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�����	�� 

?���	 «	��	���%	» � «	����������» ����6��� ��������4� 
�����, ��	�� �	�� 	��	���%� ��������4 ������ 	� � �
��	���4 
	���� �	4��, ��� �� ���� �	� 	
�	��. A	������, ����� ����� 
%���	 ����	'��� �����	 ����6��� ��
��4�	��� ����������� � �� ���-
��� ��	������ ������� ���	���� � �	
���	��, ������	������ � ����& 
���� �������� ����	. C	���%� �	
�� �	
����� �	�����	6� ���� ��� 
�	
����& ����, ����	�	� �	
�� %���	 ������. ;	��4��� �������-
�� �	���%� ������	 ������6��� � ���%���� ���	����� >�������	. 
A	��	���%	�� ����� ����	6��� ���	
��	�� �
 ���
	�� 	����� 
��� ������� �	
����� ���� 100 �. 

�������� �	���% �	��� �	
����� – ������	� ��������	� 
	�	�	. 
*��� �
 $>>������� �������� �������� �� �������� � �������� �
��-
������	����& ��	
��. ��	
�	 ������	����� ����& �	
, �	��4 ������� 
(	�����) �������� ���
��		. ��	
�	 ������� �
 ����� ���������. ?�-
��������4 �	���% �	
	, � ���	�	6+�� $������������� 
	���	��, ��D���-
�6� ����� ��� 	
�	��� «�&��	�4�� �	���%�». ?6�	 �������� ��-
������ (	����) � ������ ��������, 	 �	�'� �������� (	����, 
�	���	��) � �	
����� ��
��'���� ��	����� ���������. ����� �� 
��	
�	 �����'�� ����'����4� 
	��'��� ���, �� ���4 �������� ��-
������ �	
	 � ������ � ��
��'���� ��������, ���+�� ����'����4-
�� 
	���� � ��
��4�	�� ������ �����, ���� � ����� $��������. # ��	
�� 
���6��� � ����%	���4�� ������� 
	�����. # ������ $�� $�������, 
��	�� ����	 ������	6��� � ����4��� ���������� ����%	���4�� ���. 

������&��& ������ �������� �
��������	����& ��	
�� 
	-
��6�	���� � ����������& ���
	%�� �	
	 � $������������ �	
���	�. 
!�����	���	 �
��������	����& ��	
�� ���	����� �	
�� ����� 
� ������	�� 13 000 �, ����	����� – 8000 �.  

��� ��
������� � ������'	�� �
��������	����& ��	
�� 
��+������ �	��� ��D���� ���%����, �	� ��
��'����, ���
	%��, 
�����%�	%��, �������	%��, ��
	����	%�� �	���%, 	 �	�'� ���%���� 
$������ $�������� � ���������� �	���	. ���%��� ���
	%�� � ��	
-
���� ���
	�& � �� ���%��� �������	%�� ���������� ��������-
���� ��'���� �	���% ��� ������� ������	���	� ($������), >�����-
�
	%��&, ������������ � $������	�� � ������� ��������. 
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A��������� ������	�4 �
	�����&����� ��'�� 
	��'���� �	�-
��%	�� � $�������	������ ������. 

��	���	�� ������& ������	���� � $���������������� �
�������-
�	���	� ��	
�	 ��	
��	�� ���
���	&� ��+�� $������������ ��
��&-
����� 	 ���	�	���	���� ��+����	, ������	� � ���� �	� ������	�4��� 
������������, �	� � ��	���	. ��	
�	 �	�� ��
��'���4 ��
�	�	�4 � 
�� 
���������& ��	�%�� ��	������� ������� � 
	 ���� $���� ������	�4 
������	������� ������� ��������� ��	�%��, 	 �	�'� �����	�4 ��-
�	�4�� ��+����	, 	������, �������� ��	������� �	
��. 

# ������� �� �
������ ������������&, ��	
�	 ���	�	�� ����� 
���%�>������� ���&���, 
	�����4� �	�����6+�� �� �������������� 
��
��'����. ;�'�, 	������, ��������	�4 ��	������6 ��	
��, � 
������& $����� $�������� 
	�����4� ����������� $����6 ����, 	 
�	
���4 ��'�� �� ������	���	�� ����	����� �����4�� ����� ��	��-
���. @�� ������	�� ���� ���� ������ ���������� ��	�%�&. ?������ 
�������4 �	��� ��������� �
��������	����& ��	
��, �	� 	����� 
$������������ � �	����� ����&, 	 �	�'� ��������� �
������. 

? ����+46 ��	
�� ��'� �	
�	�	�4 �� 	����� �	��� ������ ��-
�������� ��������, ��
�	�	�4 	 ���������� �	����	��� ���	&��� 
����� �� ���%�	�4��� (	������, �����������������) ���&���	��, 
	�����4 	 �	����	�� ������	����, '	�����&���, �
������&��� � 
������ ��������. 

"����4
��	�� �
��������	����& ��	
�� ������ ����������-
� ��� ��	��
	%�� ���������� ��	�%�&, � �������: 
� �	������� ���+�� � ������ ������� ������	���; 
� � ��������� ������	���� ��
�� ��
�	��	6� ��������; 
� ������& ����� %������ ��������� ������	���� � ��	������� 

��������; 
� ������� ������	�� � ������� �����	���� ���������. 

#�����	
	�� ��������� ������	�� ��	
���� ���%����� ��-

��	6� �����������4 �
����� ������& ��
������� 
	��'��� �	�-
��%, $�����	��� ���%����� � ��	
��, ������& ����	%�� �
��������	-
����& ��	
��, ��	������� ������� �
��������	����& ��	
��. 
"��� $��� ������	� � �����+�� �����	�	���� ������ �������. 
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1. ������		�! ���	���  
��! �
����	�! 	���
����������	
� �����" 

1.1. ����$%���&%�$� '(�)*���+, &��-/ 
��	
�	 – $�� ���
��	�& $�������������+�& �	
, �����'	+�& 

� ����� ����	�� �������� $�������, ����'����4� � ����%	���4� 

	��'��� ���, �&��	�4�� 	���� ��� ��������, ������& ����� 
���������6 �����4 ���
	%�� � ���'� ������������4 �����6+�� 
�������� [1–3]: 
� �	
���� ��	
�� ���'� ���4 ���� ���4�� ���	������� �	����	; 
� ��	
�	 ���'	 ���4 ��	
��&��	�4�&. 

A�
��������	���	� ��	
�	 – $�� ��	
�	, �����4 ���
	%�� ����-
��& � ������	�� ����& ���%��	, 	 ������	���	 – 50 000 K. #�����-
������	���	� ��	
�	 – $�� ��	
�	, �����4 ���
	%�� ������& ���
�	 
� 100 %, 	 ������	���	 ����	����� ������� ��	�����. ?����4 ���
	-
%�� ��	
�� – $�� ������� 
	��'��� �	���% � ��+��� ����� �	���% 
� ����%� ��D��	 (�	���) ��	
��. �	��� �� ����� �	���	����	�4 ���4-
�� �
��������	����6 ��	
��. 

1.1.1. ������� � 	�������� 
���������
�� ������ 
��� �	��������� ���%�����, ������	6+�� � ��	
�� ��� ����	��-

�� 	���	 (��������) � �	��&-���� 	���	6+�& �	���%�&, �	'�&��� 
�������� ������ � �	�	����� �����	�� $�����. ?���	���� �	���% ��-
����� 	 ������� � ���������. ��� ������� ����	����� �	���%: 
� ���������� ���4�� ���� ������������ $������� ��� ������-

��� ���������� ������� ������; 
� �������� � 	��	����� ���'��� �	���% �� � ����� ��	�	 ����� 

����4��; 
� c���	 ��������� ���'��� �	���% �� � ����� ��	�	 ���	���� ��
-

���&; 
� ����	 ����������� $����& �	���% ���	���� ��
���&. 

A�������� ����	���� ���������� � ���������� ���������� 
������� �	���%. 

������� �������������� ������. =	�������� ������� ����	��-
�� �������� $������	 � �&��	�4�& �������� (���. 1).  



 6

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

������, ��� �� ��	�	 $������ �	���& m ���	�	� �������46 v. ��� 
������� �	���%, � ������� �	��� � ����������� $����� ���4 �	
��-
�	6��� (m<<;; mv2/2>>MV2/2), �	���%� � ���4��& �	���& ; ��'� 
�����4 ������'���. ����� ����	���� $������ ��������	�� ���-
����4 v', 	��	����6 ��� ����� � � v. ;������	 ��������	�� ���-
����4 V', 	��	����6 ��� ����� � � v.  

O	����� ��	���� ����	��� $����� � ���������	 ���'��� [2]: 
 � � � �222 VMvmmv ���� , (1) 
 � � � � �	 coscos VMvmmv ���� , (2) 
 � � � � �	 sinsin0 VMvm ���� . (3) 

"���6��� �
 ��	���& (2) � (3) �. ��� $���� ��� �	��� ��	���& 
��
����� � ��	��	� � ���'�� ��	����. �������: 
 � � � � � �2222222 cos2 VMvvmvmvm ���
�� 	 . (4) 

"
 ��	���� (4) ��������� (V')2 � �����	��� � ��	����(1). ��-
����� ��	��	��� ��	���� ���	: 

� � � � 01cos21 22 ��
�


�
�
� 
��
��

�


�
�
� � v

M
mvv

M
mv

M
m 	 , 

������ �������� �	��: 

 
�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�� 		 sincos 2

2

m
M

Mm
mvv . (5) 

!	� �	� ;2>>m2, �� ��� ����� ��	���� (5) ��'� ��������4 

	���� sin2 	. ����� ������	
��	�� �������: 

 � �	cos1

�

��
 v
Mm

mvv . (6) 

=	
���4 v-v' ���	
��	�� �
����� �������� $������	 � ��
��4�	-
�� ��	�	. @�� �
����� �	�� ���������� ����, ��� ;>>m. ���	�	� 
(v+v')�2v � ���'	� 	 $�� ������� ��� �	��� ��	���� (6), �������: 
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� � � �	cos12222 

�

��

Mm

mvvv , 

� � � �	cos12
222

222



�

�
�



Mm

mmvvmmv , 

� �	cos12



�
��

Mm
mWW kk , 

��� kW�  – �
����� ����������& $����� $������	, ��
�	�� 
�����������. ��� �������� cos	 �����	�� ��� 
	���� �� –1 
�� +1 � ��� ������ 
	���� �	�� 0. !	��� ���	
��, ������ �
���-
�� $����� �	��: 

���kkk W
M
mWW ����

2  � )(2
M
m

��� �� . 

?�����	���4�, � ��
��4�	�� �������� �
	�����&����� �������� $���-
���	 � ��'���& �	���%�& � �����	�� �& ���4�� ����4��6 ���6 ����& 
����������& $�����, ������%��	�4�6 �������� ������6 m/;. 

����������� ��������������. Q��� ��%���	%�� $�������� � 
���� � ��	
�� � ������� �	�	, �� ��+������6 ���4 	��	6� ��-
�	�4 ����	����, ����������� $��������	�������� �
	�����&������ 
��'�� 
	��'���� �	���%	��, R ���������� �
	�����&�����. @��-
���	��& 	�� �	���� �
	�����&����� – $�� �	������ ���& �	���%� � 
���������� ���� �����&. # ������&��� ����	�, ����	 �	���	����	���� 
���'��� ������& �����& �	���%� ����� ��'���� �	���%, ������� 
��'� ����	�4 ��	�������� ������'���, ���������4 ���������� 
������������ >������& =�
��>���	 [3]: 

� � � �
� � �
�
����� d

mv
ezzndn

2sin
2cos

3

2

2

2
21

��
�


��
�

�
� , 

pmv
ezztg 2

0

2
21

42 ��
�

� . 

O���4 n R ��%���	%�� �	�����	6+�� %�����; � � ��� d R ���������4 
����, ��� 	 ������� ����
�� ������ ���� �	���%	 �����	�� ������-
����, ��� ������� ������ �������� ��������� 	 ����, ��'	+�& � 
������	� �� �  �� � + �d ; zi R 
	���� ��	����	6+���� �	���%; m R �	��	 
�	�����	���& �	���%�; v R �������4 �	�����	���& �	���%�; � R ���-
%��4�& �	�	����, �� ���4 �	������� �� ������������� �� ���& �	�-
��%� �� ���
��+��& ��	������� �����&. 

=	������ 	 ���4 �	��& ���� ������������� ���4���� �	�����-
�6 ��'�� �	���%	��. Q��� $�� �	������� ������, �� ��&����� �	����-
�	6+��� %���	 	 ������	6+�6 ���� ��� �	���%� ���	�������. *�-
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�	��4, � ������	� ������& ��'� �������4 ���� ���& �	���%� 	 >�� 
>��������6+�� $������������ ����& ��	
�� �	� %�����, ����� ���&-
�� �	
����, ������������ �	� 	
��	���� ���������� �������� ��-
����������� [1]: 

2
0

ne
kT

rD
�

� . 

*� $�����	��� 	��	� �	���� �
	�����&����� ���� ��	����	6-
+���� �	���% � ��	
�� ��'� �������4 ���4�� ����	, ����	 �	������� 
��'�� �	���%	�� 
	�����4� ��4�� rD. 

=	
���	6� ���'�� � �	�4�� ���������� �
	�����&�����. 
������ ���!���� �������������� �	�	�����
����� ���, ��� ���	 

��������� ������	 ������	����� ����& �	��& ���&���& �	���%�& 
���4, ����� �������� �����	�	�4�� 	��	����� �������� �
������ 
	 90°. # $��� ����	� 

0
2

0

2
21

4
1

2 bmv
ezztg

��
�

�� , 

��� b0 R �	���� ���'��� �
	�����&�����. *��6�	 �����	��: 

2
0

2
21

0 4 mv
ezzb

��
� . 

O���4 mv2 R �����	� ���������	� $����� �	���%�; 
00

2
21

4 b
ezz

��
 R ����-

%�	�4	� $����� ����� 
	���	 � ���� �������. 
?�����	���4�, �	���� ���'��� �
	�����&����� R $�� �	�������, 

	 ������� ����%�	�4	� $����� �
	�����&����� �	�	 �� 	����6��& 
������� ������& ����������& $����� ��������4��� ���'���. 
*��6�	 �����	�� ������ ���&���� �	���	����	���� �
	�����&����&: 
������ ���������� �
	�����&����& ��
�� ���4�	���� � ���������� 
�������� �	���%. 

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

��� ���������� �
	�����&������ ����	 ����������� $����& �
	�-
����&����6+�� �	���% ���	���� ����������. ���������� ���4�� �����	�-
��������� ����������& $����� ��'�� �	����	�� �� �
	�����&����6. 
?�����	���4�, ��'� ����	�4 �����, ��� ����������� �
	�����&����� 

	��'��� �	���% �������� � ��	��� ������# ��������������. 

���	�����& �	���� $��	����	�� ���
	 � ������� ��	
��&��	�4�-
��� ��	
��, ���	'	6+�� �� $�����������6 �&��	�4���4 � ������ � ���-
�	���� ���4��� ��D��	� � 
	 ����	���� ���4��� �����'���� ������.  
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#��	'��� ��� $>>�������� $��	����	��� (���	�������) ��-
��%�	�	 ������ 
	��'��& �	���%� � ��	
�� ����� ���: 

� � � �D
k rr
r
ez

r 
� exp
4 0��

	 . 

A	 �	�������� ��4�� rD $>>������& ����%�	� >	�������� ���-
�	�	�� � ����%�	��� �����4� �
���& �	���%�. A	 �	�������� ���4�� 
rD ����%�	� ����	�� $�����%�	�4�, �� ���4 ����%�	�4�� ���� ��-
������ 
	���	 	 �	��������, ������	6+�� ���	�����& �	���� rD, $>-
>������ $��	������� ���%����	�� ������	������ 
	�����. 
?�����	���4�, ��'� 
	��6���4, ��� �	���������� ������	������� 

	���	 � ��D��	� � �	
���	�� ���4�� rD $����������� �������. 
# $��� ������� ���	�
� ������'	�� �	�������������& �������"��-
��� ��	
��. ��� �	�������� ���4�� rD ��	
�	 ��	
��&��	�4	. 

#��4�	 �	'�� �������� ��������� ��'�� ���	������ �	������ 
$��	����	�� � �	�	������� �	
���	�� ���	���, 
	��	���& ����-
������46 �&��	�4�� � 
	��'��� �	���%. ��� ��	
�� ���	�����& 
�	���� $��	����	�� ���'� ���4 ���� ��4�� ���&�� �	
����� 
��	
���& ��>����	%��. @�� ������� ���� ���
	� � �������� ��	-

��&��	�4���� ��	
��. ��&�������4�, ���� rD > L (L R �	�	�����& 
�	
��� ���	���), �	���%� ����� � ����6� ���� 	 ����	. �	'�	� �	�-
��%	 ������+	���� �	�, ����� ������ �	���% � ��+�������. ��$���� 
��'�� � �������4�� � ������� ��	
��&��	�4����. A	������, ��� 
������& ��%���	%�� 
	��'��� �	���%, 
	��	6+�� ����	���� 
���4��& ��D�� (rD<L), �6��� 	������ ��	
��&��	�4���� �������� 
� ��
������6 ����4 ���4�� $������������ ����&, ��� �� ��� '� 
���	���	6� >�����	%���� ������ � �����		����	6� �	�������. 

$�������� �������������� ������. A�������� ����	���� �	���% 
���������� � ��	����� ������& $����� �	���%. # 
	��������� �� 	-
��	����� �������	 $��& $����� �	
���	6� �������� ����	���� ������� 
� ������� ���	. ��� �������� ����	����� ������� ���� ���������	� 
$����� ����	��6+���� �	���% ���	��� �����	+	���� � �����& ��� � ��-
�	������� � ������& $����� ���& ��� ����� �	���%. ��	���	�� $���� 
��
��'� �	��� ���%����, �	� ��
��'����, �����%�	%��, ���
	%�� � ��. 

A�������� ����	���� ������� ���� �������'�	6��� ���4���-
�� ������& $����� ���& ��� ����� �	���%, �����	� ���	��� ����-
����� � ����������6. �������� �	� ��� �	�� �	������������ ��'�� 
�	���%	��. # $��� ����	����� �	��� ������	6��� �	��� ���%����, �	� 
��	����
	%��, �������	%�� � ��. 

#��4�	 ��+������ ������: �	�	� ���� ���� ����������& $��-
��� ��'�� ����&�� �� �����66 $����6 �	���%�? ���	'��, ��� �	-
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'� ��� 	������ ������� R %���	�4�� R ����	���� ��'�� ���4 
�����		 ���4�� �	��4 ����������& $����� [10]. =	�������� ��� �	�-
��%�: ��� � �	���& ; ������ ������'�& R ��	�����&, ����	� (	-
���	6+	�) R � �	���& m � �������46 v R ���'���� ����� ��	��� ������ 
� %���� �����& �	���%�. 

���������	� $����� ������� �� ����	���� �����������	 � 	-
���	6+�& �	���%� � �	�	: Wk = mv2/2. 

����� ����	���� �	��� � �
������4, �������� ��	�� V' � v', � 
��	 �
 �	���% ��������	 ���������4�6 �����66 $����6 W, 
������6 ��'� �	���	����	�4 �	� ����%�	�4�6. # ���� 
	���� ��-
��	��� �����4�	 � $����� �����: 
 vmVMmv ���� , (7) 

 � � � � WvmVMmv
�

�
�

�
�

222

222

. (8) 

O	���� W ��'�� ����4�� �� 0 �� Wmax. *�������� �	����	�4�� 

	���� �����	�	���& $����� Wmax, �����	� ��'�� ���4 
	��	��	 	 �
-
����� ��	������ �������� �	���%�, �� ���������&. "
 (7) �����	��: 

� �vv
M
mV �
��  

� �����	��� � (16): 

� � � � Wvv
M
mvmmv 22

2
22 ��
��� . 

��� �����	�� Wmax ����	���� � ��6 ����
����6 dW/dv': 

� � � � 0222
2

�
�

��

�
vd

dWvv
M
mvm , 

 � � � �vmvv
M
m

vd
dW �
�
�

�
222

2

. (9) 

��� 
Vv

Mm
mv ��
�

��  

����
���	� 0/ ��vddW ; �����	��� $��� ��
��4�	� � (9), 	�����: 

mM
MW

mM
MmvW k �

�
�

�
2

2

max . 

O���4 ������� ;/(; + m) ������	����� ����& ������4�& ��$>-
>�%��� �����	�� ����������& $����� ��� �������� ����	����. 
=�	�4�& ��$>>�%��� �����	�� $����� �����	 ��4�� ������4���. 

# �	���� ����	�, ����	 	���	6+�& �	���%�& �������� $������, 	 
��	�����& R 	��� ��� ����	� ��'��	� �	���%	, �	��� ����
������: 
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m�� ;. ?�����	���4�, ������4�& ��$>>�%��� �����	�� $����� 
M/; + m � 1 � Wmax � Wk. ���������	� $����� $������	 � ������� 
%������ ��'�� ���4 �����		 ��	�����& �	���%� 	 �� ��	����� ���-
��	+���. ��� ���
������� �	��	� �	���% ��$>>�%��� �����	�� 
$����� ������. # $��� ����	� ��$>>�%��� �����	�� � ������	�� 
0,5. ?���	���� ������� ��'�� ����& �������� � �	� 	
��	���& ���-
�������& ���
	%�� (���. 2). 

 

 
���. 2. ����������� ������� ����������� ��������� � ����� � ����� 

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

��� ��&������ ��4��	>����������, ������������ ���  R�
������ 
� ��D��� �	
	 ����� ������	�4 ���%���� >�����
��'���� � >������
	%��. 

# �������� �	
	� $������� ����� ����������4�� � �&��	�4�& 
�	���%�, ���	
�� ����%	���4�& ��: � + � � A–.  

@�� ������ ����	 	
��	6� ������	��� $��������. *� ��
-
��'� � $����������%	���4�� �	
	�, �� ���4 � �	
	� � ���4��� ������-
��� � $��������, ��� ������� �	�����.  

1.1.2. ������	����		�� � ��
���	���	�� �������� 
 �����  
#	'�&��� �
 ���%�����, �������+�� � ����
����6 ����, ��-

������ ������������. *	 ������� �� �
	���& �&��	��
	%�� �����-
��& 
	����� �����������'�� 
	���, �	+� ����� $������	 � ��	, ��-
�	
�6+�� ��� $��� 	��� (��������) �������� �	
	. =������	%�� 
�������'�	���� ��������� $����� � ��$���� ��
��'	 ���4 ����	, 
����	 �������� ����� $��& �
������& $�����. �� ���	��
	%�� ���-
%���	 �	
���	6� ��D���6 � ����������6 �������	%�6 [1, 2]. #�-
�������4 ��D���& �������	%�� �
�	, �	� �	� ��� ����	���� ����-
�� ���'�+�&�� $������ ��	
� ������� �
 �>��� ��&����� ��	. Q��� 
�������	%�� ��� '� ����������, �� � �	'��� 	��� ���������� $�����: 

i
e

i
e

P eU
vm

W
vm

W ����
22

22

. 
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@�	 $����� ���� �����	���� ����4��� ���� ($������� ��� ������-
��), ���� �
���	���� � ���� ��	�	 � �	�����&: 

h
eU

h
vm

v ie ��
2

2

. 

A	���� � ����������� ������	���� ������ �������	%��, ��� ��	-
����6� ����'����4�& � ����%	���4�& ��� �	
	. 

!����� ������'�� >������ ��� ��$>>�%���	 �������	%�� 
���� ri ��� �
��� �	������: 

� � ii
i M

kT
lkT

er 61
27
8

3

6�
� , 

��� li R ���	 ��������� ������	 ��	. 
������4�� ���	 ��������� ������	 ��	 ������
����4� ���	�-

� ������%��	�4	 �	����6 �	
	 �, �� ��� �������& ������	���� 
!rip=const, ��� �����4� ������ ����	������ � $���������	�4��� 
�	��� (���. 3). 

 

 
���. 3. ����������� ��$%%������� �"&����� �����"������ �����  

� ������� �� ������� 

��� ������� �	������ (����� 1000 ��	) ���'��� ���� ������-
������ �������46 ���&>	 u�: 

 � �
dt
dR

R
ez

KKu i
ir �
�

0
24

_
��

, (10) 

������6 �� ��������	6� �� �
	���� $��������	�������� ���� 	-
���'�����: 

0
24 ��R
ez

E i� , 

��� � R �����'���4 �������& 
	���	; R R �	������� ��'�� ��	��. 
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"��������	�� ����
����� � ������	� �� 0 �� R! R ������� �	�-
������ ��'�� ��	�� – � �� 0 �� "', ��� "' R ����� '�
� ��	. ����-
���	�	�, ��� ��%���	%�� ���� ni = const � �	�� �	������ R, ��� ��D-
��	, �������+����� 	 ��� �	�� ����, �����	��: 

 
3

~41 3R
ni

�
� . (11) 

����	���� ��
��4�	� ���������	�� ��	���� (10) � ������� 
������ '�
� ��	 "': 

 � � iiii
( nrKKez

R 1
_3

4 3
0 �
�

�
��

" . (12) 

"
 (11) � (12) �����	��: 

� � iiiii nrenKKz
1

_
0 �

�
� , 

� �
0�

ii
i

ezKK
r

��
� . 

?�����	���4�, � ���	��� ������� �	����& �������& �������& ��-
������ �������:  

const
ez

KK
r i

i

i ��
� 0_ �

. 

�����'���� ���� ���	�� ������%��	�4� �������� �	
	 �, 
������	���4�, �	����6 �, ��$���� rip = const. 

%����#������� ������������. A	 ������& ���������� ��
��'-
	 ���������	� �������	%��. "�� ����� 
	�	 ����	6� 	 �& � 
����+	6� ����������& 
	��� $���� 
	�	. ���������4 	��	�� 
��������	�4 ��� �����������'��� 
	�	. "�� �	
�� 
	���, 
������	��4 	 ����������, ����������6�. #��������4 �	��& �����-
��	%�� �����	, �	� �	� �
����� $����� � ���� ������� �����	���� ��-
��������. *��	
�6+���� �&��	�4�� �������� ���� ������ � �����, 
���� 	��������6��� ���������46, �, ������ �&��	�4���, �'� � 
����6� 	 �	�4�&��& ��� �������	%�� [10]. 

?�+������� �����&, � ���
	�& ����� � �������	%��& ���4 ��-
��
����� ���� �
 �	��� ��D��	. * ��&������ ���4�� ����	, ����	 
������� ����� $������������ ����, ��� ��&������ �������� ������� 

	����� �����������'��� 
	�	 �	�������� � �����������'�� �����-
�: «�	��	����	6���» �����. 

"�	�, � ��D��� �	
	 ��� ��&������ ���
	���	 ���	
�6��� ���, 
������� � ���� ��� ��� ��� ����� ����
	6�. ���		����	���� �	��-



 14

�����, ��� ������� �������4 ���	
��	�� ���� �	�	 �������� �� ��-
��
�����. # ��
��4�	�� 	����	�� �������	�������� �	�������, 
�� ���4 �������� ������� � %���� �������� ��	%��	��� [1, 6]. 

%���&� ������: 
�����& ���%��� R ���
	%�� $�������� ��	���:  

� + � � �+ + 2� �� �������46 u1 = k1nane, 
���	��& ��� ���%��� R �������	%�� ��� ���&�� ����	�����:  

A+ + 2� � � + � �� �������46 u2 = 2
2 ei nnk . 

O���4 n	, n� � ni R ��%���	%�� 	�����, $�������� � ����; k1, k2 – 
����	�� ��������&, 
	����+�� �� ������	���� �	
	 � � 
	����+�� �� 
��%���	%��. 

# ���	��� ���%���� �
������6 $����6 �������	%�� ����� 
���	���&�� �������� $������. 

��� ����6���� �������	��������� �	������� ������, ��� ���-
���	���	 �	
	 �� ���� ����	� ��D��	 ���	���	, ������� ����� ��'� 
��������4 � ����� ��
��&����� ���������6�. ��	���� �	������� 
��'� 
	���	�4 � ����: 

2
21 eiea nnknnk � , 

�����	 ����	�	 �	������� �	�	: 

 
a

ei

n
nn

k
kK ��

2

1 . (13) 

@�	 
	���4 ���6�������� 
	�� ��&����6+�� �	��, ������	
��	-
�& ��� �	������� ���
	%�� # �������	%��. 

'����� ������: 
�����& ���%��� R ���
	%�� �
�������:  

� + hv � �+ + � �� �������46 u'1 = k'1naI, 
���	��& ��� ���%��� R �������	%�� � �
�������: 

�+ + � � A + hv �� �������46 u'2 = k'2nine. 

������, ��� �	���	����	���& ��D�� �	
	 ��������� �
������	: 
���������� �
������ �
�� � ����� ��� 	��'� ���������6�. ��� $��� 
������� � ��D��� ��+������� ���4�� �	������� �
������: ��� ��
�-
�	6+�� ��� �������	%�� ��	�� ������46 �����+	6��� � 	��	� ��-
�
	%��. ?������ ����� ��	���, ��
��	6+�� (� �����+	����) 
� 1 �3 �	
	, �� ���4 ���������4 �	�������� �
������, ���
	��� 
����
 I. "��������4 � $��� �������� 
	����� ���4�� �� ������	���� 
�	
	, ������6 ����� ����	�4 ���	����& �� ���� ����	� ��D��	. 
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����	��� �������� ���
	%�� � �������	%��, 	&��� ����	��: 

 
a

ei

n
nn

k
IkK �
�
�

�
2

1 . (14) 

#��	'��� (13) � (14) ��� ����	� ��	
��	6��� ���	������. @�� 
��������� �������	��������� �	�������, 	 ������� �� ����	���4. ��-
$���� ��� ����	�� �	������� ���
	%�� ���	������� ��+�� ���	'���: 

a

ei

n
nn

K � . 

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

 �
�


�
�
�
�

kT
eU

aTK iexp2
5 . (15) 

O	�� ��&����6+�� �	�� ��'� ���	'	�4 �	� ����
 ��%���	%��, 
�	� � ����
 �	�%�	�4�� �	����� ���������. # 
	��������� �� $���� 
�
������� �	
������4 ����	�� �	�������: 

$ % $ % 3
�� MKnnn aei  ��� 

$ % $ % $ % )�KbKppp aei ��� * . 
=	
����� � ���'�� ��� �	��� ��������� ��	���� 	 ��	��	� 

������ �	�����: 
� �� � � � Kbppppppp aei � . 

O���4 b R ������	�; iea pppp ���  R ����� �	�����, ������� ���-
���%��	�4� ����� ��%���	%�& ���������, �� ���4: 

� � iiiea nnnnnnnn ����
��� &&1 , 

��� nnnn ei ��&  R �����4 ���
	%��. ?�����	���4�, 
� �$ %$ %

� � Kbp
nnn

nnnnnn

ia

ieii �
�

�� . 

������4�� na = n R ni, �� 

� �� � Kbp
nn

np
nnnn

nn

ii

ie �



�

� 222

22

&
& , 

��� � �����	�� � ��	����� (23) �	��: 

 �
�


�
�
�
�


 kT
eUabTp iexp

1
2

5

2

2

&
& . (16) 

��	���� (16) �	�	�����
��� �������	�������� �	������� �	�-
���� ���
��	��� �	
	 � 	
��	���� ��	����� ?	�	. "
 $���� 
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��	���� �����	�� �	'�� ���������: �����4 ���
	%�� �	
	 
	����� 
� ���4�� �� ������	����, � � �� �	�����. ��� � ������� ������� 
������	���	� &<<1, �	� ��� &2 � 
	��	���� ��'� ��������4. !���	 
��	���� ?	�	 �����	�� ���: 

�
�


�
�
�
�

kT
eUabTp iexp2

52& . 

��	���� ?	�	 ������	�� ���	�4�& ����	&, ����	 ���
����� 
�	
, � �����'	+�& �������&.  

%����#�����&� �������& � ������. ��	
�	 �����	 
	��	�� �����-
��& ��D��, ���	����& ����	�� �	
����& �	����. ������ �	���% 	 
$�� ����� ��������6��� �	��	�4�� � ������4�� �	���������� ����-
%�	�	 � �	
��	
����& ��	
��. #� ����� $������������ �	
���	� ���4��� 

	���� ���6� ���$��������� ���%����. A	������, ���	 ���	 � ��+�& 
$�����������& ���� ��'�� ���	����	�4�� �	
������� � �& �	���	 ��� 
���	����� 	��	. ��$���� ��������� �	��������4 ������ ���%����, 
������	6+�� 	 �����������, ������	�	6+���� � �	
�����. 

��� ������ ������	���	� � � ������ �������� $������� ��-
�	��	 � ����� �������4 � ����'	6+�6 �����, ������� 	 ��, ��� �-
�����	� �	��4 �� ���	�	�� �����4� ���4��& $�����&. 

@������ ��'�� ������4 ���	�� ��� ������� ��������� ������-
���& �	����, �� ���4 $������	 ���'	 ���4 � ��4�� �	���� ���-
��� ��
��	+	6+�& ����. �������� ����� ��� ����	���6+��: ����  
F�.* R «
���	�4��� �����	'���», �� ���4 �����'��� $������	 � ������& 
�������+�& ����������, ������& ��'� 
	����4 ���������4 ���	��	, 
� ���� F��, ��&����6+�6 �� ������ ���&��� $������������� ����: 

2
0

. 44
1

x
eF *� ��

� , 

��� �0 = 8,85–10–12 f/� R $����������	� ������	�; � R �	������� 
�� $������	 �� ����������. 

!	��� ������	����� ��
��	+	6+�& ���� ���4 ������ ����	� >�-

�����	� �����4 ������ [10]. 

���&�& $�����������& ���& ���	
��	 
	���	�� �����������'-
�� 
	���: ����� ����'����4�� �
��� �����	��������& ������� ��-
�	��	 � ��D���� ����%	���4�� 
	����� $��������, �'� ����	�-
����� ����
 ��	�%� �	
���	 � ����'��	���� ���	�� 
���	�4��� 
�����	'���. @�� $������� ���	
�6� �	� 	
��	���� $�������� 
���	�� ������ ���	��	. !��+�	 $���� ���� ����� ������� ��'	���-
�� �	������& � ����	����� ~10–10 �. ?��	, ��&����6+	� 	 $������, 
��	
	���&�� ����� ���&��� ����, � ������ ������'��� ��'�� 
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���4 	&��	, ���� �����4, ��� �	 �������& � ������	� ���+�� 
�0 ���&��� ����: 

2
0

2

0 44
1

x
eF�/ ��

� . 

=	���	, ������	��	� ������+�� $�������� ������ ��� ����, �	�	: 

0

2

0
2

2

00
2
0

2

0
. 8

1
44

1
44

1

0

0

x
edx

x
edx

x
eWWW

x

x

*��/e ������
����� ''

(

. 

@�� �	���� 	
��	6� ������ ������� �&#��� ���������. 
����� �����4
��	�4 ������ ����%�	�4��� �	�4��	, �����	 ��-

������ �	�	 We. "
 ���	��	 � �	���� ����� ��&�� ���4�� �� $�������, 
���������	� $����� ������� ����	���	 ��� ���������� $���� �	�4-
��	: exek WvmW )� 22 . 

��� ������	���� 	����6���� ��� $����� �	'� �	��� ������� 
$�������� 
	�����4� ��4�� ����& �	���� �����	, ��$���� ��� �� ��-
����'���� �
 ���	��	 �� ��������� ��������4 ���������4�6 �	����: 

Fe WWW 
�0 , 
	
��	���6 �**�������� ������� �&#��� ���������. 

O���4 WF R $����� 	������ ������� $�������� ��� !=0 ($����� 
f����). 

=	���	 �����	 
	����� �� ������� ���	��	, �������� ��� ������-
����, ��������� ��������, ���	 ���	����� � ����� ������� �����4-
��� $���������4�. 

+��������������� �������. �������� ������	���� ���	��	 
�������� � ��
�	��	�6 $����� ��� �������� $��������. ��� ����-
�����& ��� �	'���� ���	��	 ������	���� ��
�	6��� �������, ����	 
$����� �����4�� $�������� ��	������ ���4��, ��� ���	� �	���	 
�����	, � 	����	�� �����$������	� $������. O	��������4 ��'�� 
�������46 �����$��������� ���	 � ���������� ���	��	 � ������	-
����& ��� ������	���� ��	����� =��	����	R�$��		 [2, 10]: 
 � �kTWATje 0

2 exp 
� , (17) 

��� � �22151002,6 
�AA **�  R ������	�4	� ������	�;  

	(k 231038,1 
*�  R ������	� ���4%�		.  

	�������������� �������. ?��4�� ����� $������������ ���� 
� ���������� ���	��	 ��'�� ��
�	�4 ���'��� ����%�	�4��� �	�4-
��	 �����4 �� �������� $������ �
 ���	��	, 	����+����� ��� ����-
�� ������	���	� � � �����	6+��� �
�� $����6 ������� ������	-
��. !	�	� $������ 	
��	���� $��������	�������& ��� 	���$�������&. 
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A	 ���. 4 ����	� �# �
���	'	�� �
����� ����, ��&����6+�& 	 
$������ � ���������� ������ ����. 

����	� 	������������� ������'	���� � ��� �, �	� ��� � ���	��� 
����� # (	 ����	����� ��	���� �� ����������) ��
��	+	6+	� ���	 
��	������ 	����4�� �	��&, ��� �6 ��'� ��������4. ?��	 ��
��&��-
��� 	 $������ ������ ���� � ����	� ������-�	�	����4�� $������-
��� �
���	'�	 �����& FG. 

����	� CDE, �
���	'	6+	� ��
��4����6+�6 ����, ���	
��	��, 
��� ����
� ���������� ���	��	 	 $������ ��&������ �����
�+	� ��-
�	, �	� �	� ���	 
���	�4��� �����	'��� ������	�� 
���4 ����, ��
�	-
�	���6 ����� �����. ��� � = �m ���	 
���	�4��� �����	'��� 
��	�������	���� ����& ������ ����, �	� ��� �������	��	� $���-
����� ���	 �	�	 ��6. 

 

 
���. 4. ����� �������� ���0���� $������������ ���  

���� ����������� ����� 

��� � > �m 	 $������ ��&������ ������6+	� ���	, �	� �	� � $��& 
���	��� ���	 ������ ���� ���4�� ���� F
.�. 

?�����	���4�, � ���������� ������ ���� ����	���4� ����-
�� ���	�� ���4�� $�������, ��������� ����� #, ����	 �	� ��� 	��-
��� ������ ���� $������� ����	���� ��������4 ����� D, ����� 
������4 ���	��. #���� ���� ���4�	�� �	���� �����	. ���4��-
�� �	���� �����	 ����� 	
��	���� �**����� ,�����. @��� $>-
>��� ��'� ������ � ������	����6 � ������ ������ ���� 	 ��-
��%�	�4�& �	�4��. A	 ���. 5 ����	� 0� �
���	'	�� ����%�	�4�& 
�	�4�� � ���������� ������ ����, ����	� 0B R ����%�	�4�6 $��-
��6 ������ ����.  
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?���	 ����	� �	�� ��
��4����6+�6 >���� ����%�	�4��� 
�	�4��	 ��� 	����� ������ ����. @�	 ����	� 0? ����� ����� ��� 
���� ������& �	������ R �	� 	
��	���& «����%�	�4�& ����». 

 

 
���. 5. 	�%������� ������������� "������  
��� ��������� ���0���� $������������ ��� 

��� 	����� ������ ����, ���6+��� ���'�� 	��	�����, $>-
>�����	� �	���	 �����	 ����	���: 

2
1

2
3

0
00 2

1 EeWW E ��

� . 

�����	��� 
	���� �	���� �����	 � (25), �������: 

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�



�
�

�

�
��

�


�
�
�
�

kT
Ee

kT
WATje

2
1

2
3

0

02

2
1exp
��

. 

��� �������+�� �������� ��
��'	 $������ $�������� �	'� �
 
�������� ���	��	. !����� q����� �	�� �����4�� 
	������ 
	��-
�� 	���'����� ���� ��� �	��& $������. !	�, ��� ���4>�	�	 ��� 
���	�4�& ������	���� ���������	� 	���'����4 ����� ������� 
1010 #/�, ����	 �	� � ��&�������4���� ��+�����	� $��������	����-
��	� $������ 	��6�	���� �'� ��� 	���'������ 108…109 #/�. ��-
����� ��D����4 $�� �	���'���� ������� � ��	��'��6 ����� ��-
���� R ������"���� �**���� [3, 10]. 

�� ���� �������� 	���'����� ������ ���� ���������� � 
���4�� ���'��� ����%�	�4��� �	�4��	, � � ��� ��'���. ��	���	�� 
$���� ��	������ ��
��'��, 	���� � «������	���	���» ������� 
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$�������� ����
 ����%�	�4�& �	�4��, �	�'� «����	���	��» �� 
����
4 ����%�	�4�& ����. !���4�& $>>��� ���� ���
	 � ����-
���� ���&���	�� $������	. 

/�������������� ������� ( R�������). @�������	����� �
��-
����, �	�	6+�� 	 ���������4 ���	, �	����� ���	'	����, �	����� 
�����	�� � ������ ���	 � �	� �����+	����. �����+��� �
������ 
�����	�� ���6 $����6 ��+�����, ��� ��'�� ��	�4 ������& >���$���-
��������� �����&, �� ���4 >���$>>���	. # �	������, ����� ��+����	 
����� ������4�� $������� � 	����4�� ���4��& $�����&, ��� �	��4 �
 
�� ��	
��	���� �������& ���������4 ����%�	�4�& �	�4��. @�� ��-
���� 	
��	���� ����� >���$>>����� ��� >���$�������& $���-
���& ( R���%�����). 

�������4 >������	 ��� ��&������ �
������ ��	���& �	����� 
v0 ������������ �	��� ���	
��: 

�
�


�
�
�
�

kT
hvATj6

02 exp . 

'�������� ����������� ������� ( R�������). Q��� 	 ������-
���4 ���	��	 � �	����� ��
��&������ ����� $��������, �� ��
��	�� 
�������& ����� �������&# $��������, ������� ������	6��� ��-
�	���� ��� ��&������ $�������& «����	��������». @�� ������ 
	
��	6� �������& $�������& $������& ( R���%�����). ���4��6 
���4 ��� ������'	�� �������� >��� $������������ �	
����� ���	-
�� ������	� $������	� $������ ��� ��&������ ������ ����	���-
�����. ��$>>�%��� �������& $�������& $������ � $��� ����	� 
������������ �	�: 

ie II� , 
��� 1� R �������& $�������& ���; 1i R �������& ���, ��
�	�	���& 
������� ����'����4�� ����. 

��$>>�%��� �������& $�������& $������ 
	����� � ���4�� 
�� �	����	�	 �	���	 � $����� �������� �	���%, � � �� ���	 $��� 
�������� �	���%, �� ���4 ���� �	
	. ��������� 	 ���. 6 ������ 
��� $����	����%�� � ������� 
	���6 ��$>>�%���	 �������& 
$������ ���	
��	6�, ��� ������	� $������	� $������ ���	���� 
��
��'�& �	'� ��� ���
��� � ��6 $������ ����, ���� �� R ��-
� ������ �	
��.  

A	������, $����	����%�� �����& ��� Li (�	� � ��� ������ ���� 
+������ ���	����) �������� � ������ � ��+������	�� �������� 
����	�4�� $����& ����, �'� ������� ������	� $������ � ��
-
��	�� [3, 10]. 
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���. 6. ����������� ��$%%�������  
��������� $��������� $������ ������� ������  

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

�������	�	����, ��� ��+�����6� ��	 �	
����� ���	�
�	 $���-
��� ��� ��&������ ���& ����	��������: 
� �����	�� $�������� ��	�� 
	 ���� ����������& $����� ��-

������ (�	� 	
��	���� ����������� �����	��, �	�	������ ��� 
���� +������ ���	����); 

� �����	�� $�������� 
	 ���� ����%�	�4�& (������&) $��-
��� ���� (����%�	�4�� �����	��, �	�	������ ��� ���� 
������ �	
��). 
1.1.3. �
���	�� ������		�� ������ 
 �����  
? �
������ ������'���� �	��������� ���'��� �����4�� 
	-

��'��� �	���% �������� � �����	� �	���%, ����	 �������4 �� 	-
����4�� �	�	, ��� ������ �
	�����&������ ��'�� �	���%	�� ��'� 
��������4. ���'��� �����4�& 
	��'��& �	���%� ������	���� 
�����6+�� ��+�� ��	����� [1, 2]: 

 
$ %

F
c
Hv

ez
dt
vd

M ie
ie

ie
ie

  
�� ,

,
,

, , (18) 

��� Me,i R �	��	 �	���%� ($������	 ��� ��	); ve,i R �������4 �	���%�; 
ze,i R 
	������� ����� (��� $������	 z� = –1); A R 	���'����4 �	�-
����� ����; � R �������4 $�������	����� ��� � �	�����; F R �	�-
���&����6+	� ���� $������������ ���, ��
��&����6+�� 	 �	���%� 
($������������, ��	���	%���� � ��.). 
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#�
��&����� �	������ ���� ��� �������	 ������	6� �����4� �� 
��
��&����� ���	�4�� ��� (����&), ������4�� ��, ��&����� �������-
������ 	��	����6 ���'���, � �
����� $����� �	���%. 

���'��� �	���% � $������������ ���� Q ������	���� �����
��-
��& >����& ��	���� (18): 

 EqEez
dt
vd

M ieie
ie

ie ,,
,

, �� , (19) 

��� qe,i R 
	��� �	���%�. 
# 
	��������� �� ���	 ����, �� ���4 � 
	��������� ��� �� ������-

	� � ������, ���������	�� ��	���� (19) �	�� �	
����� ��
��4�	-
��. ���	�	� q = R� � �/;� = +, ������� ������� ��	���&: 

xEx +
�  , yEy +
�  , zEz +
�  . 

A	��	��� ��4 � �� 	��	����6 Q, ����	 Q� = Q; Q� = Ez = 0. 
?�����	 ��	���&, �	�	�����
�6+�� ���'��� $��������, ����� ���: 

 AtEx x �
� + , By � , Cz � . (20) 

A	&��� ��	������6 ���'��� $������	, ���������� � $�� $���-
��������� ���� ��� �������� ����� �  � 	�	�4�& �������46 v0. "-
�������� (20), �����	��: 

txtEx 0
2

2
 �
�

+ , tyy 0 � , 

��� X0, y0 R �������� 	�	�4�& ��������. "���6�	� t, ������� ��	�-
��� ��	�������: 

y
y
x

y
y
Ex

0

02
2
02  

 
 

�
�
+ , 

������� ���4 ��	���� �	�	���� � ������	�	�� ������: 
2
02

1 x
E

xx m  
+

�� , 
E
yx

yy m +
00   

�� . 

!���	 ���������� �	�	���� � ��46 � (�	�4���4 �����	) ������-
������ �
 �	�����	: 

E
yx

yY m +
002

  
�� . 

!	� �	� 
�sin00 vx � ; �cos00 vy � ; aUv +22

0 � , 
�� 

E
U

E
U

Y aa 20sin2cossin4 �� �� . 

=	�������� ���'��� ��������� � �	
� ��� ��&������ ���� ����-
��-�	�	����4�� $���������. �����, ���, ����� 	��	������ ���'�-
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�� � ����, $������ ������	�� �������� ���'��� �� �����& �����-
��46 VT. ��������, ��� $�	 �������4 (��� ������ ������	���	� � ���-
���� �����) 
	�����4� ���4�� �������� 	��	������ ���'��� � 
����. !	� �	� ��� 	��	����� ��������� ���'��� �	���������, �� 
	 
���� ���4�� $���� ���'��� $������ � ������ ���	���� 	 �����. *�-
	�� ������	� �������4 ���������� ������4���4 ��������� ���'��� 
$������	 ��'�� ����	������ [1, 2]: 

Tc vl�" . 

# ������ $���� ������ 	 $������ ��
��&������ ����, � � ���-
+	���� � 	��	����� ��� � 	 ����
�� 22"cax �� . 

?����� �������4 �	���� 	��	������ ������+��� ����4 ��� � �	�	: 

 EKE
v
l

m
ea�v e

T

e

e
ee�� ���

�
�

2
1

2
1 "

"
. (21) 

��$>>�%��� ��, ���6+�& �	
������4 (�/�)/(#/�), 	
��	6� ���-
��'���46: 

T

e

e
e

v

l

m
e

K
2
1

� . 

Q��� ��� ����, ����� �	������ ����, ���������6�, �� ��	���� 
(18) ��'� 
	���	�4 � ����: 

 $ %Hv
c

ez
dt
vd

M ie
ieie

ie
 

,
,,

, � , (22) 

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

=	�������� ��	 ������	. C	���%	 ($������ ��� ��) � �������& 
�������46 iev ,

  ����	�� � �������� �������� �	����� ���� 	���-
'����46 H

 
. A��������� ���������4 
	�� �� ���'���. =	
��'�� 

����6 �������4 ���'��� �	���%� � �	����� ���� 	 ��� ����	�-
��6+��: v  R ����4 ����, ,v  R �������������6 � ���: 

,�� vvv ie, . 

"
 ��	���� (22) �������, ��� 0/ �dtvd  �, ������	���4�, v  = 
const, �� ���4 ����4 ���� �	���%	 ���'���� �	������. 

��� �����& ����	���6+�&: 

$ %Hv
c

ez
dt
vdM ie

ie
 
,

, � ,
, . 
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Q��� �	���%	 ���'���� � �������� �	����� ���� � 	�	�4�& 
�������46, �������������& � ����� ����, �� �� ��	������� ����-
��	����� ����& ����!����" � �	����	�	���� � ���������, ���������-
����& H, ����4 ��������&�& ��	������� � �������� �� ������� 
%�������������4�� ���������. ?���	�� ������� 
	��� A46��	, 
���	, ����'��	6+	� �	���%� 	 �������& ��	�������, �	�	 ����
����-
�6 �	��� 	 %�������������4�� �������� v2/r: 

Hqv
cr

vM

ie

ie
,

, �
1

,

2
,  � 

qH
Mcv

r ie
ie

,
,

,� . 

�� ���� 	���&����� >�
��	 |	����	 �	�	���� re,i 	
��	6� ���-
��������� ��������. *�������� ������ ���	+��� �	���%� �� ��-
��'���� !H � ������6 �������4 ���'��� -H: 

rvTH �2� , 
qH

cM
T ie

H
,2�

� . 

�����	� �������4 ���
		 � �������� ���	+��� ����������: 
HH T�- 2� ; ������	���4�, 

cM
qH

ie
H

,

�- . 

O���4 -H – �����	� (������������ ��� ������������) �	����	 
��� �	�& �	���%�. ��� ����'����4� 
	��'��� ���� -H 	��	�-
��	 ������ H

 
, 	 ��� $�������� R �� ������� H  (���. 7). 

 

 
���. 7. :��������� ���(���� ����� (�) � $�������� (") � ��������� ��� 

"
-
	 ���4��& �	
���� � �	��	� $�������� � ���� �	����� �� �	�-
��������� ����'����& �����	6��� 	 ���� ��������. A	������, 
� �	����� ���� 	���'����46, �	��& A = 103 @, � ��� ��������� $���-
����� � �������, �	��� ve,i = 2*108 ��/�, ������� re~10–2 ��, a ri~18 ��. 
���������� �	����� ������������ �	��: -� ~ 1,8·1010 c–1 � -i ~ 107 c–1. 



 25

����� ��	+���, �	���%� ���'���� ������	���4� �� �������46 v ; 

������	���4�, ����� �� ���'��� ���������� �� ������& ����, ����-
�	� 	���	���� 	 ������6 ���6 ���� A. q	� $��& ������& ����: 

qH
cM

vvTh ie
ie

,
, 2�*�� . 

1.2. 0(�$%��3�&$�� ��)�4-/ 5 ��)�6 
1.2.1. �����������	�� � 	������������	��  

!��� �������
 
@������������ �	
���� � �	
	� ��'� �	
�����4 	 �	���������4-

�� � ��	���������4��. 
C����������"�&� ������������� ������. ��� ��� ���������� 

��+������	�� ��������� ���4�� ����� $����������	� %��4, ������� 
$����� � �	
����& �����'����. #������ ���%���� � �	��� �	
��-
�� �	�� ������'��	6� ����	����� ���������� �������& 
	�����; 
	 
���� $���� �	
��� � ��+������� ��������. # ����	� ��	���������4-
��� �	
���	 ���������� �������� �������& �� �, ������	���4�, 
��������	 ���������4	� �������	 $�����& ���� ������ [10]. 

?���	 ������&��& ���	���� ��� �
����� $������������ �	
����� 
�
���	'�	 	 ���. 8.  

=	
���	� �����	 ! �����'�� �	
 ��� 
	�	�� �������� �	�-
����. #���� 	������� ��	 ������-�	�	����4�� $�������	: �	��� 
� � 	�� �, �	
������ �	�������� d, ���	����	6+�� �	� 	
�-
�	���& �	
����& �����'����. "������ @�? Q, 
	���� ������& 
��'� ���������	�4 � ������� ������	�, ���	�� �	
����& �����-
'���� �����. �	��	���� ������������ R6 ���'�� ��� ����������� 
(� ���	�����) ���	 �	
���	. 

 

 
���. 8. ����� ��������� �� �������� $����������� �������� 
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=	�������� ����	&, ����	 	�	�4	� ��%���	%�� �������& 
	��-
��� ������������, � ���& ������, ��&������ ������ ���
	���	 ��-
�����& ����������, � �����& R ��������� ��&������ �������	-
%�� � ��>>�
��. 

# ���������� 	���'��� ���		����	���� ��������	� �	�����-
	� ��%���	%�� �������& 
	�����, ����������	� ���������46 
���
	���	. ? ��������� 	���'��� �� ����& %��� ���������� ���, 
���6+�& ��� ����	���6+��: ���6 R �� 	��	 � �	���� R � $������-
�6 R � �����������'�� 	��	�����. 

�� ���� �������� 	���'��� ��
�	��	�� ������ �������4 
���&>	 �������& 
	�����, 
	����+	� �� 	���'����� ���� � ���-
��'���� �������&. ��������� �������� ���&>	 �������� � ������-
%��	�4��� ��
�	��	�6 ���	, � ���4�-	����	� �	�	���������	 �	
-
������ �����'���	 ��	
��	���� ���&�& (��	���� *�', ���. 9). 

 

 
���. 9. @������� ������� ����-�������� ��������������  

$������������ ������� 

��� �	�4�&��� �������� 	���'��� ��� ��
��	6+�� � ��D-
��� �	
	 ������� ������� «�	��	����	6���» � $�������	�. ��� 
$��� ������ �������& 
	 ���� �������	%�� � ��>>�
�� ��������� � 
��6. @�� �������� 	
��	���� ��'���� 	��+��� (��	���� �#). !�� 
	��+��� ������������ ���4�� ��&������ ������ ���
	���	. 

�	�4�&��& ���� 	���'��� �������'�	���� (	��	� � �����-
���� ��� 
	����) ���������� ���	 ��� ��
���& ���������� 
���
	���	. @�� ��'�� �
	�	�4 ���4�� ��, ��� ���������� ������� 
�����	 �������� ��%���	%�� �������&. 

# ��'��	� ��	���	 #? ���4�-	�����& �	�	���������� ���������� 
�������& ���
	%�� �	
	 $������	�� 	��6�	���� �	������� ���� 
������: ���	
��	�� �	� 	
��	���� ���������&# �����. �����	 
��
������� �������� R �������� ��'������� $�������� 
	 
���� ����	���� ��������� $������	 � 	���	�� �	
	. @�� ���� $���-
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����, ���6�	��4 � 	��	����� ���'���, �	�'� ������6��� ����� 
� ��	������ ��������� ����
�����4 ���
	%�6. @��� ���%��� �	
��-
�	���� ���4�	 ������, ����� ��	����6+�� � �� $�������� 	�	��	�� 
� 	��	����� � 	���, ���	
�� $�������6 �	���, �����	� �������	-
���� � 	��� � 
	�	���	���� 	 ��. 

��������'��, ��� ��
�	���4 �������, ��	���	�� ������� ������-
�� $������� ���	
�6��� 	 �	��� �	����. |	��� ��� $��� ����� 
����4 �	����	�4�6 ����, 	 ��� �	
���	 R �	����	�4�� 
	����. 

*�������� ��� �	���� ���	�4��� �	
���	, ����	 �������, 	���-
���, ���4�� >���$������	� $������ � �	���	 
	 ���� ���������� ��-
������� ����+��� � ��������� ����6��� ��&����� �6��� ���-
��� ����� ���
	�����. #����� �����6+�� ���
	����: 

N0 R ����� >���$��������, ������	���� 1 �2 �	���	 
	 1 �; 
Nx R ����� $��������, �������+�� 
	 1 � ����
4 ���	�4�6 � ��� 

�	
������ �����'���	 ���+	��� � 1 �2, 	����+�6�� 	 �	������� k 
�� ���������� �	���	; & R ����� ���
	%�&, ����
������� �	'��� 
$�������� 	 ���� 1 � ����4 ���� (�	� 	
��	���& �����& ��$>>�%�-
�� !	����	). @��� ��$>>�%��� 
	����� �� ������� �	
	, ��� �	���-
�� � 	���'����� ����. 

A	 ���� dx $������ ������	�� &dx ���
	%�&. A	 �	������� � �� 
�	���	 � ���� �	
	 ���+��& dx � ��������� ������� 1 �2 N $������-
�� ����
����� dN = &Ndx ���
	%�&. #����� 	�	�4�� �������: 	 
�	���� � = 0; N = N0, ������	���4�, 

'' �
xN

dxdN
N 00

1 & . 

# ��+�� ����	�, ����	 	 
	����� �� 	���'����� ���� Q, �������: 

 �
�

�
�
�

�
� '

x

dxNN
0

0 exp & . (23) 

Q��� ���	'��� $������������� ���� ������	������� 
	���	�� 
�������'��� �	��, 	 $�������� ������-�	�	����4� (���� �	�����-
� ����4 ����� �	
������ �����'���	), �� �=const. # $��� ����	� 
 � �xnn &exp0� . (24) 

O	��������� (23) � (24) ���	'	6� 
	�� 	�	��	�� $�������& 
�	���. Q� ����& ��� ��'� ���������4, 	&�� ����� $��������, 
�������+�� 	 	�� 
	 1 �. "�	� ����	���6+	� ���	 � 	��	 �������-
����, ��$���� $������	� ����	���6+	� ����	�	�� � ����� �����. 
#���� ������� � 	��	: � = d, N = N	 – �����: 
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� �dNNa &exp0� , 
�����	 ����� 	&�� ���. ;�'����4 exp (&d) 	
��	���� ��$>>�%�-

���� �	
����� ������� [3]. �������4 ���	 ������������ �	�: 
 � �djj &exp0� . (25) 

��� ����� ���������� ��&����� �-���%����� � $�������� �	�� 
	 �	���� �������: 

 
� �
� �$ %1exp1

exp
0 



�
d

djj
& 
&

, (26) 

��� � �ke jj� . 
���� ���
	%�� �	
	 ��	�	�� ����'����4�� ���� �	��: 

 
� � � �$ %

� � � � � �$ %.&.&  &
.&.&



�




�
d

djj
exp_1

exp
0 , (27) 

��� . R ����� ���
	%�q, ����
������� �	'��� ����'����4�� ���� 
	 ���� � 1 �. 

;�'����4 ��� j0 � ��	����� (25)R(27) ������	����� ����& ��-
$>>�%��� �	
����� �������. 

A	 ���� �����'��� ���4�-	�����& �	�	���������� �� 0 �� ? (���. 9) 
�	
��� �������� �������������"�&�. ��� ������'	�� ���������� ���	 

���4 ��������� ��������� ��&����� ���
	���	. ��� j0 = 0 �	
����� 
���%���� 
	���	6�, ����	��& ��� �	
���	 ���	+	���� � ��4. 

��� ����	���� ������� 	���'��� 	����	�� �	��& �����, ��-
��	 ��� �	
���	 ��
�� ��
�	��	��, ��������� ����4 '� ��
�� ������	-
���� ������� �	
	 � �
������� �	���������� ������� ����4 ���� 
�	
������ �����'���	. ���		����	���� �	������� ���� �������� 
R �����������"�&� ������. =�
��& ������� � ����� �������6 	
�-
�	���� $������������ ������� �	
	 ��� 
	'��	��� �	���������4��� 
�	
���	. �	�	���� �	���������4��� �	
���	, ���		����	6+����� ��-
��� ������, ������������ �	������ � �������& �	
	, >����& $������-
���, ���&���	�� ����& %��� � ��. [8]. 

������� ����������!���� �������������� �������. �	'��& ��-
����	���& �	����� $������ ���'��, ��� ��������4 	��	, ���'� 
	 
����  -���%����� ����������4 ���� 
	��� � ���� ���� �� ����� ����� 
$������	. O	 ����� ������ ��+������	�� �����& $������ ��
��	�� 
�	���. |	��	 � ���6 ������4 ����'�	�� ����'����4�� ��� � �f-
�
������, �� ���4 >	�����, ����������� 
	  -���%����. #�
��&����� 
	 �	���, $�� >	����� ��
��	6� $�����6 ���� $��������.  

������� �	��������'	�� �	
���	 ��'� 	&��, ����	��� � ��6 

	��	���4 ��	���� (36): 
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� �$ % 01exp1 �

 d& . 
����& ��� �	
���	 ������	�� 
	�����4 �� j0: �	
��� �����4 ��'�� 

��+������	�4 �	'� ��� ���������� ����& ���
	%��, �� ���4 ��	�-
����� �	���������4��. 

# ������ $������������ �	
����� ������� � �$ %1exp 
� d&/  	
��	6� 
���
	%���� 	�	��	���. ��� �������� �	
���	 � �	��������'��	6-
+�6�� >���� �������� ���	+	���� � 1. @�����������& ��'��, ��� 	��-
	�� �������4�� ������� �	��������'	��, ���
	�� 	 ���4�-
	�����& �	�	���������� �	
���	 (��. ���. 9) �����& ?. #�� >���� �	
��-
�	, �	�����'��� ���� $��& �����, ����6��� �����������"�&��. 

1���� ������� ��� ��!������ ������������# ��������. ��$>-
>�%��� ��D���& ���
	%�� 	 
	����� �� ������� � �	����� �	
	, 	 
�	�'� �� 	���'����� ����. ?�����	���4�, � ���'� ���	'	�4�� 
����
 ����%�	� ���
	%��, ������ (���������4) ���
	%�� � ����4-
�6 �	����� (�–3*�–1) ����	���& $�������� � 	���	�� (�������	��) 
�	
	. ;�'� ���	
	�4 ���	���������4 
	��������� [3, 10]: 
 � �pEFp 1�& . (28) 

��$>>�%���  , ������	6+�& ����	��� ������ �	
�����  -
���%�����, �	�'� 
	����� �� ���	 >	������. # ����	� ������	�	�� ���-
����& $�������& $������ 
	 ���� ���& ����	�������� �	���	 � 
���'� 
	�����4 �� �����& ����������& $�����, ��������	���& ��-
�� 	 �����'��� ����� ��������� ������	. !	� �	� ���	 ������-
��� ������	 ��	 ���	�� ������%��	�4	 �	����6, �� 
 � �pEF2� . (29) 

������� 
	'��	�� �	���������4��� �	
���	 
	�����, �����   �� 1: 
� � � � 0exp1exp1 �
�
� dd & &  . 

;����� 
	'��	�� ������������� 	���'����4 dUE 3� , � ���-
��� (38) � (39) 	�����: 

� � � �$ %pdUpdF
pdUF 31

32

exp1
� . 

��� �	��� �	
	 	���'��� 
	'��	�� �	���������4��� �	
���	 U3 

	����� � �� � � d � �����4����, 	 �� �� ����
������. @��� 
	�� ��� 
	&�� $���������	�4� �	���� � ���� 	
�	�� O	��	 ������� 
$������������ �	
�����: ��� ���� �	
����� �����'�����, � ������� 
��>����	%�� $��������� � �� �������������� �	�����'��� ������, 	 
���	
	���� �	����� �	
	 � �� ���	�� ������%��	�4� ���������� 
���&�� �	
���	�, 	���'��� 
	'��	�� �	
���	 ���	����. @��� 
	-
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�� ������ ���������� ��� ���� �	
�� � �����	�� �	����� �� �������� 
�	��	��& �� �����4��� ���	�	��	��& � ��� �	
����� �����'����� 1 �� 
� �����. �	'�	� �
 $��� ������ �	��	 (���. 10) ����� ������, 	���-
�	6+�& ��� ���������� 
	���� (pd)min. 

O	�� �	��	 ����� ���	�����, ����������� ���&���	�� ��-
+����, 	����+���� � �	
����� �����'����. !	�, ��$>>�%���   
	��-
��� �� �	���� �����	 �	����	�	 �	���	. 

 

 
���. 10. 
����� )�0��� �� ��������� ����� ��� 0 °�: 
1 – ������; 2 – ����; 3 – ���������� �������; 4 – ����;  

������ 5 – �� ����!������ ���� ����� ������� ��� ���������� ����������� 
������	� �	����	�, 	������, � �	��& �	����& �����	, ��'� ��-

�'	�4 	���'��� 
	'��	�� �	
���	 ��� pd=const. A	���'��� 
	'�-
�	�� 
	����� �	�'� �� ����	�	 �	
	. 

1.2.2. "����������
�� ������ 
���	�4�& ���6+�& �	
��� ��+������� � ������& ���	��� 
	���& 

���	 � 	���'���. �� ���� ��������� ���	 (�, ������	���4�, �������� 
���	 	 �	����) �����	���� 	���'��� � ��
�	��	�� ��+���4, ��������	� 
� �	
����. O	�����4	� �	��4 $��& ��+���� ���������� 	 �	���� � ���� 
�������, ������	���	 ��� �����	����. Q��� � �����4 ���%�	�4�� ��� 
��� ���	'����, �� �	��� ��'�� 	����	�4�� �� �	��� ������	���, ��� ����-
��� ��	������ ��
��'�& �����$������	� $������ [2, 10]. 

��� ������& ������	���� �	���	 ��������� ��+�����6� �� ��4-
��& ���� ��� ���	 $������: ������	�, >���- � �����$������	�. #��	� 
�������& � �	����	�4�& �	�	� �	
���	 ������ �	���� � ��������� 
������	����, � ��� �������� 
	���� ���	 �	
���	 ������	���	 �	���	 
�����	���� 	����4��, ��� �����$������	� ����	���6+	� ���	 �	���	 
��	������ ���
������& � �����& ���� ������ ��� ����	���6+��.  
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��� ����� ������� 
	����� ���	 �'� ������	�	�� �����$���-
���	� ����	���6+	� � ������� ���	�� $������ ��'� ��������4. 
?	��������'	�� �	���� �	
���	 ���+���������� 
	 ���� �����������-
�� �	���	. ��$���� �	����� �	���� ����%�	�	 ������	�� ���	�4 ��-
�	6+�6 ���4 � �	��������'	��: ������	� $������ ��	�������� � 
�'	. #��4�-	����	� �	�	���������	 ��	������ �	�	6+�&. 

# ���	���, ��� ������	� � >���$������	� $������ ��	�����-
��� � ��	����6� � �	����	�4�� �	�	��, ���		����	���� ��	� ��-
��&���	� >���	 $������������� �	
���	 R �	� 	
��	���& �������-
������� ������. 

�������4� ��� ������&# ������ ������������# ���: 
� � �����$�������& $������& (����������� ����); 
� � $��������	�������& $������&. 

# ���6 ������4 ����������� ���� ���	6� �����������"�&� � ��-
�����������"�&� � 
	��������� �� ����, ���������� �� ������� �	-
��������'	��, ��������� ����, �� ���4 �	���	
����� �	���	. *���-
� �	���������4�& 	
��	6� ���� � �	���	
�����	6+���� �	�����; � 
$��& �	������� �������� ���4������ $������������ ���, �������-
��� � ������. A��	���������4�� $������������ ���� ��	��
�6��� � 
�������� ���� ������	� (�	
����, ���	���) � ��
��	6� ��� 	-
�	���	�� �	���	 
	 ���� $����� ���������� �������	 [1,2]. 

6������������ ���� � ���������������� ��������. A	 �����& 
�	���������� ����%�	�	 �� ���� �	
������ �����'���	 ���� 
(���. 11) ��������� ���	'�� ��	 ��	���	 � ������� ��	������ ��-
��%�	�	: ���	��� �	������ U�� � 	����� U	� �	���& ����%�	�	. 

 

 
���. 11. ������������ ��������� ���� ����  

���������� �����(���� ����������� ���� 
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# ����	� ���� ��	 $�� �	���� ���
������. O	�����, ��� �����-
'����4 ���	��� �	������ �	���� ����%�	�	 � ���� ���4 ������	: 
������	 ���� ��������� ������	 $������	 (��� ��� 	����>���� 
�	����� � ��� ������	���	� ���� ����	����� ������). #���� $���� 
�	'� �	��� �	���� ����%�	�	 ��
�	�� 
	�����4�6 	���'����4 
����, ����	����6 ��� �������� �������& 
	�����. �	����� �	���� 
����%�	�	 ����� ���4 ����� ���4�� ����%�	�	 ���
	%�� �	
	 � 
����	����� 10…30 #. 

A	����	�� ���������� �	���	 �� ������	���� $������ �������-
���, �	� ��	����, � ������	� �	������ ���	. *����� >	������, ��-

��	6+�� 	����	��, �������� ��	� ����	�������	. # ������� �� 
���6+��� �	
���	, 
���4 ����� 
	���� ���4�� ����	�	� �������-
��	� $����� ���� ����, �	�	6+�� 	 ���+	��� �	������ ���	 
	 1 �. 
@�	 $����� ����� ������46 ���������� � >���� ����	.  

?���� ����, ������	6+�& � ���	��� �	������ �	���� ����%�	-
�	, 
	��	�� ����� ��6 ���	�4�6 �	��4 �	
������ �����'���	. �� 
���� �������� �	����� �	
	 ��
�	��	�� ���������4 �����	 ����, ��� 
������������ ���
	� � ��������� �������� ���	. 

#���
� 	��	 ��'� 	��6�	�4 	���� �	���� ����%�	�	. *�, 
��-��������, � ���	�� ��+������& ���� ����� ������ �	
����� 
���%�����. # 
	��������� �� �	
�����, >����, �	����	�	, ������	���� 
	��	 � ���	 ������ >	������ 	���� �	���� ����%�	�	 ��'�� ���4 
����'����4�� (�����	� ���� 	 ���. 11), ����%	���4�� ��� ��-
��+� ����������	�4 [10]. 

6������������ ���� � ������������������ ��������. ��� �� �	
-
����� ��������	 �����	� 	���'����4 ���� ����
� ���������� 
	��	. ��� ��+�� ��������4� ����4��� 	���'��� �	
���	 �	�	� 
	���'����4 ��'�� ���4 ��������	 ���4�� 
	 ���� ����	+��� ��-
�	��� �	������ �	���� ����%�	�	. 

��	��������� �������� ���� � $��������	�������& $������& ������-
�� ���	 � ������ �	�����. !�����	���	 ������ '����& ����� ��� 	���-
�>���� �	����� ����	����� 357 °? � ��+������ ��'	���� �� ���� 
���'��� �	�����. A	������, ��� �	����� 0,1 �	 (~0,001 ��. ��. ��.) 
�	�����	� ������	���	 �	��� ����� �	�	 ����� 18 °?. "��� �	��� 
�	����� ��+������� ����� ��	���	6+�& ����� ������� ����������� 
��� ���	��& ������	����. ����� 
	'��	�� ���� 	 ���������� '��-
���� ������� �	���	 ���	
����� �	����� ����, ��� ����������& ���& 
����� 	���� �� 200 °?. !	�	� ������	���	 �������� �����	���	 ��� 
�����$�������& $������, 
	�� ���������	�� �������� ���	���� 
�����. # ����� ���� 	� �	����� ����� 	������� �����& �	� ��� 
��������4� ������� �	�����. ?����� ���	 ��������� ������	 $���-
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���	 ��� �	��� �	����� ��	
��	���� �	��&, ��$���� �	�	 � �����'�-
���4 ���	��� �	������ �	���� ����%�	�	 (���� 10–7 �). A	���'�-
���4 ���� ����� ���� �	�	 ��'�� ������	�4 108…109 #/�, ��� ����	���-
� ��� �������& $��������	�������& $������. 

?����� ������ 	��6�	6��� � ���� � ����� �	�����. !	� �	� 
������	���	 ������ ���� (2300 °?) 
	�����4� ����, ��� �����, ���-
��6��� ������������ ����� ������� �������� ���	 � �	����� ���� 
(������	 40 ;�/�2 ��� ����� � 140 ;�/�2 ��� ����). 

$������������"��� ����������� ������������� ����. # �	��& 
����������& ���� �	
��� ���		����	���� ��	
� ����� ������, ���� 
�����'�����6 ��	��6 R ���6+�& �	
���. 

���	 ��� �	
���	 � ����������� 
	���� 	�	�4��� ���	 $���-
���, �	����� �	���� ����%�	�	 ���	���� ��	�������� ��������, 	 
��+�� �	
����� 	���'��� �
������� ���4 �
	�����4�.  

#����		����	6+�� ��&����� ����'����4�& ���	��& ���
� � 
$��� �������� ����������� � ���, ��� ��������	���� �	����� �	���� 
����%�	�	, ����'����4�� ��� �������� 	 �	���, ���	�	� $�����&, 
����	����& ��� ���������� �������& $�������& $������. #�����-
	� $������ ������	�� ��
�	���6�� ���	��� $��������.  

�����	� ��	� ����	�������	 �	���	 � ���4�� ������'��	�� 
�������6 $�������6 $�����6, � �	�'� ��
��	�� ���������4�& 
	���� �	���	: ��� ������	���	 �����	����, � ������	���� �����$���-
���	� $������. ��� �������� 
	���� ���	 �	
���	 ������	���	 �	-
���	 �����	���� 	����4��, ��� �����$������	� $������ ���4 ��	-
������ �������6+�&. �	��� �	����� �	����, 	 ������ � �� � 
��+�� 	���'���, 	��	6� ���4�	�4��: ���4�-	����	� ����	� 
����4 ��	������ �	�	6+�&. ��� �	�4�&��� ��������� ���	 ���	6-
+�� 
	����, �	� � ���'��, ����� �����$������	� $������, � �����4 
�'� 
	 ���� �	���	
�����	 �	���	 ����� �	
���	. ��� ����	���� ���4-
��� ���	� 	�	�4�& �������� �	���	 ������	�� ���	�4 
	����6 ���4 
� ��� �������� �	�	��; ���	 �
 ��	���������4�& �����	+	���� � �	-
���������4�6, 	 �� ���4�-	����	� �	�	���������	 ����	���� � ����-
�& �	�	����������& �������� �	
���	. 

��� �	
����� 	�	�4�� ������	���	� �	���	 ��� ���4�-	������ 
������ ��	���������4�& ���� �����4�� �	
���	����, � �����	 � 
������ ����� �� ����	6��� � �����&, �	�	�����
�6+�& �	��-
�������4�6 ����. 

A	 �	������� �� �	���	 ����� � �����4�� ��� ������� ������-
��� ������	 $������	 ���������4 �������& ���
	%�� ��	������ 
	����4�� 
	�����4�&, ��� ���	
����� ��	
�	. "��� 
���4 
	�	��-
�	���� �	���	� ���	��4 � 	��	���� ����'����4�& �����. 
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1.2.3. #�����������	�� ������� 
@������������ �	
���� � �	
	� ����� ���	�4�� � ���4�� �� �����-

���� ��������� ���	, � � �� ��������� ��������� ���	. ���%�-
��	�4�� �	
����& ��'�� ��� �� �� ��� ���, ���	 �	����	 ���	 � 
������� �����	. # $��� �������� � ������ �	'���� ����������	 ���-
��'���� 	���'���, �� ���� ��� �������� ����� 	���'��� 
	'�-
�	��, �	
��� ��������	���4� �������� ��� >����, 	��	� �� 
	'��	-
�� � ���	� ��& >����&, ������6 ���	����	�� ��+���4 �������	 
���	��. ? ���'���� 	���'��� �	
����� ���%����� ���� � ���	��� 
	��	����� � 
	�	���	���� ����
������ �	
���	 ��� �������� ��-
���� 	���'���, ������� ����� �����4�� ��4�� 	���'��� 
	-
'��	��. # �����6+�� ����������� �	
��� ���4 ��
��	�� ��� ����-
�������6+�� 	���'��� 
	'��	��, � ��� ����������� ���	. 

#	'�, ��� ��+������� ������� � �����'���� ���	 ��'�� ����-
��� ����
����� �	
���	 � �������+�� ����������� � ������� 
	-
'��	�� � �������6+��. # ������ �	�
� ��	
�	 � �	
����� �����-
'���� ��	�������� �����������. "���
����� ��	
�� ���������� � 
������ ��������� �����'���	 ������ ������	 10–3…10–5 �.  

# ������ ������'��� �� �	�	����� ���������+�� �����& ��
-
��	6+�& �	
��� � �����	���� �� �	
���	 ��� �������� �������� 
���	. *�	�� ���������� ������	� �	
�%	 >	
 ��'�� ����� � 	���-
'����, �������+	� � ���	'��6 ���4�-	�����& �	�	���������� � 
�������6 �������
��	. �� ���� �������� �	����� ���	6+��� 	-
���'��� �����'���� ������ ��'�� ����
������ � �������� 

	'��	��� �	
���	 ���4�	6��� �, 	���%, ��	������ ���
����-
���� � ������� �����
	%��. "��� � $��� �������� ���������� 
������� � �������	������� �	
����, ����	 ���	� �����
	%�� �	
-
������ �����'���	 ����������� � ��	
�	 ��+������� ��������. 
��	��	� �	����	 �������	 � �������	������� �	
���� ��'�� � ���-
���	� �� �����4��� �������� �������% �� �����4��� ���	���% � 
	��-
������� �� �������%�� �	
������ �����'���	, �	����	�	 $������-
���, ������� �	
	 � ��� �	�����. 

#	'�&���� ����6��� ��� ������ �	
�������� �������	�-
������ �	
���	 [4, 6]: 
� �������	�����& �	
��� E-����, 	��6�	���& ��� ������	�	�� 

$������������� ����; 
� �������	�����& �	
��� H-����, 	��6�	���& ��� ������	�	�� 

�	������ ����. 
#	'�, ��� �������	������ �	
���� ����� ��+������	�4 �	'� ��-

��	, ����	 $�������� �
������	� �� ������������� � �	
��. 
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# �������	������ �	
���� 
	��'��� �	���%� 	������� � ��-
+������ ��	������� ��������. ��� ������	�	�� $������������� 
���� ������ �����'�� $������� ������	6� �����	���4�� ���'��� 
����4 ����, 	 ����� �	������ ��� �	
	 � �����	���4�� ���'��� 
��	�������� � ��	����6�, ������	� ���4�� �������& ���&>. #�6 �	��-
�� �� ���
	%�� �	
	 � �	
����� �����'���� ������	6� ��������&. 

��������, ��� �������4 �	
	 �	�	 � ��'� ��������4 ��������-
���� $������	 � �	���%	�� �	
	, 	 	���'����4 ���� ������� �� 
�������	�4��� 
	���: 0 sin .E E t  !���	 ��	���� ���'��� $���-
���	 ����� ���: 

teE
dt

xmd -sin02

2

� , 

���������	�� �������� �	��: 

1
0 cos CtE

m
e

dt
dxv �
�� -

-
, 

212
0 sin CtCt

E
m
ex ��
� -
-

. 

��������, ��� $������ ���������� ���������� ���
	%�� � 	��-
	�� ���� ���'��� ��� ��&������ ���� � ����� t=t0, ����	 >	
	 ����-
�	�� ���� �	�	 -t0, ����	 

0
0

1 cos t
E

m
eC -

-
� . 

��� ������ ������ 	�	�	 ������	� ��� ������	 ��'� �����4 
?2 = 0; C1 – �����	�� �	
�� 
	���� ��� �	
����� 	�	�4�� >	
	�: 

00 �t- , 
-

0
1

E
m
eC � , 

20 �- �t , 

230 �- �t , 01 �C , 

�- �0t , 
-

0
1

E
m
eC 
� . 

?�����	���4�, ���� $������ 	��	�� ���� ���'��� � �	��& ��-
���, ����	 20 �- �t  ��� 3�/2, �� ��� ���'��� ������	����� ����& ���-
���� �	���������� �����	�� ����� ��������� ����'��� �	�������. 
��� ���� ������ 
	����� -t0 	 �	���������� �����	�� $������	 	-
��	���	���� ������	���4�� ���'��� � �� ��� �����6 ������. ?������4 
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$���� ���'��� 	����4�	� ��� 00 �t-  ��� ��� �- �0t . ���4�	� ���	 
����, ������	����� $�������� � �	
�, �������� � ���4��& ���������� 
����	���& $������	 � �	���%	�� �	
	 � � �������& ���
	%��. A	-
��	���� ���� ��%���	%�� 
	��'��� �	���% � ��	
��. O	���	�� 
$�����������& %��� ���� 
	 ���� �������� ����� ���+��� � ��$������-
�����& ����� ������. ����%�	� 
	'��	�� �������	������� �	
���	, 
��� ������ �	��� ��������, ���������� 
	��� �	��	.  

=	
���� $-���� ��'� 	��6�	�4, ���� ��������4 �	
 � �������	�-
����� �	����� ����, 	������, � ���� ������& �	����� �������	�-
������ ����	���	. ;��	�
� �	
����� �	
���	 A-���	 �����6+�&: $���-
���, ��
����& � �	
� ��� ��&������ ������ ���
	���	 � 
���'�+�&�� ������	���4� � ������	� ��������� ������	, � �	����� 
���� 	��	�� 
	������	�4�� �� �	���������� ����'�����. !	� �	� �	�-
���� ���� �������, �� �������� $������	 �� ��������&�& ��	-
������� �������'�	���� ��� ���������. Q��� �������� ����	����, �� 
$������ ��	������ �������� �����������" �	
. # �	
����& ������ 
�	
����� ���%���� ������������ �	�, ��� 	���'����4 �	������ 
���� �����	, �� ���4 � ������������& ���
���� �� ������ �	����� ��-
��	���	. ;�'�� ����	�� � �	
�� 	������� ��$����������	� ����	 �	
-
����& ������, ��$���� �	
��� ��������	�� >���� ���4%����� ����, �	�-
����'���� ����4 ����� ������. # ������������& ���
���� �� 
����� �	
����� ���%���� � ������	6� ���������� �����4 ���� 	 �&.  

=	
���� Q-���	 ����� ��
��'�	�4�� ��� ��������4� �	��� ��+�-
����, 	��	� �� ����% �	��, ����	 �	� 	 ��
�	�� �	
���	 A-���	 �����-
���� ��+���4 	 �����4�� �������� ���4�	�, �	� �	� �	����� ���� 
� �	��& ����%��& � ���������	�� ����������� �������� $��������.  

1.3. ������%+�/ ��)$+%�*'���%8��+, '(�)*/ 
����	��� �
��������	����& ��	
�� (��	
�����), �����4
��-

��& � �������������� ���%����, ���'� �����	�4 �����6+�� �����-
�	��� [10]: 
� ������	���	 ��	
�� 	 ������ �
 ����	���	 ���'	 ���4 ������	 

����� ��	����� (�� 2500 �� 20000 �); 
� ��	
���� ���	
��	�� ���'� ���4 ����	���� ������; 
� �	�	����� �
��������	����& ��	
�� ���'� ���������	�4 ��-

���	�4�� ������� ���%���	 � ���4 ���	��������; 
� ����	%�� ��	
�� ���'	 ���������	�4�� � ������ ������4��� 

�����'���	 ������ (�� ���� �	���); 
� ��$>>�%��� ����
��� ��&����� ���%���	 ������	
��	�� ���-

����& $����� � $����6 ��	
�� ���'� ���4 ����	���� �����. 
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��� ��	��
	%�� ���������� ��	
������������ ���%����� ���-
���6� � ������ $������������� � �������	������ ��	
������, 
������4�� ���� �� �����������6� ����������� ���� ������	�-
��. ?������ �������� �
��������	����& ��	
�� � ����+46 �
��-
�	6+���� ����������, ����������� �����4��� � �������� $��������-
���� �	
�����, � ����+46 ��	��� ���� ��� ���������� ��	����� 
����	����� ��
����6� �������4 ��	
�� ���4 � ������ ��������� ���-
��'���	 ������: �� 10–5 �� 10–1 �. ��� �	��� �	��� �����	�	� ������ 
��'� �
��	�4 >�
������� � ���������� ���%����, ������	6+�� � �
-
��������	����& ��	
��, � ��4
� ���	�
��	�4 ���������� ����-
���������� ���%���� [6]. 

1.3.1. "����������
�� ��������	� 
� 	����+��� ������ �	
�	���	� ���4��� ����� �������%�& 

$������������� 	����	����& �	
	.  
����� ������ ������6� ��	
������ � �������& ��	����
	%��& 

�������� �	
���	. #������& ����� �	
	 � �		�� ��	
������� (�	� 	-

��	��	� 
	�����	) ��
�	���� � ����+46 ���& ��� �����4��� �����-
��� �	���. # ����	����� ��	
������ �	��� ���	 (���. 12, 	) ���-
���	� �	���	 �	�����'�	 ��'�� ����'���� $��������� � ������� 
�����	��� ���	��������� $���������. 

 

 
���. 12. ����� ����������� � �����, ���"������������  

�������� ������� ��"����� ���, � ��������������#!���� �����:  
� – ������������; " – ������������ � ���� $��������; � – ������������;  

� – ������������ � ������������� ���������� ����; 1 – $�������;  
2 – ���" ����; 3 – ���� 0������#!��� ���"��; 4 – ����0�� $�������������;  

5 – �������� ������; 6 – ����������; 7 – ���� ������!���� ����� ���� �� $������� 

"
 �������& �	���� �	
 ����	�� � ��'$��������& 
	
��, �����	��-
�	�� ����, 
	''��6 � ��'$��������� �����'����, � �������	�� �� � 
	��	����� �����	. *���	� �	��4 ���� ��	����
������� 	 ��� ��-
������ $�������	, ��������4� �������& ��	���� ���� 
	���	�� ���-
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��6 �	��4 ���� 	 $�������. ������� ����, ��������	6+�� �	
���4 
����%�	��� ��'�� �����& �	��46 �����	 ���� � $���������, �������� � 
�����6 �����'���	 «���	-����	 $�������	» � �������� ������ �		-
�	 � ���	
��	�6 �����, ���������� ��	���	 ����. �������	� ���	 
���4 �	������	���� �	
���� ������� �� �����	 ��
������� ����� 
������. @��� ���%���, ���������& 	
�	�� «�������	��», ���	���-
�	�� ���� ���� � �	���� 	���'��� 	 �&. ���	 �	���� ���	 	
��	-
���� ����& � �	�����		����	6+�&�� ����&.  

*���	�� ���%���� ��
��	6� �	������������ $��
�&��� ��&-
����� ������� ���	 	 ���4��6 ���������4 � ��� �	��� �������-
�	6� ������ �	���� $�������	. *����� ���� ������	�� ���'�� ���-
'���: ������ ���'��� �� $�������� 
	 ���� �������	�� � 
��	+	���4�� ���'���, ���
	�� � 
	������& �	
	. # %���� ������� 
���'��� ���	 �� $�������� �������� � ��'��6 ����4�& $��
��. 
��� $��� ���%���& ����'���& $������� �	���	�� � ��'��� ������	��-
�	 � ������'�� �����. �	��� �
���	����	6� �
 �	��� ������	���� 
�	����	���, �	� ���4>�	�, %�����&, �	>�&, ��	>��. ��	
������ 
�	�& ����� �����4
�6� � ������ � ����4��� ��	
���� �����-
�	�, ����	
	���� ��� ��	���, ��
�� ���	����, 	����� '	�����&-
��� �������& � �>������
	%�� �������� [9, 10]. 

�������� ������ ���%����� $�������	 ������ %������������� 
$�������	 �	������� ���	��4 �������� �	���� ��	
�����	 (���. 12, �).  

��� ����	��� 
	���	�� ���� 	 ����% $�������	 ����	 ���		���-
�	6� �������6 $�������	����6 �	�����. ;	����������� �	����� 
������	6� �	��	�4�6 ����	���6+�6 	���'����� �	������ ���� �� 
�� ��%	�. # �	�� ����	� �	��	�4�& ��	���� ���� �	����	�	���� � 
�����& �	��� �	�����. �� $��& ����� �	���	�� �	��& ��+�& �
 �
����-
�� � 	����+�� ����� ��	
������� ��+���46 52 ;#�, �����4
����& 
��� 	����	 ��
���	 � 	$����	�������& ����� [10]. 

��� $������������	 ���		 � %��46 �������� 	%�����	 �����4-

�6� �����	����� ��	
������, ����	 ������� ���	
		 	 ���. 12, �. 
;�+���4 ��	
�����	 1,5…7 ;#�, � � ����� ��� �������� �	����: 
%���	�4�6 (�����6) � ���%���6 (���������4�6). C���
 ��� �	��-
�� � ���� � ��� '� 	��	����� ���	6� �	
. A	���'��� � ��+���4 
���� � �����	����� ��	
������ ��������6� ����� �
����� �����-
���� �	������ �	
	 ����
 �������� �	����. ������	����� ������ 
��	
����� � ����������� ��������� �	
	 (���. 12, �). *�D��� �	
	, 
�����	6+��� ����
 ��������� �	���	 � 	��	, ����� ����4�� � ������� 
��	�	
��. #���	
��	���� ��������'���, ��� �	��& ��	
����� ���� 
�����, ��� ��	
������ � ���������� ���������, ������4�� �
��-
��� ������& �������� 	 ���� �
 ��� ������� ��'�� ��	
	�4�� 	 
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��'��� �	���� �������������& �����, �����4
�6+�& �����& �����. 
*�	�� �����	� ��	���4���4 ����'��� ���� 	 ��� $��������� ��
��-
���� �������4 ��	
������ � �
������� $�������	��. "��� $�� ��-
�������4���� �������� � ��
�	�6 	����	����, � �������� ��� ����� ��-
���	6� � ����6 �	����6 �	���� [10]. ��	
������ � �������& 
��	����
	%��& ���� �	�	�����
�6��� �������� �������� $���������. 
@��
�� $��������� ��'�� ���4 ��+������ ���4��	 
	 ���� 	��'�-
�� 	 ���	��4 ��	+��� �	��	�4�� ��	����� ���� ������� �	������ 
����, ��
�	�	����� $�������	������ �	����	��. ?�+������& �-
����	��� ��	
������� � �	�����		����	6+�&�� ����& ���� – 	����� 
�	�	6+�& ���4�-	�����& �����&. !	��& �	�	���� �������& ����D����-
�� '������ ������	�� � �������� ���	�� ��	
�����	 [5, 10]. 

*�������� �����	��	 ����� ��	
������ � >�������	�& 
����& ���� (���. 13). 

 

 
���. 13. ����� ����������� � %������������ ����� ����: 

� – � ���������������� ��($��������� ��������;  
" – � ���������������� %�������� 

A	����� � �	��� ��	
������� �������+�& ���4�-	�����& �	�	�-
��������� ���������	�� ����&����� ������ ���� ��
 �	��	����� ��-
���������� � ��
������ �������4 �	����	�4� ��
��'�& $��������-
���& ���. ��� ��	��
	%�� $��& ��
��'���� ��������� � ��'��� 
��
�	��	6+�& ���4�-	�����& �	�	���������� ��������	���4 ���%��� 
�������	�� ����. @���� ��'� ������4 ���	����& �
�����6+�� 
�������� ���	��������� ���	'�	���� ���%�& (���. 13, 	). ���	 ��'$-
��������& ���	��� ���'	 ���4 ���4�� ���� �	�����		����	6+�&-
�� ���� ��� �	�& ���� ���	. ��� ���4���� �������� �����4 ����	 
�����4
�6� ���� �������� �	
	 ��'�� ���%����. A	 ���. 13, � ���	
	 
�	
���	�������& ����� >���	%�� ���� (��	
����� � �������). 
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*�������4 �	���� $������������� ��	
������� ������� � ���, 
��� ��	
��	� ����� 	 ������ �
 ��	
�����	 � ���4��& ��� ��4-
��& ���� 
	���
�	 �������	�� $��
�� $���������: �	������ �����'	-
�� $��� ��������� ���������� �� 0,1 �� 0,001 %, � ��� �������� 
������������������ ��������	�& �	�	� ��	
��	� ����� �������	. 
# ��	
������, ��
����6+�� �����	�4 ��	�������� �����6 ��	
��-
�6 ����6 (���. 14), %���	�4	� �	��4 �����	 ���� ������	 �� ���-
$��������� ��	����� �	&�	�� 3 � ����������� �	���� ��	����	. 

 
���4�	� �	��4 	������� �	
	 �����	�� ����
 ������ ����� 7, ��-

�	�4�& �	
 �������� ����
 ��������� �	&� � �����	�� ����
 ������-
���� �	�����'��� ����	 6. ��� �	��& ����	�������& ����� ���-
'��� �	
	 ���	�	�� ��������� $��
�� � ����������6 ����6 
��	�������� ����6�	����. !	��%�	�4�& ���� �	
	 � %���	�4�6 
�	���� ���������	�� ��	����
	%�6 ���� �� ��� �	���� [5, 10]. 

# 	����+�� ����� �	
�	�	���	���� %���& ��� �������������� 
��	
������������ ���%�����, � ������� � �	������ �������� �	������ 
���	 �����	�	���� �����4
��	�4 ���� ��� ������ '�������. ?���	 	 
���. 15 ���6�������� ���%�� �	���� ��	
�����	 � '�������& ���-
����& ��	����
	%��&. !	��%�	�4�& ���� '������� � ���� �� ����
� 
��� ��
�	6� ������� ��� ���	
��	�� ����&����& �������& ������ 
� '�������. "��� � $��& ������ � �	�	� '������� � ����� ���	 [6]. 

@������������� ��	
������ ��
����6� �������4 �����6+�� 
��	�	
�� �	�	������ ��	
���� ����&: 

 
���. 15. ����� ���������� 

�� ���"�������� ���� 
(��������� ������:  
1 – �����; 2 – �������;  

3 – ������ ������; 4 – (�������; 
5 – ����; 6 – ���" ���� 

���. 14. ����� ���������� 
� �������������� ������: 
1 – �����; 2 – ��������;  
3 – 0��"�; 4 – ���� ����;  

5 – ������� ���;  
6 – �������������� ����;  

7 – �������� ���� 
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� �������4 	������� �	
	 	 ������ �
 ������� ��	
������� �� 10 �/� 
�� �����4��� ���������� � 1 � (� 
	��������� �� �	����	 ��	
����-
�	
�6+��� �	
	, ��	����	 ����	 ��	
�����	, ��+���� � ����); 

� �	����	�4	� ������	���	 	 ��� ����� R �� 104 �� 5*104 �; ����-
��	����	� ������	���	 	������� �	
	 ~104 � ��� �	���� 	 ���-
	����� �	
	� � (4R5)*103 � ��� �	���� 	 ����	����� �	
	� (	
��, 
�������). 
1.3.2. #�����������	�� ��������	� 
��� �������� ������ � ����������� ��+���� � �	����	��� ���-

���6� �	� 	
��	���� ��
$��������� ��	
������, � ������� ���-
����� �������	������ #C-��	
������ � ������������	������ ?#C-
��	
������ [10]. ������ � ������ ������ �	
����, ������� ����� 	 
�	����	� �� �����4��� ���� �������% �� �������� ���	���%, 	 �� ���-
��� – 
	'��	���� 	 ���4��� �	����	�, �����4 �� �������������� 
��	�	
�	 ��� (���� ���	���%). 

*�������4 �	���� ��
$��������� ����	����� �
��������	-
����& ��	
�� 
	��6�	���� � ���, ��� ��	
�����	
�6+�& �	
 �� ����� 
�	���� ��	
�����	 � ������	�	���� � $�������	��, 	 ��$���� �����-
�	 �	
	 � ����� ��+�������� 
	����. # 	����+�� ����� �������� 
�	�������	��� ��	
������: 
� �������	������ ����%���� (#C"), � ������� �����4
����� 

�������	�����& ��
$��������& �	
��� H-���	; 
� �������	������ �������� (#CQ), � ������� ��
��'�	���� ����-

���	�����& �	
��� E-���	 � ������ $�������	��; 
� �������	������ >	���4�� (#Cf), �����4
�6+�� �������	����-

�& ���$��������& �	
���; 
� ������������	������ (?#C), � ������� �	
��� ��
��'�	���� 

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

�� #C"-��	
������ ����� �	���	6� ��� 	����>���� �	����� 
� ��	�	
�� �	���� 200 ��% … 40 ;�% ��� ��+���� �	
���	 0,2…650 �#� 
� �	����� ��	
�����	
�6+��� �	
	 �� ��� �� 0,3 �3/�. 

��� �	
�	����� #C-��	
�����	 ���'� ���4 ����� �����6+�� 

	�	�� [6, 14]: 
� ���� $�������	����& $����� � �	
��� � �	����	�4�� ���; 
� ����� 	������� �	
	 �
 #C-��	
�����	 � ����	�4��� �������� 

��+���� ��� ���������� ��������& 	��'���� �������%��; 
� ����6���� ������%�& =	��������%��, ������ ��
��	�����, 

���������& �	��	���. 
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#C"-��	
����� (���. 16) ������� �
 �	
����& �	���� 3, ����-
+��& � ������� 5. 

 

 
���. 16. ����� OQS-����������: 

1 – �������; 2,6 – �������� ���0��; 3 – ��������� ������;  
4 – ������; 5 – ��������; 7 – ���������� 

 
���. 17. ����� OQS-���������� ������������������ ����� 

� ������������� ������� ��!���� ��������� ������: 
1 – ���� ������!������ ������; 2 – ��(�� �� %����������� �����������  
������!������ ������; 3 – 0�����; 4 – ��(�� �� %����������� ���0����  

�"���� ����������; 5, 8 – ��������� ���"��; 6 – �������� ��(��; 7 – �������� 
@�	 
�	 ��	
�����	 ���'	 ���4 ����'�	 $��	���6+�� ���-

����� 4. =	
���	� �	���	 3 �������� � ���%���� �����	� 2 � 6 �����-
�	 4. � ���& ������ �������� 
	��������4 7 ��� ����	 ��	
�����	-

�6+��� �	
	 � �	
����6 �	���� 3, �� �����& ������ – ��	���� 1. 
Q��� �����4, ��� �����	 ���������� $�������	������ ���� � ��-
�	�� 	 �	����	� 440 ��% � ���� ����	����� ���� ���������	, �� ���-
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+�	 ����� $��	���6+��� ������	 3 ������������ ���4 ���	���-
���& �������46 �������%��. 

��	
���� �����, ����������� � ����+46 #C"-��	
�������, 
�����4
�6� � �������������� ����	� ��	�����4� �����. C	+� ����� 
%�����& ���%��� ������	�� ������������ � 
�� #C-�	
���	. =	�����-
��� �	
����� ����� #C"-����	����� �
��������	����& ��	
��. 

';<-���������� � ������� �������=���� ������ ��������� 
������ (���. 17) ������	����� ����& ������ 8 �
 ���
�	���� ��	�%	 ��� 
������� ������	����� ���������� ��$������������� �	����	�	, ��� 
���% ������& ������� � ����+� � ������� 7. �����& ���% ������ 
	-
������ � ���%�	�4�� ���'	����, ���'	+�� ��������� � �	
��	����-
�������4�� �����&�����. ��� �����
	+��� ������ �� �� ������& ��-
����� ��
�	���� �	
��	� �����, �����	� �������4 ������& ������������ 
���������6 �������>>�
���� ������� �� ��	
�� � �����. 

?���� ��
�	�� �	
���6 
	���� ��'�� ��	
���� ���	
��	��� � 
�����&. #���4 ����& ������, �����4�� ���� 
�� �	
���	, ���	�-
������ ����	� ��	�%��	� �����	 5. O	
�� ��'�� $���� �����	�� ��
��-
���� �>�������	�4 �����
	+���6 ����6 � 	��	���4 �� ����4 ���-
���& ���������� ����& ������. #������ �����	 ����� ����& 
�	
���& ����� 	 ��	: �����
	+���& � ��	
�����	
�6+�&.  

"
 ���� ����� �	
���& �����
	+��� ����� �	���� 	����4��� 
�	�������	��� �������	 �	� 	
��	��	� ������	� ��	����
	%�� ��	
-
��. # $��� ����	� �	
 ���	���� � %�����������& ��	�%���& �	��� 
�	��%�	�4�, �	� ��� ����� ��	
�����	 � ���'���� ����4 ����� 
�� ����	��. # ����� �	���� �	���� ��	
�����	 ��'�� ���%�� %�-
���>���: ������& (��'���&) �	
 ����	���	���� � ����	�, 	 ����� ���-
��& (	�����&) ���	���� � %���	�4�& 
��, ���	
�� ������� ��	
��. # 

�� �������	 ���	��
����� ���� �����+�&�� �	�, ������	���	 �	
	 � 
������� ��'�� ����	����4 10000…20000 � ��� ������& ������ ���-

	%��. A�'� $��& ���	��� 	������� 
	�����4� ���� �����+	��� 
�-
	 >	���	 ��	
��. ��� �����	����& �	���� ��	�%��	� �	���	 �	���� 
��	
�����	 	����	���� � ���� 70…100 °?. 

# 	����+�� ����� ������� �	�������	��� ������� �������	�-
����& ��	
����� � ������ ���	'����� ����� �	
����& �	����. 
������+����� �������� ��
$���������� �������	������� �	
���	 
� ��	�%���& �	
����& �	����& ������� � ���, ��� ���������� ��
��'-
���4 ��
�	�4��� 	��6���� 
	 �	����& ��	
�����	. =	
���	� 
��	�%��	� �	���	 #C"-��	
���& ���	���� �����4
�����, � �	���-
���, ��� �������� �������& �������� ���		 ����%���-
	���	��� �������� [6]. ��� ��+���� 125…195 �#� ��	���� ��	�%�-
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��& ����� ����	����� 0,1…0,4 �. =	
���	� �	���	 1 #C"-��	
�����	 
(���. 18) ����
 ��������� �����&���� 2 ������	 � ��	������ 3 [6]. 

 

 
���. 18. ����� ��������� ��������� ����� �������� �� OQS – 

���������� � ������� "�� ���������� ��������� ������ (�) � � ��� ("):  
1 – ��������� ������; 2 – ��������� ����������; 3 – ������� 

��	���� ��	����	 � 3…4 �	
	 ������	�� ��	���� �������� ����	 
�	
����& �	����.  

=	
���	6� ��'��� �������� ��	
���& ����� ��
 ��������� 
�����	 � � �� [6]. @���������	�4� ���	�����, ��� �������& 
�������& ����� ��
��	�� � 
	������& ��	
���& �����, ���� �	-
��%�	�4	� ����	���6+	� �������� �����	 � 5 �	
 ������	�� ��� ���-
��6 ����	���6+�6. 

=�'�� �������� ��+������ ������ 	 �	�	���� �	��	�4��� �	�-
��������� ������	���� � ��	����� � 	 �	������ %������� �������	 R 
�������& �������� ���		. ���	�����, ��� ��� ������ �������� 
��	
���& ����� (���. 18, 	), �� ���4 �e
 ��������� ��������� �����	, 
������	���	 � ��	����� �	������������ ��	������. O	�����4�6 
�	��4 ��D��	 ��	����	 
	��	�� 
�	 � ������	����& 600…800 °?. 
"��� 
���4 �����	���� ������	� �������4 ���		 �
���� �	�����	. 

��� �������� ��	
���& ����� �� �������� �������� ������� 
(���. 18, �) ������	����& ���>��4 � ��	����� ���	���	����: ������	-
���	 ������	�� 1100 °?; �� ����� ��	����� ���	
����� ������	� ���-
����4 ���		 �������� �	�����	. 

?������ �������4, ��� ��	�%���� �	
����� �	���� ���������	6� 
������& ��� #C"R��	
�������. ?���	��� ������ ��+���� � �	
-
����& �	���� ����� ����	����4 4…5 % ��+���� #C"-�	
���	 ��� 
������	�����& ������	���� ��
����& ��	
���& ����� 	 ������ 
��	
�����	 6000 �.  
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A	����� �������� �������	'�	���� ���	��������� ������ ��� 
���%��. Q��� ��������4 � ������� ����& ���	��������& %�����, ���+�-
	 ����� �������� 
	������ ���4�� ������ ���������� $�������	�-
����� ���� � ���	��, �� %����� ����� �����+	�4 ��6 $�����������6 
$����6, � ����� ��� ���� ��	�������� � �����. *�	�� ���� � $��� %�-
����� ����	�4 ���� �� ��� ������4�& ����
�& �	
��
, �� $�������	�-
��	� $����� ������� �����	�� ����4. ���� ��
��'�	�� ����� %�-
����	 ����%���& �	
���. "������� ������ ���	'���� ����� 
%�����	 ���������	�� 	��'�6 ��	���4�6 �	���� �	��� �����&��� 
� �	
���	�� ��+���46 � �����4�� �������� � ���� �����	��. ;��	���-
������ �	���� ������	���6� ����& 	��� ������� ��� ���>������	�� 
������, ���	'�	���� ����& � �	�����'��� �� ���	
�6+�& %�����	, 
��4 �������� ����	�	�� � ��46 �������	 (���. 19). ��	�% ��'� ����6-
���4 ����+�, ���� ������4�� +��� ���	��������& �	
����& �	���� ���-
����
����	�4 ������	����� ��$������������� �����	��	��, ��������-
��6+��� 
	���	�6 ����� ��'�� �����4��� ���%���� %�����	 �	���� 
��	
�����	. A	 ��������& 	���� ����� �	���� ����%���� ����� 
�	��������� 5…7 % ��+���� #C"-�	
���	. *�+�� ������ � �	
����& 
�	���� ����	���6� �� 30 �� 50 % ��+���� #C"-�	
���	 [9, 10]. 

 

 
���. 19. ����� OQS-���������� ������������������ ����� 

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

������ �����& �������%�� #C"-��	
�����	 (���. 20), ���-
��������& ��'�� ��	
	�4�� ����	 � ��������	���4� ����+��� #C"-
�	
���	�� � ���& ������& �	
����& �	���� (���. 20, 	). 

A	���'��� 	 �������� ��'�� ���	�	�4�� �	� �� �����, �	� � 
�� �����4��� #C-����	�����. # �������� ����	� ��
��'	 �	���	 
#C"-��	
�����	 ��� �	
�� �	����� �	����	� #C-����	�����. 

? %��46 �������� ������& ���������	 � #C"-��	
������ ��-
��� ���4 �����4
��	� #C"-�	
���� �� �������	��	������ ��	
-
����� ������� (���. 20, �). 
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���. 20. ����� OQS-����������� � ��������������� ��������� (�)  

� �� ���������� ���������� ������� (") 

������+����� �������	������ ��	
������� �� ��	���6 � 
$�������������� 
	��6�	���� � ������� ��	
����� ���	
��	��, ��-
����& ��	���4���� �	�	������ �	
���	, ��	�������� ����	����& 
������4���� ��������& �	����, ��
��'���� �����4
��	�� ��	�-
%����������� �	
�� � �	������ ��	
�����	
�6+��. 

'&�����������&� �������&� (';>) ����������&.  
#CQ-��	
������, �����4
�6+�� �	
��� Q-���	, �	�	�����
�6��� 

�����6+��� ���&���	��, ������	���6+��� ������ ��� ��	
������-
�����& ���������� [10]: 
� �����	� 	���'����4 $������������� ���� � 
�� �	
���	; 
� �
��& �����4 �����	�4��� �
������; 
� ����4�	� ����	�4	� ��+���4, ��������	� ��� ������'	�� 

�	
���	. 
Q������& �	
��� ��
��'�	���� � ������������& �������, ����-

�	� ���6��	 � �������	�����& ����� ����	���	. !���, ������	6-
+�� ����
 ��	
���& ��D��, 
	���	6��� 	 ����� �	
����& �	���� 
� ���� ����� ���+���. A	������ ������� �������� �������	����-
�� ��	
������� � ������4�� �������� ��	
�����	
�6+��� �	
	 
�������� �������%�� � ����� ������ $�������	�� (���. 21).  

����	�4�& $������� 2, 	����+�&�� ��� ������� 	���'��-
��, �	����	�	���� � $��	���6+�� ������� 3. @�������� 1 � 4 
	
��-
��� � ����������� ������� �������� � ���%����� �����	�� 
10 � 14 ������	 3. =	������� ��'�� %���	�4�� $��������� � 
	-

������� $�������	�� ����	����� 0,0735 �. #�����& ��	���� 
���� $��������� 7*10–2 �. ������ 3 ������ >������ � �������� 6 
#C-����	���	. 
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���. 21. ����� OQX-���������� � ����� ���0���� $���������:  

1 – ���������� $�������; 2 – ���������� $������; 3 – $�������#!�� ������;  
5 – 0���; 6 – ������ OQ-����������; 7 – ���� ������"����#!��� ����; 8 – 0�����;  

9 – ����������; 10, 14 – �������� ���0��; 11,13 – ��������������� ����;  
12 – ��������� ������; 15 – �������� ���������; 16 – ��������� ����� 

@������� 2 ���& 5 ������ � ���������4��� $������� ����-
�	���4��� �����	 #C-����	���	. =	
���	� �	���	 12 �
�������	 �
 
��	�%���& �����. ��	
�����	
�6+�& �	
 7 �������� � �	
����6 �	��-
�� ����
 ���%��� 8, �	�����'��� �	��%�	�4� � 
	��������� 9. 

��	
��	� ����� 16 �����	�� �
 �������� ��������� 15 �	
����& 
�	����. #���� �	
����& �	���� ��������� ��+�����6� ��� ����-
���	������ ���� (11 � 13). #�
��'���� #CQ-�	
���	 � ��
���� � �����-
���� ����
������� 
	
������ ���	��������� ����'��, �������� 
� 
�� ���������4���� $�������	 2 �	
����& �	���� 12. # 	����>��� 
����� ���������� �	����
��'���� #CQ-�	
���	 ��� #C-	���'���, 
�	��� 3 �#. ������� �����	�� $����� � �	
��� �������� �����	6��� 
��� �������� �	����� � ��������� ���+	�� $���������. ���	�����, 
��� ��+���4 #CQ-��	
�����	 ��'�� ���4 ������	 
	 ���� �������-
�� ��	����	 �	
����& �	����, �	������� ��'�� $�������	�� � 	���-
'��� 	 $�������	�. ;�+���4 #CQ-��	
�����	 ��'� 	�	+��	�4 
	 
���� ��������� ���� #CQ-���� ��� ��
���� 	���'��� 	 $���-
����	�. ��� $���� � ���& �	
����& �	���� 
	'��	���� �����4�� �����-
���	���4� ����+�� #CQ-�	
�����. =	����� �������'�	6� ��
��'���4 
��
�	�� #CQ-��	
������� ��+���46 100 � 1000 �#� [6]. 

# 
	��������� �� ��'��	 #C–����	���	 � �������%�� #CQ–
��	
�����	 ��� ��	
������� ��'�� �
����4�� � ������	� �� 30 �� 60 %. 

'&�����������&� *����"�&� ����������&. ?�+������� �+� 
��� ��� �������	������� $������������� �	
���	 – �������	�����& 
>	���4�& �	
��� [7, 8]. Q��� ��� ��+������	�� �������	������� ��-
������� �	
���	 (���. 22) ��������� � ���� ���� $���������, �� ��� 
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������ �������	������� >	���4��� �	
���	 ����	���� ����� $���-
����	 ��� ������	 �������	�����& $����� �� �������	 ���	��. ? ��-
���4
��	��� �������	������� >	���4��� �	
���	 �	
�	���	 %���& 
��� �������	������ >	���4�� ��	
������� �	
������ 	
	����. 

A	 ���. 22 ������	��� �������	�����& >	���4�& ��	
����� 
� ��	
������������ ��	������ ��� ��������� ��	
������������ ���-
%����� �� �
������ ����, 	������, �������� ����� ��%���	���.  

 
���. 22. )�������������� �������  

�� "��� ���������������� %�������� ���������� �� ���������� 
��������������� ��������� �� ����0����� ���: 

1 – �"����� ������� �������; 2 – �������(������ ������ $������;  
3 – ���� ������"����#!��� ����; 4 – ������ ����������; 5 – ��������� ��������� 

������; 6 – ����; 7 – ���� ��������� �����; 8 – �������(������ ������  
�������� � ������!����� ��������� ���"�� 9; 10 – �������;  

11 – ����� ����� �� ��������; 12 – $�����������#!�� %�����������  
���������; 13 – �����������!�� %���� 
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��	
�����������& ���%��� �������� %����	 (ZrSiO4) ������	�� � 
��	
������������ ��	����� � ��
����& ��	
�� �������	������� >	-
���4��� �	
���	 � ��������� ��������� �	� � �	
����	
�&, �	� � � 
���������	�& >	
� �� �����6+�& �����: 

ZrSiO4 (�) � ZrO2(�) + SiO2(�). 
#������	�����& >	���4�& ��	
����� ��������� ��	
���& 

�����, ������& ��
�	�� �
�����& ���& �������� �	����	�	 � ��	�%�-
��& 
�� � ���������	�� $>>������& 	���� ������� �	���%. 

#������	�����& �	
��� >���������� � ��	�%���& ����� 5 � ������-
�	'�	����� $�������	 2. *��	'���� $�������	 ���+���������� ����
 ���-
%��� 14. ? %��46 ���������� ���	������& �������� ������ 4 ��	
��-
���	 �
����������� �
 ���	��	. ��	�%��	� ����	 5 ���	�� ���4 ������	���& 
�
�����6+�& 	�	��� ��� >�������	�� ��	
����� �����	 �	
����� ��-
����������, ������& �������� � �	
����� ������	���� ����
 ���%�� 3. 
@������� �
������	 �� 
	
��������� ������	 ��>������� ��	���	�� 
12, ������� ������6� � ���4 �������&. �����	�	 $����� �� #C–
����	���	 ���+���������� �� >����� 13. ��� >�������	�� �
������� 
���� � ��	����� �	��4 �������� �	����	�	 ���	�	�� � ��	
�����. ��� 
�����	 ������� ������� ���'�� ������ 1. ��	
������������ ���%���� 
�����	����� ������� �	����	��� ������	6� � ��	�%���& 
�� � ������-
�� �
������� ����, �>�������	��� ��	
���� �������. ������ ��	�-
���	 8 
	+�+� �� ��������	 ��	�%���& �����& 9. ���	�	 � �	
���
�	 ����-
��& >	
� � ��	����� ����
������� ����
 ���	���4 10 ��� 7, ����� �	
�� �� 
��	����	 ���+���������� ����
 ���%�� 11. ?��	� ��	>����	� 	�	��	 6 
��
������ �
����4 ���� �	������� ����	 ��	����	 � ������� ��	���-
��� ��� %�����������& �	��� � ������� ���������. ������+����	 ����-
���	������� >	���4��� ��	
�����	 ��� ��������� ��	
������������ 
���%����� �� �
������ ���� ������� � ���, ��� >�������	�� �
����-
��� ���� �������� �	����	�	 � �� ����
������� ��	
���& �����&, ��-
��6+�&�� ��������� �������������� ��������� ����	.  

!��������� �	��: 
� ����������	� ��+���4: 10…15 �#�; 
� �	���� �	
	 (�������, ��	���	 ��� �� �����): 0,24…4,0 �3/�; 
� ������	����	� ������	���	 ��	
���& �����:  1500…4000 �; 
� �����	 �
������� ����: 0,2…0,3 �; 
� ��'�� �	����: ��������&; 
� ��� ��	
�����	: 55…70 %. 
� ������� ���	�� (P���=25 �#�, f�	�=13,56 ;�%): #C�3-25/13  



 50

1.3.3. �
���
�����������	�� ��������	� 
A	��'��� ������ ��������� ���� ��+������ ����� �	�	�-

��� ���'��� 
	��'��� �	���%. �������� ������	6� �����	��, 	-
��	���	6+���� 	 ������������ �������� ���'���. ��������	 ����-
�	�& ���4�	���� � ������ �	����� ����. ��	�	
� ?#C-�	���� 
�	�	�����
����� ���, ��� 	�������	 �����	�& �	��� ������ 
	��'��� 
�	���% R $�������� R ���� ��4�� �	
����� �	
������ ��D��	. ��� 
$��� ����	� �	��	 $�������� � ������	�� �����. ?��+��� ���� � 
$�����, ������6 �� �����	6� � $�������	����� ����, 
	�����4� 
��4�� �����������6+�� ������ ��� $��������. ;	�	� 	�������	 
���+��� $�������� �������� � ����, ��� ���%���� 	 $�������	� � 
����	� ��	��������& ���� � ���	6� � � ����6� 	 ��'�� �	
���	. 

f�
��	 ��
$���������� ?#C-�	
���	 ���
�	 � >�
��� #C-�	
���	. 
*�	�� ������� 	 ����� ������� �	����� �������� � ��
���� �����-
���6 �����4 $�������	����& $����� � ��	
��, ��� ��
������ $>-
>������ �����	�	�4 $����6 � ��	
�� �'� ��� ������	���� �	
	 
3500…4000 � [9, 10]. 

?#C-��	
����� ������	����� ����& ��������-��
�	����� ���-
��&���� � ���� ����& ���	��������& �	����, �������������� �	
���� ��-
����& ��������6��� $��������	��������� ���������. =	�������	��� 
?#C-$�������	����� �����	�& �� ���	��������� �������	� ��
��-
���� �>�������	�4 ��	
���� ���	
��	��, ������� �
��������� �� ���-
�� ���� � ����+46 �	
���& ��	����
	%��, ���� � ����+46 ��
�	�� ��-
��������� �	���������� $������������� ���� �� ��D���. 

!����	 ?#C-��	�	
�	 ��
������ ��
�	�	�4 �	
����� �����&��-
�	, ���������	6+�� �
	��������4 ��+���� � �	����� ����������� 
��������� �����	�& �� �	�	������ ��	
��. #����	� ���������& 
��� $�������	����& ����, �	�	�����
����& ���������� �	����-
������� ����& �� ��D���, ��'� ��
�	�4 ��	
�����, ��� �������� 
�	�� 
	����� �� �
����� ������	���� � ��D��	 ��	
��. 

#	'�, ��� ��� �����4
��	�� ���4��� �����4��� ?#C-
��+����& ��'� �������4 ������������4 ��	
��.  

!�����	���	 ��	
�� ��'�� ����4�� � ������� ������	� � 
	��-
��� �� ��	����	 ���	, �	����	 �	
	, ��+���� � �������%�� ��	
��-
���	. #�
��'���4 ����������� ������	���� �	
	 ��
������ �����	�4 
�����	�4�6 ��� �	��� ��������������� ���%���	 ������	���� � 
�
���	�4 ����� $����
	��	�. ?#C-��	
����� ��'�� ���4 ������ 
�	
���� 	 ������ �
�	: 
� ���	��������6 �	
����6 �	����, ���������	6+�6 ���� $����� 

� ��	
��; 
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� �����&���� ��
��'���� $�������	����& ����; 
� �����&���� >�������	�� �	
����� �����	; 
� �������������6 �	��4. 

�������%�6 ?#C-��	
�����	 �����	6� �
 ������� �������� 
����	���	�� ��� � ����	�����, ������ ����	���	�� ���'� ���4 
��������� �	� ��, �	� � ����� 
	'��	�� �	
���	. @�� ������� �����-
��� � �������� �������� ������& ����4�& ��+���� � ��	
�� ����-
������ ��� ��
��'���& ���� [10]. 

Q��� �	
���	� �	���	 ������	����� ����& %�����������& ����-
���, �� ��	
	�� �������� �����������6� ���� ���	 H11, E01, H01 (���-
���� H � Q ��	
��	6� 	 	����� � ���� �	����& ��� $�����������& 
������4�& ����	���6+�&, ������ ��� �� �	�	�����
�6� ��������-
���4 ��������� ����	���6+�� ���� �� 	
����	�4��� ���� � �	�����). 

A	 ���. 23 ������	���	 �����	� ����	 ��	���	�4��� ��	
�����-
	, � ������� �	
��� ��
��'�	���� 	 ����, ���
��& � !Q; (!Q; – ��-
�����	� $�������	���	� ���	). 

 

 
���. 23. ����� ������������ �OQ-����������: 

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

4 – ������������ �������; 5 – ���0���; 6 – ��������� �� ����� ���� 

��	
����� ������� �
 ���������4��� �������	 4, �� �������� 
���������� $�����, ���	'�	����� %���	�4��� 2 � 	��'��� 1 ���-
������� ��	���	�4�& �����	6+�& ����, ��$������������� ��	 
����	 $����� 3 � $�����	 �������&�� – ����� 5. �	
 �������� ����
 
��������� 6 � ���	
��� �����, �	�	����4�& ���. *���	�& ��	
��-
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��� ��'�� ���4 �����4
��	 ��� ������	�4�� ��������	�& � ��� 
��������� �������������� ���%�����, �����6+�� ������& �������. 

������&�	� ����	 ?#C-��	
�����	 ��������& �������%�� 
������	���	 	 ���. 24, 	. 

 

 
���. 24. ����� �OQ-����������� �� ����� ���� H10 (�) � X10 ("): 

1 – ������� ������������� �������; 2 – ������ �������; 3 – ����������  
%����; 4 – ��%������ ����; 5 – ���������; 6 – ���0���; 7 – ����; 8 – ���������  

������; 9 – �����"�� ��� ����� ��"����� ����; 10 – �����"�� �� ������� 

=	
��� ��
��'�	���� ����� ��$�����������& (��	�%���&) ������, 
�	�����'��& � %���� ������ �������	 ����4 ������� ���& $���-
���������� ���� ���� A10. !	�	� �������%�� ?#C-��	
�����	 	��	 
	����4��� �	�������	���. A	������, ��� �������& ��	����
	%�� 
����	�4	� ��+���4, ��������	� ��� ������'	�� �	
���	 	 ��
-
����, ����	����� 400 #�. @����� ���������� �� �������� ������� 
72×34 ��. ��	���� ��	
����� ����'� �	�� ~15 �� � ��	�� 
	����� 
�� �
����� ��+���� � ������	� �� 400 #� �� 5 �#�. ��� $��� ��� 
��	
�����	 ���
�� � 95 %. 

?������ �������4, ��� �
����� ��+���� � ��	
�� � 2 �	
	 ���-
����� � �
����6 ������	���� �	
	 	 ~4 %, �	� �	� �������� 
	����� 
���4�� �� ��	����	 ��	
����� ���	
��	��. ?#C-��	
����� 	 ���� 
A10 � ��'�� ���4 �����4
��	 ��� 	����	 �	
	 ���� 5000…6000 �. ��� 
�������� ����� ������� ������	��� �	
	 ��'�� ���4 �����4
��		 ��-
�����%�� ?#C-��	
�����	, �	���	6+��� 	 ���� Q01. 

���%���	�4	� ����	 �	
������ �����&���	 	 ���� ���	 Q10 
���	
		 	 ���. 24, �. �������%�� ����	 ��� �	���� � ��� �������, 
� ��� �
��� �	����� �	
	. =	����� ���	
��	6�, ��� ��� ��
��'���� 
��	
�����	 ����& Q01 ����4	� ���	���	��	� ��+���4 ������ �	�	-
�� � ������ ������	����. #�����& ��$>>�%��� �����	�� $����� ��-
��	����� �� ���4 ������� ������	��� [10]. 

�		� �������%�� ���������	�� �������� ��
$���������� �	
��-
�	 � ���	��������& ������ ��
 ��$�����������& ������. C���
 ��	�	��-
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�& ������� ���������4��� ������ 1, �������& � ������� ����-
����� 2 �	�, ��� �����	� ����	 ������������	 ��� �������� ������-
�	, � ����� 2 ��
��'�	���� ���	 Q01. =	
���	� �	���	 8 ���������� � 
�����& 2 ��� ����+� �������4��� >�	%	 3. !�>������ ��� ���	����-
���� ��� 4 �������� ����� 2 �� �	
����& �	���� 8. ������� 
	���	6-
+�& �����4 6 ���'�� ��� ����������� ����'��� 
�� �	
���	. =	��-
��& �	
 �������� � �	
����6 �	���� ����
 �	������ 9, ���������	6+�� 
�	��%�	�4�& ���� �	
	. ��� �
���%�� ��	
����� ���	
��	�� �� 
��>������� ��	 ��� �������%�� ���������	�� �����& ������ ����
 ��-
������� 5 � ��>���, � �������� �	
 ���������� ����
 �	������ 10. A	���-
��& �	
 ������� ����
 ����� 7. ?���� ���	'�	���� ����&. ��� ���	���	-
�� � �	
��� ?#C-��+���� 10 �#� ������	 ������	���	 �	
	 8000 �. 

1.4. ��%+-/ �)*�����4 %�6�+(+��3�&$�6 '���*�%�+5 '(�)*/ 
1.4.1. $����	�� ���������� �����  
"
 ��+�����6+�� ������������ ������� �
������ ������	-

���� �	
	 	������ �	�������	� � ������ �	
�	���	 �����, ���-
�	�& 	 �
������ ������������� ������� ���& [6]. *�	�� ��� 
����� �������4 ��� ������& �������� � ������	���� ��	
�� �
-
	 
���'���� �������� ����	������ �	
������, �	� �	� 	 ��������-
���� ������� 	��	���	���� �������, ����������� $>>����� 
q�	��	, 	 ��� �
��� ������	���	� – �
-
	 �
	�����4���� $>>���	. 
������ ������ ���������� ������	���� ��'���� �	���% ���6� ���	-
����� ��������. !	�, �����, ����	�& 	 �
������ �������� 

���	, ������� ���4�� ��� ���4 �	��& ������ ���
	%�� � ���	�	�� 
�����	����� �	
�������, 	 �����, �����4
�6+�& �	������ ���-
����	��������� �
������ �	
��	, ������� ���4��� �	
����� ��	
��, � 
��
��4�	�� 
	����� �� ������	���� $��������. 

<�������� ����������& �����& �� �� �����"���. A	������ ���-
�� � ����	���� ����� ���������� ������	���� �	
	 �� ��� $�	�4-
���, �����	6+�&�� �� ������ ��������& � ��
��'���46 ��������4 
���	�4�� �
������. #������ ��� ��	
�� $��� ����� ��� ������ 
����� [6]. *��������� $�	�4��� ����	� 	 �
������ ��������� 
�����	, ��������	����� �	������ ��� ������ ���
��	��� �	
	 ��-
��
 ������& �	������ (���. 25, 	).  

O	� �	���� �	
	 ����
 �	������ Gr � ������	���� �	
	 	 ������ �
 
�	����	 0

Z: , ��'� ���������4 $�	�4��6 ��	
��:  
A = (Q/Gr) + A0, 

��� Q – �������& �����, �������& �	������ ��� ������ �	
	; A0 – $-
�	�4��� �	
	, �����������6+	� ������	���� !0. 
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���. 25. ����� $���������� ��������: 

� – �� ������ Z���; " – � ����0����� ���������������# 

�������%�� �	����	 (���. 25, 	) ������� �
 ��	���	�4�� ����-
����� ������, ��
����6+�� ���	'�	�4 �	���� � �����	�4 �	
 � ��-
����& ����������& ����� ������4� �����	����� %�����	.  

;�'� �����4
��	�4 �����4�� ��& $�	�4��&�& �	���� (���. 35, �) 
� �	
������ ������ � ������� ���	'�	6+�& ����. !	�	� �������%�� 
������� ���4�� ���� ��	���	�4�� ������, ��� ��
������ 
	�����4� 
���4���4 ��� ��	���� � ��� �	��� ��������4 ����������4���4, � �
��-
�� ������	 �
������ $�	�4��� [6]. ;���	�4�& ��	���� �	����	 ��-
��	����� 1,35 ��, ��� 
	�����4� ��4�� ����	�4��� ��	����	 (2,3 ��) 
�	����	 ���� [6], 	 �	����	�4�& ��	���� – 5 ��. �	����� �
�������� �
 
����, ����� � ��'	��6+�& ��	��. ��	���� ��������� ��� �����	 �	
	 �	-
�� 0,4…1 ��. ?���	 �
������ $�	�4��� ��	
�� �������	 	 ���. 26. 

@�	�4��&�& �	���� ���		����	���� ������������� ������, 
����� ��������� �	����	, ����
 ������� �����	���� �	
, ���� 	��	���-
� 	������� ���'��6 �	
	 � 	�������4 	 ������& ����������& ��-
�� %�����	. 

;��������'��� �	����	 ��������4� ��� ��	
���& ����� ������-
������ �� ������ ���� ����
� ��������� ��� �����	 �	
	 ��� �������	-
�� ����
 ������& �	������ �������� ��
���	. �	
 �����	���� ����
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�	���� >���	������ 	�����, ������& ���������� � ����������6+�� 
���	������ ����
 �����	�����4� ���	���	���6 �����. �	�& �	���� ��-

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

 

 
���. 26. ����� ��������� $������� �����:  

1 � 2 – �������������� ���� � ����� ���(��#!�� ���� � ����������;  
3 – ��������������� ������; 4 – $���������� ������; 5 – ���������;  

6 – ������; 7 – ��������#!�� ������� 

��� �
������ ������	���� �	
	 � ��	
�� � ����+46 $�	�4��&-
��� �	����	 ���4 �	'	 ��� ����������4���4. # ������������ � ����-
��� �
������ $�	�4��� 
	 ����������4���4 �	����	 �����	���� ��-
����� ��������� �����	, ��������� 
	 ���� ������	�� �������� 
�	
	 ����
 �	������, � ������ ��������� ������, ��������� �	���-
��� � ��	
���� ������: � � fnf TTT ��
�� /� , ��� fT�  � nT�  – �����-
���� ������	���� ���	'�	6+�& ���� � ������� � ��
 �����	 �	
	 ��-
����������. ��� �	��������� ����������4����, ������ �
 ������& 
��������	�� ��'�� ��	
��& � �����& �	����	, ���& [6] ��������'�� 
	����� �	��	���� ������ �	��'� �	����	 � ����� �	������	. !	� 
�	� �	�	����� ��	
�� ����4 �	����	 �
���6���, ��	����, �����-
�	6+�� ���������, ����&�. ���&, ����� $>>������6 ������	���� 
� ������� �	�	����� ��	
�� �� ���� �	����	, ������� ������ 
	-
���� ����������4����, ������� 
	��� ��	���	� � $���������	�4�-
�� 
	������. ������ ����	���� � 	��6�	���4.  

*�	�� ����� 
	���� ����������4���� � �����	 ���������, ��-
��� �	'	 �	����	�4	� ����������4���4, �����	� ��
������ ������-
���4 ������� ����������� $�	�4��&��� �	����	. ;	����	�4	� 
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����������4���4 ������	����, ����	 �����	���& �	
 ������46 ���	�� 
���� �����, ���	'�	��4 � �	������� �� ������	���� �����. ;	����	� 
�������4 �	
	, �������+��� ����
 �	����, � ���'	 ������	�4 �	���-
��& �������� ������ ��	
��, �	�� ��������	 �����	 ����� 	����	. 
f������ ��� ��������� �	����	�4�& ����������4���� $�	�4��&-
��� �	����	 ��'� ������	���4 � ����: 

fK QSvH�� �max , 

��� �0 – �	�����& �	���� �����	����� �	
	 (� – �������4 �	
	; 0 – ���-
����4 ��� � ������); SK – ���+	�4 ���������� ������ ������� �����-
���� ��� �����	 �	
	; Qf – ����& �������& �����, �����	���& �	������. 

A	 ���. 27 ������	���� �	������ 
	��������� �	����	�4�& 
����������4���� �	����	 �� ������	���� ��� �	
�� >�������	�� 
��������� ������ 	������& ��	
��.  

 

 
���. 27. ����������� ����������� ��������������� $�����������  

������� �� ����������� ����� ������ (d=5 ��, l=10 ��):  
----- v=v0T/Ta (��� Z0=103°
, v =10 �/���) 

����& �������& ����� Qf ����������� �
 ������& ���������	 
�	����	 � ������� ��	
�� �� �������	�4�& 
	���������: 

knf vSHQQ ��� , 

��� 

� �
� � dl

c
H

H
HLe

d
Q

P

i
��"

��

�
n �

�/
�/1 �

2
3
4

5
6
7 �*�

�

�
�
�

�
� 52,0

2,0
4,05,0 1PrRe5,0  – 

�������& ����� 	 �	���� ��
 �����	 �	
	; 1 – ��$>>�%��� ��������-
�������; � – �������4; / – ��
����4; �� – �����������4; Ai – $�	�4��� 



 57

���
	%��; @�  – $�	�4��&�& 	���; Le	�� – �������& |46��	 – ?�-
����	, ������	6+�& ���4�� 	���������6 ��>>�
�6. 

"����� «��» � «��» ������ ���&���	 �	
	 � ������	���� ��	
�� � 
����� ������������: d � l – ��	���� � ���	 ���������� �	����	, 	-
����+����� � ��	
��. =	���� ����
������� 	 ����%� ���� l = 1,0 �� 
��� d = 0,5 ��. ��	���� �	������	 ����	���� �	��� 1,0 ��. # ���������-
��� � ���. 27 ����������4���4 �	����	 � ���������� ������	���� �	�	-
��, 	 � ���������� �������� ������ ��	
�� �	����. ������	� ����	� 
�������	 ��� ������&, ����	 �������4 ������ ����� ������%��	�4	 
������	���� ��	
��. "
������ ����� ���� � ���	��� �
��� ������	��� 
� ������� ��������& ��	
��. # ������������ � �	����& [6] ��� �������� � 
������������ �	
�, 	������, � ���������, ����������4���4 �	����	 
��
�	��	��. ������	� �	��������6 ����������4���4 $�	�4��&��� 
�	����	 � ���������� ���������� ��������� �����	 ��� ������ �	
	 ��-
��
 �	������ ±5 %, ��	�������� �	��������	 ±3 %, �	����	 $�	�4��� � 

	��������� �� ������	���� ±2 %, ��'� ����	�4, ��� ���������4 ����-
������ ������	���� ����	����� ±10 %. ��� ���������� � ��	
�� �����-
��	��������� �	������� ������4 ���������� ������	���� ���4�	-
����, � ���������4 ��� $��� � ������	�� ±20 %.  

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

# �������� ����� �	
���	���� �����, ����	�& 	 �
������ ���-
�����	�� �� ��	
�� � ������� ���	� [6]. �������	�4	� 
	��������4 ��-

������ ���	����4 ���
4 ��'�� �������46 ��������� �����	 q, �������46 
������ ��	
�� ��� ��	�������� 	����� � ������	����&. *���� ���-
����& ����� �
����6� � ����+46 %������������� �	���������������� 
�	����	, 	 �������4 ������ ��	
�� – �� �
������� ��	��������� 	��-
�	. �������	�4	� 
	��������4 �����4
����� � �����6+�� ����: 

� �
� � � �

P
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� 11Pr6,0 52,0

2,025,0
4,0

4 �/
�/

/
1� , 

��� � – ��	�������& 	���, A� – $�	�4��� �����%�	%��. 
# ��	��& �	��� ��� �	�	����� 
	����� ���4�� �� ������	����, �, 

������	���4�, ������� 4 pq  ��'� ��������4 � ������	���4 � $��-
�������	�4��� 
	������. "
 $���� ������	����� ������������ 
������	���	 ��	
��. !�����4 ���������� ������	���� ��	
�� 
	��-
��� �� ��	���4���� �����	 �������	�4�& 
	���������, ������� ��-
�������� ������& ���������	, ���������� ���������� �����>�
�-
������ �	�	��������� ��	
�� � ���������� �
������ ��������� 
�����	 � ���������� 	���	 ��	
���& �����. �������	� �������-
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	�4	� 
	��������4 �������'��	 $���������	�4� � ���������46 
±25 %. ���������4 ��������� ������	���� �� ��������� ������ � 
�������� ������ ��	
�� ����	����� ±10 % � ���	��� ������	���, ��� 
����� ����� ���
	%�� ��� �����%�	%�� �	
	. 

1.4.2. $����	�� �����
�� ������
 
?�+�����6+�� ������ �
������ �������� ������� ��	
�� �� ���-

���	� �������	%�� ������� 	 ��	%��	��� � ���	%��	��� [5, 6]. 
?���������&� �����& ����	� 	 �
������ �	
���� ������	-

���� ���	'�	6+�& ����, ������	6+�& ����
 ����������6 �����4, ��-
��+��6 � ����� ��	
��; ���	%��	��� – 	 �
������ 
	������-
��� ������	���� �	����	 � ������ ����������� ������. 

$�����������&� �����&. "
 ���	%��	��� ������� 	������ 
�	�������	� ����� �
������ ��������� �����	 � ����+46 �	����	, 
������	���6+��� ����& ���	��������6 ��	����, �������6 � ���& ���-
��� ����� ������
���%�� ��������& ���+��. A���	%��	��� ����-
�� ���������� �������� ������� ��	���>�%���6��� �� ���+�� ���	�-
�������& ��	���� � ������� �
������ �� ������	���� �� ������. 

@���������� ��������� ������ �� ��������4 ����������& ��-
���#����� ������� (����� ������������ ���������	 ����������-
��). ��� �������� �������� �������� ������ ����
 ���	�����-
���6 ��	���� �����& ���+��, 	����+�6�� � ���	�4�� ���	��� 
� ������������� ����� �
���%��, �
����� ������	���� 	 ��-
�������� ���	��	 ���	��	 � �
���%�� ������	���� ���	'����: 
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22

0 �1
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��� :� – ������	���	 ���	��	; l – ���&�& �	
���; t – �����; 1m – ��-
$>>�%��� ��������������� ���	��	; ^ – ������� ��$>>�%����� 
��������������� � ������	�������������� ���	��	 �
���%��; �� – 
��$>>�%��� ������	�������������� ���	��	: 

i

m

m

i

a
a

A
1
1

� . 

Q��� ���+�	 ���	��	 
	�����4� ��4�� �	�	�������������& 
���+�� �
������	 li, �����	�, � ���6 ������4, ��4�� �	�	����������-
���& ���+�� ���	��	 lm, ������'�� �
	�	6+�& ������ �����-
����� ��������� �����	 
	 ����� t, �� ������ ������	���	 ���	���-
�����& ��	���� �	�	 ������	���� ���	��	 ���	��	 � �
��������: 
 � � � �qtatlT iim 1�2, � , (30) 
��� q – �������4 ��������� �����	 � ��	����.  
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!�����	���	 ����& ���	��������& ����� ����� �
�������� �� 
�
����6 �� $������������� ������������: 

R = Ro(1 + aRTm), 
��� R0 – $������������ ������������ ����� ��� ���	��& ������	-
����; �R –������	����& ��$>>�%��� ������������. 

�������4 ��������� �����	 � ��	���� ����������� �� >������, 
�����	���& �
 ���	'��� (30). 

6�����������"�&� (�����������������) ����� (����� ������-
���� ���������� �������������). # ������� �� ������������ ���-
������	 ������������, � �	�� ������ ���+�	 ���	��������& ��	���-
� l �����	���� ���4�� �	�	�������������& ���+�� ���	��	 l> t�m . 
# $��� ����	� �	���� �����+	�� ��	�������� ��� ���������� � ��� ���-
�� � ��� �	��� �������� �	����������. !������& ����� Q, ������	6+�& 
� �	��� ���� 
	 ����� dt, �	�� �
����6 ����������'	�� $�����	: 
 dtdTclq Pm�� , (31) 
��� c� – �����������4; l – ���+�	 � �m –�������4 �	����	�	 �	����	. 

!	� �	� �	���� ����� ������ �	
����, ������ ����	 �� ���	���-
�����& ��	���� � �
������� ��������6� ���&�� �	�	���������� 	-
����	 �	���� �	��������	. # �	���� [4] �������� ��
��4�	�� �	����	 
�����4 ����	 � �
������� ��� ���	�4�� ���	��� ���	��������& ��	-
���� � �
�������� �
 ������	. A	 ���. 28 �������	 
	��������4 ��-
����� �������� �������, ����������	� ���	'����: 

'�
t

ii tqdtqQQ
0

0 , 

��� Qi – �������& ����� �� �	����	 � �
�������; q� – �������4 �������-
�� �����	 � �	�����) � 
	��������� �� ���+�� �	������ � ������ 
��������� ����	.  

A	����� ����4��� ��
����� �������� ��'�� �	������ � �
�����-
��� 
	�����4� ��'	�� ������ ����	. "
����� ������	���� ��	���� 
�� ������, �	� � � ����	� ������������ ���������	 ������������ [6], 
������������ ����
 �
����� $������������ ������. "�������� ���	-
'��� ��� �	���������� ������	���� �� ���+�� ���	��������& ��	���-
� � � ������������ � >������&: dtdTIRdtdU R *� 0& , �	�	�����
�6+�& 
�
����� 	���'��� U � �
������ ������	���� �	����	 �� ������, 
��'� 
	���	�4 ���	'��� ��� �������� ��������� �����	 ����
 ����66 
������	���� ��	����: 

 
dt

dUlc
IR

q
R

P **�
&
�

0

1 , (32) 

��� I – ���	 ���	, ����+��� ����
 �	���� ��� 	���'��� U. 
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���. 28. _����� ���� �� ����������  

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

#��	'��� (32) ���	������� ���4�� ��� ��������� ��������� 
�����	, ����	 �	'��& ���& ��	���� ����� ��
�� ���	����6 ������	-
����. ��� ������� ������� �	����	� ����� � �����	�� �������4 	 
��6 ��� ���+�� 
	 ����� $���������	, � �	���������� ������	���� 
��	������ ����&��. ��� ������	%�� ����&���� �	���������� 
������	���� �������� ����	��	 [6]. 

!�����	���� �	����	 ��'� �����������	�4 �	
��� ������	�� 
� 
	��������� �� ����, �	��� �
 ���	'��&: (31) ��� (32) – �����4
�����. 
��� ���������� �������� ��������� �����	 � ������������ � ���	'��-
�� (31) �	���� 
	�����	���� � ����������6 �����4, � ��� �
������ �	
-
���	� � >�
������� �	�	����	� �	����	 �
����� ������	���� �� ���-
��� �������������� ��>>���%�	�4�& ������	��&. # �	���� [19] ��� 
�
������ q �����4
�6��� ����� %������ � ��������, �>���������� 
� $��������	�4��� ���%	�� � ����4��& ���+��& �����. # �	���� [6] 
� �	������ �	����	 ������6��� 	�6������� ������ ���4��& ���+�� 
� 
	���	��� ����4 ������	�	��. ��� ���4���� ����������, ���-

	�& � 	������ �	��	�4�& ����	���6+�& ��������� �����	, �����	� 
����������	�� ������ ����	 ����4 ���	
�6+�& ������, � �	���� [4] ��-
���4
�6��������� � ���� �����>���, ������+�� �
 �����4�� ��������. 
# ���%���� �
������ ������	���	 �������� �
����	�4 � �	
����& ���-
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����46, � �
������������ ������� ����� ����� ���4 � 	�	�4�& ����� 
������. ��$���� ��� �	����	 q �����4
��	�	�4 $����	����%�� 
	������-
���& T(t) � ������ t = 0, ��� ������� ���	������� ��	���� (31). 

Q��� ��� ���������� q �����4
����� ���	'��� (32), �� �������	 
��������� $���������	 		�����	 �������� ������������ ���-
������	 ������������. !	�, � �	���� [6] �����4
��	�	�4 ��	����	� 
��	���	 � ���	��� � �����46 �
 ������	 � �����>��������& �������&. 
�	���� ������	� 300 ������� ������. 

��� �
������ �������� ������� � ���4� ���
��	�� �	
	� ��
-
��	�� $������������ 
	���	�� �	����	 �� ���������� �����, ��� 
����	�6� ��������� �	����	 �������46 ��� �������46 ������. # 
���%���� ��'��	 �������4 ������ ��������� � �������4. !��+�	 ��-
�����& ����	����� ������
����4� 0,01 ��� ��� ������������ ���-
������	 ������������, 	 ��� �	������� ���������	 ������������ – 
������������ 1 ��� � 6 ��� [6]. 

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

	� � ���������, �������� �	��� �	������. !���� ���	����4 
����6 ������� ������������, �����������6+��� $>>������& ��-
�������� �	����	, 	 �	�'� ���	���� ������������ �������& ���-
�������4��� $�����	. "
������ ������� ������������ �����	6�-
�� 	 :15 % �� �������, ��������& � ������������ � �	
���	�� 
�	����	 � �	��� �� �����������6 �	����	�	 [6]. 

@���������� ��������� ������ �� ������� �� ������ ������-
��� ���������. @��� ����� 		������ ��������	��� ������ ����-
������ ��������� �����	 �� �
����6 ������	���� ����������. # 
����� �����	 ��'�� ������ ��������� ��	���� ������������-
��� ��� �������	������ ���	 ��� �������& �������� ��������� 
�����	 q 	 ���������� [6]. *����& ��������6+�& �������& ����-
���� t�� – ����� �� 	�	�	 	����	�� ���	 �� �����'��� ������	���� 
��	����� T��. # ������������ � >������& (61), 

� � � ���P Ttcq 1�� 2� . 
# �	������ �	������ ��� ���������� �������� �������� ������� 

��
���	, 	������� � $������������� ��������	����, �����4
��	���4 
����� � 	�6������� %������, 
	+�+��� � ������& ���������� 
������������� [6]. #���� �� 	�	�	 ��	����� �
�������4 � ����+46 
����D���� ��� �����������. 

A���� ����������� � �������� #��������������. *��������� 
�������� ��������� �����	 � ����+46 �	��������	 � ���&�& �	�	�-
���������& ����	� 	 �
������ ������	���� ���	��& ���������� 
�	����	, � ������� �� $�����%�	�4��� �	���������������� �����	, � 
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������� q ������������ �� �
����6 �����& ������	���� ��	���� 
(�	����	), �������������& � ������. ?���	 �	����	 � ��� ������	� 
�����4 �������� 	 ���. 29. 

 

 
���. 29. ����� (�) ����������������� ������� � ������� ��������������� 

(�) ��� ���������� ����� (") 

�	���� ������	����� ����& ��	���� ������ �	
�����, ����
 ��-
���66 ���������4 ������& ������	�� �	������& �������& �����, 
������ ������� � ���	�	� ���������� ��	���� ������
������	�. 

#��������� �	��& �������%�� �	����	 
	�	�	 ���������� �����-
�	���� ���	��& ���������� � ���
� �� � q �������� � �����6 ���-
������ ��	���� ��������������� tTaxT ;;*�;; 122  � ��	��-
��� ���������: ��� x=0, q=const ��� 0/ �;;� xTlx ; ��� t=0; T=0. 
=����� ��	���� ����� �����6+�& ��� [4]: 
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1
, (33) 

��� �, 1, – ��$>>�%���� ������	�������������� � ���������������; 
x – ����'��� ������	��. 

O	���� ����� � 
	��������� �� �/l � at/l2 ����	�������	� � �	-
���� [4]. #���� t1, �� ���������� �������� ������	���	 	 ���	��& 
������ �	����	 	��	�� ��
�	��	�4 ���&�, �����������: 

 alt 2
1 35,0� , (34) 
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��� l – � ��; � – � ��2/���. 
"
 ������ ��	���� (34) �������, ��� ������	���	 ������& ��-

�������� �� �������� ���������� ��'��	 �������� �	�'� ���&�& 
>��%��& ������: 

�
�


�
�
� ��

3
1

2l
atlqT

1
 

� ������	�� �	����	�4� ���������& ������	���� T�	�� 
	 �����: 

 ��
�


��
�

�

�

3
12

2 lq
T

a
lt ����1

. (35) 

"����� �
 ���	'��& (34) � (35), ��'�� ���4 ��������	 ���&	� 
�	��4 ������	����-������& �	�	����������: 

� �� �allaqTttt ����
2

12 683,0
�
�� 1 . 
��� �
������ ������� �������� ������� '��	���4� ����4 �	�-

���	�4�& ������& �����	�: 
222366,0 aqTt �������� 1��  

��� �����	�4�& ���+�� �	����	: 
qTll ������� 366,1� . 

A	 ���. 30 �������� 
	���� l��� � ����t�  ��� �	����	 �
 ����. 
��� q=10 �#�/��2 �����	�4�& ���+��& �	���������������� �	�-

���	, ���������	6+�& �	����	�4�6 ������� �������� �����	�	, 
�������� 
	���� l���=0,5 ��. ��� ��4��� ��������� �������� ������� 
������	 l��� ��������	���� � ��� q=1 �#�/��2 ������	�� 5 ��. ?������ ��-
�����4, ��� ��� ��'��� ��	����	 ������	��� � �	����� ��	���� �	��-
��& ���������� ���'� ���4 ��4�� ��� ��	��� � �������& l���. # �	-
���� [6] �������4 ��������� �����	 �
�����	�4 �	������, ��� � �	������ 
�	��������	 �����4
��	��� ����& %����� ��	������ 3,2 � ����& 6,4 
��, ����+��& � ������
���%���& �	����	�. 

A���� ������������ ��������&. �	� � ���4������ ���	%��-
	��� �	��������������� �������, � ����	 	 �
������ �����-
+���� � �	����� ����	, �� ���4 	 �
������ �������� 	����	 ��	� 
������	��. ?�	& ������	�� �
���	����	���� � ���� �>��� ��� %����-
�	. # �������� ����	� ������	�	 ��	���	�	�4 ����� (��������4���	� 
������	�	) � ���	
����	�	 ������& %�����.  

# �	���� [6] ������	�	 ������	�4 � ��	
�� � ����+46 $�������	�-
��	. A	 ���. 31 �������	 ����	 �����&���	, ��
����6+��� ������ 
������4 ��	& ������	�� � ���������6 ����� ��	
��. 



 64

 
���. 30. ����������� l��� � ����t�  �� �������� �������� ������ 

 
���. 31. ����� ������������ ���������:  

1 – "������������ ���������; 2 – �����(��� 0���; 3 – $�����������;  

1 – ������ �����; �1 – ��� ��������� (��`-2);  

�2 – ��� �����#����� �"����� ������� (`
_-48) 
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# ����� �����������	 ��	�	� ����������	 ������ �����'�� 
������	�� � ��	
�� � ����+46 �����������& R7 � R8 � ������	� 
0,05…10 ���, ��� ��
������ �������	��4 ������	�� �� ��������	. 

�������4 ��������� �����	 ��������	�4 � ����+46 ���	'��& 
��� %�����	 � �>��� ������������: 

dt
dTdcq p *�

4
�  � 

dt
dTdcq p *�

6
� , 

��� d – ��	����; � – �������4; �� – �����������4 ������	��. �	�& 
����� ��
������ �
�����4 ������������ ���	�4�6 �������4 ���-
������ �����	. 

?���������&� �����& ��������� ������&# ������� (�����& 
�#��!������� �����������). "������ ��� ��	%��	��� �����	 �
��-
���� �������� �������, �	
���	6+���� ���	�� ���	'�	���� �	����-
������: ����� �������� �	��������	, �
����6+��� ���	�4�� 
	��-
�� ��������� �����	, �������� �� ���+	�� �	����	; ����� 
���&��� (%�������������) �	��������	, �
����6+��� �������& ��-
��� 	 ����, �������������& ��� �����	, � ����� ������������ 
�	��������	, �
����6+��� �������& ����� � ���������. 

A���� ��������� �����������. ;���� 	
�	 �	� ������, ��� ��-
����	 �������������	6+�& ���������� �	����	 �	�	 �� ��	���6 
� ��+�� ������� ��	
����� �����	, ��� �	�� ��
��'���4 �����-
���4 ��	������ ������	���� �� ��� �����6 � �
�����4 �������& ��-
��� � �����4�& �����. �������4 ��������� �����	, �
������	� � ��-
��+46 �������� �	���������������� �	����	, �	� � � ������ 
��	%��	��� �����	�, ������������ �� 	����� � �	������� �	����� 
���	'�	6+�& ���� � ������������ � ���	'����: STGcq p �� , ��� �� – 
�����������4 ����; G � :�  – �	���� � �������� ������	���� ���	'-
�	6+�& ���� ������������. 

A���� ��������� ��������������� �����������. "�������	-
�� �	��	�4��� �	���������� �������� ��������� �����	 q(r) ��'-
� ����
�����4 � ����+46 %������������� �	���������������� �	�-
���	 ����� ������+��� ��� � ���������, �	�����'��& 
������������� � ������. # �	���� [6] ��� �
�����& �����4
��	 
����& ���	'�	���& ����& �	������ ��	������ 1,35 ��. "
������ 
�	���������� ��������� �����	 q(x), ��� � – ������	�	, ���������-
���	� ��� �����	, ������	
����	���� � �	��	�4�� �	���������� q(r) 
���� �	��� '� ���	
��, �	� � �	��	�4�� �	���������� �������-
��� �
������ �� ����6 [6]. ��� $��� ������	�4 ��������	 

� �� �RrnN �21� , ��� n – ����� 
�, �����4
����� � ���������; r – �	���� 
����� ��	
��; R – �	���� �	����	. 
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4.3. �)*������ &$+�+&%� %�3���4 '(�)*/ 
"
������ �������� ������ �	
�� � ���4 ������& ������	����& – 

���'	� � ��������	� 
	�	�	. ;������ �
������ �	��, � ����� �
 �� 
� ���	�	6� ����	����& ������46 � �	
�������, 	������, ������, 
����	�� 	 �
������ ��	�%�� ����� ��	
�� ��� �������� ���'�-
�� ���
	%���& ����� [5, 6].  

<�������� �������� ������� �����& �� ������� ���#� ����-
������� ����. # �	������ �	���� ���	 ��'� �����4
��	�4 ��	>���-
��& ���� ��	������ 5 ��. ?��	, ��&����6+	� 	 ����, 	������� �
 
���	'���: F = Cd(pv2/2)S, ��� Cd – ��$>>�%��� �������� ��������-
���� ����	; S – ��� ���+	�4; � – �������4 �	
	 � ��	
��; v – ���-
����4 ������ ��	
��. O	���� Cd �����������4 �	�������& 	 ��-
����� ������ �	
	 � ��	
	���4 �	��� ����%�. O	� �������4 �	
	 
� ����� �
������ ����, ��&����6+�& 	 ����, ��'� ��������4 
�������4 ������ ��	
��. *�	�� �	�& ����� � ��
������ �
��-
���4 �������4 ������ ��	
�� ������4�� �����, �	� �	� ��	>�����& 
	������ ��� ���4 ������� ������	���	� �
����� ���6 >����, 
��� ����� ��� ��������	6+�6�� �� ������� ������	�������6 ��-
�������4. ������������ �������� ��� ��
�	�� �������	'�	�-
��& ������& ���+	��� ���� �� ����� ���4 ���	��	�, �	� �	� ���-
�����4	� ������	 ���+	�� ����	 � ��
������ �
�����4 �	��	�4�� 
�	���������� �������� ������ ��	
��. 

A���� ������. ?������4 ������ ��	
�� ���������	�4 �� ���� 
������ ����4�� �	���%, ������	6+�� ����
 ��	
��, ������� >�����	-
>����	���4 � ���������� ������� $����
�%��. �� ������� �
��-
���& ����� ������ � ���	�	�� ���4���� ������+����	��, �	� �	� 
�������4 ���'��� �	���% � ���4������ ����	�� ��4�� �������� ��-
���� �	
	, 	 �����4 ����	�	�� ����� ����	���� �%���. 

A���� ��������� �������� ������� �����& ������� ������� 
������. @��� ����� 	������ �	�������	� ��� �
������ �������� 
������ �	
�� ��� �
��� ������	���	� [6]. # �������� ����� ��� ��-
���4
�6� ��� �
������ �������� ������ ��	
�� � �������� ������ 
� �		����� ���	�. ������6� �������	'�	���� ������ ������ 	-
���	, ��	%��	�� ������� � ���������6 ���	��4 ��	
���& 
�����, � ����	'�	���� ������, ������ ��������� ����
4 ��	
��-
�& �������. �	����� � ������& ����������& ����� ���	, ������� 
� �����, ��������6� ����������:  
 � �22

0 vpp ��� , (36) 

��� � � �� – ����� � ��	�������� �	����� ������������; � – ����-
���4 ��	
��; v – �������4 �� ������. 
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Q��� �������4 ��	
�� �
����	, �� �
 �
�����& ���������� 	-
���	 ��'� ��������4 �������4 ������ ��	
��. A	�	���, �����4
��-
��� ��� �
�����& ��� ���	%��	��� ������ �������	%��, �������-
� 	 ���. 32. 

 

 
���. 32. S����������� ������� ������ (�, ")  

� ������������ (�) ������� � ����� ������������ ���������� (�): 
1 – �������; 2 – ���������� �����; 3 – �����%�� 
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��� �
������ ������ 	���	 ������6� 	�	��� ���� �������%�&: 
	�	��	 �� ���� ������ ���� (���. 32, �) � %����������	� 	�	��	 
� �
�������4�� ���������� 	 ������& ���������� %�����	 (���. 32, 6). 
�� ������� �
�����& �	�� 	�	��� �������, � ����	� �������%�� 
	�	��� ��
������ �
�����4 �	����� ����
 �
��6 +��4 �		����& ����. 

��� �
������ ��	��������� �	����� �����4
��	�	�4 ������	� 	-
�	��	 (�	&�	 ?��	, ���. 32, �), �����	� ���		����	�	�4 � ������ �	�, 
����� ��������4 ����	 ���	 �	�	����4	 	��	����6 ��������. 

��� �������	%�� �	����� � ���	%��	��� ����	� �����4
��	��� 
�����	����& �����>� ;�-5, ���6���& � ����� ����	 (���. 32, �), 
����	��� �� ����� �����	����� ����	���	. �����	���4�& ����� 
����	���	, ������+�& �
 ��������	���4� �������� ��������-
���& L1, L2 � �������& �����>�	 ?M, ?3 � ?4, ���6�� ��'�� ����	�� 
�������. #������ ������������ ������� � ������������ R1 
� 	���& %��� ���	
�6� ����, � ��	��	�4 �������� ���6�� ��%����-
��	>. ��� ���������� ���	�	 �	����� ��	 �����	 	������ 	 ��� 
�	����� (	����&�	 ����
������� ������46 ?3). 

?��	� �	�����, ��������	���& 	�	���&, �����	���� 	 ���-
��	� �����>�	 � ��
��	�� �
����� ?�, ��� �������� � �	
�	�	��-
����� ����	 � �������6 ���	�	 	 ��%������	>�. ��� �������� 
����������4���� ����� ���������, ����� ������4 ?� ���	 ���4�� 
������� ���	'	, ������� ���������6+��� �	���� � �������& ?3 � ?4. 
��$���� �����>� ��������� �������	�4 	 �	��� ����	���	. 

��� �
������ ���������� 	���	 � �������� ����	�� ����� 
���4
��	�4�� 	����������� 
���� O�-4, ������ �	�, ��� ���
��'� 
�����4
��	�4 �����>� � �
�������4�& �����&, �	� �	� � $��� ����	� 
�����	 ������ 	���	 ��'�� �������4�� � 	����������� 
���� ��
�-
���& ������& ����& 2,5 �; ��� $��� ����	����� �	��������4 �	�-
����& �	�	���������� �� 4000 �% [6]. 

�	����� � ������� ��������� �
�������4�& ������ � ��+�� 
����	� ����� ���'�6 
	��������4: 

� �...,,,,,,,Pr,,,Re,21 2
0 rrrtvrvvMpgradfvpp ii

v �1 � �*�
 , 

��� grad p – ��	���� �	����� � ���������� �
�������4��� �����-
����; ; – ����� ;	�	;   – ������� ������������& ��� �������� 
�	����� � ��D���; vv /2�  – ���������4 ������������ ��������� 
�����	; 1/r – ����� �����	, �	�	�����
�6+�� ������� ��������� 
���� ������	 ������� � �	����� �	����	 � ������	6+�� $>>��� 
����4'���; tv/ri – ������� ������ ���	��	%�� �	
	 � �	�	������� 
������ ���'��� ������� �	
	 � ���������� �
�������4��� �����-
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����; �  – ���� 	�	��; ri/r – ������� �	����	 �
�������4��� �����-
���� � 	��'��� �	����� ������. 

��� ���	%��	��� �	������ ������� ���	���4 
	��������4 �	�-
���� �� �������� �����'���� �	������ �����	 ��	
��, �� ������-
�� �	����	 ������ � �� ����, 	 �	�'� �� ��D��	, ���	
�6+����� ��'�� 
���	���& 2 � �����'�& �����	�& �����>�	 (���. 43, 	). �		� 
	-
��������4 �	����� ������	�� (����
 ��������6+�� ��������) ���4-
�6 ��
����������4 ��	
�� � ����	���� ���� � ������� �����-
���� 	�	���. *�	�� �
������ � ����� �������� ��	
�����	 � 
����+46 �������& 	�	��� (���. 44) ���	
	��, ��� ������ ��
����-
������� 	 �
�������� �	����� � ������	�� ����������, ���-
�������& �
�������4�& �����&, � ����	����� � ����� ±5 %. 

 

 
���. 33. Q�������� �������������� ������������ �������: 

{ – ��������� � �������#!�� ����� �������; 
• – ��������� � �������� ��� ���"#!����� ��%%����� 

���	����� �����	�4�� ��������� ��'�� ������� ��	-
������ �
�������4�& ������ � 
	
���� h, ���	
�6+���� ��'�� 
���	���& 2 (���. 32) � �����	�& �����>�	 3. *����	�4�� 
	���� 
h = 0,025 �� ������� ������������ �
 ������& �
�$�����&��� �'	-
��� �	
	 [6]. ���	�����, ��� 
	������ �
�������4�& ������ ����-
�� �����	�� ��������6 �	����� ������� � ���	��4 ���4��� �	���� 
����� ��� � 2 �	
	, ��� 
	�����4� �	������� ��
��'�� ������� 
�
�����& ��� �����4��� �	�����. 

<�������� �������� ������� �����& �� ������� ��������� ����-
������� ��������. @��� ����� 		������ ������ �
������ �������� 
� �����4
��	��� ����� �����	����� ���	 (����	). ?��4 �����	 
	��6�	���� 
� �����6+��: ������	���& %����� ����+	6� ������������� ������ 
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��	
�� � �� ��	�%��, ������6 �������	�� %�����, ��������6� ���� ��� 
�	�����, ��&����6+�� 	 ���. O	� �	����� �, ��'� ��������4 ���-
����4 ������ ��	
�� �
 ���	'���: p = Cd (pv2/2). ��$>>�%��� Cd 
	��-
��� �� ������& �����	�� %�����	. A������������� �
������ Cd � ��-
����������	����� �����	� ���������6�. # ���
� � $��� ���	 ���������	 
������	 �������� �	��� �
������. ��� �
�����& �����4
��	��� ������& 
��	
����� � ������� ��	������ ����	 7 ��. ��� �������	%�� �����-
��� %�����	 ��� ��&������ ��	
���& ����� �����4
��	��� �����	-
����& �����>�, 		������& �� �������%�� �����>�� ;�-5 (���. 
34). ��	���� %�����	 ����	���� 0,6 �� (���4>�	�) ��� 0,82 �� (��	�%). 
��� ����	�� '�������� � �������� �	�����& �	�	���������� %����� 
� �����>��� ��������� � ����+46 ������� ���	����� ����'�. 

 

 
���. 34. ����� ��������� �������� ������� �����  

�� ������� ��������� �"��������� �������:  
� – ���������; " – ������ � ��������; � – ���"�� ������ ������;  

1 – ��������� �"�������� ������; 2 – ���"����;  
3 – �������(��� $������; 4 – ��������� ����(��� 

C���������4���4 �	����	 ����� �
������ �	������� ��'�� 
�����	�& � ������'�� $���������. "
����� ������� �����>�	 
�����������	���4 � ����+46 �����, ��������& 	 ���. 32, � ��%����-
��	>	. �	���� �	�������� 	 �
������ ������ ��
���	 � ����� �������-
�	�� ���	
%���� ���4 � %������. ��� �
������ �	�����, ��&����6-
+��� 	 �������� �����	���& %�����, �	���� «����������	����» ����
 
��	
���6 ����6 � ����+46 �	��������� �����&���	. �������� 
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��������� �	���������� �	����� ����������	���4 � �	��	�4�� �� 
������ ����	 [6]. ?�������& 	��� ��	
���& ����� �
������� ����-
��& ������ 	���	.  

 

 
���. 35. ����������� ��$%%������� �"����� ������������  

��������� �"��������� ������� �� ���� Re 

?�	���	� �	�����, �
������ �����	���� %�������, � �����-
���& 	���, ��������� ��$>>�%��� �������� ������������ Cd. ��� 
$��� ������� �������4, ��� ����	 Re ��������� �� ��	����� %�����	 
(���. 35), 	 
	 ��������6+�6 ������	����, �� ������& �����	�� �����-
>�
������� ���&���	 	���	, �����	�� ������	���� �����	. 

�+'�+&/ -(4 &�*+$+�%�+(4: 
1. C�� �	��� ��	
�	?  
2. �	���� ������ �	�	���������� ��	
���& �����? 
3. C�� �����	6��� ������� �
	�����&����� �	���% �� ��������? 
4. � �	��� �
	�����&������ �	���% �������� ����������? 
5. C�� �	��� �	����� ���'��� � �	�4��� �
	�����&�����?  
6. �	��� �
	�����&����� �������� � �������� ������� ���	?  
7. �	��� �
	�����&����� �������� � �������� ������� ���	?  
8. �	��� ���� ��&����6� 	 $������ �� ������ ���������� ���	��	? 

��� �	��� �������� ��
��'� ���� $������	 � ���������� ���	��	? 
9. C�� �	��� �����$������	� $������? 
10. C�� �	��� 	���$������	� $������? 
11. C�� �	��� >���$������	� $������?  
12. C�� �	��� ������	� $������	� $������?  
13. �	��� ���%���� �������� � �	��	 – ���%���	�? 
14. C�� �	��� �	��������	� �	����	 � �	����? 
15. C�� �	��� $�������� �	��� � �	���� �� ���������? 
16. # ��� ������� ������� �	��������'	�� �	���������4��� $��������-

����� �	
���	? 
17. ?>��������&�� 
	�� �	��	 ��� �	
����� �	
����� �����'�����. 
18. # ��� ���4 
	��	 ������� ��� 
	'��	�� $������������ �	
�����? 
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19. �	��� ���� $������ ����� �����& ���	� � ������'	�� $��������-
������ �	
���	? 

20. # ��� ������� $������������ ��� � $��������	�������& � � �����$���-
����& $������&? 

21. # ��� ������� �	���������4�� ����������� $������������ ��� �� �-
�	���������4��? 

22. # �	��� $������������ �	
���	� �����$������	� $������ ���	�� ��-
���6 ���4? 

23. # �	��� $������������ �	
���	� 	���$������	� $������ ���	�� ����-
�6 ���4? 

24. �	��� ���� $������ ������ � �	��	-���%���	�? 
25. # ��� ������� �������	������ �	
����� Q-���	 � H-���	? 
26. �	��� ������	�� ����D����6��� � ���������-���������� ��	
��-

���	�? 
27. �	��� ���6��� ���	��� ����������� �������� ����	����� 

@��-��	
������� � �������& ��	����
	%��& $�����������& ����? �	-
���� �� ���������	 � �����	���? 

28. �	��� ���6��� ���	��� ����������� �������� �����	����� 
@��-��	
������� � �������& ��	����
	%��& $�����������& ����? �	-
���� �� ���������	 � �����	���? 

29. �	��� �� 
	��� ������� ��'��� $��
�� $��������� � @��-
��	
������� � �������& ��	����
	%��& $�����������& ����? 

30. �	��� ���6��� ���	��� ����������� �������� @��-��	
������� 
� >�������	�& ����& $�����������& ����? �	���� �� ���������	 
� �����	���? 

31. �	��� �� 
	��� ���	��� ����������� �������� #C"-��	
��-
�����? �	���� �� ���������	 � �����	���? 

32. �	��� ���	��� ����������� �������� #CQ-��	
������� �� 
	�-
��? �	���� �� ���������	 � �����	���? 

33. �	��� ���	��� ����������� �������� ?#C-��	
������� �� 
	�-
��? �	���� �� ���������	 � �����	���? 

34. �	���� ���������	 � �����	��� �����	 �
������ ������	���� ��	
-
�� �� �� $�	�4���? 

35. ��� �	��� �������� ������	���� �	����	�4	� ����������4���4 $-
�	�4��&��� �	����	? 

36. �	� ������� ����������4���4 $�	�4��&��� �	����	 ��� �������� 
�� ���	����� �	
�� � ����	�����? 

37. # ��� ������� ��	%��	��� ������� �
������ �������� ������� 
�� ���	%��	���? �	���� �� ���������	 � �����	���? 
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2. �����
��������� ��
;�" 

2.1. �(�&&�<�$�=�4 '(�)*+6�*�3�&$�6 '�+=�&&+5 
#�� ��	
������������ ���%���� ��'� �	
�����4 [9, 10] 	 ��	 

��	��	 (���. 1): 
� ��	
��	������� ���%����; 
� ��	������� ���%����. 

 

 
���. 1. 
����%������ ��������������� ��������� 

��������������&� �������&. # 
	��������� �� >	
����� �������� 
������� (��	
�	 – ���	�	���	���� ��+����	 (���4�) – �������� �� �
	�-
����&�����) ��	
��	������� ���%����, � ���6 ������4, ������� 	: 
� �������� ���%����; 
� ���������� ���%����. 

������	�, ��� ��	
�	 (�	
) – ���
	���4�& ������� �6��& 
��	
�����������& �������, ��
��'� ���4 ��� �	��	� ������-
�& �������, ��� ������� ���4� � �������� ��	�%�� 	������� � ��-
�& >	
� – �	
���& (�). 

# ���������� ���%���	� ���� ���4�, ���� �������� �
	�����&-
�����, ���� � ��, � ������ 	������� � ���������	�& >	
� – '��-
��& (�) ��� ������& (!). O���4 ����	
����	���� >	
���� �������� 
��+���� � �����	 ���	��	 �� � ��	
�����	
�6+�� �	
�� �� �����	 
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�����	 �
 ��	
������������� ��	����	. A	������, ���� � ���%���� 
�������� ����
-�	
	 ����������� (��
�) ���	������� � ��	
��& 
� �	
����	
�� (�	�) ��������, �� $��� ���%��� �������� � ������-
��, ���� '� � ���	������� � ��	
��& � '����� ��������, �� ���-
%��� �	���	����	���� �	� ���������&. ���%���	�4� ��
��'� 
��� �	��	�	 ���������� ������: 
� �	
 – '������4 (�-�); 
� �	
 – ������� ��+����� (�-!); 
� �	
 – '������4 – ������� ��+����� (�-�-!). 

?�����	 ��'�� ���4 ���������& �	� �� ���46, �	� � �� �������	� 
��	�%��. *�	�� ���4��� ������ 	 �������������� �>������� ���-
%���	 ��	
��	�� >	
���� �������� ���4�, ������ �
 �������� ��������-
�� ���%���� ����	
����6� 	 ��� ������, ����	�� 	 �����	�����: 
� �	
����	
��� (�) ���4� � ��������� '����� (�) ��� ������� (!) 

���������;  
� '������ (�) ���4� � ��������� '����� (�), ������� (!) ��� �	-


����	
�� (�) ���������; 
� �������� (!) ���4� � ��������� ��������� � ������� (!), '����� 

(�) ��� �	
����	
�� (�) ���������. 
*������, ��� �� ���� ���������� ��	
������������ ���%���	� 

���
	���4� ������������ �	
��	� >	
	, ������+	� �
 ��	
�����	
�6+��� 
�	
	 � �	
����	
�� ��������� �
	�����&�����, ���� �	����� ���	
�6���. 


�������&� �������&. # ������������ � ������& ��	���>��	%�-
�&, ���%��� ����� �������� ���4 ��� �������, ��� � ���4�, � ���-
����� �
	�����&����� 	������� � �	
����	
�� ��������. "
����� 
��� �	��	�	 �������� ���%�����: 
� ��	
�����	
�6+�& �	
 �������� ����"4 ��������� (=), �������-

+�� ����
 $�������	
����6 
�� ����	���	 ��	
�� � ���	
�6-
+�� �	
����	
�� �������� �
	�����&�����. 
# $��� ����	� ��	
����� � ��	
�����������& ��	���� �������-

���� �����+�� � ���%��� ������	�� ������������ � $�������	
-
����& 
�� – 	������, �������� ������������� � 	%����� � $���� 
� ��������& ��	
��: 

H2(=) + CmHn(=) � C2H2(�) + H2(�), 

H2(=) + CmHn(=) � C2H4(�) + H2(�). 
#	'�� �������������� ������+����� $��� ���%����� 
	��6�	��-

�� � ���, ��� ��	���� �������	� � ��	
�����	
�6+�� �	
�� �� ��-
���������� ����� �+� ����� 	�	��� �� 	����	��; 
� ��	
�����	
�6+�& �	
 �������� ��������� (�=). 
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�� $��& ����� ������	6� �����6+�� ���%����: 
A2(�=) + SiCl4(�) � SiHCl3(�) + HCI(�), 

A2(�=) + ?mAn?1r(�) � ?2A2(�) + HCI(�). 
O���4 ��	
�����	
�6+�& �	
 � ��	���, � �����������4. ��$���� 

��� ���	�
	%�� �	��� ���%����� �	'�� 
	���� ��������� ��	��� 
���������	�� ��	
�����	
�6+��� �	
	 � ������� ��	���	��; 
� ��	
�����	
�6+�& �	
 �������� �������������� (�!): 

A2(�!) + ?A4(�) � A2(�) + ?2A2(�). 
��� $��� ��	���� � �������� ����
 $�������	
����6 
��, 	 ��-

�������	6��� � ��	
�����	
�6+�� �	
�� ������������ � ��	
��-
���������� ��	�����. � ���%���� ���������	�� ����D����6��� '���-
��� ������	��, �	� �	� �	
���4 ��'�� ������	���	�� ������������ � 
��	����� ����	����� �����4�� ����� ��	�����. ���� ��	
�����	
�6-
+�& �	
 � � �������� ��	�����, ��	�� ��� ����������� ��'�� ����-
�	�4 �	������� ��	�%�� � �� ��� ��6 ������. 


���������&� �������&. # ��
��4�	�� �����	����� �������� ��-
�4� ����� ���4 ������� ������� (!-!), '����� (!-�) ��� �	
����	
-
�� (!-�) ��������. 

�� ����� !-! ��	��
�6��� ����������� ��	
������������ 
���%���� �	
��'���, �����	������, ����
	 � >	
���� �����	+��&. 

� ��	�%��� �	
��'���, ���+���������� � ������� ��	
��, �����-
�� ������, � �����6 ������4, �������� ������� �
 �	
����� ����	-
��� � ����& [1–4]. O	�����4�& ���������& ������ ������	����� 
�������� �����	 %������ (IV) ����������� �	
��'���� ����	�	 
%����	 � ��	
���� ������������: 

N2(�!) + ZrSiO4(!) � ZrO2(!) + SiO2(!). 
������� ���	
�� �����	6� ����� �	��	%	 (IV) �
 �����	�	 �	�-

�	%	 (����	� ������): 
N2(�!) + MnSiO3(!) � MnO(!) + SiO2(!). 

��� �	
��'��� ���4>���� ���	���� ���	
�6��� ������� � 
���4>�	�: 

N2(�!) + MoS2(!) � Mo(!) + S2(�), 
N2(�!) + WS2(!) � W(!) + S2(!). 

;���� ������� � ���'�� ������ ���	���� �����	6� �	
��'��-
�� ����& ��� ����������� �����������6+�� $������� � �����D��� 
��	
�� [1, 4]. ��	
������������& ���	����� �������	6� ���4>	�� � 
���	�� ���	����: �	� �����4�� ���������, �	� � �� �����: 
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#�
���(�!) + �l(N03)3(!) � �1203(!) + N*2(�). 
��� ��	
������������& ���	����� ����� ����& ��������� � 

��	�%���� �	
��'��� ������	6� ���%���� ����
	 ���'�� ������� 
�������& ���	 ������& [3,4]. @��� �������� ����
���6� �	��� 
��������� �	'�� �	����	��, �	� �	�����������, �	�	��
	����, 
$�������	������	���� � ��. 

%������& �������������� ������� ����&# ��������. � �� ��-
������, ���'�� �����, ������ �����	������ '���
	 �
 ��� ������� � 
���	���& ��� ���	���������& ��	
��: 

?A4(�=) + Fe2O3(!) � Fe(!) + A2O(�) + CO2(�), 
A2(�=) + ?A4(�=) + Fe2O3(!) � Fe(!) + A2(�). 

@��� ���%��� ����� ���
���	&� �	'�� �����	��� 
	����, �	� 
�	� ���������	�� ���	�
	%�6 �����	��&��� ���������� ���%���	 
�������� ��	��, ���� ��	��6 ������� ����
������	 [6]. 

!	� '� �����	6� ���	���: ����4, ����, ���4>�	�, �������. 
��	
�����	
�6+�� �	
�� ���'	� A2, ?*, ?A4 ��� ����4 �����	���-
���4�� �	
�� � ������ �������������, 	������, ������: 

N2(�!) + A2(�=) + NiO(!) � Ni(!) + A2O(�) + N2(�!), 
N2(�!) + CO(�=) + NiO(!) � Ni(!) + CO2(�) + N2(�!). 

��� ����
� ������>	
�� ��������� �
 ������>	
��� ���4� 
��	
�����	
�6+�& �	
 ��'�� ���4 �	� �������������, �	� � ��	��-
���, 	������, ��� �������� ������� ���	����: 

N2(�=) + Me(!) � MeN(!), 
�������� �	������ ���	����: 

?A4(�=) + SiO2(!) � SiC(!) + 2A2*(�) + CO2(�), 
�������� ������� ��������� ���	����: 

O2(�=) + �1(!) � �12O3(!). 
#�
��'� � ����� ���'�� ����
�, 	������, �������� � ����-

��� ��	
�� %�		���	 �	�4%��: 
N2(�=) + ?	*(!) + ?(!) � CaCN2(!) + ?*2(�) 

��� �	��������	 ���		: 
N2(�=) + Ti(!) + ?(!) � TimCnNr(!), 

����
 ���'�� ������� �������& �
 �������: 
N2(�!) + NiO(!) + Fe2O3(!) � NiFe2O4(!) + N2(�!), 

N2(�!) + CuO(!) + �12*3(!) � ?u�12*4(!). 
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+�#������������ �*�������� �����& ��������� �� �#��� +-+ 
�� ����� 
	����� �� ����������� ���	�	���	����� �������� ���4�. 
��� ������� � ���������� �	
���	� �	���% ���%��� ����� � 
��	
���� ������, ������4�� �	
���	� ����4	� ���������4 ���	��	 
>	
 ����������	�� ������6 �������4 ���%����� ������	��������	�� � 
���������� ��	�%�&.  

%��������&����&� � ������ !������� (F) ����� ���4 �	
����-
� 	 ��� ������: 
� ���	��6+���� ��
 ���	��	 (�	�������, '����� ������������, ��-

�	������	������� '�������); 
� ���	
�6+�� ����� ��	���� �	���������� ������& ���	��� (�	�-

����� ����&, �����
��, �
����). 
# ��
��4�	�� ��	
�����������& �����	����� '�������& ����� ���4 

������� ������� (�-!), '����� (�-�) ��� �	
����	
�� (�-�) ������-
��. ��	
���� ���%���� $��& ������ ��	��
�6� ����� ������	��: 
� �� ������� ������� '������4 ����������6�, 	������, >�����	-

�� � � �	��� ���� ������ � ����� ��	
��. ��� $��� ���	
����� 
����>	
	� ������	, � ������& �	
 – �����	� >	
	, 	 '������4 – 
�������	�. ���������4 �	
���	 >	
 �	�	 ����	��& �������-
��� �	���4; 

� �� ������� ������� ��	
���� ����� ���	6��� � ���& '������� � 
�������� � �& 	 �����4�� ��
��4��. ��� �	��& ���	�
	%�� 
���%���	 ������& >	
�& �������� '������4, 	 ��������& – �	
, 
�� ���4 ���������� ������� >	
. # $��� ����	� ���������4 �	
-
���	 >	
 �	�	 ����	��& ���������� �	
���� ��
��4���. 
�����	�	�4�� >	
���� �������� ���4� ��	
��	�� ���	6+�� ����-

�� 	 �������������� � 	��	�	����� �>������� ���%���	, ��� ��
����-
�� �������4 $�� ���%���� � �����4�6 ������ ��� �� ��	���>��	%��. 

� ��������� �� �#��� F-+ �������� ���%���� �����	����� '��-
�����&, � ��
��4�	�� ������� ���	
�6��� ������� ��������: ������, 
�	�����, ���	���, ������� � ������ ������� ��+����	. 

!	�, �	
��'���� �������� �����	6� �������� ������	���� ��-
�	���: ���4>�	�, �������, ����&, ���	, %�����& � �	�	�. =	
���-
�� �������	�4�� ��+����	 �����	6� �����	������� �	�������� 
� ���������� ��	
��: 

#?13(�) � #?13(�) + A2(�=) � #(!) + A?l(�), 
Nb?15(�) � Nb?15(�) + A2(�=) � Nb(!) + HC1(�). 

#����	������� �	�������� � ���������� ��	
�� �����	6� ��	, 
���4>�	�, �������, �	�	�, �������&, ���	, 	�6���&, ����, �����&. 
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*�������� �	�������� � �������������!�=�� ��	
�� �����	6� 
�������	�4�� � ����	�� ������� ��������: 	������, ����-
���� �����	 ���		 (IV) �
 ��� ����	������	: 

TiCl4(�) � !i?14(�) + O2(�=) � !iO2(!) + ?12(�). 
�� $��& ����� �����	6� �������	�4�� ������ ����	, 	�6����, 	 

�	�'� ����	�� ������ �12*3·?r2*3, ?r2*3·!iO2. ��������& �	�������� 
� 	
���-��������& ��	
�� �����	6� ������ ���	����, 	������: 

!i?14(�) � !i?14(�) + N2(�)+ A2(�!)� TiN(!) + A?1(�). 
"
 ���	������	������� �������& – 	����4�� ����
����� 

���	����, 	���������� � 	%����	%���	���, �	������� � �������� 
������ ����� �������&, ����6+���� ��� ���	�4�� �������� '��-
�������, � 
	��������� �� ������ �����	����� � ����	�	 �	
���& >	
� 
�����	6� ������, ���	��� ��� ��������� �	����	��. !	�, ��� �	
-
��'��� ����	$������		 (?2A5)4Si � �������������!�=�� ��	
�� ��-
�	
����� SiO2. =	
��'���� �����������6+�� ���	������	������� ��-
�����& � �������������!�=�� ��	
�� �����	6� ������ ���	, 
	�6����, ���		, ����	�� � ����	. 

��	
������������ �	
��'���� '����� ���	���-���	������� 
�������& � �������������"��� ��	
�� >������6� ����� ����	, 
���%	, �������	 � ���4>�	�	[9]. !���������� �	
��'���� ����� 
���	������	������� �������& � ������	�� ����
���6� �������-
��������� �	����	��: 

(?A3)3 Ga(�) + AsH3(�) � GaAs(�) + ?A4(�). 
�����	�����& ����������� �	������� ���	���� ���+������6� 

����
 �������	�4�� � ����	�� ������� �������& � ������-
�� �	����������� ���������, ������4�� �'� 	 ��	��� ��������-
���� ����� �	������� ���������� �� ���������	�� 	 ����������� 
�����. *���� ���4�� ���'	� ����� �	������ ���	���, ���4>	���, 
�	���	��� � ������ ����&, ������� >�����	�� ����������6� � ����� 
��	
�����	
�6+��� �	
	. ��� �����	����� �	���	��� ���%��� $����-
������� ����, ������4�� ������6+�&�� ?*2 � �������. 

%������&, ��������&� �� ����������� ������������� �&�"�. 
f�
���-���������� ����� ������ ���%����� �� ����� �-! �� '�, ��� � 
�� ����� �-!, ����	 � �	������ ���4� �����4
�6��� ������� '�������, 
���	��6+���� ��
 ���	��	: �	������� � ���	������	������� �����-
���. O���4 ��	
�	 �
	�����&������ � � '������46, 	 � �	���, ����-
�	���� ��� ���	���� '������� ����� ��	������. @�� � ���� �
���-
�� ���%��� ���������	�� ���������, �����&���� � �������������� 
�	�	����� ��	
������������� ��	����	. ����� ����, ���������� ��
-



 79

��'���4 �����4
��	�4 �	� � �	������ ��	
�����	
�6+��� �	
	, 
�� ���4 ���4� ��'� ���	�	�4 ������������ � ���	��4 $�����������-
�� �	
���	, ��� ����6��� ��� �����	����� '������ ���4�. 

���������	�
� �����		
. @�� ���%���� ��	��
�6��� � ������ � 
?#C, ���6+�� � �����4��� $������������ �	
���	�. ���	�4�� 
���&���	 ��	������& ��	
�� ��
����6� ���	�	���	�4 �	����	�� 
��� ��������4� �������& ������	����, ��
��&����� 	 �� ������-
��� 	������� �	���%	�� � �
�������.  

$�������� ������. ��� ����������� �	
��'��� ���	������	���-
���� �������& � ��	������& ��	
�� �����	6� ����� ���	��������� 
����� �
 ����	, ���%	, �������	 � ���4>�	�	. ���4��& ������ ����-
��	����� �������� $���	���	�4�� ����� �
 ���	������	������� ��-
�����& ��	
������������ �������. ���������������� �	����	�� ��-
�	 A3O5, ��� ^ –$����� ����4�&, 	 O – $����� ����& ������ ������������& 
�������, ������ ������6��� � ����$���������, �	
���& � �������-
���4�& ������ � ��. ��	��� ������+����� ��	
������������� ������-
�� ���������������� ����� � �����������&# �������� 
	��6�	���� � 
���, ��� �����	� �������4 ���%���	 �	
��'��� ���	������	������� ��-
�����& �����	���� � ��������4� �
��& ������	����& $���	���	�4��� 
	�	+��	�� ���	
�6+���� ���������������� ��������. 

2.2. 
&�+5�/� &%�-�� '(�)*+6�*�3�&$+, %�6�+(+��� 
#�� �������������� ���%���� �����	����� ���4� � %������ ���-

����� ���+������6��� �� ����� [10], ������	����& 	 ���. 36. 
 

 
���. 36. )������������ ����� ���������������� �������� 



 80

?��%�>��	 ��������� ��	
������������� ���%���	 ��'�� ���-
����� � ��� ��� ��� �
������ � �����: 	������, ��� ���������� 
�������� ��+���� � �������	� ��	�%�� �� ������������ � �
�� ���-
���� ������+�� �	
��. 

2.2.1. %������
�� � 
���������
�� ����� � ������ 
%��������� � ������ �&�"�. ?��4� ��'�� 	�����4�� � �	
���-

�� 	����	��� ���������: �������, '����� ��� �	
����	
�� – � 
	-
��������� �� ������� ������6� �� ��� ��� ������� ����������, ��-

����	�� � ���	�� ���4� � ��	
�����������& ��	����. 

+������ �&�"�. ��� ��������� ���������� �	
���	 >	
 ������� ��-
�4� �
���4�	6�. ?����4 �
���4���� ���4� 
	����� �� ������	 ��� �	�4-
�&��& �����	�����. *������ ����6��� ��� ������	 �����	����� ���4�: 
� ���4� ���	���� � ��	
���6 ����6; 
� ���4� 	������� �� �
������ ����; 
� ���4� ���	�	���	���� ��	
��& � ������'�� ����. 

A���������& ���������& � ��	�������������& ����	� ����� 
�����	6� ����� ��������, �
���4���� � ������� �����4�� ���-
������. ��� �����	����� �������� ���4� � ����+�� ���� �	
��� 

��� �	�� 10–3…10–2 �, 	 ��� �����	����� ������	 � ��	
���& 
����� – 10–6…10–4 �.  

���	�	 ������� �	����	��� � ��	
�����������& ��	���� � ����-
�	�����4�� �� ��
����	�� ���+������6��� ���	�������� ��� ���-
�	��������� ���	������ �	
����� �����. *����� ������	��, 
����D�������� � ���	�����, – �	��������4 ���	�� � ��
��'���4 ��-
�������	�� �	����	. A	 ���. 37 ���	
	 �	�	�	�& ���	���4, ������-
�& ��� ���	�� ����������, 
������� � ������������� �	����	���.  

 

���. 37. |���"����� 
�������: 
1 – "�����, 

2 – �����(��,  
3 – "���"��

���. 38. O������� 
�������: 
1 – "�����,  
2 – ����,  

3 – ������

���. 39. 
)������������� 

�������-�������:  
1 – �����"��, 2 – "�����, 

3 – ������� 
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����
�������4���4 �	�	�	��� ���	���� (� ��/�) �	�������	6� 
�� >������: 

Q = Vin	�, 
��� V – ��D�� ���&�� �	�	�		; i – ����� �����; � – ����� �������� �	�	-
�		; 	 – ��$>>�%��� �	
�������; � – 	���	� �������4 �	����	�	. 

*���	���4�� ��
����	�� ����
-
������� ��
	���	�� ���������� ��&��-
��� ��D����� ��� �	������� ���	. ��-
��������� ��
	���� �	��� ��D����6� � 
���	������. A	 ���. 38 ���	
	 ������& 
��
	��� ��� 
������� ��� ��	'�� ��-
�������� �	����	���. ��� ���	�� ����� 
���������� �	����	��� � ��	
���6 
����6 ����� ����	�������& ���	���4-
��
	��� (���. 39). *� ������� ��
���-
�	�� �� ����� 
	����� �	������  
�����	���� %������ ���������. ��� 
�������� ������� ��
����	�� ���-
���6� �	
����� �����	%�� ��
�-
��6+�� �����&���. A	������, �����-
����& �	����	� �����	�����4� ��
���6� ������� �����&�����, 	 
	-
��� ����	��������. #����� ������ ���	 ��������	
��	�� ����	-
�6� 	��'���� 	 ������� �����	�& � ����+46 $������������ ��� 
����	�������� ����	�����. ?���	 	����	��������� �	������� ��
	��-
�	 ���������� ��&����� ���	
		 	 ���. 40. 

���	���4 ���	�� ��
������& �	����	� 	 ����&�� 2 �������� 
�	����
�������� 3 � �	��� � ����� 4. ;	��	 �	����	�	 �������� 
������	
����� �	������ 5 � ������%��	�4�& $�����������& ��� 
����	�������& ���	�, ������	6+�& � ������� 	����	��������� ����-
�����	�� 6. ?�= ��
��&������ 	 ���	���4, ���������	� ��� ����
��-
�����4���4, �	��6 
	�	�&. 

F����� �&�"�. ������ ���4�, ������	���6+�� ����& �	������ 
�������� �������&, �����
�� ��� ���4��, ���	6� � ��	���� � ���� 
�	���4. �����������	�� '�������& ����
����� �6��� �
������ ��-
�����, � �	+� ����� ��� $���� ������6� ����	�������� ��� %����-
��'�� >������. 

A	 ���. 41 ���	
		 ����	 ���������� � ���	�� � ��	���� '������ ���4�.  
# ���4������ ����	�� '����� ���4� �����	6� �	��������� ��-

��& � ����. ����� �	�������� � ������������� ��%���	%�� �	����� 
�
 ��	����	 1 ���	���� � ����� 2, �����	 	����� 3 	 >������ 7, ��-

  
���. 40. ����� 

��������������� �������� 
������������ �������� 
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�	�����6 	 ��	����� 8. ��� ���������� �	��������� �	������� 
'������� >������& �� ���	6� ��� �	������ � ���� 1 ;�	. ��� 
��
�	�� �	����� ������6� �	� %������'��, �	� � �������� 	-
����. ��� ���	�� ��	�����4� ����4��� ��������� '������� ����� 
��
�������� 	����, ����
�������4���4 ������� ��'� ��������-
�	�4 �
������ ����	 ����� ����� (����	) ��� ���� ���	 �����. 
#�����6 ������4 ��
����	�� '������ ���4� ���������	�� ?�=, ��-
����+	� �
 �
�������� �	����	 4, 	������, $������������� ���	����	, 
� �������4��� �����&���	 5. ;��	������� >������, ������ �	��& 
����
�������4����, ���4�	 ����������4� � ������� ��������. ��� 
��������	+��� 
	������ �		��� >������ �������� ��������� ��-
��� �& ���		����	6� >��4�� 6.  

 

 
���. 41. ����� ������ � ������� (������ ����� 


����������� �&�"�. �	
����	
�� ���4� ���	6� � ��	
��������-
���& ��	���� � ���� ����& ����
 ��� ��� �����4�� ��������&. # ���� 
����	�� ��
��'� �����	�����4�� ������	�� ���4� � ��	
�����	-

�6+�� �	
�� 	 ����� � ��	
�����. ��� ���������& ���	�� � ��-
	���� � ���������	�� ���4�� �	
����	
�� ���4� ��'� �����4-

��	�4 � �	������ ��	��������6+��� �	
	 � ����	�������� ��
	���	� 
��� ��� �	������� '�������& � ����	�������� >�����	�. ��� $��� 
���4�	6��� �	� �	
�	����� ��������� ��	�%�� ������ �	
��, �	� 
� $����
	��	��. 

%�����D������ �&�"� � �������. ��	
�����������& ���%��� 
	��	���� � ���������	�� ���4� � ��	
��&. ��� ���������	��� 
����� ����	�4 ���%��� �	���������� ���4� � ������ ��	
�� ��� ���-
��'��� 
	�	�& ������ ���������� ��%���	%��, �������� 
� ������	���� ����� � ��������� ������ ��	����	 
	 ��4��� �����, 
��� ����� ������	�� ����� � ��	�����. ���������	�� ����	���� 
�����, ����	 ���	���	6��� ������ �� ������ 
	���� ��������, 
������	���� � ��%���	%�� ���������. 
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?������� ��	
������������ ��	�%�& ����4 ������, ��� �	�	����-
	� ������'����4���4 ���������� �����	+��& ��	������ ��	��-
��& � �	�	�����& ������'����4���46 ���%����� ������	. *��6�	 
'������ ������	�� � �������� ���������	��. ?���	����, ��� ���-
���'����4���4 ���������	�� ���'	 ���4 	 ������� ��4�� ���-
���'����4���� ��	
������������� ���%���	 � %����. 

#����	� �������4 ���������	�� ������	���� ��� �
	�����&����� 
����&�� �����&. ���	�	 � ��	���� ����& �	
����	
��� ��� '������ 
���4� ����� � ��
��	�� 
	������&.  

# ��+�� ����	� ���������4 ���������	�� ����& 
	����� �� 
�����6+�� >	������: 
� �	�	������� ���&��� �	
���	 � >���� ���4� ����&; 
� ���	 	�	�� ����&; 
� �	�	���������� ������������ ����&; 
� ��������4��� �	�	 ��'�� �������; 
� ������� ��������� 	����� ����&; 
� ������� ��	������ ���4�� ����& � ��. 

%�����D������ �&�"� � ������� � ��������. ?�+������� 
�������� ���%���	 ���������	�� � ��	
������������ ��	����� 
�� ���������	�� �������� ����& �������� ���	����� ��D��	 ��-
�������	�� ����	�� ��	����	. ����� ��'� ����	�4 ��������, 
���	 ��� ����	���& ���& � ������������ �� ����	�� ��	����	. 
#
	�����&����� �����	 �� ����	�� ��	����	 �������� � ������-
���4�& �������
	%��, �
����6 ��	������� ���'���, ��
���-
���6 %������%���� �����&. *����� ����'����� �	���	 ��-
���� ��� ���������� �������� ����&. 

��� ������� �	��	��� ���	�
	%�� ���%���	 ���������	�� 
� ��	
������������ ��	����� ������� $����������� ���������, ����-
��� ��
����6� ���������4 ���� 
�� ���������	�� L. O	� ������� L, 
��'� ����� ���������4 ������'����4���4 ���%���	 ���������	��: 

t = L/U, 
��� U – ���&	� �������4 ���'��� ����� � ��	�����. 

A	����4��& ������ ������	���6� ��	 �	��	�	 ���������	��, 
��� ������� ����� ��	
�� � ���4� �������� � ��	����: ����� ��� ��� 
����� ���� � �����. C	���� ����	�� ������� �	��	�	 �������� 
������	� ���	�	 ����&.  

?���	 ���������	�� ��	
����� ������������ � ������ ��-
����� ������� ��	����� ���	
		 	 ���. 42.  

��	
�	 �������� � %�����������6 �	���� ������� ��	������ D 
����
 ��������� ��	������ d. 
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���. 42. ����� ������0������ 
���������� ����������� 

� ������� ������� 

���. 43. ����� ������0������  
��� ���������� �����  

����������� � ����� ����� 

# $��� ����	� �	���������� ������������ � ��	����� ��'� ���-
�	�4 ���	���������, ����	 ����� ��	�%� �����	 ����������� �� 
����	�� %�����������& �	���� ������� ��� �������, ��� L ���4�� 
���� 	�	�4��� ��	���	 �����. 

���	
	�, ��� � ������� ��	�	
�� 
	���& ����	 =�&��4��	 
�������� � ������	���� ���������� ����&: 

3,0...22,0
2

�
&tg . 

*��6�	 �����	��: 

DtgDL )8,1...7,1(
2

/ ��
&

. 

��� ��������� ����� ��	
�� � ����� ���4� (���. 43) �	�4���&-
���4 ��	
���& ����� h, �� ���4 �	������� �� �	����� �� ����� ��-
	����	 �� ��� ��������� �����	 � �����, ��� ��	 ������ ��	������ ��-
�����, �%���	���� ���	'����: 

h/d = 2,48q0,26, 


���4 q= 2
22

2
11

U
U

�
� , 
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��� �1, Ul – �������4 � ���&	� �������4 �������� �	
	 ������������; 
�2, U2 – �������4 � ���&	� �������4 �������� �	
	 ������������. 

?�������� ���	������� ��� U1 = 10…50 �/�; U2 = 400…700 �/�; 
: = (3…4)·103 �. ���	 
�� ������� L ��� ������� ��	
���& 
����� � ������& ����� ��4��, ��� ��� ������� ������& ����� � 
����� ��	
��, ������4�� ���� �	������� ��	
���& ����� ���4��, ��� 
������&. ���	 
�� ������� L � %������������ �		�� ����� � 
������	�� 2D. ���4�	� ��	���� �		�	 D, ��'� ���4���4 L, ��	-
�� �����	 ���'� ����6�	�4�� ������� L<<l. "����� �
 ������'��& 
������ ���������& ����� � ��������� �������, ��'� ���	����4 
��������� ��'�� ��	������ ���4� � ��������4��� ��	���	 ��	����	 
D = (2,5…3,5) d. 

��� �	��	�4�& ���	�� �����4��� 
����& � ��	���� (���. 44) ��
��'� ��	 
�	��	�	: 
� ����� ������	6� ��� ��������� � �	
-

���	���	6��� �� ������; 
� ����� ����	��6��� 	 ��� ���������. 

#� ������ �	��	�� ���������	�� 
�������� ����� �������� ���������� 
���������4��� �������� ��	����	6-
+���� ����&. ��� ���������	�� � ��-
��	��6+����� ������� ������������ 
���������: 

D= (6…8)d. 
���������	�� ����� $>>������� 

��� q>100. Q��� q>200…300, �� ���	 

�� ���������	�� ��	�������� � 
	-
����� �� 
	���� �������	��������� 
�	�	����	 q � ����� � ������	�� 2D. ��� �	��	�4�& ���	�� �-
����4��� ����& ��	
�� �����	� ��+���4 ��	
�����	 ������%��-
	�4� ���4�	����. @�� ��
������ ��
�	�	�4 	����	�� ���4��& ���-
���& ��+���� 
	 ���� �	���� �����4��� ��	
������� 	 ��� 
�	���� �������. 

@���������	�4� ���	�����, ��� ������� ��	
���� ����& � 
������� ����+�� ������� ���4� 	������ ������� ��� ����6-
���� �������: 

2
11

2
22

UF
UF

~

S

�
�

	 � , 

 
���. 44. ����� ������0������ 
��� ��������� ������ �����
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��� FS – ���+	�4 ������ �		�	 �������� ����+��� �����	; F� – ���-
+	�4 ������ ���	, ���	
��	������� ��� ����	���� ��	
���� ����&. 

? ����	����& �����46 ������� ��'� �����4: 
F�=0,785d2, 

��� d – ��	���� ����	 ��	
�����	. 
���4 ������� ��'� ����� 	&�� �
 $���������	�4�& 
	����-

�����: 
L = 3,2D. 

"����4
��	�� 
	������� ����& �����>�%����� ���������	��. 
*������ ��������� 
	������� ����& ����6��� ����� �������� 
�	������� ����� � ������� 
	���	�� �
������& �������� � ������ �	-
�	������ ����4 �� ���; � �'� ������	�4, ��� ��� �������& 
	����-
�� ����� ����
� ���4� 	 ��� ��
��	�� ���	��4 ��
��	���� ������. ��-
�������	�� ��'� �	�'� �����>�%����	�4 	��'���� 	 ������� 
�����	�&, 	������, 	����������� ��� �������	�������� ���4�	%�&. 

$��������� �&�"�. ������'����4���4 	����	�� �	
����	
�-
�� ���4� �	�	 ������'����4���� ���������	�� ��� � ��	
��& �� 
������������ �����. C	���%� '������ ��� �������� ���4� ����� 
���������	�� ���6� ����� �
��6 ������	����, ��� ����'	6+�& 
�� �	
, � ��� �� 	����	�� ��������� ���������4�� �����. ��� 
���������� �������� 	����	�� '����� ��� ������� �	���%�, ���	-
�	���� � ��	
�����������& ��	����, ���'� ���4 ����	���� �	��. 
;���& ������� ����& ��������	�� � ������& ������������-
��� �������� �������& ���: 

Bi=
1

& l* , 

��� & – ��$>>�%��� ��������	�� �� ��	
�� � �	���%�; 1 – ��$>>�%��� 
��������������� �	���%�; l – �	�	�����& ���&�& �	
��� �	���%�. 

*������, ��� ��� 
� Bi<1 ��������6+�� ����� ����& ���������; 
� Bi>1 �����& >	���� �������� $>>��������� ���������	 – 

��������� ������ 	����	; 
� Bi=1 ����� � ������� ����������� ������������ �	��. 

#������ ����������� ������������� �	���%� ��'� �����-
���4, ���� Bi=0,2. ��� ��$>>�%���� ��������	�� �� ��	
�� � �	���%� 
&=100 #�/(�2·�) � ��$>>�%���� ��������������� �	����	�	 �	���%� 

=0,1 #�/(�·�) �������: 

l = Bi
&
1 = 0,2

100
1,0 = 0,0002 � = 200 ���. 
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A	����	�� ������� � '����� �	���% �	��� �������'�	���� >	
�-
���� �������	��: ��	������, ���	����� ��� ������	%��&. ������� 
��+����	 �
 ���������	�& >	
� � �	
���6 ��� �� 	����	�� ���-
����� � ��+������& �����>��	%�� �������6+�� ���%�����. ����-
���� �����	������ ���4>�	�	 �
 ������� � �	
���& >	
� �������-
��� ��
������ ������� ������>	
��� �����	������. 

����������� � ��������������. ?��&���	 ������������ ��������� 
��	
������������ ��	�%�& �� ����� 
	����� �� ���%���	 >�������	�� �� 
��������� ��� �����	%�� � �����	���
	%��. Q��� ���� ��+����� ���	
�-
���� � �	
�>	
�& ��	�%��, �� ����
 �������� ����� �	�%�	�4�� �	����� 
��	���������� ��+����	 � ������	�� ��� �	������� �	����� po, � ��
��4-
�	�� ���� 	��	���� ���	
��	�� 
	������& ���������	�& >	
�. ����-
��+��� �	�	 ��'	���� 
	 ���� ���	
��	�� ��� ����	 ���� 
	������&. 
��� ����	���� ������� ���	'���� ������� ������+��� ��������	���� 
�, �	� ���������, ���������� ����		� ��D��	� �����	%��. # 
	����-
����� �� ������ ������+��� � ��
����� ������� ����� �
����4�� ����-
'��� �	�������� ��������& ���	
��	�� ����- � ��������� 
	������&. 
A	 ��	>��� 
	��������� �������� ���	
��	�� 
	������& � ����	 �����	�-
��� �� ������+��� ������� (���. 45) ��'� �������4 ��� ���	��	���4�� 
���	���, � ������� ����		� �����	���
	%�� ���
��'	. 

# ���	��� �	���� ������+��� (?<�1) ��������� 
	������ � 
��
��	6� � ���� ���4��& �	���� �� ���	
��	��. # $��& ���	��� ��
-
��'� ���4 ���� ���6+���� 
	������&. #�����& ������ ������+�-
�� ������������� �����	� ��
����4 �������. 

 

 
���. 45. ����������� �������� 

�"��������� ������0�� v2 � ����� 
������ ���������� %��� v1 
�� ������� ������!���� 

 
���. 46. O���������� �"��������� 

���"����� � �������"����� 
�������� ��!����� ��� %������ 

����������� 

��� $��� ��������6+�& ��	���& ���%���	 �������� ��>>�
�� ��+�-
���	 � %���	� �����	���
	%��, ��$���� ���� �����	���� 
	����� � 	-
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��6�	���� ������+������� ���	
��	�� %����� �����	���
	%�� ��
 
�	�4�&���� �� ����	 (���	��4 �>�2). # ���	��� C1<C<�2 ��������� 
������	6� ��	 ���%���	: ���	
��	�� ���� %����� �����	���
	%�� 
� ���� ��
����� ���'��, ����������	6+�� ������������6 ��������� 
�������� ���������. =	���������� �	���% �� �	
���	� �����	���� �� 
���	�4��� 
	��	 �	���������� ����� �	
������ �	�	����	 �� ���	-

��	�� ��� �	��� � ���4��� ������	� ������+���. *������ >	�-
���	��, ����6+��� 	 ����������4 �����	���� ���������, ����6���: 
� c������4 ���������& ��	�%��;  
� ������	���	 � �������4 �� �
�����; 
� 	����� � ������� %����� 
	���������	
��	��; 
� ��������	� ������	 �����	���
�6+���� ��+����. 

�������4 �����4 ����	��+��� � ��������4 �������4 �����	�-
��
	%�� ��'� ����� ���'��� ������	����. ��� ������ ������� 
� ���4��& ��%���	%��& ��+����	 �
 ���	��� ������� ������	��� 
� 
�� 
	�	��� ���������� ��
��� �	���� ������	����, � �� �����-
�6 � ���& ������	���� ������	 ��	������ ���4� ������+��&. # 

	��������� �� �������� ���	'���� �����	���
	%�� ��'�� �������-
���4 � �	
�� ������	����� �����	�	� (���. 46). 

��� !>!�� ���	
����� ������+������ ���	��	���4	� ��������	. 
# ���	��� !1<!<!2 ��������� ���	
�6��� �	� ��	���4	�, �	� � ��-
�	��	���4	� ���������. C�� ���� �������4 
	�	���, ��� ���4�	� ���� 
��+����	 ����� �����	���
��	�4�� � ���	��	���4�6 ���������, ����-
�	�, �	� ��	����, �����	���� ������& ��>������46. ��� ���4��� ���-
������ 
	�	��� ���	
�6��� ������ �	���%�, 	 ��� �	��� – ������. 
��� $��� ������ �	���%� ���6� ������+������ ���	��	���4�6 
���������, 	 ������ – ��	���4�6. 

'&��� � ���������� ������������4=��� ����. *��� �
 �	'�� 
������+���� ��	
������������ ���%����� �������� ��
��'���4 ��-
���4
��	�� � �	������ ������������ ��� ��	���	 ��	�������� �6��-
�� �	
	. # �	������ ��	
�����	
�6+�� �	
�� ������6�: 
� ���	����� (	���, ����); 
� ����	����� (	
��, �������, ��������); 
� ����	����� (���	, ������� �������	, 	���	� � ��.). 

#����	� ��� ��� ��& �	
, ��'� ��
�	�	�4 � ��	����� �6��6 �����: 
���������4�6, �����	������4�6 ��� �&��	�4�6. ? �������������& 
������ � ��	
�����	
�6+��� �	
	 �%���	6� � ������	6� �����6+�� 
�	�	�����: �������� �	
 ��	����� ��� ���4�� �������������; �������� 
���&���	; ����4	� $�	�4���; �	����	�4	� ������	���	 	����	��; ���-
���	; ��
��'���4 ���	
��	�� ������� ��������� ��	�%��, ������ 



 89

������; ��
��'���4 ������ ���&��� ��� 
	�	��� ��������� ��	�%��, 
	 ��	��� �������� %������ ��������� � ��� ������� �	
���� ��������. 

��������������� (�!����) �����. ��	
������������ ���%���� 
����� ��� ��������, 	����>���� ��� ���'��� �	�����. Q��� 
���%��� ������	�� ��� �������� ��� 	����>���� �	�����, �� �	
 
��������� �����	�����4� �'��	�4 (�����������	�4). ?'	��� �	
�� 
���+������6� ��������� ��� %������'��� ����������	��. 

@������ �����. ����� ����������� � ��	
����� �	
 ���'� 
���4 ���+� �� ����, �	��	, ������� �	�	 � ��������	 (�������� ��� 
�����4
��	�� ������ �	
��), 	 �	�'� ������ �������&, �������� 
��
��4 �	������ �����	���� ���������. ��� �����	�����4�& ������� 
���4��� ��D���� ��
���	 �� ���� ������6� �	����� >��4���, � ��-
����� ��
��� �������� ����
 ���& ����% =	���	, ������� �	����, 
��� ����
 >��4���6+�� �����; ��� ����& ������� �� ���� �����4
�6� 
>��4��� � ���������& 	�	���&. *�����	 �	
�� �� ������� �	�	 ���-
�
������� 	�����%��& �����	����� ��� 	������ ����
����.  

����������� ������������4=�# �����. ?'	��& � ���+��& �� 
�������& �	
 ���	6� � ��	
�����. ��
����	�� ������'��	�� � 
	�	-
�� ������	� �	�����& �	���� �	
	 G. ���%���	�4	� ����	 ��
���-
�	�� �	
	 ������	���	 	 ���. 47.  

 

 
���. 47. ����� ����������� ������"����#!��� ����: 

1 – ����������, 2 – ��������� �������, 3 – ���������� ���������� 
�	
 �� ����������	 1 �� ������������ ������	�� � �
�������4 �	���-

�	 2, 	������, $�����������& ���	����. =��������	�� ����
������� 	�-
���	������� �
������ �������� �������4��� �����&���	 3. ������4 
����� �� ���	��
������& ������� �	����� �, �	� �	� 
	�����4�� �
-
����� �� ��������4������ � ���4�
�� 	������� ���%���	. Q��� �	�-
���� � ��� �	���� G ������� 
	 ���	������ �������, ��	�	���	6� 
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	����	�������� �����&���	 
	+���, ����6�	6+�� $���������	�� ��	
-
�����	 � �����	+	6+�� ���	�� �	
	 �� ����������	. ��� ����6���� 
��	
�����	 ��	�	���	�� 
�����	� ��� ������	� ���	��
	%��. 

2.2.2. &������ ����
�� ��������
 
C���� ����	��4 %������ ��������, ������+�� �
 ��	
��������-

����� ��	����	, ��������� ��������	���4 ���	���, �	�	����4�� ��� 
��������	���4�� ��	�%��, ����+�� � ��'��6 ��%���	%�� %���-
��� ���������. C	+� ����� ��� ��������	+��� �'��	���4�� ��	�-
%�& ������6� 
	�	��� – ���%��� �������� ��'��� ������	���� ���-
���� �� 
	���&, ��� ������� �	��� ��	�%�� ���
��'� [9, 10]. !	�, 
��������	�� ��	
������������� ���%���	 �������� 	%�����	 ���	-

	��: ����	���� ���
�	�4 � 
	�	���& 	 0,002 �, ����� ��%���	%�� 
	%�����	 � ��	����� ��	�	 � 15,5 �� 10 %. 

��� ����	��� %������ ��������� ������	���� ��������� ��-
'	�4 �� �������46, �����������6+�& ������6: 

)(Tt
TT

dt
dT 
@ 


 , 

��� !, !� – 	�	�4	� � ����	� ������	���	 ������������; 

)(
1)(
:k

Tt
�

� , 

��� k3 (!) – ����	�	 ��������, �–1. 
�	�	����	� ������'����4���4 ��	
������������ ��	�%�& ��-

��	����� 0,02…0,05 �, ��$���� �������4 ���	'���� (
	�	���) ���'	 
���4 ���4 ������& (105…108 �/�). 

�� 
	��� �������	, � ���4����� ������	���� �������4 ��-
�������� ��	�%�& $�����%�	�4� ���4�	����. ��$���� �������4 

	�	��� ���'	 ���4 �	����	�4�& � 	�	�� ���%���	, � ��'�� ���4 
���4 �
��& � ��%�. !	��� ���	
��, ��� ���	�
	%�� 
	�	��� ���-
������ ���������4 � ������ ����66 �������4 
	�	��� � �������� 
��	�	
�� ������	���, � � �����'	�4 ���������6 
	���������4 
��'��� ������	����. A	������ $��& 
	���������� � ���� ���-
���	����� ��	�	
�� � ��'�� ���4 ����������	� ���������� 
�������� 
	�	��� � ������ ��	�	
�� ������	���. !	�, ��� �������� 

	�	��� 108 �/� �����	 	
��	 (II) ����	����� 95 %, ��� 106 �/� –85 %, 
	 ��� 106 �/� – ���4�� 63 % NO. 

1������ ������� *����. ��� 
	�	��� ������& >	
�& ���� ������� 
���+���������� ����
 ���������4 �	
���	 >	
. ���������4 ��'�� 
���4 ������&, �	�, 	������, � ����������� �����������	�, ��� 
������	����4 ����& ����� ����������& ��������� �	���%. 
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1������ � �����#������� ��������������. @��� ��� 
	�	��� 
������������� � ����	��, ����	 ��������� ��������	���4 �������-
�����& ���	�� ��������� ��	�%�� � ���	'�	6+�� 	�����. !����-
������� ������� �
 �		��� �	
������ ���������� ������ � ����-
���	'�	����� ����	��. !�����	 �� ���	'�	����� �	
	 �����	���� 
���� ����
 �����. A���������& ��� 
	�	��� �	���� ���� ��������6� 
�
 ��������� �	�	�	: 

)()( HRBB
@Z TTCG@@G 
�
 , 
��� G�, GB – �	����� �	
	 � ���� ������������; @@, @
 – $�	�4��� 
�	
	 �� � ����� 
	�	��� ������������; ?# – �����������4 ����, ��-
�����	� ��� �����& ������	����; !�, !A – 
	�	�	��	� �
 ������& 
$�����	�	%�� ����	� � 	�	�4	� ������	���� ���� ������������. 

?������4 
	�	��� ����� ������%��	�4	 ��$>>�%���� �������-
���	�� �� �	
	 � ����: 

OZ

k

&1
�

&
11

1

��
� , 

��� &Z, &O – ��$>>�%���� ��������	�� �� �	
	 � ����� � �� ����� � 
���� ������������; � – ���+�	 �����; 1– ��$>>�%��� ��������-
������� �	����	�	 �����. 

������4�� ������� �/1 � 1/&O 
	�����4� ��4��, ��� 1/&Z, �� 
��'� ����	�4, ��� k�&Z. !���	 �	���� ���%���	 
	�	��� � ���������-
�� ������������ �������� � ���������6 
	����������& �����-
����	 �������� �	
����� �����	 � �������� ����	�� �		�	. 

!��� ��'��� ������	���� ��	�%���� �	
�� ��� ������ � 
������� �		�� � ���	'�	����� ����	�� ��'�� ���4 �������� �� 
��	���6, ��������� $���������	�4�: 

n
n

�:Z

ZZ

ZZ

n
m
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dt
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11

1

21

21

Re

1117,0 , 

��� v – �������4 �	
����� �����	; d – ��	���� �		�	; !�1, !�2 – ������	-
���� �	
����� �����	 �� � ����� 
	�	��� ������������; T?! – ������	-
���	 �����. 

?������4 
	�	���, �	�����		� �� ���������� ���� ��	��-
�6, ������	�� 106 �/�. ��� $��� 	����4�	� ���������4 ���������-
���� ��������� �����	 ����� 600 �/�. 

?������4 
	�	��� ��'� �������4, 
	���� ������4�� �����	�� 
���������� �	
�� ���������.  
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1������ ���������� ������� *���� 
	��6�	���� � ���, ��� � �	-

���& ����� ������ ������� �	���%� ������	���� �	����	���. @����� 
�	
����� �����	 �	��������� 	 	���� �	���%. C�� ���4�� �	���%�, ��� 
���4�� �� ����4	� ���������4 � ���� �������4 
	�	���. ��� 
	�	��� 
�������� �	���%	��, � ������� �� 
	�	��� '������46, � ���������� 
�	
�	����� ��������� ��	�%��, ��	�� ��
��	�� ����	� 
	�	�	 ����-
�	 �	���% �
 �	
����� �����	. 

;	�����& �	���� ������& >	
�, ���������& ��� 
	�	���, ��'� 
	&�� �
 ��	���� ��������� �	�	�	: 

G�C� (!A – !�)� = GTCT (!� – !A)!, 
��� G – �	�����& �	����; ? – ������ �����������4; : – ������	���	; 
������: � – �	
, � – �����	� >	
	,  – 	�	�4	�, � – ����	�. 

��� ���������� �������� 
	�	��� ��������� �����4 �������� 
������� ��	���& ����������	�� � �	
���& ��	����. !����� ����-
>	
��� �����	 ������	���� �������& ��>>���%�	�4�� � 	�����	�-
������ ��	���& [10]. 

A	 ���. 48 �
���	'�� �	�����	�� 
	��������� ������	���� �	-

	 �� ������ ��� �	
����� 
	����� ��	����	 �	���% &-�12*3 ��� 
���%���	 
	�	��� ��������� ������
	 ���		 � 	
���& ��	
�� ��� ��-
������ %�	��������	 � 	%�����	. 

 

 
���. 48. S�������� ����������� ���� �� ������� ��� �������� ������, ���:  

1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40; 5 – 50; 6 – 100; 7 – 150 

"
 �����	 ����, ��� ����������4 ������	, ��������� � 
	�	���-
�6 
��, ��+������ ������ 	 ���>��4 � �������4 
	�	���. !	�, ��� 
��	����� �	���% d = 10–5 � �	
��	� ����4 ���	'�	���� ����� ������� 
(������ �������4 
	�	��� � �����	�� ������	��� 3000…1000 � �	�	 
2,3·107 �/�) �� ��	���6 � ���	'����� �	���%	�� d = 10–4 � (7,4·10� �/�). 
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����	� ������	���	 �	���% � ������	�� 450 �. "
 �	������ 
�	�'� �������, ��� 	 �������4 
	�	��� ��+������ ������ �	����	� 
��%���	%�� �������� �������	.  

A���������6 �������4 
	�	��� ��'� �������4, �	�4���� ���-
�������46 ��������� � 
	�	����6 
�� ������	 � ��� ��%���	%��& 
� 
	��������� �� 	�	�4�& ������	���� � �������� �	
����� �����	. # 
�	����	� ������	���4, ��� ������	���	 ���������� �	���%� �	�	 �� 
������	�����& ������	����. !	��� ����+��� ���	������� ��� Bi<0,2.  

1������ !����� *����. ��� �
	�����&����� �	
	 � '������46 
������	���� �����	� �������4 
	�	���, ������4�� ���� ������� �����-
����� ��	
� �� ���� �		�	�: $����� �	
	 �	��������� 	 	����	�� 
'������� � �� ���	����. ��� ������ �	��� �������� �������4 
	�	�-
�� ����� ������%��	�4	 ���������� ���	��	 >	
. ��� ��
�	�� 
�	
����& ���������� ���	��	 ��� �
 >	
 ����������6�. 

A���������& ��� 
	�	��� �	���� '������� ��������6� �
 �����-
���� �	�	�	: 

)()( �)�KHZ IIGIIG 
�
 , 
��� G – �	�����& �	����; I – $�	�4���; ������: � – �	
, ' – '������4, 
� – �	�,  – 	�	�4	�, � – ����	�. 

@�	�4��6 �	�	 ��������6� ��� �����& ������	���� 
	�	���; 
$�	�4��6 '������� – ��� �� 	�	�4�& ������	����.  

A�����	���� 
	�	��� '������46 �������� �	
�	����� ��������� 
��	�%�� ���	
�6+���� �	���. *�������4� �
��� ������	���� '��-
����� � ���	
�6+����� �	�	 
	�����6� �������	%�6 �������. *�	�� 
���� � �	������ 
	�	����& '������� �������4 ���4�, �� ��'� ����-
���4 ���������4�� ���������� %������� �������	. 

1������ ���������������� !������"4. �������4 ����������6� 
���	�������� ��� ����	��������� >�����	��. ����4	� ������-
���4 �	���4 (���������4, �����	� � �	��� '�������) ��������	��-
�� � ���4����� �	
���	 �	���4, �	� �	� ���������4 �>��� ������-
%��	�4	 ��	��	�� �	����	, 	 ��D�� – ��� ����. ��$���� ������� 
�������4�� � ���4���6 ��	����	 �	���4. ��� �����������	�� ���� 
>�����	�� ����	�4�& ��	���� �	���4 ����	����� 30 ���. 

��� ���������� �������� 
	�	��� �	������& '������46 ���-
������ ������	�4 �
	�����&����� ����� >	
, �� ���4 ������ �����- 
� �	�������	 ��� ���	���� �	���% 	 �	
���	���� �����	. ��� �	�-
���	 �������� 
	�	��� ��'� �����4
��	�4 �����6 ��������� ����-
�� ����>	
�& ����� � >	
����� �������	�� [10]. 

A	 ���. 49 �������� ��
��4�	�� �	������ ���%���	 
	�	��� ���-
������ ������
	 ���		 � 	
���& ��	
�� �	������& ����&. 
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���. 49. ����������� �������� ������ �� ����������� 

�� ������ �������� d(a) � .("): 
1 – d=30 ���; 2 – d=50; ��� 3 – d=100 ���; 4 – . = 9; 5 – . = 7; 6 –- .=5; 7 – .=3 

=	����� ���	
��	6�, ��� �������4 ���	'���� �	
����� �����	 �	�� 

	����� �� 	�	�4�& �������� �	
	. ����� ��+������ ��	
��	6��� 	 
���>��� � �������� ��'��� ������	��� 	�	�4�& ��	���� �	��� d1 � 
������� �	������� �	����	 '������� � �	
� .. "
���� $�� �������, 
��'� �������4 ���������� ���>��4 � �������4 ��'��� ������	���� 
�	
	. ��������	�4 �������4 
	�	��� %��������	
�� ����������� ���4-
���� d1, ������4�� $�� � �������� � ����� �	����	 '�������. 

"
 ���. 2 �������, ��� �������4 
	�	��� �	������& ����& �����-
�	�� 105…107 �/�, ������ � 	�	�� ���%���	 �������4 
	�	��� ��'�� 
���4 	 ������� ����, ��� � ��%�. 

1������ ���������������� ������� *��&. ?�	�����4� ����-
��& �������� 
	�	��� ������	6� ��� �	����	'� ��������� ��	�%�� ��-
��
 ���& '�������. Q��� � �	������ 
	�	����& '������� ���'�� ���4�, 
�� ��'� 
	 ���� �����4
��	�� �
������& �������& $����� �	
����� 
�����	 �������4 ���������4�� ���������� %������ ���������. 

��
��4����& ��'�� �������� 	��6�	���� ��� ����4��� �	�-
���	� �	
	 ����
 ���������. A	� ���������� ���	
�6��� �
	������ 
���� �� ����	 ��
��4��, �������, �������� ����������� �	
���	, ��-
���	6��� �� ������. 

*�	��'�� ��� �	�	������ ��'��	 ���	
��	�� ��
��4���:  
� ?����������. ��� �	��� �	����	� �	
	 ����
 ��������� ��
��4�� 

���	
�6��� ��� ��	
���	�������� ��������, �� ���4 ��� ��&������ 
���D���& ���� � ���� ������������ 	��'���. ��� �	������ 
$��� ��� ��
���� �����	����. 
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� ������������. �������� �	����	 �	
	 �������� � ��������6 
�	� �	
����� ��
��4���, �	� � �	����� �� ���	
��	��. # ��	����-
���& ���	��� �	����	 ���	
��	�� ��
��4��� � ���������� �������� 
�	
����� �����	 	������������� ������'	���� � ��������� 
	��-
�6. ������ 	��	���� ���	��� �
	�����&����� ��
��4��� � ���� 
'�������. �� ���� ��������� �������� �	
����� �����	 ����� 
������� �
	�����&����6+�� ��
��4��� ������'	���� � ��������� 
���������. ��� ���������& �������� �	
����� �����	 ���	
�6+��-
�� ��
��4�� �
	�����&����6� e����������� ����� ���������. 

� ? ���������� ��������.  
?������4 �������� ���4��� ��
��4��� (��	������ ����� 5*10–3 �) 

������	 � 	������� � ������	� 0,3 �/�. 
# ����	� �	����	'	 ������� �	
�� � ������	����& 873…2073 � 

����
 ���& '������� ������'�� ��	���� ��� ���������� ��$>>�-
%���	 ��������	�� �� ������ �	
	: 

x
�

0
-

1&
140
11

2
3

� , 

��� � – ��$>>�%��� ��������������� �	
	; wm – �������4 ���
��+��-
�� �����	 '�������, �	�	� �������� �������� ��
��4�	; v – ����������& 
��$>>�%��� ��
����� �	
	; � – ������	�	 � 	��	����� ���'���. 

*����� ��'��� ������	�����& ������	���� �	
	 ���������� 
� ������ ���	
��	�� ��
��4�	. =�'�� ��
��4������ ������ ��'�� 
���4 ���������	 ��� ���������� �������� �	� ��� �
 ��
��'�� 
�	��	��� 
	�	��� ��������� ��	�%�� � �	������ �����4
��	��� ��-
����� ��� ���������4��� �������� %������ ���������. ?������4 

	�	��� ��� $��� ������	�� 104…106 �/�. 

O	�	����� �����&���� �	����	'��� ���	 ���	
	� 	 ���. 50. 
�������� ��	�%�� ����
 �	������ 1 ���	6��� � ���& 
	�	����& 

'�������. ?������4 
	�	��� ��������	���� � ���4����� ��	����	 ��-

��4���, ��$���� �	
���& ����� ������ 	 �	�����������4�& ������� 2. 
*��	
��	��	��� �	���	
��	� ����4 ����
 �	������ 3 ������	�� � ����-
�	��� 4. �	
 ���������� � ���	�	���� 5, 	 '������4 ����
 �	������ 6 ���4 
��
��	+	���� � ������4 7. �	������ 8 ���'�� ��� ����	 '�������. O	�	��	 
��������� ���������� 
	 ���� �	������	�� �� $����� 	 ���	���� 
'�������. *�	�� ��	��������� �����4
��	�� $��& $����� 
	������ 
�
-
	 ��������4� �
��& ������	���� �����	%��. 

1������ ������� *����. ��������	� ������& �	
 � ������� ���-
����	� ��	�%��, ��'� ���
��4 ������	���� �������� �� ��
��	���� 
�����. ;	�����& �	���� �������� �	
	 	����� �
 ��������� �	�	�	: 
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)()( 222111 HKKH IIGIIG 
�
 , 
��� G1, G2 – �	������ �	����� �������� � �������� �	
	 �����������-
�; I–$�	�4��� �	
	; ������:  – 	�	�4	�; � – ����	�.  

 

 
���. 50. ��������� ���������� "��"���(���� ���� 

����	� $�	�4��� �	
�� ������������� �����& ������	���� 
	�	���, 
���������	6+�& �������	�������6 ����&������4 %������ ���������. 

?������4 
	�	��� ������������ �������46 �������. ��� �����-
'��� ������& �������� 
	�	��� ��������� ���������4 $>>������� 
�������. O	�	��	 ����
������� ���	��& ������� ����& � ������& ��-
��� ��������� ��	�%�� (���. 51).  

 

 
���. 51. ����� ������ �����: 

1 – ��������� ����������, 2 – ����-���������,  
3 – ������������ ����, 4 – �����(��, 5 – ��������� 
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?���66 �������4 
	�	��� ��'� ���������4 �	�:  

t
TTY KH 


� , 

��� :@, :
 – 	�	�4	� � ����	� ������	���� ��������� ��	�%�� ��-
����������; t – ������'����4���4 �������, �	�	�: 

t=L/W, 
��� L – ���	 
�� 
	�	���; W – ������ �������4 �	
	 � 
�� 
	�	���: 

W = 4V/(�D2), 
��� V – ��D���& �	���� �	
	, �������+��� ����
 
	�	����6 
��; D – 
��	���� 
	�	������ �		�	. 

���	 
�� 
	�	��� ����� 	����4��& ��� �����& ���	�� �����-
�� ����& � 	���4��& – ��� �������&. !�������� ����	 �	��	�4-
	� ���	�	 ������� ����&. ��� �	��& ���	�� L=3,2D.  

A�����	���� �	���	����	����� ������	 
	�	��� �������� ������-
����� ��������� ��	�%�� 
	�	����� �	
��. @>>��������4 
	�	��� 
�����	����, ����	 � �	������ 
	�	������ �	
	 �����4
�6� ���	'��-
�� �������� ��	�%��. #� ���� ������ ����	�� ��������� ������	�4 
��	��	���, ��������� ����������& � %������� �������	��. 


��������������� �������. # ������������ � ��	����� ����	-
��� $����� (��	����� �������) ��� 	��	�	�������� ������ 
����	 ����& $�	�4��� � ����������& $����� �	
	 � �6��� ������ 
�		�	 ���	���� �������&: 

const
g

WAI ) ��
2

2

, 

��� I� – ���	� $�	�4��� �	
	; ^ – ��������& ��'����4; W – ���&-
	� �������4 �	
	; g – �������� ��������� �	����. 

?�����	���4�, ���� �����4 �������4 �	
	 ��� 	��	�	�������� �	�-
������, �� ������	� $����� �	
	 ����� ���������4 � ����������6 � 
�	
 ����� ���	'�	�4��. 

Q��� �	
, �������& � ��
��4�	�� 	��	�	��������� �	�������, 
���4 	��	�	������� 
	�����
��4, �� ���������	� ����	���6+	� ���-
�& $����� �	
	 ���	 �����	����� � �������6 $����6 � � $����6 
�	�����. ��� $��� �	
 ��������	�� �	� 	
��	���6 ������	���� ���-
��'���. ���	� $�	�4��� 	��	�	������� 
	�����'���� �����	 �	
	 
� ��� ������	���	 (������	���	 �����'���) ����� �	�� ��� 	�	�4-
�& $�	�4��� � 	�	�4�& ������	����. 

=	����� ���	
��	6�, ��� ��� �����'��� ����	 ���	'���� 
106…108 �/� �	
���& ����� ��������� �	
����4 �� �����
������� 
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��������&. # �	��� �
��� ������ �����
�������� ����	 (����������� 
������) �������4 �����	 �	�	 
������&. 

?�������� ������ ��	���� ��	
������� �����	 � ��	���� 
����	��� $����� �������� � 
	���������: 

2
11

2
11 2



�



�

�
k

Mk

:
T�� , 

��� !�� – ������	���	 � ����������� ������ ����	, ! – ������	���	 � 
����
���4�� ������ ����	, k – ���	
	���4 	��	�	��, ; = W/	 – ����� 
;	�	 (������� �������� �����	 � �������� 
���	). 

��� �������� 
	�	��� ����	 ;	�	 ��������� ����4 ����	���-
�& 
	�	� �	����� � �	���� ����� ������.  

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

� �
&tg

:T
:T

k
k

k
d

gRT
k

k::

dt
dT

ZZ

kZZk

K

ZZZ

2

/1
/

1
1

1
2

1
2)(

4

12

1
2

211
2

121

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�



�
�


�
�
�

�



�
�


�
�
�

�

�




�

 , 

��� !�1, !�2 – ������	���	 �	
����� �����	 �� � ����� 
	�	��� ���������-
���, dK – ����������& ��	���� ����	, R – ������	�4	� �	
��	� ��-
����	�, k – ���	
	���4 	��	�	��. 

=	�����, ��������� ��� ����� ������� – 	%�����, ���	
	�� ��� 
� �����
������� ����� ���� ��'��� ������	���� ������	�� 107…108 �/�. 
*�	�� ��� $��� �����6��� ���4��& �����	� �	����& � ����� � �����-
����4�� 
	��	�� $����� 	 �'	��� �	
	. 

*����� ����������� 
	�	��� ��������� ��	
������������ ��-
	�%�& � �����
������� ����� �������� ���&D���� ������	���� �	
	 �� 
���� ��� �����'���. �� $��& ������ �	��& ������ 
	�	��� ��'�� 
�������4�� ���4�� � �����	%�� � ������� ������	��, ����������6-
+��� �������6 ������	���� �����	 ����� �����'��� 
	�	�& ���-
��� ���	'����. ��� $��& %��� ��'� �����4
��	�4, 	������, �����-
��, ���6�	6+�6 � ���� �����
������� ����� � �	
���6 ������. # $��� 
����	� ���������	� $����� �	
	, ��������� � �����
������� �����, 
�	��������� 	 �������� ���	������& �	���� – ��	+��� ������. 
?���	 �	��& ������� ���	
		 	 ���. 52. 

�������� ��	�%�� ������	6� 	 
	�	��� � �����
������� ����� 1, ��� 
���	'�	6��� �� 
	�	�& ������	���� 
	 ���� �����	+��� �������& $��-
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��� � ����������6 ��� �������� �	
����� �����	. �	��� �	
 ������	�� 	 
���	��� �	
���& ������ 2, ��� ���������	� $����� �	
	 ������	
����� � 
���	������6, 	 
	��� � � $�����������6, ���	�	���	���6 ����	����� 
��������� ���	 3, ����� �������� � ������&. ������	� $������-
$����� ��'�� ���4 ���4 �����4
��		 � ��	
�����	�. 

 

 
���. 52. _��������� �� ���������������� ������ 

?��������"��� #������������� � �&��� ������� �������. ��� 
����, ����� 	������� �������� ����	�4 ������ 
	�	���, ������� ��-
�����4 	 �������, ��	���� �
 ������� ����6��� �����6+��: 
� �	��& ���'	 ���4 �������4 
	�	���? 
� �	��� ���'� ���4 
	�� �
����� ������	���� �� ������? 
� ������	���� �� �	
�	����� ��������� ��	�%�� 
	�	����& �����&? 
� �	��& ������ 
	�	��� �	�� ������ ��
��'���� ��� �����4
��	�� 

�������& $�����? 
#	'�&��� �	�	������ �������� �������4 
	�	���. A�'� ���������� 

�	�	������ 
	���� �������� 
	�	��� ��� �	
����� �������� 
	�	���: 
 
 ?����� 
	�	��� �/� 
# ����������� ������������ 105…107 

!������� �	���%	�� 106…107 

=	������& '������46 105…107 

O	�������� � '����6 >	
� 104…105 

?������� �	
�� 105…106 
�	
���	�������& 106…108 
 
"
 ��������� �	�� ����, ��� �	����	�4	� ������ �������4 

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

���	�������& 
	�	���; ����	�4	� – ��� 
	������� � '����& >	
�.  
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1.2.3. #�����	�� ����
�� ��������
 
?�	�����4� ����� ��� �����+�� � ��	
�����������& ��	���� 

��+����	 ��
 ���	��	 �����	+	6��� � %������ ��������. C	��� 	 ��-
���� �
 ��	����	 ���6� ����4, ������+�6 �
 %������ ��������� (����-
���, '����� ��� �	
����	
��), ������� ���������, ������	����-
�	����� ���4� � ��	
�����	
�6+��� �	
	. A	 ��	��� �	
������ ���� 
�������� %������ � ������� ���������, �������� � ��
��	+��� � 
%��� ������	�����	����� ���4� � ��	
�����	
�6+��� �	
	. ��� ��-
���� ������� �	
������ ��������� ������	�4 >	
���� �������� %�-
������ �������	 � ���%�>��� ��������� ��	
������������� ����
	: 
������6 ����������4 �	���%, �� ���4��6 ��%���	%�6 � �	
� � ��. 

���������� ������& ��� – ������� ��=�����. ��� �����	����� 
���4� � ��	
���� ������ %�����& ������� �	��� �����	6� � ���� 
�	���% �	
����� ���� 10–6 �. ?�����	, ������+	� �
 ������� �	���%, 
�
������ � �	
�, 	
��	���� ���46. *������� ��������������� 
%������ ��������� �� �	
���& >	
� – ��	 �
 �	'�� � ������ ����-
���������� 
	�	�. A	������ �	�������	��� ������� �	
������ ���-
���� �	
 – ������� ��+����� ������	���� � �	��. 1. 

 

!	���%	 1 
������������ �������������� �����"�� ��������� ������� 

��� – ������� ��!����� 

?����� �	
������ 
=	
���� 
�	���%, 

��� 

;	����	�4�� 
�����'	�� �	���% 

� �	
�, ��/�2 

?����4 
�������, % 

=	
������ ��� ��&������ 
��� ���%�� 10 0,4 70 … 95 

f��4����	�� 1 0,02 98 … 99 
;����� ������	����	�� 0,5 0,3 95 … 99 
=	
������ ��� ��&������ 
$��������	�������� ��� 0,005 0,05 95 … 99 

 

���������� ��� ��������� ���������&# ���. A	������ ������ 
����������� 	��	�	�	�� ��� ���%����� �	
������ 
	������ 
�	
�� ����6��� %����� (���. 35).  

O	�����& �	
 ������ � �	���� �	��%�	�4�. ��� ��&������ 
��� ���%�� �	���%� ���� ���'���� � 	��'�& ����� %����	, ��� 
��	'�	6��� � �������. ;���	�4�& �	
��� �	���%, ������� ���'� 
���4 ������� �� �	
	 � %�����, ������������ �� ��	���6: 

� �

5,0

min
9

�
�

�
�
�

�



�
ZTnW

BD
���

+ , 
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��� � – ����� ��������, ������	���� 
������� �	
	 � %�����, � = 5…10. 

@>>��������4 ��	����	�� �	�-
��% �	
��� �	
���	 %����	�� (�	� 
	
��	��	� >�	�%��	� $>>�����-
���4) ��'�� ���4 	&��	 � ����-
+46 ���. 54. 

����������& �	
��� �	���%� (�� 
���4 �	
���, �����������6+�& >�	�-
%���& $>>��������� 0,5) �	����-
���	���� �� ��	���6: 

� �

5,0

2
9

�
�

�
�
�

�

�

�
ZT

�� Wn
BD

���
+ , 

��� �' – $>>������� ����� ��������, 
������	���� �	
�� � %�����, �'�n. 
=���������	� �������4 �	
	 	 ����� 
W = 20…30 �/�. 

=	
���� %����	 ����6��� >��-
%��& ��� ��	����	 (��. ���. 53):  
O = 0,25D; DB = 0,5D; H = 0,5D; L% = 2D; LK = 2D; d = 0,26D; S = 0,125D. 

 

 
���. 54. �%%���������� ��������� ��� �������� 

������ �
 ������������ ��	��& �	���	6� ��� ������	���� � ����� 
673 �, �
 '	�����&��� ��	��& – �� 1273 �. ����	��������� ������������ 
%������ ����	����� 400…700 �	. ������ $>>������ ��� ��	����	�� 
�	���% ��	������ 10…100 ���. *�	��, ���� �	���%� ����� � 	�����-
�	%�� ��� �� ��%���	%�� ������	�� 0,23 ��/�3, �����	� $>>��������4 
��	����	�� (98 %) ������	���� ��� �	���% ��	������ 0,1…2,0 ���. 

 
���. 53. ����� 
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���. 55. Z��%�� �� ���������� ��$%%������� 
� 

/��"��������. ��� >��4����	�� �	
�, �����'	+�� �
������ 
������� �	���%�, �������� �������� �����������, �������	6+�� �	
 � 
	-
���'��	6+�� 	 ����& ���������� ������� �	���%�. ��� ��	����	�� 
��������������� ��������� ��	
������������ ��	�%�& ������6� 
>��4��� � ������� � '������� >��4���6+��� ����������	��. # �	������ 
������ >��4���6+�� ����������� ������6� ��	� �
 	���	�4�� � ��-
���������� �	����	���, 	 �	�'� ���	�����	�. f��4��� � '������� ����-
������	�� �
�������6� �
 �������& ���	���� � ���	������	����. 

���'�+�& ����& ���%���	 >��4����	�� �������� �	
���4 �	���-
�& �� ��� ������ >��4���6+�& �����������. ����	��������� �����-
������� >��4��	: 

C) PPP ����� , 

��� �=� – ������������ >��4���6+�& �����������; �=C – �����-
������� ���� ��	'���& 	 ����������� ����. 

����	��������� ������������ ������ >��4���6+�� ����������� 
����� � ������	�� 1,5…2,5 ��	. 

����	��������� ������������ � ���� ��	'���& ����: 
tCKP CC

20+�� , 

��� KC – ��$>>�%��� ������������; + – ��
����4 �����	; � –
��%���	%�� ������& >	
� �� �����+�� �	
���� ������; v – �������4 
���'��� �����	 ����
4 ��	4; t – �����. 

@�� �	������ �	�� ��������� �����	�	 �	����� ���������� 	-
������� ���� 
	 ����� t. #������ KC ��'� ���������4 �� ��	>��� 
(���. 55). 

A	����4��� �	�������	��� ��� ��	����	�� ���� �������� ��-
�	��� >��4��� � ������� >��4����	�4��� ����������	�� (���. 56). 

O	�����& �	
 ������	�� � ������ 1 ��� �	
�������4�6 ������� 2, 
	 �	�����	� ������& �������� ���	�	 ��	������ 0,125…0,2 � � ���-
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�& 2,5…5 �. �	
 �������� ����
 >��4���6+�& $����� (���	�) 3 � ��	-
������ �
 	��	�	�	, 	 ���4 ����	�� 	 ������& ���������� ���	�	. 

 

 
���. 56. �������� %���� 

��	���� ���� ������	 � ���������� ����
������� ��� ����+� 
��������	6+��� �����&���	 4 ��� ���	��& �'	���� �	
	 � 	��	�����, 
�����������'�� ���'��6 
	������� �	
	. # $��� ����� ���	�	 

	������� �	
	 ������6�	���� 	 �	�	����4� �	���	6+�& >��4��. 
=�����	%�� ����
������� 	����	�������, ����	 ����	��������� �����-
������� ��	� ������	�� 2…2,5 ��	. 

Q��� 	���
�� ������	 � >��4����	�4�& ����������� ������	, ��� 
��� ��	���� ��'� �����4
��	�4 ����	����, 
	�������� 	 ������� 
>��4��	. ������4�� �����	
���& �����, ������+�& �
 ��	
��������-
����� ��	����	, ����� �������6 ������	���� � �	��� �����'�� 	�-
�������� ��+����	, ������� �	����	��� ��� �
��������� >��4���-
�	�4�� ����������� �������� ���	�������	� ����	, ����&� 
������	��	� �����������46. 

;��	��������� ����� �
���	����	6� �
 �����
������&��& ��	�� 
�	���: �18A9, �18A9!, �17A13;2!, 	 �	�'� �
 ����, �	���, ����� � 
����� A;�A� 28–2. ?���� �
 ������������& ��	�� �18A9! ����-
�	6��� �������& '	���������46, ������& ��	���	�����46, ���-
�& ��	������46, ������& �����
���& ���&����46. 
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?���� �	�'����� �����������, �� ��	���6 � ��	�����, �	�	���-
��
�6��� ����� ������& 
	���'��	6+�& ���������46 �� ������6 
� ������� �	���%	�. 

?�������	� ����&���� ������ �	
���	6+��� ��
��&����� ����-
���� � ������ 	��������� �	
��, 
	 ����6����� >���	 � ��� ������-
�&. *�	�� �� ���� ���������, ��� ���	�����	4, ������4�� ����� 
�	���	6� 	 �
���. ��$���� ��� ��	���� ������& ���� ������ ���	-
�������� ��������	�� ������6� ���	��6 �������� ��������	� 
��
����� ��� ���+��� �	
��. 

������� >��4����	�4�� �����������, �
���	����	���� �
 ���	-
�������� � ���	������	�������� �	����	���, ����&���� � ��&����6 
������� ������	���, 	��������� ���� � �������� �	����&. !	��� 
>��4��� ���	�	6� ������& 
	���'��	6+�& ���������46 �� �����-
�6 � �	��� ������ �	���%	� � ������� �	���	�4 ��� ������	���	�, 
������	6+�� 1300 �. 

A	 ���	�������� � ���	������	�������� >��4��	� ����������� 
$>>��� ������& >��4��	%�� – �	��4 ������	 �����	�� � ����. @�� 
������������ ��	�����4� �������� 
	�����6 >��4��	. *�+�� �-
����	���� �	��� >��4���� �������� �������4 ��	���� ��	��	 � >��4�-
��6+�& ���������� � ������� 
	������ ���.  

;��	������	�������� >��4��� ���	�	6� ������& ���	������& 
�������46 � ��� ����������& ������� ��� (	������, ���	��& 
��������& ��
�����, �	��������� ��	��	 ������	��) �	��� >��4��� 
���'	� �� ���� ���. �������� ���	������	�������� >��4���� ����-
'��	���� ���	������ �	
���	�� >��4���6+�� $������� � ��	��-
���4� ������& �� ��������46. # >��4��	� ���������	��� ���	 ��� 
���4���� 	���
�� 	 >��4����	�4�6 ����������� �����4
����� 
���%�� �������� ���� ��� ��&������ ��� ���%�� (���. 57). 

O	�����& ����� �������� �	��%�	�4� � �	�����6+�&�� ��
� 
���4%���& 
	
�� ��'�� �������� >��4��	 1 � ��������� $������� 2. 
��� ��&������ ���%���� � ��	���	%���� ��� �	��4 ������	 ����	�� 
� �'�& �	��� >��4��	. ����	� �	��4 ������	 
	���'��	���� 	 	��'�& 
���������� >��4����	�4�� $������� 4, ���	������ � �	
�������4-
�& ������� 3. *��+��& �	
 ��	������ ����
 �	������ � ������ >��4�-
�	. =�����	%�� >��4��	 ����
������� �������� ������� �'	���� ��
���	 
(��� ������� �	
	). #� ����� ������	%�� ���	�	 
	������� �	
	 ����
-
������� 	 �	�	����4� �	���	6+�& >��4��. Q��� �	���%� ����������� 
�������	 ��������4� ������, ������ � � ����� � 	������	%�� (	-
������, ������� ���4>�	�	, �������& �����	������� � ��	
��) ����-
������	�4 >��4�� ��'� ����	����� 5, 
	�������� 	 ������� 	��	�	-
�	. ��� $��� ����� 6 >��4��	 ���'� ���4 ���	����� 	 	�����
	����. 
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���. 57. 
���������� %����� ���"������������ ����  

� (������� � ���(������� %������������ ������������� 

C���� >��4����	�4�� ����������� � 
	���	���4, ��� �	���� 
>��4��	 ��������� ������'��	�4 ������	���� �	
����� �����	 ���� 
����� ��� ����. ��� ���4���� 	���
�� 	 >��4�� %��������	
� 
���6�	�4 ��� ��������	���4� � %������. 

A����� �&�������������. @��� ����� �������� ������& >	
� 
�
 �	
�� %��������	
� ����	, ����	 ��
��'� �� ���	�� � '������46. 
������+������ ������� ������	����	�� �������� ���������� �-
������� ���	'���� ��������� ��	
������������ ��	�%�& � ����-
�	%�� �	���, �����'	+���� � �	
���� ������. !	��� ���	
��, 	��	�	� 
��� ������� ������	����	�� ��������� ��'�� �������4 >��-
%�6 
	�	������ �����&���	. ��� �	
������ ���4� 
	������ �	
�� 
�����4
�6� �	����	'�� �������������, � ������� �	
 �
	�����&����-
�� � �����'�& ���&, ��� ���������	�� ������6 �����4 ��� �������. 

�	����	'�& ������������4 (���. 58) ������	����� ����& �	���� 
1, ����� ������& 	������� ��	 ��� �����4�� ���>������	�� �	-
����� 4. #��	 ��� ����	� '������4 ����
 �	������ 3 ������	�� 	 �	-
�����, 	 
	�����& �	
 ���	���� ����
 �	������ 2 ��� �	�����. ���-
���� ����
 ��������� � �	�����, �	
 �	��������� ����
 ���& '�������, 
�����	+	� �� � ���. 

# ���� ��� ���4 �����+	���� '������46, ���4�	� �	��4 ������& 
(~60 %) ��	������ ����
 �����������& ������� 5. *��	��	��� '������4 
����	���	���� ����
 ��������� � �	����� � ��	����	�� ����� ������ 
�	���%�. *��	
�6+�6�� �����
�6 ��	��6� ����
 �	������ 6. 
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*��	'���� �	
	 �'� ������	��-
�� �����	%�� 	����+���� � �� �	-
��� '������� ������������ �������-
�6 �	��� ������, ���	6+�� ���4 
%����� �����	%��, � ���������	�� 
�������� �� �
 �	
	. Q��� ��	����	�-
��� �	���%� 	������� � ���������-
������ �������� � � ��	���	6��� 
'������46, �� ��� �������� ��	��-
�	������ �	���% � ��������� ������ 
������� � �����4
����& '������� ��-
�	���6� ����������-	������ ��+�-
���	. ?���	 �
�	 ������� ������	���-
�	�� ������	���	 	 ���. 59.  

 

 
���. 59. ����� ��� ������� ������������: 
1 – �����; 2 – �����"������; 3 – ����������;  

4 – ���������; 5 – �����(������� ������� 

���������� ��� ��������� �����������������# ��� $>>������ 
��� �	
������ ������ �	
 – ������� ��+����� ��� ��������4� �
��& 
��%���	%�� �������������& ����. ���������	�� ������	 ����6�-
�� �����	� $>>��������4 ��	����	�� � ��
��'���4 �	
�����4 �	� 
�����, �� ���4 � �����'	+�� ��	��, �������, �	� � �������, � ������� 
	���� � ������& >	
�& ������������ '���	�, ���	
�6+	��� � ��
��4�	-
�� �����	%�� �	���. 

 
���. 58. ����� "��"���(���� 

(�������) ���������� 
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*������ �����	��	�� ����6��� ��������4� ������� 	�����
	-
%���� � $�����	�	%���� 
	��	��, �������� ������	�� � ��
��	�-
�& �	���� � ������� 	���'���� � �
������	���� ���	�� ����. 

f�
������� ����� ���%���	 
	��6�	6��� � ���, ��� 
	�����& 
�	
, �������+�& � ������	���� ��'�� $�������	��, ���
�������, 
� ��
��4�	�� ���� �����'	+���� � �� �	���%� ��������	6� $��������-
���& 
	���. ��� ��&������ $������������� ���� 
	��'��� �	���%� 
������+	6��� � �����������'� 
	��'��� $�������	�, 	 ������-
���� ������� �� �	
��'	6��� � ��	��6��� �
 ��'$���������� ���-
���	���	. ��� ��������	+��� $������������� ������ � ��������� 
	-
���	�� $��������� ���
	%�6 �	
	 ��
�	6� � ��������� 
$������������ ����, ����+	� ��� �
 $��������� ����� ����� ��� 
��'�� ��	���	�� (���. 60). 

 

 
���. 60. @����������� $����������� ��� ��� ���"����� (�) 

� ����������� (") $�������� 

�����& �	
��� �������'�	���� ��������� $������������� ���	 
��������4� �	��& ������� (����� �� 0,1 �� 0,5 ��/�2 ��	�����4��� 
$�������	). A	���'��� ��'�� $�������	�� ���'� ���4 ����	����� 
��� ��
�	�� ������� �	
���	 � �������� $�������	, ��� 	���'�-
���4 $������������� ���� ����, � �����	����� ��� $������������� 
������ �����'���	 ��'�� $�������	��. A	���'����4 $������������� 
���� ����	����� (0,15…0,6) � 106 #/�. #��������� ���4��& �����'���� 
$�������� � ����%	���4�� ����, ���	
�6+���� � 
�� ������� �	
-
���	, ��������	���� ���������4 �����	�� ��� ����%	���4��� $��������-
����� 
	���	 �
������ � �	
� �	���%	�. ��$���� ����	� �	��	 �	���% 
��������	�� ����%	���4�& 
	��� � ��� ��&������ $������������� ���� 
������+	���� �� ����'����4� 
	��'���� (��	�����4���) $��������, 
	 ���������� �������� �	���%� �	
��'	6���, 	 
	��� ��	��6���. 

?����4 ������� �	
	 � 
	�����4�& ������ 
	����� �� $������-
������������ ����. ������ �������+�� ��� �	���%� ������ ����
	-
��'	6��� 	 $�������� � ����������� ���	�� ����� ���4 ���4 ��-
������ � �	
���& �����. ��� �����& ������������ �	���%� ������ 
���	6� 
	���, 	�	����	��4 	 ���������� $�������	, ���	����	6� ��-
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����� 
	��'��� �	���%�, ���'�+���� � ��	�����4��� $������-
��. ��� ��������	+��� ������� ������ ������& 	 $�������	� ���� 
�� ������������ ��	��6� ��������	��� ��� ��������	6� �� �������-
����4 ����� ���	'��� �	
	, � ������	�, ��	��, ��'��� ��� ���-
���	���� �'� ����� ���� (��� ����� >��4����). 

?������4 
	��'��� �	���% ����	����� 60…100 �/�, �������4 �	
	 – 
0,9…3 �/�. ��	���� ��	�����4��� $�������	 �	�� 0,15…0,3 �, ���	  
3…4 �, ����	 ��	����	��� $��������� 0,9…1,8 �, ��	���� �����-
��6+��� $�������	 �
 ��������� (1,5…2)·10–3 �. 

@>>��������4 ��	����	�� ���� ������%��	�4	 ���������� 
$�����������& $�����, �����	�& �	
� (���. 61). 

 

 
���. 61. ����������� $%%���������� ��������� ��� �� $����������� 

@����
	��	�� ����	���6� 0,35…1,0 �#� 	 1000 �3/� 
	������� �	
	. 
@������>��4��� ������� 	 �����	���, ��	����	��� � ������-

���	���, � ������� ���%���� ���
	%�� �	
	 � ��	'���� �	���% ���� 
���������� � ���& 
��, � ����������	���, � ������� $�� ���%���� 
�	
����� � ������	����. # ����� >��4��	� ������	����	�� �����-
����� ��� ������	���� ���� ����� ����, � ������ ����
������� ��	�-
���	�� ����, ���	'��& � ��
��4�	�� �����	%�� �	���. 

���	���	 ��� $�����������& ������� �	
�� (���. 62) ���6�	�� 
$������>��4�� � ������� $���������	��, ������& ������� �
 ������-
���	 	���'��� 1, ��	�>���	���	 2, �����	6+��� 	���'��� � 
220/380 # �� 30…100 �#, � ���������4���� ����������� 3. ������-
�& ��� ���������� � �������6+��� 4 � ��	�����4��� 7 $�������	�, 
���	������ � ������� 6 $������>��4��	. �������6+�� $�������� 
�
 ��������� ��������	6� 	 �
������	� 5. 

*�	�����4�� $�������� ������6� �
 �	����	���, ���&��� � ��&-
����6 �	
�������& �������. @�� $��������, ���6+�� >���� ���� ��� 
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��	���, ���������6� � ����'����4��� ���6�� ����������� � 
	
��-
��6�. # ���� ������� ��'�� ���4 ���	����� �����4�� ��	�����4�� 
� �������6+�� $���������. O	�����& �	
 �������	6� ��'�� $���-
����	��, ��� � ���+	����. C	���%� ��	'�	6��� 	 ������& ������-
���� $��������� � ������������ ��	��6���. =	���	� ������	���	 
>��4���� � ������	�� 698 �, �	����� – 1 ;�	. 

 

 
���. 62. _�������� �� $����������� ������� ����� 

���������� ������& ��� – ���. ?������ �	
–�	
 ���	
�6��� ��� 
��	
������������ ����
� ���������, ������	���6+�� ����& �����-
������������ �	
�. ������	�� ����� ���'��4 ��	
�����������& 
����
 �����	 	
��	 (II) � ��
����& ��	
��, ������
 ��������� �	
	 � 
���	
��	��� 	%�����	, ����
 %�	��������	 � 	
���& ��	
�� � ��. 

*����� ������� �	
������ ������ �	
–�	
 �������� �������. 
@��� ���%��� 
	��6�	���� � �
���	���4�� �����+��� �����4�� 
��������� �
 �	
���� �����& '������ (	�����%��) ��� �������� 
(	�����%��) ������������� � � �������6+�� �� �������� (������-
%��). Q��� �����+	���� ��+����� �����	�� � ��	�%�6 � ������������, 
�� �	��& ���%��� 	
��	6� ��������%��&. ������%�� – ���%��� ����-
������
�������4�&, ��	�� � ���������	6+�& 100 % $>>��������� 
�	
������. ������%�� ��'�� ���������4 �	
������ 100 %, � ����
-
�������4���4 �� �� ����������� �������� ��������4� ������	.  

	��������. ?����4 �	
������ (�����+���) ��� 	�����%�� 
��'� ���������4 �
 ���	'���: 

�

��

�
��

�



� , 

��� �, �� – ��%���	%�� �����+	����� �������	 (	��������	) � �	-

���& ����� �� � ����� 	�����%�� ������������. 
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���������� �����+	����� 	�������	 ��'� ���������4 �� ���-
�� �
 ��	���&: 

cpy yFk` �� , 

cpx xFk` �� , 

��� ky, kx – ��$>>�%���� �	��������	��; F – ���������4 ���	��	 >	
; 
cpy� , cpx�  – ������ ���	��>������	� �	
���4 ��%���	%�& �� �	
�-

��& � '����& >	
� ������������. 
	�������� ���+���������� � 	��	�	�	�, 	
��	���� 	�������	��. 

# 
	��������� �� ������	 ���	������	�� �	
	 � '������� �	
���	6� 
	��������: 	�	�����, �	���4�	���, �����, ����������� � ��. ��� 
����������	�� 	�����%���& ���	���� ��������� ���������4 ���-
����4 �	
����� �����	, ����	� �	
	, ��+�� �	����� ���%���	 � ������ 
�	����� � 	��������, ����	�4�6 �����4 �
������� 	���������-
��� ��+���� � ��� 	�������	. A	�	����� 	�������� $>>������ ��� 
��	����	� ���� 0,6 � � ��������4� ���4��� ������� 

q
L . 

!	���4�	��� 	�������� ������������4�� �������4 ��� ������& 
����
�������4���� � ��������4� �	��� �	����	� 	�������	. ?��-
����4 �	
����� �����	 � 	�������� ����	����� 50…75 % �� ����������& 
��������, ��� ������& ��	������ ���
��'�� ����	�� '�������. 
!����	� ������������	� ����	 	�����%�� ������	���	 	 ���. 63. 

 

 
���. 63. :������� �������������� ����� �"���"��� 

�����	�����4� ���	'���& ����� ��	
������������� ��	����	 
�	
 ���	���� � �'66 �	��4 	�������	 1. �����	��4 �� ����� ��-

� �����, � ���	������� �� ����	6+�� 	������� 	���������, ����-

�
��

��
��

�	
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��& �����+	�� �
 �	
���& ����� 	�����	�. *��+��& �	
 ������ �
 
�����& �	��� 	�������	, 	 	��+��& 	������� ��������	���� � ���-
��������� 3 � ���	���� � ����66 �	��4 ��������	 4. 

#��������&�� ��� ������%�� 	�������� ��	������ �
 �����& �	�-
�� ��������	, 	 ����������	�& 	������� �
 �'�& �	��� ��������	 
��
��	+	���� � ����������� 3, ��� ���	'�	����, ���	�	� ������� 	-
��+���� 	��������. ����� ����	���4��� ���	'���� � �������4-
��� 2 	������� ������	�� 	 ������� � ����66 �	��4 	�������	. 
��� ������	%�� �������� �����4 ��� ������%�� � ����� ���������-
�� ���������4�& �������� �	��� 	�������	 � 	����	���� 6. ��� 
������������ 	�������� ���	'�	6� � �������4��� 5. 

	��������. ��� �����+��� 	��������	 �������� ��+����	�� 
(	�������	��) ������	���� ����� �	
������ �	
���� ���������. 
������%�� �	� '�, �	� � 	�����%��, ���	���	. ��$���� ��� ������%�� 
��
��'� �������� �����+��� ��+���� �
 	�������	. # �	������ 
	��������� ������6� ��+����	 � ���4��& ����4�& ���������46: 
�����	����, %������, 	������ ����. ���%��� �������� � 	�������	� 
�������������� ��� ���������� ��&�����.  

?���	 	�������	 �������������� 
��&����� � ������'�� ����� 	����-
���	 ������	���	 	 ���. 64.  

���%��� 	�����%�� �������� � ����-
�� ��	���. ����	� ��	��� – 	�����%��. �	-

��	� ����4 ���	���� � ������ 1 	��	�	�	 
����
 �	������ 4, �������� ����
 ���& 	�-
������	 2 	 ������� 7 � ������� ����
 
�	������ 8. #���	� ��	��� – ������%��. 
���	�	 �	
���& ����� �����	+	����, � 	�-
�	�	� ����
 �	������ 10 ���	���� �����& 
�	�. ?���4 ����������	��� �������	 
� ������� �	�	 ��	������ ����
 �	������ 
3. �����	� ��������� ����
 �	������ 9. 

!���4� ��	��� – ����	 	�������	. ��������	6��� ���� � ����� ��-
����� �	�	, ����� ���� 	������� ������� ������� ��
�����, ������	6-
+�� � 	��	�	� ����
 �	������ 4 � ������+�� ����
 �	������ 8. C������	� 
��	��� – ���	'���� 	�������	. �����	+	���� ���	�	 �������� ��
���	, 
����� ���� 	������� ���	'�	���� ������� ��
�����, ������	6+�� � 
	��	�	� ����
 �	������ 4 � ������+�� ����
 �	������ 8. �	������ 5 � 6 
���'	� ������������ ��� 
	���
�� � �����
�� 	�������	. 

=	
������ ������� �	
 – �	
 � 	�����%���& ���	���� (���. 65) 
����
������� �����6+�� ���	
��. # ���%���� 	�����%�� �
 �	
���& ���-

 
���. 64. ����� �����"���  
�������������� ��������
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�� � 	�������� 3 �����+	���� 	��������. ��� ������%�� 	�������� ������ 
� ������ �	��� ���	���� � �����	��� 4. # ���	�	���� 5 �����	� ��-
��������. ?���	 	�������	 ����
������� ��
�����, ���	�	���� ����-
������� 1 ����
 �	����>�� 2. ��� ���	'���� 	�������	 ��
��� ���	���� 
�� ������& ����, ���� �	����>��. ��� ���������� ��������& �	-
���� ���	���� � ����� ���'� ���4 ������������ � ���� ���� 	����-
�����, ���6�	���� ��������� � �	���	6+�� �� ������� ��	��&. 

 

 
���. 65. ����� �����"������ ��������� 

�+'�+&/ -(4 &�*+$+�%�+(4: 
1. # ��� ������ �	
����� ��	
��	������� � ��	������� ��	
����-

�������� ���%�����? 
2. �	��� ��	
��	������� ��	
������������ ���%���� �������� � ����-

����, 	 �	��� � ����������?  
3. �	���� ������ ��	��� ��	
�����������& ��������� � �� 	
	����? 
4. *� ���� 
	����� ����� ��	
�����	
�6+��� �	
	? 
5. A	
����� ������ ������� ��
����	�� ���4�, ���	�	����� � ��	
��-

���������& ��	����? 
6. A	
����� ������ ������	�� � ���%���� ���������	�� ���4� � ��	
-

�� � ��	
������������ ��	�����. 
7. �	���� ������� ���	
��	�� ��	���4�& � ���	��	���4�& >	
 � ���%���� 

�����	���
	%��? C�� �������� ���'�+�& ����& ���%���	 �����	���
	%��? 
8. *� ���� 
	����� �������4 	����	�� ������� �	���% ��	
��&? 
9. �	��� ��������� ��������� ������	�4 ��� ���	�
	%�� ���%���	 


	�	��� ��	
������������ ���%�����?  
10. # �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 �	
���& >	
�&? �	���� �� ������-

���	 � �����	���? 
11. # �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 '����& >	
�&? �	���� �� ������-

���	 � �����	���? 
12. # �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 �����������	��� �	
���& >	
�? 

�	���� �� ���������	 � �����	���? 



 113

13. # �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 ������& >	
�&? �	���� �� ������-
���	 � �����	���? 

14. # �	��� ����	�� �������	 �	
���	������	� 
	�	��	? �	���� �� ���-
������	 � �����	���? 

15. �	��& ������ 
	�	��� ����� ������ ��
��'���� ��� �����4
��	�� 
�������& $�����?  

16. ����������� ������� �	
������ ��������� ��	
������������ ��	�-
%�&. C�� �	��� �����4 �������? 

17. # �	��� ����	�� ���	��	� �������� %������? �	���� �� ������-
���	 � �����	���? 

18. # �	��� ����	�� ���	��	� �������� >��4���6+�� �	����	���? �	-
���� �� ���������	 � �����	���? 
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3. �����
��������� ���	
�
���  
�
����	�! 	�	
�����	"� �
�
#�
� 

3.1. ������>+%$� ��)++>��)�+�+ &/�?4 
%���������� �����������# ����������. |������ �������� ��-

��� �� ���	���� ���	6� � ��	����, ��� ��� �
	�����&����� � ��	
��& 
���	
�6��� %������ ��������. # �	������ ������� �������& �����4-

�6� �	������� (�������, >������, �������), �	������, $������-
���	������� �������� ���	���� � ���	�������, 	 �	�'� �������� 
����� ���	��6+���� ������. @��� ������� �����	6� 	���������� 
������� ������� � ���'�� �������& ���	����: ������, �	�����, 
������, ���'�� �������� � ������� �	������. 

# ��	
������������ ��	����� ��
�	6��� ������ �������, ������-
����6+�� �����	%����� � ��	����%����� ����� �	���%. ����-
���6 ��4��	��������� �������� ������������ � 	����� � ��	
�� 
	������ �	���%, 	����� � �	���	���. @�� �	���%� ��'	6� ������� 
�������& $����� ���	
��	�� ����������� 
	������&, ��� �	�'� 
������������ ��������6 �� ����	. 

*������, ��� ��� ��	
������������ ���%����� �	�	����	 ����-
�	� �������4 ��'��� ������	���� � 
�� ���	'����, �����	� �	�'� 
����������	�� �������� ����������� �	���%, >������� �� �	
����, 
�������� � ���	��� ������� ������	���. 

Q+� ��	 ��������4 ���&��� $��� �������� 
	��6�	���� � �� 
������& 	��������, ����6+�&�� ���������� ������& ����������� � 
��>����& �����	��������& ���������. !�����	���	 ����	�� ��'	��-
�� 	 200…300 �, ��� ��
������ 
	�����4� �����>�%����	�4 ���-
%���� �
��������� �
 $��� �������� ���	�������� �
����&. 

%�������� ��������. A������ $������� III � IV ����� �	���%� ;�-
������	 ���6� ��� ���&���, ������	���6+�� ������ ��� ��
�	�� ���� �	-
����	���: ����������������4, �
��& ������	����& ��$>>�%��� $������-
������������, ������� ��������4 � ��������&����4. ���	�������� �
�����, 
�
��������� 	 �� �����, �����4
�6� � �	������ ��'�+�� ��	��� � $���-
���������, $��������� � ������ ���	���� ����������� ����
�	�����	. 

"
����� �����6+�� ����� ���	�
	%�� ���%����� �������� 	-
���������� ������� ���	���� �
 ��������: 
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� ���������	� �����%�	%�� � ��	
�� 	
��	: 
2;�?lx + N2 � 2;eN + x?12; 

� ��������� �����	������ � ����� 	
��	: 
2;�?1x, + xA2 + N2 � 2;�� + 2xA?1; 

� �����	������ � 	���	��& ��	
��: 
;eCl� + �NA8 � ;�N + xA?1 + xA2; 

� �����	������ ������	 � �������� � �������6+�� 	
������	�� 
	���	���. 
��� �%��� $>>��������� $��� �������������� ���� ������6� 

�� �������	�������& 		��
. 
=	�������� � �	������ ������	 ��
��4�	�� �������	�������� 

�	������ ���%���	 ��	
������������� �������� �����	 ���		. A��-
��� ���		 ������	����� ����& ������� '����-���������� %���	. ��-
������ �
 �����	 ���		 �� ���� �	
 �����	6� �
������&����4 ��-
��������&. !�����	���	 �������	 � ������������+�� �������� 4,85 �. 
"����4
����� ��� �
��������� ���%�	�4�� ���������, 	��	
����� 
��������	, '	�������� ���	��� � �������&. 

A	 ���. 66 ������� �	������& ����	� ��������� �	��� ���%���	. 
 

 
���. 66. ����������� ������ ������� Ti – Cl – H – N ��� � = 0,1 `)� 

� ������0���� ����������� � �������� ����� TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 2 : 0,5 
(���0��� ���� – ������� %���, 0�������� ���� – ����������������) 

�	� ����, �����'	�� %������� �������	 �������, �����4 ���-
��	+��� ����	������	 � ����� � $��� �������� � ������	�� 40 %, 
���	�4�� – �
��� ������� ���		. ����� ����, ������� ��'��� 
������	���� ��'�� �������� � ���	��& ��	�%��, ��$���� ��� ����	-
��� ������& ��%���	%�� �������	 ���
	���4	 
	�	��	 �����& 
�����. ��� �������� �����	 �����	 ��������� ���4���� �	�%�-
	�4��� �	����� �������� � ������& ����� (���. 67). 
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���. 67. :������������ ����������� ������ �������  

��� ������� �� ������� � ������0���� �������� �����������: 
1 – TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 3 : 0,5; 2 – TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 200 : 0,5;  

TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 200 : 50 

����	� 1 ������������� ��	�%�� �
	�����&����� ������	 � 	���	���, 
����	� 2 – �����	�����6 ��������� � �������6+�� 	
������	��� 	�-
��	���, ����	� 3 – ���������� �����	�����6 � ����� 	
��	. �	� �����, 
���4�� ��� ������&, �����	6+�� �����& 3, ���	� �����4 �����	+��� 
������	 ������	���� � ��	�	
�� ������	��� �� 600 �� 2000 �, ��� ���	�� 
���%��� �	������������4�� � ������	����� �����	��� � ��	�����. 

!�����������	� ����	 ���	���� �������	 	 ���. 68. 
 

 
���. 68. ����� ��������� �� ������� �������� �� ������� 
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������� ���		 – ���4�	 	��������� '�������, ��$���� ��� 	��	-
�	���	, ������	�	6+	��� � ���, ������	 �
 �����	. "
 $��� '� ����-
�	'��& ��� ����	%�� ��	
�� �����4
����� ?#C-��	
�����. ������ 
������+������ ?#C-��	
�����	 �������� ��, ��� ��	
�	 � �� � �����-
�	�	���� � $�������	�� � � 
	����	 ��������� �	����	�	 $���������, 
��� ��
������ �����	�4 ������ ������& �������. *�����& � ���-
+��& 	
�� ������	�� � �	
����6 �	���� ��	
�����	. ��� ��
��&��-
���� $�������	������ ���� �	�����& 2375 ;�% ����� �	
	 	����	���� � 
��������� � ��	
���� ��������. #������ ������	�� ����
 �����4 1 � 
���	���� 3 � ��������4 5 � ���	���� �������� 6, 9; ����� �	�� �������� 
� ��	����, ��� ������	���� � ��	
��& 	
��	. # ��	����� ���	
�6��� ����-
����������� ������, ��	'�	6+���� 
	��� 	 ��	���� >��4���.  

@���������	�4� ���	�����, ��� 	 ����������4 ������	 
����6� �	�'� �	�	����� ����	 �������� � ��	
��. !	�, ��� ������� 
���		 ��� �
����� ���	�� �������� �� 0,01 �� 0,2 �/� � ��������& 
����� ����	 ��	���� ���	����4 ����4�& ���������46 ��������� 
� ������	� 20…30 �2/�, 	 ��� �����& ����� ����	 – � ������	� 40…90 �2/�. 

?��&���	 �������� �������, �������� �� $��& ���������, 
�������� � �	��. 2. 

 
!	���%	 2  

�������� ��������0��� �������� ������,  
��������� �� ������� � ������ �OQ-����� 

;	����	� ����, % 
��������	� 

>�����	 

�	�	����  
�����	��������& 

�������, � 

����4	� 
���������4,

�2/� 

?����& 
�	
��� 
�	���%, 

� 
������� 

?u, 
Mg, 
Si, ? 

*2 

TiN0,95 0,4329…0,4140 20…90 10…100 5,3 0,1 0,5…5
ZrN 0,4576 140,0 21 5,0 0,1 0,5…5
HfN 0,4518 17,4 29 3,7 0,1 0,5…5
VN0,95 0,4136 5,7 – – 0,1 0,5…5
NbN 0,4322 34,8…91,8 72…208 – 0,1 0,5…5
TaN0,8–0,9 – 14,5 24 – – – 
Si3N4 – – 10…30 2…3 – – 

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

���������� ������� �������& �
��� ��������, ������� ����� ��	��-
6��� ��� 	����� �� 1270 � � �	�����. =�����>	
�� � ����������-
��	�4�� ��������	�� ���	
��	6�, ��� $�� ������� ���	�	6� ����-
���& �������46 ��>����� �����	��������& �������. 
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%�������� ��������. A	���������� ������� �	������ ����-
��	���� ���	���� ���	�	6� �������� ������	����& ��	�����, ������-
��46 � �
������&����46, 	 �	�'� ����������������� ���&���	��. 
"� ������6� � 	��	
���& ������������, � �	������ ��'�+�& ��-
�	���� � �	����������, ��� ��
�	�� ���������������� �������� 
� $������������ � $���������. 

�	����� ���	���� �����	6�, ���	�	� � ��	
�� ����4 �	�����	
-
�� �������� ���	��	 � �	�����
	�����. # �	������ ��	
�����	
�6+�-
�� �����4
�6� �����& �	
 (	���) ���� �������, � �	������ �	�����-

	���	 – �������& �	
, ����	-���	���6 ����4, ��
�, ��
�� ��� 
������ �������� ������������. 

�	����� �����	6� �
 ������������ �������� �� ��	�%���: 
!i?14 + ?A4 � !i? + 4A?1, 

?A3Si?13 + A2 � SiC + 3A?1 + A2. 
# �	������ ��	
�����	
�6+��� �	
	 �����4
�6��� �������, ��-

��6+�&�� ��������� ��	�����, � 	���. #������ ����� ������� 
� �����, ��$���� ��� %��������	
� �����4
��	�4 	 ������ ������-
���� ���	���	�. !����������	� ��
��'���4 �������� �	����	 
$��� �������� ������������ 	 ����� 		��
	 
	���������& �	�����-
�� ����	��� �� ������	���� (���. 69). 

 

 
���. 69. :������������ ����������� ������������ �������  

������� Ti – Cl – C – H ��� � = 0,1 `)� � ������0���� ����������� 
� �������� ����� TiCl4 : C : H = 1 : 1 : 20 (������ «�» – ���������������� %���) 

�	� ����, �	���� � ����������& ������� ���	
����� ���4�� � ����-
�����	�& >	
�, ������ �� 2200 � � �& �����'���� 
	�����4�� ������-
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���� ��������� �������	, � ���4�� � �����	�� 2300…3600 K ��
��'� 
�������� ����	���� ������� �	����	. *��	'���� �� ������	���� 
��4�� 1800 � �������� � ��'��6 �����	 �	����	 
	 ���� ���	��� ��-
	�%�&, ��$���� ��������� ������������4 
	�	��� ������ ���������. 
=	
�	����� ������& ����� ��������� ������������ �������6 ������ 
�����	+��� ������	 ���		 (IV) � �	����, ��	�� 
	��	�� $������$����� 
	 �������� �������	 ��� $��� ��
�	��	6�. *����	�4�� �	�	����� ��� 
��������� !i : ? : ?1 : A = 1 : 1 : 4 : 20, ������	���� 2300…2500 � � 	�-
���>���� �	����� �	����: �����4 �����	����� ������	 – 93 %, $����-

	��	�� 	 �������� 1 �� �	����	 ���		 – 23 ;�'/��. *��	
��	�� �	�-
����� � ��	
�� �������	 
	����	���� 
	 (5…8) 10–2 �. 

?�������� ��'�� ���������� ���	�� ��	����� ��	
��	6� ��-
������6+�� ������ 	 �	������ �������	 � �����4 �����	+��� ���-
�����. ;	����	�4�� �����4 �����	����� �������� � �����'	�� �	�-
����� � �������� ������	6��� ��� ���������� ���	�� ��	
�� 
�������	 � ���	�� ���4� 27,5…30 � ���������� ���� ��	����	 � ��� 
��	����� L/d= 1,5…2,5.  

���%���� �������� �	������ ���+������� � ��������� $���-
���������� #C- � ?#C-��	
�������. # �	��. 3 �������� �������� 
�	�	���������� �������� �	������.  

 
!	���%	 3 

�������������� ��������0��� ���"���� ������,  
��������� ����� ������"���� ������ ������� � ����� 

;	����	� ���� ��+����	 � ��������, % 

#
�+

��
��

� 

�
�	


�
	 

*
�

��
�

� 
 

��
+

��
��

� 

?
��

 

;
� ?

#
 

��
��

��
��

 

�
��

��
� 

 
��

��
��

� ?����& 
�	
���  

�	���%, � 

�	���� ���	 #C 97,4 1,8 – 1,38 ����� ����	 27…30 
������ #C 95,0 – 2,3 2,77 0,01(Fe) 100…150 
���		 @� 97,7 0,92 – 0,98 ����� ����	 10…150 
����� @� 96,1 0,4…2 – 8…14 1…1,5(Cl2) 15…26 
�	�	�	 @� 94,7 0,4…2 – 8…14 1…1,5(Cl2) 22…35 
 
# �������� ������	�, � ������� �� �����
�������, ������� 

��������	 � ����	 	������� 	 ���������� � 	���������	�� ���� 
� ����� ������4��� ��'��	 � �	����� ��� 670…870 � �	����� ��	��-
6���, � ���4�	� �	��4 ��������	 �������� �������. ������� ���	-
�	6� 
	�����4� ���4��& ���������& 	�������46, ��� �����
���-
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���� �������. !�����	���	 �� ����	�� ��� ������� �������	�� ��-
'	���� 	 470…570 �, ��	�� ������� ��������	 � ��
����6� ������-
��4 100 % �������� ���	����, �	'� ��� 2273 � �� ���	���	� �����-
����4 ����	����� 7 %. 

%�������� �������. A	���������� ������� ������� ���	���� 
�����	6� �
 ������������ �������� �� ��	�%���: 

TiCl4(�) + O2(�=) � TiO2(!) + 2Cl2(�), 
SiCl4(�) + O2(�=) � SiO2(!) +2Cl2(�), 
ZrCl4(�) +O2(�=) � ZrO2 (!) +2Cl2(�). 

@�� ��	�%�� ���	����, � ��� ������� ������	���	� �� �	������� 
���+	���� ���	��. �������, ��� ������� ������	6��� �	����	�4�� 
������ %������ ���������, ��������6��� � ����+46 �������	����-
���� �	������. 

A	 ���. 70 � �	������ ������	 �������� �	������� �	�%�	�4-
�� �	����� ��+���� � ������� Si – ?l – *. 

 

 
���. 70. ����������� ���������� ������� ��!���� � �������: 

Si – Cl – O ��� � = 0,1 `)� 
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*���� ������ (IV) � $��& ������� ����&��� � �
��� ��	�	
�� 
������	��� �� 1500 �� 2500 �, 	 ��� 
	����� �	
��'��� 	��6�	���� 
�'� ���� 1700 �, ��� $��� � ��������� � ����� ������ (II). *�����-
�, ��� ��� ����	��� %������ ��������� ��������	 
	�	��	. 

"
������ ����� ���	�
	%�� ��	
������������ ���%����� ����-
���� ������� �	
���	6��� 	������ ���������� (��������, ��
���), 
	������ �	������	 ���� 	������ ����� ���������. A	������ �	����-
���	�� �����, � ������� ���������4 ����������� � ��	
���� ��-
������, 	 �	������ ���	���� � ��	
�� ���������� (���. 71). 

��	
�	 ��������	 ����������� � #C-��	
������, ��� ��
������ 
�����	�4 ��������, � 
	���
��� �	����	�	�� $���������. #���� 
������& 	����������� �������� ��� �������	���4	� 	��	�	���	 ��-
����	 �
 �����	. ��� ��������	+��� ��	'���� �������� 	 ����	� 
	��	�	���	 �	�'�	 $����������������. ?	��'� ��	���� ���	'�	��-
�� �'	��� ��
�����. 

 

 
���. 71. ����� ��������� �� �������� ������ �������� (IV): 

1 – ��������; 2 – �����������; 3 – �������;  
4 – %��� �����; 5 – ��������; 6 – ������������������� ������;  

7 – ������������#!�� ���"��; 8 – ����; 9 – ���������; 10 – ������������;  
11 – ����������; 12 – ���������; 13 – �������; 14 – �������� %���� 
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"
 ���	������ �	�� �������� ��	���	 � ����� c 	����� �� ����-
���	����� �	��������� �������� � ��	����. *��	
�6+�&�� 	$��
��4 
�����	 ������	�� � ����& �������	'�	���& ���	��������& �����	-
���, 	 ����	� �������� ������� �	����� ��	'�	����, � �	��� � >��4�� 
�
 ��������	�, ��� ���������� ��	����	�� �������	. 

!�����	���	 � %���	�4�& ���	��� ��	
����� >	���	 (� �	����� 
15 ��) ������	�� 5000…7000 �. ��� �������� �������� �'��� �	-
�����	 ��������� ������'��	�4 	 �������� ����� �����6+�� 
�������������� �	�	�����: �����4 �	
�	����� �	��� �������� �	-

��-��������, ��������� ��'�� ���������� ��	����6+�� �������, 
��+���4, ���	���	���6 � ��	
��. ��������� �	����	 �	
	-������� 
������������ �������6 ����������� �������	. C��
����� ���4-
���� ������ �	
�	����� �	��� �������� �������� � 	��������	�6 
�	���% �������� � � ���4���6 ������ �� ����������. 

=	
���� ��������& ��� ���	�� ��������, ��������� ��'�� ���	-
�	�� ��	����� � ��	���� 
�� ��	�%�� ��	
��	6� ������ 	 ��������-
�6 ��������� �����	 � ��	�%���& 
��. ��� 	����� ������	���	�-
�& ������������ �������� �����- � �	�������	 � 
�� ������ 
�	����	�4�. A	 ������� �������� ������	 %������ (IV) ���	�����, 
��� �	��& ��'�� � ��������� ��� ���	�� ������	 ������	����, ���� �����-
��& R�=9,5·103, � $��� ����	� ����� ���������	�� ��	����� t�=9,2·10–4 � 
� 	��6�	���� ��	�������� ���	� �����	����	 �������� ������	. 

����������4 �������� �	�'� 
	����� �� �������� =�&��4��	 
� ������ ���������	�� ���4� � ��	
��&. ��� Re = 9·103 � t� = 2·10–3 � 
���	
�6��� ������� �� ������ ��	������ �	���% d=0,09 ���; ���� 
R� = 7,3·103 � t� = 2,2·10–3 �, �� d = 0,08 ���, 	 ��� R� = 3,9·103, 
	 t� = 9·10–3 � d = 0,06 ���. 

���	�����, ��� ������� �����	 %������ (IV), ����	
	���� 
��� �������	�� ����������& ��������������, %��������	
o ����-
�	�4 � �����	�4�� ��������, �����	6+�� R�=9,5·103 � t�=9,2·10–4 �, 
����	 �����'	�� ����	��	�4�& � ���������& ����>��	%�� $���� ��-
���	 �	����	�4� (~50 %). ������� '�, ����
������� � �������� �	-
��& ������������, �����'	� ����� 40…42 % $��� �����	��������� 
�������� � �����	6��� ���4���� �	
���	��. 

���	 ��	�%���& 
�� ���'	 ���4 ����	����& ��� �������� 
�������� 
	�	�& �����������. @���������	�4� ���	�����, ��� 	 
�	������� 15 �� �� ����	 �������� ���	
�6��� ���4 	���>�� ������-
��, 	 �	
���� �� ���
�� � �	
���	� 
	������& (~10–3 ���), 	 �	������� 
30 �� � ������� 	���� � �	���%	�� �	
����� 0,04 ��� �����'	��� �>�-
�������� ��	���, �������� �� 0,06…0,08 ���, 	 �	������� 50 �� 
>�	�%�� �	���% �	
����� 0,01…0,08 ��� ����	����� 40 %, 	 	 �	�����-
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�� 75 �� ���� �	���% 
	����	����, � �	
���� �� ��	�������� ������46 
����	�	6� � �	
���	�� �	���%, ��������� 	 ������ �
 ��	����	. !	-
��� ���	
��, �����'����4 
�� ����	 	��	���% �����	 %������ (IV) 
����	����� 40…50 ��, ��� �����	 ������ (IV) �	 ���4�� � 1,2 �	
	. 

A	�������� ��	
���� ������� %������ (IV) � ������ (IV), 
	 �	�'� �����
�� 	 �� ����� ������ ������6��� � ����������& 
$�������& ������������. *� � ������� 
	���6� �������� ��-
�����	�4�� �	����	��, ����	
	���� ��� ���	����� ���������� 
��������������. ��	
�����������& ����� ���		 (IV) – �����	��& 
��	�����4, � ������ � ����	� ���	���� �����. 

������+����	 �	��� �����	 �������� 	���������: 
� ���������� ��	�%�� ���	
��	�� %������� �������	 ������	6� 

� �	
���& >	
�, ��� ����������	�� �� ������6 �������4, 	, �����-
�	���4�, � ������6 ����
�������4���4 ��	������; 

� ������� ���4� ��'�� ���4 �����	�����4� ���������� �������& 
�������, ��� ���������	�� �������� �������	 ������& �������; 

� ��
��'� �������� �������� �	
����	
�� �������& ����-
���, �	������, ������� � ��; 

� �������� ������� ����6��� ��4��	����������, �
���� ����-
��� ���%���	, ��'� �����4 	 ����������4 �������	. @�� �����-
�� ���6� �������6 	�������4 ��� ����	��. 

3.2. ������>+%$� @�-$+�+ &/�?4 
���4��� ���������	 �������������� �	������� ����& ���	���� 

���	
�6��� � %����& � ����& ���	�������, � ����
������� ������ 
� �	������ $�������, � ����������� ���%���	� ���������& ���-
���������. !	��� �	������ ���	
�6��� � ��
��4�	�� ���	����� ��-
����	�� �	
����� ����	��� � ���	���� � �	��� ����6��� �'��	-
���4��� �������� �������	��. # �� '� ����� �� ����� ���'��4 
���4���& �	
�& ��� �������� ������� ���	���� ����� ������������ 
�	
��'���. A	������, ���%��� �������
	 �	�����	 ���	�	 �����	-
������ ���	��	 ������	�� �� �����: 

;� (N*3)2. nA2* � ;�* + nA2* + NO2. 
# ��
��4�	�� ������������ �	
��'��� �����	6� ���������	-

�& ����� � �	
���6 >	
�, ������+�6 �
 ������� �	�	 � ������� 	
�-
�	. ��� �����	����� ����� �	������� �����4��� $������� ����� ���4 
������� ����	�� ������ � �� ���������� �������� (������). 

�������� ��	
��, ���	�	6+�& ������& ����4�& $�	�4���&, ��-

������ ����	�4 ���%��� ���������, ��������������, ���������4 
�����4�� �������������� ��	���. �	�	����	� ������'����4���4 ��-
���	����� �	�����	 � �����& ������� � ������	�� ��� $��� 0,1 �. 
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?���	 ���%���	 �����	����� �	������� � ��	
������������ ��	�-
���� ������	�� � ��� ��	��� � ���6�	��: 
� 	���� �	���4 �	�����	 ������$�	�4��&�� �	
�� (��	
��&) �� 

������	���� �	�������� ���	����; 
� ���	���� �	���������� ��� ������	���� �	�������� ���	����; 
� 	����, ����������� �	
��'��� �	�������� ��+���� � ���	
�-

�	�� %������� �������	. 
���4��� ������ 	 �������4 ���%����� ������	�������	 � ��-

�������� ��	�%�& ��	
��	�� 	�	�4�& �	
��� �	���4 �	�����	. ��� 
�������� �	�����	 %������ ��������� ������� �����4 ���� � �����-
���6 ������ ������	�� � ��	����� ������ �	���4 � � ���4���6 
������. !	��& $>>��� ��
��'�, ��-������, ��� �������& ���	�� �	-
���4 �	�����	 � ��	
���� ����& �, ��-������, ��� �����>��	%�� 
���%����� �����- � �	�������	 ������ �	���4 � �	
�� 
	 ���� 	��-
'��� 	 ����� �����	�& �'�& �	�����. 

=	
��� �	���4 ��'� ���������	�4 �
������ �������������� � 
�	����� �	�	������ �	�����6+�� �����&��� (>������), 	 �	�'� �
��-
���� ��
����� � ������������ 	��'��� �	�����	. 

*������, ��� �	������ �����	���� ��������� 
	����� � ���4�� �� 
�������������� �	�	������ ��	
������������� ���%���	, � � �� 
���&��� �������� �	�����	. A	������, �����	�����4�� >�������	�� 
� �	������ ������	%���� �������& � ���������� ��������-
�� ��������� � �
����� ��� ��%���	%�� � ���������� ��
����-
6� ���������	�4 ������ ����
	 ���'�� ������� �������&, ��-
�������4 � ����4�6 ���������4 �����	���� �	����	���. 

# �	������ ������	 	 ���. 63 �������� ������� ��
��4�	�� �	�-
���	 ������ �	�	������ ���%���	 �	
��'��� �����	 �	��	%	 � ��
-
����-��	
���� ������������ ��� ��	����� ��	����	 0,25 �, ��+�-
��� ������������ 150 �#�, 	�	�4�& ������	���� ������������ 4000 �, 
��	����� �	���4 �	�����	 100 ���, �	������ �	����� �	�����	 0,023 ��/� 
� ��%���	%�� �	�����	 �	��	%	 0,3 ��/��. 

 

 
���. 72. O�������� ����������� ������� ������!���� ������� �������� 

� ����� ������� 
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"
 ���. 72 ����, ��� ����� �	
��'��� �	�����	 	 ������ �	�-
�	%	 (	=1), �����& �	� � ������ 	
��	 ���������� 
	 0,13 �. 

3.3. ������>+%$� %5��-+�+ &/�?4 
%���������� � ������ �����&. #�+����	 � ���� ��������� ��-

������ �������� � ����� �
��������	����& ��	
��, ����6+�&�� ��-
����$�	�4��&�� �������������, 	 � �����4�� ����	�� � ��	�����. 
# ��	
�� ������	6� ���%���� ���	
��	�� ���� �������&. �	
���& 
����� ���	'�	6�, ������� �	���%� ������6� � %����	� � >��4��	�, 
	 ����4 �	
�� 	��	���6� 	 ������ ���, ���� � �& �����'	��� ����
-
�� �	
����	
�� ��������, 	 �������6+�6 �����	�����. !	��� ��-
�	
�� ���+������6� �������� �������� ���, �����	������ ������� 
��������� � �����������	��, 	
������	�� � �	�����
	%�6 ���	����, 
	 �	�'� �� �������. 

# ��	
������������ ��	����� ������	6� �����6+�� ������ 
���%����: 
� ������� ����������	
��� ���4� � ������� ��	
��; 
� 	���� �	���%; 
� ���	���� �	���%; 
� ��	
������������ ��	�%��; 
� �����	%�� ��������� ��	
������������ ��	�%�&, �������+	� � 

>�������	�6 ��������. 
C	��� ��� ���	����� ���%����� >�������	�� �������� �����4-


�6� 
	�	��� ������� �	
��. 
# ������& ��	����� ������� ���� ����������� �������� 

���%����� �������� ��� � ��	
��. !	�, >���	 «!�f�» (?q�) �'� ��-
��� 30 ��� $�����	������ ���	���� �� ������������ �������6 %����-
	 ZrSiO4. �����%�	%�� ��� 	 ������ %������ (IV) � ������ (IV) 
���������� �'� ��� 1960 �. ������� ������	����� ����& ���������-
�����& �������. *���� ������ (IV) ����� �
 ��� ��+��	���	����, 
� ������	 �����	 %������ (IV) ����	����� 99,9 % �	�. ����. ?����4 
�����%�	%�� %����	 92,3…99,1 %, ����
�������4���4 ���	���� ��-
'�� ���4 ������	 �� 270 ��/�, ��+���4 – �� 300 �#�. 

�����%�	%�� ��� 	����� � ������ ��	
�� �����4
����� ��� �����-
��� ��4����	, �����'	+��� ���	; ������	, �����'	+��� �	��	�%; 
�����'	+�� ����4 ��������	 � �������	. ����� �	
��'��� � ��	
-
�� �����	6� ������ ��	
	�� ���	����. 

A�������� ���%���� �������� ��� ���+������6� �����	������4-
�� ��������	���. @��� �������� �����	6� ������� %������ � ��-
������ �
 �� �������. ������� 
	�����4� ����� �������	6��� �����-
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��& ������� �� �������&, ��� ������, � $�� ��
�	�� ���������� ���-
���+����	 ��� �������� �
 �� ��+���� ������& �������. 

�����& ������ �������� �����	 – � ���%���	� �������� ����-
����������� �������� ������	���� ���	���� �����	������� �� ��-
����� ��	
��& �������	. 

=	���	����	� ��
��'���4 ��������� ���%����� �����	������ 
� ������ ��	
��, �������, ��� $�� ���%���� ��'� ���+������4 ����� 
������: ��������� � �������. ���������� ��	�%��, ������	6+�� 
�� ����� �-! ��� �-�, ���� 	 ���������� � �	��� ��������6��� ��>>�-

��&. ������4�� $����� 	����	%�� �	��� ��	�%�& ������	, �� ���� �� 
������� �'��	�4 
	�����4��� (	 �����4�� ��������) ��������� �� 
�������� 
	 ���� ������& ������	���� ��	
��. ����� ����, ���������� 
��	�%�� 
	�	���6 �����
���� ���	
��	��� ������� ���� �������	, ���-
����6+��� ���������4. ����� ����, ����� �������	 �������� ���4� 
� �	
���6 >	
� �������� �����	������4�� ��	�%�& ��
�� ��
�	��	6�, 
��� ��'�� 
	�����4� �����>�%����	�4 ���%���. A	������, ��� ���-
��� ������	�� ���������& ��	�%�� �����	������ �����	 ���4>�	�	 
(VI) ��������� �� ���	��	 ��� 2000 � ��������� ����� ������	 102 �. 
����� �������	 �������� ���4� � �	
���6 >	
� ����� ��	�%�� � �����-
�	�� 10–4 �. =�
��4�	�� �������	��������� �	����	 $���� ���%���	, ���-
������ 	 ���. 73, ���	
��	6�, ��� ��� ������� ������	���	� ��������-
�	���� ���	� �����	����	 �����	 � �	
���& >	
�. !	��� ���	
��, ��� �
 
�	'�&��� ������	�& – ������	 �������	 – � $��� ����	� ���������. 

 

 
���. 73. ����������� ������ ������� W – O – H; ������0���� WO3 :  
H – ����������������� (* – ������������� ���������������� %���) 

*���	��4 	 ��
��4�	�� ��������	�� ������� �����	������, 
��
��'� ����	
	�4 ����+	6+�� ����'��� � ���������	�� ���-
%���	 ��	
����� �����	������ �����46 �������	 ������� � �	
�-
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��6 >	
�. =	
���� �	���% ���4�, ���	-
�	����� � ��	
��, ����	���6� ����� 
50…150 ���, �%��� ���	
��	6�, ��� 
�� 	���� �� ������	��� ���	���� 
���������� 
	 0,02…0,1 ������ ���-
��� ������	��, �� ���4 ��'� ���-
�	�4, ��� ���%��� � %���� ������������ 
�������46 ���	���� �	���%. =�
��4�	-
�� ������������� �	������ ������ 
���	���� �	���% WO3 (:�� = 1630 �) 
�������� 	 ���. 74. 

�	� �����, ������4���4 ���%���	 
���	���� 
	����� �� �	
���	 �	���%, 
������	���� ��	
�� � ���	 ��	
����-
�	
�6+��� �	
	. # ��	�4�� ���%���	� 
	 �������4 �
	�����&����� ����6� 
������	 �������� ���4�, 	 �	�'� ����� ���������	�� �������� ��-
���	 � ��	
��& � ��	������� ���'��� �	���%. =	������ ������� 
�	�	���������� ���%���	 �����	������ WO3 � ��������& ��	
�� 
�������� 	 ���. 75.  

 

 
���. 75. ����������� �������� (1), ����������� (2),  

������������ (3) � ��������"�������� ������� (4) ���������������� ������ 
���%���� � ��"���� �"&��� ��������� ����� ��������  

(�������� ������ ������ – 40 ���) 

�������%�� ��	������ ��� ���+�������� �	��� ���%����� ���'-
	 ���������	�4 ����	���� ���4��� ����� ������	�� �	���% � ����-

 
���. 74. O���� ��������� 

������ WO2 ��� 3000 
 (1,3) 
� 3500 
 (2,4) � �����  

������ (1,2) � �������� (3,4)
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��������	����� ������. #��� �� �'� �	���	����	�� �������� ��� 
$���� ��������&�� ��	������. ��������� ��������	�� ���	
	��, 
��� ������� ��
��4�	�� ����� ���4 ������� � ��� ������� ����� ��-
�4� � ��	���� � ���� ��	
�������. A	 ���. 76 �������	 ����	 ���	-
����, ����	
	���& ��� �������� ���4>�	�	 ����� �����	����-
�� ������� � ��������& ��	
��. 

 

 
���. 76. ����� ��������-������� ���������  

��!�����# 120 �O� �� ������������� WO3:  
1 – �������� �������; 2 – ���������; 3 – �������;  

4 – ������� �����"���������; 5 – ����������� ������; 6 – �������� "�����;  
7 – ������� �����; 8 – %�����; 9 – ������� �������"(���� 

����������	
�� ������ ������� ��� ���
 ����	 ��	������ 30 �� 
��� ����� 15…20° � ��� ����� ����
 ��� ��� ��	 �		�	 ��	������ 4 ��. 
=	���� ��	
�����	
�6+��� �	
	 ����	���� 0,5…0,7 �/�, ��	��������6+�-
�� – 0,05…0,1 �/�, �	���� ������� ����� � ������	� 1,3…7,0 �/�. =	
��� 
�	���% ���4� 2…60 ��� (� ������ 25…35 ���). ������� 	�	����	�� 
� ������ � 	 ������ >��4��	� �
 ���	�����	�. A	 $��� >��4��	� ���-
�
������ �	�'� ��'�� ������	 �� �
������� ��� �
 ���	����. #���� ���-
���	�� �	���% 	 ��	���� ����� � ������	���	�� 2500…3300 � ����	���-
�� ����� 0,005 � � ���� ����	����� ��� �����	����� �������� �	
����� 
�� 50 ���. �������& ������� ������	����� ����& ������� ���4>�	�	, 
�	
���� �	���% �������� � ������	6� 0,1 ���. ���+	�4 ����4�& ��-
�������� �
�������� �
 >��4���� ������	 
	����� �� ������	���� 
��	
�� � �� �	����	 ���4� � ����	����� �� 6 �� 10 �2/�. ��	���������& 
��'�� ������	 � ����� �������	 ��� 973…1073 � � ���	� ��'	�� ��-
���'	�� � �� ��������	. ������ $����
	��	�� 	 �������� 	���-
������ ���4>�	�	 ����	���6� 22…30 ;�'/��. #����	� ����������4 
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�������� 
	�����4� �����	�� ���������-����������4�� ���&���	 
�����	���� �
 �� �
����&. 

A	���������� ������� ������	���� �	������ ���	���� (����-
��, ���		, ���4>�	�	, �	�	�	 � ��.), �����'	+�� ��������4� �-
���4��� ���������� �������&, �����	6� ���	��& � ����� ��	
�� ��-
������ ������� ���	���� � �����	������4�� �	
��, �����'	+�� 
������� (�������& �	
 ��� ����	-���	���6 ����4). 

A	���������� ������� ������	���� �������, �����'	+�� ��-
������4� ����4��� ���������� �������&, �����	6� ���	��& � ����� 
��	
�� �������� ���	���� ��� ���	�������. C	���%� �������� 	-
����	6��� �� ������& ������	���� � �
	�����&����6� � ��	
��& 	
��	. 
���������� ��	�%�� ��� $��� ����� ���4 �	� ����-, �	� � ��������-
���. ?���	 ���	���� ��� ��	
���& �����	����� ������	���� ��-
������ ���	���� � ���	������� �������	 	 ���. 77.  

 

 
���. 77. )�������������� ���������  

�� ������"���� ����0��� ���������� ������ � ���������:  
1 – ��� ������ ������"����#!��� ����; 2 – OQ-���������;  

3 – ��� ������ ��������� �����; 4 – ��������������� �������; 5 – �����; 6 – %���� 
? ����+46 ��
	���	 ������& ������� ���	���� � ����� ��	�-

�������6+��� �	
	 � �� �
������ �������� �������� � ��	
��. # 
��	
�� ���� ���%���� 	����	, ��	����� � ���	���� �	���% ������-
�� ������	, 	 �	�'� ���	
��	�� �������	. #����� ��	����� ���'�� 
	
��	� ��	
�	 ���� ������������� �	
�, ���	�	���� � ��	���� ������ 
� ������� ��������. A	 ������ �
 ��	����	 � �	
���& ����� ���	6� 

	�	����� �	
� (	
�� ��� 	���	�), ��� ����������	�� ����� �������6 
�����	����� ���4� � �������� ����������� �	���% �������	. �	
�-
��& ����� ���	'�	���� � ������������, ������� �	���%� ��	'�	6�-
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�� � %����	� � 	 >��4��	� � �����	6��� � ���%�	�4�� �����	�. 
�������� � ��������� #C-��	
�� ������� �����	6��� �	��� 
�����'	��� ��������� �������& (�	��. 4).  

!	���%	 4 
�������������� ��������0���, ��������� � OQ-����� 

;	����	� ���� 
�������&, % ��������	� 

>�����	 

����4	�  
���������4, 

�2/� 

?����& 
�	
��� �	���%, � 

?u, Mg, Si, C *2 

AlN 30 30…70 0,1 �� 6 
SI3N4 42…50 50…800 0,1 �� 5 
TiN 10,3 �� 1000 0,8 �� 1 
ZrN 14,1 – – 8,6 
.-Nb2N 9 80 – �� 5 
�-NbN 16…28 – – �� 5 

 
#������& ����4�& ���������� �������� ��'� ���	����4, �
-

���� ���������� 	���	�	, ���	�	����� 	 
	�	���. �	�& ����� ��-
����	�� ��
��'���� � ��
�	�6 �����
����. ���	�	� � 	
���6 ��	
-
�� �������� ������� ���		 � 	�6����, �����	6� ������� 
�������� ���	-	�6�������� �����
��	. *��	
�6+���� ��� ����-
��� ������	���	� �	���%� �����	 ���		 ���'	� %���	�� �����	-
%�� �����	 	�6����. �������� �	���%� ������	 ������� �
 ���� 
�����	 ���		 � >���� ����� � ����	$����, 
	��6���� � �������� �
 
�����	 	�6����. �	������� ��
��4�	�� ������� ��� ��������& 
���	�� �������� 	�6����, %������ � ������ ���	����. �	�& ��-
��� ����� �����6+�� ���������	: 
� ������6 ����
�������4���4 ��������	��; 
� ������6 ���	��4 �������� (�	
��'��� ���'�� ��+����, ���-

��	������, ����
 �������); 
� ���������4 � ���>�%�����4 ���4�; 
� ������6 ����������4 �����	���� ��������; 
� �������� ��������	�� � �������������� ����. 

�+'�+&/ -(4 &�*+$+�%�+(4: 
1. �	���� ��������� �����	����� ������������ �������& ���	���� 

� ������ ��	
��? �	���� �� ���������	 � �����	���? 
2. A	
����� ������������ ��������, �������� ��� �����4
��	�� � �	-

������ ���4�. 
3. �	���� ��������� �����	����� �����������	��� '������ ���4� 

� ������ ��	
��? �	���� �� ���������	 � �����	���? 
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4. ��������� �������������� ����� � ���	
	���� ���%����� �������� 	�-
��������� �������� ������� ���	���� �
 �����������	�� ��������-
��� �	������� � ������ ��	
��. ��	'��� �� ���������	 � �����	���. O	-
������ ���������� ��	�%�� �������� ������� ���	���� �
 $���� ���4�. 

5. �	���� ��������� �����	����� ���������� �������� ���4� � ������ 
��	
��? �	���� ��� ���������	 � �����	���? 

6. ��������� ������� �������������� ���� � ���	
	����& ���%����� ��-
������ 	�������� ������� ���	���� �
 �������� � ������ ��	
��. 
��	'��� �� ���������	 � �����	���. O	������ ���������� ��	�%�� 
�������� ������� ���	���� �
 $���� ���4�. 

7. ��������� ������� �������������� ���� � ���	
	����& ���%����� ��-
������ 	���������� �������� �	������ ���	���� �
 �������� 
� ��	
��. ��	'��� �� ���������	 � �����	���. O	������ ���������� 
��	�%�� �������� ������� ���	���� �
 $���� ���4�. 

8. ��������� ������� �������������� ���� � ���	
	����& ���%����� ��-
������ 	���������� �������� ������� ���	���� �
 �������� � ��-
���� ��	
��. ��	'��� �� ���������	 � �����	���. O	������ ������-
���� ��	�%�� �������� ������� ���	���� �
 $���� ���4�. 

9. ��������� ������� �������������� ���� � ���	
	����& ���%����� ��-
������ 	���������� �������� ���	���� �
 ���������� �������� 
���4� � ������ �����	������4�& ��	
��. ��	'��� �� ���������	 
� �����	���. O	������ ���������� ��	�%�� �������� ������� ��-
�	���� �
 $���� ���4�. 

10. ��������� ������� �������������� ���� � ���	
	����& ���%����� ��-
������ 	���������� �������� ������� � �	������ ���	���� 
�
 ���������� �������� ���4� � ������ ��	
��. ��	'��� �� ��������-
�	 � �����	���. O	������ ���������� ��	�%�� �������� ������� ��-
�	���� �
 $���� ���4�. 
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4. ���	
�
��� �����	�	�!  
	�	
�����	"� �
�
#�
� 

4.1. 	��+-�&'��&�/� <���+*����%�$�  
A�������� 	����, ���6+�� � �� ��%	 
	������ $�������� 

��������, ���	�	6� ��������� �	����� ������� � ����� ���� 
�	� �	��4��� �������� �	���� [14, 15]. ?����4 	�	�������� 
�	��������������� ���	 ������������ �������& ����	���� �	���-
��� �����	, ����6+����� �������& �����& 	���	��� �	����� 
�������. ����� �	
����� ��������� �������� ������������& �	�-
��%� ;�������	 ����� ���	�	�4 ��������� �	����� �������, 
������4�� �����'	� � ������46 
	������ ������� $������-
�� ��������, 	 ������� ����������6� $������� � ���	���� 
�����. # 	���� '���
	 ������ ���	 ���'���� 26 $��������. #����	-
�%	�4 �
 �� 
	����6� ������� �������� �	� '�, �	� � 	���� 	���-
	. A	 d ����� � � = 3 ����������6� ���4�� 6 �
 ��
��'�� 10 $���-
�����, �	� ��� � � 
	����, � 	 �� ���	���� 4 �������� ����	. 
@�	 �
	�������4 $�������& d-�������� �������� � 	����6 � 
	���	 '���
	 ���"D��� ���������� �������.  

'������ �������������������� ��J������ ��������� �� ���-
����&� ��������. =	
����� �������� �	����� �	����	��� �����-
6� �	
�� ����� �����& 	�	�����	�� � �� �	�	���������. ;	����	��, 
�����4
����� � ��	�>���	���	� � ��	+	6+���� $������������ �	��-
	�, �������	6��� ��
��&����6 ������ ���6+����� �	������ ����, 
�	� ��� �� ���������� �����	�����	�4�� ���� �	
 � ������. @�� ���-
����� � ������ $>>��������� � 	����� �	����	�	. A	���� �������� ����-
������ �������� �����, ��
��	6+��� ��� ��������& ��������-
�	%�� �	����� ������. #�����	 �����4 $����� � �	'��� %����, 
������6+�&�� � ���� ����	, ������%��	�4	 ���+	��, ���	����	���& 
�����& �������
��	. ��� �������� �����4
��	�� ��������� �	����	�� 
� �	��& ��� ���
��& � �����& ��$�%�����& ����&, ��� ���4�	�� ���-
+	�4 �����. !	��� �	����	�� 	
��	6� ��������������.  

�������� �	����, �����4
����� ��� ��
�	�� ���4��� ���4-
�� �	����� ����&, ���'� ���	�	�4 ���4��& ��$�%�����& ��-
��&, �� ���4 ������& �����& �������
��	. !	��� �	����	�� 	
��	6� 
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�������!�������. ��� �� �	�'� �����6��� ���4��� 
	���� 	-
��+��� 	�	��������. 

A	�������������	�� ��D���� �	����� �	����	��� ��'�� 
�������4�� ��� ��
�	�� �	����	��� � 
	�	�� ����� �����& 	�	�-
����	�� [14]. |��� 	���>��� ���	�	 �	������ �	����	�	 � ��-
��	��� Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9, �������� ������� �������� ���	'���� 
	 ������� �	�	�	� � ���''��� ��� ������	���	� �� 673 �� 923 � 
� ������ ����� �	�	 � 	����>��� ������� �	
	, ������� �
 �������� 
�	�����	 10 � ���������� !�����. !	��& ���	� ������	�� ����%�� 
	��+��� 1,24 !�, ��� ���	���	� ����%�� ����	����� 0,67 !�, 	 ��-
$�%����	� ���	 ���4 �	�	: 0,53 �/�. �������
�� ����� 	�	�����	-
�� 	��	
����� �������� 	���>�� ���	��� � ����	��� Fe69Ni9CO2 
� Fe(CO)5, Ni(CO)4, Co(NO)(CoO)3 � �	
����� 
��� 10…15 �, ����-
���� ����� �	
��'��� �	������� � �	���������� ���	��� (?10A18) 
� 	����>��� ������� �	
	, ����� �����������. A	 ���. 78 ���	
		 ���-
�	� 	�	�����	�� $���� �	����	�	. ;	����� �	����	��, � �	'��� 

��� ������� ��+������� ���4�� ��� ����, ����������6� �������-
��� �������
��	 � 	
��	6��� ��������������������. 

 

���. 78. *"������� ������  
�������������� ��������0��  

����� Ni–Fe–Co, 
�����������#!��  

���������� �����������.  
1 ������=10–4 :���  

���. 79. ����������� ���������� 
��������������� `r  

�� ������� d ������, �������#!�� 
Nd–B–Fe ���������� ������,  
���������� � �������# Ms(90)  

�� ������� ����� 90 �� 
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?	��� ���4�� �������� �	���� �
���	����	6� �
 �����	, 
'���
	 � ���	. "� ���	���	� ����%�� ����	����� �� 1,3 !, 	 ��$�%�-
���	� ���	 – 0,95 106 �/�. "�������	���4 ������ �	
���	 	��	�-
��	��� 
��� 	 ���&���	 Nd2Fe14B. =�
��4�	��, ��������� 	 ���. 
78 � 79, ���	
��	6�, ��� ��� $���� �	����	�	 ��$�%����	� ���	 ��+�-
����� ���4�	���� ��� �	
���� 
��	 ���� 40 �, 	 ���	���	� 	-
�	�������4 ��������	����. �����& ������ � �
����6 �	�	������ 
�����& 	�	�����	�� $���� �	����	�	 ������� � ��
�	�� 	��	�-
��	��& ����� �	����������� �	���% Nd2Fe14B � �	���������& 
�->	
� '���
	. "
������ ������ �	���������� �	���% '���
	, ���-
�	�� � �	����������� ��+������, �������'�	��, ��� ���	����� 
���� �	��� ����� ��'� ��������4. ���	�	6�, ��� $�� ���������� 
���������� ������� �
	�����&����� ��'�� �������� � ������� 	-
��	���%	��, ������� ���������� ������	 	�	�������� �	���% 
�����& >	
� � 	��	����� 	�	�������� �	���% ������& >	
�. 

 

 
���. 80. �����������  

��$���������� ��� Hc  
�� ������� ������ Nd–B–Fe  

����������� ������� 

 
���. 81. ����������� ���������� 
����!���� Ms ��������� %������ 
�� ������� ������ d, ���������� 
� �������# Ms(90) �� ����� 90 �� 

*������, ��� �	
��� �	����� 	��	���% �	�'� ������ � 	 ��-
����� `s, ��� ������& �	����� 	��+	���� [14]. A	 ���. 81 ���	
	� 
������ �	
���	 �	���% 	 ���� 	��+��� %������� >�����	, �����	 
����, ��� 	�	�������4 	��+��� ��+������ ��
�	��	�� ��� 
�-
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�� � �	
���	�� ��4�� 20 �. !	��� ���	
��, ���4�	� �	
��� 	�-
�	���% 
�������� �	������ �	����	�	, ��'� ��+������ ����-
���4 �	������ ����
������� �
 �� �	�����. 

$�����������&� *������������� ��� >�������	�� � ����	 ����-
����� 	������� � ���%���� ������
	 ��������� ����������� 	��	-
���% '���
	 ��� ���	�4�	. ���	
	�, ��� � ���	
��	�� ��	��	����� ��-
������� 	������� ��� ������
� >�	��%�	��	 '���
	 (II) (FePc) 
�����	6� ��	���� ��� 	��	���%� '���
	. ;	��4�	� �	���%	 '���
	 
���'�� 
	�������, 	 ������� ���	
����� �����	, 	 � ������� ��%	 ������ 
���4�	� �	���%	 '���
	 �������� �� ����. ?�	��	����� 	������� ��-
���	6� 	 ��	�%���� ������ ������
�� FePc � 	���-��������& 	����>���. 

A	 ���. 82 ���	
	� �
���	'��� �	���% '���
	 	 ��%	� ��	��	�-
���� 	�������, �������� � ��	���6+�� $�������� ����������. 

 

 
���. 82. S��"��(���� ������ (���� (������ �����) �� ������ 

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

A	 ���. 83 �������� ������ 	�	�����	�� ��� 5 � 300 � � 	-
��	����� ����4 ������; �
 ���. ����, ��� ��� 5 � �������
�� ���4��. 

 

 
���. 83. )��� ����������� ������ �������������� ���������� (���� 
�� ������ ��������������� �������"�� � ��������� �������"��� 

��������� ��� H ��� ���������� ����������� 4 � 320 
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A	 ���. 84 � 85 ������	���� ��	>��� ������	����& 
	��������� 
��$�%�����& ���� @� � ������� ���	����& 	�	�������� `r 
� 	�	�������� 	��+��� Ms. 

 

���. 84. �����������  
��$��������� ��� Hc  

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

�������"��  
�� ����������� : 

 
���. 85. ����������� ����0���� 
���������� �������������� Mr 

� ��������������� ����!���� Ms 
���������� (���� �� ������ 
��������������� �������"�� 

�� ����������� : 

#���, ��� ��� ���4���� ������	���� �� ���	��& (300 �) �� 
'������ ����� (4 �) ��$�%����	� ���	 ��������	���� ����� ��� � ��� 
�	
	. @�� �	���%� '���
	 	 ��%	� ��	��	����� 	������� ����� 
��	�4 �����& ��� �����&��� �	����& 
	���� ������& ��������. 
?���� 	������� ����� ���������4 ��	����� �	
�������4�� 
$������ ��'�� 	��	���%	�� '���
	, >��%�� ������� ������� 
� ���4���� �	������ �
	�����&����� ��'�� �������� 	��	-
���%	�� �� ���������� 
	���&. ��� ������� ���4�� �
	�����&��-
��� ��'�� >�����	������ �	���%	�� ��� ���������	%�� �� �	�-
����� �����	 ����� ������	�4�� ������� ���4��� ����. 

/�����������&� !�������. f�����	����� '������� – $�� ���-
�����, ����� ������+�� �
 10 � �	����� �	���%, �������� ������-
����-	������ ��+������ ��� ��������	+��� �� 	����	%�� � �
��-
���� � ������� ��� ��	�>���	����� �	���. A	��	���%� 
������	���6� ����& ��������� �	����, �����	%�� �	����� ��-
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����� ������� ��� ���������� �	������ ���� ����	&	 � �	'��& ��-
��� ������, �	� ��� ���	� 	�	�������4 '������� �	�	 ��6. ��� 
	��'��� �	������ ���� ������ �����4�� �	���% �����	��	6��� 
�� 	��	����6 ����, � '������4 	�	�����	����. *���� � �	��� '��-
������ �����4
�6��� �	���%� �	�����	 Fe3O4. A	 ���. 86 ���	
		 ����	� 
	�	�����	�� >����'������� � 6-	���������� �	���%	�� �	����-
�	, �������
�� ������& ��	�������� �����������. 

 

 
���. 86. ����������� �������� 

������������ �"������  
La–Ca–Mn–O �� ����(���� 

���������� ��� � ������ ����� 

#�� (250 
) 

 
���. 87. :������������ ����������� 

�������� ������������ 
���((����� �"������  
La–Ca–Mn–O � ������  

��������� ��� 

!	��� ���	
��, >�����	����� '������� – ����������������&� 
������������� ��������&. "������, ��� �����
�� �	����� �	���% 
� '�������� �����4
��	���4 � �	����� �	������ 
	����	�, 	��	� 
� 1940-� �����, � ��	���4 �	���%� ���4���, �������, �	
�����. ����-
+��� �	��& �����
�� � �������� �	����� ���� �������� � �� 
	��-
+��6 �� �������� ��������, �	� ��� � 	�	������ �������� $��� �	-
����	� '������46 � ��������. A	��������& �	���	� �	
���	 �	���% 
�������� ���������� �������� ��� ��+������	�� >�����	����& '��-
�����. @�� '������� ���	�	6� �	���& �������� ���&���, �	���, �	� 
	��-
������4 �� �	������ ���� 	�
������� ���������� ���&���. �	�����-
�� ���&���	 	��6�	6��� � '����� �����	����, ������+�� �
 ����� 
�������, ���	�	6+�� $������������ �����4�� �������, 	 �����	-
%�6 ������� � '����& >	
� ��'� �����4 � ����+46 $������������� ��-
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��. ���	������� $������������ ����� ���������� ���������� ���� 
����& � '����� �����	��	� ������ �����4
����� � ���������� �����&��-
�	�, 	������, '���������	��������� �������� 	����� �	��� ��� ����-
���� ����46�����. @�� �������	�	�� ����%�	�4�� �������� >��-
���	����� '�������& 	 ����� ���������� ���� ����&, 
	����+��� �� 
�	������ ����. ��� 	��6���� $���� ������ '������4 ����+	6� � 
	-
�����6 �������6 ���&�� � ���+��& ����� �����4�� �����. 

 

 
���. 88. 
����� �������������� %������������� (�������  

�� ������ ���������� ���������, (Fe3O4), ������������� ������������� 
��������� (���������� �����������). 1 ������ = 10–4 :��� 

 
���. 89. 6������%�� ������� ��������� ����������  

� ����� %������������� (������� ��� ���(���� ���������� ����� 
���������� ���, ��������� ����� ���������� ��������� 

��� 	��'��� �	������ ���� �	�	����4� ���������� � ��-
��+46 ����������� ���������	 ��'� 	��6�	�4, �	� �������� �	�-
���� �	���%� � '������� �����	6��� � �������	
�� %������, ���-
������	�� ����4 ����. A	 ���. 89 �
���	'�� �	��� %������ ��� 
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	��6���� � ���������. ? ������ �	������ ���� ��� ���4��� ����-
������ �	���% ������������� � $��� %�����	�, ������� ��	������ 
� ���+�, � �����. =	������� ��'�� %�����	�� �	�'� ���4�	����. 
A	 ���. 90 (	) � 90 (�) �������� �	�� � �	������� ��'�� %�����	-
�� � �� ���+�� � 
	��������� �� 	���'����� �	������ ����. 

 

 
���. 90 (�) – ����������� ���������� ��(�� ��������� ��������� 

���������� �� �������� ���������� ���, ���������� ����������� 
�����; (") – ����������� ��!��� ������� �� ���������� ��� 

��� 	��'��� ���� ������������� ���������� ����� %����-
�� ����������	6��� � ���������, ����� ������& ����
 ���������& 
��������� ���	
	 	 ���. 91.  

 

 
���. 91. S��"��(���� ������ ������� ��������� ���������� 

� %������������� (������� � ��������������� ����� ��������� ���, 
��������� � ���������� ����������. @����(������� ��� ���������� 

�� %����������� ������������� ��0���� �� ������� 

�����	�	�4�, ��� �
��� �����, ��%� %������ �	����	�	6��� 
	 ��������� ����	&�. ����	 ��� ��������� 	���'����� ���� ���-
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���	���� ����������� 
	����, %������ ����������	6��� � ���	
	-
�6 	 ������ ����	��	�4�6 ���������. 

!	��� �������� 		������ ���	
��	�6 ������� �����& � �����-
��������� ������� ���	. 

*��	
��	�� %������ � >����'������� � �	����� ���� ���	�� �� 
��������� 	�
������&. ��� �	�������	��� ����	 ���, � ��+�� ���-
�	�, $�������	����& ����, ������	 	���'�����& $������������� 
� �	������ ���� ������6��� � ����������, �������������� 	-
��	����6 �	�������	��� ����. ?��� 	
��	���� ���&� ������
�-
�	�� � ��� ����	�, ���� �����	�� ������	 ����� ���	 ���������� � 
���& �������������& ���� ���������, 	 � � ����	&�� ��������� 
	��	�����. ����	 ���&� ������
��	�& ���� �	�	�� 	 ����� 
>�����	����& '�������, 	����+�6�� � �	����� ����, � ����-
��� � �����& ������ ����� $����������� ������
��	��. @�� 	
�-
�	6� $>>����� �����	-;���	. @���������	�4	� ���	���	 ��� 	-
��6���� $���� $>>���	 ���	
		 	 ���. 92. 

 

 
���. 92. ���������������� ��������� �� ��������� $%%���� ���������� 

���������� �� ����� %������������� (������� � ��������� ���,  
��������� ����������� 

|��&� ������
��	�& ���������4�� ���������� ��� ��-
��&-������� �	
��	 �	�	�� 	 ����� >�����	����& '�������. 
��� ��������	�� ������
	%�� ������+��� �
 ����� ����	 �����4
�-
���� �����& ��������, 	
��	���& 		��
	�����. * �	
��+	���� ��-
'�� �����& � ���������� ����	, � �	������ �������� ������	�� >���-
���'����4. "��������4 ���������� ����	 ����	 �
�������� �	� 
>��%�� ���	 �����	%�� 	��	����� ������
	%�� 		��
	���	, ���-

	����� 	 ������ �����& �.  

"
 ���. 93 ����, ��� ���������4 �������+��� ����	 
	����� 
�� ���	 �. @��� $>>��� ��'�� ���4 ����'� � ����� ���������� ����-
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��6�	����&, � ������� ���������4 �������	����� ����	 ������� 
����������� �
����� �	������ ���� ��� 	��	����� ��������	. 

 

���. 93. S������������  
����� �����,  

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

� ������ ��������� ���  
� � ��� 200 � (0,02 :) 

 
���. 94. Q����-"��� ���"��(���� 

������� ��%%�������� ����, 
�"����#!���� ��� �����(����� 

����� ����� ����� %������������� 
(������� � ���������������  

� �� ����������� ��������� ��� 

? ����+46 >�����	����& '������� ��'� �	�'� ��
�	�4 	-
���	��	���� �	����� ����� ��>�	�%���� �������. ��>�	�%�� 
��
��	�� � ��
��4�	�� 	��'��� ���� ��� ���4�� �������� ��� 
� ���	����& ����& ����, �������+�� 	 ��������, 	������, >�-
�������, �� ����� �	
�& ����. Q��� ���	 ����& �����	���� 	 
������� ���� ����, �	��� ���� �	��� ���� ����	, 	 	 ����� ��-
�	
����� ���	� ���	��4. Q��� ���	 ����& �����	���� 	 ���� ���-
�, ���������� ��� ���	���	6���, ���	
�� ����6 ���	��4 	 ��-
�������. ��>�	�%��	� ������	 ������� �
 ����� +���&, 
�	
����� ���� �� ����	 	 �	������� ������	 ���� ���� �	-
�	6+��� ����	. #��� ���� ���	
	�, ��� ��� ����+��� ����� 
>�����	����& '������� � ����	���� ���4�� �������� �	���-
�� ����, 	��	����� ������������� �����, 	��������	�� � 
%������ >�����	����� 	��	���%� ���	
�6� �	������6 ���-
����6 ����	��	�4�6 �������. 

!	�	� ��������	 ��'�� ������	�4 � �	������ �������& ������-
���& ��>�	�%���& �������, 	 ������& �	�	6+�& 	 �� ���� ��-
��� ��>�	�����	�4. A	 ���. 94 ���	
	� ����-����� �
���	'��� 
%����� ��>�	�%���� ����%, �������+�� �	� �������	�� ������� 
� ����� ��	�����. 
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@�	 ��������	 ���	
����� � ��
��4�	�� ��>�	�%�� �	�	����4��� 
����	 ������ ����	 	 ����� >�����	����& '�������, ����+��& 
� �	����� ����. ��>�	�%��	� �	���	 ������������ ��	�����: 

1nd �>sin , 
��� d – �	������� ��'�� %�����	�� 	��	���%, � – ���� ��'�� ��-
�	�46 � ���������� ����� � ������+�� �
 �� ������ ����	, � – %�-
��� �����, 	 � – ���	 �������& ����. 

=	�� ���� ���	
	�, ��� �	������� d ��'�� %�����	�� 
	����� �� 
	���'����� �����'���� �	������ ����. !	��� ���	
�� ��'� 
�������4 �������	��	���6 ��>�	�%���6 �������, ������6 ��'� 
������	��	�4 	 ��������6 ���� ����, �
���� 	���'����4 �	�-
����� ����. f�����	����� '������� �'� ����������� �����4
�6��� 
� �����4��� �����'����. *� ������	6� � �	������ ��������	, ������-
����6+��� ���������6 ���� ����4 ������	 '������ ������ �����-
	�4�� ����46����� � �	������ ����������&, ���������� ��� ���-
���� ������ ��	+	6+���� ���& � �������	��������	�6 
��. 

# �������� ����	� '������4 �����4
����� ��� �������
	%�� +��� 
��'�� ��	+	6+���� �	����� � ������'��	6+�& ��� �����&, �	� ��-
�	
	� 	 ���. 95.  

 

 
���. 95. S#������� ������������ %������������� (�������  

� �������� ���������� ������� ��(�� ���!�#!���� ���� �� �������� 
 � ������� ��������� �������������# � �������(���� ��#���� 

����������� ������� 
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�������� ������� �
 �����4��� �	���4 >�����	����& '������� 
� �����'���� ��'�� ��46 � ������&, � �	������ ������& �����4
����� %�-
����������& �������& �	���. �������4 ���	
��� ������ ��� ����-
�%	���� ���4%�, � ��
��	6+��, ��	��, 
	������ �����. �������� 
�	���� ���	 �������� ������� ��������. f�����	����� '������� 
�����4
�6��� � 	����������� ��	���	� ��� ����>����	�� �����	�. 
# ������� ������	6��� >�����	����� '�������. A	������, ����	����, 
��� >�����	���	� '������4 ���	�� ���������6 ���4 � ������� ����-
�	%�� >�����. ���	�	6�, ��� � ��� >����� ��+�����6� ������, �����'	-
+�� �����
�� 	��	���% �	�����	. ����	 ���	 ����� ���6 �����	%�6 
�� ������6 � �	������ ���6 O����, 	��	����� 	�	�������� 
>�����	����& '������� � �����	� �������. @�� �
����� ���	�	���	-
���� ��
��� >����� ��� �������� �>���	%�� � �� �����	%��. 

4.2. ��%�((�3�&$�� ���+$(�&%��/ 5 +'%�3�&$�6 &%�$(�6 
*��� �
 ��	��&��� �������� �����4
��	�� ������#������� ����-

���� %����� ����	'�� ������ ������������ �������, ������	���6+�� 
����& ���
�	��� ���� � ���6������ � ���� 	��	
����� ���	�����-
���� �	���%. ?����	, �����'	+�� ����4��� ���������� �����������	-
�� 	���	������, ����������6� �	
����	
�� ������� ���������� 
���&��� � �������� ��
��'������ �������� [14, 16]. ���	 ���� 
�	����	�4��� ����������� �����+���, � ��+������& ������ ������-
��6+	� %��� �����	, 
	����� �� �	
���	 � ���	 ���	��������� �	���%. 
A	 ���. 96 ���	
	 ������ ������ �	
���	 	��	���% 
����	 	 ������-
���& ������ �����+��� SiO2-�����	 � ������� ��	�	
��. 

@�� �	�� �������'�	6� ���+��� ���	 ����������� �����+��� 
� ����� �������� ���	� ��� ��� ���4���� �	
����� 	��	���% 
� 80 �� 20 �. !	��& ������ ��
��	���� ��������&� �����+���� � ��-
�	��������� 	��	���%	�. ��� ���4 ������� �	����	� $������� ���-
��������� � ���	��� ����� ���� �	� ������, �� ���4 $����������� �&-
��	�4�& ���
����	�& �	
, � ������� ����%	���4��� 
	���	�� 
����6��� �����'�� $�������, 	 ����'����4�& 
	��� ���	���� 	 �-
�����'�� 	���	� �������, ���� ��	����� ���6� �	
���� ��4�� ���� 
���� �	�	6+��� ����	 � ������ �	�����, �	� ��� ����� �	���	����	�4-
�� �	� � �
	�����&����6+�� ���� � ������, �� $�������	���	� ���	 
��
��	�� �����	�� $�������& ��	
��, �������+�� � �� �����+��6. 

��$>>�%��� �����+��� � �	��4��& �>��������& �	���%� ��-
�	��	, 	����+�&�� � ������+	6+�& �����, 
	�	���� �	� 

3
20 2
22 2

1 0

18 /
[ 2 ]

sN Vn
a

n
  

 
 

 , 
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��� Ns – ��%���	%�� �>�� ��D���� V, �1 � �2 – ��&�������4	� � ��-
�	� �	��� ��$�����������& ����%	������ �>��, �0 – ���	
	���4 ���-
������� ������+	6+�& ����� � � – ���	 ���� �	�	6+��� ����	. 
������ �	'�� ��� ��������� ���&����� �����
���� ���	���
���-
�	�� ������ �������� ��������	� ����&���4, �� ���4 
	��������4 
���	
	����& ���������� �� ���������� �	�	6+��� ����	. !	��� 
�����	 ���6� ��+������6 ��������������4 ����4��� ������	, ��� 
�������� � �����6+��� ���� 
	��������� ���	
	���� ���������� � 
�� ���������� �	�	6+��� ����	 I: 

Innn 20 �� . 

 
���. 96. ������ ����������� ����!���� 20 � 80 ������������  

���������� �����, ��������� � ����� 
A����&�� ���������� $>>���� ����� �����4
��	�4�� ��� ��
�	�� 

���������� ��6��&, ������� ����� �� ��	�4 ������� $�����	�� *�-
������� ����"4����. ����	 �	
���� �	���% ���4�	6��� �� 10 �, 	-
��	6� ���	�4 �	'�6 ���4 $>>���� ��	����& ���	��
	%��, �
���6-
+�� ���������� �	�	���������� �	����	�	. ?	��& ��	��& ����� 
�������� �����
���� ���	���
����	�� ������ ������� � ���	����� 
���	��������� �	���% � �	���	��. *�	�� ��� $��� ���'� ���	����4 
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���&���	�� �����	, 
	����+��� �� ������ 	��������	�� �	���%. ��$��-
�� ���� �	
�	���	� ����� ���	������� ���%����, �	���, �	� ��	� ��-
��	�	%��. ?����� ���	�	���	���� ���� ������, ������+�� �
 	����� 
����	��������� ���	��	 � $������� �� 10 �$# �� 10 ;$#. ��� �����-
�� ���	��������� �	���% � ������ �����4
����� �	�'� ���& ����. 

4.3. 	��+&%�8$%8���+5���/� *�+�+&(+,�/� *�%����(/ 
�����& ��� ��D���� 	��������� ������� �
 ������������ �	�-

����'��� ����� �	
����� �	����	��� 	��������& ���+��, 	-
������, ������6+���� ����� TiN � NbN [14]. !	��� �������� �	����	-
�� �
���	����	6��� �	
����	
��� �	
�>	
��� �����	��, �	����, 
�	� ��	'���� 	������� � ���������� ��	'���� �	���. @�� �	��-
��	�� ���6� ���4 ���4��� 
	���� ����4�� ���+	��& �������-
���& �	
���	. A	������, ��	��	��& �	������ �������&�& ����� 
���+��& 1 ��� � ���+��& ����� 2 � ����� ���+	�4 ����������& 
�	
���	 1000 ��2. !	� �	� �������4 �	����	�	 ����	����� ����� 
6,5 �/��3, ����4	� ���+	�4 ��� ���������� �	�	 154 �/�, ��� ��	��-
�� �� 
	������ ��� ������� ���������� �	�	��
	�����. *��	��� 
�	
���	 ��	
��	6� ���4�� ������ 	 ���&���	 �	��� �	����	���. @�� 
�������� �	����	�� ���6� ���4 ������6 ��������4, 
	����+�6 
�� ���+�� �����, � ������6 �
������&����4. !�������4 �
�������� 
� ����+46 ����������� �������& ���	����, 	
��	6+�&�� 	��-
���������� � ����������6+�& ������ �����'��� � 	���
�� ��� 
��	����	�� � �	����	� 	��	
��� ������	 � ���� ���	����. ��� 
$��� ����������6� �	�� � 	���
�� L(h) � ���+��� h ������	. 
!�������4 ������������ �	� L(h)/A(h), ��� A(h) – ���+	�4 �����	��	 ��-
��� ����� 	���
��. *���� �
������ ���������� � �������& ���-
����46 	���'���, ����	���6+�& ~20 �A/�. A	 ���. 97 ���	
		 
	��-
������4 ��������� TiN/NbN �������&�& 	���������� �� ������	 
���������� (�� ���4 ����	��& ���+�� ���� �����), �����	 ����, ��� 
��� ���4���� ���+�� ����� ������� �� 30 � ��������4 ��+���-
��� ��������	����, 	 �	��� ��	����
������� � ���	���� �������&.  

#�������4, ��� ��������4 ��������	���� 
	 ���� �����	���� ���-
��	��������� �������� ������� �����. " ����� ���		, � ����� ��-
��� ���6� ��� � ��� '� ��� �������, 	 ���� – �	���& ����, ��� 
NaCl-���������, � �	�	����	�� ������� 0,4235 � 0,5151 � ���������-
���, �	� ��� ������������� ������� ����	���� ������, �	� � ����-
����4 �����	6+����� �	����	�	. *�	��'��, ��� ����� ������� �	��-
��	�� ���6� ���4��6 �	
���4 ������& �����	 �����. "������, ��� 
�������&�� �	����	��, ������6+���� ���� ������� ���6� �	
�6 
�����	��������6 ���������, ��	
��	6��� �+� ����� ��������. # $��� 
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����	� ������	%��� ���'�� ������+	�4�� ��'�� ������, � ��, �� ��-
��, ���	��
�6��� � ����� �����, ��� � �������� � ��������6 ���������. 

 

  
���. 97. Z��%�� ����������� ��������� TiN/NbN ������������ �������� 

�� ��!��� ���� 

�+'�+&/ -(4 &�*+$+�%�+(4: 
1. ��� �	��� �	
���	� �	���% �� ������� ������4 � 	��	���%	�? 
2. � �	��� $������� ������������& ������� � 
	 ���� ���� �������-

6��� ������ �	����� ���&���	? 
3. �	� 	
��	6��� �����	��� � ������ �	����� �������? 
4. �	� 	
��	6��� �����	���, ���	�	6+�� �	����� �������? 
5. C�� �������� � �������6 � �����	��� ����	���� �	������ 

�����	? 
6. C�� �����	6��� �	�	�	������ �� >�����	�������? 
7. �	��� �������� ��'� ����������	�4 �	����� ������ ��-

���4�� 	����� � �����	���? 
8. � ���� �������� 	������������	�� ��D���� �	����� �	��-

��	���? 
9. �	��� �	����� �	����	�� 	
��	6��� �	����'������?  
10. # ��� ������� �	����'������ �	����	��� �� �	����������? 
11. � �	��� �	����	�	� �������� � ��� ������6��� >�����	����� 

'�������? 
12. C�� �������� � ��	
����� �����+��6 � ���������� �����	�? 
13. C�� �������� � ����� ��������� 	�������������	�� ����-

���&�� �	����	���? 
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