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

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

�� ���������
� 
������->
	
����
� 
 ���
�Q
����� 
���������
�. @
�
 ��	��� ������� 
����
 �������
 � ���� ���P��
�� �����	�����, ��	������
� ���
��-
�
����
A ���
����
� ������->
	
����
� ���Q����� 
 �������
��
A 
������� 
 ���
�Q
����� ��	�������
A �� ���
	����
��. 

J��
�Q
����� 
 ������� ��	�������
A ���
 
 ��
��
�� ��
��

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

 �� ������- 
 ���
�Q
-
����-������� ��U��
��. G����� 	�����
� ��
���
�� ���������
� 	��
-

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

"��
�� ��
�� ��������
� ���AV�"� ������� ��� 
���
��-
���"� 
 ���
�
�
��

���"� �����
���. 

G��������
� 	��

��� ��� ����	��P�� ��	 ����
�A��"� ���
��-
�
� ���������� �����
��� ��	����
�
� 
��
	
����
� 
	�����
�, �
�-
���
 
� �������

 
 ��	��P���
�� ���

������
�
� ������� >��
�-
���. 8������ ���
	����
������ ���A
���, �����
������ ������-
������� ���
	����
���, ���P�� ����

���
A�� 
 ��
�
��
A�� � 
���-
�
� ���"
� ��
, ���
��� � �����
� ������
�. $��A�� ����

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

����� 
 ����

����
� 	���

�, ��	�����
 ��
�

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

� � ���� ����A��� ���
	����
������ ���
��A���

. 
���AV�� ���
���
�� ����

����
� ������� ��	�����
 ������� ���Q
�-
�
�
�� ��"�� ����

����
A�� � ����A��� ���
	����
������ �����
�� 
 
����
�A�� ���	����
A ���� ����� �
��
�
������

 	� ����
�A���
A ��-
������
� ���
�������� 	����. 

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

����, ���	����"� � 
����A	����
�� ���
���
�
����
� 

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

� 
 ��������
�� ��	
��
�
�����"� ���
����. 
���A���V�� ��	�


� ����

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

 ����

����
� 	���� �����
����-
�
�� �"���
������ 
 ���P�� ��
A ���V
���. 
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��"#$�%#$&�' $�"#%� ( 1 
����������� ��)**�+����
 ���
-�����  

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

����� ��	
�� 
��
���
 
	�����
� �
�����"� ��!>>
Q
��
� ��-
"�����
� "����-����
�� � ��	�
���� ��"��


����, �Q���� !���"

 
"����-
	�����
� 
�
���
�� 
 ���������
� ������ ��	�
���� �����
	-
��� �	�
������
�
� 
	�����
� � �����
��� � ���Q��� ��"�����
� >�-

����"� 
	�����
�. 

�0&#	&2� %�#$�%���0��� 0	�
�&�' 
J����
 	��

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

, "����-

����
��, ���������
�� �� >
	
����
� 	������ �	�
������
�
� 
	����-
�
� � �����
���. F�
���AV�� ����

������ 	�����
� ��� 
	����

 
���Q���� ��������
� ��
��� "����-����
�� � �����
�� 
���
 
�
 �
�� 
�	�
������
�
�: 

�) >�
�!>>��
 �� ����� 
	 ���	����� !���
����� �
��� 	��

��"� 
��
��
���; 

�) ����
��-!>>��
 �� ����� 
	 ���������, �
�� ���	����� !���-

����� ��"��


���, ��
 !
�� "����- ����
 
����
 ���
A ����� !���"

 
 
�����
���
�� ��� ����
���� �"��� � ����������A���� ���������
� 
�	�
������
�
�; 

�) ����	����
� ���� !���
���-��	

��� � ���� ���� ��"��


���; 
��
 ���
"
��Q

 ��	

���� �������
�� ��� ���
"
��Q
����� ����
� � 
!���"
�� 0,511 '!8 ��P���. 

8 "����
�

 «�	��"�» ����� ����A ���
���

 ��
��� ����
�� ��
 
�����P���

 
� ���� ��"��


��� �����: 
 d ndx� � ��    (1.1) 
"�� �  – ���
���
A ��
��� ����
�� �� "���
�� x , ��–2����–1; n  – �
��� 
�
���� ��"��


��� � 1 ��2; �  – !>>��

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


��� 
 �����
��
	����� �����
���
A ������ ����-

�� 
	 �����, ��2; 

8 ����� ������ !
� ����� 
��� �����
� K � �� � � �� � � , �����
�-
�
	���
� �����
���
A ����
��-!>>��
�, >�
�!>>��
� 
 !>>��
� ����-
	����
� ����, ���
��
�
�����. 

<�
�"�
�����
� ����P��
� (1.1) � ���
�� �����A��� �����
� 
0 , 0x� �� �  ��
���

 � ����P��
�: 

 0
nxe ��� � � . (1.2) 
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���
A �  – �
������ ��!>>
Q
��
 ��������
� ��
��� ����
�� � 
�����
��, aN  – �
��� +��"����; A  – �
����� ��� �����
�� ��"��


�-
��; 	  – ���
���
A ��"��


���, 
�"��: 


 �a
	 � �

Nn
A

� � 	 � � �� � � �  (1.3) 

$��
� ����	��, �  ��P�� ������
�
��
A ��� ����� 
��� ��!>>
Q
��
��: 

; ;a a a
K K n n

N N N
A A A

� 	� � 	� � 	�� �� � � . 

*��
 ��"��


��A – ���P��� �����
��, 
� 
���
 ���
� 
�
 P� ��-
��� 	���� !�������Q
��A��"� ��������
� (1.2), �� 
��A�� �
������ ��-
!>>
Q
��
 ��������
� ����P��
�� >�������: 

 i
a i

i i

N
A
	� �
� 


� � �
� �

� , (1.4) 

"�� i	  – ���Q
��A��� ���
���
A i -"� !�����
� � 	��

��� ��
��
���. 
8��
����
� !>>��

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

 

����
� � !���"
�� h�  �� !���
���� e�  ��P�
 ��
A ��������� �� >������ 
������-F
V
��-$����. $�� ��� ��� !���
���� �
��� ��
�
���
 ����

-
����
 ������ ����

� � �������

 ����
��, 
� �����
� ����
�������"� ���-
�
���
�, ��
��������� �� �
��, ��P�
 ��
A ���
����� �� >������: 
 K ez� �� , (1.5) 
"�� z  – �
����� �����. 

��� ���
����
� �
������ ��!>>
Q
��
�� ��"�����
� ��  
 n�  
��
 ����P��� 
����

����
� >�����. <� ���
� ���������
, 
����A	�� 
!�����
���
��A��� ������ �� ��!>>
Q
��
�� ��"�����
� ����
�� 
"����-
	�����
� � ��
�Q�. F� �
�.1.1 ��
��P��
� 
	����P��� 	��
�
-
���
A �����"� �
�����"� ��!>>
Q
��
� ��"�����
� 
 �"� ���
�����-
�
� �
 !���"

 ��
 �����P���

 ����
�� ����	 ��
��Q. <����A	�� ���-
��� ��� ��
�Q� ��!>>
Q
��
� 

0 0
,K� ��  
 

0n� , ��P�� �Q��

A ���
��
-
�
����
� ��!>>
Q
��
� ��� ����"� !�����
�: 

0

0

0

4

2

207,2 ,
82 11,3

207,2 ,
82 11,3

207,2 ,
82 11,3

n n

K K

z
A

z
A

z
A

	� �

	� �

	� �

� �
� 
� 
� � �� � � �� � � �

� 
� 
� � �� � � �� � � �

� 
� 
� � �� � � �� � � �

 

"�� 82 – �
����� ����� ��
�Q�; 207,2 – �
����� ��� ��
�Q�, �.�.�.;  
11,3 – ���
���
A ��
�Q�, ("/��3) 
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�3�0�&�� 4�03�$�5�&%��6&#7 80%�&#	�� 
����-����� !�����
���
��A��� ��
�����
 ��
������ �� �
�. 1.2 

��
��P��
�. ������ S �� �
����� ���	������ ����P��
� 
�
���
�� 
"����-
	�����
�. 

<�
���
� �������
�� � ��
�Q���� 	��

�, 
	 ��
���� �����

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

 � ��
��
��� ��-
��	 ��"��


��A. 

������

��A��� ��
�Q���� ����
��
�� ��P�� ��
��
���� ����-

�� 
 ��"��


���� ������	����� ��� �������
� �	��"� ����� ����
�� 
���V��V
� ��"��


��A 
 �"���
���
� ��"
�
��Q

 ����
��, �������-
��� ��"��


���� 
 	��

��. 

$���� �����
����� �������P��
� ��
���� ��
�����
 ���

 ��	���
� 
«����V�� "����
�
��». ��
 «������ "����
�

» ����
��
�� �
��
�
-
���
. ?�����
� 
	�������"� � 
��
� �����
�� ��!>>
Q
��
 ��"�����
� 
���	����
�� 	��
P����� ������
�
� �������
� � ��
��
�� ����
��, 
���������� ��"��


����. 

�#$'
#� 	23#�&�&�' $�"#%2 
$�� ��� �
��� 
����A���, ��"
�
�
������ ���
��� ��
����
���, 

xN  ������Q
����A�� ���
���

 ��
���� ����
��, ��������
� �� ��
-
�
��� �Q
�

���
���, 
� �� ����

�� ��� ���
����
� �  ���������
�� 
>���Q
����A��� 	��
�
���
A 
 �xN f x� , "�� x  – 
���
�� ��"��


���. 

���������
��A���
A ��������
� !�����
���
� ���������: 
1) 
	���

A >�� � ������
��

 ��	 
�
���
��; 
2) ��
����

A 
�
���
� 
	�����
� � 	��

��� ���
�; 
3) �����

A ������ ��� ���
����
� >���Q
����A��� 	��
�
���

 


 �xN f x�  �� ��
�Q���� ��"��


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

4) �����

A �����"
���� ������ ��� ����
�
���"� ��"��


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

5) ����
A ������

��A��� ��
�Q���� ����
��
��� 
 �����

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

 	��-
���
� �  � «������ "����
�

». 

���������� ��	��A
�
� 
	�����
� ����

 � 
���
Q�, ����	�Q ��
�-
��� �����
����� � ��
��P��

. 

��

��A���
A 
	�����
� – 1 �
�. 
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�"$�"#%�� $�98�6%�%#	 
G�����
�� ��	��A
�
�� 
	�����
� ��������
�� � ��������� ��-

�����: 
1) 
	 ���������� ��	��A
�
�� 
	�����
� ���

��
�� 	�����
� >���; 
2) �
��

�� "��>
� 	��
�
���

 
 � 
 �ln xN f x� , �� ��
����� 
����A-

	�� ��
�� ��
���AV
� ������
�� (��. ��
��P��
�) ���
����
�� 
��!>>
Q
��
 � ��� ��������� "����
�
� 
	�����
�; 

3) � �����A� �
�. 1.1 ��
��P��
� ��������
�� �Q���� !>>��

���� 
!���"

 
	�����
� 
�
���
��; 

4) � �����A� �
�. 1.1 ��
��P��
� ��� ��
�Q���"� ��"��


��� ����-
�����
�� ����� �
���A��� !>>��
�� �	�
������
�
� 
	�����
� � 
�����
��� � ��	��A

����
� ���Q��� ��"�����
� "����-

	�����
� 	������� !���"

. 

5) ���������
�� 
���
�� ���� �����
���"� ��������
� ��
��� ��
�-
Q���� 
 ����
�
���� ��"��


����. 

�$�"#	�&�' � #%��%8 
8 �
��
� � ������
����� ����
� �������
��: 

1) ��
A ���������
� �
������� ��!>>
Q
��
� ��������
� ����
��; 
2) ����

 � 
���
Q� !�����
���
��A��� 
 �����
��� ���
�
��; 
3) ���
��

A "��>
�
 	��
�
���
�� 
 � 
 �ln xN f x�  
 ���	�
A �� �
� 

��"��V���

; 
4) ��
���

 "��>
� 	��
�
���

 �
�����"� ��!>>
Q
��
� ��������
� 

����
�� �
 
� !���"

 ��� ��
�Q� 
 ����
�
�.  
5) ��
���

 ��	��A
�
� ���������
� !>>��

���� !���"

 
	�����
� 


�
���
��, ���
������
� ��!>>
Q
��
� �
�����"� ��������
� ��� 
��
�Q� 
 
���
�� ���� �����
���"� ��������
� ��� ��
�Q� 
 
����
�
�. 

�3�0#� ��%�$�%8$2 
1. E���� F.E. ?��

� �
 
��
	
����
� 
	�����
�. – $. 1. – '.: +
��-


	��
, 1989. 
2. �����
� ������
����� ����
 �� ������� >
	
��. – '.: +
��
	��
, 

1970. 
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��"#$�%#$&�' $�"#%� ( 2 
�
���
 �� -;���;� ��������� 

����� ��	
�� �����
�� 
���������
� P���	�-������ 	��

� �
 
���
��� ���
����� 
 
	�����
� ���
�
�� �����
� �������
� ��� P�-
��	��"� ��"��


���. 

�0&#	&2� %�#$�%���0��� 0	�
�&�' 
��
 �����

�����

 	��

� �
 ���
�����"� 
	�����
� �������
-

��, �
��� ���Q��� 	����
� 
 ��"�����
� ���
����� ��� ����
���A�� 
!>>��

���. F�
���AV
� �����
� ��"�����
� ���
����� ��
��
����
 
�����
���� ��� 
������� !���"
�. ��!
��� ��� ���
����
� !>>��

�-
��� 	��

� ���
��� ���
���� �����
� ���P�� ��
A �������

��A�� 
	��������. 

�
����

�
 ����"�"� �
��������
� ���
���� � �
����� �����, 
�������
��� ����������A�� � ���
���

 �����, ����	����
, �
� �
��-
�

��A��� ��
��� !���"

 ��
 �	�
������
�

 �����: 

 
 �
 �
0

1 1 1 cos
2E

� ��
� � �  (2.1) 

"�� 0E  – �����A��� !���"
� ���
����; �  – ���
�
�� ��
������� !���-

"

 � ��	��A
�
� 
��������
�; �  – �"�� �������
�; 
21

1
A
A

� �� 
� � ��� �
 – ����-

��
� ( A  – �������� �
��� ���� 	�����

���). 
<	 �������
� (2.1) ������
, �
� ��
��
 !���"

 ����
 ����
���A-

���
 ��
 ����
��� �������

 (� = 180º) 
 ��
 � = 0: 
max 0E� �  

��
 ���	����� �����
�� ���
��� ��P�
 ��
���
A ��� !���"
� ��
 ��-
�����
��� �
��������

 � ����� ��������. 

��� 
�P���� ����: 
41

2A
� � �

�
 

$��
� ����	��, ��
��
 !���"

 ����AV��
�� � ���
�� A . 
8����
���
A ��
��
 !���"

 ��
 ������"�� �������

 ��	���
��
 �� 


�P���� ����� 
 � ����
���
�� !���"

 ���
����. $��
� ����	��, 	�-
�

� ���P�� 
��
A � ����� ���
��� ������� 
�
 ���"�� ��"��� �����
-
�� ��� 	�������
� (�������
� 
	 "����� ���
��� 
 �����P�
�����) 
���
����� 
 
�P���� !�����
� ��� 	�������
� ���
��� ���
����� ��-
��	 ������"�� �������
� 
 ��������
� 	����
��"� "���� – 
	�����
�. 
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$����� �����
 �����P���
� ���
����� ����	 ���"���������
��� 
	��

� ���P��, 
. �. ���P�� ��

���
A ���Q���� 	����
� 
 �������
� 
(��
���� ��P�
 ��
A ����"
� 
 ������"
�, 
	�
������ 
 ��
	�
���-
���), � 
��P� ���Q���� ����	����
� 
 �	�
������
�
� � ��
��
���� 
�
��
���"� 
	�����
�. 

8 
�P������� ����

�� ���
� ��
��"��
 � �������
��, 
����A	�� 
��	�
���� ��
��
P����� �������, ���
� 
	 ��
���� �����
�� 
���
� 
�������
� ���
��� ���
�����. @
� 
���
� ��	�����
 ���
	���

A ���-
��
 ���P��� (����
���, �����������) 	��

�, ����������A �� !����-
�
���
��A��� ������, ���������� ��� ����"� ��
��
���. '�
�� ����-
�
� �������
� ������� �� 
��, �
� � ���AV
��
�� ������� �����P��
� 
���� ��
 ��������

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

� ��
��
����, ���������
� ���
��� ���
����, ����
���, P���-
	�, ��P�� ����
A ����
�� !�������Q
��A��� ���P

���� 
 ��	� ���-

�����"� 
	�����
� �� ����
���

 x  �
 
�
���
�� ��P�
 ��
A ������-
���� 
	 >������: 
 
 � 
 �0, , BdD x d D x d e��� , (2.2) 
"�� 
 �,D x d  – ��	� � 
���� + (�
�. 2.1) ��
 ���
�

 ����

�� 
	 
�P�-
��"� ��
��
��� 
���
��� d ; 
 �0D x d�  – ��	� � 
���� + �� ����
���

 

 �x d�  �
 
�
���
�� � ��"��� ��
��
��� ��
 �
��
�
�

 ����

�� 
�-
P���"� ��
��
���; B�  – �����
� �������
�; 

�3�0�&�� 4�03�$�5�&%��6&#7 80%�&#	�� 
@�����
���
��A��� ��
�-

�����, ��
���� ����
	��
 ���-
�� 
	����P����� �� �
�. 2.1, 
���
�

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


���� 
 
��"
�
�
�����"� ��
���� 


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

A 
	-
�����
� � �����
�� �����"� 
��"��P��
� � ����. ���
�-
�
�–���
��
���� 
�
���
� 
���
����� 

�� <�F � ��

�-
���
A� 107 �–1 ��P�
 ��	��-
��
A�� � ����, �
�� � ���
-
!

������� 	�����

���.  

 

���. 2.1. ��
!
 ��!
�
��" �
�
��"  
�#�
$
��" 
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������
 ����


A ��
���
� �� ��
�Q
�
��A��� �
�
�
� �"����"� 
�����������
� � ����� 
	�����
� �����
� �������
�, ����	����� �� 
�
�. 2.1 
 � ������
����� ��
������. 8 ������ ������ 
����A	��
�� ��-
�������������� ����� ���
�����, � !�����
���
��A��� ��
������ – 
	�-

������. @
� ��
���

 � 
���, �
� ��
 
	�����

 
���
�� 
�P���"� 
��"��


��� ����
 ����
A�� 
 ���
�
�� 
 �0D x d�  ������Q
����A�� �–2. 

�#$'
#� 	23#�&�&�' �95�$�&�7 
����� ��������
�� ����
� �������
�� 
	��

A 
��
���Q

 �� 
��-

�
�� ��	�������

 ��
 ����
� � ������
��

 
, �������� 
� 
�������
�, 
��
�
��

A � 
	�����
�� � ��	��V��
� 
 ��� ��������
��� ���������
���. 

������� ��������
� 
	�����
� �������
�: 
1) ��
����

A ���
�
 ���
!

������� 	��

� 
�
���
� <�F – 7. <�-


���
� ��
�����
���
�� �� ������A��� ��
 ���� ���� �� 	������� 
����
���

 �
 ���V��� ���������

 ����. ��
 ���"�
���� � 
	��-
���
�� �������
�� ��
��
A ���� �
�� ��� >
���Q

 ����P��
� 

�
���
�� ( 
 �0D x d� ), �
�� ��� �"� 
����"� ���������
�; 

2) 
	���

A 
�
���
����
A ��
��� ���
��� ���
����� �� ��
 ������"� 
��"��


��� � �
���	��� 	�����
� )( dx �  – 15 �� �� ����
���A�� 
��	��P��"� � V�"�� 10 �� ��
 ���
�

 �
��A��"� !����� 
���
��� 
5�15 �� 
 ��	 ��"�. J�	��A
�
� 
	�����
� 	����

 � 
���
Q�. 
��

���, �
� ��	� � 	������� 
���� ������Q
����A�� ���
���

 ��-


��� ���
��� ���
�����. $�"�� ����P��
� (2.2) �������	��
�� � �
��: 
 
 � 
 �0, BdI x d I x d e��� � , (2.3) 
"�� 
 �,I x d  – 
�
���
����
A ��"
�
��Q

 
	�����
� ��
��
���� 
��./�. 

�"$�"#%�� $�98�6%�%#	 �95�$�&�7 
G�����
�� ��	��A
�
�� 
	�����
� ��������
�� � ��������� �������: 

1) ��	��A
�
�, ���������� ��
 
	�����
��, 	�����
�� � 
���
Q�, ���-
��"
���� 
���. 1; 

2) ������, ���������� � ��	��A
�
� 
	�����
� ������
����
�� ��
�-
��� ��
���AV
� ������
��; 

3) ���������� 	��
�
���

 
����A	��
�� ��� ���������
� ���
�
�� 
�����
� �������
�, ��"����� ���
��V��
� (2.3); 

4) �
��

�� "��>
� 	��
�
���

 �����
� �������
� B�  �
 
���
�� 
������"� ��"��


���; 

5) ���������
�� �
�
���A��� 
���
�� ���� ����, ��
 ��
���� ��P�� 
���A	���
A�� ��
���� �������
�; 

6) �����

�
A ��"��V���
A ���������
� 	�����
� �����
� �������
� ( B� ). 
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$���
Q� 1 
%
&���
 �
&�'$
��� � �
��
��� 

X D N(��
 N N��� 
 �ln ���N  

      

�#&%$#�6&2� 	#3$#02 
1. 8 ��� 	�������
�� >
	
����
� ����� �����
� �������
�? 
2. G�U���

A �
�
�
� � >���
�����

 ���� 
	�����
� �
 ������-

���������"� 
�
 
	�
�����"� 
�
���
�� 
	�����
�. 
3. �>�����
���
� ���������
� 
 �������
� �����
A ��
�����
� ��-

��

� �����
� �������
�. 
4. ���
� ���������

 �������
�����
� ���
����� � P���	��-������ 

	��

� ��	�����
 
����A	���
A ��
��
P��
� �����
� �������
�? 

�3�0#� ��%�$�%8$2 
1. +������ G.8. +�

��Q
����� ���
���
�
� ���
������ �����: ��-


��
������ �����
�. – 1988. 
2. ��	��� 8.&. ��������
� �� ���
�Q
����� ��	�������

. – '.: @+<, 

1987. 
3. E������ �.�. ��	
��
�
� 
 	��

� �
 
��
	
����
� 
	�����
�. – 

'.: @+<, 1986. 
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��"#$�%#$&�' $�"#%� ( 3 
����
� ���������� ���; � ��������  

� *
���� �
�������� ���������. 

����� ��	
�� 
��
���
 ������
� ����� ��
��
�
 !�����
���
��A-
��"� ���������
� ���
���
�� ��
���� ���
���, ��	�������� 
 
������� 
���
����� � �����A� 
��
���� ��
��
���� (>��A") � ������������P���� 
����� (����>
�). <����A	����
� ���������� ��	��A
�
�� ��� ����Z
�� ��	 
���
����� 
 ��	���"� >��
��� ��������
� �������"���� ���
�����. 

�0&#	&2� %�#$�%���0��� 0	�
�&�' 
��� ��V��
� ���"
� 	���� >
	
�
 ����
���, ��	
��
�

 
 ��. ��-

�����
�� 	��
A ��	���� ���
�� ���
����� � ��	�
���� ������ (����� 
���
����� ��	�
���� !���"�

����
� "���� � ������
A ��	� �� ��	-
�
���� ����
���
�� r �
 
�
���
�� � �����). ��
 ��V��

 	���� >
	
�
 
	��

� �
 
	�����
� ��
��
� Q���������	��� ������
A �������
� 
!���"�

����
� "����� ���
�����: 

 

$������� E < 1 !8 i = 1 
'�������� 1 !8 ] E ] 10 !8 i = 2 
�����P�
����� 100 !8 ] E ] E)� i = 3 
���
��� E ^ E)� i = 4 

 

?�����
� "���
���� !���"

 ��P�� ���
�����
 ���
��� 
 �����-
P�
����� "���� *)� ������ ���A
���
�� � �������� 0,5 � 2,0 '!8. 

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

������ �����������

 ���
����� � ����� 

 �,r E� . ��� i !���"�

������ "����� � "���
Q��
 Ei,��+ 
 Ei,�
��  ���-

���
A ��	� �����

����
�� �� >������: 


 � 
 �
,

,

,
i �
��

i ��+

E

i
E

D r E f E dE� ��� , (3.1) 

"�� 
 �f E  – ��!>>
Q
��
 �������� ���
���

 ��
��� ���
����� � ���-
���
A ��	�. 

������ ������
A ��	� ���
����
�� ��� ����� "��������: 


 � 
 �
4

1
i

i
D r D r

�

��� � . (3.2) 

���
���
A ��
��� ���
����� ��P�
 ��
A ���������� !�����
���-

��A�� �� ��

����

 �������
� ���
�Q
����"� 
��
��
��� (��
��
�-
��), ��	�������"� ���
	
 
���
 ����� � �����
��
�� r� . 
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*��
 �������

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

 ��
��� 
 �i r�  i-� !���"�

������ 
"����� ��P�� �Q��

A 
	 ���
��V��
�: 

 
 � Si
i

ai

Ar
SdN�

� � , (3.3) 

"�� SiA - ��

����
A �������
� (�–1); S – ������A ��
��
��� (>��A"
); 
d – 
���
�� >��A"
; N – ������� ���Q��
��Q
�; ai�  – �����
� ��"����-
�
� i-�� "����� ���
�����. 

8���� 
������� ���
����� � 
�
�"���A��� ��

����
A ��P�� ��-
���

A, ������� ��
��
�� � 	��

�� �
 
������� ���
����� � �
�� ���-
�
���"� !�����. G
��V��
� ��

����

 ��
��
���, ���������� «��	 
����
�» (�0) � ���������� ��

����

 ��
 ���
�

 ����
���� 	��

� 
(Acd), ��	����
 «����
���� �
��V��
��» (R): 
 0

Cd

AR
A

� . (3.4) 

*��
 �����
��

A 
�
�"���A��� ��

����
A ��� ����� ���Q
��A-
��� ���
������
�: 
 0 T CdA A A� � , (3.5) 

� ��

����
A, ������������� 
��A�� 
�������
 ���
�����
, ��P�� 
���

 
	 ����P��
�: 
 0

1
T

RA A
R
�

� . (3.6) 

��
 ���������

 ������

 ��	� �� ���� ���
����� ( �&/D� ) ���
� 
��
�����
�� ��
��
�� ����Z
�, ���������� �� ����


 ��	���"� >��
�-
�� ��������
� ���
�����. 8 ���
��
�
�

 � !
�� ��
��
��� ������
A 
��	� ���
����� ���������
�� �� >������: 
 � $��

�&/ & )� �D D E E B� �� . 8 !
� 
� ������ �� ���
����
� ��������
�� � ��������� ���������
��A���

: 
������� !�����
���
��A�� ���������
�� ������
A ��	� ���
��� ���-

����� 
 �& )�D E E��  � !���"
��, ���AV�� ����
���� "���
���� )�E ; 	�-


�� ���
���
 ��	���� >��
�� ��������
� $��
�B  � ��Z
�� !���"�

�����-

"� ���
��� ���
��� ���
����� (
.�. *� *)�). ��	���� >��
�� ��������
� 
���
����� �����
�� ���P��� >���Q
�� ������->
	
����
� �����
� ��-

��
���� 	��

� 
 
� ���������
. 8 ����� ������: 

 
 �

 � 
 �


 � 
 �


 �

 �

0

,
,

,,
���

�&/$��
� ���

& ���

E

r E f E dE
D r

B r *
D r Er E f E dE

�

�

�
� �

�

�

�

�
�

,  (3.7) 

"�� 
 �f E  – ��	���� ��!>>
Q
��
, ��. ��
��P��
�.  
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J�V�� �������
� (3.7), ��������: 

 
 � 
 � 
 �

 �


 �

 �

,
, 1

, ,
& ��� �� ��$��

�
& ��� & ���

D r E D r D r
B r E

D r E D r E
�

� � �
� � �

� � , (3.8) 

"�� 
 �npD r�  – ������
A ��	� �����P�
����� 
 
������� ���
�����. 

�3�0�&�� 80%�&#	�� 
+�

��Q
����� ��
��
��� (>��A"
 
	 
��
�) �������
�� �� ���-

�
���

 R �
 
�
���
�� ���
����� � ��-
�����������P���� ����� (����>
�). 

��
�����
��: �) �
���
�� >��A"
, �) 
>��A"
 � ������ 
	 ����
�, �) >��A"
 � 
������� 	��

��: 
	 ����
� 
 
��
�. 

8���� �������
� ���P�� ���
����
A 
�� ����� 10 ����� ��� ���

P��
� >��A-
"�� ������ ��

��Q

 �������
�. 

������A�� 
��
� �����
�� ��
�-

	����
����, ��

����
A �����Z���� 
>��A" ���������
�� � �����A� ��Z
�
�� 
��
�-���

Q. ��
�-���
�
� ��	���Z� � 

��
�Q���� ���
��. F� ���
�
� �
 ����� �

��
� �����
�� ������� ��-
���P��
� (U = 380 8). J�"
�
�
������ �
"���� ������
�� �� ���
�
�-
��� � Q
>����� 
��
��Q
��. ����
�� ����
� � ��
����� ��
����
�� � 
�"� ��
���

. 

 
�) �)  �) 

 

���. 3.2. �����&# (��!����
��" «����#�» � 4��
�����
��#� $
�
������ 

�#$'
#� 	23#�&�&�' �95�$�&�7 
H�����
����� ����
� ��������
�� � ��������� �������: 
1. &��A"
 �������
�� �� ����
���

 10 �� �
 
�
���
��. 8���� ��-

�����
� t0 ~ 10 �����. 
2. G����Z���� >��A"
 ������Z��� 
�
 ������������ ���
���
�� 


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

 
 

���. 3.1 ��
!
 ��#�
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3. � �����A� ��
�-��Z
�
�� ���������
�� ��

����
A ��P��� 
	 
���������� >��A". 8���� �����P�
 >��A" 
 ��

��A���
A 
	�����
� 
>
��
���
��, �
��� ����

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

	�����
� 	�����
�� � 
���
Q�. 

4. �� ���������� 	�����
� ��

����

 � �����

����
�� ��

�-
���
A �������
� �S >��A"
 
 	����

�� � 
���
Q�. 


 �0 21 � cS t t t

AA
e e e� � �� � �

�
� �

. 

5. J���Z
 ���
���

 ��
��� ���
��� ���
����� ��������
�� �� 
>������ (3.3). 

6. G�

������ 
���
�� >��A"
 �����

����
�� �� >������: 
Pd

S 	
�

�
, ��, 

	���A � – ��� >��A"
, " (���	�� �� �����); S – ������A >��A"
, ��2; 	 – 
����A��� ��� 
��
�, ������ 7,28 "/��3. 

7. J���Z
 ���
���

 ��
��� 
������� ���
����� ������

�� � 
�-
���A	����
�� «����
���"� �
��V��
�» (>������ (3.4), (3.5), (3.6)). 

8. *��
 
	 ��

����

 �������
� >��A", �����Z���� � ������ 
	 
����
�, �����
A ��

����
A �������
� >��A", �����Z���� � �������
� 
������ 
	 
��
� 
 ����
�, �����
� ��

����
A, ������������� ��	�-
�������
 ���
�����
 �S��	. $�"�� ���
���
A ��
��� ��	�������� ���-

����� ����
 ��������
A�� � �����A� >������: 

S �
�
�
�


 �
�

A
SdN� �

� � . 

9. �� ��������� &$, &�
�, && � �����A� >����� (3.1), (3.2) ���-
��

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

����. ������ 	�����
�� 
� 
���
Q�, ����	�Q ��
���� �����
����� � ��
��P��

. 

10. ��	���� >��
�� ��������
� ���
����� � ���
!

���� ������-
���
�� �� >������ (3.7). 

11. J�	��A
�
� �����
�� �� ��	����� ���
��� 
 >��
��� ��������
� 
�����
���
�� � 
���
����
 ������
. 

�"$�"#%�� $�98�6%�%#	 �95�$�&�7 
G�����
�� ��	��A
�
�� 
	�����
� ��������
�� � ��������� �������: 

1) 
	���

A ������
A ��Z
� >������ 
����A��� � 	��

��� ���
��; 
2) 
	���

A 
 �����

�
A ��

����
A 
��
���� >��A"; 
3) �����

�
A ���
���

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

���
����� � �������������P���� �����; 
4) �����

�
A ���
�
�� ��	���"� >��
��� ��������
�; 
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5) �����

�
A ��"��V���

 ���� ��	��A
�
��; 
6) ���
��

A �
�Z
 � ����������� ����
�. 

�#&%$#�6&2� 	#3$#02 
1. ��� �����

�
A ���Q
��A��� 
 ������ ��"���Z���� ��	� ���
�����? 
2. K
� 
���� >��
�� ��������
� ���
�����? 
3. G
 ��"� 	��
�

 >��
�� ��������
� ���
�����? 
4. ������ 	�����
� 
 ���������

 >��
��� ��������
� � ����, "��>
-


�, 
�PZ��� ��
��
���� ��� 
	���
��? 
5. K
� 
���� «����
���� �
��V��
�», «����
���� "���
Q�», «������-

�
���� ���
����»? 
6. ��� 8� �����
�����
� ���� �
���"
������ 	��

� �
 ���
����� 

����
�� �����
�? 

�3�0#� ��%�$�%8$2 
1. <�P������� ����Z
 	��

� �
����� !���
���
��Q
� / ��� ���. 

+.�. 8��Z��
�� 
 T.+. *"�����. – '.: +
��
	��
, 1976. 
2. �
���A H.J., '�V���
� 8.�. ?��

� �
 
��
	
����
� 
	�����
�. 

��������
�. – '.: +
��
	��
, 1972. 
3. +������ G.8. +�

��Q
����� ���
���
�
� ���
������ �����. 

������� �����
�. $����, 1988. 
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��"#$�%#$&�' $�"#%� ( 4 
���������
��� ���������� �
���; ��
����
 

����� ��	
�� 
��
���
 ����Z
 ��"�����
� ���
����� 
 
������-
���
� �����������
� ���
��� 
 
������� ���
����� �� "���
�� ����-
������ ��"��


���� 
	 ��	�
���� ��
��
����. 

�">�� 3#�#?�&�' 
������"����� ��� ����Z
�� ��
��
�� �������� �� ����"�������� ��	-

�
��

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

�� ����
���. J�����
-
�
���
�� �����P���
� ����	 	��

� ���
��� ���
�����, 
�
���
�
 ��
�-
��� �������
����� 	� �Z ��������
, � ��

���� 	��� ����
���, 
 �
>>�	
� 

������� ���
����� � 	��

�, ��	�
����
� ��
 	�������

 ���
���. 

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

 ����
���� 	��

� ����
���. 

8 ���
��
�
�

 � !

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

� ���
��� ���
�����, 
 	���� ����������-
�
� 
������� ���
�����. 8 ���
���

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

 . .
d


 �
& &�

R

r

�
�
� � 
� � � � �
� �

, (4.1) 

"�� &��  – ���
���
A ��
��� ���
����� ��
 ����� � ����; d – 
���
�� 
���� 	��

�; R�.	 – ���
�� ��

���� 	���; r – ���
�� ���V��� ��
�
	�� 
����; � –  ��
�� �������Q

 � ��
��
��� ����; � – ����	�
��A, 	��
��-
�
� �
 "����
�

: � = 0 – ��� ������"� 
�
���
��, � = 1 – ��� Q
�
��-
�
�����"� 
�
���
��, � = 2 – ��� �>��
�����"� 
�
���
��.  

�������
� �
>>�	

 ��� ���
���

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

 
���
 �
�: 

 
 � 
 � 
 �2
2

� �
�

� S x
�

L D
�

 � � � � , (4.2) 

"�� &� � – 
������ 	�����
� ���
���

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

�; L – �
>>�	
����� ��
��; D� – ��!>>
Q
��
 �
>>�	

 
� 
������� "�����. 

��� ��V��
� �������
� (4.2) 
 �������
� �������
��"� ����Z
��-
"� ����P��
� ��� &� � 
�
���
�
 ���
����� � 
������� "����� ��
��-
��
 � ���
��
�
�
� � 	������ �����������
� ���
��� ���
����� �� 	�-
�

�. *��
 ���������A ��"�����
�� ���
��� ���
����� ��
 �������� 

� � 
�������, 
�: 

�
&� &�

x
dS 


dx
�

�
�� �

� � � . (4.3) 
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� ��Z
�� (4.3) � ��	��A
�
� ��V��
� �������
� (4.2) ���������
�� 
����Z
��� ���
��V��
� ��� 
������� "����� ���
�����: 

 
12

21
dd d

L L
m �� &� 


Le e e��
�

�
�� �! " � 
� 


� � � �� � � �� �# $� �
� � � �% &

, (4.4) 

"�� ���,�&� � ��
��
 
������� 
 ���
��� ���
����� ��
 ����� � ����; 
d – 
���
�� ����; � � ��
�� �������Q

 ���
��� ���
�����; L � ��
�� 
�
>>�	

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

�����. 

$��
� ����	��, ������"��
�� � �����A� �������
� (4.1) – (���
-
��� "����� ���
�����) 
 (4.4) – (
������� "����� ���
�����) ���
��

A 
���"����� ����Z
� ����
���� 	��

� ����
��� � ������� ���������

. 

��
 ����Z
� ��������
� ���
��� ���
����� � ���
>��
���� 
(���V���) ���� ������������ �
�����
�� �"� 
���
�� (�): 

 ( 0)

( )

ln & �

& $��

x � ��
�

�
,  (4.5) 

"�� � � ��
�� �������Q

 � ����; &&(�=0) – ��
�� ���
��� ���
����� ��
 
����� � ����; &&($��) – ��
�
������ �����

��� ��
�� ���
��� ���-

����� 	� 	��

��. 

�2"#$ 9�>�%&#7 �#53#9�@�� 
������"��
�� ���
��

A ��
��Z�������� �����	
Q
� 
 �������-

����
A ���
 � ���������

 ������
� �
 ���������

 ��

���� 	���. 
J��A �����"� ���� 	��

� ��������
 �
��P�
��A. *"� 
���
�� ��-

�������
�� ���
�����->
	
����
� ����Z
��. 
8
���� ���� 	��

� ��U��
���
 �
���
 ������� ����
���, �
���
 

��P��� 
������� 	��

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

$��

� ���� – !
� 
������� 	��

�. *Z 
���
�� ����� �����V��
 1 �. 
K�
�Z�
�� ���� �����
�� �
���"
������ 	��

��, ������	�������� 

��� ��
P��
� ��
���� 
��
	
����
� 
	�����
� �� ������ ������A�� 
�����

���. $���
�� ���������
�� ����Z
��. 

8���� ��
��
���� 
 
���
�� ���
����
� ���Z� 	��

� 	��
��
 �
 


�� ����
���. J��������Q

 ��
������ � 
���. 1 ��
��P��
�. 

1. F���� ���� .......................................................................... i = 1,2,3,4. 
2. ��
�� �������Q

 .....................................................................�i (��). 
3. �����
� ��"�����
�............................................................ �ai  (��–1). 
4. ��
�� �
>>�	

........................................................................Li (��). 
5. J��
�� ��

���� 	���............................................................ R
.� (��). 
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6. J��
�� ���V��� ��
�
	�� ���� .............................................. ri (��). 
7. ������
� ��A>� ..................................................................� = 0, 1, 2. 
8. <������� ��
�� ���
��� ���
����� .........................................&&�. 
9. <������� ��
�� 
������� ���
����� ....................................... &��. 
10. $���
�� ���
����
� ���Z�.........................................d1, d2, d3 (��). 
����
��
� ��� ����Z
� ���
���
�� 
�
 �����

����
�� � ����-

�A� 
���
Q ���	����� � ��
��P��

. 

�$�"#	�&�' � #%��%8 
G
�Z
 �>������
�� � ���
��
�
�

 � 
�������
��
 �
�����
� $�� 


 ���P�� �����P�
A �������
� ��	����: 
' Q��A ����
�; 
' �������� 
����

����
� ������
�; 
' �������A 
����A	������� ������; 
' "��>
�
 ��	��A
�
�� �����
��; 
' ����
	 ��	��A
�
�� 
 ������. 

�#&%$#�6&2� 	#3$#02 
1. 8 ����� ������ ������� "������ 
	�����
� �����
�� ���
��� 

���
����? 
2. ������ ����
���� 	��

� ����
��� ���P�� ��
A ���"��������? 
3. 8 ����� ������ ���������
� ���Z� 	��

� ��

��
�� ��

���A���? 
4. ��� ���
���
�� 
���
�� ��P��"� ���� ����
���� 	��

� ����
���? 

�3�0#� ��%�$�%8$2 
1. K�
��� ���Q

 �� ������� !���"�

��. – '.: <H, 1957. 
2. ������� 8.*. #������ ����
��� �� !���
���
��Q
��. – '.: +
��-


	��
, 1977. 
3. <�P������� ����Z
 	��

� +@� / ��� ���. +.�. 8��Z��
�� 
 

T.+. *"�����. – '.: +
��
	��
, 1976. 
4. ������ �.H. 
 ��. ��
�� � 	��

� ������� ��
������. – '.: +
��-


	��
, 1973. 
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��"#$�%#$&�' $�"#%� ( 5 
�
�����!������� �-������
��� �
-��
�����!�  

��������� � �����B� �������
�B��!�  
�
�������
-��������
 ���-01� 

����� ��	
�� 
��
���
 �������
� ������� ���
���"
�����"� 
����������
� 
 
	����
� ��	��P���
�� ��
������A��"� ��	
��
�� 
'��-01J � ���������

 ������
��� ����� `-, b-, 
 d-
	�����
�. 

�	�
�&�' # 3$�"#$� 
J��
���
�-��	
��
� '��-01J ������	����� ��� ��������
� ���
�-

��
�
�����"� 
 ��	
��
�
�����"� ���
���� ���
�����
 �� �����V���-
��� ������
�

��, +@� 
 � ������-
��������
��A��
� ������
��
��. 

��
��� ������	����� ��� ���������
�: 
' ���
���

 ��
��� 
 >������ ��A>�- 
 ��
�-���

Q, 
���������� � 

���������

, 	�"��	������ ���
���

����
 �����
���
;  
' !��
�����
��� ��	� 
 ������

 !��
�����
��� ��	� ���
"����-

���"� 
 "����-
	�����
�. 
<	�����
� �����
��
�

� ��	�
���� �
��� 
��
	
�����"� 
	��-

���
� 
 ������
��� �	�
������
�
� 
��
	
����
� 
	�����
� �� ���-
��� ('@�, !��
�����
��� ��	�) ������
����
�� � �����A� ������ 
������� ������ ��
��

�����
�. ����
 ��
��

�����
� �������	��
 

	�����
� � ���������
��A���
A 
����A���, �
��� ��
���� ������Q
�-
���A�� �����
��
�

�� 
�
 ������
�� 
	�����
�. <����A�� ���
����
 
�� ���A
 ��"
�
��Q

 ���
���
��-��	
��
��, "�� ���
	���

�� 
	����-
�
� 
� �
��� � ��
�
Q� ������
 (
.�. 
	�����
�� ������
A !��
�����
-
��� ��	� 
	�����
� 
�
 ���
���

 ��
��� ���

Q), �
�� �
��� 
����A-
��� 	� ����� ��������
� (
.�. 
	�����
�� !��
�����
��� ��	� 
	�����
� 

�
 >����� ���

Q). J���
� ���� ������ ��
��

�����
� �������� �� 
�Q
�

���Q
����� ��
��� ��"
�
��Q

. 

��� ��������
� ����
� 	�����
���
�� 3 ������� ����� ��
��

-
�����
� 
	 ��
����, ������
� � �������
 ��
����: ���+-01J, ����-
01J, ���E-02J. ��
��
�� ����� ���+-01J �������� �� ������ �Q
�-


���
��� ZnS(Ag), ���������"� 
���
� ����� �� �����P�� 
	 ��"�
��-
��. ������ ��
��
�� 	����
 ������A�
�
 �����
 ���
�	��

��� ��"�-
�
������ ����
�
�������� �����
. ��
��
�� ����� ����-01J �����-
��� �� ������ �������
�
���
�����"� ��"��
�����"� �Q
�

���
��� ��-

��Q���, ���������"� 
���
� ����� �� ���
���� 
	 ��"�
����. �����P
 
�Q
�

���
�� 	����
 ������A�
�
 �����
 ���
�	��

��� ����
�
��-
������ �����
. ����
���Q
� ����� �������
���
 
	�����
� ��
�-
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	�����
� ��
 ���
�

 ����
�
�����"� >�����"� "����-
	�����
�. 
��� !
�"� � ����� ��������
���� �U����� ���V��->
�A
� 
	 ����
-
�
���"� ������, ��
���� ����

�� �� 
��Q� ����� 
 �� 
	����
 "����
-
�
� 
	�����
� ��
 
	�����

 � !������ 
 ��	 ��"�. ��
 !
�� ������-
�
���
�� >
��
�������� ����
���
� ��P�� 
	�������� ���������
A� 
 
���������
A� ��
��
���. ���� ����-02J �����
�� ������������ 
 ��-
��������
�

��A��� �����
��� 
	�����
� ������

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

A 
	�����
� �� �������, 
�����
��� � ��
��
������ >����. ��
��
�� ����� ���E-02J �������� 
�� ������ 
����!��
�����
��� �Q
�

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

"��
�� ��
�� ����� � ���
�

���A��� �Q
�

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

J�P
� ����
� ���
���
��-��	
��
�� ���������
�� ����P��
�� 
���������
���� <?'*J#*'+# 8*H<K<F+, 8<� <?'*J*F<#, 
8J*'# <?'*J*F<#. 8 	��
�
���

 �
 �
�� 
	�������"� 
	�����
� � 
���A
� ��"
�
��Q

 � �����A� ������ �������
���
�� ���
��
�
���-
�
� ���� ��
��

�����
�. G������� �����
��
�

�
 ��
���� 
 ����-
P��
� ���������
���� � ��P
��� 
	�����
� ��	�
���� �
��� 
	����-
�
� ����	��� � 
���. 1 ��
��P��
�. <��
��Q
� ����	��
� ������
���-
�
�� � �����A� ��

��	�����"� Q
>����"� 
���� �� ������ ���
��
��-
��� 
��
��
���� , � 
��P� � �����A� �
�������"� ��"��
>�
�����"� 

�
���
��
��. <	�����
� � �����A� ��"��
>�
�����"� 
�
���
��
�� 
�� ���
	���

��, ���
 ���
�
� 
����A���, ���
�����
� � �
���
�
��-

��� ���� 10 EQ. 

��
����
�� ������ 	���
�� � 	��
�
���

 �
 ����P��
� �������-
��
��� <?'*J#*'+# 8*H<K<F+ 
 8J*'# <?'*J*F<# ������
�-
���
 ���������
� �
"����, ��
���� �������
 	���
�� ����� 
��
��-

����
 ��	��� ��	�����.  

����� ��������
� �
"���
	�Q
�� ����������
� �������
���
 «�
-
"��
�» Q
>����"� 
���� ��
 �����V��

 ����	��
�, ���	����� � 
���. 2 
��
��P��
�. 

��%#
��� 3$#	�
�&�' $�
�#�#D���0�#D# #"0��
#	�&�' 
%��A� ���
���"
����
� ����������
� �����
�� ��
�� 
 ����
��
-

���
� ���
 ���
���

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

��Q

. 

J�	���� ��
�� ���
���

���"� 	�"��	���
� ��"�
 ��	�
��
A�� ��	-
�����
, �
��� 
 
�
���
����
A� 
	�����
�. ��!
��� ��
������A��� 
��
��
�
 
� ��
��� 
 ����
��
���
� �� �����
���
. 8 ��P��� �
���A-
��� ������ �������

��A ����
, �� �������

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

��A��"� ����������
� 
���������� 
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�������
 ���
�����
 ���"����� ����������
�, �������
������ ����-
���
��� ������A ��
��
	�Q

 
	����
� 	�"��	���
� 
���������� ��-
�������
��. 8 ������, ���
 

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

��A��� 
 �������� ����������
� ������ �������
 
	�����
� ��
�-
��� �-, b- 
 d-
	�����
�, � 
��P� ���
��
�
����
� '@�. 

��
������A��� ���
���
�-��	
��
� '��-01J ��	�����
 �����-
�

A ��� �����
������� 

�� 
	�����
�, �
� �����
�� ���
�
���� 
�������. F����
�
��� ��
���� �����
�� ���
�
� 
��A�� ����"� 
	��-
�

��A��"� ������. ��!
��� 
	�����
� ��	�
���� �
��� 
	�����
� ��-
"�
 ��
A ��������� 
��A�� ��
�� ��������
� ���������
��A��� ���-
��Q
�, ���	����� �� ������ ��
��
���. 

�#$'
#� 	23#�&�&�' $�"#%2 
J���
� ��������
�� � ��������� ���������
��A���

: 
1. G	�����

A�� � �����P��
�� '�
��
����
� ���	��
� � �����-

���
� ������
����� ����
. 
2. G	�����

A�� ��� ��������
��� ���������
��� � ��	��P���
��
 

��
���� '��-01J. 
3. � �����A� ���������
��� �����

A ����

����
� �����
 � 
	-

�����

 �-, b- 
 d-
	�����
� � �����A� '��-01J. 
4. �� 	������� ���������
���� ���"����� ������

A ���
���"
-

������ ����������
� �� 	������� �������� � �����A� ��
��
���� 
���+-01J, ����-01J, ���E-02J. 

5. ���"�
��

A �
��
 � ����������� ����
�. 

�#&%$#�6&2� 	#3$#02 
1. ����� ��
�� ��"
�
��Q

 
	�����
� 
����A	��
�� � ��
���� ��
��-


����
 '��-01J? 
2. ��� ��"� � ��
��
���� ���+-01J, ����-01J 
����A	��
�� ����
-

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

A 	� 
��, �
��� ��� 
�� ���� �����P���� �� ����� 
	�����
�? 

3. ���
� ����	�� � �����A� ��
��
��� ����-01J ��P�� ����
A 
��
��
� >�����"� d-
	�����
� �� ��	��A
�
� 
	�����
�? 

4. ������ 
 ���
� ����	�� ��
��
�� ����-01J ��P�
 
����A	���
A�� 
��� 
	�����
� '@� 
 !��
�����
��� ��	� d-
	�����
�? 

5. ��� ��"� � ��
��
��� ���E-02J 
����A	��
�� ���
���� 	�
���? 
6. ����� ��
��
�� ����-01J 
�
 ���E-02J ���V� 
����A	���
A ��� 

���
���"
�����"� ����������
�? 
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�$��#?�&�� 
� ��"#$�%#$&#7 $�"#%� ( 1 

   
���. 1.1. 	�4((���
�� ��)��/
��" 

)
!!
-��
���� 
���. 1.2. ����-��
!
 4���
��!
��
�7��� 

8��
����� 
 

 
$���
Q� 1.1 

%
&���
 �
&�'$
��� � �
��
��� 
Pb Al $���
�� ��-

"��


��� x , 
�� 

&�� 
(��
N  

���
 
xN  

���

x (��


N
N N

�
�

 


 �ln ���N
 

&�� 
(��
N  

���

xN  

���

x (��


N
N N

�
�

 


 �ln ���N
 

1         
2         
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�$��#?�&�� 
� ��"#$�%#$&#7 $�"#%� ( 3 

$���
Q� 2.1 
%
&���
 �
&�'$
��� � �
��
��� 

F�	���
�  
��	
Q

 

�����
� 
��

��Q

, 

���� 

D 
>��A"
 t� Tc 

+�

����
A 
+, 
��/��� 

+�

����
A 
�������
�, 
+S, 
��/��� 

�) �
���
�� 
>��A"
 145,0 

1 
2 
3 

    

�) >��A"
 � 
������ 
	 
����
� 

2640,0 
1 
2 
3 

    

�) >��A"
 � 
������� 
	��

�� 

10,0 
1 
2 
3 

    

 
$���
Q� 2.2 

�����#� ����
� �����
 �
������� � ����4���
�
 

F��
����  ��
��, 
1/��2�� F, 10–9 �!�/��–2 

iD� , �!�/� 8����, % 

$�������   1,0   

J�	��������   1,5   

���
���   38,0   

8��"�:  – –  100 % 
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�$��#?�&�� 
� ��"#$�%#$&#7 $�"#%� ( 4 

$���
Q� 3.1 
����
� �
������� �
/��# �
�����#� �����  

4�
�)
���
���� �

������ 
F���� ���� $
� ����
��� 1 2 3 4 

88@J p8? (0,3–0,4 �) Fe (0,2 �) F2G (1 �) ��
�� 
J�'� � (0,9–1,0 �) Fe (0,1–0,2 �) F2G (1 �) ��
�� 
GCR � (0,9–1,0 �) Fe (0,2 �) FeC (0,5 �) ��
�� 
AGR � (0,9–1,0 �) Fe (0,1–0,2 �) p/��
�� (1 �) ��
�� 
SGR � (0,9–1,0 �) Na (0,3–0,5 �) FeC (0,5 �) ��
�� 

 

$���
Q� 3.2 
�
�
��" ��
�!�$
�����" �
�����#� 4�
!
����  

� �
����#!� �
�����
!� 
�����
�, ���� @�����
 '������� 

�
��� �s �a 
���
���
A, 
"/��3 

He* 4 0,8 0,007 0,007* 
C 12,01 4,8 0,003 1,67 
B 10,82 4 755 2,45 

Na 22,99 4 0,515 0,856 
K** 39,1 1,97 2,1 0,747 
Mg 24,32 3,6 0,063 1,739 
Al 26,98 1,4 0,23 2,7 
Fe 55,85 11 2,53 7,87 
Zr 91,22 8 0,18 6,45 
Mo 95,95 7 2,5 10,2 

 * P = 10 '�+; ** ���
���
A Na – K, 0,775 "/��3. 
 

$���
Q� 3.4 
9
�
��
������� $�" �
����#� 

�
������� � �
�����#� �
/
���
� 
'�
��
��  �a, ��-1 L, �� 
E��>

  0,000362 54 
F2G 0,0221 2,85 
Fe 0,222 1,26 
G/��
 0,0089 7,75 
$/��
 0,0581 3,27 
Na 0,013 16,0 
�   
p8?   
pE?   

$���
Q� 3.5 

����
 �
�
��
��� &#���#� �
����-
��� � )�
(��
 ��� ���/��
 0–125 �!  

*�,  '!8 �, �� 
0,7–1,5 12,20 
1,5–2,5 12,10 
2,5–4,0 12,30 
2,0–10,0 13,20 
3,0–10,0 13,70 
4,0–10,0 14,50 
5,0–10,0 15,00 
7,0–10,0 13,60 
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$���
Q� 3.6 
��
�� �������Q

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

*�,  '!8 $���
�� ����, �� 2-10 >2 3-10 >3 
0-30 7,6 8,2 8,2 8,2 

30-60 9,1 9,3 9,3 9,5 
60-100 10,6 10,7 10,6 10,7 
0-100 9,0 9,2 9,3 9,8 

��
��P��
�. 
 

$���
Q� 3.7 
����
 �
�
��
��� &#���#� 

�
������� � +
�
�
( 
*�, '!8 �, �� 

0,5 13,5 
0,7-1,5 12,0 
1,5-2,5 8,4 
2,5-4,0 6,8 

2,0-10,0 7,1 
3,0-10,0 6,5 
4,0-10,0 6,4 
5,0-10,0 6,3 
7,0-10,0 6,3 

( K��
� ���
���
 � = 7,6 ��. 
 

$���
Q� 3.8 
����
 �
�
��
��� &#���#� �
������� 

� +
�
��-)�
(������ �
/��
 
*�, '!8 ���
�� 	��

� 

� 1 � 5 
67 % Fe + 33% C 9,7 8,0 
30 % Fe + 70% C 12,0 – 
50 % Fe + 50% C 9,5 9,1 

 

$���
Q� 3.9 
����
 �
�
��
��� &#���#� �
������� 

��
���
 �

����
 � ;/&
���
  
��������7' 2300 �)/!3 

$���
�� ��
���, � �, �� 
0–0,2 9,6 

0,2–0,5 12,2 
0,5–0,8 13,0 
0,8–1,2 14,9 
1,2–1,5 15,0 
1,5–1,9 15,5 
1,9–2,5 16,6 
2,5–3,5 17,6 

 
$���
Q� 3.10 

����
 �
�
��
��� &#���#� �
������� 
� �"+>�#� &
���
� 

���
���
A ��
���, 
�"/�3 �, �� 

3500 9,5 
4640 8,75 
5900 6,0 

 
$���
Q� 3.11 

?
/���#
 �������
 Na � Fe 
;����
��
�

�� Na Fe 

���
���
A, "/�3 0,97 7,87 
#������ ���
���
A, ��-3 2,54�1022 8,49�1022 
�����
� �������
�, ���� 1,2 1,98 
'
��������
� �������
�, ��-1 0,029 0,186 
��
�� �������Q

 ���
����� 
!���"

 *�, '!8         � 3 

� 0,5 

 
26 ) 3 

40 

 
– 
– 
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�$��#?�&�� 
� ��"#$�%#$&#7 $�"#%� ( 5 

$���
Q� 4.1 
 

<	�������� ���
�
�� � b d1 < 103 d2 d3 ^ 103 
����	��
� Q
>����"� 
���� 30000 10000 1000 30000 10000 

 
$���
Q� 4.2 

 

����P��
�  
���������
���� 

J�P
� ����
� 
���
���
�� 

��
��

 �
�


��




��
��

�

� 

<
?'

*J
#

*'
+

#
 8

*-
H

<
K<

F
+

 

8
<

�
 <

?'
*J

*F
<

#
 

8J
*'

# 
<

?'
*J

*F
<

# 

�

�

��
	�

� 

	

��
��

�

� 

@
��

�"
�



�
��

�

� 

�

��

�-
	�

� 

	

��
��

��
�"

� 

	

��
-

��
�


� 

�


 
��

�

��

��
�


� 

���
���
A ��
��� 
`-���

Q,  
��–2 �
�–1 

���+–01J 2 �;10 �; 
100 � 

1–
3·104 

&������  
`-���

Q, ��–2 ���+–01J 

� 

�H
.�

*$
. 

�G?+ (+), 
�$G� 10–105 

239Pu 

���
���
A ��
��� 
b-���

Q,  
��–2 �
�–1 

����–01J 2�;10�;100� 1–105 

&������  
b-���

Q, ��–2 ����–01J 

b 

�H
.�

*$
. 

�G?+ (+), 
�$G�, 

�G?+ (–) 
10–105 

0,3–3 '!8 
����
���A-
��� 	����-

�
� !���"

 
b-���

Q 

'@�  
d-
	�����
�, 

��?�/�–1 
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'� �� ����� 	���A 
	��"�
A ������
A� ��� 
���
�, �
��������� 

� ��
��� ��
���AV
� ������
��, � �"���
�
��� 
��A�� ���
�
�
 >��-
�����
, ��
���� ��	�����
 ��
���

A ������ ��
�� � ������
�� ���-
���, ���������� � ��	��A
�
� ��������
� ������
����� ����
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8 ����� ������ ���������� ������ �����
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���
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���� 	��
���� ���� 
���� 
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 ���
��

A "��>
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	��
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���
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� ���������� ��
��� ����
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��
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A�� � 
!�������Q
��A��� 	��
�
���
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 � 0
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������ �������
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��� � �
������ 	��
�
-

���

 �
��:  
 
 �
 � 
 �0ln lny x y kx� � ,  (2) 
"�� ��
	���
���
 ����
 	�����
� 
 �0ln y  
 k . ������� �������
� 	�-
���� 
 �
 � 
 � 
 �0 0 1ln , ln ,y x g x y a k a� � � . 8 ��	��A
�
� �����
� ���-
������ �������
�: 
 
 � 0 1g x a a x� � .  (3) 

��� ���������
� ��!>>
Q
��
�� 0a  
 1a  �� ������A	����� ��
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���AV
� ������
��. + 
�����, �
��� ���

 ��
	���
��� 0 1,a a  
�������
�� ���
��

A �
�
��� �������
� �
���"� �������, ��
���� ��-
��
 
��
A �������
� �
�: 

 11 0 12 1 0

21 0 22 1 1

b a b a c
b a b a c

� �*
+ � �,

 (4) 

��!>>
Q
��
� klb  
 kc ������
�� �� >�������: 
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k i i
i

c g x
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� �� , , 1,2k l �  (5) 
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��
� � �
�
��� �������
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Q
��
� klb  
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������ � �����A� >����� 
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��
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��A�� ���

 �� ��V��
� �
-
���

��A�� ��
	���
��� 0 1,a a . 
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