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1. ������������� �����
�� 
�	�
��� �		
��
����* @��		�� ��
�
� � �

���
 �� �
�����
	�� 

������� � ������ ��� ���
����� �
���*	����� ��	��������	� ��
��� 
��	���
����. �
 
�A$ � �
	
����� 30–40 
��, �
��
���� ����
�� �����-
��	�
�� ��
���		�, � ��	��
	��, ��
���		� �������
* �������, �� 
	�
-
�� @��� �		
��
����* ���

	$ 	
����$ �
���� 	�����
	�
����	��� ���
-
��, �
��

��!�� �

����$ ��<
���#�� 
 ���������	����� ������� ��
 
� 
 ���������� ��������* @��� ���������	��� ��� ���
����� ����


-
����	��� ��
#�		�� [1–14]. � ��	
� ����� ���
�
� 
��
	��	� ��	
��#�-

���� 	�����
	�
���, �, � ��	��
	��, 	�����
	�
��� ���
����
���� ��� 
�������	�
� � �����#�
��
� �
���*	���� �� ������� ��
�. �����
 @�� 
���
�� ����	���
��� � ��	�
�!�� ���
����	��� ���������. ?����
$-
��� ����������#�� ������, �

������� � @�	���������� �
 ����
- � 
�����#�
��
-	����
��
����
�� ���
����
����, ������� 
� @�	����-
������
�� ������ <�����	��� ��
#�		
�, ��
�����!�� � 
����#� ��� 
��������� �
���*	�����. ?
@�
�� � ��	�
�!�� �����
� ��		�
����� 

	�
���� ��
������	��� ����	���
���� 
�'�!�� � 
	�
�� ��	
��#�
�-
�
* 	�����
	�
���. ��

'���� 
	�
���
 �� �������
�� [1, 3–5]. 

1.1. ���$�����%& '$�((�& 

+���
�
���� @��		�� (+C), �
 �	�$ @��		�� ��
���� ��	�� 	 �
-
�����
	�� �����
�
 ��
� ��� ��
 ���������� �
 �������
$��� �������-
��� 	
����� ��		��������$, ��� 	
�
����
	�$ ���� ��
���*: �������-
�����
� (+�)+ ��	���������� 
��
���
� (?�). 

1.1.1. ����������	
�� (�
) 

D�	��#�, ��	
����
������ �� �
�����
	�� � ��
�� 	��
* �
����-
�
	��, 
�
����� 
�����
���
* @������* 	���� 	 �
�����
	�$�. ?�
-
#�		, � �
�
�
� ��
� �
� �

���
� ��	
����� �

����� 
� ���

��� �
-

�����* ��
�
� �
�����
	�� @������ �
	���
����, ��
�� �*�� �� ��-
	
��#�
��
* �
���#��
$�
* ��� � �
�����$ �
�����
	�$ ��������	� 
�������	�
* ��	
��#��*. ���
������ ����������� �
�����
	�� ����
-
��� � ���
������ 	�
�
	�� ��	
��#��, � ��	
����
������ ��	��#� �
-
��� ���$ 
�����'��� � ���
�
* <��� (� �������
* ������) ��� �
�
!� 

������ ��		-	�����
����
�. =	��	�����
, �������� ����	��
	�� 	�
-
�
	�� ��	
��#�� 
� ����������� �
'�� ���$ ��<
���#�� 
� @������ 
	���� ��	
����� (�
�, �

�� �
��
, 
� @������ ��	
��#��). C�	�������-
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��
$�
 ���
���

	$, ��
 	�
�
	�$ ���
����
���� ������
 ������	� 	 
����������
*, �, ��
�� �
�
, �
'�� 	�!�	��
���$ ��	�

$�
 �������-
���, ��� �
�
��� 
�� �
	������ 
��
	���
$��� ���	����
�. % �����
-


'����, ��
 �	� ��	
����
������ ��
�� �
� �

���
� �������� 
���������� ��	�� � �� �����
��*	����� ���� 	 ����
�, 	�
�
	�$ ��-
	
��#�� 
��	�����	� ����'�����: 

 
rd = -dF/dt = knFn = kn

0Fn exp(-Ed/kBT) ,    (1) 
 

��� Ed – @������ ������#�� ��	
��#��, n – �
���
� �������� ��	
��#��, 
� kn – �
�	����� 	�
�
	�� ��	
��#��; kB – �
	�
����� �

$#����;  
T – ����������� �
�����
	��. H

��
A���� (1) �������� ���������� 
?

���-%������ (Polanyi-Wigner). 

  

����� ��������� Ed �����!����� 	 ����"�#��.  
�
� �
�
 ��
�� �
�����$ �
�����
	�$, ��	
����
������ ��	��#� 

(��
� �
� �

���
�) �

'�� ���
�

��$ ������#�
���* ���$�� �
� ��-
	
��#��, ���������* @������* ��	
��#�� =d. =	
� ��	��#� ���
���	� � 
���
	
����
����
� 	
	�
����, @������ ��	
��#�� ����� 	���� @������ 
������	�
* 	���� � @������ ������#�� ��	
��#��: Ed = Ea + E���. =	
� 
��	��#� ���
���	� �� �
�����
	�� � 	
	�
���� <�����	�
* ��	
��#��, 
@������ ��	
��#�� ����� ��
	�
 @������ ������#�� ��	
��#��: Ed = Ea. 
% 
�!�� 	
���� Ed �
'�� ����	��$ 
� ��
����� �
������ ��	
�����, 
�
��� ����'���� �
� rd �������
$�
 �	

'����	� �
 	�������� 	 (1). 

 

����� ��������� n �����!����� 	 ����"�#��. ?
���
� �������� 
��	
��#�� n ����	� ��
����
* �
������
� 	������ � ����'���� (1).  

1. =	
� n=0 (�������� ��
��
�
 �
�����), 	�
�
	�$ ��	
��#�� �� 
����	�� 
� �
������, �
 �	�$ ��
���	� �
	�
���
* ��� ����
* �������-
����. �������� ��
��
�
 �
����� ���
�����	� � 	
���� ���������
��	-
�
�
 	
	�!�	��
����� �����'���
�
 �������
�
 ���� ����
�
� � �
��-
�
� �������
* �����
* <���. ��� ���'� ����� ��	�
 ��� ��	
��#�� �� 

��
�
��
* ��
�
	

*�
* �
����.  

2. =	
� n = 1 (�������� ����
�
 �
�����) 	�
�
	�$ ��	
��#�� ��
-
�
�#�
��
$�� F. C�
 	

����	����� ����

�� ��
	�
�� 	
����, �
��� 

���
$��� ��
�� ��	
�������	� ����
 � ������	��
 �� 	�
�� ��	
��-
#�
���� ��	�. �
�	����� 	�
�
	�� �������� ����
�
 �
����� k1

0 ����� 
�������
	�$ ��	�
��: 	–1. C�� ��	�
��, ���������� !������$ ������� 
(attempt frequency) L0, �
 �
����� ��
����� 	

����	����� ��	�
�� �

�-
����* ���	��

���	�
* ��A���� (~1013 	–1). D�	�
 �	�

$����	� 
����-
��� ��
����� M = l/L, ���������� �����
� 	������� ����%���
� � ��-
	
��#�
��
� 	
	�
���� �
� �����
� 	������� %
��
 �� ��	�������
. 
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� �0
0

0
0

exp
1 d Bk E k T� ��

� � � �	 
�� �

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. =	
� n=2 (�������� ��
�
�
 �
�����) 	�
�
	�$ ��	
��#�� ��
�
�-

#�
��
$�� F2. C�
 	
���* �		
#�����
����
* �

���
���
* ��	
��#��, 
�
��� ��	
������!��	� �

���
� 
�������	� �� ���� ������

�, ����-
���!�� ������
$�
 �����
$��� ��	
��#�
���� ��	��. H
����� 
���-
���$, ��
 � ���
$�
	�� 	

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

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

�	����
���� �� ��	. 1. 

�
� ��
��
�
 �
����� �������� (��	. 1, �) ����	��
	�$ ��
����� 
�
������ 
� ������� ����	� ����'�����: 

(2) 
                                                                              , 

 
�������
	�$ �
�	����� 0

0k
 �� �  = [�
�
	

*/	������], F0 = 1 �
�
	

*. 
�
� �������� ����
�
 �
����� (��	. 1, �): 

� �0
0 1exp exp d Bk E k T t� � 
 �� � �� � ,    (3) 

�������
	�$ �
�	����� 0
1k
 �� �– [1/	������]. 

� 

�
�. 1. ���!����� ��	
�
����
 ������
� 
��������� �� 	�����
 ��� �
���
�  

�������

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


 ���!���� 	�� ��������� kn ��������&��
�' 
��	���
 v=1013 c-1, Ed = 3 *
,  

/0 = 1 �������$ 

�
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�
� �������� ��
�
�
 �
����� (��	. 1, 	): 

� �
0

0
21 exp d Bk E k T t

�� �
� � �

,    (4) 

�������
	�$ �
�	����� 0
2k
 �� �  – [1/�
�
	

*�	������]. 

 
2�	
�
����' ������ ������
��	����� !���
� �� "&��  

 �
���
!����$ *���&

 
% ����
� � �	

���� ���

�
�
 ����
��	�� ��<<����#��
$��* �
-

�
� ��	
������!��	� �

���
 �

'�� �
������$	� ���	��


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

'�� �
�������	� ���
-
�� �
	���	�, �
 �	�$ �

'�
 ���$ 	������
��
 ����'����: 

3 2 2
3exp cos

2 2d
B B

m mvdr n v d
k T k T

� �
�

� � � �
� �	 
 	 


� � � �
   (5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C�	��������, 
����
, �
��������, ��
 
��

����� 
� ����	��
	�� 
(5) �
��� ���$ 	�!�	��������. +��, � 	
���� ��
���� 	
���	����!�* 
������#�
��
* ��	
��#�� ��	�����
���� �
�
�� ��	
��#�� �
 ��
�� 
�

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

���
 
��A�, ��� �
'�
 
'����$ �� 	

��
A���� (5) �
� ����
* ����������� 
�
�

'��. O���* ������ ���
�
 �
������� ���� ��	
��#�� �

���
 D2 	 
�
�����
	�� Cu(100) (��	. 2). ��� ����
 �� ������, �
�������� �� @�
� 
��	����, ��

�
� ��	�����
���� �
�
�� D2 	
����� ���
�� ~cos8�. % 
�-
!�� 	
���� ���
� ��	�����
���� ��	
����
������ ��	��# �
 ��
�� �
-
'�� ���$ ����	���
�� ��� cosn�, ��� n �
'�� ��������$ �������� � ��-
�����
� 
� 1 �
 10. T�	�����
���� ��	
����
������ �

���
 D2 �
 
@������ �

�� ���
�, ��� ��	�����
���� ;��	��

�, � 	

����	����� 

 
 

�
�. 2. �����������
� �� "&��� ������ 
�����"� D2, ������
�"�#
���  

� ��	�������
 �
(100), ��&����$ 
�� 1000 5. 6�����
������'��� ������ 

����"�� �����" ~ cos8� , � �� cos�  
�����������
� 7���	����  
(�"���
���� �
�
�) [2] 
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�������
$�
 �

�� ��	
�
* 	�����* @������ �

���
 �
� �
* '� �����-
������ 1000 �. 

1.1.2. ������������� ������
�� (��) 

?� – 
����
����� �
�
� � ��
#�		� �������	�
* ��	
��#�� ��	��# 
	 �
�����
	�� ��U��
�
 ��
�. ?��U� ?� �
��� 
����
�����$	� �


'�-
��
$��� � 
���#���
$��� �
�� (�
	
�����, �	
� ��	��#� 
�
����� ����-
��	�� � *�������") ��
�
�, �

���
, ������

� � �		
#���
� (�
	
��-
��� 
�������	� ���	
��������� � �

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

���
�). ?� – �������	�� ����
��	��* ��
#�		, �	�����A��	� 
��	��#� ����� �

$#���
�	�
� ��	�����
���� �
 @������ 	 ���������-
�
* � ��	�����
����, ����
* ����������� ��U��
�
 ��
�. 

?� ��
� 
������ � 1923 �
�� �. X������
� � �.X. �����
�
�. �� 

	�
����� <
���
�  H��� 
�� �

���
�  ����'���� �
� 	������ �
��-
��#�� ��
�
� Cs � ���

����
� ������ Cs #�
�������	�
� ��
�� 	 
��
�
� � ���� ����
U��
* �

$<���
�
* ��
�


��: 

� �
0 exp

e Vn A
n kT

�
�

�
�

�

�
 �
� � � �

� �
,     (6) 

��� n+ � n0 – ��	

 �


'���
$��� �
�
� � 
�!�� ��	

 ��
�
� � �
-


	�� ��
��; 9+ – 
��
A���� 	����	����	��� ��	
� 	
	�
���* �


'�-
��
$��� �
�
� � ��
�
�; � – @
���������* �����; e� – ���
�� ���
�� 
@
����
�� �� 	����� �


	��; V – �
���#��
 �
����#�� ��
��;  
� – ����������� 	���
� �


	�� ��
��. H

��
A���� (6) ��������	� 
<
���

* H���–X�������.  

?� 	 
����
������ 
���#���
$��� �
�
� ��
� 
�����'��� �
��-
���. % @�
� 	
���� 	�����$ �
����#�� 
�����
���	� ����'����� ���

-
������ �������!���: 

� �
0 exp

e Sn A
n kT

�
�

�
�

�

�
 �
� � � �

� �
,     (7) 

���	$ n– � n0 – ��	

 
���#���
$��� �
�
� � 
�!�� ��	

 ��
�
� � 
�-
����
���
� ��		���������
� ��
#�		�;  9– – 
��
A���� 	����	����-
	��� ��	
� 	
	�
���* 
���#���
$��� �
�
� � ��
�
�; e� – ���
�� ���
-
�� @
����
��; S – 	�
�	��
 ��
�� � @
����
��, � – �����������.  

�
�  ��������	�
�
  �	�

$�
�����  ��'��  ?�  ��	��#  �� 
����-
��� �
�����
	���, � �	

���� 
��
�� �
��
�
 �
�� ��� ��*	���� ���A-
��� @
�������	��� �

�*, �	�
���!�� �
�� � ������
���� 
� �
����-
�
	��. ?�� @�
� �
����#�� ���'� �
'�� ���$ �������	�� ����
��	�
*, 
�	
� �� ����� '���� ��	��# �� �
�����
	�� ��'�� ���� � ��U���� ��-


� �	�����
�����	� ���

�
� ����
��	��. % @�
� 	
���� �
� 	�����$� 
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?� �
������ 
��
A���� ��	
� ����'����� ��	��# � ��	
� ��*���
$-
��� �
�
 '� ������	�
�
 	
	���� � �	�����!��	� �
�
�� ��	��# � 
��������� �
� ���
'����� Z� 	

��
A���� 	����	����	�
* ����
��-
������, ��������, ��
 �	�
���!�� �

� ����$A��� ���

�� �	������� 
�
�
�. ?�� ��
����� �����'U��
	�� : �

� � �
�����
	�� �

����
: 

� �

� �

exp

exp

e V eE
A

kT

e S eE
A

kT

�

�
�

�

�

�

� 
 �� �
� � �
� � �
� � �� �


 �� � �
� ��
� �� � ��

.    (8) 

% ���	��	���� �

� ��������  Z� �
��� ���$ �������
$�
 �

$A�*, 
��� � 
�	��	���� �

�. % 	
���� ��	��# 	

'�
�
 	
	���� (�

���
, �	-
	
#���
�) � (8) V – �����* ����������	��* �
���#��
 �
����#��;  
9± – 
��
A���� �

��� 	����	����	��� 	��� 	
	�
���* ����'���
* � 
��*���
$�
* ��	��# ��� ����������� �. 

+�� ��� ��
����� ��  ������������� �����
�
� ����
��	�� � ��
��-
!�� 	 �
�����
	�� �
�
�� ��	��#, 
�� �� ����	�� 
� 	�
	
�� �
	���
�-
��� ��	��# �� �
�����
	�$, �
�
��� �
��� ���$ 	
����!���:  
1) �
	�����$ �� �
�����
	�$ �� 
���'��!��
 ����, � ���� ��
���� � 

�

���
����� �
�
�
�,  
2) ���$ ��	��#��� �
�����
	��
�
 	

� 	��
�
 ��U��
�
 ��
�, 
3) ���$ ��'��
����� ��	��#���, ����������
$�
 ����	U����� �� 

�
�����
	�$,  
4) ���$ �����	���, ��<<�������!��� �� 
�\U�� �����
�
 � �
����-

�
	��.  
% �	

���� ���

�
�
 ����
��	�� � 	

� ��	��# �� �
�����
	�� 

���
���� � 	�
	
��� �
	���
���� ��	��# 	��������	� 
�A$ �� �������-
������ � ��������� ����	��
	��� �
	�����!�� � �	�����!��	� �
-
�
�
� �, 	

����	�����
, �
���� �
�
�. �����
 ������
 �����
��$ ���-
����	�� ����
��	��� �
����#�� �� �������� �
�����
	��� �� ?� 
(������ ��� 	�
	
��) � �� ����
�
���� @��		�� (3-*, 4-* 	�
	
��). 
�����
 ���
� �����
���� 
���'��� 
�A$ ���
���� 	�
	
�
� �
	���
�-
��� ��������� ��	��# � �
�������!�* �
�����
	��, �
@�
�� <��� ��-
��	���#�� �
�
� ��� 
��
� �� ��������� 	�
	
�
� �
'�
 �������$ 
����
�
��
* @��		��*. 

% 	��#�
������ �	

���� ��� �
	���
���� ��	��# ����� �
�
� � 
�
	�����!�� ��	��# 	
��� i ����� �	�����!���	� (� = �± + �0;  
�± – �	�����!��	� �
�
�� �


'���
$��� � 
���#���
$��� �
�
�;  
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�0 – �	�����!�*	� �
�
� ��*���
$��� ��	��#)i, ��� ��
 ��� � = const � 
� = const �� �
�����
	�� �	�����
�����	� ����
��	�
� �
������ F(T,�) 
���������� ��	��#���; �
�
�� �+ � �-, �, 	

����	�����
, �
���� �
�� 
�
	�
���� �
 �������: 

 

�± = FC���(–:D�/kT), �0=FDexp(ED0/kT),    (9) 
 

��� :D�, ED0 – @������, ��
��
����� �
� ��	
��#�� ��	��#, � � � D – 	
�-
�
 ����	�!�� 
� � ��
'���
�. �
� ����	
���� �

��
	��* j 	��#�
���-
��� �
���� �
�
� ��
��� �
@<<�#���� ?�:  ±=��/�, �
�������!�*, 
����� ��	�$ �
	�����!��
 �
�
�� ��	��# �
��������	�,  � = ��/(1 + ��). 

% 	
���� ��������� ��	��# 	

'�
�
 	
	���� (�

���
�, �		
#��-
��) �
�
� � � �
�����
	�� �
'�� ������!��$	� � ��	�

$�
 ���
� (i) 
��
������ ��	��# � ����
$���� ��		
#��#��, ������	��� ����#�� � �. �. 
=�
 �
'�
 ����	���
��$ 	
	�
�!�� �� i �
�
�
� �i � 	�����$ �
����#�� 
��	��# ��'�
�
 ���� ������	��
*. ?�� @�
� �i � � 	������ 	

��
A�-
���� �i(�, :) = !i(T, E)v, ��� !i – �
@<<�#���� ���
�� ����#�� �� �
-
�����
	�� �
 i-�� ����
�. % 
�!�� 	
���� j±i = ev(1–R)!i i, ��� R – �
@<-
<�#���� 
���'���� ��������� ��	��# 
� �
�����
	��. ?
�	���
��  i, 
�

����: 

� �
� �1

1

1 exp /
i

i

i i i

e R
J

A V eE kT

� !

�
�

�
�

�
�


 �� � �� �

   (10�) 

 

� �
� �1

1

1 exp /
i

i

r i

e R
J

A e S eE kT

� !

�
�

�
�

�
�


 �� � �� �

   (10�) 

�
� ?� ��
������ �
�
�
� R = 0, != 1. 
�
� �����
�
���������� @
�����
� (� << 1) ����'���� (10)  ��-

�
!���	�: 

� � � �1 exp /i i i ij e R A e V eE kT� ! ��
�


 �� � � �� �    (11�) 

� � � �1 exp /i i i ij e R A e S eE kT� ! ��
�


 �� � � �� �    (11�) 
 

������� j, �
'�
 ��*�� ��'��� �� ��
��!�� � (10)–(11) ��
����. 
�� @�
� 
	�
���� �
�����
	��
-�
����#�
���� ���
�� �		
��
����* 
�
�����
	�� ��U��
�
 ��
� � ��
#�		
� �����
��*	���� ��	��# 	 ��U�-
��� ��

�. 

% 	
���� Z>>1, �
��� � �ie V eE� � � >>kT � � �ie S eE�� � >>kT 

�

��
	�$ �
��
�
 �
�� � �1i ij e R� !� " � . 
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1.2. ��(��)*����%& (+�����(��+�& 

�
� 
�����
���� �
����� �������� � @�����* ��	
��#�� �	�

$-
���� ��� 
	�
���� @�	���������
$��� ���
��: 
• ��
�������	��* ���
�; 
• ���
� ��
�������
����� �����������. 

1.2.1. �������������� ����� 

% ��
�������	�
� ���
�� (�
�
��* ���'� �������� ��
�������-
	�
* ��	
��#�
��
* 	�����
	�
���*) ����������� 
����#� ��	��
 �
�-
������ � �
����'����� ��� <��	��
����
� �������� ����������� TS � 
�
�� @�	���������, �
 �	�$ ��
#�		 ��	
��#�� ��
�	�
��� � ��
�������-
	��� �	

����. % @�	��������� �������� 	�
�
	�$ ��	
��#�� �
� �
-
������ ��	
�����, ��� <���#�� �������. ?
 <
��� ���������� ����	�-
�
	��* �
'�
 
�����
��$ �
���
� �������� n � ��
����� �
�	����� 
	�
�
	�� kn (	�. ��	. 1 � <
���
� 2–4). ���� ���
� ����	��
	��*, ����-
������ ��� ���
����� ������������, �
'�
 �

����$ ��
����� ��	
��-
#�
��
* @������ Ed �� ���

�� ����	��
	�� h������	�: ln kn 
� 1/TS.  

% ����	��� �������, �� ��	. 3 � 4 ��������� ����
$���� @�	����-
�����
$�
�
 �		
��
����� �������	�
* ��	
��#�� � 	�	���� 
Ag/Si(111). �� ��	. 3 �
������ ��������	��� ����	��
	�� FAg 
� �����-
��, ����
�	����
������ ���
�
� ������� ��
��
�
 �
�����. �	�
���� 
�
�����
	�$ ����	���
��� 	
�
* �
�����
	���� <��� Si(111)#v3×v3-Ag 
	 �
������� Ag � 1 �
�
	

* (MC), �� �
�
�
* ��	�

�����	� ����-
������ 
	��
��� Ag. H����
� ��	
��#�� ��
�	�
��� �� 
	��
��
� Ag, � 
�
��� 
�� �	���������	�, �
 �� <��� 3D 3-Ag . ����$A���� �
���-
��� Ag ����
��� � �
��
���� �
���
� <��� Si(111)3×l-Ag 	 �
������� 
1/3 ;H Ag. ?�� ��
$��*A�� 
�'��� ��
�	�
��� ��	
��#�� �� <��� 
3×1-Ag, �
�
��� ��
�

'���	� �
 ��� �
�, �
�� �� ��	
�������	� �	� 
��
�� Ag � �� �
		���
���	� ��	��� �
�����
	�$ Si(111)7×7. 

�������� ��
��
�
 �
����� ��������� �� �
, ��
 ��	
��#�� Ag 
��
�	�
��� �� �������
�
 ���� ����
�
� Ag, �
�
��� 
�������	� 
� 
���� �
���
� «�����
*» <��� (�
 �	�$ 
	��
��
� Ag �
� ���
�
�
* �
-
�����
	��
* <��� Ag/Si(111)). ��'��* 	
���* (
	��
��� Ag, <��� 

Ag�$ 33  � <��� 3×l-Ag) �������������	� 	�
�* �
�	����
* 	�
�
-
	�� ��	
��#��. ���

� ����	��
	��* h������	� @��� �
�	���� 	�
�
	�� 
(��	. 4) ���� 	
����!�� ��
����� @�����* ��	
��#��: 1,47 @% �
� 
���������� 
	��
��
� Ag, 2,78 @% – �
� <��� 3 3 Ag$ �  � 2,99 @% – 
�
� <��� 3 × l – Ag. 
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1.2.2. ����� ���������������� ����������� 

% @�
� ���
�� ����������� 
����#� 	
 	

�� ��	
����� �
�
�
��
 
���
�������	� 	
�
�	�
 ������
* ��
������, � ���
������ ���
����, 
�������
� ��	
��#��* ��	
�����, 
��
�������
 ����	�������	� ��� 
<���#�� �����������. ��!�� 	���$ ��'�� 	�
�
	�$� ��	
��#�� ��	
�-
���� � ��
 ���#��
$��� ���
����� � �������
* ������ 
��	�����	� 
���������� 
������: 

B

d V dp SA p
dt k T dt V
� � �� � �	 


� �
,    (12) 

��� 9 – �

!��$ �
�����
	�� 
����#�, V – 
�\�� ������, � – ���#��
$-
�
� ���
���� ��	
�����, S – 	�
�
	�$ 
������. 

�
�. 3. �������
� ������
� Ag �� 
��	�������
 Si(111) 	 ���� 
������
!����$ 
�������

, ���	��
��$ ��
 ��������"�� 

560 °�, 575 °� 
 585 °�. 
F������
� �������	���� ������� �
���
�  
�"��	�&� ������� � ����������
 �������
, 

��	
��#
�
 �� ���"��"�� ��	�������
.  
5���
��, ����������� 	 ���� �������

,  

"������ �� ���	�$ �����
. G� 	���	��  
���
������
��	�� �����
�� �������

, 

����	����	"�#
$ �
���
��  
�"��	�&� ������� [2]

�
�. 4. I��K
�
 9����
"�� 
��������$ �������

 �����	 Ag 


� ��%��$ K��� 	 �
����� 
Ag/Si(111).  

�������
 �������

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

��	
�
������ �� �
�. 3 
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% ����	��
	�� 
� 	

��
A���� ��
���� 	�
�
	�� ��	
��#�� � 	�
-
�
	�� 
������ ����
��� ��� �
��
'��� ��'��� �

������ ������. 

• =	
� 	�
�
	�$ 
������ 
���$ ��
�, 	�
�
	�$ ����	����� ���
�-
��� ��
�
�#�
��
$�� 	�
�
	�� ��	
��#��: (dp/dt%dF/dt), ��� ����
 �� 
����'���� (12). C�
� ��'�� �������� �&��	����$ �������
�$ (flash 
desorption), � 
� �
	���
��
 ����
 �	�

$����	� �� ��������. =�
 �
�-
�
'�
� ���������� – 
#���� 
�!��
 �

���	��� ��	
�����. 

• =	
� 	�
�
	�$ 
������ 
���$ ��
���, �
 ���
���� ��
�
�#�
-
��
$�
 	�
�
	�� ��	
��#��: (�%dF/dt). C�
 ����

�� ��	�
 �	�

$���-
��* ��'��, � �������� ��������"���-���&����
��	����� �������
� 
(+?�) (temperature programmed desorption (TPD)) � ����
!����� ��-
�����
����� �����������
� (+�H) (thermal desorption spectroscopy 
(TDS)) 
����
 
��
	��	� �����
 � @�
�� �
������
�� ��'���. ?
	
�-
���!�� ��		�
������ 
��
	��	� �

$�
 � @�
�� ��'��� +?�.  

1.2.3. ����������� !������ ������
�� �����	
�� 

% �

$A��	��� @�	��������
� ���
�
� +?� ���������	� 
���*-
��* �
	� �����������: 

T(t)=T0+ t     (13) 
��� t – �����, � { – 	�
�
	�$ �
	�� ����������� (
����
 �
����� 1–10 �/	). 

�� 	

��
A���* (1) � (13) 	
�����: 

� �
0

exp
n

n
des B

d kp E k T
dt
� �

 
% � �      (14) 

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

��
A����� (14), 
�
'�
 ����	�����$ 	��� 	
����!�� 
����
�. ?�� ������ ������������ 
@�	�
���#��
$��* �
�� ��������'��
 ��
, 	
��
����
$�
, 
���$ ��
� � 
	�
�
	�$ ��	
��#��. ?�� �
	���
��
 ��	
��� ������������ 	�
�
	�$ ��-
	
��#�� ��	��
 ���
�������	�, 	
���� �
	�� @�	�
���#��
$�
�
 �
���. 
�����
 ������'�
� ����$A���� �
������ ��	
����� � �
�� ��	
��#�� 
�����
��� �
	� 	�
�
	�� ��	
��#��, �
�� 
�� �� 
���!���	� � �

$, �
-
��� ��	
���� �

�
	�$� �	�����	�. % ����
$���� �� ����	��
	�� �(�) ��-
�
�����	� ��� ��� 
�����
���
* ���������	����	�
* ����������� �m. 

% 
�!�� 	
���� ����������� ���� �m ����	�� 
� @������ ��	
��-
#��, �
����� ��������, ����
$�
�
 �
������ ��	
����� � ��� ��
��. �
� 
	
���� �������� ����
�
 �
����� � � �����


'����, ��
 Ed � |1 �� ��-
��	�� 
� �
������, T����� (Redhead) �	���
��
 ����
�����
$�
� 	

�-
�
A���� ��'�� Ed � �m:  

1ln 3,64m
d B m

TE k T �
 

� �
� �	 


� �
    (15) 
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���<�� 	

��
A���� (15) �
� |1 
= 1013 	-1 � L = 1, 10, 100 � 1000 �/	 �
����� �� ��	. 5. �� ����
	���
��� 
��
���� �
��
'�
	�$ �
� 
#���� ��
����� Edes �� ������ +?�. ����-
�
 ��� @�
� ���
 �
����$, ��
 �

������* ����
$��� ����	�� 
� ����-
�


'���� 
 ��
����� |1. "
��� ������ +?�, ��� <���#�� ����
$�
�
 
�
������ ��	
�����, 	
���'�� ��<
���#�� 
 �
����� �������� ��-
	
��#��.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

�
�. 5. 6���&
� �������

 Ed,  
��� K"���
� ��������"�� �
�� �m 

�� ������� ��F ��� �
���
�
  
�������

 ���	�&� �������  


 �
��$��&� ����� ��������"�� 
T(t) = T0 + Lt 	 ��������%��

, 

!�� M1 = 1013 c–1 

	�!���/ )��+��- (n = 0) ����&/ )��+��- (n = 1)

�
�. 6. ������� ��F, ����!
������ 
��� �������
����� �
���
� ������ 
�������	 
 ��!��'��� ������
$ /0. 
���� ��������"�� 	 ���!���� ������-
��&���� �
��$��� � L=10 5/�. ���#��' 
��� �
��� �������
����'�� ��!��'���" 

������
� /0 [2] 

�����/ )��+��- (n = 2) 
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% ����	��� ������� �� ��	. 6 �
����� ���
� ����
$��� 	�����
� 
+?� �
� ��		�������� ������� ��
��
�
, ����
�
 � ��
�
�
 �
����
�. 
;
'�
 ����
��$ 	
����!�� ����������� ����� ��������� �������. 
�
� �������� �"��	�&� ������� (n = 0) ������ �
� �	�� ����
$��� �
-
�����* ����� 
�!�* �������* <�
�� � ����
 ������� ��� ���������-
��� ��A� +m; ����������� ���� +m 	��!���	� � 	�
�
�� �

�� ��	
��� 
���������� ��� �
	�� ����
$�
�
 �
������ F0. 

�
� �������� ���	�&� ������� (n = 1) ��� ����� ����������� 
�	����������� <
���; ����������� ���� +m 
	����	� ��������
* ��� 
���
������ F0. 

�
� �������� 	����&� ������� (n = 2) ��� ����� �
��� 	��������-
��� <
���; ����������� ���� +m 	��!���	� � 	�
�
�� �

�� ������ ���-
������� ��� ���
������ F0. C�	���������
$��� 	������ +?� �
� hu �� 
W(110) ����	���
��� �� ��	. 7. ?�� ����
$�
� �
������ hu ����� 
~1 ;H ���
�����	� ����	������* ��� 
�


 1430 � (�
����� 	�

A�
* 

����* �� ��	. 7). �
��� �
������ hu �����A��� ~1 ;H, �
��
���	� ��
-
�
* ��� � ��*
�� 1300 � (�
����� ��������
* 
����* �� ��	. 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+���� 
����
�, ��	
�
������������* ��� 	

����	����� ��
��� 

hu ����
�
 �
�
	

�, 	�������� 	 �
�

'�
* W(110), � ����
�������-
�����* ��� 	

����	����� ��
��� h� ��
�
�
 �
�
	

�, ��	�


'��-
��� �� ��
��� h� ����
�
 	

�. "
��� ���� �
� ��
�
�
 �
�
	

� ���-
������ �� �������� ��
��
�
 �
�����, � <
��� ���� �
� ����
�
 �
�
-
	

� 	

����	����� �������� ����
�
 �
����� 	 �
	�
������ ��
�����-
�� Edes � |1 � ������
�� �
�����* 
� 0,2 ;H �
 0,8 ;H, �
 	 ���
�
��-
�� 
��

������� ��� �

�� ������ � �

�� ��	
��� �
�������. 

 

 
 
 
 

�
�. 7. ������� ��F ��� 9u �� 
W(110). 
�������������"���$ 
�
� ����	����	"�� �������

 
���	�&� �������� �����	 9u, 

�
���-��������"���$ �
�  
����	����	"�� �������

  

	����&� �������� 9u. N
K��  
" ��
	�� ��!��'��� ������
� 9u 

	 ��
�
��� 7� [2] 
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1.3. 
����$�-�(�%& /�(��)*�& 

H�!�	����� ���
� ��	
��#�
���� ��
���*, � �
�
��� 
�����
��-
!�� �

$ ������ �� �����������. ����

�� ��'��� �� ���, 	 �
��� ���-
��� ���
��� �������

� � ����


��*, 	
����!��: 
• @
����
��
-	����
��
������ ��	
��#��; 
• <
�
��	
��#��; 
• ��	
��#�� �
���� ����
�; 
• �

���� ��	
��#��. 

1.3.1. "���������-��������������� �����	
�� ("#
)  

5
���
!���
$ �����
�� 6�F 
+������� �������� @�����*, �	�

$������ � 	�����
	�
��� CH�, 


�'�� � ������
�� 	
��� @% (~500 @% � ��'�). ��������	��� @������ 
&: ������������ ��
�� ��� 	�

��
����� 	 @
����
�
�, �
'�
 
#�-
���$ �� 
	�
�� ��
��� 	�

��
����* �
 <
���
�: 

� �

2

0 2
4 cose a

a e

m mE E
m m

�
& �

�
,    (16) 

��� ma � me – ��		� ��
�� � @
����
��, :0 – @������ ��
����!��
 @
��-
��
��, � – ��

 ��		�����. 

�� 
	�
����� (16) �
� ��
�
� �
�
�
��, �
������������ @
����
-
���� 	 @������* 100 @%, &:~0,2 @%. �
 �'� ��� @������� @
����
��  
~10 �@%, @������, ���������� @
����
��� ��
�� �
�
�
�� �
'�� 	
	���-

��$ ~10–20 @%, ��
 ��

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

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


'����� �
� �
�����
	���� 	

��. +���� 
����
�, 
���� �� 
@<<�������� ��������
� CH� �
�
�
�� ��� @������ @
����
�
� ��A� 
10 �@%, ��
���	� ������ ������!� 
��"�'�� �� ���	
!��&� *�������� 
����" 	�������. ?
��
���� 
� @�
� ��������� 	�. [3]. 

>������, ��
 ��� @������� ��������� @
����
�
� ��A� 10 �@%, 

���$ @<<������� ��
#�		� �
����#�� ���������� 
�


��� ��
�
� � 
�����
� ��
�, � ����
$���� �
�
��� �
��
���	� ��� ��
������ @
����
-
��, �
������!�� � ����
$���� �
����#��, ��� � �'�-@
����
��. ��!�� 
��	

 ��� ������ �
'�� 	�!�	�����
 �����A��$ ��	

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

�� �
	���
���, ��
�� ��� 	�

��
����� 	 
��
���� �
�
�
��, ��	�


'������ �� �
�����
	��, �����$ �� �� ���-
��
� �����
�
 ��
�. 
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7����
��� 6�F, ����	����� �� 	���"%���

 *���������$ 
�
����� ��������� 

 

����	��� ��� ����� ���������. ?
 ����� ������
����
� �����* �� 
��� �������� ��������
� ;����
�–�
����–T������ (Menzel–Gomer–
Redhead), � ��
�
* – ��������
� ��
����–"�*��
$���� (Knotek–
Feibelman) [3]. 

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

�	���-
�
��� �� ��	. 8, �
�
��* �
�������� �
���#��
$��� ������ �
� ��	
���-
�
����
* ��	��#� � 
	�
��
� 	
	�
���� (��'��� ������) � � �
���
���-
�
� (�
� �
���'����
�) 	
	�
���� (������� ������). �� �

$A
� ��	-
	�
���� 
� �
�����
	�� ������ �����
��� @������* �
����#�� (�
���'-
�����) ��	��# � 	�
�
��
� 	
	�
����. C
����
��
-	����
��
������ �
-
����#�� (�
���'�����) ��	
����
������ ��	��# 
������� �����
� 	 ��'-
��* �� ������� ������, ��� �
�����
 �������
$�
* 	���
�
* �� ��	. 8, �.  

�
�. 8. F
�&����� ������
��'��$ *���&

, 
������
�"�#
� ��������,  
"!���	"�#
� 	 *���������-��
�"�
��	����$ �������

 ������
��	����� 
!���
�: � – 	 	
�� 
���	; � – 	 	
�� ��$����'��� !���
� 	 ����	����	

  

� �����'� 7������–I�����–������� [2] 
?����
� «�������
$��*», ��� ��� �� ����� ��	��
�
 @
����
��
�
 

�����
�� �


'���� ��	
����
����
* ��	��#� 
	����	� ����������. 
��� ����
, �	
� �����
� ��
�	�
��� � 
�
�	�$ 
���
������� �� ������* 
����
*, �
 ��	��#� �
'�� ��	
����
���$	� � ���� �
�� �
� �
���'���-
�
�
 ��
�� (�
� �

���
�) 	 ��������	�
* @������*, ���
��!�*	� � 
������
��, �������
� �� ��	. 8, �. �����
, �� 	�
�� ���� 
� �
�����
-
	�� �
� ����� �
������ ���
���
	�$ ��*���
��
���$	� (	

����	�����
 
�
���'������ ��	��#� ����� �
������ ���
���
	�$ ������$	� � ��-
�
���'����
� 	
	�
����). % ����
$���� ��	��#� �
����!���	� �� @���-
������	��� ������ 
	�
��
�
 	
	�
����, �
 	 �����
��
* ��������-
	�
* @������*, ����	���
* �� �����, �
��� 
�� ��
� � �
�����
����
� 
(�
���'����
�) 	
	�
���� (��	. 8, �). =	
� ��������	��� @������ �
	��-
�
��
 ��	
��, �
 ��	��#� ��	
������� � ��*���
$�
� ���
���'����
� 
	
	�
���� 	 ��������	�
* @������*, �������
* �� ��	. 8, �. 
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�������	 ��
����–�����
�	��� 
��
	��	� � @
����
��
-
	����
��
����
�� ���

'���� �
���� ���	��


� 	 ������!�	����-
�
* ��	
��#��* ���
�
�. �� ��	. 9 @�
� �������� ��
�

�	����
��� 
�
� 	
���� 
�	��� TiO2. �� ����
* 	������ ��
#�		� � ����
$���� @
��-

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

�. % �
��
� ���-
	��

� � ��
�
� ����

� ��� ��-

������ @
����
�
� � ���

����� 
�����	�� �
��
'�
 �

$�
 � ��-
��
$���� ��%������&� �%�-
��������, ��� �
�
�
� �����	�� 
���

����	� @
����
�
� 
� ��
�� 
��	

�
�� � ��� @�
� �	��	����	� 

'�-@
����
�. ��-�� �
���� ���� 
@
����
�
� ��
� ��	

�
�� 	���
-
���	� ��*���
$���. ?�� �������-
�
� 
'�-��
#�		� ��
� ��	

�
�� 
	���
���	� �
�
� 0+, �
�
��* 
�-
��'�� �


'���
$�
 ����'����-

�� ��
���� ����

� � �
�
�� 
���
 ��	
�������	� 	 �
�����
	��. 
T�	�����
���� �
 ��
�� �
�
� � ��*���
$��� ��	��#, ���������-

��� � ��
#�		� CH�, 
���'��� ��
������ 	����* ��	
����
������ 
��	��#, ��� ��� 
�� ��	
�������	� ����
�����
$�
 ��

$ ������
���� 
	����, ���������
* � ����
$���� �
���'�����.  

1.3.2. $��������	
��  

C
����
��
� �
���'����� �
'�� ���$ ������
 <
�
���� 	

����-
	����!�* @������ � ��
#�		 <
�
��	
��#�� � #�

� �
�
��� @
��-
��
��
-	����
��
����
* ��	
��#��. �����
 	������ �
����#�� �
� 
<
�
�
� 
����
 ���$A�, ��� �
� @
����
�
�. ?�� �	�

$�
����� ��-
���	���
�
 ����� <
�
�
� ���
��
'�
 ����'��$ ������� 
����#� � ��	-
�
 ���
��
'�
 ����
 �����
��$ <
�
��	
��#�� � 
������ �������-
	��� ��	
��#��. 

1.3.3. 
����	
�� ������ ������ 

C���������	��� �
�� (��������, �
�� hr+ 	 @������* 100 @%) ��� 
	�

��
����� 	 
����#
� �������� 	�
� ��������	��� @������ ��
��� 
�
�����
	��, ������� �� ��	
��#��. C�
 ����	���� ��
#�		� ����
�
 
��������� ��
�
� �
���� � �
��
�
 ��	��
����, �
��
��
 ��		�
�-
������, ��������, � [1, 2]. 

�
�. 9. 6���&��
!����� �
�&����� 
��� TiO2, 
������
�"�#�� �����
�� 

*���������-��
�"�
��	����$  
�������

 5������-U�$���'���� [2] 
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1.3.4. ������� �����	
��  

H�
$��� @
�������	��� �

� 	 �����'���
	�$� �
����� 108 %/	� 
�
��� ���'� �������$ ��	
��#�� ��
�
� � �

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

$����	� �
� �

������ ��
���'���* � �

��
� 
�
��
� ����
	�
�� � �
� ���
�
��� ��
���� ������
�#�* 	 �
�
!$� 
	�������!��
 �����
$�
�
 ����
	�
��. ;������� �

��
* ��	
��#�� 
� �� ���

'���� ��		�
����� � [1, 2, 5].  

2. ����� � �	���
�� ����
���� �
# �!���
�#  
�����- � �����4��

�-�����
�����

�"� ������ 

�!���	�� �������� 
H���� �	���
��� ��������� �� ��	. 9. % 	
	���� �	���
��� �
'�
 

�	

��
 ����
��$ 	
����!�� 	�	����: 
1. %�	
�
��������� 	�	����. 
2. H�	���� �����#�
��
�
 �
���*	���� �� 
�����# (@
����
���� 

��A��, �	��
*	��
 ��������� �
�� @
����
�
�). 
3. H�	���� �����
���� ������
� 
����#� � ��������� ��
 �����������. 
4. H�	���� �����
���� ��������
* ��		-	�����
����� � ����	� 	��-

��
� 	 ��
����
�
 @
����
��
�
 ���
'���
� (%C�). 

2.1. �5(����%���$�%& (�(��$% 
% 	
	��� ��	
�
�������
* 	�	���� �	���
���, �
��

��!�* �
	-

�����$ �����
$�
�
 (������
$�
�
) ���
���� 10–6 T�, ��
���: 
• ������ ������� 
����#� 2, 	
�'�!�� �
� �
��!���� � ������ � ������� 


����#� ��� �		
��
����� ����
	����
��
����
�
 ���
����
����; 
• ������ ��		-	�����
����� 7, � �
�
�
* �����!���	� �	��
*	��� 

��		-	�����
�����  ;&-7304: �
�����
� 6, ���
����
� 8; ��
���-
��* @
����
���* ���
'���
$ 9; 

• A
��
�
� �	��
*	��
 14, �
��

��!�� ��
���
���$ ������ 
����-
#� ��� ������������#�� ��		-	�����
�����; 

• ��	
�
��������� �����
� 15 � ����
� 17, �
��

��!�� ��������-
�����
���$ 
���
$��� ��	�� �������
* 	�	����, ��� ������������-
#�� ������ ��	��*; 

• 	���	��� 
������: <
���������* ��	
	 �%T-2; (�� 	���� �� �
��-
���) � 2 ������
��������� ��	
	� 16 (��T�-250 �  ��T�-100); 

• ������ @
����
��
* ��A�� 21;  
• �
��#�� 1 � 18 	���� ��������� ��	�� �
� �	���
��� �		
������� 


����#
�: ��� �		
��
����� ����
	����
��
����
�
 ���
����
�-
��� – 1, ��� �		
��
����� �����#�
��
-	����
��
����
�
 ���
��-
��
���� – 18. 
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�
�. 9. ����� 	��""���$ !���
 "�����	�
 ��� 
������	��
�  
�����- 
 ���
��
�����-��
�"�
��	����&� &���	������
�: 

1, 18 – 
�����"���$ �������; 2 – ������ ��&��	� �������; 3 – ��&��	����';  
4 – ���������; 5 – 	��""���� �
�����; 6 – 
��
�����; 7 – ����-����������� 7X-7304; 

8 – ����-����
�����; 9 – 	���
!��$ *���������$ "���%
���' (
6Y-29);  
11 – �
����� �	�����
���

; 12 – ���� "���	���
� ����-�������������;  

13 – ����'����; 14 – Z���; 15 – 	��""���$ 	���
�'; 16 – ��&�
��-��������$ �����; 
17 – ���	��; 19 – K��%�� (	��'K����	�� K��'&�); 20 – K��"�
�"�#�� �
�����;  

21 – �������$ ���� *���������$ �"Z�
 

2.2. ��(��$% �%/�%*�����6� ��7/��(���& �% �)�%7�*  
H�	���� �����#�
��
�
 (��� @
����
��
�
, ��� � �������
�	�
�
) 

�
���*	���� �� 
�����# 	
	�
�� �� ��	
�
�������
* @
����
��
* ��A-
�� � 	�	���� ��������� �
�� @
����
�
�.  

%�	
�
��������� @
����
���� ��A�� 
��	�������� �

������ 
@
����
��
�
 ����� 	 @�������� 10–100 �@% ��� �
�� � ����� 1–150 μh 
� �����
� 
�:  
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• �

�� <
��	��
��� @
����
��
�
 ����� 20;  
• ��	
�
�������
�
 ���
��
�
 �

�� 21;  
�, �� ���������� �� �����: 
• 	�	���� ������� ���
��; 
• ��	
�
�

$��
* 	�	���� �	�
����� @
����
�
�. 

H�	���� ��������� �
�� @
����
�
� 	
	�
�� �� <
�'�� 19 � ����
-
���������� (�� ��	���� �� �
�����
). "
�'
� 19 �
��

��� ��� ����A�-
��� ������� ������$ �		
������* 
�����# 
� �
���*	���� @
����
��
�
 
����� � �������$ �
� � �����; 

2.3. ��(��$% �+�%�8���& �%6����$ �)�%7*% � �7$�����&  
��$+��%���5 �)�%7*% 

������ 	�	���� 	
	�
�� �� 	���	�
�� (	�. ��	. 9), ���������
� 3 � 
����
���� 4, �����
����� 	�	���
* ���
������#�� 11, �
�
��� � 	�
� 

�����$, �����
���	� ��
�����
* Project, �����!���
* � �
��$����� 13. 
���������
$ 3 ����	���
��� 	
�
* ����#���� ���$, 	
	�
�!�� �� ����-
#��
* ������, �� �
�
��� ���
���� 	����
$ �� ����
��, �������� ���

-
��

��
�
� (�	��	�); ����#���� ���$ ��������	� �� ������ ������� 
����-
#� 2, ����	���
��!�� 	
�
* #�
�������	��� ������ �� ���'����!�* 
	��
�, ���	
��������� �������

��
 � �������
* 	�	����. ;�'�� ��-
�$� � �����
* ������� 
����#� �
��!���	� ����
���� 4. H�	���� ���
-
������#�� 11 �
��

��� ��
���
���$ 
���*��* ������ 
����#
� 
� 20 �
 
1100 ºH 	 ������
* 	�
�
	�$� 
� 0,1 �
 5 ����/	., � 
��
�������
, 	 �
* 
'� 	�
�
	�$� <��	��
���$ ����������� 	 ����
���� 4.  

2.4. ��(��$% �+�%�8���& �%7������� $%((-(+�����$���%  
� 7%+�(� (�6�%8% ( �����-��6� '8��������6� �$������8& 

������ 	�	���� 	
�'�� �
� �����
���� ��������
* ��		-
	�����
����� ;&-7304 7 � �
� 
�	
�'������ �����	���
	��* 
���* 
��		-	������ �
�
�, �
�����!�� � %C�-2h 9 ��� ����
	����
��
���-
�
� ���
����
����. H�	���� 	
	�
�� �� @
����
�������	�
�
 �	�
���
� 
(�� 	���� «@
����
����»), �

�� �����
���� ��		-	�����
����
� 12, 
	�	���� ���
������#�� 11, �����
���
* ��
�����
* Project, �����!��-
�
* � �
��$����� 13. H�	���� �
��

���: �) ����	����$ �

��* 	����� 
��		 (
� 1 �
 250 �.�.�.) ���
� 	
���'�!��	� � ������ ��		-	�����
����� 
7, 	 �����A����� 1;; �) 
��
�������
 � ���������
 
�	
�'����$ 
� 
1 �
 6-�� ��		 (
���� �� 	
	���� ��		-	������), ����
��!��	� �� 
����-
#� ���
� � ��
#�		� 
�
������ �
� �������. ��� ��������* ��� @�
� 
�
'�� ���$��
���$	� 
� 1 �
 100 �
��� � 	������. 
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2.5. �(+�8;7��$5< (��/(��% ���%-�� � �< �(����(��� 

% �	���
��� �����	�
����� 3 	������ 
������ �
� �

������ ��-
	
�
�
 �������: 
1. ������� 
� ���
	<���
�
 ���
���� �
 T~10-1 T� ��
���
���	� <
�-

��������� ��	
	
� �%T-2; �
��#�
��
-

��	��
�
 ����. 
2. �� T~10-1 �
 T~10-3 T� ���
������ #�

��
��� ��	
	
�. 
3. �� T~10-3 �
 T~10-8 T� ������
���������� ��	
	��� ��T�-100 � 

��T�-250 
�����
����� ��������� ������. C�� ��	
	� A��
�
 �	�

$����	� 

�
� 
������ 	�	��� 
� ���
	<���
�
 ���
���� �
 10–1 T�. ��� ���'� �	-
�

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

���
����� ��	
-
	
�. ?���#�� ���
�� �
��#�
��
�
 ��	
	� ��
�

�	����
��� �� ��	. 10. 
T
�
� ���!���	� �
 ��	
�
* 	���
��. ��� �
������ �
 ��
��
* �
�� � 

��������	� ����������� � 
�\�� ��'�� �
�	������ �
�
�� � 	���
-
�
�. % ����
$���� ���!���� @�	#�������	�� �	���
�
���
�
 �
�
�� ��� 
	'�����	�, � ����� ����
������	� � ���
	<��� ����� ����	��
* �
����. 
% ��	
	� �
� ��

������ � 	����� �	�

$����	� 	��#��
$�
� �������
� 
��	

. D�
�� ����'��$ 
�����
�
 ����
	� ���
� ��	
�, �� ��
��
� 
�
��� �
'�� ���$ �	���
�
��� 

��A��, 
�
�'������ '����� ��
�
�.  

 

 

�
�. 10. ���������
� ��
��
��  
��$��	
� �����
����&� ��������&� 

������ 

�
�. 11. ������
!����� �
�&�����, 
������	��#�� 	�"�������  

"����$��	� ����
��	�&� ������
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5�
�&����� ����
��	�� ������. �� 
����
� ���������� – ����-
������
$��� 
������ H%% 	�	��� 	 ������
���������� � �
����� ��-
	
	���, � �
�
��� ���
���� ����
 �
�������	� �
 ���
	<���
�
. ��� 
@<<������
 
��������� 	�	���� 
� 10 �
 ~ 10–2 T�. ��

��
��* ��	
	 
	
���'�� �����
� #�

��� � �������
� 
�\��� (��	. 11). >������
$�
� 
���
������ 	
��#�
��
* 	�
	
��
	�� #�

��� ��� 
�
�'����� 	���
� 
��	
	� '����� ��
�
� 	
	���
��� ����#�� 
������. �
� ��
�	��� ���
-
�� 
����
 �	�

$���� ��� ��	
	� 
��� �� ������ (����������
$��� 
�-
����� 	 �
�
!$� ����
�
 ��	
	� � 
������ �
 �����
$��� ���
���* 	 
�
�
!$� ��
�
�
). ?
	
� �����A���� #��
� 
������ #�

�� �
		�����-

����� ��
	��� ��
����
�, ��� @�
� ��	
����
������ ���� ����	��-
��	� � ���
	<��� ����� ����	��
* �
����. 

 

7�&�
����������� ������. % 
	�
�� ��*	���� ������
�������
�
 
��	
	� 
�'�� �
�

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

$��
� ������� � �������
� �

�. ����
���� ��������� ���*�� ��	
-
	� (��	. 12) 
����
���� ����� �����
���� ���
����� �
�	������ � 

��
�
� �� ���'����!�* 	��
�. T��-
������ ���*�� �
��!��� � �������
� 
�

�, ����������
���
� �

	�
	�� ��-
�
�
�. ?�� �
���� �� @
����
�� ���-
����
* ���*�� ��	
�
�
 �����'���� 
(�


'���
$�
�
 �� ��
� �
 
��
A�-
��� � ���
��� � ��	
	�� �C; �
� 
�-
��#���
$�
�
 �� ���
�� �
 
��
A���� 
� ��
�� � ��	
	�� ��T�) � ���*�� �
�-
������ ���
��* ������ � A��
�
* 
�-

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


'���
$��� �
�� ���� 
�	�
����	� @
�������	��� �

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

�
�� (������) � 
	�'����� ��
 �� 	������ ��
�� � ������ �
�����
	��� 
��	
	�. ������
� ��*	���� ��	
	� 
�����
���	� ���������� �
�
� ���� 
� �������
 ���
�� (�
��
* 
�����
*) � �
�

!����� 
	���
���� ���
� 
��	��
����� �����
� (	
��#�
��
* 
�����
*). % ����	��
	�� 
� ��
-
���
����
$�
	�� ������
��������� ��	
	� 	
���'�� ��	���� � 	
��� 
��������� �����, �
�
��� 
�\�������	� � @
����
��������� �

��, �
-
��!����� � �
���	 �� ���'����!�* 	��
�. ;������
� �

� �����'��-
�
	�$� 700 C 	
�����	� 
�	���
-��������� ���������, ��	�


'��-

 

�
�. 12. ����� ��������$ �!�$�
: 
1 – ���
���$ ����; 2 – �������� 

�����
�� 
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���� 	 ���A��* 	�
�
�� �
���	�. ��	
	 
�����'�����	� ��
����
� ��� 
����������� 400–500 °H. 

�
��
���� 
�	��	���� � ��	
	�� ����
����� � ���'�!��	� ����-

�*, � ���'� ���
��* '���
	�� 
�� 
�
����� ��	
�
* ����'�
	�$�, 
�

$A�� 	�
�
� 	
�'�� (��	���� ��	�� ��	
�), ��
	�� � 
�	
�'������ 
� �� ���
��� �� 	��
� ��� �����*�
� �
������� ���
	<��� � ������-
��� 	�	����. ��	
	� �
��

��� 
#������$ ���
���� � 	�	���� �
 ���-
����
�� �
��. ��� ���
���� � 
�
�	�� ��	
�
�
 � 	������	
�
�
 ��-
����� � ���� �
��
'�
	�$ �

����$ �����
$�
� 
	���
��
� ���
���� 
1·10–8 T�. 

 

+��
�#� 2 
\����
���'��� �������� ����!�
 &���	 ��&�
�����������
 �������
 

��� ��	��
�� 

������, % ��� ��	��
�� 


������, % 
%
�
�
� 270 ���	$ ��
��
�� 85 
;���� 270 ���
��	$ ��
��
�� 85 

h����� 170 ��	

�
� 55 
?��� �
�� 130 ��
�* 11–20 

%
���� 100 h��
� 1–4 
h�
� 100   

 

3. �	���
�� =��	�����
��
>
�� ����
����  
�
# 
���?�
�# �@��!4�� ��������� 

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

$-
����	� @�	���������
$��� �	���
���, ����	���
����� �� ��	. 13. �	��-
�
��� ���
�
�
��� �� �

�����
�
�
 	���
�, 
���
$��� @
������ �
�
-
�
* 	
������� ���� 	 ����
� �������
�

��
 	 �
�
!$�  ������
�
* 
�
��
��.  

C�	���������
$��� �	���
��� 	
	�
�� �� �������
* ��	��, �	�
�-
���� ��
����
�
 �
�
�
��, ���������
� � ����
���� 	 ��

��

$����-
�
�  �
� ��������� ����������� 
����#�. 

%�������� ��	�$ �	���
��� 	
	�
�� �� <
��������
�
 ��	
	� 18, 
��
�
��
�
 �����
�� 19, � �
�
��* �
��!���	� �		
������* 
�����# 31, 
	�	���� �

������, 
��	��� � �������� �

���
���
�
 �
�
�
��, ��-
������
� �������, 	�	���� ��������� ����
� � 	
�������
$��� ���-
�
�. % ����	��� �������
� �
� ���
�
�
���� 
���
$��� @
�����
� ����-
���
* ��	�� �	�

$�
��

	$, ��� �'� 
�����

	$, �

�����
�
� 	���

, 

�
����!�� ��	
���� ��������	���� 	�
*	����� � �
�
A�* ����
-
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	�
*�
	�$�. +

$�
 
��� @
����� �	���
��� ���
�
�
�� �� ����#��
�
 
	���
� – @�
 �����
�. ��
��
���
	�$ � ����#��
� 	���
� �
� �����
�� 

��	

�
��� ������
� 
����#�, � ����	��
	�� 
� ��
 �������
�, �
 ��-
	
��� ���������� (� ���� 	
����� �
 ~ 500–700 'H). 

;

���
����* �
�
�
� � ����
* �	���
��� �

�����	� @
����

�-
����	��� 	�
	
�
� 	 �
�
!$� @
����

����� 12 � 	
������	� � ���
-
����
$��� ����������� 13 � 14. ?

������* @
����

�����	��* �
�
-
�
� 
�
����� �
	���
��
 ��	
�
* 	�����$� ��	�
�� �
 
��
A���� � 
������ �����, 
����
 � ��� ���	��	����� ���� �
��. H
��
����
$�
, 
���
* �
�
�
� ��
��
���
 
	�A��$, ��
 
��	��������	� ���
��'�-
���!�* 

��A�
* 16, ����	���
��!�* 	
�
* �������, �
��!����* � 
�$��� 	 '����� ��
�
�. >��
�
'����� ���� �
��, �����
������� � 


��A�� � ��
#�		� @�	���������, �
	
� ��
 
�
������ ���
���	� 
�-
����
* ����� ����� 10 � 11. ;

���
����* ��	

�
�, ����
����* � 
��
#�		� ���
�� @
����

�����, �
'�
 �
� �����
����$ � ���������� 15 
�
� ����� ���� 9 ����	���$ � ���
	<���. D���� @�
� '� ���� � 	�	����, 
�	
� @�
 ����� ��
��
���
 �
 ����	
� @�	���������, �
'�
 ��
���$ 
�
	�
�
���* ���. 

"
���������* ��	
	 18 
��	�������� � 	�	���� ������~ 5�10–3 �� 
��. 	�. ��������� ������� 
	�!�	��
���	� ����������
� 4 (%+-2h) 	 
������
� 3 (X+-2), ����������
$�
 ��
��
���
������ 	 �
�
!$� ��
-
�
����
�
 ���
����� ;��-X�
��. 

�	�
���� ��

� �������
* ��	�� ��
���	� ��
�
���* �����
� 19.  
T����
� ����	���
��� 	
�
* ����#���� ������ �������
� 25 �� � 

�
��
* 500 �� 	 <
��#��� 22 � 23, ���
�
�
������ �� ���'����!�* 
	��
�. "
��#� � ����#���� ������ ����� �������
-�

���� 	
�����-
���, 	�
	
���� 
��	�����$ ������ ~ 3·10–6 �� ��. 	�.  ?��	
�������� 
�����
�� � �������
* ��	�� �	���
��� ���

���
 �����
���� 25 � 26 
�� �
����. "
���# 22 	 ���A�
* 24 
������� A
��, ����� �
�
��* � ��-
���
� �
	���
���	� �		
������* 
�����# 31. %������
-�

��
� 	
���-
�����  ���A�� 24 	 <
��#�� 22 
��	��������	� 	 �
�
!$� ��

����-
!��
 �

$#� �� ���
��.  

������ 
����#� 
	�!�	��
���	� 	 �
�
!$� ����'�
�
 #�
�������-
	�
�
 ���������
� 20. T���
�����
� �����'���� �� ���������
� 
��	��-
������ �	�
���� ������� 21. h�
�����* �
�
�
�, �����
��*	����!�* 	 
�
�����
	�$� 
����#�, �

�����	� 	 �
�
!$� ��	
�
��	�
��
�
 ������� 
� �

���
���
� �
�
�
��. �
� @�
�
 �	�

$����	� �������
� ��	
�
* 
��	�
�� (�%D) 29, �����'���� �
�
�
�
 �
����	� �� @
����
�� 30, 
���-
�����!�� ����#���� ������ 	 ����'�
* �� 	�
�
�� 
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�
�. 13. ����� *�����
������'��$ "�����	�
  

��� ����#��
� �������	 	�������� 
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�
�. 14. 2�	
�
����' ����������

 
�����	 	������� �� ��	���
� &��� 

	 �������� ��
 ������	����$  
	 ������ ��#����
 30 
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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


'���� �		
����-
�
�
 
����#� ����	�� 
� ��		�
���� 
����#� �
 �
�� �������, ���
��
* 
�
!�
	�� %D-�������
�� � 
�!��
 ���
���� ���� � �����
��. >���	�-
�
	�$ �
�#�����#�� ��
�
� �
�
�
�� 
� ���
���� ���� � �����
�� ��� 
����������
* � ������ �
!�
	�� 30 %� � ������
� ��	�


'���� 
�-
���#� � �����
�� 
��
	���
$�
 �
�� ������� �
������ �� ��	. 14.  

3.1. 	�/6�����% '�(+���$���%8;��� �(�%����� /8& +�8�-���&  
$�8���8&���6� ��/���/% 

?
	
� ��
����� @�	���������
$�
* �	���
��� �� ������ �� ��
��
-
���
 �
��
�
���$ �
� �

������ � ���
�
���� �

���
���
�
 �
�
�
��. 
�
� @�
�
 ��� 
������� ������ 5–9 � @
����

���� 12 ����� ��
 	�����* 
������
� ��
����� @
����

��, ����	���
��!�* ��	��

��
������ �
-
��, � �
�
��� ����������
$�
 �
���
��� 2 % 	���
* ��	

�� (H2SO4). 
��
���$ @
����

��� � @
����

����� �

'�� �
�
���$ �
 #����� A��
� 

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

�� ��
�����	� � 
@
����

���� 
��� ��� �� 
���$ ��
�

'���
$��* (�
 1000 ��	
�) ����
� 
��
 ���
��. H��	�� @�
 ����� � @
����

���� �
'�
 �
���
��$ 
�A$ 
��	��

��
������ �
��, ������ �
 ���'���
 ��
���. >���� �	� ����-
����� 	�	����, � �
� ��	
� � ���
����
$��� ���������� 13 � 14, ��
�-
�
���
 «��
���$» �

���
����� �
�
�
�
�. �
� @�
�
 ��� �������� 
������ 1, 2, 5, 6, 8, � 
������� – 7, 9–11 ��
����� <
���������* ��-
	
	. ��� �

$�
 <
���������* ��	
	 �
*��� � ���
��* ��'�� (@�
 
�-
����
���	� �
 ��������
�� �� �����), �
	������
, 
���$ � 
���$ ���-

���
 (��
�� ��	
	 �� «���
����
	�») 
�������� ���� 2. �
��� ���� 2 
�

�
	�$� 
�����, ��
����� ���������� %+-2h, �
	
� ���
 ��
 ����-
�
�����
$ ������
�
� ��������� ������� �	�����
����� �� ������
� 

$$. ��. (�. 
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10–3 �� ��. 	�. >���� �����
�����
$ ��'��
� «�
� ����
�-���������» 
�	�����
����� �� ��'�� «�
� ����
�» �, ���!�� ����� ��
	����, �	��-
���
����� �
� ����
� 120 �h, �
	
� ���
 �����
�����
$ ��'��
� ����-
�
��� � �


'���� «���������». ?
	�

$�� ��� �������� @
����

����� 
@
����

��
� �	� @�	���������
$��� �	���
��� ��
� ���

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

�
 (���-
����
 �

�
��-��� ��	�). ���
�������
 	 
�����
* �	���
��� �� @
��-
��
�� @
����

����� 
� ����
�����
�
 �	�
����� ������� (�� 	���� 
� 
�� �
�����) �
���� �
	�
���
� �����'����. T��
��� �����'���� �� 
@
����

����� �� �

'�
 �����A��$ 25 %. % ��
#�		� ���
�� @
����
-

����� ��
��
���
 �
	�
���
 	
����$ �� ��
���� @
����

���  � ���-
�����, ��� ���
���	� 
���#���
$��* @
����
� (�� ��� ����
���	� �
�
-
�
�). ��
$�� �
��	���$, ��
�� @�
� ��
���$ 
��	��
	� ��'� 	��
�
 
@
����
��. ��� �

$�
 ��		�
���� 
� ��
��� @
����

��� �
 
���#���
$-
�
�
 @
����
�� 
��'��	� ������ 1,5–2 	�, @
����

���� ��
��
���
 
���
����$. ?
	
� �
�
 ��� �
������� ����������� �
	������ �������� 
~ 80 �%, �	� ��������� 	�	����, � �
� ��	
� � ���
����
$��� �����-
�����, ��������  «��
�����$» �
�
�
�
�. �
� @�
�
 ���� 2 ���������, 
� ���� 5 ���
���
 � 
	�
�
'�
 ���$-���$ ���
��������. ?�� @�
� ��
-
���$ @
����

��� �  �������� 	 
���#���
$��� @
����
�
� �
�������	�, 
� � 	������ �������� � � �������� 	 �


'���
$��� @
����
�
� – 
��	-
����	�. =	
� �
 ��
	�
�
'�
	�� ���� 5 ����� 
����� ����
, �
 @
����
-

�� ����� ������
A�� � ���
����
$��� ���������� 13 � 14, �
 @�
 ���-
��*��� 	����#��. ��� �

$�
 ��		�
���� 
� ��
��� @
����

��� �
 �
-


'���
$�
�
 @
����
�� 
��'��	� ������ 1,5–2 	�, ���� 5 ��
��
���
 
������$. +����$ �	� 	�	���� 
��������	� ���

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

����� ���
��
-
	� ��'�� ��
���� @
����

��� � �������� 	 
���#���
$��� @
����
�
� 
� ����
� 5. ?
	
� @�
�
 ���� 2 ��
�$ 
���$ ���
���
 
�������� � ��
-
���
��� 
������ 	�	���� �
 ���'���
 �������� 80 �% �
 A��
� ����-
������� �� ������
�� 10–3 �� ��. 	�. %�
�$ ��
����� @
����

���� � 
���� ��� �
��
'�
	�$ ���
���$ �
�� ��
���$ @
����

���, ��� � � ���-
����!�� 	
����, �� 
��'��	� �� ��		�
���� 1,5–2 	� 
� 
���#���
$�
�
 
@
����
��. % @�
� �
���� @
����

���� ���
�����, ���� 2 ���������, � 
���� 5 ���$-���$ ���
�������� � 
���$ ���

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

���	��
 �
�����, 
����
 ��
 
�
�#�����#�� �� @�
� ��� ����� 	�!�	�����
 ���$A�. ��
��
���
 
���	�$, ��
 ��
$��*A�� ���
��������� ����� 5 �	���* ��� ��
��
���
 
������!��$, ��� �

$�
 ����� ���
 � 	�	���� �������� �
	�����$ �
�
-
�
�, ��
 �	���� ������
 �
 ������!���� ��
��� @
����

��� ����� � 
�������� 	 
���#���
$��� @
����
�
� � ���� – � �������� 	 �


'�-
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��
$��� @
����
�
� � � 	������ ��������. ��� � �����, ���� 5 ��
��
-
���
 ������$ ��� ��		�
���� ��'�� ��
���� @
����

��� � �


'�-
��
$��� @
����
�
� 
�


 1,5–2 	�. >���� 	�	���� ��
�$ 
��������� �
 
���'���
 �
������� �����������, 
��
�������
 �

���� �
�
�
� �
� 
�
	
����!��
 ���

����� �� 	�	����. C�
� #��
 (
������ 	�	���� – 
���

����� �� �
�
�
�
� � ��
�$ 
������) ��
��
���
 �
��
���$ �� 
����� 10-� ���. ?�� @�
� ��'�� ��
���� @
����

��� � �������� 	 
�-
��#���
$��� @
����
�
� � ����
� 5 �
���� ����� �

�
	�$� ����	���, 
� 	��
 @�
 ��
	����	��
 ����� ���

���
 �	�
�����
$�
 �

���
����� 
�
�
�
�
�. 

?
	
� ��
����� 	�	���� �
�
�
�
� � �
	
����!�*  �� 
������ �
 
�
������* �
 ����������� 80 �% ���� 7 ���
����
$��� ���������
� 13 
� 14 ��
��
���
 ������$ � ���	�����$ � �

������ � ���
�
���� �
-
�
�
�� � @��� �����������, ��
��
���
�
 �'� �
� ��
������� 	��
�
 
@�	��������� �
 ��	�!���� 
����#
�. ?�� @�
� ��	
	 �
'�
 �� ��-
�
����$, �
 �
'�
 � ���
����$, 
����
 �
	
� ���
������ ��	
	� ���� 2 
��
��
���
 ������$, � ���� 1 
�����$. >������, ��
 �
	
� «��
�����» 
	�	���� �
�
�
�
� �	���
��� �	���� �
�
�� �
� ��
$��*A�� ��*	���*, 
	�������� 	 ��	�!����� 
����#
� �
�
�
�
�.  

3.2. 	��&/�� +�8�-���& � �%��+8���& ��/���/% 

1. %�
����$ @
����

���� �� �����, � ������� �
�
�
�
 ��		�
���� 
��'�� ��
���� @
����

��� � 
���#���
$��� @
����
�
� 	����� ���-
��� 1,5 – 2 	�. % @�
� �
���� @
����

���� ���
����$. 

2. H��	�� 2–3 ��� �
	
� ���
������ @
����

�����, 
������� 

���$ � 
���$ ���
���
 ���� 5, ������	���$ �
�
�
� �� @
����

����� � 
���������� 13 � 14. ?�� @�
� ��
��
���
 	
����$, ��
�� ��		�
���� 
��'�� ��
���� @
����

��� � �


'���
$��� @
����
�
� ��

 �� 
���$A� 1,5–2 	�. >������, ��
 ����� ��'�� ���
������� @
����

���-
�� � 
���������� ����� 5 ��
��
���� �
� �
�
, ��
�� �����$�� ��	

-
�
��, ����
��!��
	� �� �


'���
$�
� @
����
��, �� �
����
� � ��-
�������� 13 � 14 ��� �� ���

������ �
�
�
�
�, � 
	�
�
'���	$ �� 
@
����

���, ����� ����� 6 � 9 ��
��
� � ���
	<���. 

3. ?�����	��� ����
��A��	� �� 
���#���
$�
� @
����
�� �
�#�� 
�
�
�
�� � ���
����
$��� ����������, 
���$ ��
����� @
����

���� � 
���

���� �
	
��
����
$�
	�$ ��*	���*, 
��	����� � �. 2. C�� ��*	�-
��� ���

���� �
 ��� �
�, �
�� ���������� 13 � 14 �� ����� �

�
	�$� 
���

���� �
�
�
�
�. ?�� �

�
	�$� ���

������ ����������� �
�
-
�
�
� �


'���� ��
��� @
����

��� ��� 
�����
� ����� 5 �������$	� 
�� �����.  
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G���#��
� �������	 	�������� 
1. =	
� ��� �

������ �
�
�
�� <
���������* ��	
	 �� ��
 ��-

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

���$ 	�	���� �
����
� ��� 
�������� ������ 5, 7 � 8. �
� ����	�� � 	�	���� �
����� ��
��
���
 

�����$ ���� 1. 

2. ������$ ���A�� 24 �����
�� 19. ���A�� ������
��� 	 �
�
-
!$� ������� ����
�. C�� ����� ��
��
���
 �

�
	�$� ��������$. 

3. ?
��	���$ � �����
� 
�����# 31. �� �

'�� ���
���$	� �
 #��-
��� ���������
�, ��� �
�����
 �� ��	 1. % ����	��� 
����#� � ����
* ��-
�
�� �	�

$����	� ��

���* �
� #���
��*. 

4. �	���
���$ ���A�� �����
�� �� ���'��� ��	�
 � �

��
 ���-
'��$ 	 �
�
!$� ������� ����
�. 

5. >�����$ ����� 1 � 2 � ��
����$ <
���������* ��	
	. 
6. ��� �

$�
 ��	
	 �
*��� � ���
��* ��'��, �
	������
 
�����$ 

���� 2, ��
����$ ���������� � 
������$ �����
� �
 ���
����, 	

����	�-
���!��
 �
������� ����������� �� ������
�� ��������* 10–3 �� ��. 	�., 
����
� 80 �%.  

7. >�
��$ � 

��A�� 16 '����* ��
�. % ��
#�		� @�	��������� ��
� 
����� �	�����$	�, �
@�
�� ��
 ���������
 ��
��
���
 ����� �

����$. 

8. >�����$ ����� 10 � 11 � 
�����$ ���� 7. ?�� @�
� �
�
�
� �� 
���
����
$��� ���������
� ����� ��

$����* ��������
$ 17 ���

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

9. �	���
���$ �� ����������� ������
� ��������* 10–1 �� ��. 	�. 
� �
� ����
� �� @�
� ������
�� 120 �h, �
	
� ���
 �����
�����
$ «�
� 
����
�-���������» ������	�� � �


'���� «���������». 

10. H �
�
!$� ��

$���
�
 ��������
� 17 �	���
���$ ���
���� �
-
�
�
�� � 	�	���� �� ������
�� 10–1 �� ��. 	�., 	

����	����!��
 �
��-
����� �����������, ����
� 40 �%, ��
 	

����	����� ���
���� ���� � 
�����
�� ~ 0,3 �� ��. 	�. 

11. %�
����$ @
����

���� � ���������
 �
�

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


'������ � �����
� 3. 

12. %�
����$ �	�
���� ������� 21 ���������
� 20. ?�� @�
� ��
�-
�
���
 �
���
 ���
������$ �����'���� �� ���������
�, �
 
�
 �� 
�

'�
 ���$ ��A� 30 %. %�
����� �����'���� � ��'�
� �
������
� 
	
���� ������	� ����
������
��. 

13. H �
�
!$� ����
���� 27 �
 A��
� ��

��

$������ 28 ��
�-
�
���
 	
����$ �� ����������
* 
����#�. +���������� 
����#�, ��� � 
�����'���� �� ���������
�, ����	�� 
� �������
� 
����#� � ������	� 
����
������
��. 
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14. ?
	
� �	���
�
���� ��
��
���
* �
� ����
�
 
����#� �������-
���� 	 �
�
!$� �������
�� ��	
�
* ��	�
�� 29 � ����'��� @
����
-
�
� 30 	
�����	� ������ � �

���
���
� �
�
�
��. ?�� @�
� � ��'@
��-
��
��
� ��
	����	��� ����������	� ��
�����* �
�
�
�, �
�
��*, ��	-
��
	������	$ �
 �����
��, �
	������ �
 
����#� � ��	����
 ��
������ � 
���
. ?�� �
� ��	�


'���� 
����#� � �����
�� � @
����
�
�, �
�
�
� 
���
��
���
 � @�	���������
$�
* �	���
���, �
!�
	�� �������
��, 
����
* 30 %� � ���
���� �
�
�
��, �������
� � �. 10, �
�#�����#�� 
��
�
� �
�
�
�� ��� 
����#
� ����� ~3,5�1014 	�–3. 

15. ?�� �	���
���A��	� ����������� 
����#� � �
�#�����#�� ��
-
�
� �
�
�
�� ��	�!��$ 
�����# �
�
�
�
� � ������� �������, �����-
�
� ����
������
��. 

16. ?
 �	������� ������� ��	�!���� 
����#� ��
������ �
�
�
-
�
� �	�
���� ������� ���������
� ���
����$, �
 �������
� ��	
�
* 
��	�
�� �� ���
����$. 

17. ��� �

$�
 
�����# 
�
����	� �
 �
�����
* �����������, ���� 7 
������$. %��
����$ �������
� ��	
�
* ��	�
�� � <
���������* ��-
	
	. >���� 
�����$ ���� 1. ?�� @�
� 	�	���� ���

���	� ���
	<����� 
�
����
� �, 	
��
����
$�
, �
'�
 
�����$ ���A��  �����
��. 

18. �
	���$ �� �����
�� ��	�!����* �
�
�
�
� 
�����# � 
����-
���$ ��
 �
� �		
��
����� � ���
��� ������ ��		-	�����
�����. 


�@������
�# ��@��� A 1 
�!���
�� ����������
�����

�"� "�!�����
�
�# 

�!���	�� �������� �! ����

�� 

������� 
1. �	�
��$ ��
#����� �

������ ��	
�
�
 ������� � ��	�� �	��-

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

2. �	�
��$ ��
#����� ����	� 	�����
� ��		 
	���
��
* ���
	<��� 
� ������������� 	�����
� ���
�� �������� ��		 	 �
�
!$� ��		-
	�����
����� ;&-7403;. 

3. �	�
��$ ��
#����� 
����
��� 	�����
� ��		 � ������������� 
	�����
� 	 �
�
!$� ��
������ OriginPro7.5. 

4. �����������
���$ 	������ ��		 � ������������� 	������. 
5. T��

'��$ 	

'��� ������������� 	������ �2 �� 	
	���
��-

!�� 	 �
�
!$� ��
������ FunctionMinimize (	�. 
��	���� � ?��

'�-
��� 2) � ��		�����$ @������ 	���� �
�
�
�� � 
����#��. 
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��������� �������	�� � ��������� � ��������� �������	 ����  
���������� ����	 � ������������� �������	 �!"# 

���"!��
� 	�����&� 	��""�� 
% ����
* �	���
��� ������ ��		-	�����
����� ����������������	� 

�

$�
 � @�	������� 	
����� (������ ���
�� �
��
�
 �	�
�����, ���
��), 
�
�
��� �
��� �� ��
�	�
���$ �
����. %�	
��* ������ (~10–6 T�) �
�-
���'�����	� �
	�
���
 ����� �'������
* 
������ ������
��������� 
��	
	
� ��T�-250. ?
@�
�� ����������* ��'� �
���
� �
��
�
��� � 
����������, �

�!� �
�
��, ���
!����*, �� ��������!�* �
����� 
�

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

 

��
����� 
�����
���� 
� �
����� �

������ ���
�
�
 �����-
	� � ��	������ ������� ���!����	� ��������	� �����"��	�, ���-
��#$�	� �

!��� ������ ��
 � ���	��� �� �� ����������!!! 
1. ��'��$ ��
��� «%�
������ <
��������
�
 ��	
	�». 
2. %�
����$ ����
�����* ���������� %�+ – 1h. 
3. ������$ <
���������� �����
�. 
4. �������$ <
�
���� �
 70 ��
���* (~1 T�) �
 ��

��

$������ ��-

��������� %�+ – 1h. 
5. ������$ �����
$ ������ ��
����� � 
������$ ������ ������� 
�-

���#� �
 70 ��
���* �
 ��

��

$������ ����������� %�+ – 1h. 
6. >�����$ �����
$ ������ ��
����� � 
��
�������
 
�����$ ���-

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

7. �������$ 	�	���� �
 �����
$�
�
 ������� (~10-6 T�). 
 

�������
� ������� ���� ������!��� &���	 
 ������� ��I
 
 

?
	
� �

������ �����
$�
�
 ������� �
� ��������* 	�����
� 
+H�% ��
��
���
 ��
��
��$ 	
����!�� 
����#�� � 	
����!�* 	��
�
 

�����
���
* �
	
��
����
$�
	��. 

 

1. %�
����$ 	�
*�� ��		-	�����
����� � 	
����!�� �
�����: 
�) �

� ������� %C�; 
�) �

� ������� ���
��; 
�) �

� ��
���
� �?+; 
�) �

� ������#�� ��		-	�����
�; 
�) �

� �����
���� ��������
*; 

2. ?�
���� �

�
� �) – �) ��
���
���$ � ������� ~20 ���. 
3. �	���
���$ �
� ���
�� 0,5 �h. 
4. �	���
���$ �����'���� �� %C� 2,4 �%. 
5. %�
����$ �
��$����. 
6. %�
����$ 	�	���� ���
������#�� (����
�� �� ����
� �

��). 
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7. >���	��$ ��		-	����� 
	���
���� ���
�. �
� @�
�
: 
�) 
�����$ ��
������ «?�
���»; 
�) � 
���� «����

-�
��#» � «A��» �	���
���$ ��������� ����
-

������
�� ��������; 
�) �
� 	
�������� ����
$���
� ��������� !�
����$ 
��
* ��
�-

�
* ��A� �� ��
��� �����<�*	� «;�		�»; 
�) � 
�����A��	� 
��� «H
������$ ���» ������$ ��������� ���-

�� � �����$ ��� <�*
�, � �
�
��* ����A��	� ��		-	�����. ��'��$ ��
�-
�� «H
������$», ������	� ����	$ ��		-	������; 

�) ����	��$ ��		-	�����, ��� ��
��
���
	�� ����	$ ��		-	������ 
�
'�
 ���������$ ��'����� ��
��� «H�
�» �����<�*	�. 
8. ?�
����	�� 
�	
�'������ �����	���
	�� ��������� ��		. �
� @�
�
: 

�) � ��		-	������ ������$ ��������� ��		� ����� ��'���� ���-
�
* ��
��� ��A� �� ���	������ 
���* ��		-	������; 

�) !�
��
� 
��
* ��
��� ��A� ������$ � �


��� «���<��» 
�#�� 
«+����������». ?�� @�
� ����������	� ��
��� «+����������»; 

�) � 
���� «����

», «�
��#» �����$ ������
� ��������� �����-
�����, � 
��� «A��» – ��������* A�� ��������* �����������; 

�) ��'��$ ��
��� «+����������»; 
�) � 
�����A��	� 
��� «H
������$ ���», ������ ��������� ���-

��, �����$ ��� <�*
�, � �
�
��* ����A��	� ������������* 
	����� +H�%. ?
	
� ��'���� ��
��� «H
������$», ������	� 
����	$ 	������; 

�) ����	��$ ������������* 	�����, ��� ��
��
���
	�� ����	$ 
	������ �
'�
 ���������$ ��'����� ��
��� «H�
�» �����<�*	�. 


����!��
� "�����	�
 
?�� ���
������ �	���
��� � #�
�� ����
����!���� �����*��� 

	����#�* ��
��
���
 ���

���$ � 	��
�
 
�����
���
* �
	
��
��-
��
$�
	�� 	
����!�� 
����#��. 
1. >�����$ ��
������ «?�
���». 
2. %��
����$ �

� ���
������#��. 
3. >�����$ ��	
�
��������* �����
$, 
�	����!�* ������ ������� 
� 

��		-	�����
�����. 
4. H���$ ��	
�
� �����'���� 	 %C�. 
5. �����$ ����
 ���
��. 
6. %��
����$ �

�� 	�
*�� ��		-	�����
����� � �
� '� �
�����, ��
 

� ��� ��
������. 
7. >�����$ <
���������� �����
�. 
8. %��
����$ <
���������* ��	
	. 
9. %��
����$ ����
�����* ���������� %�+ – 1h 
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�@������
�# ��@��� A 2 
�!���
�� �����4��

�- � �����- �����
�����

�"� 

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

�� 
������� 

1. �	�
��$ ��
#����� �

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

2. �	�
��$ ��
#����� ����	� 	�����
� ��		 
	���
��
* ���
	<��� � 

�	
�'������ �����	���
	�� ��������� 
���* 	������ 
� ������� 	 
�
�
!$� ��		-	�����
����� ;&-7403; � 	�	���� ���
������#��. 

3. �	�
��$ ��
#����� 
����
��� ����	��
	��* ���
�� �
�
�
�	
-
���'�!�� ��		 
� ������� 
�
������ 	 �
�
!$� ��
������ 
OriginPro7.5. 

 

��������� �������	�� � ���$���	���� � ���$���	����  
�����������-�����$���	������ 	����� 	������� 

 

���"!��
� 	�����&� 	��""�� 
1. ��'��$ ��
��� «%�
������ <
��������
�
 ��	
	�». 
2. %�
����$ ����
�����* ���������� %�+ – 1h. 
3.  ������$ <
���������� �����
�. 
4. �������$ <
�
���� �
 70 ��
���* (~1 T�) �
 ��

��

$������ ��-

��������� %�+ – 1h. 
5. ������$ �����
$ ������ 
�
������ 
����#
� @
����
���� � @
��-

��
��
* ��A��, 
������$ @�� ������ �
 70 ��
���* �
 ��

�-
�

$������ ����������� %�+ – 1h. 

6. >�����$ �����
$ ����� 
�
������ 
����#
� @
����
���� � @
��-
��
��
* ��A��. 

7. %�
����$ ������
��������* ��	
	 ��T�-100 � 
������$ ������ 

�
������ 
����#
� @
����
���� � @
����
��
* ��A�� �
 �����
$-
�
�
 ������� (~10–6 T�). 

8. ������$ �����
$, 	
������!�* ������ 
�
������ 
����#
� 	 ��		-
	�����
����
�.  
 

\��"!��
� �������	 *���������
 � ����	�������� �����%
	��
�� 
	����� 	������� 

 

1. %�
����$ 	�
*�� ��		-	�����
����� � 	
����!�� �
�����: 
�) �

� ������� %C�; 
�) �

� ������� ���
��; 
�) �

� ��
���
� �?+; 
�) �

� ������#�� ��		-	�����
�; 
�) �

� �����
���� ��������
*. 
?�
���� �

�
� �) – �) ��
���
���$ � ������� ~20 ���. 
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2. �	���
���$ �
� ���
�� 0,5 �h. 
3. �	���
���$ �����'���� �� %C� 2,4 �%. 
4. %�
����$ �
��$����. 
5. %�
����$ 	�	���� ���
������#�� (����
�� �� ����
� �

��). 
6. >���	��$ ��		-	����� 
	���
���� ���
�. �
� @�
�
: 

�) 
�����$ ��
������ «?�
���»; 
�) � 
���� «����

-�
��#» � «A��» �	���
���$ ��������� ����
-

������
�� ��������; 
�)  �
� 	
�������� ����
$���
� ��������� !�
����$ 
��
* ��
�-

�
* ��A� �� ��
��� �����<�*	� «;�		�»; 
�)  � 
�����A��	� 
��� «H
������$ ���» ������$ ��������� ���-

�� � �����$ ��� <�*
�, � �
�
��* ����A��	� ��		-	�����. ��'��$ ��
�-
�� «H
������$», ������	� ����	$ ��		-	������; 

�)  ����	��$ ��		-	�����, ��� ��
��
���
	�� ����	$ ��		-	������ 
�
'�
 ���������$ ��'����� ��
��� «H�
�» �����<�*	�. 
7. %�
����$ @
����
���� ��A�� (<
�'
� �
� ��������� �
�� @
��-

��
�
� �

'�� ��������$ 
�����#), �
� @�
�
: 
�)  ��
����$ ������� 	�
�� @
����
��
* ��A��; 
�)  �
���#�
����
� «����
 ���
��» �
���$ ������
� �����'���� 

�� ���
� ��A��; 
�)  �
���#�
����
� «��	
�
� �����'����» �
���$ ������
� �	�
-

���!�� �����'���� �� �	�
���!�* @
����
�; 
�)  �������$ �
� �����; 
�)  �
���#�
����
� «����
 ���
��» �
�	��
��$ �
� ����� �� ��-

����
� ��������; 
?�
����	�� 
�	
�'������ �����	���
	�� ��������� ��		. �
� @�
�
: 
�)  � ��		-	������ ������$ ��������� ��		� ����� ��'���� ���-

�
* ��
��� ��A� �� ���	������ 
���* ��		-	������; 
�)  !�
��
� 
��
* ��
��� ��A� ������$ � �


��� «���<��» 
�-

#�� «+����������». ?�� @�
� ����������	� ��
��� «+������-
����»; 

�)  � 
���� «����

», «�
��#» �����$ ������
� ��������� �����-
�����, � 
��� «A��» – ��������* A�� ��������* �����������; 

�)  ��'��$ ��
��� «+����������»; 
�)  � 
�����A��	� 
��� «H
������$ ���», ������ ��������� ���-

��, �����$ ��� <�*
�, � �
�
��* ����A��	� ������������* 
	����� +H�%. ?
	
� ��'���� ��
��� «H
������$», ������	� 
����	$ 	������; 

�)  ����	��$ ������������* 	�����, ��� ��
��
���
	�� ����	$ 
	������ �
'�
 ���������$ ��'����� ��
��� «H�
�» �����-
<�*	�. 
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	��
�B�
�� 1 
�@?�� �����
�# � ����-�	�����������  

� �� ��������������� 

%���-����������� (%!), ����
� �
� �����
���� �
���
������ 
�

���
 � ��
�
� �
 �� ��		��, 
	�
�����* �� �
���*	���� ��������� 
� @
�������	��� �

�* �� ����� �
�
�, 
���!�� � �������. % ;H ����-
	���#�� �
�
� 
	�!�	��
���	� @
�������	���� ���
����, � ��		-
	�����
���<�� – �
 �
�������� <
�
���	�����
$�
�
 	

�. 

;H (��	. 1) 
����
 	
���'�� �	��
*	��
 �
� �
��
�
��� �		
����-
�
�
 ��!�	��� 1, �
���* �	�
���� 2, ��� @�
 ��!�	��
 ��	����
 �
����-
��	� � ��
�	�
��� <
����
����� �
��
�
 �����. ���� �� 
	�
���� @
�-
����
� ����-������������ – ��		-���
����
� 3, � �
�
�
� ��
�	�
��� 
�����
���� �
�
� �
 ��		��, �
����, 
����
 �
 ��
����� 
��
A���� ��	-
	� � �
�� � ��
 ������ �. % ���U����� �
�
� 4,  �
���* �
� ���
�������	� 
� @
�������	��* 	����
, �
�
��* �	�
�����	� (�	�
���
$ 5) � ����	�����-
��	�. % ����	������!�� �	��
*	��
 6, �
���
 ��<
���#�� 
 �

���	��� 
�
�
� (�
���* �
�), �� ���
����
�� �
	������ ���'� ��<
���#�� 
 ��		� 
�
�
� ��		-	�����
���� 	
���'�� 	�	���� @
�������	�
�
 ������� 8 � 
�	��
*	��� 9, 	
����!�� � �
����'����!�� ��	
��* ������ � �
��
� 
�	�
����� � ���
����
��. %
 ��
������ �
���� ��		-	�����
������ 
(%�;H) �	�
����
� �
�
� �
� �����
���� �� �
 ��		�� ��
���	� �
����-
�
	�$ �����
�
 ��
�, ��	��
����� ��������� �
���� ����
�. 

 
�
�. 1. ^���-����� ����-������������  

(�"���
��� ��	����� !���
 ��
����, ������#
��� 	 	��""��) 
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?�� 
��
� 	�
	
�� ����	���#�� �
�
� 	����� ��		 � �
����
� 	�U-
�� ����	���
��� 	
�
* ����	��
	�$ �
��
�
 �
�� I 
� �. ��������, � 
��		-	������ 	���#� (��	. 2) ��'��* �� ���
� �
��
�
 �
�� 	

����	���-
�� 
��
�������� �
��� ��
�
�
� 	���#�. %�	
�� ��'�
�
 ���� ��
�
�-
#�
��
$�� 	
���'���� ��
�
�� � 	���#�. ���
A���� ��		� �
�� � A�-
���� ���� �� 	 ������� ��
�
��� ����� ����	����� �����Z��#�$ ���-
�������'� R ��		-	�����
�����: R=�/��.+�� ��� �� �� ������ ��
���� 

��
	���
$�
 �����	���
	�� �
��
�
 �
�� ���
����, �
 R ���'� ���
��-
��. ��������, � 
�
�	�� ���� ��
�
�� 208Tb (��	. 2) �� ��
��� 10% 
��
-
	���
$�
 ���A��� ���� R = 230, � �� �

���	
�� R=380. �
� �

�
* ��-
�������	���� �����A��!�* 	�
	
��
	�� ����
�� ��
��
���
 ����$ 
<
��� �
��
�
 ����, �
�
��� ����	�� 
� ��
��� <���
�
�. ���&�� ���-
��Z��#�$ ����������'� ����	��� �������� �
* ����

$A�* ��		�, 
��� �
�
�
* ��� ����, 
�
����!��	� �
 ��		� �� �����#�, �����A���	� 
�
 ������
�
 ��
���. +. �. �
� ��
��� ���
� ;H R �� ����	�� 
� 
��
A�-
��� �/�, �
 
�� ������U���� 
�����
���� R 	
�������. H������	�, ��
 
;C 	 R �
 102 ����� ������ �����A��!�� 	�
	
��
	�$, 	 R ~102–103 – 
	������, 	 R ~103–104 – ��	
���, 	 R ~ 104– 105 – 
���$ ��	
���. 

 

=	
� ��!�	��
 ��
���	� � �
���* �	�
���� � ���� ����, �
 !"	��-
	
���'����'� 7� �������� 
��
A���� �
��, 	
�������
�
 �
���� 
����
* ��		� ������
�
 ��!�	��� � ���#��
$�
�� ���
���� @�
�
 ��-
!�	��� � �
��
� �	�
�����. C�� ��
����� � ;H ������ ���
� 
�'�� � 
������
�� 10–6–10–3 h/�� ��. 	�. \����
���'��$ !"	��	
���'����'� 
(
�
 �������� �����"%��
�) �������� ������
$�
� 	
���'����  ��!�-
	���, �
�
�
� �!U �
'�� ���$ 
�����'��
 � 	��	� 	 �
�
!$� ;H. �
� 
������ ;H, 	��	�* � ��!�	�� 
�� 
�'�� � ������
�� 10–3–10–7%. 2� ��-
������"� !"	��	
���'����' ��������� ������
$�
� �

���	��
 ��-
!�	��� � �������, �
�
�
� ��
��
���
 ���	�� � ;H �
� 
�����'���� 
@�
�
 ��!�	���. 

 
 

�
�. 2. 7���-������ �	
���, �����"�#�&��� 
��
 ������� ���
�, `�50% – Z
�
�� �
��  
�� ���"	�����, `�10% – �� "��	��  10%  

�� ����
���'��$ 
�����
	����




 

38

#��� ����-���$�������	 (%&) 
 

;h, ���������� ���'�  ��		-	������
���� � <�
$����� ��		 �
�-
�����
���	� �� 	������	��� � ��������	���.  


 ����
!���
� 79 �
� �����
���� �
�
� �	�

$����	� @
�������-
	��� � ��������� �

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

U�� �
�� ����� ����
�. �
�� 	 ���
������ ���������� 
�/� ���'��	� � �

��, 	
��������� � ;h �
 ������ ������
����. 
% ��		-	�����
���<�� ����� �
�
� 	 ������� ��
������� �/� <
��	�-
����	� � ������ ��	��� <
�
�
�	�����, 
������ �
	
� ��
��
���� 	
�-
�� � ���� �


	
� (��
��
� � ���
��
� 
����	��� �
��
�
 �	�
����� 

����
 ����� <
��� ����
��

$��� !�
�*). % 	������	��� ;h ���
� 
�
�
� 	 ��������� �/� <
��	�����	� �� !�
$ ���U����� �
�
�. ?�� 
�
���
� ��������� �������
�
 �
� @
�������	�
�
 �

� � ���U���� 
!�
$ �
	
��
����
$�
 �
������ ����� �
�
� 	 ������� �/�. ?�� ��-
�������
* ����	� �
��
�
 �
�� �

�����	� ���<�� 	 �
����� ������ – 
��		-	����� (� ��		-	�����
���<� �	�

$����	� ����
<
�
�����). 

 
�
�. 3. ����� ����
!����&� ����-����
������  

� ���������� ��&�
���� �����:  
9
� – ������' ���������&� ��&�
���&� ���� G, �������
�"�����&� ��������
 

�
�"���; ����
� ����Z��� �
�

 – &���
�� �"!��	 
���	 � ������
 �/�;  
r – ���
"� �������'��$ ��������

 
���	 

 

% ����

�� ��	��
	����U��
� 	������	�
� ;h 	 
��
�
���� ���-
������ �

�� (��	. 3) �
��, 
����
������ � �
��
� �	�
�����, ���
-
��� �� !�
� A����
* S1, � ���� ��	�
��!��
	� �����, �
�
��* � ���-
����
� �

� �����
���	� �� ����� �
�
� 	 ������� �/� (�a/�, �b/�, 
�c/�), ����U� ���
� �
�
� 	 ��		
* �b <
��	�����	� �� !�
$ A����
* 
S2 ��������� �
�
�. %�
����� �b/� 
�����
���	� ����'�����: 

V
rH

e
mb

22
510472 ��� ,    (1) 

��� mb – ��		� �
��; � – ��
 ����� (� �����#�� @
��������
�
 @
�������-
	�
�
 ������); r – �����	 #�����
$�
* ������
��� �
�
� (	�); G – ��-
���'U��
	�$ �������
�
 �

� (� C); V – �	�
���!�* �
���#��
 (%).  
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T���U���� ��		-	������ ��
���
���	� ���������� G �
� V. ?����* 
���
� �����
�����
$���, �. �. � @�
� 	
���� �
 �
�� ����U���� �� ����-
����	� �	

��� ����������� �
�
� �� �	�
�����. 

T����A��!�� 	�
	
��
	�$ 	������	��� ;h 
�����
���	� �� 	

�-
�
A����: 

11 S
rR
�

�
(      (2) 

��� (1 – ���
$��� A����� ����� � ��	��, ��� 
� �
������ � !�
$ �����-
���� S2. =	
� �� <
��	��
��� �
�
� ��
� ����
$�
*, �
 � 	
���� X1 = X2 
(��	. 3) �1 ��
� �� � �
��
	�� ����� S1. % ��*	�����
$�
	�� �1 > S1, ��
 
����$A��� �����A��!�� 	�
	
��
	�$ ;A.  

���� �� ������ �A������ ����� – ������'��* �����
	 �
 ��������-
	�
* @������ � �
�
�, ��
����!�� �� �
��
�
 �	�
����� (	�. ��'�). ���-
��� ������� – ��		����� �
�
� � ���
����
�� ��-�� 	�

��
����� 	 �

���-

��� 
	���
��
�
 ����, � ���'� @
����
	������	�
� «��	��
�������» �
�
� 
� �����. �
� 
	
��
���� �
����� @��� <���
�
� ��������� �. �. «���

�-
�
� ��
'�����» ����� � ���
����
� � ����

���*��� �����#� �������
�
 
�

�. % ���
�
��� ;h �	�

$���� ��
��
�
���� ��������� �

�, � ���'� 
�
���� ������. �
� ����$A���� ��		����� �
�
� 	������	� � 	
������ � 
���
����
�� 	������	
�
�
 ������� (� � 10–6 T� �
� 
	
��
���� �
����� 
�����
	� �
 @������� ��������� ;h 	 ��
*�
* <
��	��
��
*, �
�
��� 
<
��	����� �� !�
$ S2 �
�� 	 
�����
���� �/�, ��
����!�� �� �

$�
 �
 
������ ������
�����, �
 � 	 ������� @��������. �
� @�
�
 �
���* ���
� 
��
��	���� ����� �������
� � 
��

���!�� @
�������	�
� �

� 	��#��
$-
�
* <
��� (��	. 4). H��
��$ S1 � S2 ���$A� ��	�

$��� ��� �������	�� 
�����
. ��
�� �
�
, ����� ������� !�
�* �����
� �� � 
���$ ��
�� �
�-
��� �
���. ?
@�
�� �
� �

������ R ~ 103–104 �	�

$���� �

$A�� r, �. �. 
�
����� �
���� ������
��� (�
 ��	�

$��� ����
�).  

 
�
�. 4. ����� ����-����
������ � �	�$��$ K��"�
��	��$.  

�"!�� "��������� 
���	, 	�Z��Z
� 
� #��
 S1 
���!�
�� 
���	, ������
� !���� 
*�����
!����� ���� �
�
���
!����&� ������������, ������$ ��������� 
���  

�� 90°, ����� !���� ��&�
���� ����, ��������#�� 
��� �#l �� 60°, 
 K��"�
�"���� 
	 #��' S2 ��
l��
�� ���������� 
���	  
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 �
���
!���
� 79 �
� �����
���� �
�
� 	 ������� �/� �	�

$����, 
��� �����

, ������ ������� ��

U�� �
���� 
�����
���
�
 ��		�
���� � 
�
���*	���� �� �
�� ����
$	��� �
� ����
��	�
���� @
�������	��� �
-

�* 	 ����
�
�, ���$A�� �
� ������ ������� ��

U�� �
�
� ����� ���-

����
�. H�!�	����� �

�� 10 ���
� ��������	��� ��		-���
����
�
�: 
	��������l���$, ���
�!�������$, �	���"���'��$, K��	
����, ���&�-
����, ��&�
������������$,  �
���������-����������$ 
 ��.   


� 	������������� 79 (��	. 5) �
�� 

�������	� � �
��
� �	�
����� � 
���$ 
�
�
���� @
�������	��� ����
$	
� 
«����	������	�» � ���� «�
��
�
 ����-
��» ����� 	���� 1 � ���
����
� 2, ����-
	���
��!�* 	
�
* �����
���#��
$�
� 
��
	����	��
. % ��
#�		 ���*<� � �


��-
�
�� 3 �	�
���* ����� «��		
������	�» �� 
��	�

$�
 �����
�, ��'��* �� �
�
��� 
	
	�
�� �� �
�
� 	 
�����
���� m/e. T�	-
	

���� 
��	

�
��
 ���, ��
 � �	�
��
� 
������ @������ �	�� �
�
� 
�����
��, � 
�� 	�
�
	�� �, 	
��
����
$�
, �������  

��

U�� t ����� ���
����
� �
��
* L. 
�����
 ��
�
�#�
��
$�� ��
�-
���� m1/2: 

eV
mLt

2
� .     (3) 

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


���
�, 

������� ��		-	�����, �
�
��* ����	�������	�. T����A��!�� 	�
	
�-
�
	�$ R~103.  


 ���
�!�������� 79 (��	. 6)  �
�� ���
������� � �
��
� �	-
�
����� @������ eV � ��
�
��� ����� 	�	���� �
	
��
����
$�
 ��	�
-


'����� 	��
���� ��	���
�. ��'��* ��	��� ����	���
��� 	
�
* ��� 
�

	�
����

�
$��� 	���� 1, 2, 3, ��	�


'����� �� ����
� ��		�
���� 

���� 
� �����.  

�
�. 5. ����� 	����������-
��&� ����-������������ 

�
�. 6. ����� ���
�!�������&� 79: 

��� � �����������$ �������'� 
,  

�����	����'��, � �����������$ �����$ 
	�"��
 �������, "�������' 
� �����, 

���"!��� ��
���� �
���
!����$  
*���&

, �������!��$ ��� ���������
� 

�������#�&� ���� 
 �������
�  
�� ��������� 
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� 	�����* 	���� 
��
	���
$�
 ���� ���*��� ���

'��
 %D @
��-
�����	�
� �

� U��. ?�� <��	��
������ ��	�
�� � @�
�
 �

� � @������ 
�
�
� �V �

$�
 �
�� 	 
�����
����� �/� ����� ����� 	�
�
	�$, ��
, 
������	$ ��'�� 	������ 1 � 2 � �

�����
��, �
��� �

� ��'�� ���� 
��
���	� �	�
���!�� �
� �
�
�, 
�� ����	����� 	���� 2 � �
���� 	��-
�� ����� �

� � ��
�
��� ��'�� 	������ 2 � 3 ���'� � �	�
���!�� �
-

�. +���� 
����
�, 
�� �

����� ���	���
$��* ����
	� @������ � �
-
������ �� �


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

��, �. �. ������ @������, 
��
 �

����� ���
	���
���* 
����
	� @������ � 
����	�����	� � �
�#� ���� 
� �


���
�� ��	
��� 
�
��
��!�� �
���#��

� U3. % ����
$���� �� �


���
� �
������ 
�

$�
 �
�� 	 
�����
U���� �/�. ;�		� ����� �
�
� 
�����
���	� �� 
	

��
A����: 

22)s
Vam � ,     (4) 

��� � – �
	�
����� ����
��, s – ��		�
���� ��'�� 	������. ?���	��
*�� 
���
����
�� �� ����	���#�� �
�
� ������ ��		 
	�!�	��
���	� ������-
���� 
��
 ����
$�
* @������ �
�
�, 
��
 ��	�
�� �

� �. 


 �	���"���'��� 79 �����
���� �
�
� 
	�!�	��
���	� � �
�����-
�
� @
�������	�
� �

� 	 ������

���	��� ��	�����
����� �
���#��-

�. ?

� 	
���U�	� �	���"���'��� �������������, ��'�� ������ 
	���'��* �
�
�
�
 ���

'��� �
	�
���
� � %D �����'���� (��	. 7). 
?��
� �
�
� ��
���	� � ��������� ������ ���
����
�� ��

$ 
	� ����-
���

� ����� 
����	��� 1. ?�� <��	��
����
� ��������� ��	�
�� � � 
���
����� ��������
�
 �����'���� U0 �

$�
 � �
�
� 	 
�����
����� 

��������� m/e ���
����� �

�-
����* � ������
����, �
�����-
�
� 
	� ���
����
��, �� �����-
A��� ��		�
���� ��'�� 	���'-
����. +���� �
�� �� 	��� ��-
��
$�
* 	�
�
	�� ��
�
��� ����� 
���
����
� �, ���
�� �� ���
 ��-
��� 
����	��� 2, ����	�������	�, 
�
����� �� �


���
� �
�
�. 
H��
�$ �������

$ ��
�
��� �
-
��, ��		� �
�
��� ��
�
���
��-
�� �	

��� 

0
2

aUm
w

� ,   (5) �
�. 7. ����� �	���"���'��&�  
����-������������ 
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�
�. 8. ����� K��	
����� 

��� � – �
	�
����� ����
��. h��
����� �

�����* �
�
� ������ ��		 
����	���� �
 ���� �� ���'���� � ���
����
�� ���, ��
 @�� �
�� �
	����-
�� 	���'��* � ��*���
�����	�. ?���	��
*�� �� ����	���#�� �
�
� ���-
��� ��		 
	�!�	��
���	� ���������� ���
����� U0 �
� ��	�
�� ����-
����
* 	
	���
��!�* �����'����. T����A��!�� 	�
	
��
	�$ R ~ 103.  

 


 K��	
����� �
�� 
�������	� ���
	���	�����
 � 	��
� ���
���-
�
�� ��� 	
��������� �

���
 	 @
����
-
����, 
���!��� 	 ���
��, � 	
���A��� �
-

������ ��

$ 
	� ����
�� ��'�� @
����
-
���� 1 � 2 (��	. 8) 	 ��	�
�
* �. �

������ 

��	

�
��� ��	�����
����� �
���#��
�  
��'�� @
����
����. ?�� 	
�������� ��	-
�
�� � @��� �

�����* 	 ��	�
�
* ����-
����
�
 �����'���� U��. �
������
�
 �� 
	����, �
�� ���
������� �
�

����
$��� 
@������, ���
�

����� �
���#��
$��� 
���$�� � �
������ �� �


���
�. �	

��� 
���
���	� ����� ���: 

m
U

a 0�) ,    (6) 

��� �  – �
	�
����� ����
��. 
 

\��&����� ������ ��������	�
�
 ;h 	 �
�������� (
��
	���
$-
�
 ������
��� �
�
�) ��������� �

��. T����
���� �
�
� �
 ��		�� � 
@�
� ;h 
	�
���
 �� 	
�������� �
���������$ !������ �
�� 	 ��	�
-
�
* ��������
�
 �����'����, ���

'���
�
 � @
����
��� ���
����
��  

(��	. 9). ?
� ��*	����� ���

'����� 
��	
�
��	�
��
�
 @
�������	�
�
 �

� : 
� ����������
���
�
 ��� �
	�
���
�
 
�������
�
 �

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

��
���� 
��	�
�� �
�
��� 	
������� 	 ��	�
�
* � 
�

� :, ���'��	� �
 	����
� � �
	����-
�� �


���
��. ;�		� @��� �
�
� ��
�-

���
���� 	

��
A����: 

)
Ham � ,    (7) 

��� � – �
	�
����� ����
��. 
 

�
�. 9. ����� ���&������ 
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	��
�B�
�� 2 
�	���
�� 	��"����� FUNCTIONMINIMIZE 

%��� 
U�$�: 

• 
�����$ ��������� – �
��

��� ��������$ �� <�*
� ��������� 
�-
������#�� <���#�*; 

• 	
������$ ��������� – �
��

��� 	
������$ � <�*
 ��������� 
�-
������#�� <���#�*; 

• 
�����$ ������ – �
��

��� ��������$ � ��
������ ������ ��		-
	������ �
� �� 
����
���; 

• 	
������$ ������ – �
��

��� 	
������$ � <�*
 ������ ��		-
	������ � ����
$���� �� 
����
��� � ���� ���	�
�
�
 <�*
� 	
 ���-
���� ����
�#�� � �

� �����
���
�*; 

• ���
� – ���
� �� ��
������ 
����
��� ������. 
���	��: 

• �
���
���$ – �
��

��� �
���
���$ � ��<�� ����
����* <������� 
���
�#� ������, ���
��!�*	� �
 ��
���� «������», 
�
�	�$ «�	-
�
���� ������ � ����
$���� 
�������#��»; 

• �	�����$ – �
��

��� �	�����$ �� ��<��� � ��������� ���*�� ���-

�#� ������; 

• 
��	���$ – �
��

��� 
���	���$ ���
�#� �	�
���� ������; 
• 
��	���$ <���#�� – �
��

��� 
��	���$ � ���
�#� �

$�
 ������ 

�
 
��	����!�� 	����� <���#���. 
����	��: 

• 	������ – ���
� ����
* 	������. 
 

#�$���� ����	���� ���� 
• F����� 

% ����
* ��
���� ���
���	� ���
��� 
�
�	�$ «�	�
���� ������ � ��-
��
$���� 
�������#��», � �
�
�
* ���
���	� ���
�#� �	�
���� ������. 

�	�
���� ������ �
��� �
�������
���$	�, �
���
���$	� � ��<�� 

����� � �	���
��$	� �� ���
. 
• \��
�
���
� 

% 
�
�	�� «?�������� 
�������#��» �

$�
����
� ��
��
���
 
������$ ��	

 <���#�*, �
�
���� ����� 
��	��� @�	���������
$��� 
������, � ���'� ��	

 �����#�* (����
�'���*), �
�
��� ����� �	�

$-
�
���$	� �
� �

������ ����	�����
�
 ����
$����. D�	

 �����#�* ��-
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�
�������	� �������$ � �����
�� 3–15, ���
 �
	���
��
 �
� �

������ 
����	�����
�
 ����
$����. 

+��'� �

$�
����
� ����
�����	� �����$ �

���	��
 A��
� �� ���-
��� �����#�� �
� ��'�
�
 �� 
������������� ��������
�. ������
$-
���� ��
���	� �������� 2–20. �����
, 	
����� �
����$, ��
 �

$A�� 
��	

 A��
� ������� ��
�
�����
 �

$A�� ����	
���*. ?�� �

������ 
����
�
���
����
$��� ����
$���
� ���
�� ��
������, �
� �
��A���� 
����	��� ����	
���* � �

$A��	��� 	
����� �
	���
��
 ���
����$ ���-
����� A��� ��������� D �
 10–20. 

�
� �

������ ��
��
���
* �
� �
	��
���� <���#�* ��<
���#�� 
�

$�
����
� ��
��
���
 ����	�� �� @���� @�	���������
$��* 	�����. 
����
� ��*	���� ��
���
���	� �
	���	��
� ��'���� �� ��
��� «���-
<��» �� 
�
�	�� «?�
	�
�� ����
$����». ?

$�
����
� ����� ����	���-

�� ��	A�����
�����* @�	���������
$��* 	�����, �������� �
�
�
�
 
�
 x � y �
'�
 
�����
��$, �
��
�� ���	
� ��A� � 
��
* �
��� ���-
<���, – 
�� ����� 
�
���'��$	� � ����
� ��'��� ��
� 
�
�	�� «?�
-
	�
�� ����
$����». ���<�� ���'� �
'�
 ����	�����$ � 

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

����	����!�* ��

���. 

>���� �

$�
����
� ��
��
���
 ������$ �
���, 
��
	���
$�
 �
-
�
��� ����� 	��
��$	� 
��	����!�� <���#��. �
� @�
�
 ��
��
���
 
���������
���$ ������ ���*�� ���
�#� 
�
�	�� «?�������� 
�������-
#��» (
�� �������
���� �
 ��

�����, �
@�
�� ��� ����
� ����	�� ��-

��$ @�
 �� 
������
$�
), � ����� �
	
��
����
$�
�
 ��'���� �� ��
��� 
«>����$» � !�
��
� ��A� �
 ���<���, ������$ ��������� �
���. ?�� 
@�
� 	
����� ��������$, ��
 ��
������ ��
��
���� �

$�
 �������� 	 

	� ��	#�		. ?�
#�		 �
��
�� ��������
� <���#�� ��
���
���	� ���Uv 
��'���� �� ��
��� «?����
�». 

?�� ����
* �����#�� ��
���
���	� �����
� ��������� ��������
� 
<���#�* 	 
�����
����� �

$�
����
�� A��
�, � ��� ��
$��*A�� ���-
��#��� �
� ��������#�� <���#�
��
� �	�

$����	� �����#�� ���
�� 
��
���� 
������ �
�

��. T���
$���� �
��
�� 
���'���	� � ���
���� 

�
�	�� «?�������� <���#�*». 

�#���� ����	��� ��������#�� ��
���
���	� ����� �������� R2, ��-

��!�*	� �������
� �
@<<�#����� �
���
�#�� ��'�� ����
$�����-
!�* 
��	�����
* <���#��* � �	�
����� �������, � ���'� ����� ��-
������ Ls (
�
���'���	� �
� R2), ����	
����* �
 <
���
�: Ls = H��-
��(Yi��
� – Yi�����)2 / n – 1, ��� (i = 
� 1 �
 n), n – ��	

 �
��� � �	�
�-
�
� 	������. 
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