

� ����� ������	�����, ������� ���=
� ���*��

 ���<�� ���
�
-
�
���� ���
���
 �������
� �
��������; 

� ��
�
��
 ���
���� ����
�<D
� ������	����� � �*����� ���-
D
���� �
��
����� � �
��	
��
� �������� �
��������. 

5.2. ��*��6 �0����%���F �������� � 8�*�%%�3 � $0%���3 

A���������> ��>��
 ������� �� ������ �
����� � �����, 
�
�<�> �*���� ������ ��
��� �
��<��(� ���
�=���> ������� ��� �-
����
  �����	��� �
������(�	
���� �(�
(����, �� 
��< ��
��� ����-
����� ����	
��> ����
������� �������, �����>��� � ��>�
��) �
-
�
��� ��������(� �������=�
��>  �
������ � ������.  

�����<����< ��
��� ���
�=���> ������� ��

� �
����
�
���
 
���	
��
, ������<�� D�����
 ����
�
��
 ��������	��� ����
�, 	�-
����
�<��� � �������, ��
*�
� �����> �������� ����
������� +��(� 
+�
�
��� ��� ����
 � ����
��)�
� �
���	
���� �*��*���
. 

��> ���
�
�
��> �������  ����>� �����*����� � �����<��
��> 
*��<D�
 	���� ������ �
����, ������
 �����	�)��>, ��
=�
 �
(�, �� 
�����*� ���
����> �� ���������
��� �*���
�, � ���=
 �� �����*�� 
������� ��
��D
(��> (���. C��*��

 	���� ���
	�)��
�> ��	
����> 
�
���� ���
�
��  ��*�. 5.3. 
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1 &��������> ��������< D
���(� ��� ����
��> �����������-����=��� �������� � 
���>�>
��> ��� ��>��
 ������� �� ���=
��
 �
����	
���� � ���=
*��� ����� �
�����. UH 	��-
�� �����)� �������� ��������� ��������<). ���
�< ����
������� �������, ��� ������� ���-
>�>
��> ��������
 ���=
��
 �
����	
���� �����, – ��=
 ����
�������, ��� ������� ��*�)��
�-
�> ��������< �
��(� ���� (�� 
��< ��� �*�������� (����� ����������, ��������� �������� ��� 
(�������� ���������). 

&����� �� 
��������� 

@*�����
� ���
���>���� ��������  
 �
����D����>� 

%����> ���������< 

'�
��� �� 
��������� 

�
��� �� 
��������� 

@*�����
� �������� ����������  
��
���
��>, �*����)�����>  

��� ������
����� �
����� � �������� 

%�������> ��������<  
 �����
, ����
������ ����>� 
��� ��
���
��� ����
����  

 ����
���� 

@*�����
� ������
���� �������� A����
��> ��� *��<D�� 
�������>� �
��������   

Ti, Nb, V 

&����
��> ���������� �������  
�
���*��<��� �������
�<�� ������� 

������� ��� ����
�<��� ���
����� 
�����=
���� ����>=
��� 

�
�)

��
�)

��
$ 

��
A�

��
��

� 
��

��
�C

� 
��

)�
 

�
��

�	
��

��
 �

��
��

��
��

 �
�


)
��

> 
 

��
��

��
��

 �

�

��
�


  
��

-�
� 

��
�

D

�

��
(�

 �
��


�
=

��
�>

 
��

��
��

� 
��

 �
��

��
=


�
�>

 
��

(�
��

��
 

@*�����
� (����*������� ����������, 
�*����)�����> ����� �
����� ���  

�
����� ����������)�
(� �������  
� ����
�>�� � �
(���)���� +�
�
����� 

&��������> �������> ����� 

�
�H���� �� 
��������� 

�>��� �� 
��������� 

A����� �H���� �������  
� ��
�
��
� ���
���>���(� 

������� ��� �����  
�������>� �
��������  

(�*�������
 ����
�����  
 ����
������ ����>�) 

L
���� �� 
���������1 

&����
��> 
�����������-
����=���, 

������
���� 
�������� 

����=
��
 ������	�����  ���
�
�
���� ���
���
 
�
��
�����

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

A��D��
��
 ���
���� ������ ������	�����  
� ������ ���
�=���> ������� 

?�
�
��
 ������ ������	�����  ������� ������ 
�
��
����� � �
��	
��
� �������� �
�������� 

'
���� ��������� ��������� D
���(� ��� 

'
���> �����(� ��-
�
��> ���
���>���(� 

������� � �
���>  
��������<���  

��
������ ����>=
��� 

@*�
(	
��
 ����=�
��> 
� �����������
��> 
��
���� �� �	H�  

���=
��> ��
��������� 
+�
�(��  

(�����*������> �
���>) 

'
���> ���=
��>  
��(
������� ���	����� 
�
����� ������
���� 

�������� 

'
���> ��>��>  
������� �� �
������, 

��
�D
���)���  
������	
����  
�
�������� 

'�*���� 5.2 
������������> ��� ��������� ��������� 

�
�)

��
�)

��
$ 

��
A�

��
��

� 
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��
�C
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& �����>�

 �
�> ��> +��������� ������� ���*��

 �����
*�-
�
�<�� �
���� ��(�
� � ����
��> �*�����  �����
 ��� ��
����� 
��
�
. ��> ������� ��
��D
(��> (��� ���*��

 	���� ����
�>)� ���-

���
 �
���� �
(��������, ������
� �����<) �
�
����� �� �
���-
����������, ������
 �� ����
��) � �*���)����� �
������ �*����-
)� *��<D�� ��
����
���� �� �������� �������, ������ ��
*�)� ���-

�
��> ��
�����
�<��� ����*���� � �����<) +�������� �*����� 
��� 	����� (���.  

&�*�� �
���� ���
�
�
��> ������� ������ �� ���������
��(� 
�
����� ��� �����, ����
�� �*�����, �����	
��> �������, ��
�K>�>
-
��� ��
*����� � ��
�
�<��� (������� ���
�
�
��>, ��	�����, +��-
��
�������, ��������� � ����������� ����������, �
�����)�
� ��� 
��� ���� �
���. 

����
��
  ��
����� ��
�
 ��

� ��
����
��� �
�
� ����
��-

�  �����
, ��� ��� �������< �����
��> ������
��� ������� 1,5-3 
���>��� �
�<D
, 	
�  �����
, 	�� �����>
� �����������< ���
���-
�� � ������ ����(���<) ���� � >��� ���=
����� (
��
����� ���-
�����, ������
� ��(���, ����, ���
�, ��)�����, ����, ���(��
�. 
��
�<D
��
 �����
��> �����>
� ��*
=��< ��>�
��> ��(���, ���-
���< �
��
������ � ��������< �
�> �������. 

'�*���� 5.3 
"����� ��$������ � ����$������ ��$���$� � �������� 

?����*� +��������� ?����*� ���
�
�
��> ������� 
��
�
�  

�*����=
��> 
��M/100 ( 

?����*� +��������� 
��� ��(�

: 
�������> +��������> 
+��������>  ��
����� (��
 

?=�(���
  ��������
 

E��������> �� �����- 
�������: 
��(��� ��� ������� 
����>� 
+�
�������� ��	 
������ ���� 
E�
��������	
���
 
������
��
 

���
�
��
 ���
��> ��� �*K
�� 
%����> �������(����> (�
�
���� �� 
�
�������������) 
?�
�����
���> 
@��
�
�
��
 ������D
��>  
������� (��
�����
���> ��� ����-
��
�����
���>) 
@��
�
�
��
 �����  
�*�����D
��> ��� 
?�
�����
���>, ����- 
��
�����
���> 

#���-��
�����
���> 
���
�
��
 �*K
�� 

1 
1 
 
1 

0,1 
 
 

0,1 
 

10 
 
 
 
 
 

0,1 
0,1 
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5.3. ���%�H�*�� �������� RHEN602. �0����%���� $����;���F  
�������� � 8�*�%%�3 � $0%���3 

5.3.1. �������� �	��!��� 	����� ���������	� 
RHEN602 +�� �������
�� �� ��������
 Windows, ��> ���
�
�
��> 

���
�=���
 �������  �*����
, �
����� ��(�
� ��� ����
��>  ���-
������ +�
�������� �
	�  ��
�
 ��
����(� (��� (���. 5.1). 

 

 
���. 5.1. !��������� ��$���$� RHEN602 

&������ ���
�>
��> �� �
(�������� ���
�
��> �
������������� 
(���-�����
�>  �
���������
���	
���� ('�) >	
��
. F���-��
�� 
RHEN602 ���
�
�� �� ���. 5.2. 

"����� ��	���
��> ����
 ���
�
��> �����(� (�������(� ��(�> �� 
��=��� +�
����� � ��=���� ������ ��(���	���. E�
������ ������)�-
�>, � �����>
��> �	����� ��(�> �� ������
���� (���. '�� �������� 
	
�
� ��(
�<, ����(�
�> 
(� �� ������ �
��
������, ������> �����*-
���
� ���*�=�
��) (���, �����>����>  (�����
. E�� ����
���� 
����	��� ������
 �
(��������
. ���

 �*���
� ������> �� ��(����	-
��(� ���������  ��(
�<. ����� ��< ����
��> �� ��(
�< ������ ���, 
����(�
�)��� ��(
�< � �*���
�, ���*�=��> (��� �� �*�����. ���*� 
��
��������< ���<�
�D

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

��> ���, ���� ������(� ��=
 ���� �
(��������>.  

%��-�����
�< �� (����(� *������ ���	��� �������� 	
�
� ��(�
��) 
�
�< ��> �	����� �� ���������. ����� �� �������� 	
�
� �
�(
��� 
Lecosorb � "�(�����, ��> ����
��> CO2 � ��(� ����
���
���. E��� 
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����
�� ���(������
� ������������)��� (�� �
�
� �
� �� �����
� 
	
�
� ������) 	���< '� >	
��� � �����
�  �
	<. 

 
���. 5.2. Q���-����� ����������� RHEN602 

�� �
�
 ��(�
���> �*�����, ������ ��
�>
��>  ����������-
��)��� (����� ����� � �������� 	
�
� �	����� ���
�
��> ������ ���-
�
��. %�� �*����� �� �
	� �������� 	
�
� ��������
� ������ ����� � 
	
�
� �
�(
�� Schutze, ������� ��
�*������
� CO  CO2. ����� (�� 
�*����� �������� 	
�
� �
�(
��� Lecsorb � "�(�����, ������
 ����>)� 
CO2 � ��(�. @���)����> (�� �
�
��
��> �� ������� ���
���>���(� 
���<���, ������> ����
�>
� ������
��� (���,  ���������� �� ����
�� 
���
����. M��
� (�� �*����� �������� 	
�
� ���
���
�<��) 	���< '� 
>	
���, (�
 ���
�>
��> ���
�=���
 �������. 

?�(���, ������� ���*����
��� '� >	
���� �
�
��
��> �� ���-
��(��-������� ��
�*������
�< � ����� �� ��, � ��� ������ ���-
(����� ����������> ���
�
�
��
 ���
�=���> �������. 
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5.3.2. ���	�� �����	���� RHEN602 
����*���� ����
�����
� ������� �
=�� ���
�
���� �*��� ��-

�
�=���
� ������� � �
�����
�<��� ����
������
� �������. M����-
��
 ����
��
 ���
�
�>
� ���������< �
=�� ��*�)��
��� � �
��
��-
	
���� ���
�
��
� ���������
��(� 
�
���, �����>> �����>�< ��	-
��
 ���
�
��>. 

���(������
 �*
��
	
��
 ��
������>
� �
����<�� ���� ����*-
����: ���
�<��> ����������> ����*����, ���
���>, ����> ����(� ��-
�>��� � ����> ��
�<
(� ���>���. ?��	��� �����>
��> ����*���� *
� 
��(�����, ���
� ���
�
�>
��> ����������> ����*����; �
 �*>���
�<�� 
�����>�< �������) ����*����, 
��� >	
��� ��� ����� �
 ���
�>-
���<. U=
��
��
 ����
���� ��)	�)� ���
�
�
��
 �
���<���� *
� ��-
(����� � �����
��
 ������� �� ��
�
��
.  

C
�*������ ���
��� �
����<�� ������� *
� ��(�����. @*����<, 
������> ��������> ��� ������ ���	
��
�, ����	����
��> � ������>-

��>  ��
 �
�	��
���� �*����� (Ar). 

   
���. 5.3. +���$ ��$���$� ��� ��������� �� ��%����� 

U��� 	
���
 ������� *
� ��(�����, ���������
 �D
, *��� �*���� 
��> ���	
�� ���(������ ������� *
� ��(�����, �� �
���<����� *��
� ��
��

 
�� ���	
��
 � *��
� ������
��  ��
 �*����� ������� *
� ��(����� (Ab). 

 19 18 18 19 18,5
4

Ab � � �
� �   (5.1) 

����
 �������
��> �*����� *
� ��(����� (Ab), ����	
���
 ���	
-
��
 *��
� �	����<�> �� �
���<���� ��=��(� ������� �*�����. 

����
 ���
�
�
��> �
���<���� *
� ��(�����, �
�*������ ���
�
���< 
����*���	��) ����). C�=�� �*���< �
����<�� ���������, ������
 
*���� �������< ��*�	�� �������� ����
������� ���������
��(� 
�
-
��� ��> �*����� � �
��
����� ����
������
� ���������
��(� 
�
���. 
�� �����
� �
�
, �
�*������ ��������������< ��� �*����� ��> ��=��(� 
���������. ��� ��=��� ������
 �
�*������ �	�����< ������� �� ����-
��)��
 ������
���
 (���. U��� ��� ������
��� ����*���	��� ����� 
*��� �����<����� �*����� ������ ����, ��> ��=��(� ��������� ��=�� 
���
��� ������ ������
���� (��� *
� ��(�����. E�� ��=�� �������< 
��� ������ ������� ��������� ����� �*�����, ���������������(� �  
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�������� ����
��
�
, ������� �*���
�  ��
 ��� ����=� 
(� �� ���-
���. A�����
� �
���<���� � *��
� ������ ������
���� (��� *
� ��(�����. 

 
���. 5.4. +���$ ��$���$� ��� ����$������ ��������� 

@*����< ��� ������ ���	
��
� ����	����
��> � ������>
��>,  
��
 �
�	��
���� �*����� (Ar). C����>�

 ���	
��
 �*����� *
� ��-
(�����, Ab, *��
� �	����<�> �� �
	��
���� �*�����, Ar, ���������, �  
�
���<���
 +��(� �	���
��> ����	���> ���	
��
 @*�����, A. 
 A = Ar – Ab  (5.2) 

@*����< A, ����
�����
��> � �	
��� ������
��> �������
��� ��-
�
� ����=
��> �� ��+�����
�� ������
��>. ��� �����
��� ��=��� 
����*���� ��+�����
�� ������
��> (Drift Factor) �
�
���������
��> 
�� 1.0. ����� ����������> ����
������� 
����� �*�����, A, 	��*� 
��������< �*���)���
 ����	
��� ���������
��(� 
�
��� ���
� ��-
��=
��> �� ��+�����
�� 	�����
�<����� (sensitivity factor). 
 Aadj = A * Sensitivity Factor * Drift Factor   (5.3) 

����	�D�>  �
���<���
 ������
���������> �*����<, Aadj, ��������� 
�������
��> ��(����� ��
����� (������ �������	
���(� 
�
��� 
(Analyte) * 100, ����������������� ���������. @��
�
�>
��> ��������-
������> ����>, ���
���> ����>, ����> ����(� ��� ��
�<
(� ���>��� � 
�������
��> ��� ����*���	��> ����> ��> �
����. ����*���	��> ����> 
�� ����	���) ��

� ������ 1.0 � �������� 	
�
� ��	��� ���������. 

& �*�
�, �*���
��� ����
� *��
� ����>, ������> ���
�=�� ���	
-
��
 ����
�<D
� �������	��� �D�*�� RMS. C� 
��� �
� ����*���	-
��� ��������� � �	
�< ������ ���	
��
� �� ����
������� ���������
-
��(� 
�
���, �� ��=�� �*���< ���
���� ���, ��������������  ��-
	��
 ���������. E�� �
�*������ �������<, 
��� �*����� � �
������-
�
���� ����
������
� ���������
��(� 
�
��� �
 ����
����)� ���-
������ �	
�< ������ ����
������� ���������
��(� 
�
���. 

U��� �*����� � �
�������
���� ����
������
�, �� *��<D
� 	����, 
����
����)� ����
�<D
�� ��������� ����
������� ���������
��(� 

�
���, �� ��=�� �*���< 1/certified �
D����
. E��� �� �
D�-
���> �����*���
� ����
������ ������<��� ���(����<����� ������-
�
�<�� ��������� � ������ ����
������
�, ��� ����
���� �
����� 
����
�<D�� �������. 
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���. 5.5. ������������ ������ 

'
�
�< Aadj ����
�>
��>  ����*���	��� ����� �������
�<�� 
(����� ���������
��(� 
�
��� (grams analyte) * 100. 

grams Analyte * 100 = Aadj * C����� + @��
��� 
�����,  *��<D����
 ���	�
, �����>
��> ��
�*�������
  

����
���. &�	���
��
 �����>
��> ���
� �
�
��> (����� �������-
��
��(� 
�
��� (grams analyte) * 100, �� ����� �*�����  (������. 

100% _ _ _ _
_

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


� �

 

'
�
�<, �������
�� (��� � ���	
 �
���<���� ��(����� ����*��-
������ ���������. ���*� �*
��
	��< ��	����< �������
���, �
�*��-
���� �������< 
=
��
��
 �*���=����
. �� �����
� �
�
, ���� ���  
�
�<, � ��	D
 ��=��
 	
���
 	��� ���  ���	�
 ���
�
��> �
����, �
-
�*������ ���
�>�< ������ *
� ��(�����. U��� 
(� �
���<���� ����	�� 
�� ��
�����
�<�� �������
����, �� �� ��=�� 
��� �����. 

5.3.3. &��������� ������� 
�
�
� �����
��
� ������� ��=�� ���
��� ���(�����
�<��
 

��*��� � �������
����.  
&�������
 
=
��
��
 �*���=����
 �
�
� ��	���� �������. M�-

�
���
 ������� ���<��. ��> +��(� �������
 ��
��)��
 ����
����. 
@������
 ���� Solenoids � �
�
��)	��
 +�
������(�����
 ����D�� 
Isolation � Purge Makeup. @������
 �
�����) �
��� 
���
(� +�
����-
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�� � ���
�
���
 ����=
��
 ���<��� � ���<��� 	�����. ?�����
 ���<�� 
	����� � ����=��
 
(�  �������, ���. 5.6. 

 

 
 ���. 5.6. O����� ������ � $������� ������  

 
���. 5.7. "����� $������%� ������� 

C�=���
 �� ������� ���<��  ������� ��
����> *���� � ������
 

(� � �������
��� (���. 5.7). 

&��>���
 
���)) 	���< ���<��� �� �������>. ?�����
 ���� 
���<��� � ������
 
(�. 

?�����
 +������� ���<�� � ���	�����
 
(� �
���� ��� ���
��-
���. @	�����
 ������ ���<���, 
���)) � ��=�)) 	���<, �
���� ��� 
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���
�����. ���
�<�
, �	�����
 � ��
(�� ���=<�
 ��������
�<��
 ���<-
��. U��� ��� ���������<, ���
���
 ��. �����
���
 �*�����) �*���� 
���<��� ��(����	��(� ��������� �����<��> ���� ���� ���<���. ����-
����
 ���<�� ��(����	��(� ��������� �*����� �� �������
��. ������-
��
 ���<�� 	����� �� �������
��. �
�
��)	��
 +�
������(�����
 ��-
��D�� Isolation � Purge Makeup  �� ��	��<��
 ����=
��
. ���
�<�
 � 
���=<�
 ��������
�<��
 ���<�� ��=�
(� +�
������ (���. 8). M��
���
 
��������
�<��
 ���<��, 
��� ��� ��
����� ��� ���������<. 

 

 
���. 5.8. ,�/��� 0������$ 

&�������
 ���
��� ��
	�� (���. 5.8). E�� ����
���� �������	
��� 
���
�>
� ����
���
 ���
�
��> �������
��� �� ����	�
 ��
	�� (���. U��< 
����=����< ���
��� �
� ����
�� ��� ���
��� ����
��  �*��� �
	�. 
��
	�� ��=
� *��< ����������, ���
� �����
��> �
���, 	��*� ���
-
�
���< �	����� ��
	��. &� �
�> ���
��� ��
	�� ����
�� ��(�
��
� ��-
�
��
 �� 250 �� ��. ��., 	�� �D
 �
���
(� ����
���(� ���
��> �
	� � 
����� ������ ������
��>. M��
� �����>
��> �����
D����
. C� ���-
�>=
��� ��
��)��� 60 �, ���
�>
��> ���
��
 ����
��. U��� ���
��
 
���
��> ������>
� �
 *��

 5 �� ��. ��. �� ��(�
�
���(� ���	
��>, ���-
	�� ���
��� �������� ��������
 ��
	��. & �������� ���	�
, ���
��� 
�������
� ����	�
 ��
	��. & ���
 Leak Check Progress, ���*��=�
��> ��-
���>��
 ���
��� ��
	��. @������
�<��� �
���<��� ���
��� ��=
� *��< 
���� �
	
��
� (���  ��� �� ����
��. U��� ���
��> �������
�,  ���-
�
�� ��(�� �������< ������
���
 (���. U��� ���
��
 ��
�<D�
��>, �� 
����
�� ��=
� ������< (��. ��� �*����=
��� ��
	��,  ���
 Results 
��>���> ���*�
��
 «Leak Check Failed». U��� ��
	�� �
 �*����=
�� – 
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«Leak Check Passed». �
�
� ���
�
��
� ���
��� �� ��
	��, �
�*������ 
����(�
�< �������
��, �� �����
� �
�
, �� ����>=
��
 30 ���. A
���
�-
��
��> �������< ���
��� �� ��
	��  ��	��
 ��=��(� ��*�	
(� ��>. 
#�=�� ���
��� �
 ����
���� ���
��� �� ��
	��. �
��> +�� ���
��� 
��
	�� �
� ���
���
�<��� ����
��, � ����> – ���
��� ���
���
�<��� 
����
��, ����)	�> �
	<. &�*
���
 �
�*������) ����
���� �� ���
��
 
��
	��, ��=� ����
����)��) ����
����  ���
. C�=���
 Diagnostics � 
�*
���
 Leak Check. ��>���> ���� ���
��� ��
	��. 

 

 
���. 5.9. &��� �����$��� �������� ������ 

C�=���
 System Leak Check, 	��*� �������< ���
��� �
� ��-
�
���
�<��� ����
�� ��� ��=���
 By-pass By-pass Furnace Leak Check, 
	��*� �������< ���
��� ��
	�� ����
��, *
� ���
��� �
	�. A
���<-
��� ���
��� ��
	�� ��>���>  ���
 Results. 

C�=���
 Stop Leak Check, 	��*� ��������< �����>)��)�> ���-

��� ��
	��. 

C�=���
 Print, 	��*� ����
	����< �
���<���� ���
��� ��
	�� �� 
����
���� �����
�
. 

&�*
���
 ��� �������
 �
���, ������� *��
� �����<����<�> ��� 
������
.  

����� �*��&��� �����&)���$ �����A'���� � ����' ���������, 
�� ��*���$+�� ����' '�����������' ���)'���' �������������� � 
��&��' D������)�', �� ���'$ ������ ����. 

&�������
 +�������) ����*���� �����(� ��(�> � ���
���
 �� 3 �� 
5 ������� *
� ��(�����. E�� �������� ���	
��
 +�������� ����*����. 
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����
 ��=��(� ������� +�
������ �
�*������ �	����< ��� ����-
�� �
��� ��> �	����� +�
������. 

��������������
 ���*��� ������ � �*������, 	��*� ������
-
���<�>  �����<����� �������
��> ���	
��> *
� ��(�����.  

&�������
 ����*���� �� ����������� �*������ � ����������-
����
 �� 3 �� 5 ����������� �*�����. E�� �������� ���	
��
 ����*-
���� ������
��>.  

'
�
�<, �������
�� (��� � ������� �*�����.  
 

 
���. 5.10. &��� �����$��� «��%�������� ������» 

��> ��(� 	��*� ����	��< �����	D�
 �
���<����, �
�*������ ���-
�
�<�� ���(�����< �*���
�. 

�
�
� ���
�
��
� ������� �*�����, 
(� ��=�� 
���  ��*���� 
�*�����. E�� ����
���� �����
��> «A
(�������> �*�����». &������ 
�*���
� ��=�� ������< ��� ������ *��
���-������� ������. 

����
 ����
���� «A
(�������� �*�����», �*���
� ��=�� ���
(�-
��������<, �����<��> A
(�������) ����
����� 
�� ��� A
(�����-
��), ��� �����<������ D�*���� �*�����. �
�
� ���� �*����� �
�*-
������ ��������< �
��� �������.  

C�=���
 Samples � �*
���
 Login. ��>���> ���� �
(�������� 
�*�����. 

&
���
 �
�*������) ���������)  �����(��� ���
.  
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���*� 
��� �����, ��� ������ �����
���
���� 
��, �
�*��-
���� ��=��< Balance, � ����� *��
� 
�
�� �������	
���. 

����
 ��� �
� �
�*������� ����������, ��=���
 OK, 	��*� 
���
(���������< �*���
�. 

5.3.4. $��� 	�����	�!�� ��	��!� 
Sample Name – ������
 ���� �*�����. &
���
 ��� �*�����, ����-

��� �
�*������ ��������������<, ����
 	
(� ����
����)�

 ����-
��
 �*����� ���*������>  ��*���
. 

Mass – 
� �*�����. U��� ���������
��> �����> ���*�, 
���
 1.000 (. 
��> ��������� ��� �
��
����� �*����� 
���
 ����� �*�����. 

Method – �
��� �����<��
��� ��> ���
�
��> �������. C�=���
 �� 
���
��� �����)�
(� �
�), 	��*� �*���< �
�*������� �
���. 

Comments – �*K>��
��
 ��*��� ��� ����
����. E�� ���
 >�>
��> 
����
�.  

Description – �������
 ���� �����
��> ��� ����
����. E�� ���
 
>�>
��> ����
�. 

Operator – ��> ��
������, ������� �
(�������
� �*�����. E�� ���
 
>�>
��> ����
�. 

Keep logging samples until cancel is pressed – ���
�<�
 +�� ���
, 	��-
*� ���
(���������< ��
��)��
 �*�����. ����
 ��=���> OK ���� 
��>���> ���� �
(��������. 

5.3.5. &��� ���� 
&
�� �������	
��� ��>� ���	
��
  �*�����  ��*����, ��� ��-

=���� ������ «&��» �� 
���. & ������ �
��
 �� ���	
��
� 
�� *��
� 

�
� ��
�������������� ���
� (�C) �*�����. �C �*����� � �
��� 
*���� ������ =
, ��� � ��
�����
� �����
. 

����
 ���
�
��> �
(�������� �*�����, ��=�� �������< ������. 
5.3.6. �#��� ������ (&�	���� ���	#���) 
&�*
���
 �
��� ��> ������� ��=� Configuration �� ���
�� Menu � 

��=���
 Methods.  
& �����(��� ���
 #
����, �*
���
 ��=��� �
��� � �*
���
 

Properties. 
C� �����
 Analysis Parameters �>��� � Analysis Type, ���
�<�
 

	��*� *�� �*��� Manual Analysis (Top Load). 
���
�<�
, 	��*� ������ �����>��> *��� ��)	
��. 
&
���
 �*����� ��> �������.  
C�=���
 ������ ��(���	���, 	��*� ��������< ������.  



 

76

�� ����'��)A���$ ��&�'��� F5 �� �����A'��������+ ������, 
����� *��A����� �����*, ��� ��� �A)�� ����A%��� �����)�������-
����� *�C�A*�� ��C�$.  

?�
����
 ����������, �� �
�
 ��>�
��> ��  �����
 �����>��> �� 
+����
.  

C�=���
 ������ ��(���	���. 
�����<����
 ��
��, 	��*� ��>�< ��(
�<, 
��� ������ ���������
�. 
�����<����
 ��
�� ��> ��(����� ���(� ��(�>. 
C�=���
 ������ ��(���	���. 
C�=���
 ������ ��(���	���, 	��*� ��(�����< �*���
�. 
M�(�����
 �*���
�, �����<��> ������. 
?�����
 ������. 
C�=���
 ������ ��(���	���, 	��*� ��	��< ������. 
����
 ������� ������
 ��(
�< � �
	�. &�������
 �	����� +�
����-

�� ��� ������ �
��� ��> �	����� +�
������. 
5.3.7. �#��� ������ (��������� ���	#���) 
&�*
���
 �
��� ��> ������� ��=� Configuration �� ���
�� Menu � 

�*
���
 Methods.  
& �����(��� ���
 #
����, �*
���
 ��=��� �
��� � �*
���
 

Properties.  
&� �����
 Analysis Paramenters, �>��� � Analysis Type, ���
�<�
, 

	��*� *�� �*��� Manual Analysis. 
���
�<�
, 	��*� ������ �����>��> *��� ��)	
��.  
&
���
 �*����� ��> �������. 
C�=���
 ������ ��(���	���. 
�� ����'��)A���$ ��&�'��� F5 �� �����A'��������+ ������, 

����� *��A����� �����*, ��� ��� �A)�� ����A%��� �����)�������-
����� *�C�A*�� ��C�$. 

?�
����
 ���������� �� �
�
 ��>�
��> ��  �����
 �����>��> �� 
+����
.  

����
���
 ��
��, ��> ��>��> �����<������(� ��(�>, 
��� ������ 
���������
�. 

�����<����
 ��
�� ��> ��(����� ���(� ��(�>. 
C�=���
 ������ ��(���	���. ��������
� �	����� � �
(��������
. 
C�=���
 ������ ��(���	���, 	��*� ��(�����< �*���
�. 
M�(�����
 �*���
�  ��(
�<. 
C�=���
 ������ ��(���	���, 	��*� ������< +�
����� � ��	��< ������. 
����
 ������� ������
 ��(
�< � �
	�. &�������
 �	����� +�
����-

�� ��� ������ �
��� ��> �	����� +�
������. 
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5.4. ������� 

1. ?�����< �
��� ���
�
��> �������  ����� � ���
�
���< 
(� ���-
��� 

2. &�������< ����*���� ���(� �
���� �� ����������� �*������ 
3. ���
��� ���
�
��
 �������  �*������ ����� 

5.4.1. �������� ������ ����	���� ����	��� � ����� 
#
��� – +�� ��*�� �������	
���� �����
���, �����<��
��� ��> 

�����
��> �������
���� � �
�> ������� � ���	
�� ���
	��(� �
-
���<����. �
�
� ���
�
��
� �������, �
�*������ ������< �
��� ��� 
�����<����< �
��� ��-����	���). 

5.4.1.1. "��$��� ����$ 
�� �
�) Configuration, ��=���
 Method. ��>���> ���� «#
����». 
 

 
���. 5.11. &��� «#���$�» 

C�=���
 Add, 	��*� ������< �
���. &���� ������ *��
� ��*��
�� 
������. &
���
 ������
 �
����. 

���*� ��*���< ������
 �
����, � ���=
 ��=
�
 �*���< �����) 
������. 

C�=���
 Properties. @��*�����<�> ���� �����
��� �
����. 
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���. 5.12. &��� «
�������� ����$�» 

5.4.1.2 "������� ����$�. 
Analysis Parameters (	���'���� �����*�) 
Outgas – ����>
� ������ �� ��(�>. &������ ����>
��> �� ��(�>, 

	��*� ��*
=��< *�������� (���  ��(�
 � �
��	
��> ���	
��> �
���<-
����. 

Outgas Cycles – ����	
��� ����
(��������>, �
�
� ��������. ��-
����	���): 2. 

Analysis Delay – �
���� �
�
�� ��
������>
��
 ���	���� ���*�-
��������<�> ����
 �
(��������>. ��-����	���): 15 �
�. 

Analysis Delay Comparator – ���
�
�>
� ��
�
�< ���*��<����� *���-
�� �����, �
�
� ���� �*�����  �
	<. @����: 0 (�
�*������ ���-
�
�<D�> ���*��<����<) – 2 (�
�*������ ����> �����> ���*��<����<). 

Analysis Type – �����>
� ��
������ �*����< �������	
���� ���-
���, ��	��� ������ ��� ���(����
��
 � �������. 

Automatic Analysis – �*����� ���>��> 	
�
� ��(����	��
 ��������-
� � �������	
��� ��	���
��> ������. E��� �
=�� �*�	�� �����<��
�-
�> � �����(���	����. 
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Semiautomatic Analysis – �*����� ���>��> ����
����� ��(����	��-
(� ��������� � ��
����� ��
���(�
��> ��=��< ������ ��(���	��� �
�
� 
��	���� �������. E�� – �*�	��� �
=�� ��*���. 

Manual Analysis – ����
 �
(��������> +�
������ ������)��> � 
�*���
� ����>
��>  ��(
�<. ��� �������� +�
�����
, ��(
�< ���
�-
(�
��> ������
����� ��>��). E�� ��=
� ����>�< �� �
���<��� �����-
�� �� ���	��
 ��������> ��(�>��>)�
(� (���. 

Manual Top Load – ����
 �
(��������>, ������)��> ������ � ��-
(����	��
 ��������� � �*���
� ����>
��>  ��(
�<. ��� �������� 
+�
�����
, ��(
�< ���
�(�
��> ������
����� ��>��). E�� ��=
� ��-
��>�< �� �
���<��� ������� �� ���	��
 ��������> ��(�>��>)�
(� (���. 

Pre-analysis preparation – ��(
�< ���
��
��>  �
	< � �
(�����
��>. 
����� ����
�� �=���
� ��(����� �*����� � ������=�
� ������. E��� 
�
=�� ���	D�
� �
���<���� �������, �� ���	��
 �	����� ����
�� �� 
��(�>��>)��� (��� �
�
� �����
��
� �������. 

Auto !����� on Mass Entry – ��)	�
� �������	
���� ������, ����
 
�
�
��> ����� �*�����  ��*����. U��� +�� ���
 ���
	
��, �
� �
�*��-
������� ��=����< ������ �����(���	��� ����
 ��� ����� �*�����. 

Preliminary Crucible Outgas (mass not required) – ��(��=�
� � �
(�-
����
� ��(
�< �
�
� �
��� ��������. 

Outgas Next Crucible After Last Sample Analyzed – ��(��=�
� � �
(�-
����
� ��(
�< ����
 ������� ��
�����
(� �*�����. ���
 Preliminary 
Crucible Outgas ���=�� *��< ���
	
��, 
��� � �����
 ��)	��< +�� 
����). 

Standards require separate parameters for single peak analysis – ��-
�
�<�
 +�� ���
, 	��*� 
��� ���
�<�� ���	
��> �*����� � ����������-
(� +�
�
���, � ���=
 �����
��� �
	� ��> ����(� �
����. 

Dispense Pellets – 
���
 ����	
��� ����	
��� �����
�
�>
��� 
(����� �� ������. E�� ����> �����<��
��> � ��������
�<��� �����
�
-
���
�
�. 

Dispense Powder – 
���
 ����	
��� ������� ����D�� �� ������. 
�����> ����> �����<��
��> � ��������
�<��� �����
�
���
�
�. 

Element Parameters (�����
��� +�
�
���) 
Minimum Analysis Time – �������<��
 ����	
��� �
�
�� �����
 

��> �������. @�� ���=
 �����
��> �
�
�
� ���
(�������>. &� �
�> 
+��(� �
����� ���
(����
��> �����> >	
��� ��> ���
�
�
��> �
���<-
����. ��-����	���): 30 �
�. 

Significant Digits – ����	
��� ���	���� ����, ���*��=�
���  �
-
���<���
 �������. E�� ���	
��
 ��)	�
� ����	
��� ���� �� � ����
 
�
�>��	��� ��	��. C�����
�, 
��� ��������< ����	
��� ���	���� 
���� �� 3, �� ���*��=�
��� �
���<��� *��
� ��
��)��� – 0.0325 % � 
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0.0125 %. �
���
 ���	���� ����� ����� ���*��=�
��� �
���<��� – 
0.03253 % � 0.0125 %. ��-����	���): 5. 

Conversion Factor – ��+�����
��, �����<��
��� ��> ��
�*�����-
��> ����
���  ���	
��>, �������
���
 ���<����
�
�. ����
�� ��-
��=
���� �� ��+�����
�� ��
�*�������> *��
� ��
� �������
����� 
���<����
�
� ���	
��). Conversion Factor �����<��
��> ���<�� 
��� 
����
�� �*��� ��(����� 
������� ��	
��. ��-����	���): 1. 

Integration Delay – �
���� �
�
��  ��	��
 �������, ��(�� �
 �	�-
���
��> ������> >	
���. E�� ������> ����
�<����� �
�
�
�
��> 
���������
��(� +�
�
��� �� �
	� �� ���	���. F����> ����> �������� 2 � 
�
�
� ����	���
� ���
(��������� ���
�=��. ���*� ����
�������< 
������
��> �
=�� �*�������, +�� ���
�=�� ���=�� �����	���<�> �� 
�����
� �
�
 �� 2 � �� ���
���, ��(�� (�� �*����� �����(�
� ����
�� 
���
�
�
��>, ��� ���*��=
��  %����	
���� @��
. ��-����	���): 5 �. 

Comparator Level – �������<��> ����
������>, ���=
���>  ���-
�
���� ����� ���� � ������
��>, ��� ������� ���� ���
��> ����-
�
��
 �������. "������ ���������
��>, 
��� ��� ����
�� ���
�
-
�
��> ��=
 ��
�
�<��(� ����> ����
�������. Comparator Level +��
�-
��
� ���<�� ����
 ���
	
��> �������<��(� �
�
�� �������. ��-
����	���): 1.00 %. 

Stop If Below – +��� �����
�� ����������
� ��*��� ��������
�<��-
(� �������	
���(� ��(���	���. #������<��> ����
������>, ���=
�-
��>  ����
���� ����
������� ���������
��(� 
�
���, ������> ����-
�����
� ������ � �����(���	��. C� ������ *
� ��(����� +��� �����
�� 
�
 ��>
�. ��������: 0–100%. 

Gas Dose Parameters (�����
��� ���������> (���) 
Minimum Gas Dose Time – �������<��
 �
�> ���������> (���. 

"����� �
 ��
�������> �� ���
	
��> +��(� �
����� �
�
��. "����� 
��=
� ������=��<�> �
�� +��(� �
�
��, ���� �����> >	
��� �
 ���-
��(�
� �������
���(� Comparator Level. ��-����	���): 30 �. 

Comparator Level – ����
�� ��������<��(� ������
��> >	
��� (��-
���� ����), ������� ���������� � �
�> ������� (����(� ������-
���>. E�� ����> �����<��
��> ��> �������� �������. U��� ������> 
>	
��� ����
� �� ���	
��> Comparator Level, ������ �������	
��� ��
-
�����
��>. ��-����	���): 1.00 %. 

Gas Dose Type – ���
�
�>
� �� (��� ��> (����(� ���������>. 
Gas Dose Cycles – ����	
��� %����� ��� �� ������. ��=��> (���-

�> ���� ������>
� 10 PPM. &�*
���
 ����	
��� (����� ���, 	��*� 
��� *��� ���� �=���
���� ���	
��) � �
�> ����*���� (����(� 
���������>. 
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Furnace Bypass – 
��� ���
	
�� �����> ����>, ������ (����(� ��-
�������> �
 *��
� �����>�<�> � �����<�����
� �
	�. U��� ����> �
 
���
	
��, ������ (����(� ���������> *��
� �����>�<�> � �����<��-
���
� �
	�. U��� ����> �
 ���
	
��, �
�*������ ���
���< ������ 
���*��, ���*� ����
��> ��������� � ��(�. 

Furnace Parameters (�����
��� �
	�) 
Furnace Control Mode – ���
�
�>
� �����*� �����
��> �
	<). 

?��
���
� ��� �
=��� �����
��>: Temperature (�
��
������), Power 
(�������<) � Current (���). 

Temperature – +��� �
=�� ����
�=��
� ��(
�< �� �����>���� �
�-
�
�����
 � �
�> �������. 

Power – +��� �
=�� ����
� ����
����)��) �������< �� ��(
�<. 
E��� �
=�� �����*���
� �����>���� �
��
�����
 ��(�>. 

Current – +��� �
=�� �*
��
	��
� ����
����)��) 
��	��� 
+�
����	
���(� ���� �� ��(
�<. '
��
������ ��(�> �
 ����> ������>  
+��� �
=��
, ���  �
=��
 ��������, �� +��� �
=�� *��

 ��
���	��-
�
�
� ��> �
������� �
�����. 

Purge Time – �
�> �
�
� ��������, ��(�� +�
������ ������� � ���-
�������> �	����� (����� ��
��  ���
 ����
��>. "�(�� ����
��>  ���� 
����
��>, ������� ��
��>
� ������
���� (��. ��-����	���) 15 �. 

Outgas Time – �
���� �
�
�� ��> ��(�
� ��(�> � �
�
��> ���-
���� � ���(�� ��(�>����
�
�. ��-����	���): 15 �. 

Outgas Cool Time – �
���� �
�
�� ����
 �
(��������>, ��� �-
��)	
���� �
	�, ��> ����=�
��> ��(�> �
�
� �������
� +�
�����. 
&�
�> ����=�
��> �����<��
��> ���<��  A�	��� �
=��
. E�� ��
�<-
D�
� ����	
��� ������
��� ������
���� (��� ��(�
�, ��� �����-
��� +�
������. ��-����	���): 5 �. 

Outgas Power (low and high) – �������< �
	� �
�*������> ��> �-
�
��
��> ������� � ���(�� ��(�>����
�
� �� ��(�> � �
�> �
(�����-
���>. ��-����	���): 0 &�. &� �
�> ���
���(� �
��	
��>, �����
 
�������
�� – ��	��<��> �������<, �����
 �������
��– ���
	��> ���-
����<. E�� ��������� �
(�� ���=�� *��< �D
 �������� �������. 

Outgas Ramp Rate – ����	
��� 
����� (���
� ��� ���) ��� ����-
��� �
��
������ �
	� �
��	��
��> �� �
����� � �
�> �
(������-
��>. ��-����	���) 0. 

Analyze Power (low and high) – �������< ����
�>
��> ��> ��(�
� 
��(�> �� ��	�� ����
��> �*�����. ��> �*�
(� �������, ��������
 
�������< �� �
��
������ ����
��> ��> ���
�
��> �������. ��-
����	���): 3000 &�. &� �
�> ���
���(� �
��	
��>, �����
 �������
-
�� – ��	��<��> �������<, �����
 �������
�� – ���
	��> �������<. 
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Analyze Ramp Rate – ����	
��� 
����� (���
� ��� ���), ��� ����-
��� �
��
������ �
	� �
��	��
��> �� �
����� � �
�> �������. 

Sample Preparation Time – �
���� �
�
�� �
�
� ��������, �� ����-
��� ����>)��> ������ ��
�������. C������<��
 �
�> ���(����
��
 
�*�����: 30 �. E��� �����
�� �
(�� ���=
� *��< ��=
 ��	�� ����
��>. 
&�
�> ���(����
��> �*����� �
 ��)	�
��> ��� ��*��>
��> �� �
�
-
�� ���
(�����. 

Sample Preparation Power – �������� �������� �
	� � �
�> 
���(����
��> �*�����. C������<��> �������< ���(����
��> �*���-
��: 1600 &�. 

Furnace On Time – �
���� � �
�> ������(� �
	< *��
� ��)	
�� 
����
 ��	��� �������. E�� �����>
� ��
������ ���)	��< �
	< ����
 
�����=�
��> ���� ����
����� ���
�
���
�>. 

Temperature Sustain – �*
��
	��
� ���
�>
��
 �����
��> �
��
-
������� �
	� � �
�> ���
���(� �������. 

None ��=�� �*���<, 
��� �
�*������ ����	��< �*�

 ���	
��
 
�������.  

Steps ��=�� �*���< 
��� �
�*������ ����	��< ��	D

 ����
D
-
��
 ��� 
��� ���<����
�< ��	
� ����
����< ����� ��� ������.  

Manual Sustain ��=�� �*���<, 	�� ��������< ���
���
/��D�(��
 
�
��	
��
 ��> �*�����, ������� ��
�>
� 
�
��� ��� �����	��� 
��������. U��� �*���� Manual Sustain, ���*������> �����(��
 ���� 
Manual Sustain � �
�> �������,  �
��� ��� ������� �
����. E�� ��-
����� ���<����
�) ����
�=���< �
�*������) �������< �
	�, ����-
��> ����
����
� ������� ���*��=
��). ���*� ����
�=��< �
�*����-
��) �������< �
	�, ���
�<�
 ���
 Hold Furnace. ���*� ������=��< ��-
�
���) ��
����), �*
���
 ��
�
��
  ���
 Hold Furnace. �
	< ���-
���=�� ���
���) ��
����) ���� �
 *��
� ���� �*���� ���
 Hold 
Furnace. E�� �����
��� (�������< � �
�>) �������	
��� ������>)��> 
 �
���
 � *���� ������� �����  ��
��)��� ��� ��� ������
 �
����.  

Hydrogen ��=�� �*���< 
��� �� ��� *��

 ������� ��� ������ 
���������
�  �*����
. U�����
�
��� ��=�� �*���< ���<�� ���� 
+�
�
��. '
��
������ �
	� *��
� ����
�=���<�> ���<�� 
��� �*���-
��� +�
�
�� *��
� �*����=
� � ����
�=����
 ��������> �� �����=
-
��> ����.  

Hydrogen Bulk ��=�� �*���<, 
��� �� ��� *��

 ������� ��� 
������ ���������)�  �*����
. U�����
�
��� ��=�� �*���< ���<-
�� ���� +�
�
��. '
��
������ �
	� *��
� ����
�=���<, 
��� �*����-
=
� �*������ +�
�
�� � *��
� ����
�=���<�> ���� �
 *��
� �����(-
��� ���.  
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5.4.1.3. ��$����������� 0����� 
A
����������
 +���� �����>
� ��
������ ���(���������< ��-

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

 �������� � ���� ��� ��-
���� ��
�����
�<�� �������� +���� � �
�> �������. &�
��� �
�-
�
������ �
	�, �������� ��� ���
���(� ���
�
��> ����, ��
����� ��-
=
� �����(���������< ���������> �� 
�< �
���� �������.  

C�=���
 Steps, �� �����)�
(� �
�) Temperature Sustain, 	��*� 
�*���< ��D�(��� �
=�� ��> �
	�. 

C�=���
 Edit, 	��*� ���*�����< ���� A
����������
 E����. & 
+��� ���
 ��=�� �����< ����	
��� � ����
�<����< +����. 

 

 
���. 5.13. &��� ��$����������� \����� 

C�=���
 Add, 	��*� ��*���< +���. 
C�=���
 �� +��� � ����� ��=���
 Remove, 	��*� 
(� ������<. 
&
���
 Start Power (��	��<��) �������<), End Power (���
	��) 

�������<) � Time (�
�>) ��=��(� +����. & +��� ���	�
 �������< ��-
����
��> �� �
��
�����
, �������� ��� ���
,  ���������� �� �-
*�����(� �
=��� �����
��> �
	�. 

C�=���
 OK, �� ��
�D
���, 	��*� 
����<  ���� �����
��� �
	�. 
 

 
���. 5.14. +���� ��$��� ��'����� �� ���� 
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?������
 �
��� ��> ������� �������  ����� �� ��
��)���� ��-
���
�����: 

Analysis Parameters (�����
��� �������) 
Outgas Cycles 3 
Analysis Delay 90 seconds 
Analysis Delay Comparator 1.000 
Analysis Type Auto Analysis 
Pre-analysis Crucible 
Outgas 

Disabled 

 
Element Parameters (�����
��� +�
�
���) 

Minimum Analysis Time 70 seconds 
Significant Digits 7 
Conversion Factor 1.000000 
Integration Delay 40 seconds 
Comparator Level 2.000000 % 
Stop if Below (%) 0.000000 

 
Furnace Parameters (�����
��� �
	�) 

Furnace Control Mode Current 
Pre-Analyze Purge Time – 
Purge Time 15 seconds 
Outgas Time 15 seconds 
Outgas Cool Time 15 seconds 
Outgas low Power 700 amps 
Outgas high Power 700 amps 
Outgas Ramp Rate – 
Analyze Power 650 
Analyze Power 650 
Analyze Ramp Rate – 
Sample Preparation Time – 
Sample Preparation Power – 
Temperature Sustain None 

5.4.2. +����	���� 

5.4.2.1. ��������� �� ��%����� 
����*���� *
� ��(����� ����	����
� ����
���) ���*� *
� ��-

(����� � ��������� ��> �

 ����
�����) ��� ���	
�
 �
���<���� ���-
����. "����������
 ���*� *
� ��(����� �� �����=
��> ������ � ���-
*��<��� �����. M��	
��
 ��> ���*� *
� ��(����� ���=�� *��< �
�<-
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D�� 0,002 % �������. ��������������
 3–5 ��������
�<��� ���* *
� 
��(����� � ��������
 �*����< *
� ��(�����, �����<��> +�� ���	
��>. 

&
���
 � �������
, �� �����
� �
�
 ��� ������� *
� ��(�����. 
&�*
���
 �
���<���� ������� *
� ��(����� �� ��*����. 
C�=���
 Configuration � �*
���
 Blank. 
& ���
 ��=
, ���(����� ���*��=�
� �����
 � ����� �
��� D���-

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

 

 
���. 5.15. &��� ��������� �� ��%����� 

�����
�����
 ��� ����)	��
 +�
�
��, ��=� ���
��� �*��� +�
-
�
��� � ��=� Include/Exclude. ���
 �
����> ����=
�, �����
���
� 
��� ����)	
� +�
�
��. U��� +�
�
�� �����
���
�, �� *��
� �����
� 
���	
� ������� *
� ��(����� ��> +��(� +�
�
���. 

C�=���
 OK, 	��*� ���	����< ����
���� ������ *
� ��(�����, ��-
������� �� �
���<�����, ����	
���� ����
 ������ 5.4.1. 

5.4.2.2. "���$������ ��������� 
?���������> ����*���� �����<��
��>, 	��*� ������*����< ����-

���
�� ��� ������ �������
���� ��������� ����*����.  
��� ����*���
, �����<����
 
� ���=
��� �*����� ��� ���=
-

��� ����
�������. 
��������
 �
��� ��> ����*����, ������� �������� ��> ����*-

���� �*�����.  
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&�������
 �� ������� ��� ����� ������ ����
������� ����-
������� �*�����,  ��	
��
 ���	D
��> ��
��.  

��������������
 �� �����
� �
�
 3 �*����� �� ����
������).  
?�
�� ���*��=
���� �
���<���� ����*����, �*
���
 �
���<��-

�� ��> ����*����. C
�*������ �*���< �
 �
���<���� ��> ����*��-
��, ����
 �
��� ��� �
���<����, ������
 *��� �����
�� ��> 
���	D
��>. 

C�=���
 Configuration � �*
���
 Calibrations. 
�� �����)�
(� �
�) �*
���
 New, ��>���> ���� ����*����. 
 

 
���. 5.16. &��� ��������� 

@*�����, ����������������
 ��> ����*���� � �*�����
, *���� 
���*��=
��  ��*���
. ���������
 �� ����	������
 ���	
��> ��=��� 
�
���, ����
����)��
 �D�*�� � ��	��, ����
��
��
 �� (�����
. 
$)*�
 �*����� ����*����, � ������� �
���<���� �
 ����
����)� 
�
���, �
�*������ ����)	��< �� ����*����. C�����
�: 
��� �
���<��-
�� ����
����)�
� �D�*�� ������>)� ����� 2.000, �� ����)	
��
� 
����(�, ������� ������>
� 6.000 � ����(�, ������� ������>
� 6.000, 
�
�*������ ����)	��<. &� ���=�� �������< ����) =
 ����
���� 
��> ����	������� �
���<���� �*�����. &�
 �
���<����, �����<��
��
 
��> ����*���� ���=�� *��< ����������. &� ��=
�
 ����)	��< �*-
���
�, �� ���� ������ 
(� (����	
���) ��	�� �� (�����
. @*�����
 
������
, 	�� ��
��
�������	
���> �D�*�� ��
�<D�
��>, 
��� (����-
	
���
 ��	�� �*��=�)��>. �����<����
 ��
��
�������	
���) �D�*��, 
 ��	
��
 �������
�> ��� ����)	
��� �*�����. 
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&�������
 ��
��)��
 ��
�
��>, ��=� �� ���
��� �����)��� 
�
�). Cell–Hydrogen, Curve Type–Linear (Fixed at Origin), Weighting–
1/Certified. Z	
��� ��
�>
� ���	��, �� ������� �����>
��> ����*����. 

@*�����
 ������
 �� (����� ����*����. ����> ����*���� 
���=�� ��������< 	
�
� *��<D����� �
���<���� �*�����. '��=
, �*-
�����
 ������
 �� ��
��
�������	
���) �D�*��. @�� ���=�� *��< 
����
���
��� ������. C�=���
 OK, 	��*� ��������< ����*����. 

5.4.3. )���	���� ����	��� � ��	��!�� ����� 
���(���<�
 �������� ��> ���
�
���  ����
����� � �. 5.3.3. 
���
���
 ���
�
��
 *
� ��(�����. ��> +��(� �������
 ��
��)-

��
 ��
�����. C�=���
 ������ ��(���	��� �� �
�
��
� ���
�� �
	�, 
����
 �
������� ����� �����
��> ��(����	��� ����=��� *���. C�-
=���
 ������ ��(���	��� 
�
 ���, ��(����	��� ����=��� *��� �����-

��> � �����
��> ��=��� +�
�����. ���
����
 (�������� ��(
�< �� 
�<
�
���� ��=�
(� +�
������, ����=��
  ��(
�< ���� ������� ����. 
C�=���
 ������ ��(���	���, ��=��� +�
����� �����
��>, ����
 	
(� 
������ *��
� �����
� �������	
���. ����
 ���
�
��> � ����	
��> 
�
���<����, �������
 ����
���� �� ����*���
 *
� ��(�����, ������� 
��� ����. ��������
 ���	
��
 *
� ��(�����  ����
����� � �. 5.4.2.1 

���
���
 ����*���� �� ������������ �*�����. &�
�<�
 ����-
������� �*���
�, 
���
  ����
�� 
� �*�����. C�=���
 ������ ��-
(���	���, ����
 �
������� ����� �����
��> ��(����	��� ����=��� 
*���. ���
����
 �*���
�  ��(���	��. C�=���
 ������ ��(���	��� 
�
 
���, ��(����	��� ����=��� *��� �����
��> � �����
��> ��=��� +�
�-
����. ���
����
 (�������� ��(
�< �� �<
�
���� ��=�
(� +�
������, 
����=��
  ��(
�< ���� ������� ����. C�=���
 ������ ��(���	���, 
��=��� +�
����� �����
��>, ����
 	
(� ������ *��
� �����
� �����-
��	
���. ����
 ���
�
��> � ����	
��> �
���<����, �������
 ����
��-
�� �� ����*���
 *
� ��(�����, ������� ��� ����. ��������
 ���	
��
 
����*���� �� ������������ �*�����  ����
����� � �. 5.4.2.2 

���(���<�
 ���
�>
��
 �*�����. ���(����� �*����� >�>
��> 
�=��� +����� �����
��> ���
�
��>. E�� �*K>��>
��>, �-�
���, 
������ ����=����<) �������, �-�����, ������ ��
�<��� ��-
�
�=���
� �������  �����(� ���� ��(�>��
��>� ��
������� ���
���-
��. ��> ���=
��> ����=����� ������� ��
���	���
�<�� ����=���< 
�*�����  =����� ����
 ��� ��
�� ��
���� � �
���� ������� �(�
��-
��. ��
��������
 ��(�>��
��> ��
��
� ������< �*��	��� ��� �
(��� 
D�������
�, � ���*�� ������=����<) �
 �������> �����<��(� ����-
(�
� �*�����. ������< �*�����  ��
���
 ��� 	
���
���������� �(�
-
���
. @*���
� ��
��
� ���
�>�< ����� ����
 ���(����
��>. &�
�<�
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�*���
� �����, 
���
  ����
�� 
� �*�����. C�=���
 ������ ��(���-
	���, ����
 �
������� ����� �����
��> ��(����	��� ����=��� *���. 
���
����
 �*���
�  ��(���	��. C�=���
 ������ ��(���	��� 
�
 ���, ��-
(����	��� ����=��� *��� �����
��> � �����
��> ��=��� +�
�����. 
���
����
 (�������� ��(
�< �� �<
�
���� ��=�
(� +�
������, ����-
=��
  ��(
�< ���� ������� ����. C�=���
 ������ ��(���	���, ��=��� 
+�
����� �����
��>, ����
 	
(� ������ *��
� �����
� �������	
���. 
M��
���
 ����	
���
 �
���<���� ���
�
��>  ��*����. 

5.5. �����;���� �*'�*� 

1. ������> �
���> 
2. A
���<���� ���
�
���� ����
������  
3. "����� ����	
���� �
���<���� 
4. &���� �� ��*��
 
5. @�
�� �� �������<��
 ������ 

5.6. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ?����>��
 �������  �
������ � ������. 
2. &��>��
 ������� �� ������ �
�����	
���� ���
�����. 
3. &��� ��������� ���������. 
4. ?����*� ��
�
��> � ���
�
�
��> �������  �
������.  
5. ��������� � ������� ��*��� ����������� ������� Leco RHEN602. 
6. @���� ����*���� ����������� �������. ������� �� ����*���
 

*
� ��(�����. 
7. ���(����� ����������� Leco RHEN602 � ��*��
 
8. ���(����� �*����� ��> ���
�
��>. @��*
������ ������� �����-

��  �
���� �
�
. 
9. @��
�
�
��> �����>��> �������  �
����
 �
����� �
����
���*���. 
10. ���(����������
 �
���� ���
�
�
��> �������  �
������ � 

������  ����������
 Leco RHEN602. 

5.7. 
�*���*&�� 

1. ����	
 F.". &��������> ��������< �
�����. – #.: #
������(�>, 
1985. 

2. �������� %.C. &������  ��������������� ����>�. – #.: «���
�-
�
� ��=������(», 2003. 
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6. ���
�#����� ��
����� ���	��#�
��/ 
�������! 	������ 
�������� ����

� 

���� ��	���: ���	
��
 �
��
��	
���� ���� ����������� �
���-
�� � �����, +���
���
����<��
 ���
�
�
��
 �(���(� �����
�
�
��> 
�������� �����������
��> ��<�������  �
������, ��
)��� �
������ 
�������. 

6.1. �����*�'�$)�A ��H��% 

6.1.1. &��� �����#	 
��������� ������� �����)� ��
����
��
���) ���
������� 

���������	
���� �
DH��� �H�
� (�����������)  �
�����	
���� ���
-
���. ��� +��� �����
���> �������������� ����������> ����	
���� 
����� �����������>
��> �� 
�< �*K
� �������������, ������� ����*-
�
��
� ��� �����
��) ��������	
���) ����������). '
������ �
����� 
������
��> ���
� �������> ���������(����	
���� ��
�, ������)��� � 
���
�
�H����� ������
��>��  ���
���: � ��<)  �������
 ��� ����-
�
, � ������
��
� �������� � ������<) � ���������  ����������� 
����
 ��� �
��
 � �. �. A����
 �H���  �������������	
���� ���
��� ��-
(�� ��
�< ���� � �� =
 ��� �����	��
 ��
����
��
���
 ���
������. & 
����
����� � +���, �
������ ��=
� *��< ����- ��� ���(�������
��-
���. '
������ �
����� ������
����
��> �������
�<��� �*KH��� ���-
�������� � *������ ���
��������, � ���=
 ����
>��
� – ������
��
� 
���
������� �H�
� �� �
������� ��
��
�. '
������ �
����� ������
� 
��� ���<
, ������	
���� �
�������� � ��=�(
 ����
 �
H (�
���������-
�����), +�
�������=�
���, �����
��� � ��. ���
����>� �� �
����. ��-
�����������	
���
 ���
��
 � �
������� �*����
� ����������
� �
����-
	
���� � ����	
���� �����, ���*��=�)�
��>  ��
�
�
 � ����������� 
����� �������������. & �
������� ���	�>� �
������  ���
��>� ����-
	�)� ���
�
��� (���������������> ����<, ����< ��> (��*���� ��>=��, 
����� ��> �����>���� ��(����),  ���(�� 
H �����)��> ��������< (���-
���
 ����� �
�� � ��)����> ��> (��*���� ��>=��). 

& ���������� �� ���� ���
����> � �������(� �����>��> ���
���-
��,  �
����
 �����)��> �����	��
 ��� �
�����. ������
�� � ���-
��� ��������� �����)� �
������,  ������� ���������(����	
���
 ��� 
�����
��� ������
�� � �
� �
���� �
����� � ������
�<�� �
����-
���� �
D�
�� ������
��), ������
 �����)� ��<) ���
�������. 
���������(����	
���
 ������
��>, ���������)��
�> ������
�<�� 
��� ���
�������, �����)��> ��<) �
������. ����<�� 	���� �������-
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��> �����> ������<��> �
������, ������) ��=�� ��
������< ��� ��-
��=
��
 ��� ������� ������<��� �
�����. ��	������ �������� – 
���=��> �
������  �
������ ��� ������ � ��*�	
���� �
D
����, �����-
�
����)��>�> ��<) �
������ <100> � ��������<) �
������ {100}, ���-
����
��> �*�	�� ��� �
������������������ ��=�(
 �������������� 
%]� �
����� �� ��
��
� � ������ +�
�(�
� �
�
��� ������� ( ?�, 
Ni, A1 � ���(�� ����� �� �� ����
). ?��
���)� � *��

 ���=��
 �-
�� �
�����, ������
�, �
*���> �
������  ������ � @]� �
D
����. A>� 
����
������ �
������ ���
�
�>
��> �����*�� 
H ����������>, ��-
����
�, �������� ��������, �*����)��>�>,  ����
��
 �������� 
��� (��>	
� ������	
���� �
��������, ������
����
��> ��>������<) 
�
�
�  ������
��� �
��������. &�� �
������ �
�������� ���
�
�>-

��> ��
��� �
����> (����� ����>=
���, �
��
������� �
�������� � 
�������� �
�������
��(� �
����� ��� �����. A����	�)� �
������ �
-
�������� ���	
��
�, ��
������
�, ��������� � �.�. ��� �������� �-
��	
��� � ��
������� �*�	�� �������
��> ������<��> �
������. ��� 
+��� ��> �
����� � ����� � @]� �
D
���� ������
��� ������> ����-
��<��> �
������, ��� ������� ������
��
 ���(����� (���� ��*� ���
�-
����
��> ���< ��� �������� (������). & �
������ � %]� ���������� 
�������
��> �����> ������<��> �
������ � ��
����
��
���� ���
���-
��
� ����������
���� ���(����� � �
*�� ��*�  ������ �
����  ��-
����
��� ���	
��> (��
������>). ��> �
����� � %�� �
D
���� ��-
����
��� �
������, ��� ������� ���< ��� �������� (������)  ������ 
�
���� ���������
��> ������
��
, �
��
������>���
 ���(����>� 
D
����(��<���� �������> (
���(����<��� ������. & ������ (����
 
���������(����	
���
 ���  ������ �
���� ���
��������  ������
-
��� ��������, � (����
 ��������� �
=��  ��������� �������� ��� �*-
����)� � �
� ����
 ���
�
�
���� �(��. �������� ���������� ��> 
����(� �
����� �*����
��>  ����
��
 
(� ��������������. @�� �������-

��>, ��(��  ������
��� ����� �
��� ������ *��(����>��� ���
�����-
����
 �����������, �����>> ���� �
�

 *��(����>��� ���
�������-
���. & �
������ � ��*�	
���� �
D
���� (%]� � @]�) �������< ����� 
����������� ���*��<D�>  ������
��>� �
*�� ��*�. ��� ���<
  ��-
��=���� ����> �������������> ������� � �*�������) ���� ����*	�-
��� ���������, ��>�����  ����� �� ������
��� �
*�� ��*�.  

����
 ��������
���� �D
 �
�����, �>������ � ����������
� 
���
�
�
���� ��� ��
����
��
���� ������� �
�����	
���� ���-

�����
� �����, ���
�
�>)��� �
����	
���
 ������ �
����� � 
�����, ���
���)� �
������, ���
�
�>)��
 ���
 ����	
���
 ���-
��� 
�
���. ���
�
�� �������� – ��
����
��
���> ������
�<-
��> ���
�����> 
����� ���������� ����(��	
������ ���
��  �
�-
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����(�
����� � �
�����(�
�����, �>�����> � �
������� �
�
�, � ���=
 
� ����������
� ����� ��� �
������� 	����� �
�����(������ ����  
��������� ������. #�(�����> �
������ �����(�
��> �������
� ���
-
�
�
���� ���������(����	
���� �
������ � �
���	
���� �*��*�����  
��(������ ���
. #�(�����> �
������ �����>
� �
��� ���	D��< ��(-
�����
 ������ �
������� �
�����(�
����. C�����
�,  +�
�����
�-
��	
���� ����� ��� �
�����
 �
�������������� {110} <001> ��< ���*�-
�

 �
(��(� ����(��	����> ������
�� ���< �����. U��� ������
��
 
<001> � ��(�����(� ������  �
��
	���
 �������������� ������)�, �� 
����=�)��> ���
�� �� (���
�
��� � �*
��
	��
��> �����> ��(�����> 
�������>  ��
���� � ���*�� ���>�. 

6.1.2. �������� �������� �����#	 ����#8���: 
1. T�����
� �
������, �*��������� ������	
���� �
�������
�, 

�
�<�> ���
���< ��=�(��, ���
�
���� �� �
��
������ �
���-
�����������. 

2. �����> �
�
�������������> �*�	�� ������� � �����D
��) �
�-
�����. 

3. T�����
� �
������ �
�������������� ��=�� ���
���< ���<��� 
������	
���� �
�������
�. 

4. '
������������
 �
�����, ��� ������, ��
)� �����) �����-
�����) ����
���� �
��������. E��� ����,  	��������, ����
�-
=��
��> ������
��
� �*����� ��� ���������� ��
��������� 
���
 (��> �
�������� �������). 
6.1.3. ��������� 
�	��	������ �����#	�  

�����	������������� ����	���� 
���������	
���
 �
�� ��(�� *��< �������������	
����� � ����-

���������	
�����. '
 � ���(�
 ���
����� ��
)� ��� ���*
������ 
����������> �
������. �
��	��> ������	
���> �
�������> ����-
��������� ���=�
��>  ��
�
��� ����� 	���
� ��������� ������-
�
�<�� ���(�� �� ����>� ����<=
��>, ������
 ��
�����>)� ��*�� 
����
�<��, ������)��
 ��� ��
�
���. @*�	�� +�� �
�������� ���-
�����>� ���
� ����<=
��> ����� �� �
����<��� ��������>�. ������-
�
��, 	�� ��� ���	��
�<��� �
�������>�, ������� ��������
�<��� 
��
�
��
� ���(�
��� ���< ��������
� ����<=
��>, ������������ 
��
����
��>  ������������, �
��� ������(� ��
)� ��
����
��
�-
��) ���������(����	
���) ���
�����). ��� �=���� � ����>=
��� ��-
����������� �������)��> �����	��(� ��� �
������.  

����� ������� � �
�����!�� ������" ������� �������� 
�	
�< ���=��. ��
����, 	��, �����>> �
������� ��=�� ���	D��< ��(-
�����
 � �
����	
���
 ������ �
����� � �����. ?������
� �
����-
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�� ��=�� ���	D��< ������	
���
 ������ �
����� (*
������), ���-
���< ���	
��
 �����> ����(���� ���< ���
�
�
���� ������
���  ��-
�
��� (���=����
 �����). '
������ �
�����	
���� ���
��� ���D�
� 
��������< ����� �������� � ���=�
� �
����
 �(�
������ ��
�, ���
-
�
�>
� ���	��
����<, ����	
���) ��������<, +�
����	
���
 ������. 
@�����, ����=����� ��������  �����>�

 �
�> ���
��� �����)� �� 
����=����� �������> �� ����
����� �
�������*�������>.  

@����� �� �
��� ������� ��������
� ������� *��� ����(��-
��	
���
 �
��(
�����
 �
����, �������� ���<������< ��> ���	
��> 
��
����
��
���� ���
������� �
�
�. E�� �
���� ��)	��� �K
��� �� 
������) ��
��� � �K
��� �� ��������	
���) ��
���, ��������)  
��
����<��� ������<��� ���
�
. & ���<�
�D
� �
��� �
��(
������ 
��
��� ����� �����<����< �	
�	��� �
��(
������ �����  (
��
���� 
«�� ����=
��
» ��� «�� ����
�». ����
 ��(�, ��> ���	
��> �
����� ��-
���<��)� >�
��
 ��������� ����
>���� +�
������, ��������) �
�-
�����, ����	
���
 �
���� ����
�����>. ��
�
*�
(�> ��>��
� �
�
�-
�� ��������� � ����
���� ����>=
��� ��> ����
�����> �
������ 
��=�� �����<����< �
���� ��(�����(� �
�������(� ������� � ������-
	
���
 �
���� ����
�����>. & �����>�
� ��*��
 ��> ���	
��> �
������ 
��
���=
� �
��� ���
�
��> �������� ������ �+�

���� ���. 

6.1.4. �����#	���	�������� �	� ����������� ��
�	��!�� 
� �����	������������ ����� 

A
��<��
 ���
�����, � �������� �*�	�� ���������> ��
�< �
��  
�
����
, ��� ������, �������������	
���
. T��> �
�������> ��=��(� 
�� �
�
� ���������� ��� =
 ��� ��> �������������, ����	�
 �
=�
-
�
���� (����� ������� � �>�� ��
����	
���� >�
���, � ������� ��-
=
 ������ ����
� �
	<. 

��
����, 	�� ����=�� �� �
������� �
�������� �����������-
��	
���(� ���
�����: ���=
��
 ����� �
�
� (����<=
��
 ��� �����-
�����
) � ����>���
 �
	
��
 �� (������� �
�
�. ����>���
 �
	
��
 
+���
���
����<�� ��*�)���� ��� �
��
���� (��>	
� �
����������� 
������
�<�� ����, ���	
� ���*
��� ��	
���� ��� ������
�<�� �
-
*��<D�� ��������� �
�������>�. ��� ����
��> ����
���� ���(�, �� 
�� �*�	�� ��*�)��)� �� ��� �����
��� ����>� ����<=
��>, ����-
��)��� �� ����������� ��
������� D���� ��� �
�����������. 
��� ����� ����� ��
�
�>� �
�������� +�� ����� �*����=��< �	
�< 
������. @�����  �>�
 ���	�
 � �����<) +�
�������(� ���������� 
�������< �����������< ���*�
 ����� ����<=
��> ���, (�
 ��� ����-
	
���� ����������� ��� �
 ����. � �����>�
�� �
�
��, ���=����< 
�
 ��	�� ��
��> �� ��	��<��) �����) ������	
���� �
��������. ?�-
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(����� �
���, ���*��

 �����������
����, �� �
� �����>� �
�����-
��� ���������� ��	�� ����)	��
�<�� ������
�
���
 ��
�
��
, ����-
��
  �>�
 ���	�
 �
 �*����=��
��> ��-�� ������ ����
D�)�
� ���-
��*����� �����<��
��� ����	
���� ���*���. ���(�> ��	�� ��
��>, ��-
��)	�
��>  ���, 	�� ��� 
�<�� ����� �
�������>� ����������  ��-
����� �
=�
�
���
 ��
�
��
, � ��D< ���
� �����
��> ������
�
�-
��
. ?�
�� �
������� ���������� ��� ��� �����
��� �����	
���� 
��
�
�� �
��������. ��������� +��
�� *��

 	
��� ���>�>
��>, 
��� 
*��(����> ���������) ����
�
� ���������� �D��
��
 �
=�
�
���� 
(�����. '
�������*�������
 ��������> ���
����, ��(�� ��	���
��> 
���=
��
 	���
� �
�
�. ��� +��� (������ �
�
� ������)� ���
�
-
�
���
 ��>��
 �� ����
��� �
��������, ������
 ����	�)��> �� ����-
��  ���	�
 �������������. #�=�� �=����<, 	�� (������ *���� ���-
�����< ����<=
��
  �
���
������ 	���� �
�
�, � �� �
���� ������� 
��������� ��������
�
��
 �����������, 	�� ���=�� ���
��� � *��

 
������ ���	����� ������������� �� ����
��) � ���������������. 

$���� ����<=
��> ��������)� *���� (����� �
�
�,  �� �
�> ���  
�
�����<��� �*����>� ��� ������<�� ������. U��� ���������(����	
���> 
������
������� �
�
� 
����, �� ����� ����<=
��> �
 �����>� �� (�����. 
�
� ��� �
�<D
, �
� *��=
 ��� ������>� � (�������. ��� ����� ������
�-
�����
 ����� ����<=
��> ��������)� (������, ��D< �
����<�� �
�>> 
��
 ����=
��
 �������
�<�� �*�����. $���� ����<=
��> ���<D
 �
(� 
��>�>)��>  ������� �
���� � �=
 ��� (������ *��<D
� ��
�
�� �
���-
����� –  �
����. & �������������	
���� ���
����
 �� ��	��<��� �����>� 
�
����������> ��*�)��
��> ���=
 ���	��
�<��
 ����������
���
 ���-
�
>��
 ����� ����<=
��> �������
�<�� ������
��> �
����)�
� ����. 
E�� �>����, 
��>���, � �
�, 	��  +��� ���	�
 
���� ���< �
���
��	
-
���� �*����
� �
�
� � (�����, ������
 �
�
��)� �����> �� ����(� �
��� � 
���(���. F��(����> +���� ����=�� �������
�<��
 ��
�
��
 �
�
�, �
D-
�
 
�<�� ������
 � �
=�
�
����. E�� ������
��> �
�, 	�� �
���<����)-
��> ����, �
����)��> �� ��=��
 �
���, �
 ������
� � 
(� �
����� �>=
-
��� � �
� ����� �����
� �����
�<��� ���
��. ��������
 ����
>��
 ��-
��� ����<=
��> ���=��  �
�<D
� ��
�
�� ���>�>�<�> ��� �
�������� 
�
����������� ���
����� �� ����
��) � �����������.  

?��
���
� ���
�< ������	
���� �
�������� �������������	
-
���� ���
�����, ��(����� ������� ��=��
 �
��� ���
�=
�� ��	�� ��-
���� =
 ��������
�
��), ��� � 
�< �*���
�  �
���. C�����
�, �
��� 
��� ����>=�
 �������� ��>(��)��>  ����� � �������)��>  �
��
�-
�����>���� ������
���. & ��� ��������>� ����<=
��>, ������
 ���-
�)� �� =
 ��������
�
��
, 	�� � ��>���
��
 ���
. ? �����<) +��-
(� �������� ���
��> �*K>����< ��>�
��
 �������, ���*��

 >��� �-
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��=
���� ���� �
�����. ��� �������� ����>=�� ��*�	
���� (���
�
�-
���������� �
����� ��=�� ����*���<  �
���� ����
 ����<=
��>, ��-
����
 �*
��
	��� *� �����
���
 ��
�<D
��
 ������� �������
�<�� 
��� ��������. '��,  	��������, �
����=�� �����
 ����<=
��
. ��� 
+��� �������� ���)������< *�,  �� �
�>, ��� ��
����, 	�� ��� ��� 
�)*�� ���������� ����>=
��>� ����
��> ���(���  �
	
���. ����
 ��-
(�, ������� *� ���
�����> �� ��� �211�, 	
(� �
 ��*�)��
��> �� ����
.  

��> �������> �
�����, ������)��� ��� �������
, ��=�� �����<-
����<�> ��
�����
��>��, ��(����� ������� +�� �
�������> ��
�����>-

� ��*�� ���
�
��
 ����>=
��> ���< ������
��> �������� � �=���> 
�
��
������>��� ��������� �������� (�� ������� � �����). ���*� ���
-
�
���< ������)��) ��� +��� ���
������� �
�
�, ��=�� 
��� �����-
���
�<��
 �����
: ��� �	���
��� ���
��� ������
��> �������� �	�-
����< ��D< �
 +�
�
��� ����<=
��>, �
����
 ������� �
 ������� � 
��
�<D
��) ������� �����. ?=���
 ��D< �������
� ��������
 ������-
���, ������
�<��
 ��
������� �����. '���� �*�����, ���
��> �*K>����< 
��>�
��
  ������ ������� ���
������� �
�
�. &�������
��
 �>�� 
������
�<�� ���*� ���=
���� ���� �
�����, ���
���)��� �����
-
�
���, �� ��� ��� �
 �������< ���������< ��������� �����*��. &��-
��=��, +�� �>���� � �
�, 	�� ��(����� ��> �������� �=
 *��� �
������-
�����, ���	
�,  ��� *��� �����	��
 �� ����D
��) � �����<������� 
�
�������>� ���
�������, ������>D�
�> � ����
 ��������. 

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

, 	
� ��� ����>=
��� ��� �=����. E�� �
������ – �(����-
	
���
, �. 
. �
 ���<��  ������
��� �������� ���������
��> ���
�
-
�
���> ���������(����	
���> ��< �
�
�, �� � ������
�<�� ��������� 
�������� �������(�
��> ���
�
�
���> ���������(����	
���> ��������<.  

)������� �������� �������� � &]� �������� 
��> =
�
�� � �(�
�������� ����� ���< ��� ����>=
��> �*�	�� ��-

�������
��> ������
��
 <110>. @��, �	
����, ���=
 ������
�<�� 
������
��) ��������. ?=���
 ����������  ������
���, �
��
���-
���>���� ��������� �*�����. & �
���<���
 �=���> �
��
������>��� 
�
����)�
� ���
 ���������
��> �
������> ���������(����	
���> 
��������<, ���
�=���> ������
��
 <110>. &��
����
 ����
���� ���-
������	
���� �
D
���  ����<=
���, �*�����
���� �=���
�, �����-
��)� �	����
 ���� ������ �
��
������>���� ��������
� ���� {110}, 
������
 ����	
��� ��=�
��
���. & ��=��� �� ��� ����<=
��
 �����-
����� ���< ��
� ���� <110>. A
���<����)�

 ����<=
��
 ����
���>-

��> �� *���
�����
 �(�� �
=�� ����, �. 
. �� <100>. ��> ���(�� ���� 
��������
� {110} ����<=
��
 ��
� ���=
 ���< ��*�	
���� ���, �� ��-
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������ � ��
=�
� ��� �(��� 90º. ���	
 (���>, ����<=
��
 ����
��-
�>
��> �� ���������, ���
�=��
� �� ��������� �
���<����)��� ��-
����
��>, �. 
. �� {100}. '�� ��� ����<=
��
 ����
��> �=���
�, �� 
+�
�
��� ����<=
��> �������(�)��> �
��
������>��� ��� �=���>. E�� 
�
 ��=
� ����< ���
�
��> ���
��� ������
��> ��������, ��� ��� < 
110> �
=��  ��������� {100}, �� +�� ��������< �������(�
��> �
��
�-
�����>��� ��� �=���> � ������
�<�� ��������� ��������. & �
���<���
, 
���
������� �
�
�: {100} <110>. &�
 ��
)��
�> +���
���
����<��
 
�����
 �� ���
�
�
��) �
������  ����������� �
������ � @]� �
-
D
���� �������)�, 	��  ��� �
�����
�<�� ��

��> ��������> ���
�-
������, ��� ���
	��>. &�
 ���(�
 ���
������� ������ 	�
��	���� 
���*� � �*�����
�� ����<=
��
� �� �
������� ��������>�. 

��������� �%����� ���������� �������� 
@*��> �������
�����< ����
>��> (�D��
��> �(���(� ���*���� ���-


������) – ��������< ���
�
�>)�
(� ����
>��> �
��
������>��� ��-
����
��) ��������. A����
�
�
��
 ���
������� �
�
�  ��������� 
��������� ����
���	�� �������
�<�� ��
������� �����. �� �
�
 �
-
��	
��> ��������� �
�������� ����
>��
  ��������� ���
�
�>)�
(� 
����
>��> ��
�<D�
��>, ������, ��	���> � �
�������� 80 % ��� 

 
���<�
�D
� �
��	
��� ��� ������	
��� �
�
���
� ���
�>�<�>. A���
>-
��
  �����<��� ��������>� (������ �
�<D
 � �
���	��
�<�� �
�>
��> 
��� ��<������� �*��*����. ������< ������� �����
�
�
��> ���
���-
������� ���������  ���������, �
��
������>���� ������
��) ���-
�����, �*�	�� ��
�����>
� ��*�� ���
�������) ��
� �����
�
�
���, 
*������ � ������<���. @��� �� ��� ��

� ��������, �������=
���� 
�
��
������>��� � ��������� ��������, � �� ���(�� ����
���	�� ��-
�����
�<�� �
(�. ���
�
��
  ����
>��� ���
������� �
�
� ������> � 
��<������) �(���(� ������>��> �
=�� �����������. L����� ����� 
��������� �
�>
��> ��� +��� �
���	��
�<��. �����> �������
�����< 
������
��� ��> ���
���� *��<D�� �
��������: 60% � �D
. ��� ����� 
�
�������>� ��������� ���>�>)��> ���*� � ���
�
��
 ����
>��> �
�-
����� ���������� (����� �*����� ���
� ���
�
��> �� D�����. 

0 ���� �����/���� � $������������ � �������� ������������������ 
��� ������, �
�������> ���������	
���� �
� ��	���
��> ����<-

=
��
�. C��>�� � ��� ����=�� ����������
. ���������, �����*��-
�)���� ��>�
��) �������, >�>)��> �
, ������
 ��
�>����)� 
����<=
��). &�-�
���, +�� ����	�
��
, ������
 ������� � ����, 	�� 
�� ���
�
�
���� +���
 �
�������� ����<=
��
 ��������> +�
�(
��	
-
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��� �
�(�����. &�-�����, – ������)�

 �����
, 
��� 
��	��� 
(� 
���� ��> ����<=
��>, �� �������	�� ��> ����������>. E�� ��=
� ��-
��	��<�> ��� ���
�
�
���� ������� ���
������ �
����)�
� ���� � 
+�
�
��� �
�������� (��������
� � ������
���  ��������
). ?�
��-
��
�<��, *��<D�> �������< �
����������> � ����=
��
 �
��
������ 
�
�������� ���=�� *��< *��(����>��� ��> ����������>. & +��� =
 
������
��� ��(�� �������< ��>��
 � ���*
������ ���������	
���� 
��������� ��������� – ����
���
 �����, �
�
��� �
D
���, �������-
��� � �. �. ����
 ��(�, �
�*������ �	�����<, 	�� ��� ����������� 
�
�
���
�����> �
D
���, ��� ������, �
�<D
, 	
� ��� ������� ����<-
=
���: ��+���� ���
�
��
 �
������, �*�����
���
 ����������
�, 
��� ������, ����. � �
����� � @]� �
D
���� ��������<) ���(� ��� 
����������� �*�	�� >�>
��> (112), � ��<) [111]. '���� �*�����, ��� 
��������� � ���D
���� �
��
������� ���< ����������>  �
����-
���*��������, ��� ������, ����. ��
��� ��+���� ���
��>  �*�
� 
�*K>����<, �������
��
 ��
����
��
���� ���
������� �
�
�, �
 
���*
(�> � ���>��) ����������>, � ������� �*�	�� �>���� �
-
*��<D�
 �������
��> �� ��������� �D
 �������
�����
�. 

,��$����$����� �������� $��������� 
C
�����������< �
����� ������� ���
�����, ��� � �������, �*�-

����
�� �
�����������<) ������	
���� �
��������. �
�����
�<��,  
�	�(
 �
�������� �������< �
	
��> ����
��
� 	���� ����� *��<D
, 	
� 
����=���. C� �
������� ������>��� �� ���� ��������
 �������� �-
�����)��>. E�� ��=
� ����������<  ��� ���	�
, 
��� ����
���� 
���� *��
� ����>(���< ����=���. E�� ���*��=
��> �����>)� ��
���< 
��
��)��
 �� ����: � ����
��
� ���
 ��
��
� �=����< *��

 >��� 
���=
���� �
������, 	
�  ����=���;  ����=��� ���>� ���=�� ��
-
�*�����< ����>(��)��
 ������	��
 ����>=
��>, ���
���������
 ��
-
����
��
��� ���< ������
��> ��������, � � ����
��
� – �=���)-
��
. #
=�� ����, ��-�������, �������(�)��> �
�
�����
 �*�����. 

'���
 �����
�
�
��
 ����
���� ����>=
���  ����������� �����
, 
�	
����, ���=�� ���	���� 

 ������
��> ��� ����
���; ��
��
� ��-
�
���<, 	�� +�� ������
��
 �����������<�� ��	
��
�, 
��� ����D�>�> 
����
 ����
��> 	���< ������ �������� � ����� �� ��������� �D
 
���
. C
�����������< ���������(����	
���� �
������, ������)�
� 
��� �������
 �
�����	
���� �����, *��� �*����=
��  1926 (. F��� ��-
�����
��, 	�� ����
>��
 �
������ � ��
������� �
��	��
��>. C� ��-
��� ��
������� ������
�<�� ��������� �������� �������=
�� ����-
����< (0001) (��> �����). '���� �*�����, *���� ��
������� �
������ 
�����
��� ����
>�� ����( ������� � ��������� ��������. ��> ����
-
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�����> �
������������ �
������ �
�����(������ �
����� � ����� 
��=�� ����
	< �
���� ����
�����> ����������� ��(������ �����.  

C
�����������< �
������ �������� �
����� � @]� �
D
���� 
���	
�� ���*��

 �����. F��� �*����=
�� ��� ���
�������: (100) 
<110>, (112) <110> � (111) <112>. �� ��� �
��> ���=
�� (������ >�	
 
�����<���. ��� �
�
���
 �� ����
���� ���
 � ����=��� ����
>��
 
�
������ �
��� �
��	�����<. ���	
� �
��
 �
 ���
������� �
�>-
���< ���*��

 ���<��.  

? �����<) �
���� ����	
��
���� ���)���� ��(�� ���
�
�� 
����
�����> �
������������ �
������ �������� ��
������(� =
�
�� 
���=
 �  �*����� *��<D�� �
��������. ����	
���
 �
���<���� �����-
���< �����(�	���� ����=
���� �D
. F��

 �*���>�
�<�� *��� ���-
	
�� �
�����������< �
������ �������� �������� ��
������(� =
�
�� 
(-3% Si), �����<��
��(� ��> ���������� �������������� +�
�����
�-
��	
���� �����. ����
�����
 
���< ���*���������� �
��(
������ 
� ��(������ �
������. ? �	
��� ���*
�����
� ������	
���� �
�����-
��� �
 ���
�
	��
 �
	
��
 ����������(� ����� �
�����< �� �>�< ���-
�
���	�� �������=
���� � ��������� ������� ���
: �� ����=���, 
�� ����
=���	��� � ���� ����
����. F��� ��������, 	�� �
������ 
����
=���	��(� ���>, �� ����
��) � ����
���� � ����=���, *��

 
*����� � ������<���. E��, ��-�������, �*�����
�� �
�, 	�� ����
=�-
��	��� ���� ����
���>
� �
�
��	�  ����
��
 �������� ����>(��)-
�
(� �����> �� ����
��
(� ���> � ����=����. @��
��� 
�
 �
 ���-
*
������, �>�����
 � �
�����������<) �
������ �������� �
����� � 
@]� �
D
����. ��� ����� �
�������>� ����������
���
 �����
�
-
�
��
 ���
������� �
�
� �
 ����
 ����
���	��, � 	
� ���
�
�<��-
�
� ���)���> ��(��� �������������(� =
�
����
������(� �����. @�� 
����
����
� ��������� �
�������� 10–15 %. &����< �� �
�������� 
10–15 % �
������ �
����
���	�� �� �����=�, �� ����� �����. & ��-
�
���
 �
�������� �� 20 �� 30 % � ����
��
� ���
 �
����
���	��-
��� �
 ��*�)�����<, �  ����=��� ���
 ��� 
�
 ����������<. ��� �
-
�������� *��

 30 % �
������ �=
 ����
 ����
���	��. 

+��������� �����/���� � ���������������� ��������  
�� ������� ���	
��> ����=
��� ���������	
���� ��������� 

(����
���� ����>=
���) ����
����
�� ���>� ��
� ����	
� ������-
��< ����
�>��) �
=�� �
�������� �
�������� � �
��������������. 
'���
 �������
 �
�����, ��� ��� �� �
������ �
�������������� �����-
�)� ��>��
 ���=
 ����
���
 ����>=
��>. ��> ����
�� ����=
� 
������ ����
���� ����>=
���  ��
������� =
�
�
 (Fe + 3 % Si) ��� 
��
�
�� �
�������� *���� 80–90 %, ������� ����������> ���
� ��-



 

98

�
�
�
��> ����������� ��+�������� ���� (,). @�����
 �
���<���� 
���
�
�� �� ���. 1. ����
 ������
��� ��> �*�����, ����	
���� 
���������� �
�������>�� �� 92 % ��)	��
�<�� (�������> ������� 
��(����� 2,5 ��). ��� ���� �� �������, ��
�
���
 ���� �*����)� 
���
��
��� �����	��� ����������
� ,, ���	
�, ����
����)��
 
���� ��>�� � �

����� ����������� ����� ������
����)��> ����-
�� ���*�����
�<�� ��������� �����. C��*��<D�> ����������> H, 
��*�)�����< � ����
��
� ���
 1, ����
�<D�> –  ����=��� ���
 2. 
��� *��<D�� �
�������>� �����	�
  ���
 �����, ����
����)��� 
������ ���>� ����(� ����� ����
�
��� ��	
��
� (���. 1, –%).  

 

 
���. 6.1. ����������� , �� �%�� �� ����� $�� ��������� $���������: 
� – 30 %;  – 80 %; � – 86 %. % – 90 %; 1 – ���������� ����; 2 – ����/���;  

3 – �����/������� 

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

������������������� ���������� 
C� ����������) ����� �
����������� ���
����� ��>)� �� 

�������. ��
=�
 �
(�, ����� �
�
� � ��)	
���. ��� �
�������� 
���, ��� ������, ����*�
��)� ��>����) �����, ������> ����
 ��=�(� 
�
�
�����  ��� �����
��) «����	
	��) ���������». &��
����
 +��(� 
������,  ��� 	���
 � �
����	
���
, ���< � ���
�
� ������
��> �
-
�������� ��(�� ������<�> �
��� �����	����. '���> ����������> �*�	-
�� ���>�>
��>  ���
������, ��
)��� ���(� �
�
�����	
���� ��)-
	
���, � ���=
 �*����)��� +�
���	
���� ����������, ��(�� �
����	
-
���
 ������ �
�
� �
��� �����	��. C�����
�, ����� � ������ ���
�-
=���
� �
�
�����	
���� ��)	
���, ��(�� ��
�<  ���
�
	��� ��-
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����
��� ���	����< �� 30–40 % *��

 �����), 	
� ���< ��� �
���-
�����. "����(�	��> ������� ��*�)��
��> �� ����>�, ���
�=���� ����, 
���
�< � ����*�
�, �  �>�
 ���(�� ���	�
. "���������) �����, 
�*�����
���) �
����	
���� �
�������, ��� ������, �	
�< ������ 
�
��
��	
��� ����	����<. ?����
��
 �
���<���� �	���
��� � +���
-
���
���� �*�	�� �����
.  

C��>�� � ��������� �D
, ���
���
� ��� �����
��> ��������	
-
���> ����������> �����, �*�����
���> �
�, 	�� ������������� �
-
����� � ����� �*����)� *��

 ��� �
�

 ���	��
�<��� ����������
� 
�
����	
���� �����. @* +���,  	��������, ��=�� �����<, ������> 
��������<��
 � �������<��
 ���	
��> �����
� ( � G �����	��� �
-
�����	
���� �������������. C�����
�, ��> ������������� =
�
�� �*-
����)�
(� @]� �
D
���� ��������<��
 ���	
��
 �����> ����(���� ( 
������
��� [111]) ���� 2842×10–8 C/�2 , � �������<��
 (��> �����-
�
��> [100]) – 1323×10–8 C/�2. M��	
��> �����> (  ������ ������
��-
>�  ��������
 ����� Fe + 3%Si ���� ��> ������
��> [111] – 
2545×10–8 C/�2; [100] – 1178×10–8 C/�2; [110] – 1971×10–8 C/�2 . ��+���� 

��
��
���, 	�� ����	�
 ��
����
��
���� ���
������� �
�
� ����-
��� � ��>�
��) ����������� ����� � �������������	
���(� �*�����.  

��� 
�<�� >��� ���=
���� �
�����
 ����������> ����� ��	�� 
����> =
, ��� � ����
����)��� �*����� ���
���������(� �������-
������. U��� ����
>��
 ���
������� �
�
� 
����, ������
� ��������-
��� ��=
� ������<�> ���
� ����, ���	
� �*���
� ��=
� ����< ��
�-
D
��� ����������, ��=
 ��� 	
��� �������
��� �� ����
 �
�����
. & 
�>�
 ���	�
 ��������	
���> ����������> ��=
� *��< �	���
�� ���
� 
���
��
��> ����� ���
�<��� �
�
� �������������. ��> �
D
��> +��� 
����	� �
�*������ ����< �
 ���<�� ���, �� � �
���� ����
>��> ���
���-
���� �
�
�. A�*���,  ������� ��
�����������< ������� ����	����< 
����������) �
����	
���� ����� �
����������� ���
�����, ��=�� 
������ ����
���< �� �
 (�����. � �
��� �����>��> �
 �� ���,  ����-
��� ��
�����(����<, 	�� ������ �������������	
���(� �*����� ����-
����� �*����� �������)��> �� ����� ���
�<��� �
�
�. ���(�> (���-
�� ����
����
�
� �������< �	
��< ������
����
 �
�
�  ����
��
 �
-
�������� ��� ��������>� �
����	
���� �����. "���������> ����� 
�������������, ��=
 � ��������� ���������	
���� �
D
����, ��=
� 
*��< �
��� �����	���. C�����
�,  �����
 ��� (������ *��<D
, 	
�  
��)�����. & �� =
 �
�> ��<���� ������	
��� �������
�. ��+���� 
����� �� ��<�����, ��=
 ��� 
�<�� >��� ���=
���� �
�����
, �
 �*-
����)� ����<��-��*��< ���
���� ����������
� �
����	
���� �����. 
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!���������� ������������ ������� ���������� � 	]� �������� 
L�����
 ����
�
��
  �
����
 ��

� ��)����
�� ������� 

������. U(� �����<��)� ��> ��(����
��> D���������� ���
��� � ��-
(����� (��*���� ��>=���. & +��� ���	�
 ����������> �
����	
���� 
����� – �
=
���
�<��� ���������
���� ������. � ��=��
��), �
-
��	
��
 �����> ����(���� ���< ���
�
�
���� ������
��� ������=-
��
��> ���D
��
� ���������  ��� =
 ������
���. ��+���� �����-
����> �(����	���< 
��	��� ��������� �
�������� �, ����� �*�����, 
��
���� ��������<�> �� �����(� �����<�����> ����=����
�, ���
-
��� �
�������. ���
�
���
 ����
�� ���������)�, 	�� �
������ >-
�>
��> �
�<
���� �
�
��� ���	D
��> �
����	
���� ����� ���
���-
��. A��������� *��

 �����*�� ����
�>��) �
=�� ����������
� �
-
����	
���� ����� � ��
����
��
���� ���
�������� �
�
�. ��� ��-

����, �
������ �������� �
����� � %]� �
D
����  ������� ���
-
�
�>
��> ���
���������: {110} <112> (�
�

 >��� ���=
���> �
����-
�� {112} <111>). @�< <112> *����� � <111>, ���< ������� ( �����-
���<��. U��� �	
��<, 	�� ����=�� �� ����=
��> �
�
�  ����������� 
����
, ����	�)��
�> ���( �� ���(� �������� ����( <112> �� 180°, ��, 
�	
����, 	�� ��*�	
���
 ��� *���� ���
�������<�> (� �	
��� ����
>-
��>) ���*�����
�<�� �� *���
�����
 �(�� �
=�� ������
��
� ������-
�� � ���
�
	��� ������
��
�. E�� �
���<���� ����D� ��(����)��> � 
�������, ����	
����� � �� �������������� �
���� ����
. &���< ��-
����
��> �������� �  ���
�
	��� ������
��� ��*�)��
��> ���-
*��<D

 ���	
��
 �����> ����(���� (. 

#������ U �����(�
��> ��� �(��� 45 (������ � ������
��) 
��������, (�
 ��
����
��
��� ����
������)��> ��*�	
���
 ��� �
-
�
�. A
�������������> �������������(� �
���(� ����� ������� � ��-
�����
��) ��*�	
���� �
������ (100) [001]. ?���
����)��> ����> 
����������� �����> ����(���� ���
�
�� �� ���. 6.2, (����> 2). C��-
�
�<D

 ���	
��
 ( ��*�)�����< ���< ������
��> �������� �  ��-
�
�
	���, �
����<�� *��<D

 – ���< *���
������ �(�� �
=�� ����. 

E�� �
���<���� ���=
, �������<) ����
����)� ������, ����	
�-
��� �� ������������
. C
����<�� �
�<D

 ��
��

 ���	
��
 ( ��> �*���-
��  �
��� �� ����
��) � �������������� ������ �*�����
�� �
�, 	�� 
������
�<�� ��
������� ����� �
 �������(�)��> ��� <111>, ���< ����-
��� ( ��������<��. & ���	�
 �
������ ��*� ��*�)��
��> ������
���> 
����������> ���	�����, �� ����� � ��
�
�� ����>=
��>. C��*��<D�
 
���	
��> +��� 
��	�� ��*�)��)��> ��� �(��� 45 � 90 � ������
��) 
��������. F��� ���	
�� ������ � ������ ���
�=���
� �
��, 	����> �
�<, 
�
�
*��, ���
�< � ��)����� �,  �
���<���
 ��������, 	�� ���	����< �� 
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�����  ���
�
	��� ������
��� *��<D
, 	
�  ������<���. & �*�
�, 
���
	�
��> ��
��)��> �������
�����<: ��������, ������� ��#
� ��-
����� ��
����� ���������� ��
��, �	
���#��$� ���
�$ ����� � 
��������� ��������. �� ����������> ��=
� *��< ����<�� ������ �-

�
�� �� ����������
���(� �����
�
�
��> ���
������� �
�
�. E�� 
(����� �*����� ������
������� ����(����. @����<��
 ������, ��)-
	�> ������	
���
, ������
 �
 ��(�� *��< ���=
�� �
������� 	
�
���(� 
���(�, ���<�� ��	
��
��� ��(����)��> � �
�������. A���
>��
 ���
�����-
�� �
�
� ���=
 ������
��> �� ����������� �
����	
���� �����. ��-
��
�����>, ������
 �� ��� ��� ���������<  �*����� ������
�<�� >��� 
���=
���� �
�����, ��������, 	�� � ��
�<D
��
� ����
>��> ���
�����-
�� �
�
� ����������> �������
�, ���*��=�>�< � ����������� �������-
������. @�������> ��������� ����������� ��
����
 ����=��� ���-
�
������ ��� 	
��� ���=
���� �
�����
 �� ��� ��� �
 �������< ��*�)-
���<, ���> +�� ����������<��, ��-�������, ����=��. 

 

 
���. 6.2. !���������� ������������ ������� ��$��%� �����:  

1 – ����$��������� ����; 2 – ������������������� 

C���
�

 	
��� ����
����
� � �
������� 	���� �
�
(�*�. C����-
�
�,  ���	�
 ���<�� �
�����������(� �������(� ����� 	���� �
�
(�-
*� �*�����, ��
������ ���< ������
��> ��������, (������ *��<-
D
, 	
� �
��
������>��� � �
��. ��+���� � ��*
=���
 ��>�
��> 
��
��� �����(�
��>, ������
�<��
 ������
��) ��������, �
�*������ 
�
���< *��<D
(� �������, 	
�  �)*�� ���(�� ���	�>�. ����*��> ���-
�
�����> ��(������ ����� ��*�)�����< ����  �*������ ��
������(� 
=
�
�� � ��*�	
���� �
������� �
��������������.  

& ����)	
��
 ���������� ����������) ����� �
�����������-
����� �����, ��
)��� �
������ � ��������<) {113} ������
�<��� 
��
������� �*�����. '���> ���
�������, �
�

 >��� ���=
���> ��� 
���	�� ����� �����>�, 	
� ��*�	
���>, ��*�)��
��>, ��� ������-
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���< ���

,  �
�
 � ������. ���	����< �� �����  +��� ���	�
 �����-
���<�� ���< ������
��> �������� � ��
�<D�
��> �� �
�
 ����
��> �� 
�
(�. E�� ��
�<D
��
 � �
� ����
������� ���	�>� ��*�)��
��> 
����< �� �(�� 45 (���. ��� ���<�
�D
� ������
��� ������
��> ���-
����� ��*�)��
��> ��� ���
��
 ���	����� 

 ������	
���
 �����>���-
�, ���, ���*����, �
*��<D�
 �
��	
��
. C�=�� ���
���<, 	�� +�� 
����� �������	�� ��	��, � ��*�)��
��
 �����	�>, ��-�������, �*�-
����
�� �����	��� ��������������� � ��
�������
� �*�����. &��*-
�
, ��������>> �����
, ����	
���
 ������� �������, ��=�� ����)-
	��<, 	�� ������	
���
 ������ �
����<�� *��

 	�����
�<�� � ���-
������ ����������� ��������, 	
� ����(�
. %�&���� ��

� �
��-
���!$ �!���" ������� ��#
� � ���� ������� ������
������ ��� 
�������
��� �
����.  

!���������� ������������ ������� ���������� � &]� �������� 
"���������> �
����	
���� ����� +��� ���
����� ���	
�� �
�

 

�����, 	
� �
�, ������
 ��
)� %]� �
D
���. �������
��, 	�� ��> �����-
��������� ����� ������(�
�������� ����� (0,1 � 0,45 % ?) �
������ (100) 
[011]  ������� ���
�
�>
� �(���) ���������< �����> ����(���� (. E�� 

��	��� �������<�� ��� �(�
 45º � ������
��) �������� � �
��	��
�-
�>, �� �
�
 ���*��=
��> � ���), � ���=
 � ���
�
	���� ������
��) 
(90º). ���	
��
 ���
���� ������> �
������ ��� �������� �������
 ����-
����, 	�� ����������>,  �*�
�, �������
� � �
��	
��
� �
�������� �� 
���
�
�
���(� ��
�
��, ����
 ������(� �=
 �
 �
�>
��>. E�� ����D� ��-
(����
��> � ����� =
 ���
�
��
�  ����
>��� ���
������� �
�
�, ������
 
��� �	
�< *��<D�� ��������� �
�������>� ���� ������ �� �� 
��	���. 
"����(�	��
 >�
��
 ��*�)�����< �  ����D
��� ����� �
����	
���(� 
���
���  ���<��� ��(������ ���>�. "���������> ��
�
�� ���	�����, � 
�
��	
��� �������
� � �
��	
��
� �
��������. E�� 
��
��
��� �>���< � 
������
� �
������. C
+����
������< ������
��� �������� � ���
�
	-
��(�, �*�����
�� *��<D�� ����
>��
� ���
������� �
�
� ����( �����-
�
��> ��������, ��� 	�� ������ ������)��> *��

 *������� � ������� 
���������� ���
�����, 	
� ������������� ���< ��� <110>. ���	����<  
���
�
	��� ������
��� ��������< �D
, 	
�  ������<���. ���	����< 
�������������(� ����*�
���(� ����� ��������< ��������<��� ���< � 
���
�
� ������
��> �������� � �
����<�� �
�<D
 ��� �(��� 45 (��� � 
�
��. �������� ��
� *��<D

 ����	�
��
, 	
� ������
 ���	
��
. ��+���� 
��
�
�< ��>��> �
������ �� �
����	
���
 ������ ��� �������
 *��<D
. 
C�����
�, ��� ��������� �� ����>=
��
 ��
�
� �
��	
��� �����������-
��� �*����� ���D���> � 263 ×106 �� 886×106 �/�2, � ���	
����, ���<�� 
�� 712×106 �/�2. ��� ��������� �� ���	
��
 ��
�
� �
��	
��� ��������-
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��� �*����� ����� �� 412×106 �/�2, � ���	
��� – �� 306×106 �/�2. ����
 
������� � ������� �
������ ������>
��>, ���<��, �
����<�� �
��	��
��> 
����
>��
 ���
������� �
�
�. ���=����� ���
���� � ����� �
������� 
��

� �����
 ���	
��> ��
�
�� ���	�����, ����(���� � ����>�
(� ��-
�
���. ����
 ��(�, 
���� ��������
��
 ����������� ��(������ � ���	�-
�
�<�� �
�����������> ��������<.  

6.2. ��3��)� @)$0���8��*� 

���
�
��> �������� ���� ���������< �
����� ���������>��� 
�����<�� �� ���*��
 ASTR (���. 6.3). ?��< �
���� ����)	�
��>  ���, 
	�� ���D
�D�� �� �*����� ��<��������� �����<� ��
�*����
��>  
���
���� �<
����
�*������
�
 ��<��������(� ���	���  +�
����	
-
���� ��(���, �������)��� ��
��)��� ������  �*���
� �����<�. 
&����
���� 	�������
� ����	����
� 	���� �����<��, ���D
�D�� 
	
�
� ����
��
��� �	����� ��
������� ���
����� �� 1 �. ��� +��� 	��-
���� �����<�� ���������>��� ������ �� �
�
�� �����=�
��> ��-
���<��� ������>��> �
=�� ��
�*������
�>��, � ���	�� �� �������� 
�����������
��> ��<�������  ����������
��� �*K
��
. ��<�������-
�� ���	�� �����
���>
��> � ��
������� �*����� 	
�
� ����������)-
��) =������< (���������������
 �����). ���
�
��
 �������� ���� 
��=�� �������< ��� ����
 ��>��> �
����	
���� ��(�����, ��� �  ���-
�
��
 ���
�
��>  �
=��
 in situ. A�����>��
 �
=�� �<
����
�*�����-
�
�>�� ���������� � �
 �
�>
��> ��� ���
�
��� ����� �*����� � 
�
�> ���
�
��> ��� ����>=
���. ?������< ���� ���
�
�>)� ��� ���-
��
�
��
 ���
�>
��� 	������ �� ������>��
 �
=�� �<
����
�*�����-
�
�>�� (32 ��). E�
�������-���
���
�<��� *��� ���*��� ��
���
� � 
����<)�
���, 	�� �����>
� 	
�
� �������
 ���
���� �������	
��� 
���
�>�< �
�
���
 ���������� �������� ���� �� ����>=
��� ���-
�
�<��(� �
�
�� (����� � *��

). 

6.2.1. ���������� ��	����	������ �	���	� 
�����<��
��� ���*�� ASTR ��
������	
� ��> ���
�
��> 	������ 

���������>��� ��<��������� ���
*����  ���
������, �������< ���-
��������
��> ��<��������� �+�

���� ���  ������� ��������>  
��������
 �� 2000 �� 3000 �/� (����<, �
���
 �
�����, ����� � �. �.). 
���*�� ��)	�
� ��<��������� ���	�� ��-2,5-32 � ���> �<
����
-
�*������
�>�� � +�
�������-���
���
�<��� *��� (E�F). '
���	
���
 
������
������� ���*���: ��(�
D����< ���
�
��� 	������ ��������-
�>��� – 0,01 %; �
����> 	������ ��<��������� ���
*���� – 2,5 #%�; 
�
��
�������� �������� ���
�
��� – �� –20 �� +40 º?. ���
�
��
 �
�-
�
������ ���	��� �� 5 � ������� � ���
�
��) 	������ �� 2 �%�. ��-
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�
�
��
 D
���������� ��
������� �	����
��> ��
��)��� ���=
-
��
� ��> 	������ ����������>���: �f� = 4,3Rz , (�
 Rz – D
�����-
����< ��
�������  ��������. 

 

 
���. 6.3. _�������� $�� ��������� �������� ����� 

 

 
 

���. 6.4. O������������� ����� ������ @"
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F��� ���������>��� ������	
���� �����<��: 1 – �������)��� 
��)	; 2, 4 – �<
����
�*������
�< ����
���
��� ��� � ���
�� ��<���-
������ �����<��; 3 – �*���
� (���
��
); 5 – ������
�<-���������
�<; 
6 – (
�
����� �����<�� �
(�����
��� ����
�<�����; 7 – �
��> ����
�< 
(
�
������ ���������(� ����>=
��>; 8 – �������)��� (
�
�����; 9 – ��-
���� ��(���-���������; 10– +�
�������� ����������. F��� ��������� 
�
���<���� ���
�
���: 11 – (
�
�����; 12 -�
���
�<; 13 – �
D�������;  
14 – �	
�	��; 15 – �
(���� ���>��; 10 – �
D������� �
���<����; 17 – ���-
���� ���������.  

6.2.2. ������ ����	��������� �����  
����������<��> ��
�� ���*��� �������� �� ���. 6.4. F��� �*
��
-

	
��> ���������>��� ��*���
� ��
��)��� �*�����. %
�
����� 8 ����-
������ ����>=
��
� �������
� �� ����
 +�
�������(� ����������� 
10 �������� �����<�, �������)��� ��)	 1 � �
��) ����
�< (
�
������ 
7. & �
���<���
 ���*������> ��)	� ������	
���� �����<� ������
��> � 
�<
����
�*������
�> 2  ����
��
��� �*���
� 3. ���D
�D�� �� �����-
��� *��
 ���
��> ������	
���� ��(��� �������
��> �<
����
�*������
-
�
� 4 � ����
��> �� ��� ������
�>-���������
�> 5. C� ����
 �����-
�
�> ������
� ���
� «�����<��-�������», 	�� �>���� � ������	
���-
�� �

�*
����>��  ����������
��� ���
���. ������<�� ���
�
��)-
��� ������ �������� (�� �
�
��) �
���, ���������
�<, ��*������ 
�� ��
�
 �����*������, ���*����> �� �
���� �����<��, ���
� ��-
���<� �������� ����
�<�����, �
����<�� ��
�D�)��� ����
�<����< 
���
�� «�����<��-�������». & ���<�
�D
� �*��*���� ���
�� 
�
��> 
�� �
�
��
�� ������ �����<��, ���*����
��(� ���������
�
�.  

6.3. ������� 

11. ���	��< �
��
��	
���
 ����� ����������� �
����� � �����, 
�
���� �������> � ����
�����> �
������. 

11.  ���	��< ��*��� ��
�����
��� ������	
���� ���
*����. C��	��<�> 
�������< ���
�
��> �������� ����.  

11. ���
��� +���
���
����<��
 ����
�����
 �(���(� �����
�
�
-
��> �������� �����������
��> ��<�������  �
�����	
���� �*���-
���, ��
)��� �
������ �������. 

11. ����
����< ��>��
 ������� �� �(���
 �����
�
�
��
 �������� 
�����������
��> ��<�������  +��� �*������.  

11. ?�
���< ���� �� �
���<����� ����
������ ��*���. 
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6.4. 	��F��) �60�%����F ��5�*6 

$�	��� ���� 
1. &��)	��< ���*�
� �
�
�(� ������>  ����=
��
 «��». ��� 

��)	
��� ���=�� ���
���<�> ��*�� �����������(� ���������. 
���(�
�< ���*��  �
	
��
 20–30 ���. C� ��*�	�) ��
������< 
���
��� ���������) ������ (���������������
 �����). ��������< 
���	�� �� ���
�>
��� �*���
�. �*
���<�>, 	�� ��>�D�
�> ���	
-
��
 	������ �
 ���
�>
��> � �
	
��
� �
�
��.  

2. ���
��� �>��������
 ���
�
��
 �������� ���� ��> �������(� �*-
�����. 

3. ���
��� �>��������
 ���
�
��
 �������� ���� ��> ��=��(� �� �
-
������������ �*����� (�� 1 �� 10 % �������
�<��� �
��������). 

4. &�	�����< ��
��

 �����
��	
���
 ���	
��� 	������ ���������>���. 
5. �� ����	���) ���
�
��� ���*�
� �
�
��)	��<  ����=
��
 �-

��)	
��, ���)	��< ���� �� ���
��� �
��, ��>�< ��<��������� 
���	�� � ���
�>
��(� �*����� � ����
�
�< 
(�. 

6. ��������< ���������< �������� ���� �� ��
�
�� �
��������. 
7. �� ������� ����� ���
�
���< �������
�<��
 ���
�
��
 �������� 

���� ( ���	
�
 �� 1 % �
��������). 
8. A���	����< ��(�
D����< ���
�
��� �������� ����. 


.�

��
��

" 
��

�.
�

��)��" ��*��/�,%%, %
 

���. 6.5. +������ $��������� �� �������� �������� ����� 
&��	�� ���� 

1. ����������> D������ � �������� �*�����, ��
������	
���(� 
��> �������=����>. 

2. ���
�>
� �������< ����  +��� �*����
. 
3. & >	
��� ��> �������=����> ���������
��> �*���
� � ����� 

(�������). 
4. ���������)��> �
=��� �����
��>.  
5. Z	
��� ���
��
��>  ��>=��� D��� �  �
H �����
��> +�
����-

��� (1# ������ LiOH+H2O).  
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&C�#"C�U: ��� ��*��
 � +�
��������� *��< ������=����, �
 �����-
��< � �
 �����<�>! 

6. &��)	�
��> ����	��� �����>���(� ����. C����
��
 �*����� ���-
��>�  �
	
��
 10 ���.  

7. &���)	��< ��������, ����
�<�� ������< �*���
� ����. ����
 
������� �
��
������ �*����� �
 ���=�� ����	��<�> �� ������-
���. 

8. ��������> �>��������
 ���
�
��
 �������� ����, ��������> 
��
��

 ���	
��
. 

����� 6–8 �����>
��>  �
	
��
 10–15 ���  
9. A
���<���� ���
�
��> �������< ���� (	������ ������>���) ���
-

���  ��*�. 6.1. 
10. ?������> ���������< �������� ���� �� �
�
�� �����
��> �*-

����� ��������.  
11. ��������> �
��
��	
���
 �*�������
 ����	
���(� �
���<����. 
12. A���	����
��> � ������
��> �� (�����
 ��(�
D����< ���
�
��� 

 
'�*���� 6.1 

���������� ��������� �������� ����� 
&�
�> 
Q ���. ���. 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1           
2           
3           
4           
5           

?�
��

 ���	
��
           
��(�
D����<           


.�

��
��

" 
��

�.
�

���/+ ���&>��%+
 

���. 6.6. +������ ������� ����$���/������ �� �������� �������� ����� 



 

108

6.5. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. @� ����� ������� ������ 
��	��� �������� ����  �
������. 
2. @��D��
 ������� ��*��� ���*��� ASTR. 
3. ?��< �
���� ���������>��� �����<��. 
4. & 	
� ��
������ �����<�����> �
������ ���
�
��> �������� ��-

�� �����<��
���  ��D�� ���
�
��>�? 
5. ���
�
��
 ����� ������-�
����	
���
 ����� ��>)� �� ���-

����< �����������
��> ��<�������  �
������. 
6. ��� ���
�>��> �������< ������ ��� ��� �����
��� �
����� �-

�������? 
7. ��� ���
�>��> �������< ���� ��� �
��	
��� ����> ������	
���� 

�
��������? 
8. ��� ��>
� �*��	
��
 �
����� �� �����������
��
 ��<�������? 
9. & 	
� ����)	�
��> ���*
�����< �����������
��> ��� A
�
>? 
10. ���, �� �D �(�>�, *��
� ����	��<�> �������< ���� ��> ������	
-

���� � ����(�� �
�����. 
11. ��� ��
�����>
� ��*�� ���(����� ����>=
��>. 

6.6. 
�*���*&�� 

1. ����>�
 �. �., '
������  �
������ � ������, #., 1965;  
2. C������ ".C. "���������> � �
������ ���
�����. ������� ���� 

�
����. #.: #%�, 2000. – 292 �. 
3. &���
���� %., %�

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

� �
�., 2 ���., #., 1969. 
4. L��<�
 %. #
�����������. �
�. � �
�
���(�. #. #��. 1971. – 504 �. 
5. ���� �.&. T���� ".�. ������ �
���(� �
��. #. &��D�> D����, 

2000. – 496 �. 
6. "��
��<
 !.�., M����� M.�., M�*	
��� &.&. � ��. ������ �
���(� 

�
��. ?�
����������. ��� �
�����
� ".". ����
�<���� � %.?. 
����	���. #: �����
�<��� #%�. 1982. – 304 �. 

7. #���<
 &.&., M�
 $.F., ������ �.$. ?������< ���� � ��������� 
����
� � �����. C����*����: C����. 1996. – 185 �. 

8. ?���� "., ���
� �. &. & ��.: #����������	����<. #.: #
������-
(�>. 1972. – ?. 130–236. 

9. F����� "."., ��<>�� &.$., L���� ".&. ��<��������� �������< 
���	������� ����� ���
�����. #.:#�D�������
��
. 1981. – 80 �. 

10. ?
����� F.?., F�D�
�
� �.�., M�
 $.F. ?������< �����������
-
��> ��<������� � >�
��
 �
��	
���  ����� 09%2?. #
���������-
�� � ��
�D�
 �
�����(��. 1998. – '. 20. – Q 5. – ?. 68–71. 
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7. ���
�#����� �����!� ������������� 
����

�� 	�� ���#���K����� 

���� ��	���: ���������<�> � ��(������ �
����� �
�����D�)-
�
(� �������>, ���������� � ����	
����� ������� ��*��� �����-
��(�����(� ���(������
����(� ����������� 3#". ����
����< ��(-
�����
 ������
������� �
�����, �����
���� ��������. ���
��� 
������ ����	
���� �
���<����. 

'����
� 
#�(�����
 �
���� �
�����D�)�
(� �������> ����
�>)�  ��-

����� ��> �������> ���
��� �� �
�����(������ ���
�����, �. 
. �� 
���
�����, ������
 �����*�� ���
��
��� ���
�>�< ��� ��(�����
 
������
������� ��� ���
����
� �
D�
(� (����(��	��)�
(�) ��(-
�����(� ���>. @�
����> ����(��	����> (���
�
��> ���
��>  ��(-
�����
 ���
) ��� +��� ��
 �������> >�>
��> �*>���
�<���. ?K
� ��-
�������� ��=
� *��< ����
���
� � �����(� �
	
��> �*����� (���
-
��>) ��*� � 
(� ��
�������. & ���������� �� �����
���� ����	 C�, 
����� ����������
��(� ���
�����, ��
*�
��� ���������
�<����� �
-
���� ��(�� �����<����<�> �
 ��� ���
 �
��	��
 �����������
 ��-
���
���. � 	���� ���*��

 �����������
���� �����>��> ��
��)��
 
�����������
 �����
���: ��+�������> ����, ����(��	
�����<, ��-
�����> (������	��> �������>), ��(�����> �������
����<, ����>=
�-
����<, +��
�� F���(���
��. 

�� �����*� ����	
��> �
��	��� ���������� �����	�)� ��
��)-
��
 �
���� ��(�����(� ��� �������>: ��(��������D���� (#�), 
��(����(����	
���� (#%), �
���������� (�M), +��
��� T���� (ET), 
������������ (�), ����
���������� (�#), ��(�����
��������� (#A). 
? �� �����<) ��=�� ����
����< �������<: ����D����� (�
������ 
�
�
���������) (#�, #%, �M, ET, �); ����
�� (�M, ET, �, �#); 
��������� � �
����	
���� ����� (�M, ET, �). 

�� �
�
	���
���� �
���� ���<�� ��(��������D���� ��
*�
� 
�*>���
�<��(� �	����>  �������<��� ��
����>� 	
��
��; �����<��
 
�
���� �����>)� ����	��< �
��	��) ���������)  ��
 +�
����	
-
���� ��(����, 	�� �
��
� ����=��� �����) �����������) ����
�-
�� �������>. #
���� #� � #% �*����=
��> �
����D����
� >�>)��> 
�����������, �. 
. ��
*�)� ����������
��> ��
�*������
�> (��(���-
��� ����D�� ��� ��(�����> �
���) � ��
������<) ���
��>; ��� ��-
���<��� �
����� �������> �K
� ���������� ����
���>
��> *
����-
������ (���> � �� �������	�� *������ ������>��>� �� ��
�������). 
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? �����<) ��(������ �
���� ��(�� *��< �>�
�� ������	��
 � 
D�����	��
 ��
����, ��������, ������, ����������
 ��
���� � 
���(�
 ��
��������
 �
�
��� D������ ��������> �
����<�� �����-
�
���. '���
 �
����, ��� �M, ET, �, #%, ��=�� �����<����< �� (��-
*�� ��
������>�, ��� +��� �������<��> (��*��� �>�>
��� �
�
��� 
������>
� ��
�������) ����� D
���������
� ��
�������. & �>�� � 
�
�*��������<) ���������< ��
������< ���
��> �
���� �M, ET, � 
���*
��� ���*�� ����
�>�< ��> �������> ��������	
���� ���
���. #
-
��� #% ���
D�� ����
�>)� ��> �������> ������ D�. 

�� (
��
���	
���� �����
��� � �����<) ��(������ �
���� 
���*��

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

�������< ��������� � �
����	
���� ����� ���
��� ����
���>-
)� ���
� �������
��> ����
�>������� �>�
� �
=�� ����������
��� 
�����
���� (�
��
������� ������� � �������, �
�����<) � �. �.) � ��-
���-��*� ��(������ ������
�������� (��� �
����<����). ���
D�� ���-
�������
��> �����>��
 ��
��������� ���
 (��	
��� ��
��������� 
�������, ����������> � �. �.), � ���=
 ����	�
 �-����. 

7.1. �����*�'�$)�F '�$*= 

7.1.1. ��������� �������� �������� 
(����
��

���� 
��< 
������> ����	
���> 
��	���, ������
-

����)��> �����>��
 
�
��� ��� 
(� ����(��	����� (���
����� �� 
�
(� ��(�����(� ���> C): 
 

0
lim( ) /
V

M m V
�

� �  (7.1) 

(�
 V – �*K
� 
�
���; m – +�
�
������� ��(������ ���
��. 
C���(��	
�����<, ��� � ��(�����
 ���
, ���
�>
��>  "/�. 
���
�
�� 
������ �����
��> �����> ������
������� ��(-

�����(� ���> (
��	��� 
������>): 
 B = �0 (H + M),  (7.2) 
(�
 � = 4� · 10–7 %�/� – ��(�����> �����>���>; , – ����>=
�����< ��(-
�����(� ���>. 

U������ ���
�
��> ��(������ �������� – �
��� ('�). 
���
�
�� ���!�������� – *
�����
���> 
��	��� ��, �����-

�
����)��> �����*����< 
�
��� (��(�
����) ����(��	���<�>  ��(-
������ ���
. ��> ���������(� ��(�
���� 
 �� = M/H (7.3) 
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� �����(�
���� �<<0, � ������(�
���� �>0, � �
�����(�
���� 
� >>0 (104 � *��

). 

����� 
����
���
� �����)� (����	
���
 ���*��=
��> 
������� + = f(H). & ���������� �� �����*� ����	
��> +��� ������� 
�����	�)� �
����<�� ���� ����� ����(��	����>: 
� ��	��<��) – ����	�)� ����
�
���� �
��	
��
� , �� �����>��>  

B = 0 � H = 0 �� Bmax; 
� *
�(���
�
�����) (��
��<��)) – ����	�)� ��� =
, �� ��� ���
�
-

��� ��������  ��=��� ��	�
 ����� ����(��	����> ��� ���
�-
���� �
�
�
���� ���
� � �*��)�
� �� ���> ���������� (��-
��=�� ���(�
 ���
����>, ������
� �
����	
���
, �*�
(	�)��
 
����
�� ����(��	����>); 

� ������) (�������������)) – ����	�)� ��� �����	
���� �
�
-
��(��	����� (����> >�>
��> �
���� 
�D�� ����
���	��� �
-
�
�< (���
�
����). 

 

 
���. 7.1. 
���� ��%�����%� %���������� 

*�������. ��� �����	
���� �
�
��(��	����� �
�����(�
���� 
������> +(,) �*����
� �
��) ��(�����(� (���
�
���� (���. 7.1). A����-
	�)� ��
�
�<��) �
��) (���
�
����, ����	�
��) �
�
��)	
��
� ,� 
(��� , > Hm). U��� �
�
��(��	����
 ����������> �
 �� �����>��> + = 
0, , = 0, �� ��
)� �
��� 	�����
 �
��� (���
�
����; ��������� �
�
-
��(��	��)�
(� ���> , < ,�. E�� �
��� (���
�
���� >�>)��> ���-
�
���	����. ��� ��
�<D
��� �����(��	��)�
(� ���> ����	�)� 	�-
����
 �
��� ������. 

���
�
�� 
������ 
���+�
� ', �����)� �������), ����-

����)��) ��������� , [���<�
�D

 �
��	
��
 + � ������ H ���-
�
���>
��> ���<�� �� �	
� ���
�
��> (������
��>) H]. 
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/������
�� ���
�
�� 
������ '� �����)� �������), ��-
����> ����
��>  ��
�����
�<�� ����(��	
���� �� �����
��> ���
-
����
 ����
 ��>��> ��(�����(� ���>. 

��&����
�� ��� (� – ����>=
�����< ��(�����(� ���>, �
�*��-
����> ��> �����(� �����(��	����> ��
�����
�<�� ����(��	
���(� 
�
�����(�
���� (����	
��> + = 0 �� ��
�
�<��� �
��
 (���
�
����). 
A����	�)� ,� �� �������� � ,� �� ����(��	
������ ,�� – ,� ���	
��> 
�����	�)��> ���
��
��� ���<�� ��� ��(�����-�
���� ���
�����  
[� H� > (800 ... 8000) "/�]. 

���
�
�� !��
��������. @������
�<��> ��(�����> �������
-
����< � – *
�����
���> ����	
���> 
��	���, ������
����)��> ��(-
�����
 ������ ��(�
����: � = 1 + =m – ��

� 
 B = �0�H (7.4) 

&
��	��� �� = �0� �����)� �*���)���� ��(������ �������
��-
��<). A����	�)� ��������<��), ��	��<��) � ����
�
�����<��) ��(-
�����
 �������
�����. 

��� �
�
��(��	����� �� �
��
 (���
�
���� �����<��)� ���	
��> 
�$, ��� +��� ���������< �$(H) ��> �����>�
� � ������>�
� 
�
� 
�����>. #�(�����> �������
����< �
�� � = +/�,e . 

��&����
� ������
���
�. ��� ����(��	����� ���
��� ��-
��������� ����� � �
D�
� ���
 ,p �� �� ������ �*����)��> ���)��, 
�����)��
 �����(��	��)�

 ���
 ,�, ��� 	�� ���
 ����� ���
��> 
 Hi

 = He-Hp  (7.5) 
���*��=
��� 

 Hp = NM,   (7.6) 
(�
 N – ��+�����
�� �����(��	����> (�� ����(��	
������). 

7.2. �%�F��� ��H%�'�63 L�)*���� �� 8�(��*�6� $��A$*�� 8�*�%%�� 

�
�����(�����
 �
�� �����>� �� �*����
�,  ������� ����� ��
)� 
���
�
�
���
 ������
��
, ������)�

 � ������
��
� ����� �� ���-
������(����	
���� ��
�. '���
 �*����� �����)� ���
����. ����
-
�>
��
 �� �������
 �
�����(�����
 ���
����� �����>� �� ���=
��� 
��������������, >�>)��> �������������	
����� ��
����. C�����
-
��> 
����� ����(��	
������  �����	��� �
�����(������ �*����>� 
�������������	
���(� �
�� �����	��. A���
�
��
 �
�� �� �*����� (��-
�
��) ���������� ����� �*�����, 	�� ������
��� +���� �*����>�� 
��(������ ����� ������
��> ����� �
��. & ��=��� ����� �*����� ��-
��(��	
�����< ��������� � �� 
��	��
 ���� ����(��	
������ ����-
�
��> �
�����(�
���� ��� ������ �
��
�����
.  
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& ������
 �
 *��
� �*���)��� =
����� ���
�
��� ����	
���� 
�����. ��+���� �� (�����
 �
=�� �
�����(������� �*����>��,  ����-
��� ���
��� ����� ���
�������� ����������
�<�� (�� 
��< �����
	� 
���( ���(�) ��� �
��
������>��� ���( � ���(�, ��������> ���� �����, 
��(�����
 ���
��� ������� ����
�
��� �
�
���>� �� ����� ���
������ 
� ���(��. '������ (����	��� ���
 (�� �����)� ��
����� F����) ��
-
���
��>  �
����<�� �
�>���, � ���(�� �  �
����<�� ���
� ��(���
�. 

&���
����
 �� �
�����(�
��� �
D�
(� ��(�����(� ���> ����-
��� � �
�
�
�
��) (����	��(� ���> � � ������ ���> – � �
��	
��) 
���
��, ��(�����
 ���
��� ������� ������>)� ������ �(�� � ��-
����
��
� �
D�
(� ���>. A��� ���
�� ���������� �� �	
� �*����
�, 
��(�����
 ���
��� ������� �
*��(����>��� ���
�������� �� ����-
D
��) � �
D�
�� ���). & �
���<���
 +��(� ����
��� ��>�>
��> ��-
*���	��� ��(������ ���
�� �
��  ������
��� �
D�
(� ���>, ����-
��� � ���
�
�>
� ��*�� 
(� ����(��	
�����<. ��� �
�
�
�
��� (��-
��	��(� ���> ���
�>
��> ������
��
 ����� ���  ������ ����(� (��-
��	��(� ���>, ��� �  ������ ��(� �*K
�� �
�����(�
����, ������� �� 
�=
 �
�
�
�. & ���*�� ���>� ����
�� ��
�
��> >�>
��> �*�������. ? 
���D
��
� ����>=
������ ���> �
 *��<D�) � *��<D�) ���< ��	�-
��
� �(���< �
�*������� ����
�� ��
�
��>.  

C���	�
  �
�����(�
���
 ���, ��)	
��� � �
�����������
� 
���������	
���� ��������� ��
�<D�
� ��(�����) �������
����<, ��� 
��� ��
�>����
� �
�
�
�
��) (����	��� ���
. &����( ��� � �
�
�-
����(������ ��)	
���, ����
�� ������� *��<D
 D����� (����	��� 
���
, �*����)��> ��������
�<��
 ���
��, ����	�D�
 ������
 ��-
*�*����
�, ��� ��*���
��. @*�������
 ��*���
�� +�
�(
��	
��� 
�(����, ��� ��� +�
�(�>, �����	��
��> �� �� �������
, �
�<D
 +�
�-
(��, �
�*������� ��> �������> ��(������ ���)��  �����
 ���, �
��-
���������
� � ���(�� �
�
���. 

C���(��	����
 �
�����(�
����, ���*
���  ���<��� ���>�, 
���������� ���=
  ����
��
 ���
��>. E��� ����
�� ����)	�
��>  
���, 	�� �����, ��
����
�> ���� ��(�������������	
���� ��������-
���, ���
�>��
�> ��
�=��< ��  ������
��� �
(��(� ����(��	����>, 
�����	��)��>  ������
��� �
D�
(� ���>. 

C���(��	����
 �
�����(������ ��
� �
������� �>���� � >�
-
��
� ��(������������. E�� >�
��
 ����)	�
��>  ���, 	�� ��� ���
�-
���
� ��(�����(� ���> �
�����(�����
 �
�� ���
�>
� ��� ����
��. 
��� ����=��
�<��� ��(������������ �
�� �����>
��>  ������
��� 
����(��	����>, ��� �������
�<��� – �=���
��>. @������
�<��> ��(-
�����������> ������
��� ��> *��<D����� �
�����(�
����,  ��� 
	���
 � ��> ����
�. 
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A���
�� �
�� ��=�� ���
���< �
����	
���� ���
����
�. @��-
���
��>, 	�� ��� ����>=
��� �
�����(�
���� � ����=��
�<��� ��(-
�����������
� �� ����(��	
�����< �������
�. � �
�����(�
���� � 
�������
�<��� ��(�����������
� ����(��	
�����< �������
� ��� �=�-
��� �
��, � ��� ����>=
��� – ��
�<D�
��>. 

7.3. �%�F��� �������� �� 8�(��*�6� $��A$*�� 8�*�%%�� 

��
���� �=
 ����, 	�� ������ ���
��
��� ��>
� �� ��(�����
 
������ =
�
��, ��*��<�� � ���
�>, � ���=
 ����� �� �� ����
. U�
  
�
�
���
 ���D��(� ����
��> #�����
� �*����=�� ����
����
  ���
-
�
��>� ��+�������� ���� � �
������ +�
��������	
���(� =
�
��, ��-
��	
���(�  �����	��� �����>�. C
������
 �>���)� +�� � ��>��
� 
�
��
����  �
D
��� =
�
�� ����� ������� �� �
=������
 �����-
�
����
. @����� 	��
 ��������) ����
�>��) ������������ ��� �
-
���<��� �
�����������(� ���
����> ������
���(� �������, ����� 
������(� �������(�)��> �
 ���<��  �
=������>� �
D
��� �
�����, �� � 
�������)��>  �
����D����>�, ������> �(�����
 ���
��>, �*������-
�)��
 ����
� �
�����, ������� ���
��
��� ��>
� �� 
(� ������. 

 

 
���. 7.2. ����������� 1 – ��0��������� ���� Hc; 2 – ���������� ��$����� Br; 

3 – ��%������ ������������� } �� ������� ����'���� ��$���$�� 

?�
��> ����� ��
�����
��>�, ��=�� �	����<, 	�� ������
��
 �-
������  �
������ *��
� ������=���<�> �>��� +��
���,  �������-
��� �� 
(� �
��
��> � ����
������� ��-������� ��>)��
 �� �� ����-
	
���
 ������. ��� +��� ���*�
 ������
 ���=�� ����
���< ��� 
«�
����
���
» +��
���, ������
 ����
���, ��� «����
���
», 
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�>�����
 � ��������
� �
D
��� � ���
�
��
� +�
�������(� ��
���� 
�
���(� �������. 

�=
 ���� *��� ���
	
��, 	�� *��<D����� �
����� � �����, 
�
�
���
���� ��������  ����
��
 �� +�
�������=�
��>, ����	
���-
(� ����
��> ��� *�����(� ����=�
��> �� ������ �
��
�����, �*��-
��)� ��(������� (� ���(���) ��������, ���
��
��� ����>���� �� 
�� ��
��������. ��� +��� �*����=��
��> �������	�� 	
���> ����
�>-
��> �
=�� ���
�=���
� �������, � ����� �������, � �������� �
-
��������� � ��(������� ������
���������, � ���=
 ���
���� �����-
�����, � ���(�� �������. 

& ��	
��
 ����
�� ���������� ��>��
 ������=��
�<����� ��-
�����(� �������=����> (j = 12 "/��2) �� ������
������� }, ,� � +, 
�
���	
���(� =
�
�� ��� 293 �. ��� ���� �� ����	
���� �
���<���� 
(���. 7.2), ��������<��> ��(�����> �������
����< w =
�
��  �
	
��
 
�
��� 10 	 +�
�������� �
�>
��> �������
�<�� ���*�. @����� ����
-
��)�

 �
��	
��
 ������=��
�<����� ����
��� ������=��
��> �
�-
��� ��
�<D
��
� }, 
��	��� ������� ����
 15 	 ���>������� ���*�-
������
��> �  ���<�
�D
� ����
��> �
���
����. "����(�	��� �����-
�
� ��

� � ����
��� ������	��� �������� +%,  �� �
�> ��� ��+���-
����> ���� ,� � �
��	
��
� �
�
�� +�
�������� �*����� ����
�, ���-
��(�> �����
��> ����
 40 	 +�
��������. ����	
���
 �
���<���� ����-
��	
��� �
 ����
�� �� ������� ����
������� �*�����. E�� ����-
���� ��
�=���<, 	�� +���
���
����<��
 �����
 ������
����)� �� 
�*K
���
 ������. 

?
�
��> � ���������� ��(������ ������
������ �����	��� *�-
������ (� *��

 ���=���) ����
�, �*����
��� �
������� ������ =
�
-
�� � ��������, �� �� ������ �
 ����	�)��> =
��
��� �������� � ��-
�����	����<). '��, 
��� ���������> � ��>��� ������� �� ������ 
�������  ���
�
 � ������ �� 
(� ����
 �������	�� ������������>>, 
�� ��> ����
� �� ����
 ��*��<�� � =
�
�� ��� ���
��
��� *
��

 � 
�
�������	�� (	��  ���	��
�<��� �
�
 �*�����
�� �� ���<��� �
�-
����(�
������ � ����� �����������<)  ��� �������). & �>�� � 
+��� �
�
���*�����, ��
=�
 �
(�, ��������
�< �
�
��> � ��(������ 
������
�������� ����� Ni – , � Ni~Me – H, �����>)��
 *��

 	
��� 
��������< �� ���������< �� ����
������� �������. 

����
 ��(�, ��
��
� ���
���<, 	�� ���
��
���� ���(�
��  ���	
-
��� ����������
��(� ������ *��  ���	��
�<��� �
�
 �>��� � ���	
-
��
� ���*� *�(���� �������� ����� Me – H. & +��� ����
 *��<D�
 
���
�� *��� �����(���� ��� �����<������ ��> �����
��> �
����� 
�������� �
���� �������� ���>�������, � ���=
 �
����� ������ 
���
���. ��� ��������
��� ����	
���� ������ ��
��
� ��
�<  �-



 

116

1

��, 	�� ����
�
��
 ��������� �
����	
���� ���
�� ���> � ������� � 
��	
��
��� ����D� ��(����)����> �
���<�����, ��  ����	
��
���� 
����
 �
 �
(�� �*
��
	��
� �� �����
��
 ���( � ���(��. @��� �� 
���	��, ��-�������, ��, 	�� ��� �������� ���>�������, ����
���>
-
��� ��� �������
�<�� ������ �
��
�������, �
��*
=�� ������
 ��-
*�	��� ����
���, � ������� �
	< D�� �D
 (������ �����=���> ��-
���
�����<  �����
�
�
��� ������� �� �
	
��) �*�����, � ���=
 ���-
	��
�<��� 
(� ����
�). C
 ���	����  �*������, ���
�(����� �
(���-
��� ����
 +�
��������	
���(� �����
��> ��������, ��*�)��)��>, 
��� ������, ������	��
 +��
���.  

7.4. 	��5��6 � �5��&������F 

&������� 0���������������� ��������� 
����
�����> ���������< �� �������
 #������(������ #��(�-

�����
����� "����� #������������� � ����>=
��� (3#"), ������> 
�����>
� ���
�>�< ��(�����) �������
����<, ��+�������) ����, 
�����
����) E�? � D��� F���(���
��. ?�
����	
��� �������� ��
�-
����
�� �� ������
 7.3. 

3#" ��
�����>
� ��*�� ���
���
�<��� ���*�� ��> �
�����D�)-
�
(� �������> (���
�
�
��>) ������
�����	
���� �����
��� ���
��� 
�� �
�����(������ ���
�����. ��� �����<������ 3#" ������)� 
�*�����
���
 �*�	��� �
����	
���� ��������
� �����D
��
 �*���-
��, �� �	
� 	
(� ��=�� ���	��
�<�� ��������< �
�> � ��������< ���-
����>. #
��� �����>
� ����
���>�< �����) �����������) � ��=
� 
*��< ���
(������  ����
�� ����������, �������> 
�� �����> ���-
����<, �������> �����>
� ����
���>�< 100%-�� �������< ��� *��<-
D����
 ����
�
���. 

 

 
   

���. 7.3. "���� 0���������������� ��������� «3 #!»: 1 – ��� �������������; 
2 – ������������� $�����; 3 – �����-��� � ���%������� ����������� 

2 

3
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3 #" ��
�����>
� ��*�� ���*����-�
���	
���) � �
����	
���) 
���*�����) ��
��)��� �������(������ �
���� �������>: 
� �
��� D��� F���(���
��; 
� �
��� ������	
���� ��(������ �������
�����; 
� �
��� ��D�� (������� ��> ���(
�����<��� ������>)�
� ��(-

�����(� ���>; 
� ���(�	�������� ���
������ �
���. 

F��(����> ���*������ �
���� �������> ��(�� ���
�>�<�> �
-
����<�� ����	
���� �����
��� �����
�
���. @�� ������>)� ���-
��������>)��) ���������) � �������������
 ����
��
��(� ���
-
����� � �
�����)� ������ �� �����	��� (��*����. ����������
��
 ��-
���
��� ����>�  �����	��� ��
�
�� �� �
D�)��� �������, �����*-
��� �
=
���
�<�� ����>�< �� �
���<��� ���
�
���. ����
����� ���-
�
���� ����*���� �������������
 3#" – �����
��� ���*�����)�-
�>  ����� ��� �
����<��� ������>� �*��*���� (���(������
����� 
�
���). ? �����<) +��� ������� �*��*���� ��(�� *��< ����	
��
��� 
���
�
�
�� ������
�<��
 ���	
��> ���
�>
��� 
��	��. � ����� ��-
�
�>
��� �
�����D�)��� �����*�� 
��	���� �����>��>: 
� �
�����<, ������< �����
�
�
��
 �
������, (��*��� ����	�
���-

(� ���> (Rht, Eht, Nht); 
� �
����	
���
 ������
������� ��������� �� ����>=
��� (Rm, Re � ��.); 
� ������	��
 ����>=
��
 (�� ��
������� � �� (��*��
); 
� ������	��
 ���
�=���
 ����
����, 
��	��� �
�
�; 
� �����
��
 �����	
���. 

@��
�
�
��
 ���
�>
��� �����
��� ��� ������ ����*������� 
����
�� 3#" �
 ������  D������ ��������
 �� �
D�)��� �������, 
����� ��� �
��
������, �������> � �. �. ����
 ��(�, ��=�� ���
�
�>�< 
�����
�
�
��
 ���	
��� ���
�>
��� 
��	��  ���������� �� (��*�-
��, ��� +��� (��*��� ���������
��(� ���> ��=
� �
�>�<�> �� 20 ��� 
�� �
����<��� ��  ���������� �� ����
�>
��(� �
�����.  

7.5. ������� 

1. @��������<�> � �
��
��	
����� ������� ��>��> �����	��� ���-
���� �� ��(�����
 ������ 
�
��� � ���>���� ��*��� �� +��-
�
���
����<��� �������
. 

2. ���
��� ���
�
��> �� �*������ �
������� ����� �� �������=�-
���>. ���
�
��> �����>��> 3–5 ��� ��> ��=��(� �*�����. �����-
�� ���
�
���: 10 �%�, 100 �%�, 200 �%�, 1 �%�. 

3. ���
��� ���
�
��
 ���������
� ��������� ��(������ �������
��-
��� μmax, ��+�������� ���� ,�μ � ��+�����
��� ������� (����=
-
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��>) (������� � �� �
�
�� �����
��> ��������. ���>��� ���
�
-
��> +�
��������	
���(� �������=����> � ������ *
���������� 
���
�
��  ��*��
 1. C����
��
 �*����� ��������>  �
	
��
 4 	. 
���
�
��
 ��(������ ������
������ ��������> ��=��
 15 ���.  

4. ��������< (������ ���������� μmax(tH), ,�μ(tH), �(tH). C���� ��-
(�
D����� ���
�
��� ���
�
���� 
��	��. 

5. ?�����< ����	
���
 �
���<���� �
=�� ��*�� � ��
���< ��� � 
��>��� ������� �� ��(�����
 ������
�������. 

7.6. 	��F��) �60�%����F ��5�*6 

1. &��)	��< ���*�
� �
�
�(� ������>  ����=
��
 «��». ��� 
��)	
��� ���=�� ��(��
�<�> �����	��. ���*�� ���=
� ���(�
�<-
�>  �
	
��
 30 ���, 	��*� ��*
=��< ��>��> �
��
������ ������-
���� �� ���
�>
��
 �����
���. M��
� ��)	�
��> ����<)�
�. C�-
*
���
 D���, ������� ��
� ��
������
�<. 

2. ���	�� ���������
��> �� �*���
�, �������
���� �� (�����
�-
��	
���
 ���������. ���
�
��> ������� ��> ��=��(� �*����� � 
������ �
�
�
� 
�
��> �������. 

3. @�����< >���� 3#" – II �������=
���� �� ��*�	
� ����
. 
4. @�����
��> ���� MMS, ������� File � Load configuration. &�-

*���
� ����������� ���
���� hydrogen_Tomsk.ctg, ��>�>
��> 
���� Qualimax II. & ���
 Recorder (rev 32) ���=�� ���*��=��<�> 
������ ON LINE.  

5. & ���
 Qualimax II �� ��=�
� ���
�� �*���
� Eddy Current.  
& ��>�D
��> �����
 Freq ����)��> ���	
��
 	����� 10 �%�, 100 
�%�, 200 �%�, 1 �%�. 

6. &�*���
� �
�) Add category, �����
� �>�< ���
(���� � ���>���-
��� ���
����. & ����*�
 target 1 ��>�>)��> ����.  

7. M���
� ��(��
�� ��> ������
��> (������. &�*���
� target setup � 
��
� ������
 ��(��
���, ������
�, $Number 1, $Ugol.  

8. & ���
 QM_Controller (rev 142) ����
� 	���� ���
�
��� 25. 
9. M���
� �����
��� �*�����, �*���� category property ��> ��=��(� �*-

�����  ���
�<�����, ������
� 1 � «1», 2 � «2» � �. �. '���� �*�����, 
��=�� ������< ���
� �*�����, �(�� �������, �
�> �����
��> � �. �. 

10. C�=���
� ������ RUN. M�(���
��> ������> ������ STOP, ��� ��-
=���� �� ������) ��=�� ��������< +���
���
��. 

11. �����>
� ���
�
��> ��> ��=��� ���
(����. 
12. ?�����
��
 ���
�
���: ��=���
� ������ Save, ��>�>
��> ���� 

Save session. ?����
� �����,  ������) *���� ������>�<�> ����-
	
���
 �����
.  
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13. & ���
 Recorder (rev 32) ��
�>
� �
 ������, ��� ������ ������ 
Shift � ��=���
� Export. ?�����>
� ����  ��>�D
��> ���
  
������
 .txt.  

14. & ���
 MMS �*���
� Tools � Logfile inspector Pro (rev 120). 
15. & files ��*��>
� ������
���� ���� �����
�� � ���D��
��
 .txt.  

& x – polinom (������
�, $Number 1) 
& y – polinom ��*��>
� ���	
��
 y, �
 ��(�����
 ������
�������: 

� μmax – ��������� ��(������ �������
�����; 
� C�μ – ��+�������> ����; 
� � – ��+�����
�� ������� (����=
��>) (�������. 

& ������ ����
�
 ��(�����
 ������
������� �������)��> �� 
���	��� $ �
�
��. '�� =
 ����� μ ���
�>
��> �� u, ��=��
 ���
��� 
�
 ��D���>, ������
� μmax� umax. 
16. ���
��>
� ����	
���
 �
���<����. ��> +��(�  ���
 Logfile 

inspector Pro (rev 120) ��=���
� ������ Group mean.  
17. C�=���
� Draw plots ��> ��=��(� ��=��(� ��� �����
���. ?����-

�>
� �������, ��=���> ������ � bmp. ��> ������
��>  �
����-
�� ���D��
��� � txt. 

18.  F��� ������������ �*��*����
� ���������) � �
�
��
� �� 
����<)�
�, (�
, ��� ������ ����
����)�
(� ���(������(� 
�*
��
	
��>, ���������> ��=
� *��< ��
�����
��  (����	
���� 
������
. ���
� �
������� ��
�*�������� �����) ���������) 
��=�� ��
������<  ����������� ��
. ���������> ���
�����-

��> �� ������� txt  ������ ���(����� ORIGIN.  

19. ����	
���
 �
���<���� ������< �
=�� ��*�� � ��
���< ���. 

7.7. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. @�����> �*����< ����
�
��> ��(�����(� �
���� �
�����D�)�
(� 
�������>. 
2. ����
 ��(�����
 ������ 
�
��� � ���
�
? 
3. ��� ����
 �
��> (���
�
����? 
4. A�����=��
 � ��>��� �����	��� ������� �� ��(�����
 ������ 
�
�����. 
5. ��� �����)� >�
��
� ��(������������? 
6. ���*�����
 ���������< ��(������ �������
����� w �� �
�
�� 
�����
��> ��������. 
7. ����
 �����������
 �����
��� ��=�� ����	��< �� ���*��
 3 #"? 
8. A�����=��
 � ��>��� ������� �� ��(�����
 ������ �
�����. 
9. �
�
	�����
 �������(�����
 �
���� �������>, ���
�>
��
 �� 
���*��
 3#"? 
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8. ���
�#����� ��������! � �������  
����

�� � �	
���� 	�� 	
����������  

#������-��. �
�/�� ��#���#� 

 ���� ��	���: ���������<�> � �
��
��	
����� ������� ������-
	
���� �
��������, ���������� ����>=��� ��D��� � ����	
����� 
������� ��*��� ���*���. ����
����< ��>��
 ������	
���� �
���-
����� �� ������ �
����� � �����, � ��� =
 ��>��
 �������. ���-

��� ������ ����	
���� �
���<����. 

8.1. �����*�'�$)�F '�$*= 

8.1.1. &��� ����������� ��
�	��!��  
%���������� ���������� �����)� �
�*������) �
�������) 

���������. & ��������D��*�� ������	
���> �
�������> ���>�>
��> 
��� ������	��> �
�������>. & ������� ���D��*�� ������	
���> �
-
�������> ���������� ���
� ����<=
��> ��� ���(� ���
�<��� �	���-
�� �
D
��� �� ���
�
�
���� ��������>�. @����� (
��
���	
���> ��-
��������> �����, ��� ������, ����
��> �
���
����, ��� ��� ���( 
���������� �� �
��
 	���� �
=������� ������>���. 

?����*����< 
�
�� ������	
��� �
���������<�> �����
��> 
������	����<). ��� ������	
���� �
����������� �
����� �����
-
�
��� � ���
�
��
� ����� �
�>
��> �>� �����,  	��������, c ������ 
��
�
�� ����$��� ������	
���� �
�������� ������)��> ���	������
 
������ �
����� (�
��	��)��> ��
�
�� ���	����� � �
��	
���, �
�-
����<), � ������	
���
 ������ ����*
�)� (��
�<D�)��> �������
�<-
��
 �����
��
 � ��=
��
, ������> >�����<). T������> ������	
���> �
-
�������> ������=��
��> ����=
��
� ���������	
���� �
D
��� �
���-
�� – �*�������
� ���� ����������, ���*�
��
� �
�
�, �� ���)���-
��
� � �����
��
�  ������
��� ���*��<D
(� �
	
��> �
�����. & �
-
���<���
 ����=
��� ���������	
���� �
D
��� � ��>�
��> ������	��� 
����>=
��� ���
�>)��> ������-����	
���
 ������ �
�����, �����-
�
�, ��
�<D�)��> +�
����- � �
������������<. & �
���<���
 �������� 
�
��������  �
����
 ������)� ���=
 ��
����
��
���> ���
�����-
�� (�
������) � ����������> �����, �. 
. �� �
�����������<  �������-
��� �� ������
��> ��
����
��
���(� �
	
��> �
�����. 

��� �������� ����$��� ������	
���� �
�������� � ��(�
�� 	����-
(� �
����� �� �
��
����� (0,25...0,30) T��, (�
 T�� – �*���)���> �
��
��-
���� ����
��>, �����
�
��� � ����
���� ����	�
��> �
����� ������-
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� >�
��
, �����
��
 ������� ��� �������. @�� �*
��
	��
� 	��-
��	��
 ��>��
 ������	��� ����>=
���, �
*��<D�
 ��������
��
 ���-
���	
���� ����� � ���D�
� ��������
��
 �
����� ��������. 

��� �������� %������ ������	
���� �
�������� � ��(�
�� 	����-
(� �
����� �� �
��
������ ��D
 0,47T�� �����
�
��� � ����
���� 
����	�
��> ����
��
� ����
�� �
�������������� – ����=�
��
 � ���� 
���� �
�
� ���
� �
������������. ����
 �
��������  �����-
��������
 �
����� ��*�)��)��> �
���������������
 (��������
) � 
�
�
���������������
 (��>����
) �
��� �
�����. 

��� %������ ������	
���� �
��������, ��
�D�)�
��> ��� �
�-
�
�����
, ��
�D�)�
� �
��
������ �
��������������,  �
����
 ���-
�
��)� �����
�
��� ����
��� ����	�
��> � �������	�
��>. U��� �� 
�
�> �
�������� �
�������������> ��������
� �������<), �� ���-
�
��(� ����	�
��
� ���
�
��> ����� �
����� �
 ��������
�. 

?������< ����
��� �������	�
��>, ������(� �
�������������
�, 
���	��
�<�� �
�<D
 �������� ����
��� ����	�
��>. & �
���<���
 �
���-
����������� �
����  ����
��
 (��>	
� �*��*���� �
����<�� �������	�>-

��> � ���
����> ����*�
��� ��������) �
���
���������) ���������. 

+�$� $��������� 
C��*��

 ������
 ��� �
�������� �
��  �
���: 

� ����>=
��
; 
� �=���
; 
� ���(; 
� ��(�*; 
� ���	
��
; 

& *��<D����
 ���	�
 ��*�)��
��> �
�������> ��
�����>
� ��-
*�� �
����<�� �
�������� �����
�
���. & ���
	��� �	H�
, ������, 
�)*�) �
�������) ��=�� �
��� � 2 ���*��

 �������: ����>=
��) 
(��� �=���)) � ���(�. 

8.1.2. ;���� <#�� 
?>�< �
=�� ����� ����(���� � ����(�� �
�������
� �
�� (��� ��-

��� �
�������>�) *��� +���
���
����<�� �������
�� ���
�
������ 
C<)���� ��(������� ������� %����. #��
����	
���
 ���=
��
 ����-
�� %��� ��> �
�������� �����������
(� ����>=
��> (�=���>) ��

� �� 
 F = – kx,   (8.1) 
(�
 f – ���� ����(����; � – �����
��
 (�
�������>) �
��; k – ��+�����-

�� ������������<�����, ����>��� �� ����
�� � ���
����� �
��, ����-
�
��� =
������<). U������ =
�������  ?� – �<)��� �� �
�� (C/�). 
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M���� %��� ��> �����������
(� ����>=
��> (�=���>) ���������)� 
���: ��� �!������, ���
��$+�� !� �������� ����, !��!����-

���
� ���
�
$ &���� ����. 

A��������� ����, ���)������)��� ����� %���. ����< ��< ���-
�
���� ��������	
���� ���=��� ������
� � ��>��� "� (���. 8.1, �). 

 
���. 8.1. � – ����, ���-������-'�� ����� 	���;  – %����� ������ 	��� 

@��� ���
� ���=��� ����
��
�  ����
  ��	�
 ", � ����� ��*�-
�
� � � �
�� �����
��
�� �
�� #. ��(�� ���=��� �
 �
����������, 

 
��*����� ���
� ��������>  ��	�
 ?. E�� ��	�� ����
� �� ��	��� ��-
�	
�� ���������� �, ���
�
�>)�
� ����=
��
 ��*����(� ����� ���-
=���. 

A���>�
� ���=��� ���, 	��*� 

 ��*����� ���
� ��������>  ��	-
�
 D, ���������� ������� � > 0: & +��� ��	�
 ���=��� �
����
� �� �
�� 
# ����(�� ����� f� = –kx < 0. 

?�=�
� �
�
�< ���=��� ���, 	��*� 

 ��*����� ���
� ��������> 
 ��	�
 &, ���������� ������� � < 0. & +��� ��	�
 ���=��� �
����
� �� 
�
�� # ����(�� ����� f� = –kx > 0. 

�� ������� ����, 	�� ���
���> ���� ����(���� ���=��� �� ��< 
"� �
(�� ��

� ����, ����������=��� ����� ���������� �, ��� ��� 
���� ����(���� ������
�� �
(�� � ����=
��) ����
��> ?. 

C� ���. 8.1,  ���*��=
� (����� ������ %���. C� ��� �*����� ��-
������)� ���	
��> �����
��> � ���=���, � �� ��� ������� – ���	
��> 



 

123

���� ����(����. M��������< f� �� � ���
���>, ��+���� (����� ��
�-
����>
� ��*�� ��>��), ������>��) 	
�
� ��	��� ���������. 

A��������� 
�
 ���� ���� 

 
���. 8.2. &���, ���-������-'�� ������� �����/���� �������������  

��������� ��$ ��%������ 

����< ���� ���
� ������ ����<��� �������� ����
��
� �� ����-
D�
��
, � � ���(��� ����� ���
D
� (���, 
� ������(� >�>
��> �
D-
�
� ����>(��)�
� ����� F, �
����)�
� �� �������� �
��
�����-
�>��� 

 ���
�
	���� �
	
��) (���. 8.2).  

�
����
 +��� ���� �� �������� ������ �
 ���<�� �� �����> ��-
�� F, �� � �� ������� ���
�
	��(� �
	
��> �������� S. ��� �
����-

� �����=
���� � �
� �
D�
� ���� �������� �
�������
��>, ����>-
(��
��>. ��� �
 ���D��� *��<D�� ����>=
��� +�� �
�������> >�>
�-
�> ����(��. & ����(� �
������������ �������
 ������
� ���� ����-
(���� f��. 

?�(����� ��
�<
�� ������ C<)����, ���� ����(���� ���� �� ��-
���) � ����������=�� �� ������
��) �
D�
� ���
, �
����)�
� 
�� �
��, �. 
. 
 f��= –F  (8.2) 

 
?����>��
 ����(� �
�����������(� �
�� ������
����)� 
��	�-

��� s, �����
��� ������<��� �
����	
���� ����>=
��
� (���, ��> 
���������, ������ ������<��� ����>=
��
�). C�����<��
 ����>=
��
 
s ���� ����D
��) �����> ���� ����(���� � ������� ���
�
	��(� �
-
	
��> �
��: 
 s = f��/S  (8.3) 
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����< �
����	��<��> ����� �
����>����� �������� ������>�� 
L0. ����
 �����=
��> ���� F �������� ����>�����<, � 

 ����� ����� 
����� L. &
��	��� DL = L–L0 �����)� �*���)���� �����
��
� ���-
�����. &
��	���  
 e = DL/L0  (8.4) 
�����)� �������
�<��� �����
��
� �
��. ��> �
�������� ����>=
-
��> e>0, ��> �
�������� �=���> e<0.  

C�*�)�
��> �������)�, 	�� ��� �
*��<D�� �
�������>� ���-
���<��
 ����>=
��
 s ������������<�� �������
�<���� �����
��) e: 
 s = E|e|  (8.5) 

������� (8.5) >�>
��> ����� �� ��� ������ ������ %��� ��> ��-
���������
(� ����>=
��> (�=���>). & +��� ������
 �������
�<��
 ��-
���
��
 �>�� �� �����), ��� ��� ��� ��=
� *��< � ����=��
�<��� � 
�������
�<���. ��+�����
�� ������������<����� (  �����
 %��� ��-
���
��> �����
� ������<��� ����(���� (�����
� !�(�). 

�������� ����	
���� ����� �����> !�(�. ��� ���� �� �����-
�� (8.4), e = 1 � L = 2L0 ��� DL = L0. �� ������� (8.5) ��
��
�, 	��  
+��� ���	�
 s = (. ?�
����
�<��, �����< !�(� 	���
��� ��
� ������ 
������<���� ����>=
��), ������
 ���=�� *��� *� ��������<  �
�
 
��� �
��	
��� 
(� �����  2 ���� (
��� *� ��> ����� *��<D�� �
���-
����� �����>��> ����� %���). �� ������� (8.5) ���� ���=
, 	��  ?� 
�����< !�(� ���=�)�  ������>� (1 �� = 1 C/�2). 

8.1.3. =��	��� #�	#�� ��
�	��	�������� ���� 
�������  ������� (8.5) ���	
��> s � e �� ������ (8.3) � (8.4), 

����	��: 
 �� 0/ /Lf S E D L�   (8.6) 
������ ��
��
�, 	�� ���� ����(���� f��, ������)��> ��� �
�������� 
�
��, ���
�
�>
��> �� ������
 
 �� 0/Lf ES D L� . (8.7) 

@��
�
��� ��*��� A�
�, ��
�D�
��) ��� �
�������� �
��, � ��-
�
�����<��) +�
�(�) W ����(� �
�����������(� �
��. ?�(����� ��-
���� ������
��> +�
�(��, 
 �
�W A�   (8.8) 

��� ���� �� ������� (8.6), �����< ���� ����(���� ��=
� ���
-
�>�<�>. @� �������
� ������������<�� �
�������� �
��. ��+���� ��> 
����	
�� ��*��� �
�������� �
�*������ *���< ��
��

 ���	
��
 ���� 
����(���� <f��>, ����
 ������
 �� 

 ��������<��(� ���	
��>: 
 �� 0/ 2Lf ES D L� ��   (8.9) 
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'�(�� ���
�
�>
��> �� ������
 �
� ��A f DL�� �  ��*��� �
�������� 

 2
�
� 0/ 2LA ES D L�  (8.10) 

������� +�� ���=
��
  ������� (8.8), ����
� ���	
��
 ���
�-
����<��� +�
�(�� ����(� �
�����������(� �
��: 
 2

0/ 2LW ES D L�  (8.11) 

��> ����(� �
������������ ���=��� 0/ES L k�  – =
������< 
���=���; � – �����
��
 ���=���. ��+���� ������� (8.10) ��=
� *��< 
��������  ��
 
 2 / 2W kx�  (8.12) 

 
������� (8.11) ���
�
�>
� ���
�����<��) +�
�(�) ����(� �
���-

��������� ���=��� 
8.1.4. >���	���� ���	�(���� – ��
�	��!�� 
�� �
� �����*� �
����	
���� � �
�����(�	
���� ��������� ���-

*��<D

 �����������
��
 ��
)� ��������> �� ����>=
��
. �� ����
-
�>)� ��� �����*���
 ���� ���
�����, ��� ���	
�
 �� ������
������ 
��> ���
�
�
��> ����
�� �����	
��� ��(��=�
��� �
���
� � ��> ���-
����> ��	
��� ���
�����. & �
��� +�� ��������> ���=�� ��> ����
��-
���> ��
�
��> ���
����� ��� ��������� ��(��=
���, ��� ������� 
����>(��)��> ��(����� �����
��� �����
�
�
�� �� �
 ���
�
	��
 
�
	
��
 �*�����. ��� +��� (������ �
����
������ �*���
� ����>(��)� 
 �������
�<��� ��D��
  ������
��� ��� �*����� �� ������, � ���-
������< �
=�� ����>(��)�
� ����� � ���
�
��
� ����� �
(�������-
)�  ��
 $��%����� ��%����� – ����-���� �$�������. 

'�� ��� � ��(�����, � �*���)���
 �����
��
 ����>� �� ����� � 
����
�� ����
����)��� �*�����, ����	
��
���
 ����
��
 ���
-
����� �� ���(������ ��(����� – �*���)���
 �����
��
 �
����=��. 
U��� ��(����� � ���
��� � ��������� ���
�
	���� �
	
��) �*����� F0, 
� �����
��
 �l – � ��	��<��� ���	
���� ����
 l0, �� ����	�� $��%����� 
�����/���� – ������������� �$�������; ��� +��� ������<��
 ����>-
=
��
 � = P/F0 � �������
�<��
 �����
��
  
 � �0 0 0/ /l l l l l� � � � �  (8.13) 

C� ����� ����>=
��
 – �������
�<��
 �����
��
 (������� 8.3) 
����, 	�� �
���	
���
 ���
����� ���	��
�<�� �����	�)��> �� ���� 
������
�������� ���	����� � ������	�����. ?�
��
� ���
���<, 	�� �
 
���
�
���
 ��=
 ������ (����
 SK) >�>)��> ��������, ��� ��� 
�����
  ����
����)�
� ��	�
 ��������> � ��������� ���
�
	���� 
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�
	
��) �*����� F0. & �
������� ���	�>� ����>� ���=
 ���(����� ��-
������ ����>=
���, ��� ���	
�
 ������� ��(����� �
�>� �� �
	
��
 
�*�����, ���
�
���
 ��� +��� ��(����
 (��. ���. 8.4). 

 
 

 a   � 
���. 8.3. ���%����� �����/����: �–$��%����� ��������� ������������  

������������ (��%��������� �����, ��$�, �����); –$��%�����  
�� ������������� ������$�� �� ����%�� ������ � �����������-  

(������%����$����� �����, �-������); �–$��%����� ������� � ������� ��������� 
(���������� � ���������'����� �����, ��%��) 

 
 

 
 

���. 8.4. ���%����� �������� �����/���� � =f2(�) (��������� �����) 
 � $��%����� �������� �����/���� S=f1(�) (�������� �����) 

 

�l �l 0 

P 

0 

P 

�l 

P

0 



 

127

8.1.5. ?�	����	������ �	������ �	� 	����(����  
� �� ��	�������� 

��� �
�������>� �
���(� �
�� 
(� 	������ (�����, ���
����, ����), 
�����>��
�>  ����� ���������	
���� �
D
���, ��
��)��> �� ���� ����-
=
��� ����
��>. E���� ��
�
��) �������
����)� ���� ������
���-
�> �
=�� 	�������� �
���(� �
��, ��
�=��)��
 +�� 	������ �� ���
�
-
�
���� ������>��� ���( �� ���(�. ��+���� ��� �)*�� ��
 ����(�� �
���-
�����  �
�
 ������)� ����
���
 ����, ��
�>����)��
 
(� �
��������. 

?���, ������)��
  �
�
 ��� 
(� ����(�� �
�������� � ������
�-
��
 ����� ������
��> ��
�
��> 	����� �
��, ����
��(� �
�������
�, 
�����)� ������ ����(����. ?��� ����(���� �
����)�  �)*�� �
	
��� 
�
�����������(� �
��, � ���=
  �
��
 
(� �������� � �
���, ����)��� 
�
��������. & ���	�
 �����������
(� ����>=
��> ��� �=���> ���� ����-
(���� ������
�� ���< ��>���, �� ������� �
����
� �
D�>> ����, ���-
�)��> �
�������) �
��, ����������=�� ������
��) +��� ���� � �
�-
�
������>��� ��
������� �
��. ������� ����(�� ��� +�
����	
���>. 

#� ���������� ���	�� �������
��> ��� ����(���� ��� �������-
����
� ����>=
��� � �=���� �
���(� �
��. 

������ �!������. ��> ����(�� �*����� ��(��=
��> ������
��� 
��>��> ������������<��> ���������< �
=�� � � �l (�	����� &��� �� 
���. 5). @������ ������
��������  ���	�����   +��� �*�����  >�>
��>  

 

 
���. 8.5. =���������� ����� $��%����� �����/����:  

�������� ������ – ������� ������$ �� ����%�� � �����������- ������; 
�����-������� – ������$ ������� 

�����< ������<��� ����(���� ( (�����< �
��(� ���� ��� �����< !�-
(�), ���
�
�>
��� ���(
���� �(�� ������� ��>��� (��	��<��� �	����� 
���(����� � – �l ��� � – �). ���*��=
��� 
��	��� ( ��=�� ����	�-
���< �
�
��
� �����
��(� �������� ����>=
��> �� ��=��� ����
���-



 

128

�
�<��� ����
�� ��(��=
��> �� ��
��)) 
��	��� ������
��> ����-
���
�<��� ����(�� �
��������  ��� �*�����, (�
 ������>
��> �����>�-
��� +��� ������
�������. ������
��
 �
�������� ���
�>)� �
���-
�
����� *��<D�� ��	����� � 	�����
�<����� (������
�, ���
���
�<-
���� ���*���, �
����<���� ���*����� � ��.). 


��$�� ������������������  
��
�
� ������������<����� ���
�
�>
��> ���:  

 �� �� 0 /P F� �   (8.14) 
��� – ������
 ����>=
��
, ����
����)�

 ��	��� ������
��> �� 
����
��� ���
���(� ���� ����� �
��������, �����
���� ���
�
�
�-
��� ��������. 

 
���. 8.6. "���� %���������%� ����$������ ���$��� ������������������ ��� 

�� $��%����� �����/���� 

&
��	��� ��� ���
�
�>)� (����	
���� �
����� �� ��D����� ���-
(����
 ����>=
��>. ��> +��(� �����>� ��>��) &# (���. 8.6), ������)-
��) � ������ ��>�����
���� �	������ ���(�����. M��
� �����>� ��>-
��) !+, ������
�<��) ��� �*����� � �
�
�
��)��) ��< ������� � ���
�-
��� �	����� ����� �
��������  ��	��� T � �, C� +��� ��>��� �������-
�)� ���
��� KN, ����� ������
 ���
��� )�. '�	�� N � & ��
���>)� 
��>��� � ������
�<�� +��� ��>��� �����>� �����
�<��) CD � ����� 
����>=
��>. '�	�� ������> ��>��� CD � ���(������ ����>=
��> � 
��< ���. 


��$�� ����%����  
 0,05 0,05 0 /P F� �   (8.15) 

�0,05 – ������
 ����>=
��
, ����
����)�

 ��>�
��) ������	��� �
-
�������� � = 0,05 % ��� �*���)���� �
�������� �l = 5·10–4·l0. (���. 8.7, 
�	����� &( ���(�����). & ��*��������� ��*��
 �������
��> (����	
-
���
 ���
�
�
��
 �0,05.  
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��$�� ��������� (����������)  

 0/T )� F� �   (8.16) 
�T – ������
 ����>=
��
, ����
����)�

 ����
�<D
� ��(����
 �T, ��� 
������� �
�������> �*����� ���������� *
� ����� ��(����� (��. ���. 5, 
D����-���������> ����>). E��� �	����� ���(����� �����
��> ���-
������ �
��	
���. �T ���
�
�>)� �� ���(����
 ����>=
��>. 

 

 
���. 8.7. "���� ����$������ ���$��� ����%���� �0,05 �� $��%����� �����/���� 


��$�� ��������� (��������)  

 0,2 0,2 0/P F� �   (8.17) 

�0,2 – ������
 ����>=
��
, ��� ������� ������	��> �
�������> �����-
(�
� 0,2 %. @��
�
�>)� 
(� (����	
��� �� �
�����
, �����(�	���, ��-
����
�, �
�����
 ���
�
�
��> �0,05 (���. 8.8) &
��	��� ���, �0,05, �T, �0,2 
������
����)� ��������
��
 ��	��<��� (�����) ������	
���� �
-
�������>�. 


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

 0 /B BP F� �  (8.18) 
?�������
��
 ���	��
�<��� ������	
���� �
�������>� �����-

�
����
��> �
�
���� ��������
��
� �B. @*�	�� ��������<��> ��-
(����� �B ������
� � ��	���� �*�������> D
��� �� �*����
. ��� ���-
���=
��� ��������� ��������> �������
���
�> ��(�� ��
�<D��<�>. 
#��(�
 �������
�<��
 ��D��� ���*=
�� ����������, �������)��� 
���	
��
 �B. 
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���. 8.8. "���� ����$������ �������%� ���$��� ��������� �0,2 $��%����� 

�����/���� 

 @������� ������������� ������� S� 
��> ���
�
�
��> SK �*���
� ���
�(�)� �
��
������ ������� 

����>=
��) �� �����D
��> ��� ��(����
 �� (��. ���. 8.5) � �*>���
�<��� 
�����<) ���(����� �
��������.  
 /K K KS P F� , (8.19) 
(�
 – FK �������<��
 �
	
��
 �*�����  �
��
 �����D
��>. 

@*�	�� 
��	��� SK �
 ��)	�)�  �
�
	
�< �
�*������� �����-
�
������ ���
����� (�
���	
���
 �����>, ������� �� ���
����). 

8.1.6. ?�	����	������ ����������� � �� ��	�������� 

&������������ �$������� ������ ����� ������� 
&
��	��� { (%) 
��< ����D
��
 ������
��> ���	
���� ����� �*-

����� ����
 �����D
��> � ��	��<��� ���	
���� ����
 ��� ������, 	�� 
�����D
��
 ���������� ���
�
���
 ���	
���� ����� �*�����: 
 � �0 0  / 100 %Kl l l� � �� � �� � ,  (8.20) 

(�
 l� – ���
	��> ���	
���> ����� �*����� ����
 ������. 
E��� �������
�< ������� �� �����
���(� � ����
����	
���(� ��-

���
��>. & �� �
�> ��� �����
���
 �����
��
 ������� � �����
�-
���� ��
�<D
��) ���
�
	��(� �
	
��> �� �
� ���	
���� ����
, ��-
��
����	
���
 �����
��
, ��������>�

 ����
 ��
�D
��> �����-
���<��� ��(�����, ����
����
� �*�������) D
��� � ���
��
��� 
��
�<D
���� ���
�
	��� �
	
��
�  �����(����	
���� �*�����. C� 
����
 ������ ����*�> ���� ���	
��> �������
�<��(� �����
��> ��-
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��
 ������ �*����� � �����	��� ���
�
	��� �
	
��
� �������, 
�-
�� ������D
��
 �
=�� ���	
���� ������ l0 � ���
�
	��� �
	
��
� �*-
����� F0 �����>���. 

�����> �� +��(�, �������
�� ����
�� ������������<��� �*���-
��, ����
�>
��� ��> ��������> �
�����	
���� ���
�����. @�����-
�
�<��
 �����
��
 ����
 ����� ������(� ������������<��(� �*����� 
(l0= 10 d0, (�
 d0 – �������� ����
�� �*�����) �*����	�
��> �10 , �����-
��(� ������������<��(� �*����� (l0= 5d0) – �5. #
=�� �*���� ������-
�
�>�� ��

� �
��� ��
��)�

 ������D
��
: �5� (1,2... 1,5) �10. ��� 
������	
���� ���
�
�
��� �������
�<��(� �����
��> ����
 ������ �
 
�����	�)� �����
���� � ����
����	
���� �
��������, � ��������-
�)� �*�

 ������	��
 �
��	
��
 ����� �*�����. 

���*� ���
�
���< �*���)���
 �����
��
, �
�*������ �� ����
 
���	
���� ����� ���
��� �
���, � ����
 ����	���> ��������>, ����-
�����
 	���� �*����� ��������� ���=��< ���( � ���(�� � ���
���< 
������>��
 �
=�� �
�����. 

�����<��
 ���	
��> �����
��> ����
 ������ ����	�)� ���<��  
��� ���	�
, 
��� ������>��
 �� �
��� ������ �� *��=��D
� �
��� �� 
�������� ������������<��� �*������ ������>
� �
 �
�

 1/3, � ����-
��� – �
 �
�

 1/5 ���	
���� ����� l0. 

C��*��

 �����
 ���	
��> �����
��> ����	�)� ��� �����
 �*-
����� ���
�
���
 ���	
���� �����, ��� ���  +��� ���	�
 �
�������> 
�*
�� ������ �*����� ����
���	�� (���. 9.9). 

 
���. 8.9. ���������� ������, ����������%��� � ����$��� ��������� $���� 

(�) � ��� �� () 

��> ��(� 	��*� ���
�
���< �������
�<��
 �����
��
 ����
 �����-
� �*�����, �����D�D���> �
 ��������� (�����, ����
�>)� ��
-
��)��� �����*. 

C� ���	
���) ����� �*����� �
�
� ��������
� �� ����� ������>-
��� �����>� N (	��
 �
(� 10 ��� 20) �
�
��� (������� 8.10). ����
 ��-
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������> ����
��

 �
�
��
 �� �������� 	���� �*����� �*����	�)� *��-
�� !, � ����
��� ��������
���
 �� �
��� ������ �
�
��
 �� ������� 
	���� �*����� – *���� +. U��� n – 	���� �
�
��� �
=�� ��	���� ! � +, 
�� �������
�<��
 �����
��
 ����
 ������ ��=�� ���
�
���< ��
��)-
��� �*�����: 

�) 
��� (N – n) – 	
���
 	����: � = ("&+2&? – l0)·100 / l0; 
*) 
��� (N – n) – �
	
���
 	����: � = (AB+BC/+BC//–l0) ·100 / l0. 

 &������������ ��/���� ���������%� ������� ������ ����� ������� � 
��> ���
�
�
��> � ��������	
���(� �*����� ���
�>)� �������<-

��� ����
��  �
��
 ������ dK  ��� ������ �
��
������>���� ��-
����
��>�, ��
�����
�<�� ������ ���=� �
 �����D
���
 ������� 
�*����� �� ������. �� ��
��
�� �����
��	
����� �� +��� ��� ���
�
-
��� �	���>)� ������< ���
�
	��(� �
	
��> FK, � ���
� � �� ������
  
 � �K 0 0  F – F / F ·1 00 %.� � �� � �   (8.21) 

 
��> ���(��� �*����� 

 � �2
K 0  1– d / d  · 100 %� � �� � � ,  (8.22) 

 
� ��> �*����� ��>���(��<��(� �
	
��> (���. 8.10)  
 � �1 / 100 %a b ab� � �� � �  (8.23) 

 
(�
 � � b – D����� � ������� ��*�	
� 	���� �*����� �� ���������, � a' � 
b' – D����� � ������� �*�����  �
��
 �*�������> D
��� ����
 ������. 

 
���. 10. &���$������ ������������%� �$������� ����� ������� �����$��%� 

�� ������$��� ������ 
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���. 8.11. &���$������ ���������%� ������� � ����� ������� ������  

������%�����%� ������� ����� ��������� �� �����/���� 

 

8.2. 	��5��6 � �5��&������� 

#�D��� ��> ��������> ���
����� ������� �� �������� ������-
�
�<��� (���. 8.12, ��
�) � ���<�� �����
��> (���. 8.12, �����). @*��-
�
� 1 ����
��
�  ������� 2 � 3. &
����� ����� 2 ��
���
� � �������
-
���
�
� 4, �������
���� �� �
����=��� ���
��
 5, � ��=��� ����-
��� ����� 3 ��
���
� � ����=��� ���
���� *, ������> �
�
��(�
��> 
 
������<��� ������
��� ���< ������>)��� 7. #�D��� ��)	�-

��>  +�
����	
���) �
�< � �����<) ���)	��
�> 8. E�
������(�-
�
�<, �����>���  ��=
��
 ����=��) ���
���, �������=
�  ����-
���� ��D��� 9. ? �����<) �����	��� ������� 10 ����������> ��	-
��
 �����
��
 �
�
�
�
��
� ������(� ������. ?������
���
�< 4 
+�
����	
��� ��
���
� � *����� ���
�
��> ���� 11. ?���, �����=
�-
��> � �*����� (��(����� A )  �<)�����, ������> �� ��*�� 12, � �����-
���<��
 

 ���	
��
  ����
��
 ��������> – �� ��*�� 13. ��������� 
��> ���
�
��> �
�������� �������=
��  *���
 ������> �����
� 14, 

��	��� �
�������� "1  �� ������> �� ��*�� 15. ?������< �
�
-
�
�
��> ������(� ������ ��=�� �
(�������< ��	���� 16, �������-
=
����� �� *���
 ��������� 17. &
��	���, ������������<��> �����-
��� ��=
��> ������(� ������, ���
�>
��> � �����<) ���*��� 18. 
?������
� ��������������� 19 �
(�������
� ���������< ����-
�
�
�
�
��
 (A – At). 

C�=���
� ����D� «���(�» �� ���<�
 20 ���(������> *���(� 
��
�=��
��> �� ��������
. @�������
 �
�� �� *���(� ����
���>
��> 
��=���
� ����D� «�
��» ���<�� 20.  
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8.3. �%�F��� ��������;�����F �� 3���)*���$*�)� 0%�$*�'�$)�A 
��L��8���� 

�
�������> �
D
��� �
����� � �>�����
 � �
� ���D
��
 +�
�(
-
��	
���(� ����>, � ���=
 ������
 ���������� � ������� ������)� 
*��<D�
 ��>��
 �� ����
�� �������=����> �����. ����
 ����=
��> 
�
D
���, ������
 �
(�� ���D�
� �����*����< �*���*�����< ������, 
�������> �
�������> ����� ����
� ���=
 ���
�
��
 �����>��> ���-
�
���� ����������� ����� (����
�����). E�� ��>��
 ��=
� *��< ���-
��	���  ���������� �� ������
�� �
�������� � ��=
� ���
��� � �
-
��	
��) ��� =
 � ��
�<D
��) �*K
�� +��� ����
�����, ��
����
�<��, 
� ���D
��) ��� � ���=
��) �����*����� ����� ��(�����< ������. 

 
���. 8.12. @������������ ������ 
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E���
���
��� ��������, 	�� ��������
�������
��> ����< ��=
� 
��(�����<  100 ��� *��<D
 �������, 	
� ���==
���>. & ����
��
 �
-
�������� ����>=
��
� ���������� 
�
 *��

 ���
�����
 �������-
=����
, ������
����
��
 �(������� �������>�� �������� � �
�, 	�� 
��� ����
����	��
��>  ���
 �
�����, ����
(�)�
� � ����>� ���(� 
(����� ����<=
��>). 

& �
���	
��� 	����� �
������ ���D����, ��
���
����� �� ��-
��� ����� C, >�>)��> ��	
	��
 �
�
���, �� �����
���, ����������, 
��
������� ����
�� � �*K
���
 �
�
���. &������� � �� �����
��� – 
*��

 +��
�����
 ���D�� ��> �������. 

? ��	�� ��
��> ������
����> � ������� C �������=�
��
 ���-
������� �
 ��

� ���	
��>: �=
� ��D< 

 ��� � ��
�
�< «�����
���-
���» ����
�>��. ?>�< ������
����  �
����
 ����� ����
�� ( ��� 
	���
 ����� �������) � ���������
� �*�����
�� ���
�������
� ��� 
����(�(�, +�
���������	
���(� � ����	
���(� ������
�����. ?��
��-

���) ���< ��� +��� ��

� +�
�������> ��������� �
�����.  

����=����< �������  �
����
 ������ �� ��������� ���������� 
� ����
������� �������. ? �
��	
��
� ����	
��� ������� (��*���
 
���D�� ������)��>, � �� ��>��
 ��	
��
� �� ���
 ������
����> � 
���������>��, ��> ������� +�
�(�> �>�� �
�<D
, �� ��������< �D
. 

& +���
���
���� � ��������
������������� � ��������� �
-
������� ���
=�� �������
��, 	�� ������ +��
����� �������
��> � 
���	�� ��
�=��
��>  �����������>�. & �*��	
���� �
������ �����-
������� �����)��>  �
���<���
 �*K
���
��> �
������
���� �����-
������� �������, ��� � �
�> �*��	
��>, ��� � ��� ����
��)�
� 
��=�(
. F��<D�) ���<  ����=�
��� � ����������� �����������
� 
�(��)� ����
���
, �  �
��) �	
�
�< (����
, �����. 

@*��	
��
 ������� ������ ���� ������� ��=
� �������< � 
�*�������) ��������� *����
��, ������
�, �� �	
� �������
��> 
���<��� ����
���� ����>=
���  �����
��������� ���
. ����
 �
-
(� ��������
 �����<�� � *����
�� ������)�  �
������ � ������ 
�����������<) �������, ������
�  Cu, �� ��(�� ��� ����=
���� 
�
��
������� ��>�>�<�>  ���(�� �
������ (Mo, Ni, V, Ti, �
�=�
)-
�
� �����). 

&����� � �����
 ������� �������  �����������>� �=
�  �>-
�� � ���*�
��� ��������(� �����	����> ���
����� 1-� ��
��� �
�-
��>�
���(� �
������  �����>� �� ���������>. �����> �� ������ ?�-

���, ��=�� ������<, 	�� ��� ���
�
�
���� ����
 �����
��> ��
��-
������(� ���> ��������� ������� ����	
��� (���  ������>� *��
� 
*��<D
 � �
�����, �*����)��� �
�<D
� ����
���� �����������<) 
�������. 
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��������
 �� ��������
 �����	
���
 ����>=
��
 ��������, 	�� 
��
�
�� �
��	
��� � ���	����� �������� �*����� ����� 12T18C10' 
������>)� 340 � 1000 #�� ����
���
��� (���. 8.13, ����> 1). C��-
����=����
 �
�=�
)�
� ����
������ �����  �����	��� +�
������-
��� �������� ��
���< ��� � ���, 	�� �����<������ +�
�������� 
(LiOH + H2@) (���. 8.13, ����> 2) � (LiOD + D2O) (���. 8.13, ����> 4) 
�
 ������� � ���
��
����� ���
�
��) �
����	
���� ������
������. 
& �� =
 �
�> �������=����
  (H2SO4 + H2O) ����
� ���
���� 
���� ��
�
�� �
��	
��� ����
��
��� �*����� (���. 8.13, ����> 3). @�-
����, �����
������
 ��
��������(� ���> �*�������
� ���=
��
, ��� 
��
�
�� ���	�����, ��� � ������	����� ���
�����. 

 
���. 8.13. ������ «�����/���� – $���������» ������� ����������� ����� 

���//����� ��� ����������� 750 °" (������ 1), ��$���%����� 
����$���/�����- � ������� 12 ����� � 0���������� (LiOH + H2&)  

(������ 2), � 0���������� (H2SO4 + H2O) (������ 3),  
� ��/���� ��$�( LiOD + D2O) (������ 4). 

�
���<��
 ����
�����> ��>��> �
�
�� �������=����>, ���-

�
���
 � �����<�����
� +�
�������� H2SO4 + H2O, ��������, 	�� ��-
*�)��
��> ���������< ���	������� ����� ����
������ ����� 
12T18C10' �� ����
�<����� ��������� �*��*����. C������=����
 
 �
	
��
 2 	��� ������� � ����������) ����	�
���(� ��
������-
��(� ���>, ���
�=��)�
(� ��	��� ������	
���� �
�������� � �����-
����) ��
�
�� �
��	
��� �� 30 #�� (���. 8.14, ����> 2). & ��=
 �
�> 
������ �������=
���� ���� >�>
��> �������	�� ������	��� � ���-
���, �
 ������> ��>��> �� ������	����< ��(��=
���(� �*�����.  
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��� �
��	
��� ����
�<����� �������=����> �� 12 	��� �����-
�� ����	�
���(� ���> ������
��> ���
��
��� *��<D
�. E�� ����
�-
=��
��> *��

 ������ ���	
��
� ��
�
�� �
��	
��� (410 #��). & ���	�
 
�������=����>  �
	
��
 12 	��� ��������������� ��
��������� 
���� >�>
��> �������	�� ������� � �����
����
��> ��� ����
��)�
� 
��(��=
���, �����> � ��
�<D
��) ������	����� (���. 8.14, ����> 3). 

��� ���
	����< �D
, �*��	
��
 �
��(
������ ��	��� ����
� 
���� ������� �� ����
������ ����� � ��	
���
��
 ��
��������� 
��
���. ������ +��
�� ��(�>��� ���>�>
��> �� ����� �
	
��>. ��
-
�
�� �
��	
��� � ���	����� �*��	
���� �*����� ������)��> � ��-
������� ���	
��) (���. 8.14, ����> 4). 

 

 
 

���. 8.14. ������ «�����/���� – $���������» ������� �����������  
����� ���//����� ��� ����������� 750 °" (������ 1), ��$���%����� 

����$���/�����- � ������� 2 ����� � 0���������� (H2SO4 + H2O)  
(������ 2), � ������� 12 ����� (������ 3) � �����$�-'��� �������- 

� ������� 15 ����� (������ 4) 

8.4. ������F  

1. @��������<�> � �
��
��	
����� ������� ������	
���� �
�����-
���, ���������� ����>=��� ��D��� � ����	
����� ������� ��-
*��� ���*���.  

2. ���
��� ���
�
��> �� �*����
 �
������� ����� �� �������=�-
���>.  

3. ���
��� ���
�
��
 ���������
� ��
�
�� ���	�����, ��
�
�� �
-
��	
���, ��
�
�� ����(���� �� �
�
�� �����
��> ��������. ��-
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�>��� ���
�
��> +�
��������	
���(� �������=����> � ������ 
*
���������� ���
�
��  ��*��
 1. C����
��
 �*����� ����-
����>  �
	
��
 4 	���. ���
�
��
 �
����	
���� ������
������ 
��������> ��=��
 30 �����.  

4. ��������< (������ ���������� ���(tH), ��(tH), ���(tH). C���� ��-
(�
D����� ���
�
��� ���
�
���� 
��	���. 

5. ?�����< ����	
���
 �
���<���� �
=�� ��*�� � ��
���< ��� � 
��>��� ������� �� ������	
���) �
�������). 

8.4. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ��� ����
 �
�������>? ������	
���> �
�������>? &��� �
��������? 
2. ��� ����
 ���� ����(����? ��� ��� ������
��? ����� ������� 

+��� ����? 
3. ��� ���������
��> � �������
��> ����� %��� ��> �����������
(� 

����>=
��> (�=���>)? 
4. C�	
����
 ��
�� � �*K>����
 ����, ���)������)��� ����� %���. 

��������
 (����� +��(� ������.  
5. ?�
�� ��>����
�<��� �������, ���D��
 ����
�� ����>=
��> �
-

�����	
���� �������� ��� ��(������.  
6. ��� �����)� �����
� !�(�? ���� 
(� ����	
���� �����? ����-

� 
������ �����> !�(�  ?�?  
7. ��� �����)� ��
�
��� ������������<�����? ����(����? �
��	
-

���? ���	�����? 
8. ����	��
 �������, �� ������� ���
�
�>)� ��*��� �
�������� � 

���
�����<��) +�
�(�) ����(� �
�����������(� �
��. 
9. A�����=��
 � ��>��
 ������� �� ������	
���) �
�������). 
10. ��>����
 ������� ��*��� ����>=��� ��D���. 

8.5. �0�$�) %�*���*&�6 

1. A�*���� !.C., ?�������
��
 ���
�����, #., 1950 
2. ����
�� &.�., ������ �
���(� �
��, �. 2–4, 2 ���., '����, 1941. 
3. ?
�� $.�. &
�
��
  �
������ ����D��� ��
��, #., 1962.  
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9. ����#��� �������/ 	��������� 
M������������ 	��������� � 	���"G� 

������������������ 
���� 

���� ��	���: ���������<�> � ���������� ��������
��
���
��� 
� ����	
����� ������� ��*��� ���*���, ���������<�> � >�
��
� ��-
�
��
�
����. ���
���< D
���������< ��
������� �*�����, ���
��� 
������ ����	
���� �
���<����. 

9.1. �����*�'�$)�F '�$*= 

�
����
 �����<��
��(�  ��*��
 ���*��� ������� �� >�
��� ��-
�
��
�
����. 

 A��������� �
 ���� ��������� 	������, ��������>�< ���( �� 
���(�, ��*�=��)�  �
������� ��	�
 ����������� ���
*���> �������-
�(� ������
��>: 
 1 1cos( )A t� �� ;   2 2cos( )A t� �� .  (9.1) 

"�������� �
���<����)�
(� ���
*���>  ������ ��	�
 ���
�
�>-

��> ���=
��
�: 

�cos2 21
2
2

2
1

2 AAAAA ��� ,    (9.2) 
(�
 2 1� � �� � . 

U��� �������< ��� { ��*�=��
��� ������ ���
*���� ����
��> 
�����>���� � �
�
��, �� ���� �����)��> ��(
�
������. & ���	�
 
�
��(
�
����� ��� �
��
���� ���
�>
��>, �������> � ����� 
��-
>�����<) �)*�
 ���	
��>, ��
����
 	
(� ��
��

 �� �
�
�� ���	
-
��
 ��s { ���� ���). ��+����  

 2 2 2
1 2A A A� � .  (9.3) 

�	����>, 	�� 2I A , ����)	�
�, 	�� ���
�������<, ��*�)��
��> 
��� ����=
��� �
��(
�
����� ���, ���� ����
 ���
�������
�, ���-
���
��� ��=��� �� ���  ���
�<�����: 
 1 2I I I� � .  (9.4) 

& ���	�
 ��(
�
����� ��� ��s { ��

� �����>���� � �
�
�� 
(�� ��
 ��> ��=��� ��	�� �����������) ���	
��>, ��� 	��  

 1 2 1 22 cosI I I I I �� � � .  (9.5) 
& �
� ��	��� �����������, ��> ������� ��s � > 0, I *��
� ��
�-

D��< I1 + I2;  ��	��� ��> ������� ��s �<0, I *��
� �
�<D
 I1 + I2. '���� 
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�*�����, ��� ����=
��� ��(
�
����� �
���� ��� ���������� �
�
-
�����
�
�
��
 �
���(� ������  ����������
,  �
���<���
 	
(�  ��-
��� �
���� ������)� ���������, �  ���(�� – �������� ���
�����-
���. E�� >�
��
 �����
��> 
�������
��� ���
. @��*
��� ��	
���� 
���>�>)��> ���
��
�
���>  ��� ���	�
, ��(�� ���
�������< �*
�� 
���
��
����)��� ��� ��������: I1 = I2. '�(��  ���������� I = 4I1,  
��������� =
 I = 0. ��> �
��(
�
����� ��� ��� ��� =
 ������ ��-
��	�
��> �)�� ��������> ���
�������< I = 2I1. 

�� ��������(� ��
��
�, 	�� ��� ��
�
��� ����� ��*� ��
����-
��� �
����<���� ����	������ �
�� (������
�, ���> �����	����) 
���=��, �������< *�, ��*�)���<�> ���
��
�
�������> ������� � �����-
�
���� ��> �

 	
�
�����
� ��������� � �������� ���
�����-
���. @����� �� ���
��
��(� ����� ��
����, 	��  ��������� ���	�
 
��
�
�����< ��
������� ��������� �*��
� �� �
�
 ����
��> �� ��-
��	���� �
�� � ������� ���
��
�
�������� ������� �
 ��*�)��
��>. 
E�� �*K>��>
��> �
�, 	�� 
��
��
���
 ����	���� �
�� �
 ��(
�
����. 

9.2. �H��'����, &$*��A$*�� � ��5�*� 8�)����*��L���8�*��  

#�������
��
���
�� $������ #��-4 ��
������	
� ��> �����<-
��� ��
��� � ���
�
��> �����
��� D
����������, � ���=
 ��> ����-
(���������> ��
������� � 

 ���
��
��(�����. #�������
��
��-
�
�� ����
�>��>  ��*�������>� ���	��-����
����
�<���� � �	
*��� 
��������� � �����D�
���� ��
����>���, ������)����> �������� 
	������ �*��*���� ��
������
�. #�������
��
���
�� �����<��
��> 
��> ��*��� ��� �
��
�����
 ������  ���
�
��� (+20 	 2) °? � ����-
���
�<��� ��=����� �
 *��

 80 %. 

9.2.1. ������ ���	�����	
�	����	� 


������ $������� ������������������� 
������� � ��
�� ��������
��
���
��� #��-4 �
��
 *��� ���-

��*����� � ����
�
�� ��> ����
�����> ��	
��� ������*��*������� 
��
������
� ����
����� &.�. $�������. ������� �
����> �������-
�
��
���
��� ������ �� >�
��� ���
��
�
���� �
��. 

C� �������
 ��> ����	
��> ��� ��	
�, �����*��� ���
��
����-
��<, ���<��)��> ����
�
��
� ��	�� ��	
�, �����>��� �� ����� ��	�� 
����	���� �
��, �� �� ��	��. 

& ��������
��
���
��
 #��-4  ��	
��
 ����
�>)�
� ����
�� 
�����<��
��> ��������> ������������
�<��> ���������, ��
)��> ��-
��������	��
 �
���
���
�<��
 �������
. ������� ����)�
(� �� �

 
�
�� ��������� ����=�
�, ������� ��������
� ��
����
 	
(� �*��-



 

141

��
��> �
 ����
�� ���, �����*��� ���
��
������<. & �
���<���
 ��-
�
��
�
���� ��� ����
� ���  �����<��� ��������� ����>�� ��*�)-
��)��> ���
��
�
�������
 ������. 

 

 
 

���. 9.1. "���� ������������������� S2 – �����$����� �����������, &1, &2, 
&� – �C�����, )1)2 – ����$���� ��������, F – ����� 

A������< ���� ���
��
����)��� ��	
� �� �
���� ���> � ���>� 

�
��	��
��> � �������� �
 ���	
��>: 0, 3, , ,2
2 2
!
! ! !  � �. �., (�
 ! – 

����� ���� �
��. & ��	��� ���>, (�
 �������< ���� ���� !, 2!, 3! � 
�. �.,  �
���<���
 ���
��
�
���� ��	�� ����	�)��> �
���
 ������, � 

 ��	���, (�
 �������< ���� ���� 3 5, ,
2 2 2
!

! !  � �. �., – �
���
 ������. 

��� ������ ����>�
  ��������� ������� ���	�� ��������
�-
�
���
��� ��*�)��
��> �� ���*��=
��> ����	���� �
��. 

����� ���
��
�
�������� �����, ������
��
 � ���
��� �
=�� 
���� ������ �� ����=
��> ������� ���	�� ��������
��
���
��� 
�������
�<�� ���( ���(�. ��� ���
�
��� ������(� �������=
��> 
���	�� � ������>��> �
=�� ���� ����
���
��� ���
�>)��> ���
��-
�� �
=�� ���
��
�
��������� �������� � ������
��
 �����. ���
�-
�� �
=�� �������� � ���
�
�>
��> �� ������
 

 
!

� �
�

, (9.6) 

(�
 ! – ����� ���� �
��; 
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� – �(���
 ������>��
 �
=�� ���> ���*��=
��>�� ����	���� 
�
�� ��� ������������� �� �� ������ ��	�� ���> ���
��
�
����. 

& ��������
��
���
��
 #��-4 ��
�������
�� ����=����< ��-
�
�>�< ������>��
 �
=�� ���*��=
��>�� ����	���� �
�� � �� ����-
��
 �������=
��
. ��> +��(� �*K
��� @1 (���. 9.1) ��
��
��> � ����	
-
���� ���. ��� ��
�
��� �*K
����, ������
�, �� 
��	��� �, ���
�>
�-
�> ������>��
 �
=�� �������� ���	���� ('1'2 = 2�),  ������
 ���
�-
����
��> ���*��=
��
 ����	���� �
��, �, ��
����
�<��, ���
�>
��> � 
���
��� �
=�� ��������. 

U��� �*K
��� @1, ��
�
���� � ����	
���� ���, �����	��
��> �-
���( +��� ���, �� ���� �� ���	�� *��
� �������< ����=����< ����( ���-
(�(�;  +��� ���	�
 ������  ���
 ��
��> *���� �����	���<�>. & ��K)-
���������� ��������
��
���
��
 ��� ��*��
  �����������	
���� �
�
 
 ���
 ��
��> ���=�� *��< ���� 	
�
��)��
 	
���
 � �
���
 ������. 
�� ���
��
�
�������� �
�����<���, � �����<) ������� ����	�
��> 
�
�, ��������)� ����
���
��� =
���) � �
�
��) 	���< ��
����. F
� �
-
�����<��� ��*�)��
��> ���
��
�
�������> �������  *
��� �
�
. 

��� ���� �� ������� (9.6), ���
��� �
=�� �������� � ������ 
�� ����� ����; ��=��� ����
 ���� ����
����
� ���
�
�
���� ��-
�
���. ��+����  *
��� �
�
 ������ ��> ������ ���� ��� �
 ����-
��)� ���( � ���(��, �� ����)	
��
� ���
�� ������, ���
�
�>)�
� 
��< ����
���� ���
��
�
�������� �������. '���� �*�����, ���
��
-
�
�������> �������  *
��� �
�
 ��

� ��
��)��� ��:  �
���
 ��-
*�)��
��> *
��> ��������	
���> ������, �� �*
�� �������� ������� 
�����>��> �
 	
���
 ������ � �
����� �������, � ���<D
 �� ���-
	
���
 �
���
 ������ � ��=��� �������. �
�
��� �� ����� �
���� 
(��� �
����) �����
 ����
����
� ���
�
��) �������� ���� ���
��
-
����)��� ��	
� �� ���� ����� ����. 

& ���
 ��
��> ��������
��
���
��� ��*�)��
��> �����
�
��� 
���
��
�
�������
 ������ � ����
��
��> ��
������<. �
�
�
�
��
 
����
��
��� ��
������� S2 
�� ��� ��� ����)-��*� ����) 
��	�-
�� ����
� ���
�
��
 ���� ��	� �� �����) 
��	��� �
�
�
�
��> 
��
�������, ��� ��� �
� �������� +�� ������>��
 ��=��. ���
�
��
 
���� ��	�  ����� 
�� ��������
��
���
��� ���
� ���
�
��
 ���-
����� ���� ���
��
����)��� ��	
�,  �
���<���
 	
(� ������  ���
 
��
��> ��
��)��>. ��� ��
�
��� ����
��
��� ��
������� �� 
��-

	��� 
2
! , ������  ���
 ��
��> ��
��>��> �� ���� ���
��� �
=�� ����. 

U��� �� ����
��
��� ��
������� ��

��> *�(�� ��� ������, ��  
+��� �
��
 �
�>
��> �������< ���� �, ��
����
�<��, ������ ��
��)�-
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�>. '��, ������
�, ����� �
������� �� ��
������� 0,275 �m ���
� 
������
��
 ������  ���
 ��
��> ��������
��
���
��� �� 
��	��� 
�
(� ���
���� �
=�� �������� (�� ���� ������). ��� ���
�
��� 
-
��	��� ������
��> ���=�)�  ���>� ���
���� �
=�� ���
��
�
�-
�������� ��������. M��> ����� ���� �
��, ��=�� ����	��< �
��-
�����  ������
����. 

 
���. 9.2. ,��������� �����$�������� �C�����  

 
���. 9.3. ,��������� ����������� �C����� 

��� ���
�
��� ����� �
������� �� ��������	
���� �
���>�  
���
 ��
��> ��*�)��)��> �
 ����
�� ���
��
�
�������� �����, ���-
����=
���� ����
���	�� �������
�<�� �*����)�
� ��������. ��� 
�������
 ��
��	
���� �*K
���  ���
 ��
��> ��*�)��)��> ���<��. 
&�� ���> ��
��> ��� �������
 ��������	
���� �*K
��� ������� �� 
���. 9.2, ��
��	
���� �*K
��� – ���. 9.3. 



 

144

9.9.2. ��������� ������� 
@���	
���> ��
�� ��������
��
���
��� �������� �� ���. 9.4. C��< 

����� ���������> 1 ���
�����
��> ����
������ 2  ��������� ��
���-
��� ���(����� 3. & �����<��� ��������� ���
�������(� �*K
���� 4 
���
�
�� ���
�> ���(����� 5, ������> ���*��=�
��> �*K
����� 4  
*
����
	�����. 

 
���. 9.4. &��������� ����� ������������������� 

����
 ���
�������(� �*K
���� ������
�<��� ��	�� ��	
� ����-
��
� �� ����
���
�<��) ��������� 6, �� ����� ������
 ������� ���
�
-
�� �
���
���
�<��
 �������
. A���
���
�<��> ��������� �
��� ��-
��)��� �� �

 ��	�� �
�� �������: ���� ������� ��� ����=�
�, ���-
(�) – ��������
�. 

��	�� ��	
�, ����=
���� �� ��������� 6 , ��*���
��>  �����
 
�*K
���� 7 �� ����
��
��� ��
�������, ����
 ����=
��>, �� ������� 
���� �������� 	
�
� �*K
��� 7, ��������� 6, � ��*���
��>  �����
 
�*K
���� 8, (�
 ��*�)��
��> ���*��=
��
 ����
��
��� ��
�������. 
M
����� 9 ������>
� ��	�� ��	
�  �����<��� ��*��. 
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&����� ��	�� ��	
�, �����> 	
�
� ����
���
�<��) ��������� 6, ��-
��
� �� ����
������ 10, ����
 	
(� ��*���
��>  �����
 �*K
���� 11 �� 
+�������� �
����
 12, ������D��< �� ������(�, ���� �������� 	
�
� 
�*K
��� 11, ����
������ 10 � ����
� �� ����
���
�<��) ��������� 6. 
��� +��� 	���< ��	
� �������� 	
�
� ��������� 6 � �
 �	����
�  �*��-
������ ���*��=
���, � ���(�> 	���< ��	
� ����=�
��> �� ��������� 6 � 
���
��
����
� � ��	��� �
��� 
�� ��������
��
���
���, �*����> �
�-
��
 ���*��=
��
 ���
��
�
�������� �����  *
����
	�����. E�� ���-
*��=
��
 �*K
����� �
�
������>  �����<��) ��������< ����>�� 13. 

'���� �*�����, ���*��=
��> ���
��
�
�������� ����� � ����
-
��
��� ��
������� ����	�)��>  �����<��� ��������� ����>�� � ��-
��(�)��> ���( �� ���(�. 

��� ������ ����>�
 ��*�)��
��> �� ���*��=
��> ��
������ 
���(����� 3, ������
 >�>)��> �������� ���	���� ����
��; �� �� 
����=
��> �������
�<�� ���( ���(� ����>� ����� � ����=
��
 �����, 
� ��� =
 ���
��� �
=�� ��������. 

��> ��*��� � �����������	
���� �
���, �. 
. �
��� ���
�
�
�-
��� ������ ����, ��������
��
���
�� ���*=
� ���> ���
��
�
���-
������ �
�����<����� 14, ������
 ��)	�)��> � ���)	�)��> �� 
���� ��	
� �
�
�
�
��
� ������>)�
�. ?
�����<��� ����	�)��> 
���( �� ���(� ����� ������
���������. 

��� ����(���������� �
����� 9 ���)	�
��> �� ���� ��	
�, � 
�
�, �����> 	
�
� (���� 15 � ������D��< �� �
����� 16, ����
� �� ��-

������< �����(� ��
��� ��� ������
��� 17.  

9.2.3. A��	������ ���	�����	
�	����	� 
#�������
��
���
�� #��-4 ��

� ���(��
 �������
 18 (���. 9.5), 

�� ������� ��=
� *��< �������
� ����������� 19 ��� ����� 20 � ����-
�� ��
����. � 
���
�� ����� �������> �����	
�� ����> ��������	
-
���> ������� 21, �� ������� �������
� ��
��
���� ������ 22. ��� ��-
���� ��� ������
���	
���� ���� 23 ������ ��=�� �
�
�
���<  ��� 
������ �
��
������>���� ������
��>�, 
��	��� �
�
�
�
��> �����-
�� ���	����)� �� D����� *���*��� ����. ?����� ��=�� ���=
 ���-
��	���< ����( 
������<��� ��� � ��������< ����� 24. 

& ������
 21 ��� �(��� 70° � 
������<��� ��� �������=
� 
�����<��� ��*�� 25,  ��
����
 ������(� ���������)� ��������-
�
��� � ��������
��
���
��� ����
���	��� ����>� 15� �� D����� 
��� �
����. 

��> ���
�
��> 
��	��� ������
��> ���
��
�
�������� ����� 
�� ����=��� ����
�� ��*��� �
��� ����>�� ���������)� ������ 
����>���� ������
�� 26 (#@&-1-16�). 
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���. 9.5. _��������� ������������������� 

C� ��*��
 ��

��> ���<�� 27, ���
��
� ������(� ��=�� ����< 
 ����	
���) ����
�� ��� �����< �� �

 �
����� 9 (���. 9.4) �����<-
��(� ��*���. ��� �����<��� ��*�)�
��� �� �*K
�� ����
���>
��> �
-
�
�
�
��
� ���
��
�
�������� (����� ��� ���
��� ������
���	
-
���(� ���� 28 (���. 9.5). &
��	��� 
������<��(� �
�
�
�
��> ���
�-
�
�
�������� (����� ��=
� *��< ���	����� �� D���
 *���*��� ���-
���
���	
���(� ����. 

���
��
�
�������> (����� ���
��
�� �� ����
��
� ������
 
��������
��
���
���. @�� ������� �� �
�� � ����� 	���
�. 

$
�> 	���< (����� ��)	�
�  �
*> �����< 29 � ����� 30 (��> 
�
�������� �����) � ���*� 31,  ������) ���������� ��
���
�<��> 
	���< ����
��. & ���*�
 �������
�� (���������<�� ���(�)��>�> 
��������� 32 � ��
�> ��
����>��. & ��� ������� ��
����>� +��� ���-
������ ����
��
�� �
�����<��� ������ ������
������ (�
�
��� ��� 
=
����) ��> ����	
��> �����������	
���(� �
��, ��
��

 ��
����
, 
��*����
, �����<��
��> ��� ��*��
  *
��� �
�
. &���
��
 ���<�� 33 
� �������� ���
�>
��> ����
�� ��
����> ��
������ ���(����� (�� 1

1  

�� 1
8  ����
���). 
& ��
��)) 	���< ���
��
�
�������� (����� ��	
� �*K
��� 7 

(��. ���. 9.4). & ������
 ��
��
� 	���� �������
�� ����
���
�<��> 
��������� 6 � ����
������ 10. A���>��� 34 (��. ���. 9.5) ���=�� ��> 



 

147

��)	
��> D����
 ��	� �
 ������)�  �*K
��� 11 (��. ���. 9.4);  +��� 
���	�
 �� ��������
��
���
��
 ��=�� ��*����< ��� �� �
�����(����-
	
���� ���������
. C� ����
 ����>��� 34 (��. ���. 5) ���
�
�� ���
���, 
������)��> ����=
��
 D�����. 

& ����� 	���� (����� �������
�� �*K
��� 11 (��. ���. 9.4) � 
+�������� �
����� 12. E�� 	���< ��

� ��������� ��> ���
�
��> D���-
�� � ������
��> ���
��
�
�������� �����. L����� ����� ���
�>
�-
�> ���
��
� ���� 35 (��. ���. 9.5) ����( 
(� ���. ���
�
��
 �����-
�
��> ����� ����������> +��� =
 ����� ���
� ���
��> 
(� ����( 
��� ���
��
�
�������� (�����. &��� 36 ���=�� ��> ��
�
��> ���
�-
�
�
�������� �����  ���
 ��
��> ����������. 

9.3. 	��F��) �60�%����F ��5�*6 

9.3.1. B���	���� ���	�����	
�	����	� 
&��)	��
 ����� � ����=��
 �� ������ ��������
��
���
��� �*K-


����� ����
��
��� ��
������� ��� (� �*K
����). ��� ���
�
��� 
����� �
������
� �� �(����� ��
��	
���� ��
������>� �� ��
�-
�
���� ������ �
�*������ ��������< �����D 41. 

�����
���
 ��������� ��
�
��>, ��> 	
(� �
�
�
�
��
 ������� 
��������
 ���< ����� ���, 	��*� 

 ���*��=
��
 *��� �
��� ����  
���	�
 �*K
����; ���*��=
��
 ���� ����� � ���	�� �*K
���� ����D� 
���� ��� ������ ����>�
; � �����<) �
�������	��� ���� 30 ��-
�
��������
 ���*��=
��
 ���� ����� �������
�<�� ���	�� �*K
����, 
��
������> ���(����� ��� +��� ���=�� *��< �������<) �������. 

�������� ���� 35 ����( ��� ���
��
�
�������� (����� ����-
����
 ���
��
�
�������
 ������ �
��
������>��� � D������ �� ��-
��
��
��� ��
�������. 

9.3.2. ��	�������� ������ ��	������� 
���
�
��
 (��*��� ������ (��
�� �� �������
���) ��=�� �����-


��� ���> �����*���: �� (��� � � �����<) �����(� ����>���(� 
������
���. 

��� �����<��� ��(����
 ��������
��
���
���  
(� ���
 ��
��> 
���=�� *��< ���� �����
�
��� ����
��
��> ��
������< � ���
�-
�
�
�������
 ������, ���(����
  �
����, (�
 ������>� ������ ��� 
��������, ���	
� ���
��
�
�������
 ������ ���=�� *��< ���
���-
����� �
��
������>��� � ������
��) ������� ��� �����. 

��� ���
�
��� (��*��� �������� ��� ����� �� (��� ��
��
� ���
-
�
���<, �� ����) ���) ���
���� �
=�� �������� ��� �� ����<�� ��-
�
���� ��(�*�
��> ������  �
��
 �����=�
��> ��������. 
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��� ��*��
 � *
��� �
��� (��*��� �������� ��� ����� ���
�
�>-

��> �� ��
��)�
� ������
: 
 0,27H N m� � � ,  (9.7) 
��� ��*��
 � �����������	
���� �
��� – �� ������
 

 
1
2

H m� !�� , (9.8) 

(�
 , – (��*��� ������; �N – 
��	��� ��(�*� ������  ���>� ���
�-
���; ! – ����� ���� �
��, ��������>  �������
. 

��> ���
�
��> � �����<) �����(� ����>���(� ������
��� 
#@&-1-16� ��
��
� ��������< 
(� �� ��*�� ��������
��
���
��� �� 
�����, ���
� ��
����< ���, 	��*� ��� �� ���
� �
�
��
���> ������ � 
������
��
� ���
��
�
�������� �����, � ���(�> – � ������
��
� 
������� �� ����
��
��� ��
������� (���. 9.6). ����
 +��(� ����
���< 
������ ����>���� ������
�� ��=����� �����. 

��> ���
�
�
��> 
��	��� �
������� �
�*������ ���
���< 
-
��	��� ���
���� �
=�� ��������, 
��	��� ��(�*� ����� � �	�����< 
������ �
�������. 

 
���. 9.6. @����/���� ����������������� ����� 

�) )���	���� ������� ����	���� ��(�# �������� 
&
��	��� ���
���� �
=�� �������� ���=�
��> 	����� �
�
��� 

D���� *���*��� ����>���(� ������
���. ��> *��<D�� ��	����� ���
-
�
��> ������ ���� �
�
��
���> �
��� ����>���(� ������
��� ��	D
 
�
(� ���������< �� �
�
���
, � �
 �� ���) ������. 

C� ���. 9.7 ������� �� ����� ������ ���> ��
��> ��������
��
-
���
���  �
��	
���� ���D��*
 � ��������(� �����<��
 �������=
-
��
 (���������<��(� D����� �
�
��
���> �����(� ����>���(� �����-
�
��� ��� ���
�
���. 
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���. 9.7. +�$ ����� ������ ���� ������ ������������������� 

�
��� ���	
� N1 ����������> �� D����� �����(� ����>���(� 
������
��� ��� ���
�
��� ����� �� ���
� �
�
��
���> ����=��� 
�
��� � �
�
����� ������; ���
� ���
��)� +�� =
 ���< �
�
��
���> � 
�
�
����� ��
��)�
� ������ ���,  ���	�
 ��*��� � �����������	
-
���� �
���, � �
�
����� �����-��*� ���(�� ������ � ����	�)� ����� 
���	
� N2; ��� +��� �
�*������ ���
���< 	���� ���
���� n �
=�� 
��������. 

�) )���	���� ������� ������ ����� 
&
��	��� ��(�*� ����� ���=
 ���=�)�  �
�
��>� D���� *���*�-

�� �����(� ����>���(� ������
���. 
@��� �� ���
� �
�
��
���> �
��� ������
��� ���
��)� �
�
��-

��� ������ � �� D����� ����>���(� ������
��� �����)� ���	
� N3. 
M��
� ���< �
�
��
���> ���
��)� � �
�
����� ��� =
 ������  �
��
 
��(�*� � ����	�)� ����� ���	
� N4. 

&
��	��� ��(�*� ������  ���>� ���
���� �
=�� �������� ���-
=�
��> �������� 

 3 4

1 2

N NN n
N N

�
� �

�
  (9.9) 

�) &�������� ������ ��	������� 
��� ��*��
  *
��� �
�
 ������
��
  ���� ���
��
�
�������) 

������ ����
����
� ����
 �
������� �� ����
��
��� ��
�������, 
����� 0,27 ���. & ����� ���	�
 ����� �
������� C  ������
���� 
�	���>
��> �� ������
 

 3 4

1 2

0,27 N NH n
N N

�
�

�
 (9.10) 

(�
 N1 – �
��� ���	
� ��� ���
�
��� ���
���� �
=�� ��������; N2 – 
�
��� ���	
� ��� ���
�
��� ���
���� �
=�� ��������; N3 – �
��� ��-
�	
� ��� ���
�
��� 
��	��� ��(�*� ������; N4 – ����� ���	
� ��� ��-
�
�
��� 
��	��� ��(�*� ������; n – 	���� ���
���� �
=�� ��������. 

 

 N4

 N2 

 N1N3 
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9.3.3. &������ ��
�	��!�� �� 	����
 ����	������ �����, 
���������� ����	����  

& ��	
��
 ����
�� ������	
���(� �����<�����> ��������
��
-
���
��� $������ ���
�
�� �
���<���� ����
�����
 �*����� �
�-
������ �
�=�
)�
� ����� 12T18C10'. ��> +��(� �*����� �
�
� ��-
���
��
� +�
��������	
��� ���������  ������
 H3PO4(80%) + 
CrO3(13 %) + H2O (����� – �
�=�
)��> ����<) � ��=�(���  �����
 
��� 1000�?  �
	
��
 30 ����� (� ����=�
��
�  �
	�). &������  ����< 
����� +�
��������	
��� �� 1 # ������� LiOH+H2O ��� ��������� 
���� 0,5 "/��2  �
	
��
 2 	���. M��
� �*����� ���
�(��� �
�������� 
(����>=
��)) 1, 2, 6 � 10 %. ��> ����
������ �����<����� �
�����-
(����	
���� ��������� A&-21 � ��������
��
���
�� $������ #��-4.  

C� ���. 9.8–9.10 (��
�) �������� ���������(����� ��
������� �*-
����� ����� 12T18C10' � �
�<
� (����(����>) ��
�������, ���
�
���
 � 
�����<) ���
��
���
���, ��> �
� =
 �*����� (�� ����(����>� �����). 

����
 2 % ������	
���� �
�������� �� ��
������� �
�
� �
����� 
��>�>)��> ��
�� ����<=
��> (���. 9.9, �, 9.10, �). ����
 ��(�, ���
��
-
�
�������> ������� �������
� ���	��
�<��
 ���
�
��
 �
�<
�� ��
��-
����� ���
�����. ��� ���� ��� ����
��� ���
��
�
�������� ������, 
���
�
���� �� ���. 9.9,  � 9.10, , ������� �
=�� �����
���� �����-
��� �*������ � �*������ *
� �������, ����)	�
��>  *��

 ���<��� ���
-
�
��� �
�<
�� ��
������� �������=
���(� �*����� ����
 �
��������.  

 
���. 9.8. #��������%����� ����������� ������� ����� 12=18,10) (�) 

� ������ �����������, ���������� � ����'�- ������������������� (). 
"���� 12=18,10), ����$��� ������. _��������� 500 
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���. 9.9. #��������%����� ����������� ������� ����� 12=18,10) (�) � 
������ �����������, ���������� � ����'�- ������������������� (). 

"���� 12=18,10), $��������� 2%, �� ����'���� ,. _��������� 500 

 
���. 9.10. #��������%����� ����������� ������� ����� 12=18,10) (�) 

 � ������ �����������, ���������� � ����'�- ������������������� (). 
"���� 12=18,10), $��������� 2%. &����� ����'�� ��$���$��  

0��������������� �� 1 # �������� LiOH+H2O ��� ��������� ���� 0,5 !/��2. 
+���� ����'���� – 2 ����. _��������� 500 

����
�����
 �
�<
�� ��
������� �
�=�
)�
� ����� � ����-
�<) ��������
��
���
��� ��������, 	�� �����<�����
 ���
��
�
�-
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������� ����������� ��

� ����D�) �
���
���� ��> ���
�
��> ��-
��	
��
���(� ������� ��
�������, ������(� �
��
��
� �������. 
�������
��, 	�� �����
��
 �
����� �������� �
�
� �
�������
� 
������� � �
��	
��) ��
�
�� �
�������� �
�<
�� ��
�������. 

9.4. ?)$0���8��*�%=��F '�$*=  

0���
� 
1. ���	��< ������� ��*��� � ��������� ��������
��
���
��� $��-

���� #��-4. C��	��<�> �������< ���
�
��> �� ���
��
���
��
. 
2. C��	��<�> ���������< ��������
��
���
�� $������.  
3. ���
���< ����� �
������� ��> ��
)����> ��
� �*�����, ��> +��(�:  

�) ���
���< 
��	��� ���
���� �
=�� ��������; 
*) ���
���< 
��	��� ��(�*� �����; 
) &�	�����< ����� �
�������. 

4. ?�����< ���	
��> ���
�
���� ���� �
������� � ��
���< ���. 
 
%������ ��!��
�
� ��	��� 

1. &��)	��< ���*�
� �
�
�(� ������>  ����=
��
 «��». ��� 
��)	
��� ���=�� ��(��
�<�> �����	��. ����
 +��(� ���������< � 
����
�����) ��
�������.  

2. C� ��
��
���� ������ ����=��< ����
��
��� �*���
�, � �����<) 
��� ������
���	
���� ���� �
�
�
����< ������  ��=��
 ��-
��=
��
.  

3. �*
���<�>, 	�� ��>����< ���*��=
��
 ��
������� ����
��
��(� 
�*�����, ��� ������	���� ���*��=
��� �
�*������ ��������< 
���������.  

4. &�	�����< ����� �
������� ��> ��=��(� �� �*�����. (�������� 
�*���
�, �
������������, �
������������ � �����
����) 

5. M�������< ����	
���
 ���*��=
��> ��
�������. 
6. ���
�
��> ���
��� ��> =
���(� � �
�
��(� ���<���. 
7. �� ����	���) ���
�
��� ���*�
� �
�
��)	��<  ����=
��
 �-

��)	
��, ���)	��< ���� �� ���
��� �
��, �*���< �*����� � 
��
��
���(� �������. 

8. ?�����< ����� �
������
� ��> ��=��(� �� �*����� � ��
���< 
���. 

9.5. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. @��D��
 ������� ��*��� ��������
��
���
��� $������. 
2. ���  ��������
��
���
��
 �����<��
��>  ��	
��
 ����
�>)�
� 

����
��? 
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3. A��������< � �������� ���� ���
��
����)��� ��	
�. ��(�� ����-
	�
��> �
���> ������, � ��(�� �
���>. 

4. @� 	
(� ����>� ����� ���
��
�
�������� �����, ������
��
 � 
���
��� �
=�� ����? 

5. C������< ������� ��> ���
�
�
��> ���
���� �
=�� ��������. 
6. A��������< �* ����	
���� ����
�
 ��������
��
���
���. 
7. �
�
	�����< ������
 	���� ��������� ��������
��
���
���. 
8. ���>��� ���
�
�
��> ����� �
�������. 
9. �
� ����	�)��> ������� ��
�������, ����	
���
 ��> =
���(� � 

�
�
��(� ���<���.  
10. ��������������< +���
���
����<��
 �
���<����. 

9.6. 
�*���*&�� 

1. �
��� �.�., �
�����
 !.�., ')��� !.�.. #
���� ����
�����> ���-
�
� �
����-������. – #.: E�
�(����������; '����: STT, 2004. – 270 �. 

2. ')��� !.�., �
��� �.�., ��)	�� !.!. ������. �. 3. @�����. 
������> ������: �	
*��
 ����*�
 ��> �
���	
���� ���
����
-
��. – '����: ���-� '��. ��-��, 2005. – 740 �.  
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10. �
�/�� ��#���#� � ?
�������	�����
��� 
����

�� � �	
���� 

��� ������: ��������
��
 � �
������� ���
�
�
��> +�
������-
������
��> �
����� � �����, ���
�
��
 ���������� +�
���������-
���
��> �� ����
������� �������  �
����
. 

10.1. �����*�'�$)�F '�$*= 

E�
������������
��
 �
����� >�>
��> ����������-	�����
�<��� 
�����
����. E���
���
����<��
 ����
�����> �������)�, 	�� 
�<�� �
-
*��<D�
 ���
�
��>  ��������
 �
�����, �*�����
���
, ������
�, ����-
	�
� ��	
	��� �
�
��� ��� ����������, �����>� � ���
���� ���
�
��-
>� 
��	��� +�
������������
��>. E�
������������
��
 
�<�� 	���-
��
�<�� ���=
 � ����	�)  �
������ ����� ����
�
� ( ��� 	���
, ���-
�� �������). M��
��� �
�>
��> ��� � ��� ���
�
��� �����(� ������ 
���
�����,  	��������,  �����>� �
���	
���(� � �
�����������(� ���-
�
��>. & �>�� � +��� ��
��������
 ���
�
��
 +�
������������
��> >�>-

��> 
�<�� +��
������ ����������	
���� �
����� ���	
��> ��������-
��(� �����>��> �
�����.  

10.1. ?%�)*��0�������$*=  

10.1.1. ;���� ��� 
& ����
����� � ������� @�� +�
�������������< ���
�
�>
��> 

������D
��
� 
 E = I/V,  (10.1) 
(�
 I – ���� ����, V – �������< ���
������; ��
�<��> +�
���������-
����< – ���=
��
� 
 0 /L E� � � ,  (10.2) 
(�
 Lo–�����, ( – +�
�������������<, { – �
	
��
 ���������. 

�����> �� ������D
��� (10.1) � (10.2), ��������
��
 R � ��
�<��
 
��������
��
 �, ����
���
���, ����: 
 /R V I� ;  0/R L
 � �   (10.3) 

���(�� ��> ��������
��> ���	
��� +�
����	
���(� ��������
��> 
��� +�
�������������� �����	��� �
����� ��*�	
���� ����
�� � 
��
������������ �
��*�	
���� ��������� �����<��)� ������
 +�
�-
���	
���
 ��������
��
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 1/3 1/3/ / ( / )A # !R V # D� 
 � 
 , (10.4) 
(�e VM – ���>���� �*K
�. MA – ������> �����, D – ��������<, ��� ����-
��) +�
��������������< (!. 

10.1.2. ;���������� %����	������� ���	���������  
�� �	��������	�
������� ���	������� 

&��
����
 ����������� ����� �
����� � (
���-, �
���- � ���(�-
���<��� �
D
����� �� +�
����	
���
 ��������
��
 ������ �� �����-
�
��>  ��������
. U(� 
��	���  ������
��� ��� �(��� �0 � (����� 
��� ��������� ��� ���
�
�>
��> ���=
��
� 
 

0

2
0( )cos" # #
 � 
 � 
 �
 " ,  (10.5) 

(�
 #
  � 
  – ��
�<��
 +�
����	
���
 ��������
��
, ���
�
���
 ����-

���
��� �
��
������>��� � ������
�<�� (����� ���������(����	
-
���� ���. 

?�
��

 ���	
��
 ��
�<��(� +�
����	
���(� ��������
��> ��> 
����*��� ��������� 
  ��������> �� ������D
��>: 

 1 1 2
3 #

$ %
& '�
& '
 
( )

.  (1.6) 

��> �������������	
���� ���
����� ��������
 �D
 ������D
-
��> �����>)��> ���<�� ����� ��=��(� �� �
�
�. "���������> +�
�-
���	
���� �����  ������*<
�
 �
����� ��=
� *��< ����� ���<�� 
����	�
� ��
�� �
������. 

10.1.3. ;���������� %����	������� ���	���������  
�������� �� �����	��#	� 

E�
����	
���
 ��������
��
 �
����� ���
�>
��> ������������<-
�� �
��
�����
, � ��� ������ �
��
������� – ������������<�� �
��
��-
���
  �>��� ��
�
��. &� ���(�� �
������ ��� ����(
���� ((
��
��) 
�
��
������� +�
����	
���
 ��������
��
 ������	
��� ��������> ��-
��� ���) (>�
��
 �
������������� ��
�< �
 ����������
��>). 

& ��������
 ��
���� � ������ �
��
����� ������
�������� �
�-
�
�������� ���������� +�
����	
���(� ��������
��> >�>
��> �
�-
�
�������� ��+�����
�� +�
����	
���(� ��������
��> 

 2 1

1 2 1 1 1

1 1 d
T T dT

 �
 


� � �

 � 
 


,  (1.7) 

(�
 �1 � �2 – ��
�<��
 +�
����	
���
 ��������
��
 ���
����� ��� �
�-
�
������� )1 � )2 ����
���
���. ��> *��<D����� �
����� *���� 
290 � 
��	��� � � 4–10–3 �–1. 
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��> ���������� �
����� �
��
�������> ���������< +�
����	
-
���(� ��������
��>  ��������
 0,2 < / DT *  < 1,2 ����
 ����
����-
�
�<�� ������
��> ������D
��
� / 1,17 / 0,17T DR R T* � * � . 

@�����	��
 +�
����	
���
 ��������
��
 �0 ���
�
�>
��> ����	�-

�  ���������	
���� �
D
��
 ����� ����
�� � �
�
���, ��+���� �� 
�������
 ����D
��
� �290 / �4,2 (��
�<��(� +�
����	
���(� ��������
-
��> ��� 290 � � 4,2 � ����
���
���) 	���� ���<��)��> ��� �
�� 	��-
���� �
�����. & ��D
� ���	�
 �
��
������ >�>
��> ��������, ��>)-
�
� �� ��(�
D����< ���
�
���. 

10.1.4. &������ ��	#��#	��� ��������� �� %����	������ 
���	��������� 

��� ������ ��
���
��>�, ����
����� ����
��� ����>��	
��> � 
�������>��	
��> ��� ���������� +�
����	
���(� ��������
��> �� 
�
��
������ ���
��
��� ������>
��> �� �*�	��(�, 	�� �����>
� ��-
�
=�� ����������< ���	
��> ������=��)�
(� +�� ����
��� ���
�
-
��> +�
����	
���(� ��������
��> � �
��
�������
 ��������� �� ���-
�
����>.  

10.1.5. &������ ��
�	��!�� �� %����	������ ���	��������� 

_���%�� $��������� 
& ����(��
������������ �����>��� ������<��� ��+�����
�� 

+�
����	
���(� ��������
��> � (������
�<�� �����=
���� ��(����
 
�� 
������ ������� F1) ���
�
�>
��> ���=
��
�: 

 1

1 1 0

1 1 1 2R
F R F E

�+
 + � �
� � � �


 + +
,  (1.8) 

� ���
�
	��� ��+�����
�� +�
����	
���(� ��������
��> #�  (�
��
���-
���>��� �����=
���� ��(����
 �� 
������ ������� F2) – ���=
��
�: 

 1

2 2 0

1 1 1R
F R F E#
+
 +

� � � �

 + +  (1.9) 

& +��� �������� E0 – �����< ����(����, � ��  – ��+�����
�� ��������. 
& ��*�. 1 ��
�����
�� ���	
��> �  � #�  �>�� �
�����. '�� =
 

���
�
�� ���	
��> �������� ��
�<��(� +�
����	
���(� ��������
��> 
+��� �
����� ����
 10 % �
�������� ����>=
��
� ��� 90 � � 273 �. 
M��	
��> /�
 
��� 90 � �D
, 	
� ��� 273 �, ��
����
 *��

 ���-
��� �������
� ����
����> ����
��� ������ ��� 273 � � *��

 *���-
��(� ��=�(� �
�
���. 
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'�*���� 1 
��0��������� 0�����������%� ������������� ��������  

��$ �����%���-'�� ��%������ � ������������� ��������� �$�����%� 
0�����������%� ������������� ��� 10 % �����/���� 

#
���� (1/U0)-1010 ��  �  1010 ��–1 #� 1010 

��–1 

/�
 
102 ��� ', � 

273 90 

#
�< 0,81 0,34 1,75 -2,4 0,55 3,9 

?
�
*�� 1,26 0,38 2,86 -0,04 0,5 4,2 

M����� 1,25 0,42 3,878 -4,9 0,75 3,2 

�
�
�� 0,48 0,28 1,42 0,54 0,3 – 

�������� 0,89 0,39 1,37 0,51 – – 

������� 0,59 0,39 1,78 0,30 (0,78) – 3,1 

����
	���>: F
� ���*�� ���
�
�� ���	
��> #�   ������
���, ������
�<��� 
�������
,  ���*��� – �
��
������>���� 
�. 

10.1.6. $���������� ��
�	��!�� 
E�
����	
���
 ��������
��
 �
�����,  �
���<���
 ������	
���� 

�
�������� �
��	��
��>, ������<�� ��� +���  �
���� ��>��> �
-
�
��� ���������	
���(� ����
��> – �������, ���������� � �. �. ��� 
�
����*��*���
  �
������������ �
������ ����
��)� ����
��� ��-
���� � �
��������������, �����*���)��
 ����=
��) +�
����	
���(� 
��������
��> ��
����
 ��=�(� �
�
���. ��> �
������� �
����� 
(�
�<, �
�
*��, ������, ��)����� � ��.) 	����	��� ��=�( �
�
��� 
����
���>
��> �=
 ��� �
��
�������, *������ � ���������. & �>�� � 
+��� ��>��
 �
�������� �� +�
����	
���
 ��������
��
 +��� �
���-
�� (�
����������
 � ���
�
��
) ����
��
��> ��� ������ � ����(
�-
��� �
��
�������. & ��*�. 2 �������� ��>��
 �
�������� �� +�
����-
	
���
 ��������
��
 �
������� �
����� ���
� ��������
��> ���	
-
��� ��
�<��(� +�
����	
���(� ��������
��> �
������������ � �
�-
��������������� �
�����. 

M��������< +�
����	
���(� ��������
��> �� ��
�
�� �
�����-
��� �� ���
�
�>
��> +�����	
��� � ��> ��=��(� �
����� ���������<-
��. '��, ��> �
�� �

ka�
 � � (�
 � �0,1·10–8 @�·�, k � 1,3, � ��
�
�< �
���-
����� �� ���=�
��>  ����
����. @����� ��> ������������� �
�� +�� 
�����
��� ��
)� ���(�
 ���	
��> (� �0,01·10-8 @�·�, k � 1,8). 
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'�*���� 2  
_$������ 0������������ ������������� $�������������� (1) 

 � ������������������� (2) �������� 

#
���� ��, % '
��
������ �
�����������-
������(� ��=�(�, � 

�·108 @�*� 
1 2 

#
�< 80 423 1,80 1,75 
?
�
*�� 90 423 1,80 1,72 
M����� 90 423 2,50 2,41 

"�)����� 75 473 2,81 2,79 
#���*�
� > 60 ~ 1070 6,50 6,30 
&��<���� > 60 ~ 1270 6,75 6,15 
�������� > 75 723 11,19 11,17 
������� > 75 648 11,06 11,01 

10.1.7. &������ ��
����� 	�"���� �� %����	������ ��-
�	��������� �������� 

�����
�� ������� 
��> �
�� � ���
�> ����	
�� ��
��)��
 ��
��� 
��	��� �����-

�
��> +�
������������
��>, �*�����
���(� ���������
� �������: 
���� ����
������� ������� �� 1 % ������� � ������
��) �������-
�
��> �� 1,2 ��@�·�� ��> �
�� � �� 40 ��@�·�� ��> ���
�>. & ��
���� 
����� �
=����
�<��� �����  ��������
��
 �
����� 
��< ���
��-

���
 �����=�
��
: ��� �
=�� �
=�� 0,75 � 11,5 ��@�·�� �� 1 % �
=-
����
�<��� �����. ��> ��
��� ��������
�<��(� ��������
��>, ��-
����)�
(� �� �	
� ������������ �������  �
������, �*�	�� ��-
���<��)� 
��	��� (2,4 ± 0,4) ��@�·�� �� 1 % �������. �
�
��� ���-
���� ��)� (1,8 ± 0,3)1013   @�·��2, (�
   – �����> ����
������> �
�
�-
�� ������� � �
� ��������>� �
D
���, ��–1. ��> ?u, Ag, "u +�
����-
��������
��
 ���D�
��> ����
��� �� 2·10–8 @�·� �� ��=��� ����
�� 
�
�
���, ��� �������, ��� � �
=����
�<��� �����. 

 

���. 10.1. ����������� �����'���� 
0�������������������  

�� ����������� �������  
$�� ������ 
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C
����
���> ����
������> �������, ��������> �������� �
����� 
�� ������ �
��
�����, ���D�
� +�
������������
��
. C� ���. 10.1 
���
�
�� ���������< ������
��> +�
������������
��> �� �
��
��-
���� ������� ��> ������. C� ���. 10.2 ��
�����
�� ���
���� ��=�(� �-
������, ����	
���� �������� �� ������ �
��
�����  �
��. @�=�( �-
������  �
�� ���������� �=
 ��� �
��
������� ���>��� 30 �. 

 
���. 10.2. �������� ���������� 0������������������� ��$�, ���������� 

��� ������ ������������ 

1������ 

 
���. 10.3. ����������� ���������%� 0�������������������, ��������%�  

� $�����������, � ��-����� �������� 99,96 %, ���������� ��� ) = 4,2 �,  
�� ��������� $��������� 

�� +���
���
����<��� ������ ����
�� +�
������������
��
, 
�>�����
 � ���������>��. & +���
���
��
 �����<������< ��)����
-
�> ���<(� �������� 100 ���, ���(����> ��> ���	
��> ���������  
����
	��)�
� +�
�������� ���������
. ����
 ����� �
�������� 
(�� 10 %) ����>=
��
� ���
�>���< +�
������������
��
, � � �����<) 
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�
���� +�
�������� ����������� ���
�
�>���< ��������< �������-
���. M��������< +�
������������
��>, �>�����(� � ���������>��, �� 
�� ��������� ���
�
�� �� ���. 10.3. 

���
�
���� +���
���
�� �������, 	�� ���������< d�
 (Nd) ���
�-
��>, � 
��	��� d�
 /Nd �
 ������ �� ��������� ���������� � �� �����
�
-
�
��> (��� ��������� ���������� �
 �D
 4*109 ��-2). ���
�
��> d�
  ��� 
�
��
������� 4,2 � � 70 � ��������, 	�� +�� 
��	��� ������ �� �
��
��-
����: �
 d /Nd = 1,8–10–19 @�·��3 ��� )= 4,2 �, 
�

d /Nd  = –2,9·10–19 @�·��3 

��� ' = 70 �. ?�������
��
, �>�����
 � ��������<) ���������� Nd  �
-
�� ������>
� d�
 /Nd ~ 2,3–10–19 @�·��3. '���� �*�����, ���������� ��>-
)� �
 ���<�� �� 
��	��� +�
������������
��> �
�����, �� � ���
�>)� 
���������< +�
������������
��> �� �
��
������ (���. 10.4, 10.5). 

 

���. 10.4. ����������� 0������������������� d
�  �� ����������� $�� $�-
������������� ��$� (1), ������ (2) � ������ (3) 

 
���. 10.5. ����������� 0������������������� �� �����������.  


�������� $��������� Nd = 2·1011 ��–2 
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	������ ����� 
E�
������������
��
, �>�����
 � (�������� �
�
�, ���	����< 

�
����	��<�� �� ��������������,  ������� ���������)� (������ 
�
�
� � ������� ������
���������. '���
 +���
���
��� ��)� ���
�-
�
���
 ���	
��
 +�
������������
��> (�����. C� ������
 10.6 ���
-
�
�� ���������< +�
������������
��> �
��, �>�����(� � (�������� 
�� �� �*�
� �������. C���
���
 ����� �*����� ��������
��
 (����� 
�
�
� ���� (4,8±0,3)10-11 @�*��/��2/��3. @�����	��
 +�
���������-
���
��
, �>�����
 � ���
�<��� (�����
� �
���, �� *����������� ��)-
����>  ���������� �� ���� (����� �
�
�, ���������<  ��
�
���: �� 
2*10-12 @�*��2 (��> �����(���� (������) �� 4*1012 @�*��2 ��> *��<-
D
�(���� (������ �
���. F��� ��������, 	�� +�
������������
��
 
������ �� ���� (������ � �(�� 

 �������� ¡. ��
�<��
 ��������
��
 
��
����<��� (������ �gh ���=�
��> ����
��
�: 
 sin( / 2) sin( / 2)gh A B
 � , � "  (10.15) 

(�
 ,  – �(�� �������, "  – �(�� �������, ! � & ����>� �� ���� (������. 
��> ��(
�
����� ��������� (����� ( 3�� , (�
 � –1 – ���> 

������)��� ����  ���
�� �
D
��� ������)��� ����, �����<��
-
��� ��> �������> ��
����<��� (����� �
�
�) *��� ����	
�� ���	
��
  
�gh = 1,5·10–17 @�·�2. &���� (����� �
�
� � ������<) 1 ��2  +�
������-
������
��
 �
����� – ������>
� 
��	��� ���>��� 10–14 @�·�2  
�*�	��� �
������ � ���>��� 10–12 @�·�2  �
������ � ���
�=���
� 
����
�
� 10–3. 

 

 
���. 10.6. &��������� ������������� ��$� (�������� 99,999 %), ���������� 

��� )= 4,2 � �� ��������� ���'�$� %����� ����� 



 

162

+������ ������������ ��$���$� �� 0������������������� �������� 
A�����
��
 �������  �
������ ��=
� ���
��
��� ��>�< �� �� 

������	��
 ��
�<��
 ��������
��
 �0  ���� �������
��> *��<D�� 
����(�� ����>=
���, ����������> D������ (���� �
��
�D
��� ���-
��	��(� ����, �  �>�
 ���	�
 � �*�������> �������
�
��� ���� ��-
��. ����
 ��(�, ����� �������, �
����>��	
��� ���
�>)��
 	���< 
�
=������� ���������, � ����� �������, >�>>�< ����	����� �
��
�-
D
��� �
D
���, �
��	��)� ������	��
 ��������
��
, � � ���(�� – 
�
�>> +�
�������� ��
��� � ��(�����) ���������, ��(�� �������< � � 
��
�<D
��) �0 (������
�,  ���� ����=
��> N(EF) � �����
��> �����-
�� ����������). '���� �*�����, ��>��
 ������� �� �0 
�<�� ���(�-
(����� � 
(�  �*�
� ��
 �>� �� ��
���� �*��=���<. ��+����  ����
-
��)�
� ����=
���  ������� *���� ��������
�� �����
 � �������-
��� �0 �� ���
�=���> �������, ����	
���
 ��D<  �����>� ��
�
*�
-
=��� ����(� ����=
��> ����
���� ������� ��������� ��������
�>. 

@���� �� ���*��

 �����*�� ���	
���� � ���*��� ��> �*��=�
��> 
��>��> ������� �� �0 �*K
��� >�>)��>  -(������ �������> (� ���=
 
�
���
 ������� �� �� ����
), ����	�)��
�> �������	�� D������� ���-
�
������������ ��
�
���� (���(
������. C ������ ���
�=���> ������� 
������	��
 ��������
��
 ����� Pd –H �
�>
��> �� +����
���<���� ��-
����. E�� ���� �� ������ ��*�. 3 �* �������
�<��� ��������
���  
 r = R(Pd – H)/R(Pd)  (10.16) 
��� 4,2 �.  

'�*���� 3 
n(() 0 0,49 0,58 0,67 0,74 0,89 

r 1,0 8,8 14,2 20,3 21,2 14,8 

����*��(� ���� ���������< >�>
��> 
��
��
���� ��
����
� 
«������
��>» �
�����	����� �
D
��� ��� ��� n � 1, ��� � ��� n � 0, 
�, ��
����
�<��, (����� � �* ���
�
�>)�
� ���� ����
>��> +�
����-
�� ����������� �� ����������� �
�
����. 

 

���. 10.7. +������ ������������ ��$���$� 
� ������� Pd – H �� �� �������������  
0������������������� ��� ) = 298 � 
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10.1.8. =

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

���������� �����	��� ���
��	
���� ������
������ ������<��� � *��-
(������� �
�����  �*����� ������ �
��
����� �*����=��)� ���-
���<��
 ���*
������. & 	��������,  �>�
 ���	�
 �� +�
�����������-
�
��
 ��� ����=
��� �
��
������ ���
��
��� �������
�. '���
�<��
 
����
�����> ��������, 	�� +�� �*�����
�� ���������
�  ���������-
�
��� �
������ 
�<�� �
*��<D�� ����	
�� ������(������ ����
�
�. 
& ���	�
 =
 ����=
��> �� ���
�=���> ��������� +��
�� ����*
�
�, 
��
��
��>  �*����< *��

 ������ �
��
����� � ����
�
��� ��	
��
�. 
#
������ +��
��� ���(�
 (��� �������> �
>���� � ��D<  ��*��
 ���-
�� ����	�� ����
=��

 �*K>��
��
. E�� ������< ��
���<  �
���<���
 
������� ���*
�����
� ����
��� ����
>��> +�
������ �� ������(������ 
����
�>� �� �	
� ����-������(� ������
����> � ����� *�������� 
���*��=
���. ��� ��
����,  �
��� *�������� ���*��=
��� �����-
�> 	���< ������
����> +�
������ � ������(������ ����
�<) �����  
+�
������������
��
 ��������
�<��� ����, �
 ����>��� �� �
��
��-
����. @����� ����
>��
 +�
������ �� �	
� ����-������(� ������
���-
�> � ����� *�������� ���*��=
��� ������� � ��>�
��) ��(�-
�����	
��� ����>�
(� �� �
��
������ �����.  

10.1.9. =����	��-
������� 	�������� 
���	
��
 �����
�� +�
������������
��> �
���� ������� ���-

����  �
������,  ������� �
 �*����=��)��> ���

 ��������
���
 
������
��
�������
 ��������, >�>
��> ����� �� ���
� ����	
��> �=-
��� +���
���
����<��� ���������� � �
�������� ����
>��> +�
������ 
����������� �,  	��������, ����  ��� +�
�����-�������(� ����
>��> 
�� ����	
���� � ������	
���� ���
*���>�. ����
 ��(�, ����	
���
 ��� 
+��� �
�
��> ��(�� *��< � ���
��� �����<����� ��> ��
��� ��� �
*�-

����, ��� � +��D�
������� �
��
����� ����� Me–H(D), � ���=
 ��> 
�������
��> ��>��> ������� �� �� +�
�������) ���������. 

��> ����
�� ���������� �
���<���� ����
�����
 ��>��> ���-
���� �� ��
�<��
 +�
������������
��
 ����� Pd-H. ��� ���� �� 
������, ���
�
���� �� ���. 10.8, +���������  -(����� �������> �*-
����
�  �*����� ������ �
��
����� () < 100 �) ���
��
��� �
�<D�� 
+�
������������
��
�, 	
� 	����� �������� (����D
��
 �Ad/�Pd-H ��-
�
��
��� �
��	��
��> � ����=
��
� �
��
������) . E�� �*�����
-
�� ��
=�
 �
(� �
�, 	�� +�
������ ������>)����>  �
D
��
 �
����� 
����� ������� ������>)� d-�����  +�
�������� ��
���
 � ���
��-

��� ���=�)� ���< s–d-����
>��> +�
������ �����������. & +��� 
�����>� +�
������������
��
 �����  ������� ���
�
�>
��> ���-
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�
>��
� +�
������ ����������� �� ������	
���� ������� (���. 10.8, 
����> 1). ? ���D
��
� =
 �
��
������ (��� ) > 100 �) ���������� 
��*�=�
��
 ����	
���� ���� � ���< ����
>��> �����
�
� �� ���
*�-
��>� �
��
���� ����� �
��� ������
��> (���. 10.8, ����> 2) . ��� 
+��� ��=�� ����(��<, 	�� +�
������������
��
  -���� (������ �����-
��>  D������ ���
���
 �
��
����� ���
�
�>
��> ������ ����� 
(���. 10.8, ����> 3), �*�����
���� ����
>��
� �� ������	
���� � ��-
��	
���� �������, �
��� �� ������� ��������
� ��� �������	�� ���-
��� �
��
������� � ������
��> �
*�
���� ���
�<),  �� �
�> ��� 
����� – +��D�
������� ���
�<). 

 

 
 

���. 10.8. )������������ ����������� �$�����%� 0�������������������  
�����$�� � �%� %�$��$�, � ���/� ����$�� ��������� �� ������������  
� ���������� ������� (� – 0����������, �������� ������ – ������) 

10.2. 	��5��6 � �5��&������F 

(��
���
� !�	��� 
"������	
���� ���(�������
��� ���
���
�< LCR WK4265/4270 

�����<��
��> ��> ���
�
��> �������	��� ���
�
��� ���	
��� �����-
���
��>, 
������ � ������������. F����> ��(�
D����< ���
�
��� 
���� 0,1 %. ���
���
�< �*����
� ������>�� �������	
���(� �*��� 
��������� � �
=��� ���
�
���. E�� ����(�
� �����>�< ���
�
��> *�-
���� � ��	�� � �������< ���(������� D�����(� ��������� �������� 
������
��� +�
����	
���� ��
�. 
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10.2.1. ���������� ��	����	������ � ���!�
���!�� 

)���������� �������������� WK 4265 
M��	
��> ������
������, ���=
��  	������ ����
, � �������
� 

��
�
�� ��(�
D����� (��������)��> ���������
�
�. ��������
 	�-
����
 ���	
��> *
� ���
�
���� ��
�
�� ��(�
D����
� �������)�, 
	�� ��� >�>)��> �������<�� �=���
��� ��
���� ���	
��
� �� (���-
�
 ��
���	��� ���*���. T�����
������� �
�����
�<�� ����
 ����-
���(�
� �������
���  �
	
��
 30 ���. 

�*'��$�'�� ����'���� 
?�������
��
 R, 
�����< ", �����������< L, ��*�������< Q, ��-

+�
����	
���
 ���
�� D, ���
���� Z, ������ �(�� �, ����>=
��
 �� 
���
�>
��� �*K
��
 Vx, ���� ���� 	
�
� ���
�>
��� �*K
�� 1�. 

U�&�'� E��� 
������
�<��
 ��� ����
����
�<��
 ��)	
��
. 
#������� ������� 
�����>���� ��� (���*�� � *����� DC), 50, 60, 100, 120 %�, 200 %� – 

20 �%� � D�(�� 100 %�, 100 �%�. 
������� ��> �
=��� FAST: 200 %� – 20 �%� � D�(�� 200 %�, 100 �%�. 
��
�
�� ��(�
D����� �������� 	������: ±0,01 %, ����
 	����� 

10,9 �%�. ��> +��� 	����� ��(�
D����< �������� ������� ±0,033 %. 
�������� �������C� ��C���� ����'����C� ����$&���$ 
���
�< ����>=
��> (��
��
�������	
���
 ���	
��
): 

1. & ��� ����
��
� ��������
��� 100 @� C�����<��� ���
�< 
2. & ��� 400 @� &������ ���
�< 
50 �& ��� 100 @� C����� ���
�< 

��
�
�� ��(�
D����� �������� ����>=
��>: ±(2 % ) ��> 	����� 
�
 *��

 20 �%�, ±(10 %) ��> 	������ 100 �%�. ��(�
D����< ����
��
-
(� ��������
��> ± 1% 

�������� �������C� ��C���� �����$���C� ����$&���$ 
& ��� ����
��
� ��������
��� 100 @� C�����<��� ���
�< 
& ��� 400 @� &������ ���
�< 
0,3 & ��� 100 @� C����� ���
�< 
��
�
�� ��(�
D����� �������� ����>=
��>: ±(4 %). ��(�
D-

����< ����
��
(� ��������
��> ±1% 
�������� ��A������C� �����$���C� �'�%���$ (��> ����
�����-

�� ��� ���(�� �
�����>��� �*K
��� ���
�
��>) 
C���>=
��
: 2 &. 
��
�
�� ��(�
D����� �������� ����>=
��>: ±(5 %), 
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&�
�> ���>�� ����
�������: 
� 14 �� · (0,6 + 0,01 · ?/1 ��), ��> ����>=
��� *��

 1,6 & ��� �
�

 

0,4 &. 
� 60 �� ��> ����
������� � 
�����<) �
�

 270 ��� 
� 2,3·10”4 � · ?/1 ��� ��> 
�����
� *��

 270 ��� � ����>=
���, 

��
�D�)��� 95 % �� ���
	��(� ����>=
��>. 
�������� ���F��C� �����$���C� �'�%���$ (��> ����
������� 

��� ���(�� �
�����>��� 
�*K
��� ���
�
��>) 
C���>=
��
: 0–40 & 	
�
� ����
��

 ��������
��
 2 �@�. 
 
10.2.2. $�	���� 	����� � �	���	�� 


������� ���������� ��������� 
��> ���
�
��> ������
������ ������
��� �����<��
��> ���
�
-

�
��
 ���	
��� ���� � ����>=
��>. ���
�
���
 ��> ������
��� ���	
-
��> ���� � ����>=
��> ��
�*����)��>  ������) �����. C� �����-
��� +��� ���	
��� ����
���� ����	����
� +�
����	
���
 ������
��-
����� ������
���. & ����
����� � �
������ ����������� �� �����

 
���
���
�> ��(�� ���*��=��<�> �����	��
 �����
��� ���
�>
��(� 
������
���. & �
=��
 «AUTO» ��� ��� ��=���� ������ [SER/PAR]  
�
=��
 «AUTO» �� �����

 ���*��=�)��> ������� � ����	��
 ��-
���
��� ������
��� (��������
��
, 
�����< ��� �����������<). 
����
 ��(�, � �����<) ��
����<��� ������ �� �����
� ��=�� ����< 
���	
��> ��+�����
��� ��*�������� Q, ��+�����
��� ��+�
����	
���� 
���
�< D, ���
����� Z, �����(� �(�� �, ����>=
��> Vx � ���� ���� 1T. 

��=��� ���� ���
�
��� �����> ���*�����
�<�� 0,5 �
�����. U��� 
�����<��
��> �
����� ��(��� �
�
�
���(� ����, ��  ��=��� ����
 ��-
�
�
��� �����>
��> �
�< �
�������� ���
�
���, �� �������� ����-
��� �	���>
��> ����	��
�<��� �
���<��� ���
�
���, ������� � ��-
����> �� �����
�. E�� ���
�
��> ��)	�)�  �
*>: 
1. ���
�
��
 ����>=
��> ��� ���
 0° � �*�� ���	
��> ����
��
(� 

��+�����
��� ����
��>. 
2. ���
�
��
 ����>=
��> ��� ���
 90°. 
3. ���
�
��
 ������(� ���	
��> ��� ���
 0°. 

U��� ��+�����
�� ����
��> >1: 
1. ���
�
��
 ������(� ���	
��> ��� ���
 90. 
2. ���
�
��
 ���� ���� ��� ���
 0°. 
3. ���
�
��
 ���� ���� ��� ���
 90°. 
4. ���
�
��
 ������(� ���	
��> ��� ���
 0°. 
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U��� ��+�����
�� ����
��> = 1: 
1. ���
�
��
 ���� ���� ��� ���
 0°. 
2. ���
�
��
 ���� ���� ��� ���
 90°. 
3. ���
�
��
 ������(� ���	
��> ��� ���
 0°. 
4. ���
�
��
 ������(� ���	
��> ��� ���
 90°. 

A
���<���� +��� �
�� ���
�
��� ������>)��>  ���>�� �� ����	���> 
����� ���
�
���. ����
 +��(� ���������
���� ����	����
� �� �� ����
 
���	
��> +����
����(� ����
����
�<��(� ��������
��> Rs, +���-
�
����� ����
����
�<��� �
��������� =5 � ��+�����
��� ��*�������� 
Q = X/R3 ��> ���
�>
��(� ������
���. & �
=��
 «AUTO» ���������
�-
��� �������	
��� ���
�
�>
�, ����� �� �����
��� >�>
��> �������, 
����	����
� 
(� ���	
��
 � ����� 
(� �� �����

  �
��� �����
 �
-
��
 � ������� +����
����� �
��. U��� ���*��=
��
 ����(�-��*� ����-
�
��� �*���� ��	��), �� ����	����
��> � ���*��=�
��>  �
��� ����-
�
 �����
> ��
��� +��� �����
��. ��� ��	��
 ��
��)�
(� ����� ���
�
-
��� �
 �D
����>����
 �
�< ���
�
��� �����>)��> ��<.  

U�*������ 

 
���. 10.9 

& �������
,  ������
��
 � ��*��
��� ��������
��) �
������� 
���=
 �*����)� 
�����<) � �����������<). 

R = ��������
��
 �����>����� ����. Ls = �����������< �*����� � 
��
�����
�<��� +�
�
���. ?� = ���������> 
�����< +�
�
��� �
�������. 

& ���	�
 �
������� �� ����
 ����	
����  ����D�� ��������� 
���	
��> " � L �������	�� 
���� ��-�� ���*
�����
� ����������� ��-
��D��. & ���	�
 ��
��	��� �
������� ���	
��> " � L *���� ���	��
�<�� 
�
�<D
, 	
� � ����D
	��� �
�������. � �
������� � ������ �������-
�
��
� (<1 �@�) *��<D�) ���< �(��
� ����
����
�<��> �����������<. 

 
���. 10.11 

� �
������� � ������ ��������
��
� (>1 �@�) *��

 ���	�-
�
�<��) ���< ��	���
� �(���< D������)��> 
�����<. 
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���. 10.12 

M� �	
� ����	�> 
������ � ������������ +��
�������< �
�����-
�� �� ������ 	������� �(����	
��. 


�����$ ���������$ �*'�����+: 
&�*
���
 �����) 	������ �
����(� ��(���� (������
�, 1 �%�) ��� 

�������
 ���
�
��> ��� �����>���� �
����� ��(���
 (
��� ������-
�
� ����
����)��� *���). U��� ��������
��
 �
������� ��
�D�
� 
�
����<�� #@�. �� ��� �����<������ �
����(� ��(���� � ������ 
	������� ���
���
�< ��=
� �*���<  ��	
��
 ������(� �����
��� 
��> �����(� �
������� 
�����<, � �
 ��������
��
. 

U�&�'� �*'�����+ 
?��
���
� �� �
=��� ���
�
���: ��	��� � �������	
����. & 

*��<D����
 ���	�
 ��> ���
�
��> �����<��)� �������	
���� �
-
=��. ����
 ��)	
��> ���
���
�< �������	
��� �
�
��)	�
��>  ��� 
�
=��,  ������� �� ��*���� �
�
� ���)	
��
�. 

10.3. ������� 

1. @��������<�> � �
��
��	
����� ������� >�
��> +�
���������-
����� � ���>���� ��*��� �� +���
���
����<��� �������
. 

2. & ����
����� � �
���
�����>�� ��*��� 1 ���(�����< �
��) �� 3 
�*����� ������. 

3. ���
��� ���
�
��> �� ���(����
���� �*������ �� �������=�-
���>. ���
�
��> �����>��> 3–5 ��� ��> ��=��(� �*�����. A
���<-
���� �����>��>  ��*���� 10.4. 

4. ���
��� ���
�
��
 ���������
� +�
������������
��> �� �
-
�
�� �����
��> ��������. ���>��� ���
�
��> +�
��������	
-
���(� �������=����> � ������ *
���������� ���
�
��  ��*�-
�
 1. C����
��
 �*����� ��������>  �
	
��
 4 	��� ��=��
 
15–20 ���.  

5. ��������< (������ ���������� � �� �
�
�� �����
��>. C���� 
��(�
D����� ���
�
��� 
��	��� R. 

6. ?�����< ����	
���
 �
���<���� �
=�� ��*�� � ��
���< ��� � 
��>��� ������� �� +�
������������
��
. 
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'�*���� 10.4 
 ����������� 0������������������� �� ������� ����'���� 

t��� ���. �*���
� 1 �*���
� 2 �*���
� 3 
 R1, R2, R3 R�� R1, R2, R3 R�� R1, R2, R3 R�� 

0 
  

 
    

   
   

20 
      
   
   

40 
      
   
   

……. 
      
   
   

240 
      
   
   

10.4. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ��� �
�>
��> +�
����	
���
 ��������
��
 �
�����? 
2. ��� ����
 �
��
�������� ��+�����
�� +�
����	
���(� �������-

�
��>? 
3. A�����=��
 � ��>��� �
�������� �� +�
����	
���
 ��������
��
. 
4. ��� ���
�
�>
��> ���������< +�
����	
���(� ��������
��> �� 

��
�
�� �
�������� �� 
5. A�����=��
 � ��>��� �
�
��� �� +�
����	
���
 ��������
��
. 
6. ����
 �
=��� ���
�
��> �����<��)� ��� ��*��
 �� ������ ���*��
? 
7. A�����=��
 � ��������� �����
��> ���
�
���. 
8. ����� *����> ��(�
D����< ���
�
���? 
9. ��� ���
�>
��> +�
������������
��
 ��� �
��
��� �������.  
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11. �����������/ ?�����/ 	�� ?
�����
��������� 
��!"��� ����

�� ��#���#�� 

���� ��	���: ����
�����
 ����� ��(���� ������	
���� +���-
��� ��� +�
��������	
���� �����
��� �
�����	
���(� �*����� ���-
�����. 

11.1. �����*�'�$)�F '�$*=. �)&$*�'�$)�F @8�$$�F � *����63 *�%�3 

1.1.1. &������� 
"�����	
���> +�����> ��
�����>
� ��*�� ����	
��
 ����(�� ���, 

������)���  ����
��
 �����D
��> ��� �
�
������� ����
��
� 
��������� �
���(� �
��. "�����	
���> +�����> ������=��
� �
 ���-
��� �����D
��> ��� �
�
������� ��������� ���
����� � �
 �
(�����-
��
��> ���<��  ���
�<��� ���	�>�, ������
�, ��� �����������	
���� 
�
��������  �������� ��(��=
��>� (+��
�� ����
��). T���D� ��-

����, 	�� �����
��� ��(���� ������	
���� +������ �>���� � �����-
�
��������� ����
��)���  �
���� �
�
 ����
��� � �
����	
����� 
�������� +��� ���
�����. E�� �����>
� �� �����
���� ������	
-
���� +������ ���
�
�>�< ������
������� ����	
���� ����
���, ���-
���>���  ���
����
. E�� ��(���� ��>�>)��> ��� ���
����� �� ��-
��
��
��� �*K
�� �
D�
� ����, �����>�
� � 
(� ������	
���� �
-
�������� ��� �����D
��). & +��� ����)	�
��> ����������<��> ���-
���� �
=�� ������	
���� +�����
� � ����
�
��
� ���� ������	
���� 
�
���� �������> (���
�
��
 �
��
�
��� ��������> � ����
����, ���
-
�
��> �������� �����������
��> ����(�� ��� � ������	
���(� Z#A)  
������� �
��	��
 ��*�=�
��
 �
 ���=�� �������< � �
�*������� 
����
����>�. @*�	��
 ������	
���
 �
���� D����� �����<��)��> 
��> ���	
��> ������
��> �
�
��� ��� ������	
���� �
��������, ��-
��
������ �
������������ >�
��� � ���(�� �
�*������� ����
���, 
�� ��� +��� �
(�������
��> ���
�
��
 �����
��� (������� �������) 
�
��	��(� ��(����, �
 ������)�
(� ��>��
 �� +�� ����
���. & ��-
��
��

 �
�> �
���� ������	
���� +������ �
 	��
 �����<��)��> 
��> ���	
��> �������� �
�
����*�������>  �
�����	
���� ��������-
��>� ���
�=���� ����
�� �������. & �
��) �	
�
�<, +�� �>���� � 
�
�, 	�� ������ ���
��
��� �
�>
� �
����	
���
 ������
������� ��-
�
�����, ��� +���, ��� *��
� �������� ��=
, ��(���� "E ���	��
�<�� 
�
�>)� ��� �����
��� (���	
�, 	��
 �
(�,  ������� �
��	
��> ��-
�
�������� +��� ��(����).  
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E���
���
����<��
 �
������ ���
�
��> ��(���� ������	
���� 
+������ ��� ���*��

 	���� ���
	�)����>  �������	
���� �������
 �-
��� ���
����> �� ���
����� ( ������� ��������������
) ��)	�)�: 
�) ����>=
��
, �=���
, �����	
���
 ��(��=
��
; 
*) �*��	
��
 ��
������� ���
����� ��	���� ��������)�
(� ����-

	
��>; 
) �
���	
���
 ���
����
,  ��� 	���
, �*��	
��
 ���
���� ��	-

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

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

�
�� �� ��
������< ����
��
��� ���
�����; 


) �����
����
 �
����
 �
����<��� ��� ���
����> ��� ����
��-
���� ���=��� �
�����(�	
���� ����
��� (�����). 
& ����
�����>� �����<��
��> �� �����*� �
�
��	� ���
*���� �� ��-


������� �*����� � ���	��� ��(���� "E (��
�*������
�) +�
�(��) – ���-
������> � *
����������>. & �
��� ���	�
 �����<��)��> �<
����
�*�����-
�
��, � ����� – ���
��
�
�������
 ���
���
 �
������ �
�
��	� ���
*�-
��� ��� �
������ �
��*�������� ��
����������, �����<��)��
 ���
*���> 
(����-����	���� �
��
 � ����
��
��� �*K
����. & ��=��� �� ��������
�-
��� ���	�
, ��������
 �
�
��� �(��)� ���
���) ���<  ����������� 
�����
��� ��(���� "E. 

11.1.2. D�������� �	�	��� � ��	����	������ �������� F= 
��
����, 	�� �
(�������
��
 ����
 �
������(� ���
����> �� 

�
�����	
���
 ����������� ��(���� "E ��������� �
 ��� ��=����-
�>  �
D
��
 ������, � ������)��
  �
���<���
 �
����	
���� ��(��-
��� �
�
��� � �����
��� �
�
���,  �*�������� ������� ������ �(-
��
� ���
��
���) ���<. ������<�� �
��<��� ���
���� �
 >�>
��> (�-
��(
����, ������)��
  �
� �����<��
 �
����	
���
 ����>=
��> 
��(�� �����(� ��
�D��< ��
���
 ���	
��>, 	�� ������� � �*�����-
��) ��������
� ����<=
��> �� ��(�, ��� ����
�� �����D
��> ������-

� 
�< �*���
�. &��
����
 +��(� ������)� �����<��
 ������	
���
 
>�
��>, ����
, ��� ��=
��
 ����������, ������
�
���
 ����<=
��
 
� �����������
��
 ��
���. @*����< �
��������, 	
�
� �
�������), ��� 
������, 	����	�� ���=�)��) ����>=
��>, �
�
�����  ���
 �����>-
��
 ����
��>, � ������<�� �
�
��� ����� �����<���� ������
�, ��-
����
� ���
*��
�<��� ����
��, ������)��� ���� �
�
�����
�
�
��> 
����>=
���. ����� �����������>)�
��> ���� ����>=
��� ������ �� 
���*�=��)�
��> +�
�(�� (+�� ������> ����� �����
���, ��� ����
� 
���� ��=
��>, �����<��
 ���
 ����>=
��� �� ��	��� ����
���, ��-

��������> +�
�(�> � ����(�
 ������ ���
�����) � ������	
���� 
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����� �����<���� ���(��=�)�
��> ����. U��� ����� ������)��� 
����(�� ��� ��� 
��	��� ���� ��=
��> ������� �� 
��	��
 � 
����
���� �
��, ���
*���>� ���
�(�
��> �
�� ��� �
��
 ��*� 
(� ���-
�������	
���> 	���<. ��������� ��
��� ������)��� ������	
���� 
��(����  ���	��
�<��� ��
�
�� ������ �� (
��
���� � �
����	
���� 
������
������ �*����� � ��

� ������
���
 ���� �� 	�������, ����-
��)��� � ��*��
����� 	�������� ����
�� �*���
� – ���	��.  #��-
(�	���
����� ����
�����>�� �������
��, 	�� ������	
���> +�����> 
���>�>
��>  ��
:  
�) «�
��
����� +������» – �
��
���� ��
��)��� ���� �� ���(�� 

���D
� (D���) ����� ��������� � D������ 	�������� ��������;  
*) +������ �����(� ���� – �����<�� ������
�<�� *��<D�� ��-

������� � ���
������ �����	�������� ������>)�
� ��
����.  
 

(�!�����
�� &���� �>���
��> *��<D������ ����
����
�
� 
� ������	
���� �
�������
� �
�����. ����������
, �
�
���
�����> 
�
�
�, ����
������
 ��
���
��>, ���������� >�>)��> ���	���� 
+������ +��(� ����. �������
��, 	�� +�����>, ������)��>  ��	��
 
������	
���� �
��������, �����(�
� ��������<��� �������� ��� ���-
���	
���� �
	
��� ���
�����. ���
�������< +������ (����	
��� ��(-
����  
������ �
�
��) ������ �� �������� �
��������, �������> � 


 �
��	
��
�. #������<��� ��(���, ������� ��=
� *��< ���
(���-
������, 
��< �
���<��� ��*���>, ��)	�)�
(� ��=
��
 5–150 �����-
�����. �
� *��<D
 ����������> ���������, �
� �D
 ��������� ��(��-
�� �
��
����� +������.  

#��
�����, ����*��
 �����, *
�����), ����, � �(����	
����� 
����
���� ����<=
��>, ������
 ���>�>)� ���>�� � �
�������
� 
����<=
��> ����������
, �*�	�� �*����=��)� +�����) � *��<D
� 
����������, 	
� O]K- � %]�- �
�����. ���
�< ��(����  +��� ���	�
 
����
���  50 ��� ��
�D�
� ���
�< ��(����  ���==
���� ����<��� 
�*������. T��> ����������
 ���*��

 �
(�� ���
�
����, ������ ��� 
�
 >�>
��> 
�����
���� ����	����� ���*�=�
��> ����(�� +�
�(��  
�
���� �
�
, �����>�
(� � �������
��) ��� +������. &� �
� ���-
	�>�, ��(�� ��

� �
��� �
�
�
�
��
 ���������� �� ���	��
�<���� 
�������>�� *���� ��
������� ���������, ��*�)��)��> �����
 ��-
���<��. "����� +��� �����<�� �*����=��
� ����
�>��) �
=�� �����-
�
��� ��(���� � �������>�� �
�
�
�
��> ���������� *���� ��
��-
�����. C���	�
 ����� ����
�>���, ���
�
�<���
� � ���, 	�� ��*�)��-

��> ����	��
�<��> 	���< ���> ��=��
��> ����������. C��*��

 
��-
>���� �������������� ����	����� +������ �	���)� ����<�>��
 ���-
�������, ������
 �
�
�
��)��> �� �
�
�
��)����> ��������>� ����<-
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=
��>. &����=�� ���=
 ������	
���
 >�
��> ��� ���*�=�
��� �����-
��������� �����
��� �
�
� ��
�>����>��, ����
��
����, ����(��>��� 
� ����
 ���������� �� ��
������< �*����� ��� ���
�<��(� ���������.  

?������
��
 � ����
��)��> ����(��>��> ���������� ��������-
��=��(� ����� ������=��)��> ����	
��
� ������ �����<��. E�� ��-
��	
��
 ������� �� ��� 	���
�. �
��> �*�����
�� �
������������ ��-
����
��� ��=
��> ����������, � 

 ���
�������< ���
�
�>
��> 
��	�-
��� �����
��>  ���
��� �
�
��, ��
�D
���)��
 �������
��). &��-
��> 	���< ��
�����>
� ��*�� ������ �����<�, ������)���  ���
�� 
�������
��>. "�������� +��(� �����<�� ������ �� ���	
��> ������-
�
�<��� �������� ����������. ��� ������, *��

 ���
�����> ������	
-
���> +�����> ���>�>
��>  ���	��� ������� ���
������, �*����)��� 
*��

 ������� +�
�(�>��, �>������� � ��������������� �����
��>�� 
� ������ �� �� ��	
� ����
��
��>. "�����	
���
 ��(����, ����	�
��
 
�������� ���
������� ��� ������	
���� �
	
���, ��
)� ������
� *��

 
�
���� �����<�� *��<D
� ���������, 	
� � *��

 �>(��� ���
�����. 
E�� �����>
� � �����<) ������	
���� +������ �*����=���< ����-
�)�

�> �����	����
, ������
�, ��� �
������������ ����
���, � 
���=
 �����������
 �����	����
. @����������< ���
����� ���
��
��� 
��>
� �� ������	
���
 +��
���  ���
����
. ���������
 ��)	
���, 
����� ���� ��� ���*�����> �����	��� ���
����� ��=
� ���
��� � 
���
��
���� �����	�>� �� ����
��) � ���������� ���
������. 

C
��
����> ������	
���> +�����>, 	��
 �
(�, �����<��
��> ��>: 
���
�
�
��> ����> ����>=
���, ���

 �
�
�
�
���� ���
������, � ��-
����	��� ����>=
���; ���	
��> ��>��> �
����*��*���� � ���(�� ��� 
��
��������� �*��*���� �� ��������� ���
����; �*����=
��> ������ 
��
���
���; ����
�����> �
�������� ����>=
��� � �
������������ 
�����	
��� ���
�����. C
 ����)	
�� ����
�
��
 �
��
����� ������-
	
���� +������ ��> �
D
��> ���(�� ����
����
�<���� ����	. C�����
�, 
������� ��
��������� ���� ��� ��(��=
��� �*����� ��=
� ������-
���< D��, ������� � ������	
���� +�����
�, ��*�)��
��� ��� ������-
	
���� �
�������� ������(� ���
�����. @��)�� ��
��
� ����=����< 
���	
��> ���	����� ��
��������� �������� ���
 – �������� � �. �. 
��
��� 
��
��
���(� � �������
���(� �������=�
��>. 

��������� ��
��� ��(���� �
��
����� ������	
���� +������ 

�<�� D����. @��
	����< ������>)��
 �
��
����� +������ � 	��-
������ �� 30 #%�. C�=�>> (������ ��
���� ������ �����
��> ���
�
-
�
��) ��-�� �*����� � �����	�������(� D��� �������
�<��� ������-
��. ������� ��������� ����	
��> ��� ������	
���� �
�������� ���
-
�>
��>  ����
��
 �
��������. #�������<��> 	������ ����	
��> �����-
(�
��> ��� �����=
��� ��
�
�� �
��	
��� ��, ���
� ��*�)��
��> ���( 
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��������� ��
����  �*����< *��

 ������ 	�����. @*�	�� ��> ����
-
�����> �
��
����� +������ �*���
��> 	�������� ���
���, �� ��-
��=����� ��*����� �� �
D��� ������	
���� ���
� � ��������)-
����> �� 
����� ����(
�� �� 2 – 3 #%�. 

 

2���� �����
��� �!� ������
����
��> *��<D�� ���������� 
(�� 10–14 ���>��� *��<D
� +�
�(�
� ���D��, 	
� �
��
����> +���-
��>) � ������
�<�� �����	�������� ��
�����. &�����> +�����> ��-
����=��
� ����
���, �>�����
 � ����������	
����� �
�
�����, ��-
��=�
��
� � �����������
��
� ��
���, � ��+���� �����>
� ���(����-
����< �����D
��
 �����������. ?�(���� +������ �����(� ���� ��
-
�����	�� �� ��
�� �������=�
��), ������, �� �
�
 �����������
��> 
 �*K
��
 ������������)��>, ����*�
��> ���������)��� ������
�.  

&�����> +�����> ��-������� ���>�>
��>  �
� ��� ���� ���
-
������. @�� �����	�� ��> (������ � ����
������, ������ � �������� 
�*�����, ��+���� �����������>�< �
���<����, ����	
���
 �� �*������ 
� ���
�>�, �� ���	�� �
��<��� ����������� ��
��
� � *��<D�� ����-
��=����<). ��-�������, ����
 �����	�
 �>���� � *��<D
� 
��	���� 
��
������ ����>=
���  *��

 �������� +�
�
����. &�=��) ���< �(-
��
� ���������	
���> ��������� ���
�����, ���
�>)��> ��������� 
+������  �
������� ���	�>� �� ���>��� 
��	���. ��
�������> �*-
����� – ��(��=���> �� �� ��
�����
�<��, ��������>  ����� ��� ���-
��� �����>���, >�>
��> �� �� ������ ���������� ��� ��
�<) �����	-
��� ���
����� – +�� � ���(�
 ���(�
 ������� ���
�
�>)� �
�*����-
��) 	�����
�<����< ����������, �������<��) �������< �
�������� 
� ����
����)��) ���
���
����) ����	
���� �
���<����.  

&� ���(�� ���	�>�, ��(�� ��������	��
 ���
����� �*����=��-
)� �����
 ����������
 ��
����, ������ �����	��< ��(����, �*����-
�
���
 ������ ������	
���� ����, � ��(����, �>�����
 � ������ 
��=
��>�� ��
����. @*� ����
��� ��(�� ������<�> ���	����, ���-
	
� �������
����, ������)��
 �� �������������� �����
���, ���� 
(�
�

 0,1 ���), ��� 	�� ���������� �� ��
�
���� �
�
��� �� �
��
-
����� +������ � ������. 

��������� ��
��� ������ +������ ��

� *��

 ���
�����
 ���-
��	�������
 ������>)��
, 	
� � �
��
����� +������. @����� �
(���-
����> �� �*�	�� �������
�� ��-�� ����=�)��� ������	
���� D���. ��-
+���� ��> ��*�)�
��> ������ +������ �*�	�� ���
�
�>)� «	�������
 
����»,  ������� ��	
���� ���>�>)��> �����	�������
 ������>)��
 
������ +������. ��> �(�
�������� �����, ������
�, >����� �����D
-
��) ����
����
� �������� ����	
��>  �*����� 40–50 �%�, ��� ������� 
�����D
��� 	������ ������>)� 200 – 300 �%� � *��

. 
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3���������� ��
���� �2 
@������� ������
��������� ��(���� "E >�>)��>: ����	
��� 

��(���� "E  �
�����; �����> ��������� �����<��; +�
�(
��	
���
 
������
������� ��(���� (������
�, ������< ��� ����� ��(���� "E); 
������
������� ����� �����<�� (����
�<����< �����<��, �
�> �����-
����> � ����� ��������� � ��.). ����
�<����< �����<�� ��� ������	
-
���� +������ ��������>  ��������
 10–8 – 10–4 �; +�
�(�> ���
�<��� 
�����<�� 10–9–10–5 �=. ?�
�
��
 ���
*���� ��
������� �*����� �� 
�	
� "E ������>
� �� 10–14 �� 10–7 �. ��������� �������� "E ������-
��
��> �� �*����� ���D������ �� ���
� �
(�(
��.  

����	�
��
  ���
 ���
�
��� ���	
��> �����
��� "E ���
�
�>-
)��> �������� ������
��(� �*K
��� (�*�����, �����������), �
D-
���� �����>�� (�
��
������, ����>=
��
) � ������
��������� �
(�-
������)�
� ����������.  

"�������� ���D
� ������	
���� +������ ���=
 >�>
��> ��D< 
�
������� �������
�<��� ������
��������, ������<�� ���<�� ������ 
�� ����� �
(�������)�
� ����
��, �������� ���	��� � �. �. ��> 
�������> ����������� ���������
� +������ �����(� ���� �*�	�� 
�����<��)� 
��	���, �����
��) ������ �������� -A � ����	�
��) 
������� ����������
� �������� �����<��, ���
(������������ �� 
�
�> ��*�)�
��>. &��� ��������� 

 ��������������� +�� 
��	�-
�� �����<��
��> ���<�� ��� ��*��������� ����
�����>� � �������-
������ �����>�� +���
���
���, �*�	�� ��� ���	
��� ����������� 
>�
���. '
� �
 �
�

, �������
���
  ����*��� ����
�����>� ���-
������� �������	�� ���
�
���. C���
�� ���
���> �>�< �
=�� ������ 
�������� � �
��	
��
� ����� ��
����, ���
�
����� � ������ ����� 
����������� ���������, � �������
�� ����	
��
���
 ������D
��
, 
����
����
 ��> D�����(� ���(� ���
�����:  
 2 2( ) /! ! ( ��  -  (11.1)  
(�
 �! – ���	���*�����
 �
��	
��
 ������� ��
����; -! – ����� ��-
������; ( – �����< ����(����; � – ��+�����
�� ����
������� �����-
=
���� ����>=
���.  

E�� =
 ������D
��
 ����
���� ��> �
��
���(� ����� ��
���, 
�*�����
���(� ������������ �����
������
�. '���� �*�����, ���-
���	
���> +�����> ��=
� *��< �����<����� ��> ����	
��
���� ���
-
�
��� ����� ��
���� ��� �����>���� ��� �
��	��)�
��> ������-
�
�<��� ��(����
.  

����	
��� �����<�� � �>�����> � ��� ���
�������< ������	
-
���� +������ ��=
� *��< �
����
���
��� �>���� �� �������<) ���-
��������
��> ��
����, ���	
� ��(�� *��< ���
�
�
�� �>�� �
=�� 
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���
�������<) +������ � ����
��>�� �����D
��>, �
 ����>��
 �� 
���
����� � �����(������ �*�����. �������
��, ������
�, 	�� �����-
��	�� �����	�� ��������	
���> �>�< �
=�� ���
�������<) +������ 
� 
��	���� ����>(��)�
� ��(�����, ���=
����  ���>� % �� ���-
��D�)�
�. E�� �>�< ������>
��> ��� 
�<�� ���	��
�<��� ���
�
��>� 
�
����*��*���� ���
�����, ������� � (��*��� ����
�� �*�����.  

��> ����
������� �*����� � ���
����� (����� ������, ��)��-
��>, ���*��
(�������> ����< D6aC) ������
��� �
���
 ���������
 ��-
�
�������� +������ �� �
�
 ���*��=
��> ��(����� � �����D�)�
�, 
���*��

 ��	
���� ���>�>)�

�> ��� 70–99% ��
�
�� ���	�����. 
C��*��

 ���
����<��, ��-�������, �>�< �
=�� �*��� ����	
���� 
�����<�� +������ � ��+�����
���� ����
������� ����>=
��� �. ��-
�����
��, 	�� ���������< �
=�� +���� ���> ������
��������� ��
�-
�> ������D
��
�  
 N = N0Km,  (11.2) 
(�
 N0 – ���������, ����>��> �� ���
����� � 	�����
�<����� �
(�����-
��)�
� ����������. �������
�< ��
�
�� m, �� �
��
��	
���� ��
����, 
���=
� ���>�<�> 	
���
�, ������ �����	D

 �����
��
 � +���
���
�-
���<���� ������� ��

� �
��� ��� m =5 – 9. ��> ��
���	��� ������ 
+���
���
��� ��������	
���� ���*��� �
���<���� �������
�<�� �����-
�����, ���������  ������� ���
�
�>)��> �� *��<D��� 	���� +���
��-
�
���, �

���. E�� �����>
� ���(��������< �����D
��
 ����������� 
 ����
��
 +����������� ����
����� �	
�� 	���� �����<�� � ���
�
�
-
��> ���
�
��> ���
�������� +������ � �
�
�� ��� �����<������ ��-
��
����)��� ����
� �*��*���� ���������� � �	�����
�<��� �
���-
��. ? �����<) ����
���� ��=�� ���
�
���< ��
�
�< *������� �
���
(� 
���	
��> � � �����	
����� ��+�����
��� ����
������� ����>=
��� �c , 
�� �����=
���, ������(� ��	���
��> ����������	
���
 �����D
��
, � 
��
�
�
��� �����< ��(��� �������	
���� �������� ��������.  

����
�����
 ��
���� ���
(������������ ��(���� ������
�, 
	�� �� �
�
 ����� ����(�� +�
�(�� �
�
� �����D
��
� ���������� ���-
D��
��
 ��
����  �����	�������) �*����<, ���	
� ��
��� ������
� 
������ �� 0 �� 1 #%�. ?�
��� ������
����
��> D������ ����������  
�*����� 	����� 200–250 �%�, ������� �
����<�� ��
��
��> ��� �
��	
-
��� �����
���� ����(�� +�
�(��  �*����< *��

 ������ 	�����.  

11.1.3. F�#�������� %������ �	� ����������� ��
�	��!�� 
�������� 

&�D
 *��� ���
	
�� ������
 �������
������, �>���)��
 ��-
���
��� ������	
���� +������ � ������
��� �����- � ����������	
-
���� �
�
���, ������)��� ��� �
��������. ��
���� ���=
, 	�� 
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������	
���) �
�������) ���*��

 ����� ������
����)� ���
���-
����< � �*�

 	���� �����<�� "E, � ���� ��
���- ��������� ��� 
�������< ��(���� "E. � �����>�
�� �
�
��  �>�
 ��*�� ���	��� 
�>�< �����
��� "E � �
�������
�  �����>� �����
��> ��������, 
������ ���� +�� �����
 �
 ���
�� � �����*���
 �
���� ����	
��
�-
��(� �������> ��*�)��
��� +��
���, ������<�� ����
�����> �����-
	�)��> �� �
�����
 ���
�
���, ������
�������� �
(�������)�
� ��-
�������� � ����
��
��� ���
������. C
�����> �� ��, 	�� �
 �
 �� 
��������
����  ������ ����
�
 ����
��, �
����
���
��� �����>��> 
� ���	
��) �
�
��� ��������(� �������=�
��>, ��=��� �� ��� ��-
=
� +��
����� �����<����<�> ��> ���	
��> ���*
�����
� ��(���� 
"E  ���
������, ���
�=���� ������
���� ������.  

���
 �
(� ���
�
��
 ��������� +������  ��*��������� �����>� 
�����>� ��� ��
��)��� �������� �����<�����> ����������
��� 
�
����	
���� ��(�����: ����
�<��� ���
�
��� ��(���� "E ��� ���-
��������� �
����� �����=
���� ���� (�����	
���> ��(�����), ����-
�
���� ����
�
���� ����>=
��� ��� �=���� �*����� (�� 
(� �����D
-
��>) ��� ��� �����	
���� ��(��=
��� (������	
���
 ��������>). 

11.1.4. $	�	��� ������������� �������� ��#��������  
%������ (����������� #�	#��� ����)  
�	� ������	�(������ 

A��

 ���
	����<, 	�� ����	����� �
����	
���� ����(�� ���  
�
������ ���
�=
���� �������=����) >�>)��> �
�
���,  �*��-
������ ������� ������ �(��
� ���
��
���) ���<. &������
� ��-
���<��
 ��=
��
 ����������, �*����)��> �������
���� � �����-
����<=
��
 �
�
� �
�����. @*����� �
�������� ����� �
����� ��-
���<��� �
�
���>� �� ����(� �����>��>  ���(�
,  �
���<���
 ������
� 
���
*��
�<��� ����
��. E��� ����
�� ��������
� �����������
��
 
��� ����>=
���, �. 
. ����(�� ���. U��� ����� ����(�� ��� �����-
�� � ����
���� �*�����, �� ���
*���>� ���
�(�
��> �*���
� ��� �
��
 
��� 
(� ����������	
���> 	���<. 

������� ���
*���� (	��������) ��
��� ������)��� ������	
���� 
��� ����>� �� (
��
���� � �
����	
���� ������
������ �*����� � 
��
)� ������
���
 ��������� (����) �� 	�������, ������)��� � ��*-
��
����� 	�������� ����
�� �*���
� – ���	��. 

�������
��, 	�� ����	
��
 �
����	
���� ���  ������	
���� 
��������
 ���>�>
��>  ��
 �
��
���� ��
��)��� ���� �� ���(�� 
�������� �����<�� ����� ���������  D������ ��������
 	����� � 
�����<�� ������
�<�� *��<D�� ��������� � ������ 	��������. 
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C
��
����> +�����> �>���� � ���
�
��
� ���������� ����� 
���������, �� ��=
��
� � ������ �� ��
������<. @������� ��
��-
������� ���� ��� ��(��=
��� �*����� ��=
� ���������< D��, ������� 
� ������	
���� +�����
�, ��*�)��
��� ��� ������	
���� �
�������� 
������(� ���
�����. ������� ����	
��> ��� +��� ���� 3.30 �%�. ����-
	
��
 *��<D�� +�
�(�� ������
����
��> *��<D�� ���������� ����  
���>	� ��� *��<D
, 	
� ��� �
��
����� +������. E��� �� ����	
��> 
���� ����������	
����� �
�
�����, �����������
��
� ��
���. 

@������� ������
��������� ��(���� ������	
���� +������ >�>-
)��>: ����	
��� �����<��  �
�����; ��������<��> ��������� �����<��; 
+�
�(�> ��(����; ����
�<����< �����<��, �
�> �
��	
��> � ����� �����-
����; ����
�<����< �����<�� (10–8.10–4�) � �� +�
�(�> (10–9.10–5 �=); ��-
������� (��
�
��
) ���
*���� ��
������� �*����� (10–14.10–7 �). ���
�-
�� 	����� ������	
���� ���
*���� – �� ����(
�� �� ���
� �
(�(
��. 

#
���� �
(�������� � ������� ��(���� "E �����<��)� ��> ���-
	
��> �������� ����
��� �
�
����*�������> ������>��� ��� �����-
=
��� � ����
��
���� ���
����� �
����	
���� ����>=
���, �*��	
-
���, +�
��������	
���� ��� ���(�� ���
����>�, �����>��� � �
�*-
������� ���
�
��>� ��������� ���
�����. #
��� "E ��=�� � ���
��� 
�����<����<  ��	
��
 ���������� �������� �*�������> ������
�, 
��
���, ������(� �������
��> ��� ��=
��> ���������� ��� ���-
���	
���� �
�������� �
����� ���
�=��
(� ������  ��	
��
 ����
-
��. �
�
��� ����
�� �
����-������  ����
���
 �����>��
 ���=
 
������=��
��> ���
������ "E, ������� ����(��>��
� �
�
���. 
M��	��
�<��
 ������
  ����
���
 (��� ��
�>
��> ���	
��) �
����-
	
���� ����� �
���(� �
�� ����
 �����������(� ���
����>.  

 

 
����
�� �������=����> �
����� ������=��
��> �*�������
� 

�
�
����� ���������, �������
� ����>=
���  �
D
��
 �
�����, ��>�
-
��
� �����- � �������
���, ��� �� ��
�������, ��� �  �*K
�
 ���
���-

���. 11.1. "���� 0���������������� 
������ $�� �������� ����������  

��%����� !\ ��� ����$��� ����'���� 
�������� ��������� ��$���$�:  
�) $�� �$����������%� ����'����  

��$���$�� ������������� �������;  
) $�� ����'���� ��$���$�� ����  

����������� ������. 1 – $������� 
��%����� !\; 2 – �����$����� ������ 
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1

2

3 
4 

5

6 

7 8
9

_
+

���. 11.2. "���� ��$��-����� 0���������������� ������:  
1 – �����$����� ������ (����$); 2 – ������ 0����������;  

3 – �������� ���������%� ����; 4- ���������� ���$; 5 – $�������������  
�������������; 6 – ���������� $�� ������'���� ����$�; 7 – $������� !\;  

8 – ���$���������; 9 – IBM PC 

��. ����������
 ����������� ����D
��� ������=��
��> ������	
���-
�� ���
*���>�� �
D
��� �
�����. C��*��<D�� ���
�
� ����)� ����
-
�����>,  ������� ����������
��> �>�< �
=�� ������
��������� ���-
�
��� ������
��> ��������� �
�
��� � ������=��)���� +��� ���-
�
�� �����<���� ������	
���� +������. ?��=����< �
(�������� ������-
	
���� �����<�� ��� +�
�������
 ����)	�
��>  ����	�� ���
������ 
������ �����<��, ������)���  +�
�������
  ����
��
 �*�������>, 
��=
��> � ������ (����� �����
�, ������)��� �� �����
 � ����
. 
T�����
������� ������ �����<�� ��� +�
�������
 � ���(�� ������-
)� � ������	
����� ��(������, ������=��)���� ���
��
 =������� ��� 
����
��� ��������. ? ������ ��
�
�<) ���
�������� +�� ��(���� ���-
���)� 	�������� �������� �� 
����� (
�� �� �
�>��� �
(�(
��.  

 

11.2. 	��5��6 � �5��&������� 

C����
��
 �
����� �������� ��������>  ��
����<��� +�
����-
����	
���� >	
��
 (���. 11.1). @����������

 �����
��
 ����������> 
��> �*�����  ����
 ���<(� ��� �������� (���. 11.1, �). @*�����  
����
 ��
�=�
� ������)��>  +�
������� � ������)��> �������� �� 
������� +�
�������� �� �
� ������ (���. 11.1, ). Z	
��� � �
�> 
+�
�������� ����
��
��>  ��>=��� D����. ? �����<) ��
�����
��� 
������	
���� +������  ����
��
 +�
�������� ���
�>)��> ��(���� ���-
���	
���� +������.  
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��> ���(������� ������	
���� ��(���� �����<����� D������������> 
����
��, �����*������>  �����(��
������ ��������
 �
�����D�)��� �
-
���� �������>. ?�
�����
�� ��)	�
� ���	�� ��(���� "E (MAS-3), ��-
����
���� �� �
(�������) ��(���� � 	������� �� 20 �%� �� 2 #%�. ?���-
������� ��
�������
�< ��(���� ("U 3201") ��*���
� � ����
��
� 40 ��� 
60 �F. C���
�<D

 ����=
��
 ������
��� ������	
���� ��(����  ���-
�����
 	����� �� 10 �%� �� 2 #%�. ������
�< (3204) �����	�������(� 
��<������� �����>
� �
�>�< ����
��
 ����
�	��� (	
�
� 10 �F) �� 0 �� 
30 �F. ����( �
(�������� ��(���� ��=�� �
(�������< �� 0 �� 5000 �& � 
D�(�� 5 �&. C�����
��
 � �*��*���� ���������� ����
���>
��> � ��-
���<) ���(����� SEK-#ashin. ���(����� �����>
� ����	��< ��
��)-
��
 �����
: ���������< 	���� �����<��, ��
�D�)��� �������
�-
��� ����( �
(�������� �� �
�
�� ���
�
��> (� ������
��
� �������-
��� � �
�
�� ���
�
��> �� 72 ���); ����
�<����< ��(����; +�
�(�) 
�����(� ��(����; ��������� ��(����. @����
�
��� 	
�
� �������� 
���
��� �
�
�� (0,1 �), ����
�� �����>
� ���
�>�< � �������<  ��-
�>�< ����<)�
�� �������< ���
������ �
=�� ������� � ������ ��� 
+�
��������	
���� �������=�����. ���	�� ��(���� "E 	
�
� ���� 
��
����<��� ������, �
�*������� ��> �*
��
	
��> ������	
���(� ���-
�����, ��
����> � ����
��
���� �*�����. C� ���. 11.3 ���
�
�� ����-
(����> �������� ��> ���
�
��> ����� ��(���� ������	
���� +������. 

 

 
���. 11.3. _�������� $�� ��������� ������������ 0������ 
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11.3. 	��������� �H8�����A �)&$*�'�$)�3 $�(��%�� $ 0�8�E=O  
0��(��886 «Sek-Mashin» 

1. ��������� ��(����� ��
��������� ����
�� Win 3.11. 
��� ������ �����(� �
�	�� �
�� ������ ��D� ��(��=�
� ���-

(����� Sek-Mashine (Sek Mashine Standard version V1.5). @����
��> 
(����
 ���� �� ������� &� �����
 �� (������: ���������< �����-
���� ��(���� "E �� �
�
�� � (����(����� +�
�(�� "E (	���� ��(��-
��  ���������� �� +�
�(�� ��(���� "E). 

2. M����� ���*��� ���
�
��� ����
���>
��> ��=���
� ������  . 

M����	��
� ���*��
 ���
�
��
 ��=���
� ������ .  
"������	
���> �������� ��=
� ����
���>�<�> �� �
�
�� (time), 

����������  ��=�
� 	���� +�����. ���

 �������� ��������
 ����	
-
��� �����<�� � ��
��>> �������< ��*��� �����<�� "E. ? �����<) 
�
�
��=��(� �
(��>����   ��=�
� 	���� ����, �� ��-
�������
� (����( �������������, ����
��
 � �
���
 �
�>). 

��� ������ ������  �� ��=
� ���
���< ���
�
��> �
(���-
��
��� �����
���. U��� �������
���
 ���	
��> ��� �������)�, �� 

�������)� ��=���
� ������  . 

? �����<) ������  �� ������>
� ��D� ���
�
��> �� ����
 
C (?:\ – �. 
.  ����
�� ������(
). '�� =
 ( ����>�) �� ��=
� ������-
��< (���	��  ��=��� ��� �
����. 

3. @���� �����>) �
(�������< �����
��� ��*��� � ������ �����:  
[Overwrite Warning] – ����
� �� �
�
�����< �����. 
[Numbered files] – �������	
���> ���
����> �����. 
& ���<�
�D
� ��� ��=���� [Numbered files] �� � ��=
�
 �����<-

����<�> +��� ����
� � ���� ��������<, � ����(� ����� �� �	H�� ��=�� 
���������< ���
����). 

[Check Files] – ���
��� �����. 
" ��� =
 ��� ������ ������ [Comment] � ��=
�
 ��*���< ���-

�
������ ��> �����(� �����. 
M�������< ����
�� ���
�
��> � �����<) �� ���� ��=�� ��� ������ 

������ . 
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������ 

 

 ���������
� ���(�����, � ������  �����>
� ��� 
�
�
�����< �� �����+������(� �
=��� � ���*��=
��) ���� ���
�
���. 

����
 ��
�D
��> ����
��� ���
�
��> (� �����<)  ����) �������-


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

������  �����>
� ���� �� ���(�����. 

������  �����  �����	��� ����
� ���(�����, ������� 
���
�=�� ��
�� �� �>� ������ �� �����<�����) ���(�����. 

C� ���. 11.4 ��
�����
� ���
��
�� ���(����� Sek-Mashine:  

���
� 	���� �������������� ���
�� �
(�������
��> +�
�(�> ������-
	
���(� �����<�� (��	��),  ��=�
� – ����>=
��
 ��(���� (&��<�).  

 

 
���. 11.4. @�������� ���%����� Sek-Mashine 

11.4. ������F 

1. C��	��<�> �������< +�
��������	
���
 �����
��
 �*����� �-
�������  �����	��� �
=����. ���	��< ��*��� ��
�����
��� "E � 
���	��<�> ���
�>�< +�
�(
��	
���
 ��
���� ��(���� "E. 

2. ���
���< ���������< ����� ��(���� "E �� �
�
�� �������-
=����>. 
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3. ���
���< +�
�(
��	
���
 ��
���� "E  �����	��
 ���
��� �
-
�
�� +�
��������	
���(� �����
��>.  

4. @��
�
���< �
�>, ��� ������� ��*�)��
��> ���*��<D�> ���
�-
������< ��(���� "E. 

11.5. 	��F��) �60�%����F ��5�*6 

1. ��������<  ���� +�
��������	
���� >	
��� �� ���������) ���-
������ �
�����	
���� �*���
�, ���(����
���� ��> �������=�-
���> (���. 1, �). ?�*���< >	
��� � ���
���< 
H (
��
��	����< (��> 
+��(� �
��� +�
�������� �����
��> �*�	��> ���).  

2. C��
��� �� ��*�	�) ��
������< �
�
����� "E ������ � ����
���< 

(� �� �*����
, �����<��> ��
)�

�> ��
��
��
. ��> ���
�
��> 
+���
���
��� �� ��
�
 ���. 1,  �
�
���� 	
�
� ���� ������ ��
-
����>  
���
� 	���� �*�����. 

3. Z	
��� � �
�
������ � �*������ ����
��)�  ��>=��� D����. 
@*���
� (�����) � ��������� +�
����� (����) ��
���>)��> � ���)-
���� ����	���� �����>���(� ����. C� �
� �����>
��> ��� 0,1 ", 
����>=
��
 20 &.  

4. & ����
����� � ���������
� ����������> ������ ���(����� 
«Sek-Mashin» � ����������> �>� ���*��� ���
�
���, ������
 
������)� �� 	�����
�<����< �
�
����� � ������	
���� ��(����� 
� �� ��������
 D��� �D
 �������
���(� ��
������
�
� ��-
��(� �������������. ����
 +��(�  �
	
��
 10 ����� ���
�>
��> 
���
�< ����. ��������> ���
�
��
 �����(� 	���� �����<��, 
��
�D�)��� ���
�< �������������. ����������> ������
��
 
+�
�(
��	
���� (����(����� ������ �����<��.  

5. & >	
��� �����
��> +�
������� (0,1N ������ LiOH+H2O), ��)	�-

��> ����	��� �����>���(� ����. ����������> ������ ��
�����
�-
�� � �����>��> ���
�
��> �����(� 	���� �����<�� � +�
�(
��	
-
���� ��
���� "E 	
�
� ��=��
 10 ����� +�
��������	
���(� ��-
���
��> �*����� ��������.  

6. ��������> ������
��
 ���������
� ����� ��(���� "E �� �
-
�
�� �������=����>. �
��)��> ����, �*K>��>)��
 ��� ��-
��	
���� ����� �� �
��
��	
���� ����=
��� � ������
 �����-
��
��> ��(���� "E. 

11.6. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. @*K>����
 ���	��� �������
��> ������	
���� +������ ��� ��-
���
��� �
����� ��������.  

2. @��D��
 ������� ��*��� �
�
����� ��(���� ������	
���� +������. 
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3. �
�
	�����
 ������
 ������
������� ��(���� "E. &��� ��(��-
�� ������	
���� +������.  

4. ��� ����	��< ������	
���
 � ������
 �����D
��
 �
����� �����-
����> ���� ��(���� "E. 

5. ��� �� �
*> ��
�����>
� ��
��� ��(���� ������	
���� +������. 
6. ���
���
 ����
�� �����<�����> �
���� �
(�������� ��(���� 

������	
���� +������  �
����
 (��D�������
��
, �����*��<��>, 
������> �����D�
�����<). 

7. ����> ���������� ��
*�
��> ��> �
�������� �����	
���� ��������� 
�*��������> �
����� �
(�������� ��(���� "E. 

8. ������� ��(���� "E. ����� �������< �����������
��> ��(���� "E.  
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12. �������� �������� ���	��������/ 
�?
������� ��
! � ����#�� ��
� 

��� ������: ���������<�> �� �������� � ������
��������� �+-
�

���� ��
��������� ����  �
������ � ������. @����< ��*��� �� 
���*����, ���>���  ����� ��
��� ������	
���� ����
������. ���-

��� +���
���
����<��
 ���
�
�
��
 �������� �����������
��> �+�
-

���� ��
��������� ����. 

12.1. ���A$*�� � 3���)*���$*�)� ��%�6 �@%�F 

12.1.1. ���	�������� �������� ����� �%��� 
&���� A+�
> >�>)��> ������� ����� ������ ��
��������� 

���, �. 
. ���*��

 �����������
�����, ����D� ���	
����� � �����-
���<�� �����<��
����. 

A���������> �����������
��
 (������	
���� �+�

���� ���� � 
	������� � ���< ������� (������ ���������(� ���������(� ��
��<�� 
����(�(� ��������������� (���. 12.1) ��=�� �������< ����
��> ��-
=
��> 	����� ��
��  ��
��)�
� ����
: 

 � � 022

2

����
+
+

l
l U

t
U �!
   (12.1) 

 02

2

���
+
+

t
t U

t
U �
   (12.2) 

x

z  
���. 12.1. )���$�� ���������������� 

 
M�
�< Ul � Ut – 
����� ��
�
��> 	����� ��
��  ������<��� � 

���
�
	��� ������
��� ����
���
���; � – ��������<; ¦ � w – ����(�
 
�����>���
 (�����
��� $��
) ��
��; � – ��
����� $������. 
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�
��
 �� ��� ������
� �����������
��
 ������<���, ����
 – 
���
�
	��� ���. ������<��
 ���� – *
����
�
 (rotUl = 0), �  ��-
�
�
	��� ��������
� �*K
���
 �=���
 � ���D��
��
 (divUt = 0). 

A+�

���> ���� ������� �� ��� ��� – ������<��� � ���
�
	���, 
������
 �����������>)��> ���< (������ ��������������� � �������-
��� �������>�� � ������)� � (��*���� �� ������� � �zkk lR

22exp ��  

(������<��> ����) � � �zkk tR
22exp ��  (���
�
	��> ����). M�
�< 

� ��!
� 2��lk , �
��tk  – �����
 	���� ����
���
��� ���-
���<��� � ���
�
	��� ���. C� (�����
 (z=0) +�� ���� ������ ���-
�
�����)� ������
��
 ��� ����>=
��>. 

12.1.2. ����	�������� %��	��� � 	%�������� ����� �� ��#���� 
��������< ����(�� +�
�(��  �+�

���� ���
 �������
��> �� 

��������
� ���
��	
���� � ���
�����<��� +�
�(��. ��> �
� �
���� 
��
� ��������< +�
�(�� ���	��� *����� �*��
� ��� ����
��� �� ��-
*����� ��
�������, ���
� +�� �*����
 ���
��>
��> (��� ��+�����
�-
�
 �������� § < 0.1) ��� ��
�>
��> ���������� (��� § > 0.1), ����
 	
(� 
�������
� ������ +�����
�����<��� ���� ��������� +�
�(�� � (��*�-
���. '���� ������
� ���������� ��=�� ���
���
������< ��
��)��� 
�*�����. &*���� ��*����� ��
������� ��������< ���
��	
���� +�
�-
(�� (������������<��> �������� �������� ��
�
���  ���
) �����-
���<�� � *����� �����
� � (��*����, �����> � ����� � ��������< ���-
������ +�
�(��. ��������< ���
�����<��� +�
�(��, �������, �����-
��
� ��� ����
��� �� ��
������� � ��

� �������� �� (��*��
 ~0,2 ¦R 
((�
 ��������<�� ��������� �
��������  ���
). E�� � �*�������-

� ����	�
 ��������� � ��������� ��������� +�
�(��. 

����
 ��
�
���, ����>=
��� � ��������� +�
�(��  �+�

���� 
���
 ���)������)�, 	�� �+�

���> ���� �����������  ��
������-
��� ���
 �������� ¦R – 2¦R. ����� ���� ¦ – ������> ����������
�-
��> ������
������� �)*�� ����. A�
���� ��������� (��*��� ����-
������� 
��	��
 ���>��� ¦ �
���������
�, 	�� �+�

���> ���� >�>-

��> ����	�� ��
���������. 

12.1.3. �������� 	%�������� ����, ��#���������� ������	����� 
����(�> ����������> ������� � �
���� �>�� ���*
�����
�  

��������
, ������� � ������
�������� �+�

���� ���. A��������� 
������
 �� ���. 

��
=�
 �
(� ��������� � ������ �+�

���� ���� ���
��
��� 
����>� �� ������
��> �����������
��> � ����
���� ���������. 
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& ���������� ����=�� ���
������
 ���� (�� ����
��) � �+-
�

����) ���� ��
��������� ��� � �����
�
���
 ���
������
 
��� ��� ��
��������� ���. 

��>��
��
 ��� ��������� ���*
�����
� ��=�� ��������
�< �� 
����
�
 ��*�	
���� ���������. ��
����, 	��  ���������� G�"s, Si, 
?u � �>�
 ���(�� ( ����	�
 �� ���������(� �
���(� �
��)  ��������� 
(001) ���
���)� �
 ��
��������
 ����: ���� 1, >�>>�< �+�

-
���� ��� ¨ = 0, ��� ������
��� �����������
��>, *������ � ���(�-
���<���� (¨ � ª/4), ����� �
�
�����  	���� ���
�
	��) �*K
���) 
���� �� ��
�
��
�, ������
�<��� ��*����� ��
�������. ��
����-
����> ���� 2, >�>>�< ��� ¨ = ª/4 	���� �+�

���� ��
����
��> ��� ��-
����
��� �� +��(� ���	
��> ¨  «��
��)��)» ����, ����	�)��) +�
�-
(�)  (��*< ���������, ������<�� 

 �����> �������< � ��� +��� ��
��-
����� �����) �������< �t

(�� �*K
���� ���
�
	��� ���� � (���������<-
��� ���>������
� (��-�� ����������� ����(�� ����� �����
 �������� 
��� ���
�
	��� ���  ��������
 ��(�� ���<�� �����	��<�>, � ������-
D
��
 � > �t

(��  ����	�
 �� ���������(� ���	�> ��=�� �
�������<). 
 

 
���. 12.2. ��� ������������� ����� �� ��������� (001)��������%�  

��������� � – � = �/4;  – � � �/4 

����	
��
 �������
� ��� �
��	
��� ������
��> �¨, � ��� ¨ ~ 20° 
+�� ���� �
�
�����  �*K
���). 

�� ��������(� >���, 	�� ��> �*����	
��> ����, �����������>)-
�
��> ���< ��*����� (������ ���������, �
�
���*����� �����<��-
��< *��

 �*��� �
���� – «��
��������> ����», �����
������> ��> 
��=��(� �������(�; ������
��> 

 ��������� *��

 �
���<��: ���� �+-
�

���(� ����, ��
��)��> ���� � �. �. 

� ���*
�����>� ��
��������� ���  ��������
 ��������> � ��-
��=�
��
 �� ���������. & �*�
� ���	�
 ������> ��
��������> ����  
��������
 ��

� �
 �
 (���  ���������� ��
�
), � ��� ������
��� 
�-
���� ��
�
��> � >�>
��>, ����� �*�����, ����� ��
D����� (
���-
���<��-(���������<���) ���>�������. ��
�<D
��
 ��������� ��
�
-
��> � (��*����  �������<��� �����, � ��
����
�<��, �  �
���<��-
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��)�
� ��
��������� ���
, ���
�
�>
��
 ���	
��>�� cos�3
(1), 

cos�3
(2), cos�3

(3), ��=
� ����������< �
 �� +�����
�����<���� ������, � 
�� ���������)�
� +�����
��
 (�����
�
��
 +�����
�����<��� � ���-
(����
���	
���� �������). &����  +��� ���	�
 �����
��> �*�*�
�-
��� ��
���������. 

T�����
���� ���*
�����<) ��
��������� ���  ���������� >-
�>
��> 
�
 �
�����
��
 ������
��> �����(� 
����� k � ������
-
��
� 
����� (������� �������� �(� = d�/dk. ��� � ��> �*K
���� ��� 
 ������������ ��
���, +�� ����	�
�, 	�� ���� � +�
�(�> ���� ������-
�����>)��>  �����	��� ������
��>�. 

���
�
����� �������� �*����)� ��
��������
 ����  �<
��-
+�
����	
���� ����������. A����������
��
 ���  ����� ��
��� �����-
�=��
��> ���������	
���� +�
����	
���� �<
�����
�. &��
����
 
+��(� ��>����< ����=����< ��*�=���< ����, ������> +�
����	
-
���
 ���
  ������ ��
��������� ���
 �*����� ��� ������ ����
�� 
�
�����	
���� +�
������, ���
�
���� �� 
(� ��
������<. E�� ����-
���� ����	��<  �<
��+�
����	
���� ���������� ��
��������
 ���� 
��
�
�<�� ������ 	����� ~1010 %�. ���

, ����	�
 +�
������ ����-
������� � �<
��+�
����	
���� ��������� (��� �����
��
 �<
������-
����������
 ���������, ������
� ��������� )����� CdS, ZnS, 
ZnO, CdSe � �. �.) ������� � ����������<�� ����� >�
��) – ���-
���
����) ��
��������� ��� � +�
��������. ��
���� �
����<�� 
�
������� +�
�����-�������(� ������
����>  ����������, ������ 
������
����
 	
�
� �<
��+��
�� >�>
��> ���*��

 ���
������ �� 
	������� 106–1010 %�, D����� ��������� ��> +���
���
����<��(� ��-
��
�����>. E��
�� ������
����> ��
��������� ���� � +�
����-
���� ����������� ��������� ��
�����>
� ��� 	���� ����	
����, ��� 
� �
���	
���� ���
�
�. @� ��
� ����=����< ����	��< ���������) � 
������
�������� ��
��������(� ���> ���������; � ���(�� �������, 
����
��
 ��
��������� ��� �����>���� ����� � ��*�
 ������
�-
���
 ���� � +�
�������� D����� �����<��
��>  ������+�
�������
. 

����
�
��
 �+�

���� ���  �����	��� ���
���
�<��� ������-
���� ����� ���*
�����>�� ������ ���: 
1) ����=����<) «�
���» ������	
���� ��(��� �� �)*�� ��	�� ��-


������� �*�����, �� �������� �����������>
��> ����; 
2) �������
�<�� *��<D�� ����
������
� +�
�(��  ���
 ��
����
 

������� ���> ����������� ����. 
��+���� �+�

���
 ���� D����� �����<��)��>  	���� ����	
-

���� +���
���
���� ��� �������
�� ��> ���	
��> ����� ��
������� 
� ��
��������(� ���> �
���(� �
��. 
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12.1.4. $��#���� 	%�������� ���� 
& ������ ��*��
 ��> ��*�=�
��> �+�

���� ���� �����<��
��> 

��� �����
��� �
��� «�����» [1], ��������� �� ��
�*�������� ���-
���<��� ���  �+�

���
. 

& +��� �
���
 (���. 12.3) �����������> ������ ���< ����� ��
� 
(���� ��

� ������	
���� ������� � ��
������<) �
���(� �
��. C� 
��������� (���� ������ �������(�
��> �<
�����������, ����	�)��> 
������) ������<��) ����, ������> ����
� ��� �(��� ¨ �� (������ 
�
���(� �
�� � �������. �(�� / �*���
��> �� �����> �������<��(� 
��*�=�
��> sin / = ���/�, (�
 ��� – �������< ������<��� ���  ���
-
����
 �����; c – �������< �+�

���� ���  �*����
 (>���, 	�� ���
���� 
������ ���=
� *��< �����, 	�� ��� <; �, ��+���� ������ �
��
��> �*�	-
�� �� ����������). ��� +��� �� (�����
 �
���(� �
�� � ������ �����-

��> �
�����	
���
 �����
��
 � ����������
���� �
������, ����� 
����
 �+�

���� ����  �*����
. ������<�� ¨ = arcsin (���/�) *��<D
 
�(�� �����(� ����
��
(� ����=
��>, ��� ��> ������<���, ��� � ��> ��-
�
�
	��� ���, ���D
�D�
  �*���
� ���� >�>)��> �
����������� � 
�����
��
 ������
� � (��*����. E�� �����
��
 ��*�=��
� �+�

-
���) ����, �����������>)��)�> �� ��
������� �*�����  ������
-
��� ����=��
�<��� ��� �. C����	D

 ��*�=�
��
 ����	�
��>, ��(�� 
���
���> �
*�� ������ �� ��������) (���< ������
� � �
�
���� ���-

� �<
�����������, ��� �������� �� ������
 12.3. & �
���
 «�����» 
��*�=��
��> ������	
��� ���<�� ���� �+�

���> ����, ���
�< ��-
*�=��
��� �*K
���� ��� �
=�� �� 20–30 �F ��=
. 

 
 

 
���. 12.3. "���� ����$� «�����» $�� ����/$���� �0�������� ����� 

�<
���������� 
������ 

Z

X

¨ 
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12.1.5. )���	���� ���	���� 	���	���	������ 	%�������� 
����� ������� ����!�	�#��!�� 

& �
���
 ���
�
�
��> �������� �����������
��> �+�

���� ���� 
 �*����
 �
����� ���������>���, ���
�>
��� �����
���� >�>
��> 
	������ ���������>���. ������� ���������>��� ������ �� �
�
�� 
�����������
��> ��(���� �� �*����� � �� �
�>� �*������ �>��, 	�� 
��=�� ������< ������D
��
�: 

 
&Q�!
�!�

] ttt
f

��
�

1 ,  (12.3)  

(�
 tM"� – �
�> ���
�=�� ��*�=��)�
(� �����<�� �������
�<�� ��-
�����)�
(� �����<��; t"� – �
�> ���
�=�� ��(����, ���
�
�>)�

�> 
�����<��
��� �����������; t@FA – �
�> �����������
��> �+�

���� 
����  �*����
. 

&�
�> ������������ ���
�=�� +�� ����� ���
�=
� ��(���� �� ��=-
��� ������������ *���
, ���
�
�>
��> +�� 
��	��� +���
���
����<��, 
� ��> ������
��(� ��
��� ��� ���� t"� = 150 ��: 
 "� %UC.?TA �"F1 �"F2 �"F3 �� �� �? �#�."� �#�.�A @�Ct t t t t t t t t t t� � � � � � � � � � (12.4) 

'���� �*�����, ���
�� 	������ ���������>���, � ���
�
�� ��-
���
��� ���������� ��=�� ���
�
���< �
�> �����������
��> �+�

-
���� ����  �*����
: 

 � �@FA M"� "�
]

1t t t
f

� � �   (12.5) 

?������< �����������
��> �+�

���� ����  �*����
: 

 �
A&

@FA

l
V

t
� ,  (12.6)  

(�
 l� – *����
 ������>��
 �
=�� ����	��
�
� � ���
������ ���	���. 
���, ���=�> 	
�
� 	������ ���������>���, ����	�� ���=
��
 

��> ���
�
�
��> �������� ����: 

 
� � � �

� � ]
A&

M"� "� ]
M"� "�

]

1 1
l l f

V
t t ft t

f

� �
� � �� �

.  (12.7) 

12.1.6. ��	�������� ���	���� 	%�������� ����� 
	��������� ������� 

�����<��> ���	�� � ���
�>
��� *����� ������>��
� l� ��>�>
��> 
����=����< ���
�
���< �������< �����������
��> �+�

���� ���� VA& 
� �����<) ���������(� �
����. ��> ��� �����	��� 
��	�� l� ��> ����-
(� � ��(� =
 �*�����, �����> �� (12.7) ��=�� �������< ����
�� ����
���: 
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� �

� �

A& M"� "� �_1
]_1

A& M"� "� �_2
_ 2

1

1

]

V t t l
f

V t t l
f

0 $ %
� � �1 & '& '1 ( )

2
$ %1

� � �& '1 & '
( )3

 (12.8) 

�	����>, 	�� ��> ���
���
�<��(� ��
���, �������� �����
��� 

(� ���������, ���	��� � ����
��
��(� �*����� 
��	��� t�!�, t!
 � V�+ 
��=�� �	����< �����>�����, �	���
� �� �
��(� ����
��> ����
, � 
�������� � ���=
��): 

 �_1 �_2
A&

]_1 ]_2

1 1
l l

V

f f

�
�

�
 (12.9) 

& ���
�
���� ���=
���  ��	
��
 �����
��� ���������)� 
���<�� *����
 ����� ���	��� � 	������ ���������>��� ��> +��� 
����. ������� ���������>��� ��=
� *��< ���
�
�� �������	�� ��	��, 
� ���	��,  ������ ���	�
,  ��(�
D����< ���
�
�
��> V�+ ������� 
���� ����� ��(�
D����< ���
�
��> *����� ����� ���	���. 

12.2. 	��5��6 � &$*����)� 

����������<��> ��
�� ������	
���(� ��
��� ��> ���
�
��> �����-
��� �����
�
�
��> �+�

���� ���� ���
�
�� �� ������
 12.4. 

 

���. 12.4. O������������� ����� ����$� $�� ��������� ��������  
��������������� �0�������� ����� ����$�� �������������� 

FM

F? 

�

� 

@

�

]M@%�

l�
� �
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@*����	
��> �� ������
 12.4: l� – *����
 ������>��
 �
=�� ����-
	��
�
� � ���
������, � – ����	��
�<, � – ���
����, � – D�������-
������ ������
�<, � – ����������, @ – �����*�����, � – 	�������
�, 
F? – *��� �������������, FM – *��� ���
�=��, %� – �����<���� (
�
-
�����, ]M@ – ������� ��������)��� �������(���. 

A�*��� ��
��� �
�������� �� ��
��)�
�� ��(������: (
�
����� 
�����<�� �������
� �����<�, ������� 	
�
� ��
�*������
�<-
����	��
�< �������
�  �*����
 �+�

���) ����. &��*�=�
���� ��-
���<� �����������>
��> �� �*����� � �
(�������
��> ��
�*������
�
�-
���
������. �������< �����
��� �����<�� �*
��
	��
��> � ����-
�<) ������(� �������(����. ���

 �����<� ������
��> D�������-
������ ������
�
�, ���������� �� ��������� ����(� �������
� ��(�-
	
���� ��(���, ������� �������
� �����*����� ��> ����������> 
������������)�
(� �����<�� �������� ����
�<�����. �����<� � �-
���� �����*������ ����
��> �� ���
���
�<��� ��� 	�������
�� � �� 
������������)��� ��� (
�
������ �����<��, ������> �
� ����� 
�
��) �*������ �>�� (
�
������. ������� �����<�� � ����� ����-
�*������, ���
�
���> 	�������
���, ��� *��� �������� �D
, ��=
� 
���=��< �
��� �������� �����������
��> �+�

���� ����  �*����
. 

&�
D��� �� (
�
������ �����<�� � 	�������
�� ���
�
�� �� 
���. 12.5 � ���. 12.6 ����
���
���. 

 

 
���. 12.5. +������ ��$ %��������� ��������� Tabor 8500 
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���. 12.6. +������ ��$ ����������� �3-85 

12.3. 	��F��) �60�%����F 

1. @������<�
�< � ���������� ���<����
�> ���*��� ���>���  ��-
��� ��
��� ��> ���
�
��> �������� �����������
��> �+�

���� ����. 

2. &��)	��
 ���*��� ��
���. 
3. ��������
 ����
��
��� �*���
� �� ���	�� � ���
�>
��� *����� 

������>��
�, *����
 ������>��
 l� ������
 ����� 20 ��. 
4. ��������
 �
�*������
 �����
��� ��������� (
�
������, �����-

��(���� � 	�������
��, ��������
 (
�
�����  �
=�� (
�
����� 
�����<�� �� �
D�
�� �����������<��. 

5. ��������
 ����( ���*������> ����������� �� ����	
��> ���-
*��<��(� ���*��=
��> ��(���� ���
����� �� +����
 �������(����. 

6. ���
���
 ���
�
��
 	������ ���������>���, �����> � ������-
���> �*���
� �� ���	�� 10 ���. 

7. �������
 �
��� ���
�
��� ��> *����(� ������>��> l� ����(� 30, 
40, 50 � 60 ��. 

8. ���
����
 ����	
���
 �����
, ��> ��=��� ���� ���	
��� l� ���-
�	�����
 �� ������
 (9) ���	
��
 �������� �+�

���� ����.  

9. @��
�
���
 ��(�
D����< ���
�
��> �������� �����������
��> �+-
�

���� ����. 

10. ?�
����
 ���� �� ����
������ ��*��
. 

12.4. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ����
 �������
 ����� � ������
������ �+�

���� ����. 
2. ����� �����
�
�
��
 +�
�(��  �+�

���� ���
 �� (��*��
? 
3. ����
 ���
�
�
��
 ����	
����� >�
��), �
=��
��  ����
 ��-

*��� ����	��
�> � ���
����� ���	��� ��<��������� ���
*����. 
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4. ����� �����* ��
�*�������> �*K
���� ���  �+�

���
 �����<-
��
��>  ������ ��*��
? 

5. @��D��
 �
��� ���������>��� ����
�>
��� ��> ���
�
��> ���-
����� �����������
��> ������ ���
*����. 

6. �
� ���
�
�>
��> ��(�
D����< ���
�
��> �������� ���� +��� �
-
�����? 

7. @��D��
 ���������� �
��� ���
�
�
��> �������� �+�

���� ����. 
8. & 	
� ��
����
��� ���������(� �
���� ���
�
�
��> �������� �+-

�

���� ����? 
9. ��>����
 ���< *���� ���
�=��  ��
�
 ���
���
�<��(� ������	
-

���(� ��
���. 
10. ����� ��(�
D����< ���
�
��> 	������ ���*���� �3-85? 

12.5. 
�*���*&�� 

1. �.". &������. M����
 ��
��������
 ����  �
���� �
���. 
#.: C����, 1981. – 288 �. 

2. #���<
 &.&., M�
 $.F., ������ �.$. ?������< ���� � ��������� 
����
� � �����. C����*����: C����. 1996. – 185 �. 



 

195

13. �������� ��?���-���� �������/ 
�?
������� ��
! 

��� ������: ���������<�> � �
��������� ��������> ������	
-
���� ���  �
������ � ������. @����< ��*��� �� ���*����, ���>��� 
 ����� ��
��� ������	
���� ����
������. ���
��� +���
���
����<-
��
 ���
�
�
��
 ��+�����
��� ��������> ��
��������� ����. 

13.1. ��&*������ *����� � 8�*�%%�3 

13.1.1. ���	�� ��#�	������ �	���� 
���
*���>, �������
��� ��������
  �
���� �
�
, � �
	
��
� �
-

�
�� ������)�, ����(�> +�
�(�> ���
*���� ����
��
��>, ��
����>�<  
�
����) +�
�(�). A����	��
 �
������� ��
���
��> ����(�� +�
�(�� 
 �
����), �*K
���
�� �*��� ������
� – ����
��

 ��
��
. 

��> �������� �*��=�
��> � �*����	
��> ��������, 	�� ���
 ��-
��>=
���  �*����
 ��=�� �������
������< �����, ������>)�
� � 
(���	�� ��������(� ����>=
��>). '�(�� ��=�� ���������< ���<�� ��-
�� ������>)��) �
�������� �, ����
����)��) ����>=
��) �. ?�-
��
����)��� �����< ����(����, �>���)��� �
�������) � ����>-
=
��
, �*����	�� 	
�
� #. 

& ��	
��
 �
�� ����
��
(� ��
��> ��(�� *��< �*���� �����	-
��
 
��	���. C�����
�, �� �
�� ����
��
(� ��
��> ��=�� �*���< 
+�
�(�), ����
>���)  
�����
 �*K
�� �� ���� �
�����, �. 
. 
��	��� 

 ��� 4�  �=/����3.  (13.1) 
���*�

, ������, ���<����<�> *
�����
����� 
��	�����. C��-

*��

 	���� �����
*�>
��� ������
�������� ����
��
(� ��
��> >�>-

��> 
��	��� 
 WW /��" ,  (13.2),  

(�
 5��
�
� dW 6�� 4

2
  (13.3) 

+�
�(�>, ����
>���> �� ���� �
���� �� �
�� �*K
�� �*�����, � 

 6� 5�� dW 002
1

  (13.4) 

+�
�(�> ���
*���� �
(� �*�����, ��
	�)��> ����������� ���-
	
��>� ����>=
��> � �
��������. 
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&
��	��� � �����)� ��-�������, 	��
 �
(� ��+�����
���� ��-
(���
��>. 

�� �����(�� � �
�������, ����
�>
����  +�
�����
����
, ��=�� 

��� ��� �����
��) �
����	
���) ��*�������< Q ����
��, ������) 
���
�
��� ��� ����=
���
 �� 2ª ����D
��
 ��������<��� +�
�(��, ��-
���
���� �� ���� �
����, � +�
�(��, ����
>���� �� �
����  ��� =
 �*K-

�
. '���� �*�����, 
 2 /Q W W� � � .  (13.5) 

#��(�
 ����� ���<��)��> ��> �*����	
��> ����
��
(� ��
��> 

��	���� Q–1, ������> �*����� ��*��������. 

��+�����
�� ��(���
��> � ��=�� ���
�
���< �� ���
���
 ��*��-
��� ������)��� ���
*���� �*����� ���	�
��(� ���
����� (��. ���. 13.1). 

wn+1
wn

�n+1

�n

�,w w

�0

t

 
���. 13.1. ��������� ������-'�� �������� � �����������-'�� �� ������ 

��������� 0���%�� 

 
#
=�� � � { ���
���
� ������
 ������D
��
: 

�" 2� , (�
 
1

ln
�

�
n

n

�
��  – ��(������	
���� �
��
�
�� ���
*����. 

@�� ����
���� ��> �)*�� �������� �
�������� � �
 ������ �� 
�
������� ����
>��> +�
�(��. 
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$�(������	
���� �
��
�
�� �
 ������ �� ��������� ����>=
��>, 
��(�� ����(�> ����������)��> ���� ������������<�� �
�
�
�
��) 
����� ��
�=�>, � �����������> ����, �*�������)��> ����
>��
 
+�
�(�� ���
*����, ������������<�� �
��� ��
�
�� ��������. & ���-
����� ���	�
 { � � ����>� �� ��������� �
��������, �� �>�< �" 2�  
��� +��� �
 ����D�
��>. 

��� ����
>��� +�
�(�� ���
*���� ����=
� ���( �� ���
 �
=�� 
����>=
��
� � �
�������
�; �
�������> �����
� �� ����>=
��> �� �
-
������� �(�� ¬. �(�� ���(� ���� ¬ >�>
��> ������>�
� �
��� ���-
�
��
(� ��
��>. ����	
��� +�
�(��, ����
>���� �� ����, ���
����> � 
���), 
��� ¬ ���*��=�
��> � ���). 

&
��	��� ����
��
(� ��
��> ��=
� *��< �������� ��
��)��� 
�*����� 

 1

2
WQ tg
W

� � !�
�  � �

� �
, (13.6) 

(�
 � – ��+�����
�� ��������> ��<��������� ����, ������� ���-
=�
��>  �
�
��� �� 1 �� (������ �
�
�� ����
����
� ����*�
��
 ��-
�������  
 ���, ��> �
�
���� � �
��*
��� �
�*������ 	���� �
�
�� 
����=��< �� 8,686). 

��
> ��� +�� �>�<, ��=�� ������< �
=�� ��*�� �����
 �� 
����
��
�� ��
��), ����	
���
  �����	��� +���
���
���� ��� ���-
��	��� 	�������, (�
 �����<����� �����
 �
�� ����
��
(� ��
��>. 

& �
�����
�<����� ����*�
��
 �����<�� ����
��> �
 ���<�� ��-
(���
��
�, �� �  ���	��
�<��� ��
�
�� ����
>��
� �� �����������>�. 
@���*�
��
 ��� ����>=
��> ���*
��� 
����  ���	�
, 
��� ��
���� 
����
� ���
�<��� �
�����������
� ������ � ������ ���� ¦. ��� +��� 
�����>� ����*�
��
 ��� ����>=
��> ����
��> �
 ����<�� �� �	
� 
����
��� �
�����������(�, (���
�
�����(� ��� �
��������(� ����, 
����<�� ��������� ����
>��
� ��� ����>=
��� �� +��� �
���������-

��>�. '�� =
 ��
��
� �
(�� ������<, 	�� �>�< 1

2
WQ tg
W

� � !�
�  � �

� �
 ��-

��D�
��> ��� tg¬ > 0,1 � ��� ��> *��<D����� �
� *��
� ����
�< �� �
-
������� ����
>��> +�
�(�� [1]. 

13.1.2. )������� ��#�	������ �	���� 
&����
��

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

�
�<�� � �������� �
��������. ��=
 ��� 
�<�� ������=���, ��������-
������ � 	����� ���==
���� �������������� 
(� ����
��

 ��
��
 
��=
� �
��	��<�>  �
����<�� ���. A
���
 ���
�
��> �����*����� ���-
�
���< +�
�(�) ��������>� ���=
  �
���<���
 ��=�(�. E�� ����� ���
-
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�
�<���)� � ���, 	�� ���������� ��
���
���, �� �����
� �
�
, �� 	���< 
����
��
(� ��
��>  �
������. ����
 ��(�, �*��	
��
 �
�������� ��� 
(����-��	��� ���	��
�<�� ��
�<D�
� ����
��

 ��
��
; +�� ����
 
�-
�
��
���, 
��� ��������<, 	�� ��	
	��
 �
�
���, �*�����D�
�>  �
-
���<���
 �*��	
��>, ����������)� � ���������>� � �������>)� �� ��-
=
��
. "���� ����
�
� ���=
 ��
)� �
��
���) ��*����<�> ����� ���-
�������; �*����=
��, 	�� ����
��

 ��
��
 �
����� � ����
�>�� 
�*�	�� ���	��
�<�� �
�<D
, 	
� ����
��

 ��
��
 	����(� ���
�����. 
��
����, 	�� ���������� ��*���� ��=���> ���<��  ��
� ���������. 

& �����>�

 �
�> ��

��> *��<D�
 ����	
��� +���
���
����<-
��� ������ � >�
��>� ����
>��> +�
�(��  �
������, �� ���
���
��-
��> �� 
�<�� ���=��, ��� ��� �����*� �������
��> ����
��
(� ��
-
��> 
�<�� ���(�	���
���. ��+����  �
��) �	
�
�< ���=
� ����-
��
 ����	���� ����
��
(� ��
��>  �
������, �
 �>�����
 � �������-
��>��. A���
>��
 +�
�(��, >�>)�

�> ��
����
� ��=
��> �������-
���, ��=
� *��< �>���� � �����	���� ���	�����, � �*�� ����=��(� 
�
������� ��
��
� ���������< � ������=����<). 

13.1.3. =

��� ��	��#�	#����� 
�
�������>, ������)��>  �
���<���
 *�����(� �����=
��> ��-

��>=
��> � ������-��*� +�
�
���, ������=��
��> �*�	�� ���
�
��
� 
�
��
������. ��� (���(
���� �����
�
�
��� ����>=
���  �*����
 
���
�
��
 �
��
������  ��=��� ��	�
 ������
��> ���������, �� 

��� ����>=
��
, ��� +�� 	���� *��
�, �
 (���(
���,  ���
����
 ��-
������ �
��
�������
 (����
���. & �
���<���
 �*����
��> �
����� 
�����, �������> +������> � ��������
� ����
>��
 +�
�(��, >�>)�

-
�> ���	���� ����
��
(� ��
��>. 

& �������������	
���� ���
����
 �
��
�������� +��
�� ���=
 
��

� �
���. ?��
���
 �
��� ���
�������� �
��������, ��
����
 
	
(� �����=
���
 ����>=
��
  ������ �
���� ����
� �����	��
 ��-
�
�
��> �
��
������. & �
���<���
 	
�
� (������ �
�
� ���������-
)��> �
����
 ������, >�>)��
�> ���	���� ����
��
(� ��
��>, 
-
��	��� ������(� >�>
��> ������
� ����
�� �
���. $)�
 ����	���� ��-
������
 ��<��������� ��� ��
����
 �
�������(�(� +��
���. E��-
�
���
���  �*����� �
(�(
����� 	����� ���
�
�<���)� � ���, 	�� 
��������
, �>�����
 � ������� �
��� �
=�� ���
����� �
����� ����-
���������	
���(� �*����� ��� �
=�� �*����>�� �=���> � ����>=
��>, 
�*�	�� �������
��> ����
>��
� �� (������� �
�
�. 

13.1.4. &������� �	���! ��	�� 
@������
�<��
 ��=
��
 �
�
� �������������	
���(� ���
����� ��� 

������
�<�� ������ �
��
������� >�>
��> ���	���� ����
>��> +�
�-
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(�� �� (������� �
�
� �, ��� ��
����
 +��(�, ����
��
(� ��
��>. A���
-
>���> +�
�(�> ������������<�� �����
�
��) �������
�<��(� �
�
�
-
�
��> ���
���� �
�
� �� ����>=
��
 ���(�, ����)�

 +�� �
�
�
�
-
��
: ��� ���� ��� ������ �
��
�������, ��(�� �
�
�
�
��
 �

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

���� ����>=
��
 ���(�, �� 
��

� ���	��
�<��) 
��	��� ��� ����
=���	��� �
��
�����
. 

13.1.5. A��	������� ��� ��������� ���	�(���� 
���������
 �����, �*����)��� �
���
 ������� �
��
��>  

�
������ � ��*�	
���� �*K
����
����������� ���������	
���� �
-
D
����, 	���� ����
� ��>�
��
 ������
���(� �
�����������(� ����. 
"����, �*����)��
 �
���
 ������� �
��
��>, �������=
��  �
�-
��
 ����(� �� �
*
� ��*�, �. 
.  ����=
��� [1/2, 0, 0]; � ��� 
��< �� 
*��=��D�� ���
��  ������
��� ����� �� ��
� ��*�, ��+����  +��� 
������
��� ��� ����)� ���*��<D�
 ����=
��>. & ��������
 ��-
��>=
��> ����� �
��
��>  ��������
 �����
�
�
�� *
����>��	��, �� 
����
 �����=
��> ����>(��)�
(� ����>=
��> ����
��
 ��� ����-
=
��> �����>� � ����, 	�� +�
�(�> ����� �
��
��>  ���
�
�
���� 
����=
��>� ��������> ��=
. &��
����
 +��(� ���������� �
�
���-
��
�
�
��
 ����� �
��
��>,  �
���<���
 ������(� �
������
 ����-
=
��> �
��
��> ������)��> ��
����
��
��� ���>����. ����
�� 
�
�
�����
�
�
��> ������� � ��>�
��) ���� ����
��
(� ��
��>. 

13.1.6. ���������, ��������� � %����	����� ��	#��#	�� 
��� �
��
������� ��=
 20 °� ��������
 ����  �
(�(
����� �*���-

�� 	����� �� �
�
 ����=
��> �
��
������ ���
��� ��
�<D�
��>. F��� 
��������, 	�� ��� �
�
���
  �
�������>�

 �����>��
 ��������
  ��-
������������ ����� ���	��
�<�� ��
�<D�
��>. ?�
����
�<��, ���	�-
�
�<��> ���> ��������> �>���� �� ��*������ +�
��������. E�� ������-
��
 ������������<�� ���������� ����) �� 	������. C��*��

 ������
 
�*K>��
��
 +��(� ��������> ������> � ����, 	��  ������<��� �����>��� 
���
*���> �
D
��� ���*��)� +�
�(�) >����� +�
��������� (���. M���-
����
 ����	����
��>  �
������ >������ +�
�������(� (���, ������> ��-
�
�
�>
��> �� +�
��������������; �*����=
�� ����D

 ��(����
 � ��-
*�)��
��� ������ ����� ���������� ��������> �� �
��
������. 

13.1.7. ��������� ��#�	������ �	���� 
��> ����
�����> ���
����� �
����� ���
�
��> ����
��
(� 

��
��> �
�*������ �>���< ��*�)��
��
 �
��
�������
, ����������
, 
�
�
���
 � ���(�
 
(� ���������� � ����	
����� ����
�����  ���
-
����
 ��� �����=
��� ������
�
�
���� ����(�� ��(�����, ����)-
���� ����
>��
 ����(�� +�
�(��. 
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����
���, ����)��
 ��������
: 
1. �������> ��� ����>=
��
� ������
���� ����� (+��
��� ?��-

��, M��
��, �����
�<D�
��� – A�����, �
�������>  �
���� ���-
����� �
��
��>  �.�.�. �
������); 

2. �
�
���
�����> ���(�� ��	
	��� �
�
��� (��*��
���
 �
=�-
�
�<��
 �����, �� ����, �����
��� �
��
���� ����� � ����-
���, ����� �
��
��> � ���
�
��> � �. �.); 

3. E��
���, ����
��
 ����=����<) ���������� (�
���������-
��
 ���������  �
�������
��� �
������ � �������������
 ��-
������
, ��)�

 ����  
��	��� ���� ����
��
(� ��
��>); 

4. M
���(����	��
 ��������
; 
5. M�������
, ����
��
 ���
���� ���������>�� � ��	
	���� �
-

�
����� ��� ������
�����, ��� � ��*��
����� (��������� 
?���� – �
��
��, T���(��� � �
������
 ���(�
); 

6. M�������
, ����
��
 ������� ��
���
��>��; 
7. #�(�����
����	
���
 ��������
, ���=
 ��)�

  ������� ���� 

 
��	��� ���� ����
��
(� ��
��>. 
C�=
 ��������
�� �����> ��>�
��> ������ +��
��� ��������>, 

�������, ��>)��
 �� ����
��

 ��
��
, �����
��� �
������������ 
����
���, �����>)��
 �� �*����=��< � ���	��< +���
���
����<��, 
����	
���
 ����
���, ����)��
 ��������
. 

13.1.8. >�

#��� �������� �������� 
����< ��
��<��� ������������ ��� �*���)���� ���
 �
 ��

� �� 

����(� �������(� ����. ��� �
��
�����
 �D
 0° � ����� �
D
��� *�-
��� �������<�>  �
����� ��=
���, � ����
 
��>���, 	�� �
����-
��� ���� ��*
�
� ���	���� (�� �	
� ���������� �
����� +�
�(��) ���-
����	��) +�
�(�) ��> ��(�, 	��*� ���� �� ��
������< ���������. & 
�
���<���
 �*����
��> �������� ��
� ��� ������ ������>, ������> 
��=
� *��< ���>�� �>��� ���>��� ������ �� ����(� ���> �����, 	�� 
���
�
� � �
�
�
�
��) ������� ����< ���������. �
�
� �
������
 
�
�>  �
���<���
 +��(� ����
��� �
����	��<�� ���������� �������� 
����
� *��

 ��� �
�

 ������. 

'
���������	
��� ����
���> ����
������> �������, �*����)-
����> ����� ���
� ���� 

 0 exp un n
kT
�$ %� & '

( )
5 ,  (13.7) 

(�
 n0 – �*�

 	���� �����  
�����
 �*K
��; u5  – +�
�(�>, �
�*-
������> ��> �*�������> ����(� �������(� ����  ��*����� �� ��-
��>=
��� ��������
. 
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��� ����=
��� �� �������� �
D�
(�, ������
� ��(�*�)�
(�, ��-
��>=
��>  �
� ������)� ����>����
 � �=���
 �*����� � +�
�(�> �*-
�������> �������  ����>����� �*����>� ��
�<D�
��>, �  �=���� 
�
��	��
��>. 

U��� ������<, �� ������� ��=��� ���� ���
�(�
��> �
����) ��-
��>=
��> �, ������>
� b2 (b – �
=������
 ������>��
, �� �����) ����
 

����� F)�(
���), �� ��*���, ��
�D
���> +��� ����>=
��
� ��� �
�
-
�
�
��� ����� �� ������>��
 b, ���� �b3 � +��
�����
 ���	
��
 +�
�(�� 
�*�������> ������� ��������> ����� u� ± �b3. ��+���� ��� �
�����-
����	
���� ����
��� ����
������> ������� ��� �
��
�����
 ) *��
�: 

 �=���� �*����>� 
3

0 exp u bc c
kT

$ %� � �
� & '

( )
5  (13.8) 

 ����>����� �*����>� 
3

0 exp u bc c
kT

$ %��
� �& '

( )
5  (13.9) 

��� �
�����	
���� �
����������� ��������� � ����������� 
	������� ¡ *��
� ��*�)���<�> ���
���
 ����
>��
 +�
�(�� ���
*���� �� 
�	
� �����>�
� �������� ������� �� �
�� � ����>����� �
D
���� � 
�
���� �=���>. ��� +��� ���
�< ����
��
(� ��
��> *��
� �
� *��<-
D
, 	
� ��=
 	������ � �D
 �
��
������ �����. & �
��� ���*��=
-
��� ����
��

 ��
��
 ��=�� ������< ��������:  
 1 1( )Q� ���: , 
(�
  – �
�> �
��������. 

& ����������
��� ���	�
 �� ���������, 	�� ��
������� ���-
������ ��(�� ���=��< +��
������� ����	������ � ������� �������. 

& �
��<��� ���������� ���	��
�<�� *��

 +��
������� ����	��-
���� ��(�� *��< (������ �
�
� � ��
��� ����(��������. 

F��� ��
���=
�� ���
�< �� ����
 ��
�����=
��>, 	�� �������-
����� ������� �� ��>���(��<��� *���� (���. 13.2), ������>��
 �
=�� 
(���>�� �������  ������
��� ��� z ���� l. 

���. 13.2. "������������ �����/���� ������������������%� �����%�  
������ (�) � $����������� ������� �������� � ���� () 
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��
�����(�
��>, 	��: 1) ����
������> ������� � (���
� "& � "D 
���
�
�>
��> ��������� (13.8), (13.9) � ����
��> �
���
����, �
�����> 
�� �������) �������, � ���=
 �
����
 �
D��� ��� � 	������� § (��-
��	���� � ����� ������� �������� �� ��������); 2) ���
�����> 
�������� ��>�����
���. 

�
�����
�<��, 
��� � ��������� �����=
�� �
D��
 ����>=
��> 
�ik, ��  �
��� ���
�� �
�
�� �� �	����� �
=*��	��� (������ � 
������<) n �
����
� ������<��
 ���
��
  
 n ik kp n� �   (13.10) 

& �
���<���
 ����
������> ������� �� +��� �	����
 ���
����> �� 

��	���, ������������<��) ���
��). &��
����
 ����	�> (����
��� 
����
������� �
=�� (�������� � �����	��� ���
�����
� �������� 
�����������
 ������ ������� �, ��
����
�<��, *��
� ����
���< �
-
����(�> �
�������>. ������<�� (����
��� ����
������� ��������<�� 
*���� �(�� *����  +��� �*����>� �
����(�> �
�������> *��
� ����
-
���< *����

. E�� ���
�
� � ��
�<D
��) ������<��(� ���
��> *��-
�� �(�� � �
��	
��) 
(�  �
����� (���
� *����, �. 
., � ���������
 
����>=
���. 

13.1.9. $�	��	�����	���� ���������� 
& ��*�	
���� ���������� �����	��
 ������� �����)� ����=
��>, 

���=
 �*����)��
 ��*�	
���� ����
���
�. @����� 
��� ��� �*K
��-
�>)��>  �����
��� �� ��� ��� *��

 �������, �� ����=
��> �
D
��� 
��
)� *��

 �����) ����
���) � ����=
��
 �
D��� ����>=
��� �-
���
� �
�����������) �
�
���
������� ����� �����
���, 	�� ��-
����=��
��> ����
>��
� +�
�(�� ���
*����. 

A
�������> *�������� ��> (.�.�. �
D
��� ������
��> ���> �
-
�
���� �
��������. �
�����
�<��,  (.�.�. �
D
��
 *�������� ��(�� 
(���. 13.3) ��
�< D
��< �����	��� ���
������. 

���. 13.3. Q��������� � %.�.�. �������: 7  – ��������; � – ��/����� ����$� 
�������� 
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@*����	�� ���
�����) *���� 8, ������> *��
� ���*
(��< ���	
-
��>: –1, 2, –2, 3, –3. ��� ��������� �
D��� ����>=
��� ����
������> 
��� ������� �)*�� ���
������ ���� �0/6. 

��� ���
����
� �
D��� ����>=
��� +�� ����
��>���
 ���-
��
�
�
��
 �� ���
�����>� ����D�
��>. �� �)*�(� ����=
��> 8 *��-
�����> ��=
� �
�
���  �>�< ���(�� ����=
���. ��� +��� ��> �
�
���� 
 ���
�����) – 8 *�������> ���=�� ��
����<�> �� 90°, ��(�� ��� ��> 
�
�
����  �)*�) �� 	
���H� �����<��� ���
������ – ��D< �� �(�� 60°. 

&����
��

 ��
��
 ����������
��(� ���� ������
����
��> ���> 
�
�
���� �
�������� � ������ �� ���
������ �����=
���� ���. 

13.1.10. =

��� ������ 
�����
�D
� �
�������
�, �>������ � ����	�
�  ��������
 ����-

����(�� ����
�
�, >�>
��> �
�������>  �-=
�
�
, ���
�=��
� �(�
-
��� (��� ����), �*����=
���> � �*K>��
���> ?��
��� (1939 (.). "���� 
�(�
���� (��� �����)  �. �. �. �
DH��
 �-=
�
�� ������)� ����+���	
-
���
 ������� �
��
��>  �
����� �
*
� ��� (���
� +�
�
������� 
>	
���. �� ������� (
��
���	
���� ���*��=
��� ��
��
�, 	�� ����=
-
��> �
D
���, ������
��
 ����� �
�
����, ��
)� �
���(����<��) 
����
���) � �������(�)��> ��
��)��� �*����� (���. 13.4): 

(½, 0, 0), (0, ½, ½) – � – ����=
��
; 
(0, ½, 0), (½, 0, ½) – � – ����=
��
; 
(0, 0, ½), (½, ½, 0) – z – ����=
��
. 
'�� ��� �
(� ����=
��� �, � � z ��

��>  ��� ���� *��<D
, 	
� 

����� =
�
�� ( �� �
�> ��� ���>���> ����
������> �(�
���� �
 ���-
��(�
� 1 %), ��, ���
	��, ��D< �	
�< ����> 	���< ����=��� ����=
-
��� *��
� ���>��. 

 

 
���. 13.4. B����/��� ����/���� ������ ���$����� (", N � $�.) � �������  

�-/����� (� – ����/���� ������) 
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��� ��������� �����-��*� �
D��� ���  ��
�����=
���, 	�� ��� 
��������� �
��
�����
 �������>  ��
����� ��
�
�� 
�
 ����=��, 
��
-
��
��� ����(��<, 	��  ��
��
� *��
� ���>�� ����
 	���� �-, �-, z- ����=
-
���, �. 
. �
D
��� ����
��>  ��
��
� ��*�	
����. U��� �����=��< ����>-
=
��
 ����>=
��> ���< ����� �� ��
�, �� �������=
��
 ����� �(�
���� 
�� �-, �- � z-����=
��>� ���
����>, ���	
� ��� *��
� *��(����>������< 
�����
��)  ������
��� �����=
���� ����. �
����
 �
�
�
���� ��-
��>=
��� *��
� ������=���<�> ����
>��
� +�
�(�� ���
*����. 

E��
�� ?��
�� ���=
� �*�����< ���<��� ����������
�: �
�����-
��> ��������
� ��> ������<��� ���
*���� �������������  ������
-
��� [111]. E�� ��
��������
 *��� ����
�=�
�� +���
���
����<�� 
������� (1947 (.). 

&����
��

 ��
��
 �	���>�� �� �*�	��� ������
: 

 1
2 21

Q A� ��
�

� � �
,    1

3%
� � , (13.11) 

(�
 � – �
�> �
��������; % – 
��>�����< �
�
���� �����  ���� �� ��-
�
���� ����=
��� �� 
������ �
�
��; ! – ��+�����
��, 
��	��� ��-
����(� ���
�
�>
��> ���� � ������
��
� �����=
���(� ����>=
��>. 

#�=�� �=����<, 	�� �
�����������
 +��
���, �>�����
 ������-
���
�  =
�
�
 ����� �(�
���� ��� �����, ���=�� ��*�)���<�> ���=
 
��> �
� ������� ���� �
��
��>  �
������ � �. �. �. �
D
���� ��� 
������, 	�� ������
���
 ����� �������	�� 
����, 	��*� ����=
��> 
(1/2, 0, 0) *��� ��
���	���
�<�

 ����=
��� (1/2, 1/4, 0). 

13.1.11. =

��� D������"�����–������ 
E�� �����>��> ��(�� *��< ��� ����: 

� �����>��
 ����=
��>, ����
��(� �
(���)���� +�
�
�����; 
� �����>��
 ����=
��>, ����
��(� ������>��  �
D
��
. 

F��� ���
�
�
�� ���������< �
=�� ������ ���� ����
��
(� 
��
��> � ����	
���� ������
���(� �(�
����. $��
���> ���������< 
�
=�� ������ ���� ����
��
(� ��
��> � ����	
���� �(�
����  �
�-
��� ������
 ������� � ����, 	�� +�
�
������� ����� ����
���, �-
�����(� ����>=
��>��, >�>
��> �
�
�
�
��
 ����(� ����� �(�
����. 
U��� *� +�� *��� ���� ����� �(�
����, ��(��, ��(����� �	���
��>�, 
����� ���� ����
��
(� ��
��> ��
�� *� �������	��) ���������< �� 
���
�=���> �(�
����  �
���� ������
. C� ���. 13.5 ���
�
�� ���
�< 
��> �*K>��
��> ����	
���(� ���� ����
��
(� ��
��>. ��� �������=
-
��� �����, ���������� �� ���. 13.5, ���� �(�
���� ��=
� �*������< 
�>�< �>�
� ���� "? � ���� �>�< ���� &?. ����=
��> I � II ��
�����>-
)� ����+���	
���
 �
=������> ��� ����=��� ����  �
D
��
. ����< 
&? > "? (�����(�	�� ����������
��> � �*�����
 ��
�=�
��
). 
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���. 13.5. #�$��� $�� �C������� 0������ O������������ – ������:  

! – ���� /�����; + – ��/�� ���� (���� ����'����, �������� ��� ���� ���$�����) 

U��� ����>(��)�

 ����>=
��
 �����=
�� ���< ������
��> z, 
�� ���� �(�
���� *��
� ���
���<�> �
�
���	��< �� ����=
��> I (X- ��� 
Y-����=
��>)  ����=
��
 II (Z-����=
��
) ���, 	��*� ���
�����> &? 
����� ������
�<�� ������
��) ����>=
��>. '���
 �
�
�
�
��
 ����-
���� ����������� ���
����� �� ���. 13.5. &��
����
 +��(� �
�
�
�
-
��> ���������� ��������
�<��> �
�������>. 

����*��� =
 �*����� ���� �(�
���� *��
� ���
���<�> �
�
��� �� 
����=
��> II  ����=
��
 I, ��(�� �����=
���
 �
D��
 ����>=
��> 
*���� �=���)����. 

?��
������
 �����	
���(� ���
�=���> �(�
���� ��> �������-

��> ���� ����
��
(� ��
��> ����� [3] ������)� �� ����	�� �-
������  �
D
��
. & ��	��<��� ������ ���(�
��=����> �*����� ����� 
�(�
���� ��(�� �����<  ����� �
D
���: "���� �(�
����, ������)-
��
 ����
 ���
��)�

 ����=
��
, �
 *���� �������< ����. ��(�� ��-
�
���)��
 ������� �������<) ������>)��>, ����
��)��
 ����� 
�(�
���� ��(�� �������(��<�> ���<��  ����+���	
���� �
=������>�. 

U��� ����	
���
 �
���<���� �����������< ��� �������
�<��� �����-
���> ���
���(� ��>��> ����� ���
�
��> � ������� �� ����� �������-
���
��(� �����������(� ����, �� ��=�� ��
�����=��<, 	�� ���  ����-
��� �>��� � �������� ���� �
��
���� ����� �(�
���� ��� �����. 

��������, 	�� � �
� ���	�>�  �
��� ��� ��������������� ��
-
��� ��*�)��
��> ����������
. E�� ���	��, 	�� �*�������
 ��� *��-
=��D�� ���
�
� �
����=��. & ���	�
 ������� �
��
��> ���� ��(�� 
�*�������<�> �
=�� �������  ��
�<
� – �>��� ��������������� ��
-
���. ?�
��
� �	
��<, 	�� ��> ������� �������
������  �����
�
�
��� 
+�
�(�� ������
����> *���� �*�������. E�� ����	�
�, 	�� ����� �-
������ ��(�� �*�������<�> ����  ���
���� ��������������� ��
���. 
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��� ����=
��� �
�
�
���(� ����>=
��> ���������� �
�
���
�-
����> ��� ���
� �
�
���� ����� �
��
��> �� ����� ��������������� 
��
��  ���(�). � ��� �� ����� �
��
��> � ���
�
��> ����=�� 
����>=
��
 ��> D
���� ��������������� ��
��. @����� ����> ���� �
 
*��
� �
�>�< ��) ���
�����), ��� ��� ���
���
 �
��� ���>�  ���(�
 
��������������
 ��
�� � >�>)��> ����
�
�����. & �������� � ���-
���� ���
�
��>, ������
 ���
��� �����	�)��> �� �������� ������� �� 
��������
�>, +��� +��
�� �������>  ���, 	�� *��
� �����>�<�> ���-
�
�� �*�������> ��� �
��
��> �� �
� ���, ���� ����
������> ����� 
�
��
��> �
 �����(�
� ����� 
��	���, 	�� ����� �
��
��> *���� 
�������(��<�>  �>��� ��������������� ���
 � *��=
. 

13.1.12. <��������� %

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

���� �
��
��>,  (.�.�. �
������ ��(�� *��< � ���(�
, �*�����
���
 
�
��
��
� ��*��
���� �����. 

?�����
�<�� �
���� �	�����, 	��  (.�.�. �
D
��
 �
=����
�<-
��� ���� (��
�H���� �� ����) ������
� �
��� ��*�. 

C��
 ���	H�� ��������, 	�� +�
�(
��	
��� ��
���	���
�<�� �*��-
�����
 ���� ����� �
��
��> – «(���
��» (���. 13.6). 

����*��
 ���� ��(�� �������< ��� ������	
���� �
�������� 
��� �
�������� �*��	
��� ��
��)��� �*�����. "���, ����D��  
�
��� ��*�, ��
��
��>, ��� �������� �� ���. 6, ���	
� ��
��>
� ��
-
��)�
(� ���
�� �� �
D
��
 �� +�
�(
��	
��� �(����� ������� ���, 
	�� �*����
��> ���� �����  �
=�������  ������
���. [100]. %��-
�
�<��> ���� ����
� �
���(����<��
 ����=
��
 �
D
���, �*����> ��-
��� ��> �������
��> �
��������. 

 

 
���. 13.6. #�/$��������� ����� � ����/���� %������ 

& +��� ���	�
 (���
�< ���
*�
��> ��� �
����
� �����=
���(� ����>-
=
��> ����( ��
(� �
���� �>=
���, � 

 �
���(����<��> ��< ���������
�-
�>  ������
��� ����>=
��>. ������ ���
��>, ���������� ���=
 ��(��-
��> ��� �����
�
��� � ���
��
�, ��� ��������  ����� 	���� ���. 13.6. 

�
��� ����
�� �
 �����*���
� �������� �����, �������=
����  
�
=������>�, ����� ������� � ���
	����) �������. & +��� ����)	�-
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��> ������
 �����	�
 �
=�� >�
��>�� �
�������� �� �	
� ��*��
���� 
� 	�=
������ �����. #������� ����
��
(� ��
��> �����	� �� �	
� 
	�=
������ �����, �� ��� � ���
(�� ����
��> ����	�
� 	�=
������ 
����� � �� ����
������
�. #������� ����
��
(� ��
��> �� �	
� ��*��-

���� ����� ��	
��
� �� �
�
 ���
	����> �
�
���. ��+���� +��� ���-
����� ��	
��
� ���<�� ��(��, ��(�� +�
�(�> �������� ���
��> (���
�� 
��=
, 	
� �����> ��> 

 ��(�����. U��� ����
��>> 
��	��� *��<D
, 	
� 
�
��>, �� +���
���
����<�� ��=�� ���
�
���< ��D< +�
�(�) ��(�����. 

13.1.13. =

����, ��#���������� ������� ��������� 
E��
�� M��
��. & 1943 (. M��
� �*����=�� ��� ����
��
(� ��
��> 

 ������ ��� 400 °? � 	�����
 620 %�. 
������<�� �����	��
 ����
���
 ����� ���
�
��>  (.�.�., �.�.�. � 

(.�.�. ���������� �����)� ����=
��>, �*����)��
 ����
���
� �
D
�-
��, �� �*K>���� ��*�)��
��) �
�������) +��
�����, �*�����
����� 
���
�
��
� ���
������ ��� ���
���� ������
���� �����. 

�����> �� +��� ��
�����
���, *�� �	���
� �
�
�� �����> ��� 
������<��� ���
*���>�  ������
��� [111]  (.�.�. �
D
��
, �*����-
�
���� �
�
���
�����
� ����� ���. M��> �
�
�� �����>, �
(�� ����� 

��	��� ����
��
(� ��
��>. 

����D����� �
��<��(� ��������� ���� ����
��
(� ��
��>  ������ 
�� 10–20 % *��<D
 �
��
��	
���(� ���	
��>. ?�
����
�<��, +��
�� �
 ���-
���
��> ����� �
�
�
� �
��������, �� �>��� � �����
�
�
��
� �
�
� 
�
��������. C��� � F
��� �*K>����� +�� �����
�
�
��
 �
�
� �
�������� 
�����<���� ���������>��  ����
������� ������
���(� 
�
���. 

"��������> ����
��

 ��
��
 ��
����
 �
�
���
������� ��� 
����� ���
�
��>, M��
� ���D
� � ����, 	�� �����> �
�������> �
 
���=�� *��<  �.�.�. �
D
��
, 
��� ������
��
 ���
*���� ������
� � 
����� �� (����� ��
� ���������. & ���	�
 (.�.�. �
D
��� �
�������> 
���=�� ��*�)���<�> ��� ������<��� ���
*���>� �)*�� ���
������. 

M��
�����> �
�������> �*����=��
��>  �
���� �������� ��-
�
�
��> � ��
���� ��> �
� ��
� ������� �
D
���: �.�.�., (.�.�. � (.�.�. 
E��
�� >�>
��> �*K
���� � �
 �>��� � ���������
� ���������� � 
(����� �
�
�. @� ����D� ���>�>
��>  ��������������. 

@����� �
���> ������ �
�
���
������ ������
���� ����� M��
-
�� �
�>
� ����� ��� *��<D�� ����
������>� ������
���(� +�
�
���, 
(�
 ���>��
 ���
�<��� ����, �
���
��
��. ���

 �����=
��
 �
D�
(� 
����>=
��> ����
� ��� �*�������
, ��� � ���	��=
��
 ��� �����-
�
���� �����, ��
����
�<��, �
 �����>
� �� �����>�����. C
 ���-
�����
�� ���=
 ��>��
 �� �
������������ +��
�� ���
���� ����� � 
����� ��������������� ��
�
. C����
�, �
���> M��
�� �
 �������
� 
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� ������
 �
��
���� � �*�������)  �
���� ������
 *��=�
(� 
���>��� ��� �
(�
(���� ������
���� ����� ��� �*�	�� ����
�>
��� 
[10–30 % (��.)] ����
������>�  ����
��
 �
��������. 

13.1.14. =

��� ��	�	���	�������� �	������ ��(�#  
�	���!�� � ��*���� ��	�� 

& �������������	
���� 	����� �
������ ��� ���D
���� �
��
-
������� (~0,3–0,6)s)  ����������� ��������
 	����� �� ����� � �TQ 1�

 
��*�)��
��> ���. C� ��� ��������, 	�� ����*��� ��� ��������
�  
�������������� 	����� �
�����, 
(� ��>�
��
 �>���)� � �
�����-
��
� ����>=
��� �� (������� �
�
�. ��� �*�(��
��� 	����(� ����-
��������� ����
�<) ���>�� � �
���(����	��� ����� ��>�>
��> ���� 
���. ? �
��	
��
� ����
������� ����
�� �
���(����	��� ��� ����-
=���> � ��=
� �������<) ��	
����<; ����� ���(� ���� ��� +��� ��-
�����
�. @�����, ��� +�� ����
�� ��> �
������� �����, ��	���> � ��-
�
�
�
����, *��

 ������ ����
������� ����
��, ��*�)��
��> 
(� 
����=
��
 � ��=
 ��	
���
��
.  

��
���=
� ��
��)��� �
������ 
(� �������
��>. ��� ��
����, 
*��<D�> ����
������> ����
�� �� (������� �
�
� ������
� *��(����> 
�
�<D
� +�
�(�� ����=
��>, ������) ����� ���� ����
�� �� (�����
 
�
���, �� ����
��) � 
(� +�
�(�
� ����=
��>  �*K
�
 �
���. 

����(�> �
�������>, �
�>> 
��	��� +�
�(�� ����=
��>, *��
�  ��-
�������� �� ��
(� ������
�� �����*�����< ��� ��
�>������< �
��-
	
��) ����
������� ����� ����
��  ����
 (������ �
���. ��+���� 
��� �
�����	
���� �
����������� ���=�� �
�����	
��� �
�>�<�> � 
����
������> ����� �� (������� �
�
�. ��� �����
��� �
����� �
���-
����� �� �
�
�
� �
�������� ����
��� ��(����� �
=�� (�����
� �
�
� 
� 
(� �*K
��� ������
� ���*��<D

 ����
>��
 +�
�(�� ���
*����. 

13.1.15. >������!������ ��#�	����� �	���� 
? ���������>�� �>��� �
��� �
������������ +��
���, ���>-

�>)����>  �
������������ �
������ � ������ � �������	�� ������ 
��������<) ����������. 

E�� �
�
��� ��=�� ����
���< ��: �) ����
��
 ��=
��
� ����� 
���������� �� �
������� �*�������> � ��=
��> �
���	
���� ��� 
(
��
���	
���� �
�
(�*� (��������� F������, C�*�
��� – ������, 
�>� ���(�� �������������� ���������); *) �*�����
���
 ���
���� 
���������>�� � ��*��
����� ��	
	���� �
�
����� (������>��, �
-
=��
�<���� �������) – ��������� T���(���; ) ����
��
 ���
��-
�� ������
����� �
��
����� ������� � ���������>�� (�
�������> 
?���� – �
��
��, ����
���� ���������>�� �������� ?����). 



 

209

& *��<D����
 ��*�� �������������
 ����
��

 ��
��
 �������-
���
��> �� ����
 ���
�� %������ � $)�
. ��>�����
���> ���������> 
����
��
�� �� ������ ���, 	��  ���
 ���
�
��> ����
��
(� ��
��> ��� 
�
 �����
��> �� +��� ��	
� «���<��(� ����
��
��>» – ���� �������-
������� �
��� (���. 13.7). 

 

 
���. 13.7. +�%����� ������������ $������������� ����� ��� ����������  

�����/����%� �����/����. 

 
#
=�� ���� �� ��
���� D�(�� Lc �������=
�� ����
���
 �����, 

�� ������� ���������> �����
��> ��� �������	�� ������ ���	
��>� 
�! � �� ������� �������������> ����> ����
��>
��> ��� ��
�<D
��� 
����>=
��>. @��� � ����
��
��
 ������� � ������� ���� ����� � – 
�d (�d – �������������> ����(�> �
�������>, ������������<��> ���-
����, «���
��
���» ���������
� ��� �(�*����) ��� �
��	
��� � 
��
�<D
��� �, �. 
. � (���
�
���� � (���
�
������ ���
�>�. 

����
��
� ����
������� �
���� %������ – $)�
 ��> �������> 
����������� ���������� 1

mQ�  >�>
��> �����
��
 ��>�����
���� ��-
��������  ����������� %������ – $)�
: 1ln( ) 1 /A AQ� � � � . �� �(�� ��-
�����  +��� ����������� ���
�
�>)� ���
�
��
 Lc, �. 
. 	���� ��	
� 
����
��
��> ����������. 

'
���> %������ – $)��
 ����
���� ��> ������� ������ ����
�-
������ �� ���*�� ����
��
��
� ���������� ����
�>��  �*����� ����-
���
�<�� ������ �
��
�����, ��� ������� �
 ���
��
��� �
�������-
���
��
 ���*�=�
��
 ���������� �� ����
���� �����. E���
��-
�
����<��> ���
��� �������� ����
������< �
���� ��> �>�� �
����� 
� (.�.�. � (
���(����<��� �
D
�����. 

& ����������>� �
���� ��
���� ������� �	
��<: ���� �� ��	
� 
����
��
��> �
 ���<�� �� �	
� �����=
���(� ����>=
��>, �� � �
���	
-
���� ��������; �
�
�����
�
�
��
 ��	
� ����
��
��> ���< ����� 
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���������� ��� �
����
� �����=
���� ����>=
���; �
��<��� �
��-
���� ��=
��> ���������� ���
� �*�������> � ��=
��> �
�
(�*� � 
��. @����� �
 +�� ����������� �
 ���(�� ���
��
��� ���D����< �*-
����< ����
�
��> �
���� %������ – $)��
. 

���
�
���) ���������) � �������������� ��������
 ��=
� ���< 
�
 �������
 �� ��������� ����
��

 ��
��
 (��� �" < '

��� ), �����
 
����
��

 ��
��
 ����
��> �����=
��
� ���
*�)����> ���������� 
 ���������	
���� �
D
��
 �  ���	��
�<��� ��
�
�� ���
�
�>
��> ���-
�=����<) ���������� ��� �
�
�
�
��� �� �� �	
�< ����
 ������>-
��>. @�� ������ �� 	������ ���
*����, � ��� �
��	
��� 	������ ���-
����� 	
�
� ��������. 

13.1.16. ����������� ���#����� 	%�������� ���� 
������<�� �+�

���
 ���� �
 �������)�  (��*< �
���(� �
��, 

�� ��������� ���� �� ����	���� �*��
� � ������>��
� R ���������-
���<��  

 � �
1

2
Rk R  (13.12) 

��
����
 �����=�
��> �����(� ��	��, ����	�
��(� ����	�����. 
�*����) ��������� �+�

���� ��� ��
����
 ��(���
��> � ����
>-
��> ����(�� +�
�(�� ������� ���*
������, ������
���
 ��> ������<-
��� � ���
�
	��� ���, ������<�� �+�

���> ���� >�>
��> ���*���-
��
� +��� ���. ��(���
��
 � ����
>��
 �+�

���� ��� �� ��<�����-
���� 	������� ����
����� ����<�� ���*�. M�������
 =
 �*K
���� 
(������<��� � ���
�
	���) ��<��������� ��� ���	
�� 
�<�� ���-
��*��. '��, *��� ��
���� ������� ��������< �>�< �
=�� ��������
� 
��
��������� � �*K
���� ���: ����	
�� �������, �>���)��> ��-
+�����
��� ��������> ��������� ���. '���� �*�����, ��+�����
�� ��-
������> �+�

���� ���� �� ����
 ���� 
��< ���
���> ���*�����> �� 
�����(�	��� ��+�����
��� ��������> ������<��� � ���
�
	��� ���:  
 � �1C C9 � � � � : . (13.13) 

&
��	��� ? ������ ���<�� �� ��+�����
��� �������� 8. A��	
�� 
��������, 	�� ��> �
� ���
����� «��
�<��� 
�» :  ���	
���� ���-
���
 (13.13) *��<D
 ��
�<��(� 
�� �, �. 
. ��� ����
��� ��������� 
���	
��>� 
��	�� � � : ��+�����
�� 9 ��������> �+�

���� ��� ��-
�
�
�>
��>  ������� ��+�����
���� ��������> ���
�
	��� ��� : 
(������
�, ��> ����� 0,89 0,119 � : � � ). 

��� ���
��
 ������D
��> (13.13)  �
(�(
����� ��������
 	��-
��� ��> ��
� �
���� ���
����� �����	��(� ����, �������
�<��> 
�D�*�� ���
�
�
��> ��+�����
��� ��������> ������>
� ���>��� 
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20 % (	�� ����D� ����
�=��
� ���������< �
=�� ��+�����
����� 
��������> �*K
���� � ��
��������� �+�

���� ���) [4]. 

13.1.17. &������ ��
����� ����	������  
�� 	���	���	������ 	%�������� ���� 

��� ����	�� �� ��
�������, ���< ������� �����������>
��> �+-
�

���> ����, �>��(� ���� �
�
��� (��
����, ��������, �
������� 
� ��.) ������)� ����
>���> (����=
���>) �+�

���> ����, � ���=
 
������<��
 � ���
�
	��
 ����, �����������>)��
�>  (��*< ��
��. 
�������> �+�

���> ���� *��
� ��
����
 +��� ����
>��� ����*�>�<-
�>. &����� � ��>��� �
�
��� ��
������� �� �����������
��
 �+�H
-
���� ��� �	
�< �=
� ��> ������	
���(� �����<�����> +��� ���, 
���*
��� ����
���
�<�� � ��<��������� ��
��������� �
�
������-
���. E��� ����� ��=�� ����
���< �� �� ���
��� – ��>��
 
����	��� 
�
�
��� �� �+�

���) ���� � ��>��
 ���=
��
����. E���
���
�-
�� �� ���	
��) ��>��> 
����	��� �
�
��� ��
������� �� ������-
�����
��
 �+�

���� ��� �����>��> �� ���
�>� ��
��������� �
-
�
���. @*�	�� ����������
��> �� ���� ���
�
� �
�
���: ���
���
 
(����>=
���
) ��
��������
 �
�
��� � ������������
 �
�
���. 

13.2. 	��5��6 � &$*����)� 

& ��*��������� ��*��
 ��> ���
�
�
��> ��+�����
��� ��������> 
�+�

���� ���� �����<��
��> ���
���
�<��� ��
��, ��
�� ������(� 
���
�
�� �� ���. 13.8. 

 

 

���. 13.8. "���������� ����� ��������� ��������� ��0��������� ��������� 
�0�������� �����. &���������: l� – ������ ���������� ��/$� �����������  

� ����������, @ – ����������, 
 – �������� 	"" – %�������� ��%����� ����������� 
�����, ]�& – �������� ��������-'�� �������%��� 

 

]M@ %?? 

l�

� �
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%
�
����� ��(��� ��
����<��� ����� %??–93 �����<��
��> ��� ��-
��	��� ����������<��(� ����>=
��> � �
(�����
��� 	�������, 	������ 
������(� ��(���� ���������
��> ����� �
��������� 	�����
 ����	�-
�
�> � ���
����� �+�

���� ����. A+�

���> ����  �*����
 �����-
��
��> �
����� �����,  ������ ��*��
 �����<��
��> ��
����<��� ���-
	�� � �
�
�
���� *����� ������>��
� l�. ]������ ��������)��� 
�������(��� TDS–2022B �����<��
��>  �
=��
 ���
�
��> ��> ���
�
-
�
��> ��������� ��(���� �� ����	��
�
 � ���
����
 �+�

���� ����. 

 

 
���. 13.9. +������ ��$ %��������� 	""–93 

 
C����	
��
 ������� +�
�
��� �����
��> (
�
������ %??–93 

(���. 13.9): 1 – ������ �*��� ����� ������(� ��(���� ������(� (
-
�
������; 2 – ������ �*��� �
=��� ��������)�
(� (
�
������;  
3 – ������ �*��� ����� ������(� ��(���� ��������)�
(� (
�
��-
����; 4–24 – ������ ������� ��������� ��� ���	
��� �����
���; 
25 – ������ ����������(� ������� ����� ���������> ��� ����������-
(� ���
��; 26 – ������ ���������� �
=��� �������� ��	��<��� � ��-
�
	��� 	������ %��; 27 – ������ ���������� �
=��� �������� ����-
�� ��	���>  �
=��
 %��, �����
��� �����>���  �
=��
 AM, �# � 
�#; 28 – ������ ���������� �
=��� �������� 	������ ����
��
(� 
��������)�
(� (
�
������  �
=��
 AM, �#; 29 – ������ �������-
��� �
=��� �������� ��
�
��> �����>���� ������>)�
� ������(� 
��(����, �������� ������(� ��(���� �� ������� ����
 � ����
� 
��(��� E?$; 30 – ������ ���������� �
=��� �������� ����> ����-
��(� ��(����, �������� ������(� ��(���� �� ������� ����
 � ���-
�
� ��(��� ''$; 31 – ������ ���������� �
=��� �������� ���� ��-
����� ���
��; 32 – ������ ���������� �
=��� �������� 	������; 33 – 
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������ ���������� �
=��� �������� ��D�(��(� ���
�
��> �*���-
��(� �����
���, ������ ���
�
��> �*�����(� �����
��� �� D�(  ���-
���� �
��	
��> ��� ��
�<D
��>; 35 – ���� � ����
� ''$ ������ 1; 
36 – @������ ���� 50 @� ������ 1. &�
D��� �� ������(� ������-
��)�
(� �������(���� TDS–2022B ���
�
� �� ���. 13.10. 

 
���. 13.10. +������ ��$ ]�& TDS-2022B 

13.3. 	��F��) �60�%����F 

1. ���	��
 ��������� ���<����
�> (
�
������ ��
����<��� ��(��-
�� � ������(� �������(����. 

2. F����
 ������>��
 l� ��<��������(� ���	��� ������
 ����� 10 
��, ��������
 ���
�>
��� �*���
�. 

3. &��)	��
 ���*��� ��
���, ��������
 �
�*������) 	������ (
�
-
����� ����������<��(� ��(����, �������(��� �
�
��)	��
  �
-
=�� ���
�
��> ��������� ���
�>
��(� ��(����. 

4. ���
�>> *����
 ������>��
 ���	��� l� � D�(�� 1 �� �� ���	
��> 
50 �� ���
���
 ���
�
��> ��������� �
(�������
��� ���
���-
��� �+�

���� ����, �
���<���� ���
�
��> ���
���
  ��*����. 
�������
 ���
�
��> 5 ���. 

5. ��������
 ����	
���) ���������<  ��>� (l�, U�A), ����
� �� ���. 
13.11 � (l�, (U�A/U0)–0.5), ���. 13.12. 

6. "�������������
 ����) ���������< ��>���, ���
�
���
 ��+�-
����
�� ������������<����� kR. ?�
����
 ����. 
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���. 13.11. 
����� %������ ����������� U
� = f(l�) 

 

 
���. 13.12. 
����� �����������, (U
�/U0)–0,5 = f(l�) 

13.4. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ����
 ���
�
�
��
 ���>��) «����
��

 ��
��
». 
2. ��� ����
 ��+�����
�� ��(���
��>, ��(������	
���� �
��
�
�� 

���
*���� � �
����	
���> ��*�������<, ��� �>���� �
=�� ��*�� 
+�� 
��	���? 

3. C�����
 ����	���� ����
��
(� ��
��>. 
4. �
�
	�����
 ����
���, ����)��
 ��������
 ������	
���(� ��(-

����. 
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5. @��D��
 ��>��
 �������� �����	��� ������� �� ��������
. 
6. @��D��
 �
������ �������������(� ����
��
(� ��
��>. 
7. & 	
� ����)	�
��> ������
 �����	�
 �
=�� >�
��>�� �
�����-

��� �� �	
� ��*��
���� � 	�=
������ �����? 
8. ����� ���*
������ ��������> �+�

���� ����? 
9. ��� ��>)� �����>��
 ��
������� � ��
��������
 �
�
��� �� 

�����������
��
 �+�

���� ����? 
10. ����� �����* ���
��
��> +���
���
����<��� ������ ����
�>
��> 

 ������ ��*��
, � ��	
��? 

13.5. 
�*���*&�� 

1. &.?. �������� &����
��

 ��
��
  �
������. #.: #
������(�>, 
1963( 350 �. 

2. �. C�*�
��, �= ����� &����
��

 ��
��
  �
������ �>�����
 � 
���������>��. // ���
�� ����	
���� ����. 1963 (. '. LXXX, ��. 1 

3. &����
��

 ��
��
 �
�����. #.: #
������(�����. 1963 (. – 128 �. 
4. �.". &������. M����
 ��
��������
 ����  �
���� �
���. 

#.: C����, 1981 (. – 288 �. 
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14. ��	�
G������ ������������ ����#�� #
/ 
���
�#����/ ���#�� 	
���������� #������-�� 

� ����

�� � �	
���� 

��� ������: ���������<�> � �
��
��	
����� ������� ��������-
��� ������	
���� �
��������, ���������� ����>=��� ��D���, ���>�-
��� ��*��� � ���*���� ���
�
��> �������� ���� ASTR. ���
��� +��-
�
���
����<��
 ���
�
�
��
 ������ ������	
���� �
��������. ���-

��� ������ ����	
���� �
���<����. 

14.1. �*���A��$*= 0%�$*�'�$)�A ��L��8���� 

�
�������> � �����D
��
 ���������	
���� �
� ��� �
����
� ���-
��=
���� ��� – +�� ������
 >�
��>, ���
�
�>)��
 �
����	
���
 ��-

�
��
 ���
�����. �
�������> �
�  ���	��
�<��� ��
�
�� ������ �� 
����
�� � ����� �
��, ��+���� ��
�
��
 ���
����� �*�	�� ������
�-
�> � �����<) ����, ���
�
���� � 
�����
 �������, ��� ����>=
��> � � 
�������
�<��(� ��������
�
��>, ���
�
���(� � 
�����
 �����, ��� 
��
�
�� �
�������� �. U��� ��� ��>��� ��(����� ����������
��> ��-
�����> ����� �*�����, �� �
�������> �����
��> ����(��. �
�������>, 
������>)��>�> ����
 ���(�����, �����
��> ������	
����. 

?�������
��
 ������	
���� �
��������, ��� ������, ���
�
�>)� 
�� ���(������ �
��������  ����������� �, �. E�� ���(����� ������
-
����)� �
����, ���
�
�>> 
(� �
����	
���
 ������ (��
�
� �
��	
���, 
�
�������)�

 ����>=
��
, ���
�������< �
�����������(� ����	-
�
��>, ��
�
� ���	����� � ��.). ��
�
� �
��	
��� – +�� 
��	��� �
���-
����)�
(� ����>=
��>, ����
 ������(� �
�������> ��������> ������-
	
����, �. 
. �
�*�������. C� �������
 +�� �*�	�� ����>=
��
 (����-
��� ��
�
� �
��	
���), ��
*�
��
 ��> �������> �
������� ������� ���-
���	
���� �
�������� (�*�	�� ���>��� 0,2 %). ���
�������< �
���-
��������(� ����	�
��>, ��� ��+�����
�� �
�����������(� ����	�
-
��>, , = d�/d�, ���
�
�>
� ������� ����>=
��> �� 
������ �
��������. 
M��	
��
 ��������<��(� �
�������)�
(� ����>=
��>, ������
 ��
�-
=��
� �*���
� �� �����D
��>, �����
��> ��
�
��� ���	�����. 

��> ������	��� �
����� � ����� �������
��, 	�� ���������< 
�-�  �*����� ������	
���� �
�������� ��

� ������, �����	�)��
�> 
���
�������<) �
�����������(� ����	�
��>. ���	
��
 >�
��> ���-
�������� ���������
� ����>=
��
–�
�������> ��

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

 �
�> �>�
��, 	�� ����������< 
������	
���� �
�������� �*�����
��  ���	��
�<��� �
�
 +��)��
� 
�
�
����� ��������� �
����� � �����. 

14.1.1. ������ ����������� ��
�	��!��. )���	�� ���	��� 
?���������< ������	
���� �
�������� ��
=�
 �
(� *��� �>-

�
�� �� ��������������. & 1930 (. %. M��� � �. &���� �*����=��� ��-
�
���
 ����	�
��
 �� �������������� Cu, Ag � Au. �����	
��� +�� 
*��� �
��
 ���*�
��
 � ������ II �� ���������>� ����>=
��
–
�
�������>. %. '
���� � ?. E���  1963 (. ��*�)���� ����*���	
���) 
���������< �� �
�����	
���� ����������. ?����> � ����*���	
���� 
����	�
��
� ����	��� ����
����� ������
 ������ III. ������
�<�� 
� ����*
=���� ������� (� ��
  	
� � ��
�
=�> ��) 
� ��� ����
��-
���> �
���(������� �	
��� ".&. ?�
����, ������� �*����=�� ��� 
������ ����	�
��> �� ������ ����������. � ��=��
��), ���	�����< 
+��� ��*�� ���*�
���� �	
��� *��� �������� ���(� ���=
. ����
�
�-
�� �
�����(�> ����	
��> ������������� ���	D����<, � ���D����< 
	������ �
�����	
���� ���������. & ��� �
���� U.C. "�����
 � ��-
���������� �*����=��� �����) � ���
�� ���	
��
� ��+�����
��� 
�
�����������(� ����	�
��> (�����> I). E�� �����>, ��
��)��> ����� 
�� ��
�
��� �
��	
���, ����	��� ������
 ������ �
(��(� ����<=
��>. 
& 1955 (. ". M

(
� � ������������ ��������, 	�� ��
���������� �����-
�
� ���������� ����>=
��
–�
�������> (�����<��)��> ���=
 �
���-
�� «����> �
��������» ��� «����> �
	
��>») – �
(��
 ����<=
��
, 
���
���
 ����	�
��
 � ����*���	
���
 – ����� �*��� ������
�. ���

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

F��

 ���=��� ��������< �������> � ��
�
��
� ������ �
�����-
��� ��> ���	�> �������������	
���� ���
�����. �=
  60-� (���� �� 
����>��	
���� ������ � @]� (#. #����������� � C. �
����) � %]� 
���������	
����� �
D
����� ($.U. ����, E.&. �����, ".�. ������
, 
C.". ���
�) *��� �*����=
�� ����������< ����	�
��> �� ����� �
-
��������. ������� ����� �
�������� �������������	
���� �
����� 
 +��� ��*���� ��
�����>���< �����>�
� ����
����
�<�� �� ������: 
�
�
�����> �����>, ������ II � III. ?����> �
(��(� ����<=
��> (�����> I) 
 �������������� �
 �>�>���<. 

14.1.2. �������� ���	����������� ��	����	 �	����  
��
�	��!�� � ��� ��	����� 

��������, 	��  ���*��

 �*�
� ���	�
 ���������< � = f(�) >�>
��> 
	
���
���������� (���. 14.1). C� �
� ��
�>)��> ������: �
�
�����> (�), 
��
��)��> �� ��
�
��� �
��	
��� � �
���������)��> ��*� ����, ��*� 
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��
�<D
��
 ��+�����
��� �
�����������(� ����	�
��>; ����� �� �
� 
��
��
� �����> II � ������ �����>���� ��� ��	�� �����>���� ������ 
����	�
��
�; �� ��
��)�
� ������ III ��+�����
�� ����	�
��> ��
�<-
D�
��> (���������< � = f(�) �� +��� �	����
 ����� ����*���	
���� ��� 
*������ � �
�� ������
�); �����
� �� �����
� III ��
��
� �����> IV � 
�	
�< ������ � �����>���� ��+�����
���� ����	�
��> [2]. 

 

 

���. 14.1. )������� ����������$����� ������ � = f(�) � ����������� , = f(�) 

E�� �*��> �������  �����
���� 	������ ���	�>� �*����
� �
��-
������ ���*
�����>��. &�-�
���, �
�
��� �� ������ � ������ ��=
� 
*��< �
���� ��� ��������, � ��
�
��
 ��+�����
��� ����	�
��> �� 
���
���� �����>� ��=
� �����	��<�> ��*� ���	��
�<��, ��*� ���*�. &�-
�����, �
�
������ ������  �
������� ���	�>� ��
�D
���
� �����> 
�
(��(� ����<=
��> – �����> I. @�� ��*�)��
��> ��D<  �����������-
��� �
������� ���
������. &-��
�<��, ��
� �� �����
� IV ��(�� ��-
*�)���<�> ����
��)��
 ������. &-	
�
����, ���
���)� ��
�D
��� 
������<��
 ������<��
 ���	��, ��(�� �� ����� ���
� ��������)� 
�
������
 �� ������� ������, ������
� �����> II.  

?���������< ����� �
�������� >�>
��> �*��� ������� ����-
���������  D������ ���
���
 ����
�� �
�
�. 

14.1.3. )�������� � �������!������ ��	#��#	� – �	���� 
����������� ������������ ������ 

��
����, 	�� ������	
���> �
�������> �
����� ������=��
��> 
������
��
� ���
���� �
�
��� – ����������. '�� =
 *��� ������-
�
��, 	�� � �
��	
��
� �
�������� �
�����	
���� ���
����� �
��-
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	��
��> �
 ���<�� 	���� ����������, �� � ��� �� ����������
���(� 
�����
�
�
��>. E�� ������
���
 ���� �����
�
�
��� ���������� ����-
�)��> ��������������� ��*�����������. C�*�)��
��> �� ������
�-
��� ���� �����
�
�
��� ����������, �� 
��< �� ���� �������������� 
��*��������: �������������
 ���*�� (�) � �������������
 >	
��� (*). 
���*�� ��
�����>)� ��*�� �������	�� ������
 �*�������> �� �����-
�����. @��
�<��
 ���*�� �
 �>���� �
=�� ��*��. ? ������
� �
���-
����� 	���� ���������� �
��	��
��> � ���*�� �����)��> ���( � 
���(��, �*����> >	
����) �������������) ��*���������. C��*��

 ��-
����
����� ��> >	
����� ��*��������� >�>)��> �����> ��������< 
����������  

 ��
���� � ��	�� �����
 �� ��������
 ����� >	

�. 
F��� �������
��, 	�� �������������
 ��*��������� �� �
�
 ������> 
�
�������� ������)� �
 ���	����� �*�����, �  ���
�
�
���� ����
-
����
�<�����, ��
�>> ���( ���(�. ������< �>���< ����	
��
��� ��-
����
������� �
�����������(� ����	�
��> � ���� �������������� 
��*��������. ��> +��(� � �����<�����
� *��<D�(� ������ +�
�����-
��-����������	
���� ���*��=
��� �������������� �������� ���
�
-
�>���< �*K
���
 ���� PV, ������
��
 �
� ��� ���� ����� ���������-
����� ��*���������  �*����
 ��� �����	��� ��
�
�>� �
�������� �. 
"����� ������ �������, 	�� �� ��=��� ������ �
��������  ���
����
, 
��� ������, ���������)� �� ���� ��*���������. �� �
�
 ������> 
�
��������  ��
�
��� ����
����)�
� ������ �*K
���> ���> ����(� 
�� ��� ��
�<D�
��>, � ���(�(� �
��	��
��>. @���	���
 ������ ����-
��
� � ��	
���
��
� ����(� ���� ��*��������� � ������
��
� �
(� 
�*K
�� ���
����� ���(�� �����. M��
� ��>�>
��> ����, �	
�
���� 
��� ��*��������� � ��	���
��> ���> �����>. '���� �*�����, ���*��

 
�*�
� 	
���� ������� ��
�>
����� ������ �
�������� >�>
��> ���-
������
 �� ��=��� ������ ��� ���� �������������� ��*���������, 
�� 
��< ��
�*�����> ����������< �
�
����� �������
�� ���
�����. 
?����� ������	
���� �
�������� �*>���� ���� ��>�
��
� ������-
�
�����>� +��)��� �������������� ��*��������. ��>�
��
, ����-
��
 � �������
���> ��
�� ��*�������� �����>)� ��>�
��
�, ������-

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

14.1.4. B��������� �������!�� � ������ �����������  
��
�	��!�� 

@���� �� �=��� �����
��� �������������� ��������� >�>
��> 
��������< ���������� 
, ������> ��������
��>  ���
����
  ����
��
 

(� �
��������. ��������< ���������� ��
�����>
� ��*�� �*��) ���-
�� �������������� �����  
�����
 �*K
�� ���
�����. E�� 
��	��� 
�����)� ����>���� ��������<) ����������, ������<��  +��� ���	�
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����	
� ��������� ���������� 
�
��> *
� �	
�� ����� ����������. M��� 
����������  �������	��� ��
�
�� ����
�, �� 
��< ����
-�� ���������� 
��=�� �	����< ����=��
�<����, � ����
-�� – �������
�<����. 

M��� ���������� ���
�
�>
��> � �	
��� 

 
����� F)�(
���. &
�-
��� F)�(
��� >�>
��> �
��� ����=
������ ���������	
���� �
D
���, 
�*�����
���� ���������
�  �
� ����������. ��> ��
��� ��
�
�� ��-
��=
������ �
D
���, ������� ���������
�, ������)� �
��
�D
�-
��� ��������, ���
�=���� ���������), � ��
�D
���� ����������, 
*
� ����������.  

��(�� �
�������� �

����, �
�
��� ����, ���������	
���> �
-
D
��� ����=
�� �	
�< �
���	��
�<�� (�� 
��< ��������)� �����<��
 
������
������� ����� 	���
� ��������� �������
�<�� ���(��), ���	
-
��
 
 *����� � ���). ? �
��	
��
� �
�������� 
 �������
�. ?���>�-
��> � ��*���	��> ��������� ���������� � �� ���
�
��> � �
�������
� 
	
��� �>���� �� ����������<) ����� �
	
��>. ��������, 	�� ����>�-
��> ��������< ���������� 
 � ������ �
�������� � ���
�>
��> ��=�
-
��
��� � ����>=
��
� �
	
��> �, � �������< 

 ���
�
��> d
/d� – � ��-
+�����
���� ����	�
��> ,. @��
���, 	�� �� ������ II �������< �����-
�
��> ����>���� ��������� ���������� �����(�
� ��������<��� 
��-
	���, �� ������ III �
��� ���=�
��>, � �� ������ IV ������ �� �����-
>���
 (�����
) ���	
��
. ��
�<D
��
 �������� ������
��> ����>���� 
��������� ���������� �>���� � ���
������ ������
� ����
��� ��-
��(��>��� ���������� ����������=��(� �����. 

?���>���> ��������< ���������� >�>
��> �=��� �����
����, 
����������)��� +��)��) �������������� ��*��������� � ������-
����< ������	
���(� �
	
��> [2]. �������
��, 	�� ���  ��������������, 
��� �  �������������� � ������ ����
��� �
�
� ���� ��� ��*�������-
�� � ����
���
��� ���> �����> ������	
���� �
�������� ������)� 
��� �����=
��� ���
�
�
���(� ���	
��> ����>���� ��������� �������-
���. E�� ���	
��
 ��������� ���������� >�>
��> �����	
����, ��-
����<�� ������� � ��
���
��) ����� ��*���������  ���(�), 	�� ��-
����=��
��> ��>�
��
� ���� ������ ������	
���(� �
	
��>. 

��*���	��> ��������< ����������  ��	��
 ������	
���� �
���-
����� ������	
��� ���� ���). @�� ��	���
� ���
��� ����	��<�> �� 
���> ��D< � ����� ������ II. ?������< 

 ������
��> d
/d� �����(�
� 
��������� � �
�
���
 ������ III � �����
� �� �����>���� 
��	��� � 
��	��� ������ IV. 

14.1.5. ������ ��
�	��!�� � �#���	#��#	��� #�	������ 
�
�������> ���������	
���� �
� ����
���>
��>  �
���<���
 

��=
��> ����������. ? ������ �
�������� �� 	���� �
��	��
��>. 
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����������, ��=���
�>  ��������
, �������)� ��������
��
 
��=
��), �*�����
���
 ����	�
� ���(�� ����������. ��+���� ��> 
�
�������� �
�*������ �
��	���< ����>=
��
. E�� >�
��
 �����-

��> ��*����������� ����	�
��
�. @�� ������	
��� �������<) ���
-
�
�>
� ����	�
��
 	����� �
�����. 

& ��	��
 ������	
���� �
�������� ���������� �����
�
�>)��>  
�*K
�
 ���
����� �����	
���. ����������, ��=���
�> 	
�
� �����	
-
��� �������=
���
 �
����=��
 ����������, �������)� �������-
�
��
 ��=
��), ������
 �������
��> �� ��� ������
���. &�-
�
���, +�� ��������
��
, �*�����
���
 ����	�
� ��������(� ��-
��(�(� ���> �
� ����������, ��
)����>  ���
����
 ��� ������ ��
-
�
�� �
��������; �*����	�� +�� ������
��� ����. &�-�����, ����<�>-
��> ���������> ��=
� ������
������< ���������� �*����� � ���-
(�� ���������
�, 	�� ������=��
��> �*�������
� �������������� 
*��<
��, ��
�>����)��� ����<=
��) ���(�� ����������. '���� �*-
����� �����
��> ���(�> ������
��� – ���������
 ��������
��
 �����.  
& ��������� ���*��=
��� ��������
��
 �
����������) (��� ��-
��>=
��
 �
	
��>) ��=�� ��
������<  ��
 � = ����� + ����. &
��	��� 
�
��(� ���(�
��(� ���
�
�>
��>  ������� �*�
� ��������<) �����-
����� 
, 	�� ������=��
��> �*�������
� �������������� *��<
��, 
��
�>����)��� ����<=
��) ���(�� ����������, 
��	��� ����(� 
���(�
��(� ���
��
��� ������ �� ���� �� ����������
���(� �����
-
�
�
��> (���� ��*���������). ��� �����	
���� �����
�
�
��� +�� ��-
������
��
 ������, ��� � �
��
 ���(�
��
, �� ��������� ����������. 
��� ��(�������� ����������  ��*��������� (����>��	
���� �������-
=
��� ����������) ��������
��
 ��=
��) ���������� ������ �� 
�����
��� ��*���������. &�������
��
 ������ �� ����� �
�����-
���, �����	�)����> ���
�������<) ����	�
��>, ��� ��
��
� �� ����-
=
���(� �D
, �*�����
�� ��
���
��
� �������������� ��*�����-
��� (���� ��� ����������
���(� �������=
��> ���������� ��
�>
��> 
���(��). ��=��
� ����� �
�
������� �������������� ��*�������� 
>�>
��> ���
��
��
 �������������(� �����*�> � �������
�<���� ��-
������ +�
�(��: ��� ����� � ��� =
 ��������� ���������� 
 �
�����-

��> �� ����������
���
 �����
�
�
��
, ��
	�)�

 �
�<D
� +�
�-
(��. '��, ��� ����� � ��� =
 ���	
��� 
 >	
����> ��*��������� ��
	�-

� �
�<D
� +�
�(��, 	
� ���*���>. ?���
���
��� >	
����> ��*�����-
���� � �
��	
��
� �
�������� �����
��>, � ���*���> ��	
��
�.  
& ���� ��*��������
 (>	
�����) �
�
�< �=
 ��
��� 

 �����
��� *�-
��� ���
�
�>�< ��������
��
 ��=
��) ���������� �, ��
����
�<��, 
���) �����) ����	�
��>. 
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������� �
��������  ������ �
����� ����=�>
��> ���������-

� ���(�� �������, ������
 ���=
 �����)� �����  ����>=
��
 �
	
-
��>. @����� �� ���< � �
�������
� ���
�>
��> ����. ?�
����
�<��, � 
 +��� *��

 ���=��� ���	�>� ����������< ������	
���� �
�������� 
���
�
�>
��> +��)��
� �������������� ��*���������. 

'���� �*�����,  �*�
� ���	�
 ���������< �-� ������� �� 	
���
� 
������, �����	�)����> ���
�������<) ����	�
��>: �
�
������ ������, 
��
��)�
� �� ��
�
��� �
��	
���, ������ II � ������ �����>���� ��� 
��	�� �����>���� ����	�
��
�, ������ III � ��
�<D�)����> ���	
��
� 
, � ������ IV � ������ � ��	��-�����>���� ��+�����
���� ����	�
��>. 
?����� ������	
���� �
�������� �*>���� ���� ��>�
��
� �������
�-
����>� +��)��� �������������� ��*��������. �
�
��� �� ����� ������ 
������	
���� �
�������� � ���(�� �*�����
� ��
���
��>��  �����-
��������� �������
�
 ���������. E�� ��
���
��> ����������)��> 
����
���� �����
���� �
�
����� ����
�� – ����>���� ��������<) ���-
�������, 
��	��� ������� ���
�
�>
��> ��� �
D��� ������ ���
���-
�
�, ��� � ����
����� �����=
��>, ���(� � ����(��>��
� ����������. 

14.1.6. &�������� ������ ����������� ��
�	��!��  
� ������8 ����	���� 	���	���	������ #���	���#�� 

&�>��
��
 (����� � �
� *��

 ������� ��=��� �� ������ �
���-
�����,  ���*
������ ��> �������������, ������
��> ���=��� ����-
	
�, ��� ��� 	���� ��������)� ���
=��
 � �����������
 �
D��
 
�������� ��
�� �
������� �
��������. &� ���(�� ���	�>� ���
���-
�� ��> +��� �
�
� ��(�� ������<�> �
�
��> �* ���
(���<��� ������
-
�������� ���
�����, ����
 ��� ����(��	
�����<, +�
������������
��
 
� ��. @�� ������)��> �
� *��

 �
�����, 	��  ����	�
 �� ��������-
��	
���� ����
������ ��(�� ����
�>�<�> �
����
���
��� � �
�> 
�
����	
���� ��������� � �
 ��
*�)� ��������
�<��� ��
����� �� 
���(����
 ��
����<��� �*����� ��> �������. 

�
���
������� � +��� ��	�� ��
��> ��
�����>)��> ������	
���
 
�
������ ����
�����> ����� �
���� �
�. � �*�	�� �����<��
��� � 
+��� �
�<) +��
����, ����� ��� ������	
���> +�����>, ��� ��������-
��> ���������< ����
��
(� ��
��>, ��> ���
���
����� ������� ���
-
���)� ������
 �
����, ��=
� *��< ��*��
�� *��

 ������ ���
�>
-
��> ������
������� – �������< �����������
��> ��<������� V.  

���
�
��
 �������� �����������
��> �+�

���� ���� �
����
�-
��
���  ����
��
 ������	
���� �
�������� �*����� �����>
� ����-
	��< ��������
�<��), �� ����D
��) � ������	
���� ���������� �-�, 
���������) � �����
 �
������������ ����
���. @��*
��� +�� ����-
����> � ���
������, ��> ������� �� ��� �
������������ ����� ��-
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�������
�<�� ��
���< ������ ������	
���� �
��������, � ����
���-

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

 

 

���. 14.2. ����������� �(�) � V(�) ���������� �$���������� 

 

���. 14.3. +�$ ����������� V(�) 

?������< �����������
��> ��<������� ����>��) �>���� � ���-
�
����� ����>=
��>��  ��
�
 �����������
��>. ��+���� ��*�)��
-
��
 ��� ������	
���� �
�������� ���
�
��> +��� 
��	��� ��(�� 
*��< �>���� � ���
�
��
� ��������� ����>=
���� �*����
� � ���-
�
� ����
���� ����>=
���  ���. @	
����, 	�� ���
�
��
 �������� 
�����������
��> ��<�������  ���
 ����>=
��> �����>
� ��
���< 
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������, �*�����
���
 �����	��� ������
��� � ��������� ���������-
����� ��*��������, �����)����>  �
�������
��� ���
����
. ��
��� 
+�� ����=�
��> �� ����
 ���������
� V(�) � V(�). 

14.1.7. ���	�������� �������� ����� �%��� 
&���� A+�
> >�>)��> ������� ����� ������ ��
��������� 

���, �. 
. ���*��

 �����������
�����, ����D� ���	
����� � �����-
���<�� �����<��
����. 

����
��> ��=
��> �������)��>  ��
��)�
� ����
: 

 2 ( 2 ) 0l
l

U U
t

+

 � ! � � � �
+

, (14.1) 

 

2

2 0t
t

U U
t

+

 ��� �
+

. (14.2) 

M�
�< U = Ul + Ut – 
���� ��
�
��> 	����� ��
��; � – ��������<; 
¦ � w – ����(�
 �����>���
 (�����
��� $��
) ��
��; � – ��
����� $��-
����. 

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

������<��
 ���� – *
����
�
 (rotUl = 0), �  ���
�
	��� ��-
������
� �*K
���
 �=���
 � ���D��
��
 (divUt = 0). 

A+�

���> ���� ������� �� ��� ��� – ������<��� � ���
�
	���, 
������
 �����������>)��> ���< (������ ��������������� � �������-
��� �������>�� � ������)� � (��*���� �� ������� � �zkk lR

22exp ��  

(������<��> ����) � � �zkk tR
22exp ��  (���
�
	��> ����). M�
�< 

� ��!
� 2��lk , �
��tk  – �����
 	���� ����
���
��� ���-
���<��� � ���
�
	��� ���. C� (�����
 (z = 0) +�� ���� ������ ���-
�
�����)� ������
��
 ��� ����>=
��>. 

14.1.8. ����	�������� %��	��� � 	%�������� ����� �� ��#���� 
��������< ����(�� +�
�(��  �+�

���� ���
 �������
��> �� 

��������
� ���
��	
���� � ���
�����<��� +�
�(��. ��> �
� �
���� 
��
� ��������< +�
�(�� ���	��� *����� �*��
� ��� ����
��� �� ��-
*����� ��
�������, ���
� +�� �*����
 ���
��>
��> (��� ��+�����
�-
�
 �������� § < 0.1) ��� ��
�>
��> ���������� (��� § > 0.1), ����
 	
(� 
�������
� ������ +�����
�����<��� ���� ��������� +�
�(�� � (��*�-
���. '���� ������
� ���������� ��=�� ���
���
������< ��
��)��� 
�*�����. &*���� ��*����� ��
������� ��������< ���
��	
���� +�
�-
(�� (������������<��> �������� �������� ��
�
���  ���
) �����-
���<�� � *����� �����
� � (��*����, �����> � ����� � ��������< ���-
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������ +�
�(��. ��������< ���
�����<��� +�
�(��, �������, �����-
��
� ��� ����
��� �� ��
������� � ��

� �������� �� (��*��
 ~0,2 ¦R 
((�
 ��������<�� ��������� �
��������  ���
). E�� � �*�������-

� ����	�
 ��������� � ��������� ��������� +�
�(��. 

����
 ��
�
���, ����>=
��� � ��������� +�
�(��  �+�

���� 
���
 ���)������)�, 	�� �+�

���> ���� �����������  ��
������-
��� ���
 �������� ¦R – 2¦R. ����� ���� ¦ – ������> ����������
�-
��> ������
������� �)*�� ����. A�
���� ��������� (��*��� ����-
������� 
��	��
 ���>��� ¦ �
���������
�, 	�� �+�

���> ���� >�>-

��> ����	�� ��
���������. 

14.2. 	��5��6 � &$*����)� 

& ��*��������� ��*��
 ��> ���
�
�
��> �
����	
���� �����
��-
���� �*����� �����<��
��> �������
�<��> ��D��� ComTen 95T � ���
-
���
�
� �����> DFM 5000 (���. 14.4). ������� ��*��� ��D��� ����-
�� �� �
(��������  �
��<��� ���D��*
 �
�
�� ����
��� ����(����-
���	
���(� �
����������> ���
�����  ��
 ���(�����  ����������� 
��(�����-�
�
�
�
��
 (����> �
��	
���). #�������<��
 ��������-
�
��
 � �*����� ����>(��)�

 �����
 – 2250 �(, �������< �
�����-
��� 0,02–50,0 ��/���. �������
�<��> ��D��� �����
�� +�
��������� 
���	����� ���
�
��> 
��	��� �
�������� � ��(�����, ��������> ��-
����� �� ����
����
�<���� ���
��
��� �
�
��)��> �� ����<)�
�, 	�� 
�����>
� ����	��< ����) �
��	
��� ���
����� �*�����  �������	
-
���� �
=��
. &�� ���� ���(����� ���
�
� �� ���. 14.5. 

���
�
��> �������� ���� �����>��> �
����� ����������>��� 
�����<�� �� ���*��
 ASTR. ?��< �
���� ����)	�
��>  ���, 	�� ���-
D
�D�� �� �*����� ��<��������� �����<� ��
�*����
��>  ���
���� 
�<
����
�*������
�
 ��<��������(� ���	���  +�
����	
���� ��(���, 
�������)��� ��
��)��� ������  �*���
� �����<�. A+�

���> 
����  �*����
 ��*�=��
��> � �
(�������
��> �
����� �����. &����
�-
��� 	�������
� ����	����
� 	���� �����<��, ���D
�D�� 	
�
� ��-
��
��
��� �	����� ��
������� ���
����� �� 1 �. ��� +��� 	������ ��-
���<�� ���������>��� ������ �� �
�
�� �����=�
��> �����<��� 
������>��> �
=�� ��
�*������
�>��, � ���	��, ��� ������������<�� 
�������� �����������
��> ��<�������  ����������
��� �*K
��
. ��<�-
�������� ���	�� �����
���>
��> � ��
������� �*����� 	
�
� ������-
����)��) =������< (���������������
 �����). ����������> ���	��� 
�����>
� �������< ���
�
��
 �������� ���� �
����
���
���  ���-
�
��
 �
����������> ����
��
��(� �*�����,  �
=��
 in situ. A�����>-
��
 �
=�� �<
����
�*������
�>�� ���������� � �
 �
�>
��> ��� ��-
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�
�
��� ����� �*����� � �
�> ���
�
��> ��� ����>=
���. ?������< 
���� ���
�
�>)� ��� �����
�
��
 ���
�>
��� 	������ �� ������>��
 
�
=�� �<
����
�*������
�>�� (32 ��). E�
�������-���
���
�<��� 
*��� ���*��� ��
���
� � ����<)�
���, 	�� �����>
� 	
�
� �������� 
���
��� �
�
�� (1 �) �������	
��� ���������< ���	
��
 �������� 
���� �� ����>=
��� �
�*������(� �
�
���(� ���
����. 

 

 

���. 14.4. +������ ��$ ������������� ������ ComTen 95T � ����������� 
������ DFM 5000 
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���*�� ASTR ��
������	
� ��> ���
�
��> 	������ ���������>-
��� ��<��������� ���
*����  ���
������, �������< �����������
��> 
��<��������� �+�

���� ���  ������� ��������>  ��������
 �� 
2000 �� 3000 �/� (����<, �
���
 �
�����, ����� � �.�.). ���*�� ��)-
	�
� ��<��������� ���	�� ��-2,5-32 � ���> �<
����
�*������
�>�� 
� +�
�������-���
���
�<��� *��� (E�F). '
���	
���
 ������
������� 
���*���: ��(�
D����< ���
�
��� 	������ ���������>��� – 0,01 %; �
-
����> 	������ ��<��������� ���
*���� – 2,5 #%�. 

 

 

���. 14.5. @�������� ���%����� Tenzo 

14.3. 	��F��) �60�%����F 

1. ���	��
 ��������� ���<����
�> �������
�<��� ��D��� � �
�-
���� *
���������� ��� ��*��
 �� �
�. 

2. &��)	��
 �������
�<��) ��D���, ��������
 �
�*������) ���-
����< �
�������� �*�����. 

3. ���(����
���� �*���
� ��������
  ������ �������
�<��� ��D���, 
� ����
���
 �� �
� ���	�� ���*��� ASTR, ��
�����
�<�� ���
�> �� 
����������)��
 ��
������� ���
���<��
 (���������������
 �����). 

4. �� ��������>� ���*��� ASTR ���������������
 �����<����< ��-
������ ���	��� �������� ��<�������. M�������
 ���(����� ��> 
������  ���� ���
�
���� ���	
��� �������� ����. 

5. & ��	��� �
=��
 ���������
 
����� ��=�� �������
�<��� ��-
D��� �� �������� �*�����, ����������> ��� +��� ����>(��)�

 
�����
, ���
�>
��
 ���	���� ��D���. @�������
 ��=
��
 

���
(� ��=��� ��� ��(����
 50–75 C. 

6. ���
���
 �������� ���	��� ����>(��)�
(� �����>. 
7. M�������
 ���(����� Tenzo, ������
 ��> ����� ��> ������
��> ��-

�
�
���� ���	
��� ��(�����. 
8. �
�
��)	��
 ���(�����  �
=�� ������
��> ���
�
��� � ��)-

	��
 ���K
���� �������
�<��� ��D���. 
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9. �� �����=
��� �������� ��
�
�� �
�������� ��������
 ���K
�-
��� ��D���. @�������
 �����< ����������  �����. 

10. �
�
��)	� ����� �������
�<��� ��D��� �� ��=
��
 ��� ������
 
��(����� � �*����� � ����
 
(� ���*�=�
��> ������
 
(� � ������. 

11. &���)	��
 �������
�<��) ��D��� � ���*�� ASTR. 
12. ?�����
���
  ����
 ���������� V(t) � �(t), ���> �������) ���-

����< �
�������� d�/dt �
�*������ �
�
�	����<  ���������� 
�(�), V(�) � V(�). ��������
 (������ +��� ���������
�, ��
����
 
����
����)��
 ����. 

14.4. ���*��%=�6� ��0��$6 

1. ����
 ���
�
�
��
 ��
��)��� ���>��>�: �
�������>, ��
�
� �
-
��	
���, ��
�
� ���	�����, ��+�����
�� �
�����������(� ����	-
�
��>. & ����� 
������� ���
�>)��> +�� 
��	���. 

2. &��
���
 ������ ������	
���� �
��������, �� ������
���
 ����	�>. 
3. ���� �
������ �
�����������(� ����	�
��>? 
4. ����
 ���� �������������� ��*�������� �������)��>  ����
��
 

������	
���� �
��������? 
5. ��� ����
 ����>���> ��������< ����������? 
6. ��� >�>
��> ��=��
� ����� �
�
������� �������������� ��*-

��������? 
7. ����� ��� ��<��������� ���� �����<��
��> ��> ���
�
��> ���-

����� ��<�������, ������
 
(� ���*
������. 
8. ��� ��(����)��> �� �����>�� �
�������� ���������� V(�) � V(�)? 
9. @� 	
(� ������ �������< �����������
��> ��<�������  ���
����
? 
10. ��� ���
�
���< ���
�� �
�
���� �� ������ � ������ ������	
���(� 

�
	
��> �� ��� ���������
� V(�) � V(�)? 
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