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�"������
�# ��"��� $ 1 
�%%&��'����� ����(�)� '*��+'����/ ���0���'����23 �'�'�'�'(  

��4�)5'� (�5'�'( �+(�����/ &'6���4(�7�%)'6'  
��)��(��5� +�503���/ �8&���%)'9 �'&�2 

:�&; ��*'52 
�		
��
����� �
����� ������
� �
�
�
��
"
 ��
�	�
F����� �� 

��	��
	�������� �
�����
	��
� �D
���	�
� �

��. 

1. ��'��5�7�%)�/ 7�%5; 

1.1. ����� ��	
��� �
������������ ����
��� � ��������� 

	�'��)�'����� � %'%5'/��� �'�'�'�� � (�5�&&� 
*
�
�
� � ����

�� �
F�� ���
���@	� � ���
����� 	
	�
�����: � 

�
��� "�����
�, � ��	��
����
� 	
	�
����, ����������@	� ���������, 
��
���@ � 	
	��� "���

��	� ;�(?=)� �
� �
��, ��	
����
����
� �
-
�����
	�@�. * 
������ �	

���� ����

� �
����� �

��

���
����� 
	

�� �
��, ��	
����
����
� �� �
�����. !�� �
�"
�
��� ��
� � ���
�-
�� ����� �������
� 
������ ��� 20 °G �

�
	�@� ���
��@ D�� �
�� �� 
�����	�. ?�� 
	����	� � ����
���#����, "�� 	�
� 	&��
���� �
�� 	 ��-
��


� �� 	��� ���-���-���
@	
�
� 	�
� 
	
����
 ��
���. * ��
��� 	 
������
� �
�����
	�@� 	
���F���� �
�
�
�� �
���	���� �� 1–3 �
����� 
�
 	�������� 	 �
�������� 
����&
�, ��	�
��� �� �
, ��
 ���
�
��� 
����

� ��������	�� �� 
������� "���

��	�. 

*
�
�
� �
 �	�� ����

�� �
��������	� � ������������ � ���� 
��
�
�
�. !
� �
������ ��F� 	�������
@�
 	
��
"
 �
	�
���
"
 D
��-
�����	�
"
 �

� ��
�� �
�
�
�� ������#���	� � ��	�
��
���
� ��-
��

� � 	�
�
�� ���
��. !
	�

@�� ������� ��
�
�
� � 	
��� ��	�� ��� 
���@J� ������
� ��
�
�, �
 ���������
@�
, ��
 �������� �
�
�
�� � 
����

�� ��
������ ����������
 ��	��
. G
����� 
������@, ��
 � ��
-
&�		�� �������� �
�
�
�� � ����

�� 
	�
���� �

@ �"���� 
�K����� 
��������. �
D���&���� �������� �
�
�
�� � �
�
���	��

� ������-
��	�� ���
� F� ��
�����, ��� � ��� �������� � ��
�
���	��

���	�
� 

����&�. 

��� �

@�
 �
�
�
� �
������ � ����

���	�
� ��

, 
� �
������-
��	� �
� �
������ �
���&��
@�
"
 �

� ����

�. �
����&�� �
�
�
�� 
�
F�� ����@ ���
����� �������� � � �����
@��� 	
����� �����������	� 

����
������ �
� 
���&���
@�
 ����F���
"
 �
�� =–, �
� �


F���
@-
�
 ����F���
"
 �
�� – ��
�
��. * ����
� 	
���� 
�������	� ������-
	�
� 	
�������� 	 �
���� ���
� 	����, 
�
����#�� 	��&�����	�
� 
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��J���
� � �� 
�����F����#�� ����

���	��� 	�
�	�� (LiH, �= � 
�. �.). *
 ��
�
� �����
@�
� 	
���� ��
� �
�
�
�� �
��������	� �
 
��
�
��, �
�
��� ��
��� � ��J���� ����

�, �� ����J�� ��. !�� D�
� 
��� ��J���� � ����

���	��� 	�
�	��� �
����	��
����
"
 ��
� 	
���-
����	�. +������ ��	��
�� �
�
�
�� � D�
� 	
���� ����� ��	�

@�
 
	�
�
�����
� 	��
����, ��
, �
 ������ ���� �		
��
����
��, ������ 
«������� ��	��
�» � 
�#�������
� 	��	
� �

�#� ���������� � 	�	-
����� ����

-�
�
�
�. 

�<'%'*2 ��%2=���/ (�5�&&'� �'�'�'�'( 
G���� 	����� � ��������� ��
���	� ���
� G����	��, ��� �
�
�
� 

��	�#���� ����

� �
�
�
�
� ���� �� "��
�
� ���� ��� ��"����. ���-
"�� �
�
J
 ����	���� 	�
	
�
� ��
���	� D
����

�����	�
� ��	�#�-
��� ����


� �
�
�
�
� (���
��
� ��	�#����). * �
	
����� ����� �	� 
��#� �	�

@����	� ���
� �
��
� ���
����&�� �
�
�
��, �
	�

@�� 
� 
�
��

��� ��
���
���@ ��������� �
�
�
�� ������	��
 
� 	�
�	�� �
-
�����
	�� ����

� � ��	��
���
	�� �� ��
��
����� "
�����. ����	��� 
���F� 	�
	
� ��������� �
�
�
�� �� ��	
�
�����������
� �
���� "�-
�
�
"
 �������. 


�%2=���� �+ 6�+'�'9 4�+2 <�� ��6������� 
�
���. !�� ��"���� ������ � ���
	���� �
�
�
�� 
� �
"

#��� = 

�
 �	���
�
���� ����
��	�
� �
�&�����&��, �
�
��� ����	�� 
� ���
�-
���. !
�����
, ��
 ����
��	�
� ��	�����
���� �
�
�
�� ��F�� "��
�
� 
���
� � ����


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

��
J�����:

2
][ Hn PKHx � , "�� [��]� – �
�&�����&�� �
�
�
�� � 

�����
� ��	��
��; ��  – ���
���� �
�
�
�� � "��
�
� ����; � – �
D���-
&���� ��
�
�&�
��
@�
	��. G�
�
	�@ �
"

#���� �
�
�
�� 	���
���	� 
�������
@�
� ��� ����������� ��J� 300 0G � ��	��
 ���
�������	� 
��� ��
@���J�� �
��J���� �����������. !�� D��� ������������ �� 
�
�����
	�� ������ 
�������	� "����� ������, �
	
� 
����
����� �
�
-
�
"
, �
"

#���� �
�
�
�� ��
�	�
��� 	 �
	�
���
� 	�
�
	�@� [1]. 
G�
�
	�@ �
"

#���� �����
� �
�
�
�� ����
 ����@J���	� (�
 �� �	�-
������	� 	
���J���
), �	
� �� �
�����
	�� �����	� 
��	��� �
����. 

�����. !�� �
�����
� ����������� � ���
	����
� ���
���� ��-
�
�
�
F������ �� "��
�
� 	���� ��������	�� �� ��
�	�
���. !
��J�-
��� ����������� ��

�@ �
 �
��� �
��
���� ��� ���
	����
� ���
�-
��� 	�������
@�
 ��

 �
��J��� ��	��
���
	�@ �
�
�
��: ��� 
��
-
�������
� �
��J���� 
�
�� D��� ����
�
� �
�&�����&�� �
�
�
��, 
��������
"
 � 	��
@ �� "��
�
� ����, �
F�� 	���@ ��	@�� ��	
�
� [2]. 
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�%2=���� (�5�&&'� �'�'�'�'( <�� 8&�)5�'&�+� 
�
���. =�
��
����� �	

���� ���
�
�
F������ ������ � �
���� 

	����� ��
���	� ��
���� ��
&�		� ������� �
�
� �
�
�
��. =�
���� 
���J��� �
� ���������� �����F���� �	�
���� ���
�
�
F������ � �
-
F�� �����	�� � �
��
���� ���#�� � �����
�� �����J���� ����

�. 

!
"

#���� �
�
�
�� ��� �
��
��� �
� ���
��
� �

�����&�� 
������ 	�
�������	� �� ��
&�		� ������
���&�� �
�
� �
�
�
�� �
 
��
�
� 	 �
	
����#�� ��������� ��	�� ��
�
� �
�
�
�� �����@ ��-
��

�. �
�"
���� ��

� ��	��
���
	�� �
�
�
�� ��� �
�����
� ���-
�������� (0,002 ��	. %) [3] � ����
�� �
D���&����� �"
 �������� 
� ����D Ti /102 211����  �� �
�����
	�� ������ � ��
&�		� �
��
��� �
� 
���
��
� �

�����&�� �
������� ��	�
 "�������� 	

� – Q-����. =�
�-
��� "�������� 	

�� �

#��
� �
 5–7 ���, �
������#�� ��� �
���
@-
�
� ���������� ������ � ��	

���, ���
���

	@ �� �����
��� J
���� 
���
	���	�����
 � ����
	�
�. =� �������� �
"

#���� �
�
�
�� ����-
�
� 	�#�	�����
 �
���� ���F� ��
����� � �
��� ����
����� [4]. +�-
���, ����#�� 	��������, 	
	�
�#�� �� ��������� �����, � ��	�

@�
 
��� ��	���� �
"

#��� �
�
�
�, ��� �����, ����#�� ����

	��� 
	��������. 

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

���-
��&�� � D
����

��� (D
����

�����	�
� ���
�
�
F������) ���

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

�������
� ��-
��

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

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

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

��� � �

��
	�� �
�� �
F�
 �
���@	� ���
� �
�&�����&�� �
�
� 
�
�
�
�� �� ���
��, �
�
��� � 
��
J���� D������ ���
�
�
F������ 
D�����
����� ���
���� � ��	��� ���
	��� ��� �
�����
� ����������� 
�
� 
���@ ��	
�
� ����������� ��� �
���
@�
� ���
����. ?����
 ��-

��
���
 ����@ � ����, ��
 D
�������	�
� �

� 	�
	
�	����� �

�� 
D���"���
�� ��������� �
�
�
�� � ��J���� ����

�. 

=�
���� �

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


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


���
�� ��
�

F��� 
	�����@	� ��	@�� ���������
@�
�. 
<	
� �������� �� ������#���	�, ��������� ��
&�		 ����
��� � 	
���-
��� � �


���
��� "�
������ ���
����, �. �. �

���
� �
�
�
�� �� �
-
"�� ���������
���@ 
�����
 � ��J���� (������� �

���
 �
�
�
�� 
�

@J� ������� ��
�
�� �� ���@ �
����
�). ?��	���
� ��
���� ����-
���� �
D�
�� «D�����
� ����	�#���
	�� 

��J��». <	��	�����
, 
�-
#�� 	
���F���� �
�
�
�� � ����

� � D�
� 	
���� �
 ��
"
 ��� �����-
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J��� �

���	��
 �
�
�
��, ��	��
����
"
 � ��J���� ����

�; 
�
 
���-
��
���	� 
�K��
� ����
��	�
�, 	�������
� ����

�, ��
����� � �����-
���
� �����F���� � ���
���&�� �������
� � ���"�� ����
�
�, �
�
-
��� ����� �

�� ����
@�
 ��		�
����� ��
��. 

* ����
	�
����	�
� ��	J���� ��	�����
���� �
�
�
�� ���F� ��-
����
����
. =��
�����	� ������
����
� ��	�����
���� �
�
�
�� 
������ ����� 	��
�. !
��J����� �
�&�����&�� �
�
�
�� �� ��������� 
����� [4] � � «��F������
� ��#�	���» ������� �	

����� ���	��

���-
&�� 	��
� � 
	
����
	���� ��	�����
���� 	������
	�
����	��� ��-
����
� ����

�. =�����
����
	�@ ��	�����
���� ��	��
����
"
 �
�
-
�
�� (� ����
��	J����) 
�����
���	� ��	�����
����� �����F���� � 
����

�. ?	
�
 �

@J
� �������� ���
������� D�
 ��
���� ��� ��"��-
F���� ����
� � � ��
&�		� �� ���
����
����� – ��� ������	�����
�-
��� �����F���� � ��� �������� ���#���. * 	������
	�
����	�
� 
��	J���� ���F� ���
�����	� ������
����
� ��	�����
���� ��	��
���-
�
"
 �
�
�
��, 
� �
�&���������	� �
���" D
���������� ������
� ��-
J���� – ��	

��&�� � ���� 
�
��
� �
����

�. !
	
����� 
�
�����	� 

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

����
���@	� ������ ��	

��&��. E�� 
	
����
	�@ �
�
�
�� �"���� 

�����
��#�� �

@ � 	��F���� �
�	����
	�� 	��
�, �
��
���� �
�
-
�
��
� �����
	�� � � ���"�� ���������� 	�
�	�� 	��
�, ��������� ��-
�
�
�
F�������. 

�+��('��9%5��� �'�'�'�� % 5�5��'(. ������2 
�
������� ��
������� �����
���	���� �
�
�
�� 	 �����
� ��
�-

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


���
"
 ����. !

�"��� [5], ��
 "����-
�� ������ 
��	

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

�. 

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

*
����� �
�
�
�� �� ������	��� 	�
�	��� ������. !����
� ������ 
� �����
� 	
	�
���� ��� ���
������ 	
���F���� �
�
�
�� ����

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

 �	���
�
��
, ��
 
��� �
��F���� ����������� �	������� ������� ����
	�@ ��	�
"
 
� 
�
�
�
�� ������ ��������	�� �� ������	�, 
����
 �F� ���

@J�� �
-
����� �
�
�
�� ��� 
�����
���
� ����������� ����
 	��F��� ����
	�@ 
����

�. G ���
������� 	
���F���� �
�
�
�� ����� �����
��� � ����-
�
� 	
	�
���� ��� �

�� ��	
�
� �����������. 
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G �
��� ������ �������� ��
��
	�� �������

� 
���������#�� 
���	���� "�����
� �
F�� ���@ �	�

�
���
 	
����#�� 
����
�. '��-
���� ������ 
�
����� 
�����
���
� �
�	����
	�@�, �
 ����� 
��
	�-
��
@�
 ����
� 	
��
���
���� 
�����. <	
� �
���
@��� ��	��"����#�� 
�����F���� � ������ ��F� 	
��
���
���� 
����� "�����
�, �
����� 
�
�
�
�� �� �����
 ��
��
	�� �� 	��������	�, ��
 � ���
�����	� ��� 
��	��F���� "
����� 
����&
�. <	
� D�� �����F���� �����J��� 	
��
-
���
���� 
����� "�����
� (�
� �
������ ���J��� ����
�
�), �
 �� 
��	�� "�����
� 
�������	� ���#���, 	��F��#�� �
�	����
	�@. G
-
��
���
���� 
����� ��� D�
� ����	�� 
� �

���	��� � �
��� �
�	���
� 
"�����
�. 

�+��('��9%5��� �'�'�'�� %' %5�&;> 
*
�
�
� 	�
	
��� ��	��
���@	� � �����
� 	��
� � ���������
���@ 

� �� ��J���� �

@�
 � ���� ��
�
�
�. '������ F�
��� �
 	�� �
� �� 
�-
����F��� �, 
������
, �
F�
 	�����@, ��
 
�� �� �
������� ��� ���
-
�
�
F������ 	��
�. !
"

#����� 	��
@� �
�
�
� �
F�� ���
���@	� � 
���� 	
	�
�����: �
�����
����
� (��
�
�� ��	��
���� � ��J����) � 
�

���
���
� (���
���� � �


���
���). 

* ��	�����
���� �
�
�
��, �
"

#���
"
 	��
@�, ��F��� �

@ 
�"���� ������� �R 	��������, � �
�
��� 
��
	��	� ������� �

����-
	��

���	�
"
 ��
�: �) ����
	�
����	��� ��	�
��, #�
�; �) ���#���, 
������

���	��� ��
������, ��F������
� ��#�	��
, � ���F� �
@���-
����
	�
����	��� ������� ���	��

���	�
� ��J���� 	��
� – �����	��, 
�� 	�
�
���� (�
�"�
�&��) � ��	

��&��. *	� ��������� �������, �	
� 

�� ���������, �"���� �

@ �


���
�
�, � �
�
��� �
F�� 	
�����@	� 
�
"

#����� 	��
@� �
�
�
�. !�
������ � ��J���� ����

�, ��
�
�� 
��	��
	�������	� � ��� � �
	��"��� �
�����
	�� �����
� ��F�� ��-
J���
� ����

� � �


���
�
�, � ����� ��
������ �����@ �


���
�� � 
�

�������	� � ���. G������	�, ��
 �
�
�
� ������������ � 	��
@ 
����	���	��

���	�� �
 �	�� ��J����; ��������
@�
	�@ �������� �
 
�������� ��J����, � ���F� �
 "����&�� ����� 
����
 �� ���������	� � 

�
���� 
� �� �

� ��� ��	�#���� 	��
� �
�
�
�
� [6]. !�
���
�
-


F��� ���
�
�
F������ ��
&�		 (��"���&��) ����	�� 
� �������� � 
�
"

#���� �
�
�
�� 	��
@�. !�� D�
� 
�"�
 ��"�������	� �
�
�
�, 
���
��#��	� � ��J���� ����

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

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

�, 
��
��#��	� �


���
���� �
� ��"
, �
��� �� ��"�������	�. T�	��
��-
�
	�@ �
�
�
�� � 	��
� 
���@ ������ � �
 ������ ������ �

��
��	� 
� 
300 �
 400 ��m. 
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*
����� �
�
�
�� �� 	�
�	��� 	��
�. *
����� �
�
�
�� ��� 
�"�-
���#�"
 D
������ � 	��
� �
�� �#� �
��
 �� �	���
�
��
, ��
 
�K�	-
����	� ��

� ��	��
���
	�@� �
�
�
��, �"
 ��	
�
� �������
��
� 
	�
	
��
	�@� � �
�����
������ �
�

����
@��� ���������� �����-
F���� � ����

�. 

?	���
���� ���������� �����F���� � ����

�, �
������#��, ��-
������, � ��
&�		� �"
 
�
�F�����, 
�
�"���� ���
F����� ���#��� 
�	
��	���� �
���	����� ��
��
�
��
� �
�	����	�
� ���
���&�� � 
����

�K���� ����

�. �
�&�����&�� �����F���� �� "����&�� ����� 
�
F�� ���@ ������
� �
�����
����� ��F���	��

����� ���#�� [7]. 

!
D�
�� � �
	
����� ����� ��
"�� �		
��
����
� 
�K�	���� 
�
����� �
�
�
�� �� �����
 ������	�� � 
����������� 	��
� �
�����
-
������ 

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

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

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

	���� 
	�
�	���, 
�
�"��� �
�����
����� ���#��, ����#�� � �����J���� 
�-
���&� ��� �	�������� �� �
���
@��� ��
��
	�@, �. �. �
� �
������ 
�
���
@�
� 	������	�
� ��"�����. 

1.2. ����
����� �
���� � �������� 

��'��/ ��05�����6' 5����/ 
�

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

������� ��������, ����"�� D���"�� �

������ ��		������	�, ������#�-
�	@ � ���

��� D���"��. T��
����� ��������� ������#���� ����"
� 
D���"�� � ���

��� 
�K������� 
�#�� ��������� – ���������� ������. 

�
� ��
	�
�� 
�	�F����� � 
�
�������� �
��	���, ��
 �

� ��-
���F���� � 
����&� �
F�
 
����������
���@ 
��
�, 	
	���
��#�� � 
(	
���� 
��

	�
"
 �����F����). +
"�� �
F�
 
	��������@ �

@�
 
�-
�� 	
	���
��#�� ���
���&�� U, 	

����	����#�� �����F���� �. G
-

����	����#�� �
��
@ ����"
	��, 	�������#�� ���
���&�� � �����-
F����, 
�
������ ����� �. 

* ����	��� ���� ���������"
 ������ �
"�� ���@ ������� ���
��-
��� ��
�����. =�������, �� ���� ���������"
 ������ �
F�
 ������@ 
D���"��, ��		������ � �����&� 
�K��� �� 
��� 	������, �. �. ��
����� 

 	
� ��  �F/	*	�3. (1) 
��
����, 
����
, �

@�
���@	� ������������� ��
�������. =��-

�

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

 /W W� � 
 , (2) 
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"��  �	

�
� dW ��
 �2

  (3) 

D���"��, ��		������ �� 
��� ����
� �
 �	��� 
�K��� 
����&�, � 

 �� �	
 dW 002
1

  (4)  

D���"�� �

������ �	�"
 
����&�, 
������#�� ���
������� ��������� 
�����F���� � ���
���&��. 

*�
����� � �������� �
-����
��, ��#� �	�"
 �
D���&����
� �
-
"

#����. 

!
 ���

"�� 	 ���������, ������������ � D
����
�������, �
F�
 
���	�� ��� ���������� ��������	��� �
��
��
	�@ Q 	�	����, �
�
��� 

�����
�� ��� ���
F���
� �� 2X 
��
J���� ���	���
@�
� D���"��, ��-
��	���
� �� 
��� ����
�, � D���"��, ��		����
� �� ����
� � �
� F� 
�K-
���. +���� 
����
�, 

 WWQ 
� /2� .  (5) 
;�
"�� ���
�� �

@����	� �
� 
�
�������� ���������"
 ������ 

��
����
� Q–1, �
�
��� 
������ �
��
��
	��. 
�
D���&���� �
"

#���� Y �
F�
 
�����
��@ �
 ��������� 	�
�
�-

��� �������#�� �

������ 
����&� �������
"
 �������
� (	�. ��	. 1). 
 

wn+1
wn

	n+1

	n

	,w w

	0

t

 
�
�. 1. ���	����� ���!��"#
� ����$��
% ����&�'  

 ����	����	!"#�' �% ��
	�' �����'�
' (���)

 

;�F�� � � * 	�#�	����� ��
	�
� 	

��
J����: 
 �� 2� ,  (6)  

"��  
1

ln
�

�
n

n

	
	� – 

"��������	��� ��������� �

������.  (7) 
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?�
 	������
��
 �
� 
���� ���
���� ���
���&�� � �� ����	�� 
� 
��������� ��		����� D���"��. 

A
"��������	��� ��������� �� ����	�� 
� ���
����� �����F����, 
�
"�� ����"�� �
		�����
����#�� 	�
� ��
�
�&�
��
@�� ������#���� 
�
�&� 	���F��, � ��		��������� 	�
�, 
��	
��
����#�� ��		����� 
D���"�� �

������, ��
�
�&�
��
@�� ����
� 	������ 	�
�
	��. * ��
-
����
� 	
���� * � � ����	�� 
� ���
����� ���
���&��, �
 	

��
J���� 

�� 2�  ��� D�
� �� ����J���	�. 
!�� ��		����� D���"�� �

������ �
��
F�� 	���" �
 ���� ��F�� 

�����F����� � ���
���&���; ���
���&�� 
�	���� 
� �����F���� �� ��-
�
�
��� �"

 Z. �"

 	���"� ���� Z ��
���	� �
��
��#�� ���
� ����-
�����"
 ������. �

���	��
 D���"��, ��		����
� �� &��
, 	������	� � 
��
�, �	
� Z ����
�F���	� � ��
�. 

*�
����� ���������"
 ������ �
F�� ���@ ����	��� 	
����#�� 

����
� 

 �
���

�
��



�� tg

W
WQ

2
1 ,  (8) 

"�� \ – �
D���&���� ��������� �
@�������
�
� �

��, �
�
��� ����-
F���	� � ������� �� 1 	� (
��
�� ������ 	

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

 �����
� 
���
F��@ �� 8,686). 

���� � ���� D�� 	���@, �
F�
 	������@ ��F�� 	
�
� ������ �
 
����������� ������, �

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

����� ��	�
���, "�� �	�

@�
���� ������ ���� ���������"
 ������. 

* ���	�����
@�
	�� 
	
��
���� ����
@	� ��������	� �� �

@�
 �
-
"

#�����, �
 � � �������
@�
� 	������ ��		������ �� ��
��
�
��
-
	���. ?	
��
���� �

� �����F���� 
	
����
 ��
��
 � 	
����, �	
� 	���-
��� ������ 
���
@��� ��
��
�
��
	��� 	������ 	 �
��
� �

�� ^. !�� 
D��� �	

���� 
	
��
���� �

� �����F���� ��������	� �� 	�

@�
 �� 
	��� ��
&�		
� ��
��	�&�
��
"
, "�	������	�
"
 �
� ���
���	�
"
 ����, 
	�

@�
 ��������� ��		������ �

� �����F���� �� D��� ��
��
�
��
-

	���. +��F� 	
����� �	�"�� �
����@, ��
 	���@ �
���

�
��



�� tg

W
WQ

2
1  

����J���	� ��� tgZ > 0,1 � 
�� �
� �

@J��	��� 	
����� ����� ����	��@ 

� ��������� ��		����� D���"��. 

�%5'7��)� ��05�����6' 5����/ 
*��������� ������ � ����

��, 
	
����
 � ��	���, 
���@ ���	���-

��
@�
 � �


��
� ���
���&��. ��F� ��� ��	@�� 
	�
�
F�
�, ������-

��
����� 	 ��	��� 
�
FF����� �
�
���	��


� �"
 ���������� ���-
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��� �
F�� ���
����@	� � ��	�

@�
 ���. T����� ��������� 	�
	
��
	�� 
��		�����@ D���"�� ��
�	�
��� ���F� � ����
@���� 
�F�"�. E�� ����� 
	������
@	����� 
 �
�, ��
 ��	

��&�� 
����	������, �
 ������� ����, 
�� ��	�@ ���������"
 ������ � ����

��. ��
�� �
"
, 
�
������ �����
-
���� �
� "����-
����� �������
@�
 ����@J��� ���������� ������; D�
 
��

�� �	��	�����
, �	
� �
��	���@, ��
 �
������ �������, 
����
���-
J��	� � ����
@���� 
�
������, ������������ � ��	

��&��� � ������-
���� �� ���F����. H�
�� �����	�� ���F� ����� ������&�� 	
�����@-
	� 
�


 ��	

��&��; 
�����F��
, ��
 ���������� ������ ����


� 	 
�����	��� 
����
 �������
@�
 ���@J�, ��� ���������� ������ ��	�
-
"
 �������
�. ����	��
, ��
 ��	

��&�� 	�
�
��
 ���F��	� �

@�
 � 
	�
�� �

	�
	��. 

* ��	�
�#�� ����� �����	� �

@J
� �

���	��
 D�	���������
@-
��� ������ 
 ��
����� ��		����� D���"�� � ����

��, �
 ����������-
&�� �� ��	@�� 	

F��, ��� ��� 	�
	
�� �
�����
����� ���������"
 ���-
��� ��	@�� ��
"
��	
����. !
D�
�� � ������ 
�����@ ���F�� 
	�
�-
��� �	�
����� ���������"
 ������ � ����

��, �� 	�������� 	 ��	

��-
&����. T�		����� D���"��, ��
��#��	� 	
��	����� ���F���� ��	

��-
&��, �
F�� ���@ 	�����
 	 ���
������ ���������, � ���
� �
��
F�
"
 
��������� 	
����� ��
���
���@ 	 
	�
�
F�
	�@�. 

E����� ����
����"
	��. ���
���&��, �
������#�� � ����
@���� 
��	��
"
 ���

F���� �����F���� � ���
��-
��
 D
������, 	
��
�
F-
����	� 
����
 ���������� �����������. !�� "
�
"���
� ��	�����
�-
��� �����F���� � 
����&� ��������� ����������� � ��F�
� �
��� 
��-
������	� 
�����
���, �
 �	
� �����F����, ��� D�
 ��	�
 ������, �� "
-
�
"���
, � �������
� �
������� ������������� "��������. * ����
@��-
�� 
�������	� ���

�
� �
�
�, �
��	��	� D���
��� � ��
��
���� ��	-
	����� D���"��, ��
��#��	� ������
� ���������"
 ������. 

* �

����	��

���	�
� �������
� ������������� D����� ���F� 
����� ��	�
. G
	����� ����� 
�������
���� ��
�����
�
, �	
��	���� 
��"
 ���

F���
� �����F���� � ������ ������ �������� ���
����� ��-
������� �����������. * ����
@���� ����� "����&� ����� �	�����
���-
��	� ���

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

����� �
�
�
"
 ��
���	� ����&��� ������� �����. A��� ��		����
 ��-
������� �
@�������
��� �

� �	
��	���� ����
����"
"
 D������. E�	-
��������� � 
�
�	�� ��"�"��&
��� ��	�
� 	������
@	����� 
 �
�, ��
 
���������, 	������
� 	 �
�
�
� ���
� ��F�� 	
	������ ������� �

�-
���	��

���	�
"
 
����&� �
� ��F�� 
�
�	���� 	F���� � ��	��F����, 

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

*���
	�@ "����& �����. ?��
	���
@�
� ���F���� ����� �

����-
	��

���	�
"
 �������
� ��� 	�������
@�
 ��	
��� ������������ ��
�-
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��	� ������
� ��		����� D���"�� �� "����&�� ����� �, ��� 	
��	���� 
D�
"
, ���������"
 ������. T�		������ D���"�� ��
�
�&�
��
@�� ��
��-
������� 
��
	���
@�
"
 ������#���� 	
	����� ����� �� �����F���� 
	���"�, �������#�� D�
 ������#����: 
�� ��
� ��� ������ ���������-
���, �
"�� ������#���� ����
��
, � ��� ��	
��� ������������, ��� �
-
�
��� ����
��
 �����F���� 	���"�, �
 ����� �������
@��� ��
����� 
��� ��
��F��
��
� �����������. 

��
���
����� �
� ���	����� �����F����. a��������
 �
� ������� 
��	��
�
� ��������� � ����

�� 	 ������	�
� 
�K���
&������
����
� 
���	��

���	�
� ��J���
�. H�
��, 
������#�� ������� ��	��
�� ���-
������, ��	�


F��� � &����� 
��
"
 �� ����� ����, �. �. � �


F���� 
[1/2, 0, 0]; � ��� �	�@ ��� �
�F��J�� 	
	��� � ������
���� 
��
� �� 

	�� ����, �
D�
�� � D�
� ������
���� 
�� �������� ����

@J�� �	-
��F����. * 
�	��	���� �����F���� ��
�� ��������� � ���	��

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

F���� ��	��"����#�"
 �����-
F���� ���������� ��� �	��F���� ����
��� � �
��, ��
 D���"�� ��
�� 
��������� � 
�����
����� �


F����� 	���
���	� ��F�. *	
��	���� 
D�
"
 ��
�	�
��� ������	�����
���� ��
�
� ���������, � ����
@���� 
�
�
�
"
 ���
�
��� �


F���� ��������� 
��������	� ������#�	�-
����
 ��������. !�
&�		 ������	�����
���� ����
��� � ���
������ 
���������"
 ������. 

��%&')���'��'� ��05������ 5����� 
G ��	

��&���� 	����� &�
�� ��
��	�&�
���� D�����
�, ��
��-


��#��	� � ���
���&�
���� ����

�� � 	�
���� 	 �
	���
��
 ��	
�
� 
�

��
	�@� ��	

��&��. 

E�� ������� �
F�
 �����
��@ ��: 
1. *��������� ���F����� 	���� ��	

��&�� �
 ��������� 
����
-

����� � ���F���� �������	��� �
� "�
�������	��� ����"��
� 
(���	����� �
��
��, =��
����–��
�	�, ��� ���"�� ��	

��&�
�-
��� ���	����
�). 

2. ?��	

�
����� 	
���	��
 ��	

��&���� � 	
�	�������� �
���-
���� ��������� (�����	����, ��F���
@���� ��
����) – ���	�-
���� a�	�"���. 

3. *��������� 	
���	��
 ��	��
������� ����������� ��
���� � 
��	

��&���� (��
��	�&�� G����–��	����, �	�
����� ��	

��-
&���� ���	���� G����). 
* �

@J��	��� ���
� ��	

��&�
��
� ���������� ������ ��		���-

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

������� ��	

��&�� 
������
��� �� �
�&�� ���, ��
 � �
�� ��������� ���������"
 ������ 
�� 
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�� 
�������	� 
� D��� �
��� «	�
@�
"
 ������
����» – ��

� ��	

-
��&�
��
� 	���� (��	. 2). 

�
�. 2. 
+)
$��
� �����������% -
������
����% �
�

 ��
 !	��
/��

 
 ��
��&����)� ����'&��
' 

;�F�� ���� 	
 	������ J�"
� Lc ��	�


F��� �����	��� ��
��, 

� �
�
��� ��	

��&�� 
�������	� ��� �
	���
��
 ��	
��� ��������� 03 
� �� �
�
��� ��	

��&�
���� 
���� ������
���	� ��� ����@J���� ��-
���F����. ?���� � ������
���� ����
��� � ����
�� �
�� ����
� � – 0d 
(0d – ��	

��&�
���� ����"�� ���
���&��, ��
�
�&�
��
@��� �

#���, 
«��������
�» ��	

��&��� ��� ��"������) ��� ���
������ � ����@J�-
��� b, �. �. � "�	������	� � "�	������	��� �
�����. 

��������� ��������
	�� ��
��� '�����
 – A��� �
� 
��	���� 
���
�����
� ����	��
	�� 1�

mQ  ��
���	� ���

����� ����

�����
� ��-
��	��
	�� � �

�������� '�����
 – A���: � � AAQ 		 1ln 1 �� . !
 �"
� ��-
�

�� � D��� �

�������� 
�����
��� ��������� Lc, �. �. ��	
� �
��� 
������
���� ��	

��&��. 

+�
��� '�����
–A���� ��������� �
� ��	��
�
� ����
� �
�&��-
���&�� 	
 	
���� ������
����� ��	

��&�� �����	��� � 
�
�	�� 
�-
�
	���
@�
 ������ ����������, ��� �
�
��� �� 	�#�	�����
 ����
��-
��������
� 
	�
�
F����� ��	

��&�� 
� �����	��� ��
�
�. E�	����-
�����
@��� ��
����� �
����
� ��������
	�@ ��
��� �
� ���� ����


� 
	 ".&.�. � "��	�"
��
@�
� ��J������. 

* �
������&��� ��
��� 	��
��� �
����� ���	�@: 
���� 
� �
��� 
������
���� �� �

@�
 �� 	��� ���

F���
"
 �����F����, �
 � �����-
��	�
� ������&��; ������	�����
���� �
��� ������
���� ��

@ 
���� 
��	

��&�� �
� ���	����� ���

F����� �����F����; ���
@��� ����-
���� ���F���� ��	

��&�� ����� 
����
����� � ���F���� ����"��
� � 



 

15

��. ?����
 �	� D�� �
������&�� �� 	�
"
� 	�#�	�����
 ��	J����@ 

�
�	�@ ���������� ��
��� '�����
–A����. 

������	��� ���
���&�� 
 ��	

��&�
��
� 	�������� �
F�� ���@ 
�� ����	��
� 
� ���
����� ���������� ������ (��� 03 < '

��	 ), $
�
�
� 
���������� ������ ��������	� �
��
F����� �

��
�#��	� ��	

��-
&�� � ���	��

���	�
� ��J���� � � �������
@�
� 	������ 
�����
���	� 
�
���F�
	�@� ��	

��&�� ��� ������#���� �� �� 
���@ ��
�� ��	-
	�
����. ?�
 ����	�� 
� ��	�
�� �

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

1.3. ����
�������� 
��������� ����� 

��'��5�7�%)'� '<�%���� �'&�2 �8&�/ 
*

�� TD
�� ��
���	� 
	�
���� ���
� ����
��� �
�����
	���� 

�

�, �. �. ����

�� ��	��
	����������, �
�
J
 ���������� � ���	�-
��
@�
 �	�

@�������. 

��������� ���F���� ����	�����	� � 	
����#�� �
���: 

 � � 022

2

�
��
�
�

l
l U

t
U ��� , (9) 

 02

2

�
�
�
�

t
t U

t
U ��   (10) 

>��	@ U = Ul + Ut – ����
� 	��#���� ��	��& 	����; f – �

��
	�@; 
^ � h – ����"�� �
	�
����� (��������� A���) 	����; j – 
�����
� A��-

�	�. 

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

@���, ��
�
� – 
�
�������� �

�. 

!�
�

@��� �

�� – ����������� (rotUl = 0), � � �
�������� 
�-
	��	����� 
�K���
� 	F���� � ��	J������ (divUt = 0). 

TD
���	��� �

�� 	
	�
�� �� ���� �

� – ��
�

@�
� � �
������
�, 
�
�
��� ��	��
	�������	� ��

@ "����&� �

���
	����	��� 	 
�����
-
���� 	�
�
	���� � �������� 	 "
����
� �
 ���
��� � �zkk lR

22exp ��  

(��
�

@��� �

��) � � �zkk tR
22exp ��  (�
�������� �

��). >��	@ 

� ����� 2��lk , ����tk  – �

�
��� ��	
� 	

����	�����
 ��
-
�

@��� � �
�������� �

�. =� "����&� (z = 0) D�� �

�� ������
 �
�-
���	����� 	
��������� ��� �����F����. 

T�	�����
���� D���"�� � �D
���	�
� �

�� �
 "
�����. !

��
	�@ 
����"
� D���"�� � �D
���	�
� �

�� 	�
�������	� �� �

��
	��� ������-
��	�
� � �
���&��
@�
� D���"��. �
� �	�� ������� 	��� �

��
	�@ D���-
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"�� 	����
� ��	��
 ������� ��� ���
���� 
� 	�
�
��
� �
�����
	��, ��-
��� D�
 �������� �����
���	� (��� �
D���&����� !��		
�� u < 0,1) �
� 
	������	� ���	����
� (��� u > 0,1), �
	
� ��"
 ��	������ �
����� D�	-
�
���&��
@��� 	��� �

��
	�� D���"�� 	 "
����
�. +��
� �������� ��-
��	��
	�� �
F�
 �����������
���@ 	
����#�� 
����
�. *�
��� 	�
-
�
��
� �
�����
	�� �

��
	�@ ��������	�
� D���"�� (��
�
�&�
��
@-
��� ��������� ���
���� 	��#���� � �

��) ���	���
@�� � ��	��
 	��-
���� 	 "
����
�, ����
�� � 	���� � �

��
	�@ 	������
� D���"��. 
!

��
	�@ �
���&��
@�
� D���"��, ����
���, �
���	���� ��� ���
���� 

� �
�����
	�� � ����� ���	���� �� "
����� ~ 0,2^R ("�� ���	���
@�� 
���
����� ���
���&�� � �

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

��
	�� 	������
� D���"��. 

������ 	��#����, �����F���� � �

��
	�� D���"�� � �D
���	�
� 
�

�� �

�	�������, ��
 �D
���	��� �

�� 

��
��
���� � �
�����
	�-
�
� 	

� �

#��
� ^R – 2^R. �
��� �

�� ^ – 
	�
���� ��
	����	����-
��� ���������	���� 
��
� �

��. T����	��
 �������
� "
����� 

��-

���&�� ��
����� �
����� ^ ���
�	�������, ��
 �D
���	��� �

�� ��
�-
��	� ������
 �
�����
	��
�. 

>�������� �D
���	��� �

�. !
	�

@�� �D
���	��� �

�� �� ��
��-
���� � "
��@ �����
"
 ��
�, �� ���
����� ���
� 
� �	�
����� ������� 	 
��		�
����� R ��
�
�&�
��
@�
 � � 2

1�Rk R  �	
��	���� ��	�
F����� �

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

� �	
��	���� �
"

#���� � ��		����� ����"
� D���"�� ���	�-
#� 
	
����
	��, ����������� �
� ��
�

@��� � �
�������� �

�, �
-
	�

@�� �D
���	��� �

�� ��
���	� �
�����&��� D��� �

�. !
"

#���� 
� ��		����� �D
���	��� �

� �� �
@�������
��� ��	�
��� �		
��
���
 
�
�

@�
 	
��
. >�������� F� 
�K����� (��
�

@��� � �
��������) 
�
@�������
��� �

� ������
 ��	@�� �
��
��
. +��, ��
� 	��
��� �
-
����� �	���
���@ 	���@ ��F�� ���������� �
�����
	���� � 
�K����� 
�

�: �

����� �
���
�, 	�������#�� �
D���&����� ��������� ���-
������ �

�. +���� 
����
�, �
D���&���� ��������� �D
���	�
� �

�� 
�� �
��� �

�� �	�@ 
������� �
�����&�� �� ���

"����� �
D���&�-
���
� ��������� ��
�

@��� � �
�������� �

�: 

 � � .1 ��� CC ���   (11) 
*�
����� � ����	�� �

@�
 
� �
D���&����� !��		
�� �. T�	���� 

�
����
�, ��
 �
� �	�� �������

� «���
@��� ��	» � � ��	����
� �
�-
��
� (3) �

@J� ���
@�
"
 ��	� �, �. �. ��� �������
 
�����
��� ���-
������ ��
���� � � � �
D���&���� � ��������� �D
���	��� �

� 
���-
��
���	� � 
	�
��
� �
D���&����
� ��������� �
�������� �

� � (��-
������, �
� 	��
� ��� 11.089.0 �� ). 
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!�� ��
���� �� �
�����
	��, ��

@ �
�
�
� ��	��
	�������	� �D
�-
��	��� �

��, �	��
"
 �
�� ������
� (���#���, &�������, ���
��
	�� � 
��.) �
������� ��		������ (
���F�����) �D
���	��� �

��, � ���F� ��
-
�

@��� � �
�������� �

��, ��	��
	������#��	� � "
��@ 	����. �	-
�
���� �D
���	��� �

�� ����� �	
��	���� D��� ��		����� 
	
��
��@	�. 
*
��
	 
 �
����� ������
� �
�����
	�� �� ��	��
	�������� �D
���	��� 
�

� 
���@ ��F�� �
� ��������	�
"
 �	�

@�
����� D��� �

�, 
	
����
 
���������
@�
 � �
@�������
�
� �
�����
	��
� ������
	�
���. 

2. ��5'��)� �+(�����/ +�503���/ �8&���%)'9 �'&�2 

2.1. �������� ���	�
������ 
?���� �� ���
�
� �		
��
����� �������
	�� ����


� ��
���	� 

���
�, 
	�
������ �� ��������� ��������� �D
���	�
� �

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

��. ��

 � �
�, ��
 	�
�
	�@, ������-
���, � 	�������� �D
���	�
� �

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

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

#���� �D
���	�
� 
�

�� �
F�
 �

����@ ���
���&�� 
 	
	�
���� �
�����
	��
"
 	

� 
�		
�����
"
 �������
�. * ��	�
�#�� ���
�� � ����	��� ������� � ��-

�����
� �	�

@����	� �K��
���
����
����
� 	 ���
���	�
� ��	�
�
� 
200 �'&. * D�
� ��	�
��
� ������
�� �� ��	��
	�������� ���	����	��� 
�

������ 
�������� �
����� ��	

��&�
��
� ��������� ������, ��� 
	
��	���� D�
"
 �
��
���	� �
��
F�
	�@ 	����@ 
 	
	�
���� ��	

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

��. !��������� �D
���	��� �

� � ���
����� ��������
@-
��� �	��
�	���� ������
 
	
����
	���� ������ �

�: 
1) �
��
F�
	�@� «����	��» ���	����	��� 	�"��
 �� 
��
� �
��� �
-

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

��; 
2) 
��
	���
@�
 �

@J
� �
�&�����&��� D���"�� � �

�� �	
��	���� 

��

	�� 	

� 

��
���&�� �

��. 
!
D�
�� �D
���	��� �

�� J��
�
 �	�

@����	� � ��	�
 ������-

	��� D�	���������� ��� ��	������� �
� �������� 	�
�	�� �
�����
	�� 
� �
�����
	��
"
 	

� �����
"
 ��
�. 

G��@ ���
��, 
	�
����
"
 �� ��������� ��������� �D
���	�
� �

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

� 
����&� �
���F����	� 
�
�����
	���� ���	����	��� �D
���	��� �

��, �
�
���, ��	��
	�����-
�	@ �� �
�����
	�� 
����&�, ��		������	� �� ���
����� ��������, ����� 
��� D�
� 	�
� D���"��. G �
�
#@� �@��
�������, ������
���
"
 �� 
�
�����
	�� 
����&� �� ���	��
����
� ��		�
���� 
� ��
�����
�, ���-
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����
�
� ���	����	��� 	�"��

� ��"�	�������	� 
��
	���
@��� ��-
�
����� �D
���	�
� �

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

@��� 
�
���� 
����&�, �
F�
 
�����
��@ ��
����� ��������� �D
���	�
� �

-
�� �� �����&� �
���, � �������	@ 	�
�
	�@� ��	��
	�������� �

�� 
�
F�
 
�����
��@ 

"��������	��� ��������� ���������. 

* ����
� ���
�� �
� �
���F����� �D
���	�
� �

�� �	�

@����	� 
��� ���������� ���
� «�
���» [8], 
	�
������ �� ���
����
����� ��
-
�

@��� �

� � �D
���	���. 

�
�. 3. ����� ����-� «��
��» -�' 	��$!&-��
' �(���	���% 	���+ 

* D�
� ���
�� (��	. 3) �
�	���		
��� ������ ��

@ 
��
� 	�
�� 
"���� ����� ���	����	��� �
����� 	 �
�����
	�@� �����
"
 ��
�. =� 
���

��
� "���� ������ ��	�

�"���	� �@��
�
�	�����, ��
����#�� 
�

	��� ��
�

@��� �

��, �
�
��� ������ �
� �"

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

 � ��������	� �� �	

��� 
�����
@�
"
 
�
���F����� sin � = 	�
/	, "�� 	�
 – 	�
�
	�@ ��
�

@��� �

� � ����-
���
� �
���; C – 	�
�
	�@ �D
���	��� �

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

F�� ���@ �����, ��
 	�
 <; 	, �
D�
�� ������ ��
���	� 
���-
�
 �� �
�	���		�). !�� D�
� �� "����&� �����
"
 ��
� � ������ 	
���-
��	� ����
����	�
� �
���#���� 	 ��
	����	������� ����
�
�, ������ 
�
��� �D
���	�
� �

�� � 
����&�. !
	�

@�� y = arcsin (	�
/	) �

@J� 
�"
� �

�
"
 ���������"
 
���F����, ��� �
� ��
�

@�
�, ��� � �
� �
-
������
� �

�, ��
J��J�� � 
�����& �

�� ��
���	� ��
��
�
����� � 
�
���#���� �������� 	 "
����
�. E�
 �
���#���� �
���F���� �D
���-
	��� �

��, ��	��
	������#��	� �
 �
�����
	�� 
����&� � ������
�-
��� �


F���
@�
� 
	� �. =��
��J�� �
���F����� �

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

���� "���@ 	
������� 	 �������� ���-
�� �@��
�
�	�����, ��� �
�����
 �� ��	���� 3. * ���
�� «�
���» �
�-

!@��
�
�	���� ������

Z 

X 

y 
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��F����	� ��������	�� �

@�
 
��� �D
���	��� �

��, ��
���@ �
���F-
������ 
�K����� �

� 
�F�� �� 20–30 �� ��F�. 

3. A)%<���(��5�&;��/ 0%5��'�)� 
G���� �	���
��� �
� 
�����
���� 

"��������	�
"
 ���������� 

�

������ �D
���	�
� �

�� ��������� �� ��	. 4. '������
� ����
@	
� 
������ ����
@	� ���	��
����
� �
���
@�
	�� � ���
����� �� ��
���-
��
@, �
�
��� �
���F���� �D
���	��� �

�� � 
����&�. *
���F������ 
�

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

�����
"
 	�"��
� ��"�	�������	� ���
����
�
� ���	����	�
-
"
 	�"��
�, �
��� 	�"��
� 
�
���F���	� �� 
	&�


"����, �
�
��� ��-
�
���� 	����
��
 	 "������
�
� ����
@	
�. H��
����
� ���	����	�
"
 
	�"��
� �
��

��� �������@ ����� ��������� ��� ���
����� ����
@	�, 
�
���
@�
	�@ ����
@	�, D���"�� ����
@	�, �

���	��
 ����
�
� �

�-
����� � ����
@	� � �. �. 

�
�. 4. ����� !�����	�
 -�' ����-����
' ��)��
7�
/����)� -���������  
����$��
%: 8 – ���
���)��7, 33� – ����
����� ��!��
/����)� �
)����,  

9 – -��/
�, � – 
��!/�����, ;� – )�������� 
��!����	 

G���� �	���
��� �
� �		
��
����� �������� ������

����
����� 
� ��
&�		� ���
�
��F������ ��������� �� ��	. 5. >��	@ �� 
����&� ���-
��#���	� D
����

�����	��� ������, �
�
��� �
��

��� ��
�
���@ ��-
�
�
��F������ 
��
�������
 	 ���������� ��������� ���	����	�
"
 
	�"��
� � 
����&�. 

 

 

��	 


��
�����

� � 
������

 

�� 
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�
�. 5. ����� !�����	�
 -�' ����-����
' ��)��
7�
/����)�  
-��������� ����$��
%:  

8 – ���
���)��7, 33� – ����
����� ��!��
/����)� �
)����,  
9 – -��/
�, � – 
��!/�����, ;� – )�������� 
��!����	,  

��� – 
���/�
� �����'���)� ���� 

4. 	'�/�') �2<'&����/ ��*'52 

4.1. ���������� ��
�
��� ������������ ����
���� 
* 
��
���
��
� ���
�� �		
�����	� 
����&�: 1) �� ������ – ���"
-

�
�
���	� 
����&� \ – ������ *+1-0 (	
	��� (��. %): Fe < 0,18, Si < 0,1;  
C < 0,07; O < 0,12; N < 0,04; H < 0,01) ������
� 90 × 8 × 2 ��, 
����&� 
��������	� �� 2 �� 
�	�
�
"
 ������, ��
���
���	� 
����&�� J
��
-
�����, �

��
����� � 
�F�"� ��� ����������� 700 ºG � ������� 
��
"
 
��	� 	 �
	
����#�� 
�
�F������ � ����; 2) �� ���F����#�� 	��
� – 
���"
�
�
���	� 
����&� �� ��	������
� ���F����#�� 	��
� 
12a18=10+, (	
	��� 1,2 % G, 18 % Xr, 10 % Ni, ����� 1 % Ti) ������
� 
90 × 8 × 2 ��, ��
���
���	� 
����&�� J
��
�����, �

��
�����, �
� 
	����� ���������� �����F���� � 
���"�F������ 
����&� 
�F�"���	� � 
������� ��� ����������� 1000 ºG � ������� 
��
"
 ��	 	 �
	
����#�� 

�
�F������ � ����. 

 
 

 
��	 


��
����� 

� � 

 
������
���������� 

������ 

������ 

 
�� 

 

 

��� 
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4.2. ��
���� 	��������� ��������� � �
��
���� ����
����!������ 
���
������ ��������� 

1. *�
����� ������� �
��@�����, �
F����	@ ��"����� 
����&�
��
� 
	�	���� � ����	���� ��
"����� «SEK-Mashine». 

2. *�
����� "������
�, 
	&�


"���. 
3. �	���
���� �		
������� 
�����&, �
��	���� �� ��"
 ��
�����
@ 

���	����	�
"
 	�"��
�, �	���
���� � ��
��
���
� ��	�� ������ 
���	����	�
"
 	�"��
� (�� ��		�
���� 20, 30, 40, 50, 60 �� 
� �	��-
�
�
���
"
 �� 
����&� ��
�����
�). 

4. �
� ��
�����
� 	 ���
���	�
� ��	�
�
� 200 �'& �� "������
�� �	-
���
���� ��������� "����������� ����
@	
�: ���
����� ����
@-
	� A� = 5 *, �
���
@�
	�@ ����
@	� ������	� ��� �


���� ����
�� 
�
� ���
���	�
� ��	�
�� ��
�����
� t� = 2,5 ��	, ����
� �
��
��-
��� ����
@	
� T = 1 	��. !����
����� "������
� � ��F�� "�����-
&�� ����
@	
�. 

5. !�
�
���

������ �� 
	&�


"���� ��
���� 	�"��
� �� �������, � 

&����� �"
 ���
�����. 

6. * ��
"����� «SEK-Mashine», � 	

����	���� 	 ���
�
�	��
� �

@-
�
����
�, �	���
���� �
�
" ��	�������&�� 	�"��
� ������ 
��
� 
����� 
� ���
����� 	�"��
�, �����	��
����
� �� 
	&�


"����. 

7. >������ ��� ���
�, � �
�
�
� ����� 	
������@	� ����
@���� ����-
�����. 

8. * ��
"����� «SEK-Mashine» ����	���� ��������� � ��F��� ���
�� 
������ �� D����, ��
�
���

������ ��������� ��"�	�������
"
 
	�"��
� � ��
�� �����
�����	@ � ��F�� ����	� ����
@���
� ����-
�����. ����� 100 	����� ���
����� ����	@ ����
@���
� ���������. 

9. !����� 3–8 �
��
���� �
� �	�� 5 �


F���� �������. 
10. �
� 
����
��� �

������� ������ �
	�

@�����	@ �����
� ��
-

"���� Excell �
� Origin. �
� ��F�
� �

�����
� 	���� ��������� 
�������� D���"�� ���	����	�
"
 	�"��
� ��		������� 	������ ���-
����� � �
������
@��� �������
. 

11. !
	��
��� "����� ����	��
	�� 

"������ D���"�� ���	����	�
"
 
	�"��
� 
� ��		�
���� ��F�� ������
� � ��
�����
��, ����
�	�-
������� D�	���������
@��� ����	��
	�@ ����
� 
����� � �
 ��-
�

�� ����
� 
�����
��� �
D���&���� ��������� � 

"��������-
	��� ��������� �

������. 
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4.3. ��
���� 	��������� ��������� � �
��
����� �
�������  
������������ 
�������� 	
� ������
�"������ 

1. * 	

����	���� 	 �������� 1–8 �
�"
�
�@�� �	���
��� � ��������-
��. ?�����& �	�����
�����	� � 	��&��
@��� ������ �
� ��������� 
�
D���&����� ��������� � ��
&�		� D
����

�����	�
"
 ���
�
-
��F������. 

2. !
�	
������� ����	 �	�
����� ������� � 
����&� (�
�
��� ��
�-
��	� ���
�
� � D
����

�����	�
� ������), �
�	 �	�
����� ����-
��� � ��
��. !����
����� �	�
���� ������� � ��F�� 	����
���&�� 
�
��, ��
����� �
�� �����@ ����
� 0,5 H. 

3. =�
���� � ������ D
����

��, � ��
����� �	�
���� �
��. 
4. ��������� ��
�
���	� ��F��� ���@ ����� � ������� ��	� �
	
� ��-

��
� ���
�
��F������. 
5. !
 
�
������ ��������� ���
����� �	�
���� �������, ��
���� 

D
����

�� �� ������, ��
�
��� �� ��
�
��
� �
�
�. 
6. ��F�
� ��������� 
�����������	� 	

����	�����
 ������ 10. 
7. !
	��
��� "����� ����	��
	�� 
��
	���
@�
� D���"�� ���	����-

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

�
	����� ��. 

5. �'�5�'&;�2� �'<�'%2 
1. * ���
� 	
	�
���� �
F�� ���
���@	� ��	��
������ � ����

� �
-

�
�
�, ����� 	���� 
� 
�������? 
2. ����� 	�#�	����� 	�
	
�� ��	�#���� ����


� �
�
�
�
�? 
3. ���
�
 �
����� ��	��
����
"
 �
�
�
�� �� ��������	��� 	�
�	��� 

����


�, 
��J��� �����
���	���� ��������
"
 �
�
�
�� 	 ��	

-
��&�
��
� 	�������
� ����


�. 

4. ����� ������	��� ��
����� �
F�
 ������@ �� ���� ���������"
 
������, ��� 
�� 
�����
���	�, � ����� �����&�� ��������	�? 

5. ?��J��� �	�
����� ���������"
 ������. 
6. ?��J��� �
��
@ ��	

��&�
��
"
 ���������"
 ������ '�����
-

A���. 
7. ��� 
�K�	���@ �
����� ��	��
����
"
 � ����

� �
�
�
�� �� �
-

D���&���� ��������� �

������? 
8. ����� ���	����	��� �

������ �
"�� �
���F���@	� � �����
� ��
�? 
9. ��
 ���
� �D
���	��� ���	����	��� �

��, �� ����������	�
� 
��-

	����, 
�
�	�@ ��	��
	�������� �D
���	�
� �

�� � �������
�. 
10. ���
� 	�
	
� �
���F����� �D
���	�
� �

�� �	�

@����	� � ���-

�
� ���
��? 
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�"������
�# ��"��� $ 2 
�)0%5�7�%)�/ 8(�%%�/ <�� 8&�)5�'&�5�7�%)'( ��%2=����  

(�5�&&'� �'�'�'�'( 
:�&; ��*'52 

�		
��
����� ���
�� 	�"��

� ���	����	�
� D��		�� ��� D
����
-

�����	�
� ��	�#���� ����

���	�
"
 
����&� �
�
�
�
�. 

1. ��'��5�7�%)�/ 7�%5;. �)0%5�7�%)�/ 8(�%%�/ � 5����23 5�&�3 

1.1. �������� 
H��	����	��� D��		�� ����	���
��� 	
�
� ��
������ ����"�� �

�, 

�
������#�� � ��
&�		� �����J���� �
� ����	��
��� ���������� 
	�������� �����
"
 ��
�. H��	����	��� D��		�� 	
��
�
F���� �	� 	��-
��� �����J���� �
� ����	��
��� 	�������� �������
� � �� ��"�	���-
����	� �

@�
 � 
���
@��� 	
�����, ��������, ��� ����
�
�	����	�
� 
���
���&�� � �
��
���� ��"��F����� (D����� �������). a
�
J
 ��-
��	��
, ��
 ��������� 	�"��

� ���	����	�
� D��		�� 	������ 	 �����-
����	������ ��
�����#�� � �����
� ��
� ��
&�		
� � ��������	���� 
	�
�	����� D��� �������

�. E�
 �
��

��� �
 ���������� ���	����-
	�
� D��		�� 
�����
��@ ���������	���� ������	��� ��
&�		
�, ��
-
�
��#�� � �������
�. E�� 	�"��
� �
��
���	� ��� �
����	���� �� �	-
	
������� 
�K��� ���J��� 	�
�, ����
��#�� � �"
 �
�	����	�
� ��-
�
���&�� �
� �����J����. * D�
� ���
�����	� ����&����
@��� ���-
��&� ��F�� ���	����	�
� D��		��� � ����������� ���� ���	����	��� 
���
�
� �
���

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

� � ���	����	�
"
 �;T) � 
�
�
��� �������
� �
���F����� �� �

F�
 ����
���@ � ��
�������� 
�
	
��	�����. ?������ ���	����	��� ���
�� J��
�
 �	�

@����	� 
�
� �������� ���
�
���� ������
� ��� �
�	����	�
� ���
���&��, �	-
	
��
����� ��
��	�&�
���� ��
���� � ���"�� ��
�������� ��
&�		
�, 
�
 ��� D�
� ��"�	�������	� ��������� ��������
� (����&�� 
��
���) 
�������
"
 	�"��
�, �� 
�������#�"
 �
����� �� D�� ��
&�		�. * �
-
	
����� ����� ���
�� ���	����	�
� D��		�� �	� ��#� �	�

@����	� 
�
� �������� �������� ������

����
����� � ����

���	��� �
�	����-
&��� 	
���F�#�� �����	� �
�
�
��. * ������ 
�����@, D�
 	�����
 	 
���, ��
 �
�
�
� 	�#�	�����
 ������ ��������	��� ���������	���� ��-
�����
�, ��� D�
�, ��� ����� �
�����
 ��F�, 	�"��
� HE �������
@�
 
������ 	�
� ��������� (������, ��#� �	�"
, � 	�
�
�� ���
������ ��-
���	���
	�� D��� 	�"��

�).  
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E�	���������
@��� ���
���� ��������� 	�"��

� ���	����	�
� 
D��		�� ��� ����

�� ��	�
 �	������#��	� � ���
�����	�
� �������� 
����� �
����	���� �� �������
� (� 
	�
��
� �
�	����&�
����) ��
�-
����: 
�) ��	��F����, 	F����, &��
���	�
� ��"��F����; 
�) 
�
������ �
�����
	�� �������
� ������� �
�������#�"
 ��
�-

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

�
�, ����
&��
��
�����; 
") D
����
������	�
� (��� ���
��
� �
� ��
��
� �
���&��
�) � ��-

����	�
� (��	��
�����, 
��	
����, �
��
���) ���	���� �������� 
��#�	�� �� �
�����
	�@ �		
������� �������

�; 

�) �
��
��	�
� ���	���� ��	�

@��� ���
� �
����	���� ��� �		
��
-
����� 	

F��� ����


"���	��� ��
&�		
� (	�����). 
* �		
��
������ �	�

@����	� ��� 	�
	
�� �������� �

������ 
� 

�
�����
	�� 
����&� � ������� 	�"��

� HE (���
����
����
� D���"��) – 
�
�������� � ��	�
��������. * ����
� 	
���� �	�

@����	� �@��
���-

����
����
�, �
 ��
�
� – ����������&�
���� 
������� ���
���� ��-
������ �

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

@���#�� �

������ "����-�	�
����� ���	�� 	 �		
������� 
�K��-
�
�. * ��F�
� �� ��		�
������� 	
�����, �
�
�
���� ������� �"���� 
�������� �

@ � �
����
����� ��������
� 	�"��

� HE. 

1.2. #�
�!����� 	
�
��� � ��
����
������ �������� $% 
����	��
, ��
 ��"�	��������� �
	
� ���
�
�
"
 �
����	���� �� 

����

���	��� �
�	����&�� 	�"��
� HE ��
���
��� �� 	�� ���F�#��-
	� � ��J���� �
�
�
�, � �
������#�� � ����
@���� ��������	��� ��"��-
�
� ������� � �
��
��	� ������
�, � 
����
����� �
�
��� �
�
�
� �"-
���� 	�#�	������� �

@. !
	�

@�� ���
@��� �������
 �� ��
���	� "
-
�
"�����, �
������#�� � ��� 

��
@��� ��������	��� �����F���� 
�
"�� ����
"
 �����J��@ 	������ ��������, ��
 ����
��� � 
����
��-
��� �

	�
	��� 	�

@F���� �
 �
"
, ��� ��
&�		 �����J���� 
�������-
�� ��	@ 
�����&. *	
��	���� D�
"
 �
������� 

��
@��� ��������	��� 
��
����, �����, ��� ���F���� ��	

��&��, ������������
� 	�

@F���� 
� ��	��
	�������� ���#��. ?�
�	�@ ���
���&��, ����� ��
��	�&��, ��� 
�����

, ��	����
 	��F��#�� �����F����, �����
��� � �
�
� 	
	�
�-
��� ����
��	��, � �
	�

@�� �����
� �
	�� ����
@	��� ��������, �
�-
������ �

�����
@��� ��
&�		, 
��������#�� �
�� ������	�����
���� 
�����F����. $
��� ��	��
	������#��	� �

�� �����F���� ����	�� 
� 

	�
�
F���#��	� D���"�� (D�
 ����&�� ����� ��������
�, ��� ������ 
�
�� ���F����, 

��
@�
� �

� �����F���� �
 ����
� ��
&�		�, �
-
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�����
	���� D���"�� � ����"�� 	�
�	��� �������
�) � ���	����	��� 
	�
�	�� ����
@	���
 ���"��F��#��	� �
��. <	
� �
��� �
������#�� 
����"�� �

� �
� ��
����� �
�� ���F���� 	������� �
 ��
����� 	 
��������� ��
�, �

������� �
����"���	� ��

 ��� &�

� 
��
 �"
 ���-
�
	�
����	��� ��	�@. ��	�
���� 	����� �
������#�� ���	����	��� 
	�"��

� � �������
@�
� 	������ ����	�� 
� "�
������ � ��������	��� 
���������	��� 
����&� � ����� ����������� ���� �� ��	�
���, 	
���-
���#�� 	 	
�	�������� ��	�
���� 	�	���� 
�����& – ������ [28]. 
;�
"
��	
������ �		
��
������� �	���
�
��
, ��
 ���	����	��� 
D��		�� ��
��
���	� � ����:  
�) «���������
� D��		��» – ���������
 	
����#�� 
��� �� ���"
� 

�	��J�� (J���) ��

� ���
����� 	 J��
��� �������+� ����-
����;  

�) D��		�� ������
"
 ���� – ����
@	
� 	�������
@�
 �

@J
� ��-
�
����� 	 �����	���
� ����
��	�
��
� 	
	���
��#�� 	������.  
���������	
 ��
��

 	��������	� �

@J��	��
� �		
��
����
�� 

	 �
�	����	�
� ���
���&��� ����


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

��&�� ��
���	� ������
� 
D��		�� D�
"
 ����. �	���
�
��
, ��
 D��		��, �
������#�� � ����
� 
�
�	����	�
� ���
���&��, �
	��"��� ���	���
@�
� 	�
�
	�� ��� �
�-
	����	�
� ������� �������
�. �����	���
	�@ D��		�� (�

���	��
 	�"-
��

� � �����&� �������) ����	�� 
� 	�
�
	�� ���
���&��, �
���	��� 	 
�� ���
�������. ;�����
@��� 	�"��
, �
�
��� �
F�� ���@ ����"�	�-
���
���, �	�@ ����
@��� 	
�����, ��
����#�"
 ���F���� 5–150 ��	

-
��&��. ��� �

@J� ����
��
��� 	��������, ��� ��J� ���
����� 	�"��-


� ���������
� D��		��.  

;������
�, �
�
���� �����, ����

��, 


��, 	 
"����������� 
	�	������ 	�

@F����, �
�
��� ��
��
��� ������ 	 ���
���&��� 
	�

@F���� ��
����
�����, 
����
 
�����F����� D��		�� 	 �

@J�� 
���
����
�, ��� O�K- � '��-����

�. ��
���@ 	�"��
� � D�
� 	
���� 
�������
 � 50 ��� �����J��� ��
���@ 	�"��
� � 
�
FF����� 	��
@��� 

����&��. a
�� ��
����
����� ����

�� 
�"�
 
�����
��
, 
����
 
�
 
�� ��
���	� ����	������� �	�
����
� 
	�
�
F����� ����"
� D���"�� � 
�����
� ��
�, ����
��#�"
 � �
�����
����� �

� D��		��. *
 �	�� 
	
�����, �
"�� ����� ��	�
 ������#���� ��	

��&�� 	
 �������
@���� 
	�
�
	���� ��
��� �
�����
	�� ���	��

�, ���
�����	� ����
��� ��-
��
@	�. H��
�� D��� ����
@	
� 
�����F����� �
���
�&�� ��F�� ��-
������
� 	�"��

� � 	�
�
	���� ������#���� ��	

��&�� ��
��� �
-
�����
	��. =�
���� ���
� �
���
�&��, 	������
@	����� 
 �
�, ��
 ��-
�
�����	� ��
�����
@��� ��	�@ �

� ���F�#��	� ��	

��&��. =���

�� 
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���
����� ��	

��&�
���� �	�
����
� D��		�� 	������ 	�

@��#�� 
��	

��&��, �
�
��� ������#���	� �
 ����	����#��	� �

	�
	��� 
	�

@F����. *
��
F�� ���F� ���	����	��� ��
���� ��� 
	�
�
F����� 
��	

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

��&�� �� �
�����
	�@ 
����&� �
� 
���
@�
"
 
���	��

�.  

G�

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

��&�� ��
���
-
�


F�
"
 ����� 	
��
�
F����	� ��
������� ����
��� ����
@	
�. E�
 
��
������ 	
	�
�� �� ���� ��	���. !����� 
��	

�
��� ��	��&�
������ 
��������
� ���F���� ��	

��&��, � �� �����	���
	�@ 
�����
���	� ��-

����
� �	�
����� � �
����� �������, ����J�	����#�� 	�

��
��-
���. *�
��� ��	�@ ����	���
��� 	
�
� ����
�
� ����
@	, �
������#�� 
� �
���� 	�

��
�����. H��
����� D�
"
 ����
@	� ����	�� 
� �������� 

��
	���
@�
� 	�
�
	�� ��	

��&��. ��� �����

, �

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

����#�� �

�� ��	
���� D���"����, 	��������� 	 ��	

��&�
����� 
	�
�
������ � 
������ �� 
� �
��� ������
����. H��	����	��� 	�"��-

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

�� ������ ����
@	
� �

@J�� ���
�����, ��� � �
-

�� ��"��� �������

�. E�
 �
��

��� 	 �
�
#@� ���	����	�
� D��	-
	�� 
�����F����@ ��������#��	� 
�����������, ��������, ��� ���
�-
��&�
��
� 	�������, � ���F� �����&�
��
� 
�����������. ?��
�
�-
�
	�@ �������
� 	�#�	�����
 �
���� �� ���	����	��� D������ � ����-
���
�. !��	��	���� ��
������, ��
�
� ���� �
� �
�����&�� ���
��-
��� �������

� �
F�� �����	�� � 	�#�	������� ���
����� �
 	�����-
��� 	 
��
������ �������

�. 

=���������� ���	����	��� D��		��, ��#� �	�"
, �	�

@����	� �
�: 

�����
���� ��
��� �����F����, ����� ������	����� �������

�, � 
	-
���
���� �����F����; �������� �
����� ����

����
��� � ���"�� ���
� 
�
�����
	��
� 
����
��� �� 	�������� �������
; 
�����F���� ���
��� 
������#����; �		
��
����� ��
��	�&�� �����F���� � ��	��&�
����
� 
�

����	�� �������

�. =� �	�
����
 ���������� ���������
� ���	��-
��	�
� D��		�� �
� ��J���� ���"�� �		
��
����
@	��� �����. =�������, 

��	��� �
�����
	���� 	

� ��� ��"��F���� 
����&� �
F�� ��
���
-
���@ J��, 	�
���� 	 ���	����	�
� D��		���, ���
�����
� ��� �
�	��-
��	�
� ���
���&�� 
	�
��
"
 �������
�. ?�	��� 	
����� �
��
F�
	�@ 
�������� ��
��
	�� �
�����
	���� ��#����� 	

�� – 
�	����� � �. �. 
�
��
� �	��	�����
"
 � �	��		�����
"
 ��
�	�
F�����. 

��	�
���� 	����� 	�"��

� ���������
� ���	����	�
� D��		�� 
��	@�� J��
�. ?�����
�	@ 	
	���
��#�� ���������
� D��		�� 	 ��	-
�
���� �
 30 ;'&. =�F��� "����&� 	������ �����
 �
�����	� 
�����-



 

28


���� ��-�� �����&�� � ����
��	�
��
"
 J��� �	������
@��� �	���
-
�
�. ��	�
�� ���	����� ��
������ ��� �
�	����	�
� ���
���&�� ����-
����	� � ��
&�		� ���
���&��. ;��	���
@��� ��	�
�� ��
������ �
	��-
"���	� ��� �
	��F���� �����
� ������	�� 
�, ����� ���
�����	� 	���" 
���	����� 	������ � 
�
�	�@ �

�� ������ ��	�
�. ?����
 �
� �		
�-
�
����� ���������
� D��		�� ��������	� ��	�
���� �������
, �
 �
�-
�
F�
	�� 	�
�
���� 
� ���J��� ���	����	��� �
��� � ��
	�����-
#��	� 
� �����& ��

"��& �
 2–3 ;'&. 

 

��
��

 ��������� �
�	 �������������	� �

@J
� ���
����
� 
(�� 10–14 �
����
� �

@J�� D���"��� �	��J��, ��� ����������� D��	-
	��) � 	�������
@�
 ����
��	�
���� 	�����
�. *������� D��		�� 	
-
��
�
F���� ��
&�		�, 	�������� 	 ����
	�
����	���� ���������, ��-
�
F������ � ��	��
	��������� ���#��, � �
D�
�� �
��

��� ��
"�
��-
�
���@ �����J���� �
�	����&��. G�"��
� D��		�� ������
"
 ���� ���-
��
����� �
 	�
��� ��
�	�
F�����, 
����
, �
 ���� ��	��
	�������� 
� 
�K���� ����	�
�������	�, ���
������ 
	&�

����#�� ��������.  

*������� D��		�� �
-����
�� ��
��
���	� � ��� �
� ���� ����-
���
��. ?�� ���
���� �
� "
����� � �����������, �
���� � ��		����� 

����&
�, �
D�
�� ��	��
	������@ ����
@����, �

������� �� 
����&�� 
� �
��
��, �� 	
���� ���
@��� �
�	����&�� 	
����� 	 �

@J
� 
	�
-
�
F�
	�@�. !
-�����
��, ���
� ���
���� 	�����
 	 �

@J�� ��
����
� 
����
	��� �����F���� � �

�� ��		����� D
�������. *�F��� �

@ �"-
���� ���	��

���	��� 	�������� �������
�, �������#�� ���
����� 
D��		�� � ���
�
��� 	
����� �� �
���
� ��
�����. !����	�
��� 
�-
���&� – ��"��F�
	� 
� 
� ����������
@�
, ���
���	� � 
��
� �
� �
��-
�
� 	
	�
����, ��
���	� 
� 
� ��
��
� 	�������
� �
� 	��	@� ���
��-
��� �������

� – D�� � ��
"�� ���"�� ����
�� 
�����
��� ��
��
��-
��� ���	�����
@�
	�@ ����������, 
�����
@��� 	�
�
	�@ ���
���&�� 
� 	

����	����#�� ����������&�� �

������� ����
@���
�.  

*
 ��
"�� 	
�����, �
"�� ��	
�
��
���� �������
� 
�����F���-
�� 
	���� �	��

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

�-

����� �
	�
� �
�	����	�
� �
��, � 	�"��
�, 	�������� 	 ��
��� 
���F������ ���#���. ?�� ��
&�		� �
"�� ��������@	� 	�������, ���-
��� ����
���#���, �
������#�� �� ��	

��&�
���� 	�
�
����, ��
� 
(����� 0,1 ���), ��� ��
 ��
�	�
��� �
 	�������� �����
� 
� �����-
����
� D��		�� � ������
�. 

��	�
���� 	����� ������
� D��		�� ����� �

�� �����	����� ���-
�
��	�
���� 	
	���
��#��, ��� � ���������
� D��		��. ?����
 ��"�	�-
��&�� �� 
����
 ���������� ��-�� 
���F��#�� ���	����	��� J��
�. !
-
D�
�� �
� ���
������ ������
� D��		�� 
����
 
�����
��� «��	�
��
� 
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��
», � �
�
�
� 
����
��
 ��
��
���	� ��	
�
��	�
���� 	
	���
��#�� 
������
� D��		��. �
� �"
��
��	�
� 	��
�, ��������, ����
�� �����J�-
��� 	

����	����� ���	���� ��
������ � 
�
�	�� 40–50 �'&, ��� �����
� 
�����J���� ��	�
�� 	
	���
��� 200–300 �'& � �

��.   

�	�	����
��
�
 �
��	��� ��  
?	�
����� ���������	������ 	�"��

� HE ��
���	�: �

���	��
 

	�"��

� HE � 	������; ���
��� ���
����� ����
@	�; D���"�����	��� 
���������	���� 	�"��
� (��������, �

#��@ �
� ���
� 	�"��
� HE); 
���������	���� �
��� ����
@	� (�
���
@�
	�@ ����
@	�, ����� ����	-
����� � 	���� ���
����� � ��.). �
���
@�
	�@ ����
@	
� ��� ���	����-
	�
� D��		�� ���
���	� � ������
�� 10–8–10–4 	; D���"�� 
���
@��� ��-
��
@	
� 10–9–10–5 �F. G��#���� �

������ �
�����
	�� 
����&� �� 	��� 
HE 	
	���
��� 
� 10–14 �
 10–7 �. ��	�
���� ������
� HE ��
	������	� 

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

!

������� � �
�� ��������� �������� ��������
� HE 
�����
�-
��	� 	�
�	����� �	������
"
 
�K���� (
����&�, �
�	����&��), ���J-
���� �	

����� (�����������, �����F����) � ���������	������ ��"�-
	������#�� ����������.  

H��
����� �	��J�� ���	����	�
� D��		�� ���F� ��
���	� 
�J@ 
���
�
�
� 
��
	���
@�
� ���������	���
�, �
	�

@�� 	�
@�
 ����	�� 

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

��	���� ���
������� ����	��
	��� D��		�� ������
"
 ���� 
����
 
�	�

@���� ��
�����, ���������� 	���
� ���
���� �A � �

������� 
��
	��� 	�����
������ ���
���� ����
@	
�, ����"�	����
������ �� 
����� ���
������. *���� �����
	�� �� �
	��
���
���
	�� D�� ��
���-
�� �	�

@����	� �

@�
 ��� 
��
���
���� �		
��
������ 	 ���	��
-
������� �	

����� D�	��������
�, 
����
 ��� �������� �	��

	���� 
��
����. +�� �� �����, �	���
�
����� � �
�
���� �		
��
������ ����-
	��
	�� �
	���
��
 ������	�
. =������ 
������� 	���@ ��F�� 	���
� 
���
���� � ���
������� �
��� ���#���, 
���	������ � 
��
�� &��
� 
�	��

	���� �	�������, � �	���
�
��
 �

���	�����
� 	

��
J����, 
	������
��
� �
� J��
�
"
 ���"� �������

�:  

,/)( 22 �@33 ��
  
"�� 
3 – 	����

�����
� ���
������ �

#��� ���#���; �3 – 	���� ��-
�
����; @ – �
��
@ ����"
	��; � – �
D���&���� �
�&�����&�� ���

-
F����� �����F����. E�
 F� 	

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

�
���
"
 �
��
��
���� ��	���	��������. +���� 

����
�, ���	����	��� D��		�� �
F�� ���@ �	�

@�
���� �
� �

���	�-
������ ��������� �
	�� ���#��� ��� �
	�
���
� �
� ���
������#��-
	� �	������
@�
� ��"�����.  
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�

���	��
 ����
@	
� � 	�������� 	 ��� �����	���
	�@ ���	����-
	�
� D��		�� �
F�� ���@ ���
	���	�����
 	������ 	
 	�
�
	�@� ��	-
��
	�������� ���#���, ������ �
"�� ���@ 
�����
��� 	���� ��F�� 
�����	���
	�@� D��		�� � ���������� �����J����, �� ����	�#�� 
� 
�������
� � �
���"���&�� 
����&�. �	���
�
��
, ��������, ��
 �
	��-
�
��
 �	�
����� 	����	����	��� 	���@ ��F�� �����	���
	�@� D��		�� 
� ��
����
� ��	��"����#�� ��"�����, ����F���
� � �

�� % 
� ���-
��J��#��. E�� 	���@ 	
�������	� ��� ��	@�� �������
@��� ���������� 
����

����
��� �������
�, �

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

� (	�
��� ������, �
������, 	
�-
�

�"��
������ 	��
@ D6aC) ���������
 ����
� �
���	����� �����	��-
�
	�� D��		�� �
 ���� ����
�F���� ��"����� � �����J��#��, ����
-

�� 
����
��
 ��
��
��#��	� ��� 70–99% �����
� ��
��
	��. =���
-

�� ������	�
@��, �
-�����
��, 	���@ ��F�� 
�#�� �

���	��
� ��-
��
@	
� D��		�� � �
D���&����
� �
�&�����&�� �����F���� �. �	��-
�
�
��
, ��
 ����	��
	�@ ��F�� D���� ����� ���������	������ ����	� 
	

��
J�����  

N = N0Km, 
"�� N0 – �
�	�����, ����	�#�� 
� �������
� � ���	�����
@�
	�� ��"�	�-
�����#�� ����������. !
������
@ 	������ m, �
 ��
������	��� 
&��-
���, �

F�� ������@	� �������, 
����
 ���
��J�� 	
�������� 	 D�	��-
�������
@���� ������� ����� ��	�
 ��� m = 5–9. �
� ���������� �	-


��� D�	��������� 	����	����	��� �����
	 ����
@���
� 
��
	���
@�
 
����	��
	��, �
�	����� � �
�
�
� 
�����
���	� �
 �

@J
�� ��	
� 
D�	��������
�, ����
��. E�
 �
��

��� ��
"�
���
���@ �����J���� 
�
�	����&�� � ��
&�		� D�	�
����&�� �
	���	��
� 	���� ��	
� ����
@-
	
� � 
�����
���� ��������� �����	���
	�� D��		�� �
 ������� ��� 
�	�

@�
����� 	

����	����#�� 	�	��� 
����
��� ���
���&�� � ��-
��	
���
@�
� �������. G �
�
#@� �
	
����� �
F�
 
�����
��@ 	��-
���@ �
��
	�� ����#�"
 �������� � � �������	�
�� �
D���&����� �
�-
&�����&�� �����F���� �c , �
 �
	��F����, �
�
�
"
 ��������	� ����	�-
�
����	�
� �����J����, � 	�
��������
 �
���@ 	�"��
 ���
������	�
� 
�������
� 
	���
���.  

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

� ���������, 
��
 �
 ���� �
	�� ����"
� D���"�� ����� �����J����� ��
�	�
��� ��	-
J������ 	������ � ��	
�
��	�
���� 
�
�	�@, ������ 	����� �������� 
�


	� 
� 0 �
 1 ;'&. G����� �������������	� J��
��� ���	����
� � 

�
�	�� ��	�
� 200–250 �'&, �
�
��� ��	�

@�
 	��#���	� ��� ���
���-
��� ����	���
� ����"
� D���"�� � 
�
�	�@ �

�� ��	
��� ��	�
�.  
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1.3. $�����!����� ������� 	
� 	�����!����� ����
����� �������� 
*�J� ��
� 
������� 
	�
���� ���
�
����
	��, 	�������#�� ��-

������� ���	����	�
� D��		�� 	 ��������
� ����
- � ����
	�
����-
	��� ������
�, �
������#�� ��� ���
���&��. ����	��
 ���F�, ��
 
�
�	����	��� ���
���&�� ����

�� �

�
 ������������� �����	��-
�
	�@ � 
�#�� ��	

 ����
@	
� HE, � �
	� ���#�� – ���
����� �
� 
�
#�
	�@ 	�"��

� HE. � ��	�
�#��� ������� � ���� ���
� �����
� 
	���@ ��������
� HE 	 ���
���&��� � �	

���� ��	�#���� �
�
�
�
�, 

����
 �
�� D�� ������ �� �����
� � ������
��� ���
�
� �

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

@�� �		
��
����� ���
�-
����	� �
 ���
���� ���������, ���������	����� ��"�	������#�� ��-
�������� � �		
������� �������
��. =�	�
��� �� �
, ��
 �� �	� �� 
��		�
������� � ����
� �����
� ������
�, ���
	���	�����
 
��
	��	� 
� �������� ������
� �
�
�
��
"
 ��
�	�
F�����, ��F��� �� ��� �
-
F�� D��������
 �	�

@�
���@	� �
� �������� 
	
����
	��� 	�"��

� 
HE � �������
��, 	
���F�#�� ��	��
������ �
�
�
�.  

��#� �	�"
 ��������� ���	���
� D��		�� � 
��
���
���� �	

���� 
��
�
��� ��� 	
����#�� ��������� �	�

@�
����� �
���

������� 
��������	��� ��"���
�: �
���
@�
� ��������� 	�"��

� HE ��� 	��-
&�
����
� ���	���� ���

F���
� 	�
� (	������	��� ��"�����), ����
-
����
� �
	������
� ��	��F���� �
� 	F���� 
����&� (�
 �"
 �����J�-
���) �
� ��� &��
���	�
� ��"��F���� (��������	��� �	�������). 

1.4. �
�
��� ��
���������� �������� ������!����� �������  
(������!����� �	
���� ����) 	
� ������
�"������ 

T���� 
�����

	@, ��
 �	�
����
� ��������	��� ����"�� �

� � 
����

�� �
����F����� ���
�
�
F������ ��
���	� �������, � 
���-
�
����� �
�
��� �
�
�
� �"���� 	�#�	������� �

@. *
������� 

-
��
@�
� ���F���� ��	

��&��, 
�������	� ����
���#��� � ����
-
	�

@F���� ����� ����

�. ?�
�	�� ���
���&�� ������ ����

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

�����
@��� ��
&�		. E�
� ��
&�		 ���&������ ��	��
	�������� 
�

� �����F����, �. �. ����"�� �

�. <	
� �
��� ����"�� �

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

������� �
����"���	� 
�����& ��� &�

� 
�
� �"
 ����
	�
����	��� ��	�@. 

��	�
�� �

������ (��	�
����) 	����� �
������#�� ���	����	��� 
�

� ����	�� 
� "�
������ � ��������	��� ���������	��� 
����&� � 
����� ����������� ���	����� (����) �� ��	�
���, 	
������#�� 	 	
�-
	�������� ��	�
���� 	�	���� 
�����& – ������. 
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�	���
�
��
, ��
 ��
������ ��������	��� �

� � ���	����	�
� 
������
�� ��
��
���	� � ���� ���������
 	
����#�� 
��� �� ���"
� 
�
�
���� ����
@	
� ��

� ���
����� � J��
�
� ������
�� ��	�
� � 
����
@	
� 	�������
@�
 �

@J
� ���
����� 	 ��
��� ��	�
����. 

=���������� D��		�� 	������ 	 ���������� ��	

��&�� ������ 
���	��

�, �� ���F����� � ���
�
� �� �
�����
	�@. ?�	����� �
����-
�
	���� 	

� ��� ��"��F���� 
����&� �
F�� ��
���
���@ J��, 	�
���� 
	 ���	����	�
� D��		���, ���
�����
� ��� �
�	����	�
� ���
���&�� 

	�
��
"
 �������
�. ��	�
�� ��
������ ��� D�
� ����� 3�30 �'&. ��
�-
����� �

@J
� D���"�� �������������	� �

@J
� ���
����
� �

�� � 
��	��� ��� �

@J�, ��� ��� ���������
� D��		��. E�
� ��� ��
������ 
������ ����
	�
����	���� ���������, ��	��
	��������� ���#��. 

?	�
����� ���������	������ 	�"��

� ���	����	�
� D��		�� ��-

���	�: �

���	��
 ����
@	
� � 	������; ���	���
@��� ���
����� ��-
��
@	�; D���"�� 	�"��
�; �
���
@�
	�@ ����
@	�, ����� ���
������ � 
	���� ���
�����; �
���
@�
	�@ ����
@	� (10–8�10–4	) � �� D���"��  
(10–9�10–5 �F); ���
����� (	��#����) �

������ �
�����
	�� 
����&� 
(10–14�10–7 �). �������
 ��	�
� ���	����	��� �

������ – 
� ��

"��& 
�
 	
��� ��"�"��&. 

;��
�� ��"�	���&�� � ���
��� 	�"��

� HE �	�

@���� �
� ���-
����� 	�
�
	�� ��
&�		
� ������

����
����� ��
�
��#�� ��� ���

-
F���� � �		
�����
�� �������
� ��������	��� �����F����, 
�
���-
���, D
����
������	�
� �
� ���"�� �
����	�����, ����
��#�� � ��
�-
������� ���������� 	�������� �������
�. ;��
� HE �
F�
 	 �	���
� 
�	�

@�
���@ � ����	��� �������
�� �������� 
����
����� �


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

��&�� ��� �
�-
	����	�
� ���
���&�� ����

�, 	
���F�#�"
 �
�
�
� � ����	��� ���-
��	�. !����
� 	�	���� ����

-�
�
�
� � ����
��	�
� 	
	�
���� ���F� 
	
��
�
F����	� �����	���
� HE, �������
� ����"�
�&��� ������
�. 
>������
@�
� �������� � �
	
����� "
�� ���
���	� �������� ������-
��	��� 	�
�	�� �����
"
 ��
� �
	
� �����&�
��
"
 �
����	����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�
�. 1. ����� (�������
�
/����% '/�%�
 
-�' 
�!/��
' ���������	 �
)����	 3B  
��
 ����-��� ���+#��

 �������	  


�������
 	�-���-�:  
�) -�' �-����������)� ���+#��
' 	�-���-�� 

������
/���
� �����
�; $) -�' ���+#��
' 
	�-���-�� 	��% ��	�������
 �$�����.  

1 – -������� �
)����	 3B;  
2 – 
����-!��+% �$����� 
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1

2 

3 
4 

5

6 

7 8
9 

_
+ 

!�
&�		 ���
�
�
F������ ����


� 	
��
�
F����	� 
����
������ 
�������
� 	��������, 	
������� �����F���� � ��J���� ����

�, �
��-

����� ����
- � ����
���#��, ��� �� �
�����
	��, ��� � � 
�K��� ��-
�����
�. $
����
����� 	���������� ����J���� 	
��
�
F����	� ���-
	����	���� �

�������� ��J���� ����

�. =���

@J�� ������	 ����-
���� �		
��
�����, � �
�
��� ��		���������	� 	���@ ��F�� ���������-
	������ ��
&�		
� ���
�
���� �
�
�
���� ������
� � 	
��
�
F���-
#��� D�
� ��
&�		 ����
@	��� ���	����	�
� D��		��. G

F�
	�@ ��-
"�	���&�� ���	����	��� ����
@	
� ��� D
����

��� ���
�����	� � ��-

���� �����	����� �
�
��� ����
@	
�, �
������#�� � D
����

��� � 
��
&�		� 
����
�����, ���F���� � ������� "��
��� �������, �
���-
���#�� �� ���
�� � ��
��. a��������	���� �
�
��� ����
@	
� ��� 
D
����

��� �
 ��
"
� 	
������� 	 ���	����	���� 	�"��
���, 	
��
-
�
F���#��� ������� F���
	�� �
� ��
&�		� ������&��. G ����
� 
	�����@� �����	���
	�� D�� 	�"��
� 
��������� ��	�
���� ������
� 

� �����& "��& �
 ��	���
� ��"�"��&.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�
�. 2. ����� ��-��"/��
' (�������
�
/����% '/�%�
: 

1 – 
����-!��+% �$����� (����-); 2 – '/�%�� (�������
��; 3 – 
���/�
� �����'���)� 
����; 4 – ����
��	+% ���-; 5 – -�����
������� ������
	���
�; 6 – !����%��	� 

-�' ������#��
' ����-�; 7 – -������� 3B; 8 – ���-!�
�
����; 9 – IBM PC 

2. 	��*'�2 � '*'�0�'����� 
=�	�#���� ����

� �
�
�
�
� ��
�
���	� � 	��&��
@�
� D
��-

��

�����	�
� ������ (��	. 1). ?��
	�
�
���� ��	�#���� ��
���
���	� 
�
� 
����&
� � �
��� �

@"� �
� �
�	���� (��	. 1, �). ?����&� � �
��� 
	���F��� 
��	����	� � D
����

�� � ��	�#���	� �
�
�
�
� �� ��	��
-
�� D
����

��� 	
 �	�� 	�
�
� (��	. 1, $). ������ �
 ����� D
����

��� 
�����#���	� � ����F�
� J����. G �
�
#@� 	�����
����� ���	����-
	�
� D��		�� � ��
&�		� D
����

��� ��������	� 	�"��
� ���	����	�
� 
D��		��.  
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�
� ���"�
	���� ���	����	��� 	�"��

� �	�

@�
���� J��
�
�
-


	��� 	�	����, ������
������ � $����"
���
�	�
� ��	������ �������-
J��#�� ���
�
� �
���

�. G�����
���� ��
����� ������ 	�"��

� HE 
(MAS-3), ��	��
����� �� ��"�	���&�� 	�"��

� 	 ��	�
�
� 
� 20 �'& �
 
2 ;'&. G���������� �����	�
���
@ 	�"��

� (H< 3201H) ���
���� 	 
�	�
����� 40 �
� 60 ��. =�����@J�� �	��F���� �	�
������� ���	����-
	��� 	�"��

� � ������
�� ��	�
� 
� 10 �'& �
 2 ;'&. �	�
���
@ (3204) 
����
��	�
��
"
 �
@�������� �
��

��� �����@ �	�
���� 	��������
 (��-
��� 10 ��) 
� 0 �
 30 ��. !
�
" ��"�	���&�� 	�"��
� �
F�
 ��"�
��
���@ 

� 0 �
 5000 �* 	 J�"
� 5 �*. =��
�
���� � 
����
��� ���
���&�� 

	�#�	��
���	� 	 �
�
#@� ��
"����� SEK-;ashin. !�
"����� �
��
-

��� �

����@ 	
����#�� ������: ����	��
	�@ ��	
� ����
@	
�, ���-
��J��#�� �	���
�
����� �
�
" ��"�	���&�� 
� ������� ��������� 
(	 	
��������� ���
���&�� 
 ������� ��������� �
 72 ���); �
���
@-
�
	�@ 	�"��
�; D���"�� ����
�
"
 	�"��
�; ���
����� 	�"��
�. ?��
-
�������
 ����� �������� �������
 ������� (0,1 	), 	�	���� �
��

��� 
�������@ � ���
	��@ � �����@ �
��@����� ����
	�@ �
���&��

� ��F�� 
���
�
� � ��
�
� ��� D
����

�����	�
� ���
�
�
F������. ������ 
	�"��

� HE ����� 	

� 	��&��
@�
� 	�����, ��
��
���
� �
� 
��	��-
����� ���	����	�
"
 �
������, ������	� � �		
�����
�� 
����&�. =� 
��	. 3 ��������� �
�
"����� �	���
��� �
� ��������� ���
�� 	�"��

� 
���	����	�
� D��		��. 

 

 
 

�
�. 3. S�����	�� -�' 
������
' ��!��
/����% (�
��
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��������
� 
������
� 	����
����
� �
��	��� � ������! ���-
��	��� «Sek-Mashin» 
1. !�
���
��� ��"����� 
����&�
��
� 	�	���� Win 3.11. 

!�� �
�
#� ��
��
"
 #�
��� 
��
� ��
��� ��J� ��"��F��� ��
-
"����� Sek-Mashine (Sek Mashine Standard version V1.5). ?���
��	� 
"
���
� 
��
 �� �
�
�
� *� ������� ��� "������: ����	��
	�@ ���
�-
���� 	�"��

� HE 
� ������� � "�	�
"����� D���"�� HE (��	

 	�"��-


� � ����	��
	�� 
� D���"�� 	�"��
� HE). 

2. >���	� ��
���� ��������� 
	�#�	��
���	� ��F����� ��
��� . 

>���������� ��
��
� ��������� ��F����� ��
��� .  

H��
������	��� 
	���
��� �
F�� 
	�#�	��
��@	� �
 ������� (time), 
�������
�� � ��F��� ��	�� D�����. !����� �
�����
 	������
� �

���-
	��
 ����
@	
� � 	������ 	�
�
	�@ ���
�� ����
@	
� HE. G �
�
#@� 
�������F�
"
 ��"�
��
��  � ��F��� ��	�� 
���, �� �	-
�����
����� (�
�
" ��	�������&��, �	�
���� � �����
� �����). 

!�� �
�
#� ��
���  �� �
F�� 
������@ ��������� ��"�
�-
������ ��������
�. <	
� �	���
�
����� �������� ��	 �	��������, �� 

���	����� ��F����� ��
���  . 

G �
�
#@� ��
���  �� 	
������� ��J� ��������� �� ��	�� 

C (G:\ – �. �. � �
����
� ����

"�). +�� F� (� 
�&���) �� �
F�� �	���
-
���@ "�

��� � ��F��� ��� ��	���. 
3. ?�&�� �
��

�� ��"�
��
���@ ��������� ���
�� � ����	� ���

�:  

[Overwrite Warning] – ������ �� ��������	@ ���
�. 
[Numbered files] – ���
������	��� ������&�� ���

�. 
* ��
@���J�� ��� ��F���� [Numbered files] �� �� �
F��� �
	�

@-

�
���@	� D�
� 
�&��� � 	��� �	���
���@, 	 ���
"
 ���
� �
 	�R�� ��F�
 
��
���
���@ ������&��. 

[Check Files] – ��
����� ���

�. 
H ��� F� ��� �
�
#� ��
��� [Comment] �� �
F��� �
�����@ �
�-

�������� �
� ����
"
 ���
�. 
>���	���@ ��
&�		 ��������� 	 ����	@� �� ��	� �
F�
 ��� �
�
#�  

��
��� . 
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��
��� 
 

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

��� 

��� �����
���@ 
� �

�
D�����
"
 ��F��� � ��
���F���� 
��� ����-
�����. 

!
	
� �����J���� ��
&�		� ��������� (	 ����	@� � ���
) ����	��-

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

�-

���	����#�� ���"�����.  

��
���  �
��

��� ����� �� ��
"�����. 

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

��� 	
���F�� 
����� �� ��� �
��
	
� �
 �	�

@�
����� ��
"�����. 
=� ��	. 4 ����	���
�� ��������	 ��
"����� Sek-Mashine: � ����-

��� ��	�� ���
���&�
��
� ����
� ��"�	�������	� D���"�� ���	����-
	�
"
 ����
@	� (�
���), � ��F��� – �����F���� 	�"��
� (*

@�).  

 

 
 

�
�. 4. �����7�%� ���)����+ Sek-Mashine 
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3. ������/ 
1. =�����@	� ��
�
���@ D
����

�����	�
� ��	�#���� 
����&
� �
-

�
�
�
� � ���
����� ��F����. ������@ ���
�� 	�����
����� HE � 
������@	� �������@ D���"�����	��� 	������ 	�"��

� HE. 

2. �������@ ����	��
	�@ ���
�� 	�"��

� HE 
� ������� ���
�
�
-
F������. 

3. �������@ D���"�����	��� 	������ HE � ���
����� �
����� ���-
���� D
����

�����	�
"
 ��	�#����.  

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

@J�� �����-
	���
	�@ 	�"��

� HE. 

4. 	'�/�') �2<'&����/ ��*'52 
1. �	���
���@ � 
��
 D
����

�����	�
� ������ �� �
�	���
��� ��
-

�
���� ����

���	��� 
�����&, �
�"
�
�
����� �
� ���
�
�
F�-
����� (��	. 1, �). G
����@ ������ � ��
�����@ �R "��������
	�@ 
(�
� D�
"
 ���	�
 D
����

��� ��
�����	� 
������ �
��).  

2. =���	�� �� ���
��� �
�����
	�@ ������
�� HE 	����� � ��������@ 
�"
 �� 
����&�, �	�

@��� ����#��	� ����
����. �
� ��
������� 
D�	��������� �
 	���� ��	. 1, $ ������
� ����� 	

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

3. ������ 	 ������
�
� � 
����&
� �����#��� � ����F�
� J����. 
?�����& (���
�) � �
����
��� D
����
� (��
�) 	
�������	� 	 �

�-
	��� �	�
����� �
	�
���
"
 �
��. =� ��� ��	���
���	� �
� 0,1 H, 
�����F���� 20 *.  

4. * 	

����	���� 	 ��	����&��� ��
���
���	� ����	� ��
"����� 
«Sek-Mashin» � ��
���
���	� ��� ��
���� ���������, �
�
��� 
��������� �� ���	�����
@�
	�@ ������
�� � ���	����	��� 	�"��-

�� � �� 
�	��	���� J��
� ��J� �	���
�
���
"
 ����
������
�� 
�
�
"� ��	�������&��. !
	
� D�
"
 � ������� 10 ����� ��������	� 
��
���@ �
��. !�
�
���	� ��������� �

�
"
 ��	
� ����
@	
�, 
�����J��#�� ��
���@ ��	�������&��. !�
���
���	� �
	��
���� 
D���"�����	�
� "�	�
"����� �
�
��� ����
@	
�.  

5. * ������ ��
�����	� D
����

�� (0,1N ��	��
� LiOH + H2O), ��
�-
����	� �	�
���� �
	�
���
"
 �
��. !�
���
���	� ����	� 	�����
-
����� � ��
�
���	� ��������� �

�
"
 ��	
� ����
@	
� � D���"�-
����	��� 	�����
� HE ����� ��F��� 10 ����� D
����

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

6. !�
�
���	� �
	��
���� ����	��
	��� ���
�� 	�"��

� HE 
� ���-
���� ���
�
�
F������. ��
���	� ���
��, 
�K�	���#�� �
� �
-

�����
� ����
� �� ��
������	��� �


F���� 
 ����
�� �
����-
�
����� 	�"��

� HE. 
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5. �'�5�'&;�2� �'<�'%2 
1. ?�K�	���� ������� �
�����
����� ���	����	�
� D��		�� ��� ��-

	�#���� ����


� �
�
�
�
�.  
2. ?��J��� ����&�� ���
�� ������
�� 	�"��

� ���	����	�
� D��		��. 
3. !�����	
��� 
	�
���� ���������	���� 	�"��

� HE. *��� 	�"��-



� ���	����	�
� D��		��.  
4. ��� 
�
����@ �
�	����	�
� � �����
� �����J���� ����

� ���
�-

����� ���
� 	�"��

� HE. 
5. ��
 �� 	��� ����	���
��� 	����� 	�"��

� ���	����	�
� D��		��. 
6. !�������� ������� �	�

@�
����� ���
�� ��"�	���&�� 	�"��

� 

���	����	�
� D��		�� � ������� (��J��
	��
����, ���
�
��
@���, 
��
���� ��
��J
���
	�@). 

7. ����� ���������� �������	� �
� ���
���&�� 	������	��� �	����-
��� 
�
���
����� ���
�
� ��"�	���&�� 	�"��

� HE. 

8. !���
�� 	�"��

� HE. ���
�� 	�
�
	�@ ��	��
	�������� 	�"��

� HE.  

�<�%') &�5���50�2 
1. G������ �. *. ?�#�� ���	 ������. ;�������: �����
� �
	
���. – 

;.: =����, 1983. – 688 	. 
2. H
�J����� *.H., ������
 =.'., ;�	��� +.�. ;������� 	�

J��� 

	���. A��&��. – ;.: ���-�
 ������	�
"
 ����
@���� ;'�, 1998. – 
G. 12–30. 

3. ���
���� ;.�. ;��
������ �
������&�� «G
��������� ������-
	��� ���������» // $�����	�
� 
����
����� � �����. – +. 8, C 3. – 
2002. – G. 3–6. 

4. ����
� �.!., A���
�
� *.*., *�����
@��� *.�. � ��. �
��@�����-
���
������ 
��
���
���� ���
�� �
 ������ �� ���� "������	�
� 
��
"�����
� ����


"�� // $�����	�
� 
����
����� � �����. – +. 8, 
C 1. – 2002. – G. 78– 85. 

5. ������� a., ������" ;., ����
� �.!., ������&�� %.!. =�����
-
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-�
�
�
�. +����, ���F����#�� 	��
@. – 
+
�	�: ���-�
 +!�. – 2002. – 195 	. 
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�"������
�# ��"��� $ 3 

�	��	�
� �	"���: «#������
� �������
 ����	 � ���	��	� ��
 
���������

 �����
 ��	��
������ ��$���	%

 
 ��
 �	�����	&
�	-
�

» 

:�&; ��*'52 
�������� ��
������	��� 
	�
� ��
�
F����� ���	����	��� �

� 

����� ����

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

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


�. 

1. ��'��5�7�%)�/ 7�%5;. �)'�'%5; +�0)� � (�5�&&�3 

1.1. �������� 
H��	����	��� ���
�� �		
��
����� J��
�
 �	�

@����	� �
� ��-

�����J��#�"
 ���
��� ����

���	��� �
�	����&��, � �
� ��	
�, 	
-
���F�#�� �
�
�
�. !��������� �������J��#�� ���	����	��� ���
�
� 
�
� �������� 	�	��� ����

 – �
�
�
� ����

�� ���	�������
. =���
-

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

�� �	�

@��-
��	� ���
� ���������"
 ������ � ���
� ���	����	�
� D��		��. ?���� 
�� ���
�
�, �	�

@������ �
� �		
��
����� 	�
�	�� ����

���	��� 
�
�	����&��, ���
��#��	� � �

� ��������	��� �����F����, ��
���	� 
��������� 	�
�
	�� ����� [1]. =�	�
��� �� ��
	�
�� ���������, ���
� 
����
 �	�

@����	� �
� ���
��� �
�
�
�
	
���F�#�� �������

�, ��-�� 
	

F�
� ����&�
��
@�
� ����	��
	�� ��F�� 	�
�
	�@� ����
��� �

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

����	��
, ��
 	�
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������� � ����

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

��
	�@) � ��������-
	���� 	�
�	����� (�����
 ��
��
	��, �����
 ������	��, �����
	�@, 
������� ����
	�@). !
 ��
����� 	�
�
	�� ����� �
F�
 
�����
��@ 	F�-
����
	�@, 
��
J���� ���

���
	�� G�/Gv, �
��
� ����"
	�� �����
"
 
��
�. !�� �
�	����	�
� ���
���&�� 	�
�
	�@ ����� �
F�
 	�����@ 	 
���
������� �

��
	�� ��	

��&�� � �
�� �
�	����	�
"
 �������. E�
� 
D����� �� �
F�� ���@ ��
��, �
	�

@�� V � (E/�0)1/2, � �
��
@ %�"� � 
�

��
	�@ �� ������	� 	�#�	�����
 ��� ��	��F����. !�� �
��
���� � 

�K��� �������
� ����
������
� (�������, ���#���) ��
�	�
��� ��-
	���� 	��� ��
����� 	�
�
	�� �����, ��
 �
��

��� 
�����
��@ �
���� 
��	���
���� 
��	�
� 	����� �����J���� ����

���	��� �
�	����&��. 
����	��
, ��
 ��� D
����

�����	�
� ��	�#���� ����

� �
�
�
�
� 
�
	������
 ���
�������	� ���������� �����F���� � ��J���� �������-
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�, �
D�
�� � 
�
�	�� ��
�� ���
���&�� 	�
�
	�@ ����� �
F�� 	
�F��@ 
�������
�
� �

���	��� ���
�
���
"
 �
�
�
�� � ����

�.  

1.2. #�
�!����� ������ � 
�������
����� 
��	
���
������  
��&�
�
������� ���� � �������� 

G��&����
� �	�

@����
� ���� ���
���� ��������� 	�
�
	�� 
����� ��
���	� �
, ��
 �
� �		
��
����� ���������	� �D
���	��� �

-
��. T�	�


F���� �@��
D
�����
� 
��
	���
@�
 �
�����
	�� ����

� 
�
�����
 �� ��	. 2. TD
���	��� �

�� ���F��	� ��

@ "����&� �
�����
-
	�� ����

-�
���� �
� ����

-F���
	�@. !����� �
 ��
�
� 	
���� ��-
�
�����	� ��	��
� ��������� �

�� ��-�� ��	��
	�������� �

�� � 
F���
	��. TD
���	��� �

�� 	
	�
�� �� ���� �

� – ��
�

@�
� � �
��-
����
�, �
�
��� ��	��
	�������	� ��

@ "����&� �

���
	����	��� 	 

�����
���� 	�
�
	����. ����@J���� ���
����� �

�� ��� ���
���� 

� �
�����
	�� ����

� 
��	�����	� D�	�
����
� � ��� ��	�
��� 1-10 
;'& �

�� ��	��
	�������	� �� "
����� 1–3 ��. G�
�
	�@ ��	��
	���-
����� �D
���	��� �

� 
�����
���	� ����F�����:  

� �
0,87 1,12

1 2 1���
@
�


 � 

�

�
� �

, 

"�� @ – �
��
@ %�"�; X – �

��
	�@; � – �
D���&���� !��		
��.  
!�� �
�	����	�
� ���
���&��, �������	�
� �
����	����, 
�
���-

��� � ����

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

�������� ���������� 	�������� �������
�. !�� D�
� ������	� ��� 
����"�� ���������	���� �������
� (�
��
� ����"
	��) ��� � �"
 ��
��
-
	���� 	�
�	��� (�����
� ��
��
	��, ������	��, ����"
	��). !�����
 
	�����@, ��
 	�
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������
�
� �

�� � ����

�� 

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

���	�
� ��J���� � �
-
"

#�����, 
��	

�
����� ����
	�@� 	���� � ���

���� �
������ [3]. 
;
��
� ����"
	�� ��
����� �
��
@ %�"� � �
D���&���� !��		
��, 
�
��
@ �	�	�
�
���"
 	F���� � �
	�
����� A���. ?����
 	�
�
	�@ 
����� 	�������� 	 ������� ����� ��
�������. * 	�
� 
�����@, �
��
� 
����"
	��, �
�� � 	
��
, �
 ����	�� 
� �������
	�� ����


�.  

1.3. '��
���!����� 	
����������� � ������� ����������  
�� ���
���& 
���� � �������� (��
����� ���
�� ����������) 

����	��
, ��
 	�
�
	�@ �
@�������
�
� �

�� � ����

� 	������ 	 
����"��� �
��
���, 
� �
�
��� ����	�� ������	��� ���������	���� 
	�
��
�. * 	�
� 
�����@, �
��
� ����"
	�� ����	�� 
� �������
	�� ��-
��


�. ��������� 	�
�
	�� ����� � ����

�� �
����
�, ��
 ��	

��&�-
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���� 
���� 	��F��� 	�
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������
�
� �

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

��&��, ��
, ��-
������ ���
������ 	�
�
	�� �����. * ���
�� ��������� 	�
�
	�� ����
-
��� �

� ����� ��
�
���@	� ���
�
� ���
&����
�&�� ����
@	
� �� 
����
�� ASTR. 

T�	��
	�������� ����"�� �

� � ��#�	��� �������������	� ����� 
��
�������: ���������� � 	�
�
	�@� ����
�
� �

��. �������, D�� ��-

����� �
F�
 
�����
��@ �

@J
� ��	

 ���"�� ������	��� �������-
��	��� �����
"
 ��
�: 
�����
��@ ����"�� �
��
�, 
&����@ �

���	��
 
���	����� ������
�. �
� �
�
J
 
�
FF����� ����


�  

 / ,E� ��  (1) 
"�� �– 	�
�
	�@ ����
�
� �

��; <- �
��
@ %�"�. 

?��
	���
@�
� ��������� 	�
�
	�� ����� (
���0) 	�����
 	 ������-
���� �
��
� %�"� 	

��
J�����. 

 
0 0

1 .
2

@
@

�
�

 


�   (2) 

+����&�
��
, �
� ���
��� 	�����
� ���������"
 ������ (*+) �
�
�
-
�
	
���F�#�� �������

� �	�

@���� 	������� �
��
@ ��	

��&�
��
-
"
 �
"

#���� �����. G
"
�	�
 D�
� �
��
�, ��"�	�������	� �

@�
 ��-
�����, �
�
��� 
	����� �� ��	

��&���, 	
������ �
��� ������
����. !
-
D�
�� ��� �		
��
����� ���
�
� *+ �����	� = � ����

�� �		
������� 

����&� �
 �
� �
	
� ��	�#���� = �
����"�
� �
�	����	�
� ���
���-
&��. G�
@��� �
��� ������
���� – 	���@ ��	

��&�� 	 ��

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

���	��
 «	�
@���» �
-
��� ������
���� ��	

��&�
��
� 
���� � ����

� �
	��"��� 1011 	�–3 

(�����
 
�����F���� ���
�� *+ ���
���	� �� ��
��� 109 	�–3). a
�
J
 
����	��
, ��
 ��
���� ��	

��&�� 	��F��� 	�
�
	�@ ����� � ����

��. !
� 
���	����� ����
����	�� �����#��	� ��������	��� �����F���� ������-
��	� ���F���� ��	

��&��. * ����
@���� F�	��
	�@ ��#�	��� ��	�

@�
 
	��F���	�. E�	���������
@��� ������ [2] 	������
@	����� 
 �
�, ��
 
����"�� �
�	����� ��� D�
� �
"�� 	��F��@	� �� 1 %. ��������� ����"�� 
�
�	���� ��
�
�&�
��
@�
 �

��
	�� ��	

��&��. !

��
	�@ ��	

��&�� 
�
F�� �����@	� ��������	�� 
� ��
� �
� �
�
J
 
�
FF����� 
����&
�, 
�
 1012 	�–2 � �


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

��
	�@ �
F�� 
�
����@	� �

�� ��� �� �
���
�.  

!�� ���

F���� �
	���
��
 �

@J
"
 �����F���� ��
�	�
��� 
�-
��� ��	

��&�� 
� ��	�� ������
����, � �� �
��� �
���	���� 
� Lc �
 LN. 
;
F�� ��
��
��� � 
������� ��
&�		, ��� �
�
�
� �
��� ��	

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

��&�� L �
� ���
������ �� 
�

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

G���@ ��������� � � 	�
�
	�� ����� 	 ���������	������ ��	

��-
&�
��
� 	���� 
��	�����	� 	
����#��� ����	��
	���� [3]: 

 

2
6 4 2

4 2

2
2

4
0

1/ 2
0

48,86 10 ( )( ) ; /

4( ) .

( ) .

Gb B L -$ ���
C C

Gb L
C

G

� �
� �

�
� �

�
�

�� �  



�  

�

 (3) 

"�� b – ����
� ���"��	�, G – �
��
@ 	���"�. �, 
 � 3 – �
�	����� ���-
�����&��
@�
"
 ��������� ����
��� �

������: 3 – D���������� ��		� 
�� �����&� �
��� ��	

��&��; 
 – 	�
� �
��
F����, 
���	����� � ���-
��&� �
��� ��	

��&��; � – D��������
� �����F���� ��
"���
� ��	-


��&��.  

 
2

2 2, .
(1 )
GbA b C��

� �
� �

�   (4) 

�	�

@��� ��������� (3) �
F�
 
�����
��@ �� 
���
� �������� L �  . 

 

6

4 2
6 2

2

1 10 ( / )[ ],
2 8,86 /

/8,86 10 ( ) [ ].
( / )

B -$ ���L
C

B
Gb -$ ���

�
� � �

� � ��
�

�





 � �

 (5) 

� – �
D���&���� !��		
��. 
��	

��&�� �
"�� ���@ ������
��� �
������� ��������� (���-

��	���� ��
����, �����	����) �
� �����	�
����� �
��
��	���. ;�
-
"
��	
����� D�	��������� �
 
�
������ ����


� � 	�
��
� �����
-
���� � "����-�������� �
����
� ���
������ 	�
�
	�� ����� � 	��F���� 
��������� 	
 �������� 
�
������ (�
	�
� �
��). T���
@���� 
�K�	��-
��	�, � ������ 
�����@, ������
����� 
�����
� ��	

��&�� �����&�
�-
���� ���������, �
������#��� ��� 
�
������. <	
� 
��
J���� 

1/ 2( / )R � � �� 
  � ��
&�		� 
�
������ �� ������	�, ��
���	� ���
�, ��
 
�

��
	�@ ��	

��&��   
	����	� �
	�
���
�. 

�

���	��
 �
��� ������
���� ��	

��&�� �
F�
 
&����@, 	�����, 
��
 ����
����
@��� �
��� ��	

��&�� L0 	�����	� �
 �������� 

0 ,
1
LL

c
�
�

 "�� 	 – ��	

 �
��� ������
���� ��	

��&��, �
� ��	

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

��-
&��. �	�

@��� ����F���� (2) �
F�
 ����	��@ ����	��
	�@ �
�&�����-
&�� ������
� 
� ��
����� ��������� � 	�
�
	�� ����
�
� �

��. 

 

1/ 4

0

1/ 20

0 0

( ) ( ) 1,

/( ) ( ) 1.
( / )

c

c

��
�
� ��
� �

�

�

� �



� �




 (6) 

>��	@ �0 � �0 – ����
@��� �������� ��������� � 	�
�
	�� ����
��� 
�

�. 

!
	
����� ����F���� �
F�
 �	�

@�
���@, � ��	��
	��, �
� 
&��-
�� ��	
� ��
�
� �
�
�
��, ������
��#�� ��	

��&��.  

1.4. ������� �������� �
�������!����� ��
����
�  
�� ���
���& 
���� � �������� 

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

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

�������� ���������� 	�������� �������
�. !�� D�
� ������	� ��� 
����"�� ���������	���� �������
� (�
��
� ����"
	��) ��� � �"
 ��
��
-
	���� 	�
�	��� (�����
� ��
��
	��, ������	��, ����"
	��). !�����
 
	�����@, ��
 	�
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������
�
� �

�� � ����

�� 

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

���	�
� ��J���� � �
-
"

#�����, 
��	

�
����� ����
	�@� 	���� � ���

���� �
������ [3]. 
;
��
� ����"
	�� ��
����� �
��
@ %�"� � �
D���&���� !��		
��, 
�
��
@ �	�	�
�
���"
 	F���� � �
	�
����� A���. ?����
 	�
�
	�@ 
����� 	�������� 	 ������� ����� ��
�������. * 	�
� 
�����@, �
��
� 
����"
	��, �
�� � 	
��
, �
 ����	�� 
� �������
	��.  

� 	
F�
����, �
 ��	�
�#�"
 ������� 
	����	� 
������� �
��
	 
 
��������� 	���� 	�
�
	�� ����� � 	�
���� 	 �� 	���������� 	
	�
�����, 
�������
	�@� � �����F�����. �		
��
����� 	�
�
	�� ����� � ��	��� 
'�� ����

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

��&�
���� 

���� 	��F��� 	�
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������
�
� �

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

��&��, ��
 �������� ���
������ 	�
�
	�� �����. 
����	��
 [3], ��
 �
��
@ %�"� ��� 
�
������ ���� ����


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


� ���� 
����
� "����-�����
� 
� �	�
����� G
60 	 ������
	�@� 33,3 × 1012 ��	�/	 
����
��� � �
	������
�� �
	�� �
��
� %�"�. =�	�#���� ���
�����	� 
����� 50 ��	
� 
�
������.  
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;
�
"����� [1] �
	��#��� �		
��
����� �
����� 	�������� ��-
�����

� �� 	�
�
	�@ �����. ?	
�
� �������� 
���#��
 �� �
, ��
 �
	
� 
����
�� 	��
�, 
�������	� ������� ��	��
� ��������� (�
 �"
��
��). 
!�� D�
� 	�
�
	�@ ����� ������
@��, � �	��F���� ��J���� ����

@-
J��. !�����, ��� �

@J� � 	��
� �"
��
�� � ���� ��	��
�� ���������, 
��� ���@J� 	���
���	� 	�
�
	�@ �����. * 	�
���� �
������ �
	� �
�-
&�����&�� �����	� ����#���� ���F� ����
��� � 	��F���� 	�
�
	�� 
�����. <	
� �
	
� ����
�� 	�
��� Al � ���F����#�� 	��
@ ����� ��-
����
��	��� 	��������, �
	
� 
�F�"� 	�
�
	�@ ����� � ��� �
���	����. 
!�� ����@J���� 	�
�
	�� ����
�� �

��
	�@ ��	

��&�� 	��F���	� 
� 
109 �
 2 × 108 	�-2.  

?������#��	� ��� ��	
�
� ����������� �����	�� �	������ ��"-
���
���@ � "����&�� ����� � � ����

� 
�������	� 
�
�	��, 	 �
��F��-
�
� �����	�
��
� �

��
	�@�. �	���
�
��
, ��
 	�
�
	�@ �
@�������� 
	��F���	� 	 ����@J����� 	�
�
	�� ����
��. G
��
����
@�
, ����

�� 
��	
��� 	�
�
	�@ ����� 	

����	����� ��

� �
�&�����&�� �����	��.  

!�� ��"��&�� ��
�
� ��	��
������ D
�����
� (Cu, Mg, Si), ����
-
����
 ��	�����
����� � ��J���� �
������, �
������� 	�
�
����, 
�

�
	�@� �
"�������� 	 ���	��

���	�
� ��J���
�. ?�� 
����	����-
�� �� ���
������ 	�
���, �
	�

@�� 	
�F�� ������	����� �
� ���F���� 
��	

��&��. !�� D�
� ���
�����	� �
���
�&�� ��F�� 	�
�
	�@� �����, 
���������� �����
	�� � D
����
��
�
��
	�@�. !�
&�		 �����
�� 	�
�-
�� � ����
@���� 	������� � �

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

"���� ����
� ��������� 	�
�
	�� �����, � D
����
��
�
�-
�
	�@ �����
@�� �
 
��
J���� � ���.  

1.5. *��
���& 
���� � ������� 
� 	
F�
����, �
 ��	�
�#�"
 ������� 
	����	� 
������� �
��
	 
 

��������� 	���� 	�
�
	�� ����� � 	�
���� 	 �� 	���������� 	
	�
�����, 
�������
	�@� � �����F�����. �		
��
����� 	�
�
	�� ����� � ��	��� 
'�� ����

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

��&�
���� 

���� 	��F��� 	�
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������
�
�. ?�
������ 
�����
���� � "����-�������� ����� � 
����
����� �����	��, �
�
��� 
������
��� ��	

��&��, ��
, �������� ���
������ 	�
�
	�� �����. ��-
��	��
 [3], ��
 �
��
@ %�"� ��� 
�
������ ���� ����


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


� ���� ���-
�
� "����-�����
� 
� �	�
����� G
60 	 ������
	�@� 33,3 × 1012 ��	�/	 
����
��� � �
	������
�� �
	�� �
��
� %�"�. * ���� 	
����� D�
� �
	� 
�
F�
 �������� 	�����@ 	 ���
������� 	�
�
	�� �����. 
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;
�
"����� [1] �
	��#��� �		
��
����� �
����� 	�������� ��-
�����

� �� 	�
�
	�@ �����. ?	
�
� �������� 
���#��
 �� �
, ��
 �
	
� 
����
�� 	��
�, 
�������	� ������� ��	��
� ��������� (�
 �"
��
��). 
!�� D�
� 	�
�
	�@ ����� ������
@��, � �	��F���� ��J���� ����

@-
J��. !�����, ��� �

@J� � 	��
� �"
��
�� � ���� ��	��
�� ���������, 
��� ���@J� 	���
���	� 	�
�
	�@ �����. !�� ����@J���� 	�
�
	�� ��-
��
�� �

��
	�@ ��	

��&�� 	��F���	� 
� 109 �
 2 × 108 	�–2.  

?������#��	� ��� ��	
�
� ����������� �����	�� �	������ ��"-
���
���@ � "����&�� ����� � � ����

� 
�������	� 
�
�	��, 	 �
��F��-
�
� �����	�
��
� �

��
	�@�. �	���
�
��
, ��
 	�
�
	�@ �
@�������� 
	��F���	� 	 ����@J����� 	�
�
	�� ����
��. G
��
����
@�
, ����

�� 
��	
��� 	�
�
	�@ ����� 	

����	����� ��

� �
�&�����&�� �����	��. 
T���
@��� �
�����F���� �����


F���� 
 �
	�� 	�
�
	�� ����� � 
����-
&�� �
	
� 
�F�"�. 

1.6. ������� 	�����!����� ����
����� �� ���
���& 
���� 
* ��	�
�#�� ����� �	���
�
��� 	���@ ��F�� 	������
	�@� ����
� 

�
�	����	�
"
 ������� �
������ � ����
�"
��
��	�
� 	��
� � 	�
�
-
	�@� �
@�������� (G�) � D��� ����

�� [4]. ?�����
��� �
��� ����	�-
�
	�� 	�
�
	�� ��	��
	�������� �
@�������� (�

�� TD
��) 
� ���J��� 
� ���������� �����F���� �
� �������

� 	 '��, ?�� � '!� ��J����-
�� � ���
 ������	�
� 
�
	�
����� ����
�� D��� ����	��
	���. G�
-
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������� ������
� ���
�
� ���
&����
�&�� 
����
@	
� ���
	���	�����
 ��� ��	��F���� �		
�����
"
 
����&�. !
-
�����
, ��
 ������� 	�
�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������� � ��
&�		� 
���
���&��, �
F�
 �

����@ ���
���&�� 
 �������� ���F���� 
��"
� 
���
���&�� � �
�� �
�	����	�
"
 �������.  

1.7. +���
��������� ���
���� ���������� ����
���� �������� 
* ���������� �
����� �
�
�
�� 	�#�	������� �

@ �"���� �����
-

���	���� ��	

��&�� 	 ����������� ��
����. !�� 
��
	���
@�
 ��
�� 
��������	��� �����F����� ���F���� ��	

��&�� �
F�� 	
��
�
F���@	� 
���F����� �����	��� ��
�
�; � �

� �
	���
��
 �

@J�� �����F���� 
�
��
F�� 
���� ��	

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

���
��� ��	

��&�� �
��
F��, 	�
��� �	�"
, ��
��� �
�-
&������
�
� �����F����, "�� 

��
@��� ���������� �����F����, 	�
���-
���	@ 	 ���J����, 	���
���	� �

@J���, ��� �������	���.  

* �		
������� 
����&�� ���������	� ��
&�		� ��� ��������
"
 
���
���&�
��
"
 	������� ����


� � ���	��	���� �
���F�
� �����-
	�. ���
���&�
���� 	�������� ������
 �������@ J��
��� ���" ��
�-
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���, 	�������� 	 �
����
������ �����	��� ���
	��� ��
��� ��	

��-
&�� � 	

����	����#�� ���������� 	�
�	�� �������

�. ?�
 ����� 
��	�
 � ����
@���� ��"��&�� � ��	

��&��� ��
�
� �"
��
��, ��
��, ��-
	

�
�� � �
�
�
��. =� D��������
	�@ �
�
��
� 	�"��"�&�� �����	��� 
��
�
� ��
��� ��	

��&�� ����	��
� �
����� 
�������� � ���"�� �
-
������ �������. ����	��
, ��
 � ���	��	���� �����	�� �
�&�����&�� 
�����	��� ��
�
� � ���
	����� ����@J���	� ��-�� 
����
����� ������ 
�
��
��	
� �����	�� – ���������� ��
�, � ���F� �� 	��� �
����
����� 
�
��
��	
� �� �����	��� ��
�
� ��
��� �����	��.  

���
���&�
��
� 	������� ���
�����	�, �
"�� �������
���� �
�-
��F�
	�@ �����	�� ��������� �
	���
��
 ��
��� � 
��	�������� �� 
	�"��"�&�� � �

� �����F���� ��	

��&��. G
"
�	�
 �
����

� � ��
-
��, ������J�� �������� ������ 	����� �
����
����� �����	��� ���
-
	���, �

� 	�"��"������� � ��	

��&�� ��
�
� q ��	��� 	
 �������� 
��
�
�&�
��
@�
 �2/(n + 2) ("�� �
� 	
���� ����"
"
 �����
���	���� ���-
��	� 	 ��	

��&��� n = 1 ��� ���
�
������ �������
"
 ����
�� � n =2 
��� ���
�
������ ���
���� ����"�� �
	�
�����) � 	�#�	�����
 ����-
	�� 
� ����������� 	������� � �������
��
� �
���F�
	�� �������-
��� ��
�
�. G

����	�����
 	 D��� ���������	� �

���
��� ��	

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

�.  

=���

�� ���
 ���
���&�
��
� 	������� 
�����F�����	�, �
"�� 
�
	
� "�����&�� (��� �
� ���� 	�
	
�
�) � ����

� «	��F��» ��	

��-
&�� 	
�����	� �	

���, 
��	�������#�� �
	���
��
 ��	
��� �
���F-
�
	�@ �����	��� ��
�
�. <	
� 	��
@�
� 
�����& �
����"���@ �


��
� 
�
�	����	�
� ���
���&��, � ����� ���"�����@, �
 �
	
� ���
�
�
� ��-
���F�� � �
��
��
"
 ��"��F���� «���» ������	�� ���
����	�. E�
� D�-
���� 
�	��	�����, �	
� �
��
��
� ��"��F���� 
	�#�	��
���	� ��� ��
-
��F��
��
� �����F�� 
����&�, ��
��
���
� �
� �
����
����� ���-
��	��� ���
	���, � �	�
�����	� 	 ���
������� ������� ��
��F��
�-
�
� �����F�� � ����"��F���
� 	
	�
����. ?��	����� 
	
����
	�� �� 
���
�����	� �
� �����
�
�
F����� 
����&
�, �
D�
�� �
����� ���-
��	�� ��	

�
��, �"
��
�� � ��
�� �
F�
 �	�
����@. !�� D
����

���-
��	�
� ��	�#���� �
�
�
�
� ���
����
����
"
 F�
��� � ����
�.  

!�� ���
������ ������� 	������� � 	

����	���� 	 ����	�������-
�� ��
��� ����	��
	�@ jb/b 
� ������� �	

F����	�, 
	
����
 ��� 
�

@J
� 	
���F���� �
�
�
��. 

=�F�
 
������@, ��
 ��
&�		� ���
���&�
��
"
 	������� ��
�	-
�
��� � �
 ����� ���
���&��. G�
�
	�@ ���F���� ��	

��&�� ���
���-
����	� 	 �����F����� �
 �
������
@�
�� ���
�� (v ~ bn), � 	���� 	 ���, 
�
 �
	��F���� �������	�
"
 �������� v�� ~ ��	

��&�� 
�������	� 
� 

���F��#�� ���
	���. * ����
@���� ���
�����	� �����	���
� �
�	��-
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��	�
� ������� ����

�, 	
��
�
F����
� �
F������ �
��� 	�
�
���� 
��	

��&�� � �
	�
� �� �

��
	��. E�
 � 	�
� 
�����@ ����� � ����@-
J���� �, � 	
��
����
@�
, � v (��� �
	�
���
� 	�
�
	�� ���
���&��). 
G�
�
	�@ ���F���� ��	

��&�� 	���
���	� ���@J� �������	�
� � �
-
���" ��� �
�������	� �����	��� ���
	����.  

!
 ���� �
	�� ����
��������� �����F����, 
��	����� ��
&�		� 
�
"�� ����
����	�� �
��
���@	�, ����
�� � �
��
���� 	���� «���
�» 
������	��; ������ ��	��F���� ���
������� �������	��� ��������. !
-
�
���� 
	
����
	�� ���"���� ��	��F���� ���
�
�
F����� ����


� 
��
��
�����
 
��	���
�	@ ��
"��� �		
��
����
���. * ��	��
	��, 
�������	�
	�@ ����
� ���
���&�� 
�����
� �
� D
����
������	�� ��-
�
�
�
F���
"
 F�
��� T
�F��	, � �
� ��	�#���
"
 "��

������� �
-
�
�
�
� ����
� – '��"
�@�� � �"
 	
���
��. �������
� ����������, 
��� �
�
��� ��
��
���	� ������
	�@, 	��#���	� � 	�
�
�� �
	�� ���-
�������� ��� ���
������ 	�
�
	�� ���
���&�� ����


�. 

1.8. '������ ���	�
������ 
��������� 	�
�
	�� ����� ��
�
��
�	@ ���
�
� ���
&����
�&�� 

����
@	
� [1] �� ����
�� ASTR. G��@ ���
�� ���
�����	� � �
�, ��
 
��
J��J�� �
 
����&� �
@�������
�
� ����
@	 ���
�������	� � ���-
���
� �@��
���
����
����
� �
@�������
�
"
 ������� � D
�������	��� 
	�"��
, �
������#�� 	
����#�� ��
����� � 
�����& ����
@	. 
*	��
����� ��	�
�
��� �
�	�������� ��	

 ����
@	
�, ��
J��J�� 
����� �		
������� ���	�
� �
�����
	�� �������
� �� 1 	������. !�� 
D�
� ��	�
�� ����
@	
� ���
&����
�&�� ����	�� 
� ������� ��
�
F��-
��� ����
@	
� ��		�
���� ��F�� ���
����
����
���, � ������ 
� 	�
-
�
	�� ��	��
	�������� �
@�������� � �
���

�����
� 
�K����. �
@���-
����
�
� ������ ���	
�������	� � �
�����
	�� 
����&� ����� �
������-
���#�� F���
	�@ (����	�
����
��
� ��	

). ��������� 	�
�
	�� ���-
�� �
F�
 ��
�
���@ ��� �
	
� 	����� ��������	�
� ��"�����, ��� � � 
��
&�		� ��������� � ��F��� in situ. T�		�
���� ��F�� �@��
���
���-
�
����
��� ���	��
���
 � �� ������	� ��� ��������� �
��� 
����&� 
�
 ����� ��������� ��� ��	��F����. G�
�
	�@ ����� 
�����
��� ��� 
��
��������� ��������
� ��	�
�� �� ��		�
���� ��F�� �@��
���
���-
�
����
��� (32 ��). E
����
��
-��������
@��� �

� ����
�� 	
������ 
	 �
��@����
�, ��
 �
��

��� ����� �������� �������
� ���
������	�� 
�������@ ��������� ����	��
	�� 	�
�
	�� ����� �� ��
��F���� �
�-
��
@�
"
 ������� (	���� � �

��). 
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2. ��3��7�%)�� 3���)5���%5�)� <��*'��.  
�	�

@������ ����
� ASTR ������������ �
� ��������� ��	�
�� 

���
&����
�&�� �
@�������
��� �

������ � �������
��, 	�
�
	�@ ��	-
��
	�������� �
@�������
��� �D
���	��� �

� � �
�
��� ���
���	� � 
������
�� 
� 2000 �
 3000 �/	 (	��
@, &������ ����

�, 	�
��� � �. �.). 
!���
� ��
����� �
@�������
�
� ������ ��-2,5-32 	 ����� �@��
���-

����
����
��� � D
����
��
-��������
@��� �

� (E��). +������	��� 
���������	���� ����
��: �
"��J�
	�@ ��������� ��	�
�� ���
&����-

�&�� – 0,01 %; ��	�#�� ��	�
�� �
@�������
��� �

������ – 2,5 ;'&; 
������������� ������
� ��������� – 
� –20 �
 +40 ºG. ��������� ���-
�������� ������� �� 5 � ����
��� � ��������� ��	�
�� �� 2 �'&. ��-
������� J��
�
���
	�� �
�����
	�� ���������	� 	
����#�� ����F�-
���� �
� ��	�
�� ���
&����

�&��: 
f& = 4,3 Rz , "�� Rz – J��
�
��-
�
	�@ �
�����
	�� � ����
���. 

 
�
�. 1. S�����	�� -�' 
������
' �������
 �	!�� 

��*'5� �+(���5�&;�'6' *&')� 
!���&����
@��� 	���� ����
�� �
������ �� ��	. 1. �

� 
��	����-

��� ���
&����
�&�� ���
���� 	
����#�� 
����
�. '������
� 8 �������-
��� �����F����� �
������� �� ���
�� D
����
��
"
 �
������
�� 10 
�
�
���� ����
@	, ����	���#�� �
�� 1 � ������ 	�����@ "������
�� 7. 
* ����
@���� 	����������� �
��� ���	����	��� ����
@	 �
	�
���	� 	 
�@��
���
����
����
� 2 � �		
������� 
�����& 3. !�
J��J�� �
 �����-
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�
� ���� ����
�� ���	����	��� 	�"��
 ���������	� �@��
���
����
����-

�� 4 � �
����	� �� ��
� �	�
���
�-�
����
����
� 5. =� ���
�� �	�
�-
��
� �
������� ����� «����
@	
�-
��
��
�», ��
 	�����
 	 ���	����	��-
�� ���������&���� � �
���

�����
� ����
��. !
	�

@�� ������	��-
#�� 
��
�� ����
��� (�
 �������) ������, �
����
����
@, 	
������� 
�
 	���� 
��
������
��, 	��������� �
 ����
�� ����
@	�, ������ ��-
��
@	 ������
� �
���
@�
	��, ��	�

@�
 �����J��#�� �
���
@�
	�@ 
������ «����
@	
�-
��
��
�». * ��
@���J�� 
����
��� ������ �����	� 
�
 ��������� ��
��� ����
@	�, ������������
"
 �
����
����
��.  

�
�. 2. _!���
�������' ����� ��
$��� ���-12.  
`��� �	���
��!�'�

 ��!��
/���
� 
��!����	: 1 – ���!���"#
% ��"/;  

2, 4 – ���������$����	����� ����	����	���� 		�-� 
 ��
��� !������	!��	+� 

��!����	; 3 – �$����� (
�-��
�); 5 – !�
�
����-7���
��	�����;6 – )��������  


��!����	 ��)!�
�!���% -�
��������
; 7 – ���	�' ��!���� )��������� ����7����)� 
����'&��
'; 8 – ���!���"#
% )��������; 9 – �	!��	�% �
)���-
�-
�����;  

10 – (��������+% ����!�����.  
`��� 
�-
���

 ���!������	 
������
%: 11 – )��������; 12 – -��
����;  

13 – -�f
7�����; 14 – �/��/
�; 15 – ��)
��� ���'�
;  
10 – -�f
7����� ���!������; 17 – �
7��	�% 
�-
�����  

3. ������� 
1. ������@ ��
������	��� 
	�
�� ��
�
F����� ���	����	��� �

� 

����� ����

�. 
2. ������@ ���
�� 	�����
����� ���	����	��� �

������. =�����@	� 

��
�
���@ ��������� 	�
�
	�� �����. 
3. �		
��
���@ �
����� ���
���&�� �� 	�
�
	�@ ����� � ����

��. 
4. �		
��
���@ �
����� ���
�
�
F������ �� 	�
�
	�@ �����. 

1 5

3

2 4

15 

12

13

8

10 

11

14 16

97

17

6
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4. 	'�/�') �2<'&����/ ��*'52 

	����/ 7�%5; 
1. *�
����@ ����
�� 	����
"
 ������� � �


F���� «��
». !�� 

��
������ � �

F�
 ��	�����@	� ���

 �������
��
"
 �	��
�	���. 
!�
"���@ ����
� � ������� 20–30 ���. =� ���
��� �
�����
	�@ 
����	�� �
�������� 	����� (����	�
����
��
� ��	

). �	���
���@ 
������ �� ���������� 
�����&. ������@	�, ��
 �
����J��	� ���-
����� ��	�
�� �� ��������	� 	 �������� �������.  

2. !�
��	�� ���������
� ��������� 	�
�
	�� ����� �
� �	�
��
"
 
����&�. 
3. !�
��	�� ���������
� ��������� 	�
�
	�� ����� �
� ��F�
"
 �� ��-

�
����
������ 
����&
� (
� 1 �
 10 % 
��
	���
@�
� ���
���&��). 
4. *���	
��@ 	������ ����������	�
� �������� ��	�
�� ���
&����
�&��. 
5. !
 
�
������ ��������� ����
�� �����
����@ � �


F���� ��-

�
����
, ���
����@ ��
�� �� �
����� 	���, 	���@ �
@�������
�
� 
������ 	 ��������
"
 
����&� � ��
�����@ �"
. 

6. !
	��
��@ ����	��
	�@ 	�
�
	�� ����� 
� 	������ ���
���&��. 
7. !
 ���

�� ����
� 
�����
��@ 
��
	���
@�
� ��������� 	�
�
	�� 

����� (� ��	���� �� 1 % ���
���&��). 
8. T�		�����@ �
"��J�
	�@ ��������� 	�
�
	�� �����. 

	
�


�

��

� 
��

��
�

	������ !�"
������, %  

�5'��/ 7�%5; 
1. !�
���
���	� J
��
��� � �

��
��� 
����&�, �������������
"
 

�
� ���
�
�
F������. 
2. �������� 	�
�
	�@ ����� � D�
� 
����&�. 
3. * ������ �
� ���
�
�
F������ �	�����
�����	� 
�����& � ���
� 

(�
�����). 
4. �	�����
�����	� ��F��� ��	�#����.  
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5. ������ �
��#���	� � ����F�
� J��� � � ��R ��
�����	� D
����
-

�� (1; ��	��
� LiOH + H2O).  
*=�;H=�<: ��
 ��$��� � (�������
��� $+�� ������&�+�
, 

�� ����
	��� 
 �� �������'! 
6. *�
�����	� �	�
���� �
	�
���
"
 �
��. =�	�#���� 
����&
� ��
-

�
��� � ������� 10 �����.  
7. *��
����@ �	���
���, �#���
@�
 ��
���@ 
�����& �
�
�. !
	
� 

��
����� ����������� 
����&� �� �

F�� 
�
����@	� 
� �
�����
�. 
8. !�
�
���	� ���������
� ��������� 	�
�
	�� �����, ���
���	� 

	������ ��������. 
!���� 6–8 �
��
����	� � ������� 10–15 ���  
9. T���
@���� ��������� 	�
�
	�@ ����� (��	�
�� 
	&�

�&��) ����-

	�� � ���
�&�. 
���6+ 
< %�6. ��5. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

1           
2           
3           
4           
5           


������  
���#��%�           

��(��'����"           
 

10. G��
��	� ����	��
	�@ 	�
�
	�� ����� 
� ������� ��	�#���� 
�-
���&� �
�
�
�
�.  

11. !�
�
���	� ��
������	�
� 
�
	�
����� �

�����
"
 ����
@����. 
12. T�		��������	� � ���������	� �� "������ �
"��J�
	�@ ���������. 

	
�


�

��

� 
��

��
�

#���� ���$&����  
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5. �'�5�'&;�2� �'<�'%2 
1. ?� ����� ����
�
� ����	�� ��
����� 	�
�
	�� ����� � ����

��. 
2. ?��J��� ����&�� ���
�� ����
�� ASTR. 
3. G��@ ���
�� ���
&����
�&�� ����
@	
�. 
4. * ��� 	��&����� �	�

@�
����� ���
���� ��������� 	�
�
	�� 

����� �	�

@����
� � ��J�� ����������? 
5. ��������� ����� �����
-��������	��� 	�
�	�� �
���� �� 	�
-

�
	�@ ��	��
	�������� �
@�������� � ����

��. 
6. ��� �������	� 	�
�
	�@ ����
��� �

� ��� ��	�#���� ����

� �
-

�
�
�
�? 
7. ��� �������	� 	�
�
	�@ ����� ��� ���
������ ��
��� �
�	����	�
� 

���
���&��? 
8. ��� �
���� 
�
������ ����

� �� ��	��
	�������� �
@��������? 
9. * ��� ���
�����	� 
	
����
	�@ ��	��
	�������� �

� T�
��? 
10. ���, �� ��J ��"
��, ����� 
�
����@	� 	�
�
	�@ ����� �
� �
�	����-

	��� � ����"�� ����


�. 
11. ��
 ����	���
��� 	
�
� ���"����� ��	��F����. 

�<�%') &�5���50�2 
1. ;����@�� *.*., >��� A.�., �
���
� �.A. G�
�
	�@ ����� � 	�������� 

	��
�� � 	�
��
�. – =
�
	����	�: =����, 1996. – 185 	. 
1. G
	�� H., ����� �.*. * ��.: ;���
�
�	����
	�@. – ;.: ;���

��-

"��, 1972. – G. 130–236. 
2. �
���� H.H., �
@��
� *.A., ����
 H.*. �
@�������
�
� �
���

@ 

��
��
	���� 	�
�	�� �������

�. ;.: ;�J��
	��
����, 1981. – 80 	. 
3. G������ �.G., ��J��
��� �.�., >��� A.�. G�
�
	�@ ��	��
	�����-

��� �
@�������� � ��
���� ������	�� � 	��
� 09'2G. ;���


����-
�� � �
���J�� ����


"��, 1998. – +. 20. – C 5. – G. 68–71. 



 

53

'����
� ��!���� 
 

 
 

()*��-.)# /��� ����
��� 
��*�-�- ��
�2�� #���
�
��� 

 
 

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

�� �������������  

�������� 
 

/����%#��.%� �.����%+ . �&)�!���%1 !���������&5 ����� 
)� .���� «��%���& % �������.% �!+ ���!%�� ������(� ��!�»  
�!+ 6�(%��������, ���#�19%5�+ )� 6�(%�����.�: )��(��66�  

«�%�%.� .������%�������(� �����+�%+ ��9�����»  
��)���!��%+ 010700 «�%�%.�» 

 
 

 
-����$� ��!���
� 
���!�!�� "����
-�������������4 ����  
 �.�. ������	
��� 
 
 
#������ 
.�. �������� 
������ 
��
5�� �.�. �������� 

�.�. ������	� 
 
  

Подписано к печати 11.12.2008. Формат 60х84/16. Бумага «Снегурочка». 
Печать XEROX. Усл. печ. л. 3,08. Уч.�изд. л. 2,79.  

Заказ 841. Тираж 100 экз.  

 

Томский политехнический университет 
Система менеджмента качества 

Томского политехнического университета сертифицирована 
NATIONAL QUALITY ASSURANCE по стандарту ISO 9001:2000  

. 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 
 


