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���!��� 

��	
�	 ���"��	#���� ����% ���
�#	�% �	
, ��"��+	*�% # �#��� 
����	#� �#���"�� A�������, ����+����<� � �����	���<� 
	��+�-
�� ���, 	 �	�+� �%��	�<�� � #�
��+"��� 	���� ��� ��������. 
;	
���	'� �
��������	����' � #�����������	����' ��	
��. C��-
��< ���
	��� �
��������	����% ��	
�� (# ������� �� ������<' 
���
�#	�% #�����������	����%) ����	#���� �����<�� �������#, 
� A���� "���	����, ����� �"��	�< �� A���������#�"�%. ������%=�% 
������ �������� �
��������	����% ��	
�� 
	��'�	���� # �������-
���% ���
	��� �	
	 # A������������ �	
��"	�. ������	���	 �
�����-
���	����% ��	
�� �"�	����� �	
�# ����� � ���#�=	�� 13 000 �, 
"#��	����� – 8 000 �. 

��	��"	�� #�����% ������	���� � A���������#�"����, �
�������-
�	���	� ��	
�	 ��	
�#	�� ���
#��	%� ��*�� A������������ #�
"�%-
��#�� 	 ���	�	��#	���� #�*���#	, #�����	� # ���� �	� ��#���	�<��� 
������������, �	� � ��	���	. ��	
�	 "	�� #�
��+���< ��
"	#	�< # 
�� 
���������% ��	���� ��	#�#���� ����#�� � 
	 ���� A���� "�����	�< 
�#����	#�#���� #���"�# ���"����# ��	����, 	 �	�+� �����	�< ��-
�	�<�� #�*���#	, 	������ ���"���� ��	����"�� �	
�#. 

$ ������� �� �
#����� ������������% ��	
�	 ���	"	�� ��"�� 
�����&������� �#�%��#, 
	�����<� �	�=���'*�� �� �������������� 
#�
��+����. E	������, #�
��+� �������#	�� ��	#�#���% ��	
-
��, # ������% A����� A�������# 
	�����<� ���#����"�� A����' 
���#, 	 �	
���< ��+"� �� ������	���	�� ����	#���� �����<�� ����� 
��	"���#. O�� �����#	�� �#�� ���� #�"��� ���������� ��	���%. C��-
"��� �������< �	��� ��������� �
��������	����% ��	
��, �	� 	-
����� A������������ � �	����� ����%, 	 �	�+� �#���#��� �
������. 

C ����*<' ��	
�� ��+� �	
�	�	�< "� 	����# �	��� ������ ��-
�������� ���"����, ��
"	#	�< 	 ��#������� �	����	��# ���	%=�� 
����� �� �����	�<��� (	������, �������#�"���#���) �#�%��#	��, 
	�����< 	 �	����	�� ������	#���, +	�����%���, �
������%��� � 
"����� ��������, ��
	�< ���	���, �����	'*���� #�����% ��������-
#�"���<' (��"<, 	�'���%). 

!����<
�#	�� �
��������	����% ��	
�� ������ ���������#-
� "�� ��	��
	��� ���������� ��	���%, ������� �����	'���: 
� ���*���� �	#�#���� # ������ #������ ������	���; 
� ��
��� ������ �������� � ��#�=���� ������	����; 
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� #������ #���"�� ����#�� ���"����# # ��	#�#���� ����#���; 
� #������ �����#	��� � ������� �����	���� ���"����#. 

;	
#���� ������������� ���# ��	
���� ��������%, 	 �	�+� 
�	
�	����	 �����	�<��� �����"�#	�� ��
#����� "�#���� ��" ������-
��% "� �����=����� �����<
�#	��: ������
 ����#�"���"�#, ����-
���� ������� � ���+�� ����"�#, �	���"�#, ����"�# ���	���#, �	
-
����� �����
������ �	����	��# (�	�	��
	����#, &������#, �	��-
���������%, A�������	"�����	���� � "�.). Q����� �	�������	�� # 
�����=������ �������� ��	
���% ��
��, �#	���, ��������	�����, 
��	
����� ��	#���� ��#�������%. ���<=�� ���������#� �����#	-
'��� ����" ��	
�����������% ���������% ��� �������� �#�� �	��-
��	��# "�� �	=���������, �	����% � ����������% ������, ������� 
"	"�� #�
��+���< �	���	�< # A������	�<�� ����#���. ��	
��	� ��-
�	����	 
	�����<� ��#�=	�� �������<, �#��"���<, �
������%����<, 
������� ��#������� �	
����� �	����	��#, ����=	�� �� 	"��
���� 
� "����� �#�%��#	. 

$ 	����*�� #���� ���"������� �&���	
�#��� ��������	 ����#-
��'� ��#�=��% ������ � �����<
�#	�' ��	
������������ ����-
����% "�� �����	����� � �����
	��� ����"�# "����� � �����	����� 
�&�� (�&���� � ����#�� =�	��, �&��
	���
��� �����, #�"�-
���	������� �����), 	��"� � ��������� ��
#��"�� �#��"�� � �	
�-
���	
�� ���"����#.  

D��
	���<�� A�	��� �	
�	����� ��	
�����������% ��������� 
�#������ �	���� �����"�	��������� �	#�#���� � �������� ������-
���� � &�
������� ��������# # A������	�<�� ����#��� �
��������	-
����% ��	
��. ���������� ������ # ���	��� ������ ��	
��������-
���� ��������# � �� ��	���������� �������� ��
#���'� ��#����< � 
���, ��� # 	����*�� #���� &�
���-���������� ���#� ��	
��������-
���% ��������� # ���#�� �	
�	���	�. O�� ��
#����� �	���	���#	�< 
��	
�����������' ��������' � �"��� ��
���% ��	"�����% ����-
�����% ���������. 
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1. 	
�������������� 	������� 

1.1. �"����#�$�%�& '"�()*+�)�,��$�+ '�*%���*- 
$�� ��	
������������ �������� ��+� �	
"����< 	 "#	 ��	��	: 

�#	
��	#�#���� �������� � ��	#�#���� �������� [1, 2] (���. 1). 

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

��������������� ������� 
$ 
	#�������� �� &	
�#��� �������� ������� (��	
�	 – ���	�	��-

#	���� #�*���#	 (���<�) – ���"���� �� #
	���"�%��#��) �#	
��	#�-
#���� ��������, # �#�' �����"<, "������ 	 �������� �������� � 
���������� ��������. 

�����#	�, ��� ��	
�	 (�	
) – ���
	���<�% ������� �'��% ��	
-
�����������% �������, #�
��+� ��=< �"� #	��	� �������% ���-
����, ��� ������� ���<� � ���"���� ��	���� 	��"���� # �"�% &	
� – 
�	
�#�% (�). 

$ ���������� �������	� ���� ���<�, ���� ���"���� #
	���"�%��-
#��, ���� � ��, � "����� 	��"���� # ��"�����#	�% &	
� – +�"��% 
(M) ��� �#��"�% (�). H"��< ��"�	
���#	���� &	
�#�� �������� #�*���# � 
�����	 ���	��	 �� � ��	
�����	
�'*�� �	
�� "� �����	 #�#�"	 �
 
��	
������������� ��	����	. E	������, ���� # �������� �������� ��-
��
-�	
	 ����#�"���" (��
�) ���	������� � ��	
��% # �	
����	
�� ��-
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������ (�	�), �� A��� ������� �������� � ��������, ���� +� � ��-
�	������� � ��	
��% # +�"��� ��������, �� ������� �	���	���#	���� 
�	� ���������%. C�*���#�'� ��� #	��	�	 ���������� ������: 
� �	
 – +�"����< (�–M); 
� �	
 – �#��"�� #�*���#� (�–�); 
� �	
 – +�"����< – �#��"�� #�*���#� (�–M–�). 

C�����	 ��+�� ���< ���������% �	� �� ���<', �	� � �� ���"��-
�	� ��	����. D"	�� ���<=�� #����� 	 �������������� �&������� 
�������	 ��	
�#	�� &	
�#�� �������� ���<�, # 
	#�������� �� ������-
�� ���������� �������� ��"�	
"���'� 	 ��� ������, ���#	�� 	 
�����	�����: 
� �	
����	
��� ���<� (�) � ��������� +�"��� (M) ��� �#��"�� (�) 

���"����#; 
� +�"���� ���<� (M) � ��������� +�"��� (M), �#��"�� (�) ��� �	-


����	
�� (�) ���"����#; 
� �#��"��� ���<� (�) � ��������� ���"����# # �#��"�� (�), +�"��� 

(M) ��� �	
����	
�� (�) ���������. 
D������, ��� #� #��� ���������� ��	
������������ �������	� 

���
	���<� ��������#��� �	
�#	� &	
	, ������*	� �
 ��	
�����	
�'-
*��� �	
	 � �	
����	
�� ���"����# #
	���"�%��#��, ���� �	��#�� ��-
�	
�'���. 


������� ������� 
��	
����������% ������� ��"�� �������� ��=< ��� ����#��, 

��� � ���<�, � ���"���� #
	���"�%��#�� 	��"���� # �	
����	
�� ��-
�������. !
#���� ��� #	��	�	 �������� ��������#: 

1. ��	
�����	
�'*�% �	
 �#������ ����<' ��	����# (;), �����"�-
*�� ����
 A�������	
��"�' 
�� ����	���	 ��	
�� � ���	
�'*�� �	-

����	
�� ���"���� #
	���"�%��#��. 

$ A��� ����	� ��	
����� � ��	
�����������% ��	���� �������-
��#� ��#��*��, � ������� ������	�� ������"��#�� # A�������	
-
��"�% 
��, 	������, �	� �����"�� &���	��� 	����&����� 	
��	: 

N2(;) + D2(;) � 2ND(�) 
� ��#����� ����#�"���"�# # 	������ � A���� # #�"���"�% ��	
��: 

H2(;) + CmHn(;) � C2H2(�) + H2(�); 
H2(;) + CmHn(;) � C2H4(�) + H2(�). 

$	+�� �������������� ������*���#� A��� ��������# 
	��'�	��-
�� # ���, ��� ��	���� ������=	� � ��	
�����	
�'*�� �	
�� "� ��-
���������� ���#� �*� ����" 	�	��� �� 	���#	��. 
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2. ��	
�����	
�'*�% �	
 �#������ ��	����� (�;). 
�� A��% ����� ����� ������	�<, 	������, ���"�'*�� ��������: 

N2(�;) + CmHn(�) � ECN(�) + C2E2(�); 
D2(�;) + EC1(�) � C12(�) + E2O(�); 

E2(�;) + SiCl4(�) � SiHCl3(�) + HCI(�); 
E2(�;) + CmEnC1r(�) � C2E2(�) + HCI(�). 

H"��< ��	
�����	
�'*�% �	
 � ���<�� ��	���, � � �����������<. 
��A���� ��� ���	�
	��� �	��� ��������# #	+�� 
	���� ��#�"���� 
��	"�� ������=�#	�� ��	
�����	
�'*��� �	
	 � "������ ��	���	��. 

3. ��	
�����	
�'*�% �	
 �#������ ��=< ������������� (��), 	-
������: 

E2(��) + CE4(�) � E2(�) + C2F4(�); 
E2(��) + CE4(�) � E2(�) + C2E2(�). 

��� A��� ��	���� � �����"�� ����
 A�������	
��"�' 
��, 	 ��-
����=�#	'��� � ��	
�����	
�'*�� �	
�� ������"��#�� # ��	
��-
���������� ��	�����. � �������� ������=�#	�� ���"X�#��'��� +���-
��� �����#	��, �. �. �	
���< ��+"� ������	���	�� ������������ � 
��	����# ����	#���� �����<�� ����� ��	"���#. J��� ��	
�����	
�'-
*�% �	
 � � �#������ ��	�����, �"	�� ��� ��������#�� ��+�� �"#�-
�	�< �	#�#���� ��	���� # �� ��� ��' ������. O�� ���������<��#�, 
	��"� � �����&�
�������� � "������ �#�%��#	��, �����"��� �����-
#	�< ��� #����� ��	
�����	
�'*��� �	
	. 


���������� ������� 
$ ��
��<�	�� �����	����� �#��"��� ���<� ����� ���< ������� 

�#��"�� (�–�), +�"��� (�–M) ��� �	
����	
�� (�–�) ���"����. 
�� ����� �–� ��	��
�'��� ����������� ��	
������������ 

�������� �	
��+���, #����	�#����, ����
	 � &	
�#�� ���#�	*��%. 
� ��	����� �	
��+���, ���*���#������ # 	
���% ��	
��, ���"�-

�� ������, # ���#�' �����"<, �������� ����"�# �
 �	
����� ����	-
��# � ����% [1–4]. H	�����<�% �����=���% ������ ���"��	#���� 
�������� ����"	 ������� (IV) ����������� �	
��+���� ����	�	 
�����	 # ��	
���� ������������: 

N2(��) + ZrSiO4(�) � ZrO2(�) + SiO2(�). 
��"���� ���	
�� �����	'� ����" �	��	�	 (IV) �
 �����	�	 �	�-

�	�	 (����	� ��"���): 
N2(��) + MnSiO3(�) � MnO(�) + SiO2(�). 

C'"	 +� �������� ������� �
#������ ����� �
 ����	�	 ���-
����	: 

N2(��) + (MgxFeyNiz)3·Si2O5(DE)4(�) � 
� 3[�(MgO) + �(FeO) + z(NiO)] + 2SiO2(�) + 2E2(�). 
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��� �	
��+��� ���<&�"�# ���	���# ���	
�'��� �#��"�% �����-
"� � #��<&�	�: 

N2(��) + MoS2(�) � Mo(�) + S2(�); 
N2(��) + WS2(�) � W(�) + S2(�). 

>���� ������� � ���+�� ����"� ���	���# �����	'� �	
��+��-
�� ����% ��� ��"�����"�# ����#����#�'*�� A������# # #�
"�=�% 
��	
�� [1, 3, 4]. ��	
������������% ���	����� ��"#���	'� ���<&	�� � 
���	�� ���	���# �	� ��"��<�� ��������#, �	� � �� �����, 	������: 

$�
"��(��) + �l(NO3)3(�) � �12O3(�) + ND2(�); 
$�
"��(��) + MgSO4(�) � MgO(�) + SO3(�). 

��� ��	
������������% ���	����� ����� ����% �"�#����� � ��-
	������ �	
��+��� ������	'� �������� ����
	 ���+�� ����"�� 
���"���% ���	 =�����% [3, 4]. O��� �������� ����
���'� �	��� 
��������� #	+�� �	����	��, �	� �	�����������, �	�	��
	����, 
A�������	"�����	���� � "�. 

������� ������������ ����� ������ ������� 
� �� ��������, ���+"� #����, ������ #����	�#���� +���
	 �
 

��� ����"�# # ���	�#�% ��� ���	�#�"���"�% ��	
��: 

CE4(�;) + Fe2O3(�) � Fe(�) + E2O(�) + CO2(�); 
E2(�;) + CE4(�;) + Fe2O3(�) � Fe(�) + E2(�). 

O��� ������� ����� ���
#��	%� #	+�� �����	"�� 
	����, �. �. 
��������#	�� ���	�
	��' �"���	"�%��� ������#��� �������	 ��-
������ ��	��, ���� ��	"�' "������ ����
#�"��#	 [6]. 

�	������ �����	'� ���	��� ����<, ����, #��<&�	�, �����"�, 
� "�. ��	
�����	
�'*�� �	
�� ���+	� E2, CD, CE4 ��� ����< #����	-
�#����<�� �	
�# � ������ �������������, 	������ 	
����: 

N2(��) + E2(�;) + NiO(�) � Ni(�) + E2O(�) + N2(��); 
N2(��) + CO(�;) + NiO(�) � Ni(�) + CO2(�) + N2(��); 

N2(��) + CE4(�;) + NiO(�) � Ni(�) + E2O(�) + CO2(�) + N2(��). 
�	
����	
�% #����	�#����< ��+� 
	����< �#��"�� – ������-

"�� (������� �	��������������� #����	�#����). ;�	���� 	���#	'� 
������ ��� #����	�#����<�� ��	
�����	
�'*�� �	
��. ;�	���� 
�	��������������� #����	�#���� ������'� "�� �������� A����-
��# �
 ������	#��� ����"�# �� �����  

>�mDn(�) + C(�) � Me(�) + CD(�) + Q. 
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�	��� �������� �����	'� ��	, ����% � "����� ������	#��� ��-
�	��� �
 �� ����"�# [4, 5]. ������� �
 ����� ����"�# � ������"	 ��"	'� 
# 
�� #������ ������	���. ������� ��+� #���� # ���	� =	����� ��-
�	 ��� # A�����������% "��� #�����% �����#���� � �	���"������ 
A������"	��, �
����#����� �
 �������#	�% ����� ����"�# ���	�-
��# � ������"	. 

��� ����
� �#��"�&	
�� ���"����# �
 �#��"�&	
��� ���<� 
��	
�����	
�'*�% �	
 ��+�� ���< �	� �������������, �	� � ��	��-
���, 	������, ��� ��������: 
� ����"�# ���	���#: 

N2(�;) + Me(�) � MeN(�); 

� �	���"�# ���	���#: 

CE4(�;) + SiO2(�) � SiC(�) + 2E2D(�) + CO2(�); 

� ����"�# ��������� ���	���#: 
O2(�;) + �1(�) � �12O3(�). 

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

� �������� # 	
���% ��	
�� ��		��"	 �	�<���: 
N2(�;) + C	D(�) + C(�) � CaCN2(�) + CD2(�); 

� �������� �	�������"	 ���		: 
N2(�;) + Ti(�) + C(�) � TimCnNr(�); 

� ����
 ���+�� ����"�� ���"���% �
 �������: 
N2(��) + NiO(�) + Fe2O3(�) � NiFe2O4(�) + N2(��); 

N2(��) + CuO(�) + �12D3(�) � Cu�12D4(�). 
D����' ������ ���"��	#��'� ��������, ��� ������� 	���#	�� 

�#��"�� �	����	��# ������#��#	�� ��=< &	
�#�� ���#�	*��� ��
 �
-
����� 	����	���� �������� #�*���#	 [1]. E	������, ���	�����% # 
#�
"�=�% ��	
�� �
��������	����% &	
� �-�12D3 �����	'� #���-
��������	����' &	
� �-�12D3 (����"). �	��� �������� =����� ��-
���<
�'���: 
� "�� ��"�&��	��� ��#������� �	����	��# ��� ����������% ���	-

����� �
"���% �
 ��	��, �#	��	 � "�.; 
� "�� 	����� ����=��#�� �������% 	 �#��"�� ��#������� (��-

��=�� ���	���# � ���	#�#, �	���"�#, ������� � ���+�� ����"�#). 
��� ��	
���� 	������ �������"�� �	������ ���	#���� ��-

��=�	. ;�������� ����	# � �#�%��#	 ��	
��, ��+� 	���#� #�
"�%��-
#�#	�< 	 	�������% �	����	�, ���#�"� ��� ������#	�� ��� ����
. 
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�������������� �&������� ������ ��������# �� ����� �–� #� 
����� 
	#���� �� "���������� ���	�	��#	����� �#��"��� ���<�. ��� 
������� � ���������� �	
���	� �	���� ������� #�"�� # ��	
��-
�� ������, ������<�� �	
#��	� �"��<	� ��#������< ���	��	 &	
 
������#��#	�� #�����' �������< ��������# ������	�������"	�� � ��-
�������� ��	���%. ��� ����������#�� �	
���	� �	���� A&&����#�� 
��"�� #�"��� �������	 # ����*�� ����. C�+��� �������� &�
���-
���� � ���������� ��������#, �#�
	�� � ���<=���� ��#������� 
���	��	 &	
, ������������� 
"��< �#�������� #����� #
	���"�%��-
#�� ���<� � ��	
�����	
�'*�� �	
��. ��� �	
���	� �	����, ���#�-
=	'*�� 10–2 �, ���	�
�'� #
	���"�%��#�� ��	
�� � "#�+�*���� ��� 
���"#�+�� ����� ���<�. $���� �����#	�� ���<� # ��	�����, �	��-
�	'*�� �� �	��% �����, ��+�� ���< 
	�����<� �#������. 

��� ��"�&��	��� ��#������� �	����	��# ��	
�	, �	� ��	#���, 
�#������ ������������� [1]. �������������% ������� #�"�� �	��� ��-
�	
��, ��� ���	�	��#	��	� ��#������< ������*	���� ��������<� 
��	
���% ����� (��� 	������). �����	 #
	���"�%��#�� ��	
�� � 
��#������<' �	����	�	 
	#���� �� ���"��	���#�% A�	�<��� � ���-
��&�
������� �#�%��# ��	
�����	
�'*��� �	
	, �������� 	���	�� �	-

�#�% ����� 	 ���	�	��#	���' ��#������<, �	������� ��+"� ���<�� 
����� � ��#������<', ���	 	�	�� �����, 	 �	�+� �� �������� �����-
���<��� ������*��� ����� � ��#�������. 

�����	 ��������# �� ����� �–� ��X�"���� ��	#����<� �����-
������� ��������, # ��
��<�	�� ������� �#��"�� ���<� ���#�	*	���� 
# +�"��% ���"���. � �� ��������, ���+"� #����, ��	
���-"���#	� 
��	#�	 � ��	
��	� ��
�	 ���	���# � ���	#�#. 

C��"� ��������# ��	
���-"���#�% ��	#�� 	����<=�� �	����-
���	��� # �����=������ �������� [1, 6]: 
� ������	# �	���"����� A������"�# # ���	+"	���% �����	���
	���; 
� ��	#�	 =����#�� �	����	��# # ���	� � ���	�������� ������; 
� �"�����	� ��	#�	 =����#�� �	����	��# � "��������<�� 

��	
���� 	���#��. 
!�������� A����� "�� 	���#	 � ��	#���� ���	��	 �#������ 

A������"���#�% ��	
����� ������� "�%��#��, �	���	'*�% 	 ������-
�� ��� �������� ����. 

$	+�� ������*���#�� ��	
���-"���#�% ��	#�� �#������ �	-
&����#	�� � ������#	�� ���	��	. �	�, ��� ��	
���-"���#�% ��	#-
�� # 	���� ��"��+	�� ����	��������� #��'���% ���<=	���� ���-
�� 	 70 %, 	 ��"��+	�� �������"	 – 	 33 %. $����� � �	
	�� � ���-
�	���������� #��'������ �
 ���	��	 �"	��'��� � ������� ���	���-
������ �������: �#���, ���<�	 � "�. E	��"� � #�����% �������% ����-
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�	����� ���	��	 ��	
���-"���#�� �������� ��������#	'� ������#	-
�� ���	���# 	
���� ��	
��, ��� 
	�����<� ��#�=	�� �� �	����#�. 

��� ��	
���% ��
�� ���	�� �	���	#������ ��" "�%��#��� ��-
�������#	�% A����� ��	
���% ����� ��	
�����	 ������� "�%��-
#��. ;	���	#���% ���	�� #�"�#	���� �
 
�� ��
	�� ������� ��	
-
�����	
�'*��� �	
	. �������� ��	
�� 	���� �#�����#	�� �����-
�, ��#�=	�� ����
#�"����<���< � �	����#� ��
��, "��	�� #�
��+�% 
��
�� ��"� � ������#	�� ��	��%. 

�����=��� #	+�� ���������, ���*���#������ �� ����� �–�, 
�#������ �	
�&��	��� ������ ���� � ��������� 	������	 � #�"���"	 [1], 
��� ������� �
���<���% ����< ��"	'� # ����' #�"���"�% ��	
��: 

H2(�;) + CmHn(�) � C2H2(�) + H2(�). 
��� ��+��� A������������ 
	��	� ������'� ���"#	�����<�% 

	���# 
	������� �����	 
	 ���� �+��	�� �	��� ����.  
�����	�	��#	���� # ��	
�� +�"����� (M) ����� ���< �	
"���� 

	 "#� ������: 
	) ���	��'*���� ��
 ���	��	 (�	�����"�, +�"��� ����#�"���"�, 

���	������	������� +�"�����); 
�) ���	
�'*�� ����� �"	���� �	��#������� �#��"�% ���	��� (�	�-

�#��� ����%, �����
��, #
#���). 
$ ��
��<�	�� ��	
�����������% �����	����� +�"�����% ����� ���< 

������� �#��"�� (M–�), +�"��� (M–M) ��� �	
����	
�� (M–�) ���-
"����. ��	
���� �������� A��% ������ ��	��
�'� "#��� ������	��: 
� +�"����< "���������'�, 	������, &�����	�� � # �	��� #�"� ##�-

"�� # ����� ��	
��. ��� A��� ���	
����� "#��&	
	� ������	, # ��-
����% �	
 – ����=	� &	
	, 	 +�"����< – "������	�. ��#������< 
�	
"��	 &	
 �	#	 ����	��% ��#������� �	���<; 

� ��	
���� ����� ��"	'��� # ���% +�"����� � "������� # �% 	 
��"��<�� ��
��<��. ��� �	��% ���	�
	��� �������	 ����=�% 
&	
�% �#������ +�"����<, 	 "�������% – �	
, �. �. �������"�� �-
#����� &	
. $ A��� ����	� ��#������< �	
"��	 &	
 �	#	 ����	�-
�% ��#������� �	
�#�� ��
��<��#. 
�	+"�% �
 �	���	���#	���� �������# ����� �#�� ������*���#	 � 

�"���	���. �	�, ��� ��"	�� "���������#	�% +�"����� # ����� ��	
-
�����	
�'*��� �	
	 ��
�� �����&�����'��� �������� ������	���-
����	 � ���������� ���#�	*��% 
	 ���� ���<=�% �"��<�% ��#���-
���� ���	��	 &	
. D"	�� ���� # �������� #�"������� �#��"	� &	
	, �� 
�� ����+��� 	 ����	� ��	����	 ���	
�'� 	�����, ��� ��+	�� ���-
"��+����<���< ������#�% �	���� ��	����	 #����< "� �����<��� 
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�	��#. ;	#������ �	����"����� +�"����� # ������ ��	
�� 	 ��	"�� 
���=��� �#������ "�#��<� ���"�% 
	"	��%. 

��� �	����	+� ��	
�����	
�'*��� �	
	 ����
 ���% +�"����� ���-
"���� ��	���� �	����� �	
"���'���, 	������, ����#	���� +�"���� 
����#�"���"	�� �	+	, ��"�����'��� ��+���� ����#�"���"�. D"	�� 
# A��� ����	� �����#���< ��������# ������	�������	 ��<=� �
-
	 
��	#����<� ����<=�% �"��<�% ��#������� ���	��	 &	
. 

E	 ���#�% ��	"�� +�"����� ������ (	) ���	��'��� ��
 ���	��	, � "	-
��� ������� �"�� �� ����� �����	����� �	
����	
��� ���<�. ����� �"	��-
�� �	��#������� �
 +�"�����% ������ (�) ���	
����� �#��"�% ���	���, � 
������� ���"��+	���� �� ����� �����	����� �#��"��� ���<�. D"	�� ���-
#�	�	�<�� &	
�#�� �������� ���<� ��	
�#	�� ��=	'*�� #����� 	 
�������������� � 	��	�	����� �&������� �������	, ��� ��
#����� #�-
"����< A�� �������� # ��"��<�' ������ ��� �� ��	���&��	���. 

� ��"������ �� ����� M–� �������� �������� �����	����� +�"-
�����%, # ��
��<�	�� ������� ���	
�'��� �#��"�� ���"����: ����"�, 
�	���"�, ���	���, ������" � "����� �#��"�� #�*���#	. 

;	
����� �#��"�� #�*���#	 �����	'� # ��	
�� ����������� �	
-
��+����, #����	�#�����, ��������� � ��#�����% �	�����"�#. 
�	�, �	
��+���� �����"�# �����	'� �������� ������	#��� ���	���: 
#��<&�	�, �����"�, ����%, ���	, ������% � �	�	�. ;	
����� �-
"�#�"�	�<�� #�*���#	 �����	'� #����	�#����� �	�����"�# # #�-
"���"�% ��	
��: 

$C13(M) � $C13(�) + E2(�;) � $(�) + ECl(�); 
NbC15(M) � NbC15(�) + E2(�;) � Nb(�) + HC1(�). 

$����	�#����� �	�����"�# # #�"���"�% ��	
�� �����	'� ��	, 
#��<&�	�, �����"�, �	�	�, �������%, ���	, 	�'���%, ����, �����%. 

D�������� �	�����"�# # �������"��"��+	*�% ��	
�� �����	'� 
��" ��������� #	+�� �"�#�"�	�<�� � ���=	�� ����"�� ��-
�"���%. � ��, ���+"� #����, ���"��� ������ ������� �������� ��-
��"	 ���		 (IV) �
 ��� ����	�����"	: 

TiCl4(M) � �iC14(�) + O2(�;) � �iO2(�) + C12(�). 
�� A��% ����� ������� �"�#�"�	�<�� ����"� ����	, 	�'����, 	 

�	�+� ���=	�� ����"� �12D3·Cr2D3, Cr2D3·�iO2. C'"	 +� �������� ��-
������ ��		 �
 UF6 [3]. ��#�����% �	�����"�# # 	
���-#�"���"�% 
��	
�� ����� ���< ������� �	�+� ����"� ���	���#, 	������: 

�iC14(M) � �iC14(�) + N2(;)+ E2(��) � TiN(�) + EC1(�). 
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!
 ���	������	������� ���"���% – 	����<�� ����
#�"�� ��-
�	���#, 	���������# � 	�����	����	��#, �	������# � �������� "��-
��� ����# ���"���%, �#��'*���� ��� ���	�<�� ����#��� +�"��-
�����, # 
	#�������� �� ������ �����	����� � ����	#	 �	
�#�% &	
� 
����� ���< ������� ����"�, ���	��� ��� ��������� �	����	��. 
�	�, ��� �	
��+��� ����	A������		 (C2E5)4Si # �������"��"��+	*�% 
��	
�� ���	
����� SiO2. ;	
��+���� ����#����#�'*�� ���	������	�-
������ ���"���% # �������"��"��+	*�% ��	
�� �����	'� ����"� ��-
�	, 	�'����, ���		, ����	�� � ���#	. 

��	
������������ �	
��+���� +�"��� ���	������	������� ��-
�"���% # #����	�#����<�% ��	
�� &������'� ����� ���#	, �#�-
�	, �����"�	 � #��<&�	�	 [1]. ����������� �	
��+���� ����� ��-
�	������	������� ���"���% � ��"��"	�� ����
���'� �������#�"-
���#�� �	����	��: 

(CE3)3Ga(M) + AsH3(�) � GaAs(�) + CE4(�). 
�����	����	 # ��	
�� +�"��� �	������# ��������#	�� �������� 

���	���# ��� �� ����"�#. �	�, �
 ����	�	�����	 #��<&�	�	 # #�"���"-
�% ��	
�� �����	'� ���	��������% #��<&�	�, 	 �
 ���	�	�����	 
+���
	 Fe(CO)5 # �������"�% ��	
�� – ����"� +���
	. 

C�������< �	����	��#, ���	
�'*���� ��� �����	����� # ��	
�� 
+�"��� �	�����"�#, �	������# ��� ���	������	������� ���"���%, 
����� #����	, ��� �������� �
 �	��#���# ����%. D"	�� A�� �����-
�������� ����� #������� �������%, "���������<' � "������ ����+�-
���<��� �#�%��#	��. �	��� �	����	�� =����� ������'��� # �	"��-
A���������. 

�����	�����% +�"��� ����#�"���"�# # #�"���"�% ��	
�� ����-
�	'� ���������% ������" – �	+�: 

CmHn(M) � CmHn(�) + E2(;) � C(�) + E2(;). 
$ �������	� ���	 �–� �+� ��� �	������� ����
 �"�#�"�	�<�� 

� ���=	�� ����"�� ���"���% �
 ����% ���	���#. �	������� 
���"���� �����	'� �����	�����% �	��#���# ����%. 

�����"�% ������ ���"��������� "�� ����
	 �����������-
�� ����"�� ���"���% � �"���"�� �	����"������ ��������#, 
������<�� �+� 	 ��	"�� �������#���� ����� �	��#���# �������"�� �� 
������=�#	�� 	 ����������� ���#�. �	��� # ����� �	��#���# �"	-
���� �������< ���������� ���"���� A������#, ��� ������	�� ��-
���"�'*�% ����
 ���+�� ����"�� ���"���%. 

D���� ���<�� ���+	� #�"�� �	��#��� ���	��#, ���<&	��#, �	�-
��	��# � "����� ����%, ������� &�����	�� "���������'� # ����� 
��	
�����	
�'*��� �	
	. ����� �"��� "�� �����	����� ���	�� � 
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���<&	��, �. �. �� ���	"	'� ����� #�����% �	��#�������<', ��� �	�-
��	��. D"	�� ��� �� �����	����� #�"���'��� �������� �	
�: NO, 
NO2, SO2, ��� ��
"	�� "��������<�� ���"���� ��� ������� ����"�-
*�� �	
�#. ��� �����	����� �	���	��# ������� A����������� ����, ��-
����<�� #�"���'*�%�� CD2 � �������. 

F��� �����	�	��#	���� #�*���#	 (����, ��"�����"�, ����"�) �-
�	��#����� # #�"�, �� # ��	���� �� ��"	'� # #�"� #
#��� ��� ���<��. 
C�"��+	�� ����
�� #�*���# # ���<�� ��+�� ���< ����� #������, 
��� # �	��#���, ��� ��+	�� A����
	��	�� 	 #�"��� �������	 
	 ���� 
���<=��� ��������#	 ��	��#	���% +�"�����. D"	�� �	#�������< 
�	����"����� ��������# # ���<�� �+�, ��� # �	��#���, A�� 
	���"-
��� �����"�'*�% ����
 �� ���"���% � ���#�"�� � �������' ��-
�� �"���"�� �� ����	#� �	����	��#. 

C���	 M–M ������	 "�� ��	
�����������% ���������. � ������-
�	� �	���� ���	 ��+� ������ ������#	�� +�"��� ���	���# ��	
����-
�	
�'*�� �	
�� – 	
���� � �	&����#	�� +�"��� ���	���# #����	�#-
����� ����"�� ����� 	 ��#������� #	� #�"���"�% ��	
��% [6]. 

�������������� �&������� ������ ��������# �� ����� M–�, 
	 
����'����� ������� �	
"����� ���"����# ��	����, 		������ ���-
����	� M–�. �� A��% ����� ��+� �����	�< # #�"���"�% ��	
�� 	��-
����, ��	�#�"���", #����	�#����<�% �	
, �	
����� ����
-�	
� �
 
+�"��� ����#�"���"�#, 	������: 

CmHn(M) � CmEn(�) + E2(�;) � C2E2(�) + E2(�); 
CmEn(M) � CmEn(�) + E2(�;) � HCN(�) + C2E2(�). 

�������� "	��� ����"	 �	�=����� ���<�#�' �	
� 
	 ���� ��-
���<
�#	�� �	��� ���"������ #�"�# ���<�, �	� ���	� �&�<, �	-

�%�<, �	
�#�% ��"��	� � "�. 

�������, �������� �� ���������� ��������� ����� 
@�
���-���������� ���#� ������ ��������# �� ����� �–� �� +�, 

��� � �� ����� M–�, ���"	 # �	����#� ���<� �����<
�'��� ������� +�"-
�����, ���	��'*���� ��
 ���	��	: �	�����"� � ���	������	������� 
���"����. D"	�� �������������� �&������� A��% ������ ������-
��# ���. H"��< ��	
�	 #
	���"�%��#��� � � +�"����<', 	 � �	���, ��-
���	���� ��� ���	���� +�"����� ����" ��	������. O�� # ���� �
��-
��� ������� ������=�#	�� ��������#, �����%��#� � ����������-
���� �	�	����� ��	
������������� ��	����	. ����� ����, ���#������ 
#�
��+���< �����<
�#	�< �	� # �	����#� ��	
�����	
�'*��� �	
	, �. �. 
���<� ��+� ��"	#	�< ������"��#�� # ���	��< A������������� �	
-
��"	, ��� ����'��� ��� �����	����� +�"���� ���<�. �� A��% ����� ��-
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��� ���< ������� ������� � ���+�� ����"�, ���	��� � ���	#�, �	�-
��"� � "����� #�*���#	. 

$�� ��	
	�� � ���"�"�*�% ����� ��+� ������ � � ����� �–M # 
����	�, ���"	 ���	
�'*���� #�*���#	 	��"���� # +�"��� ��������, 
�. �. ���"	 ������	���	 ������� 	 #���"� �
 ��	����	 #�=� ������	��-
�� �����	���
	��� ���	
�'*���� #�*���# ��� "	�� ����#���. 

������������ ������� 
O�� �������� ��	��
�'��� # ���#�� # C$�, ���'*�� � ��-

���<��� A������������ �	
��"	�. ���	�<�� �#�%��#	 ��	#�#���% 
��	
�� ��
#���'� ���	�	��#	�< �	����	�� ��� ��������<� �#���-
��% ������	����, #�
"�%��#�� 	 �� ��������� 	���#��� �	����	�� 
� �
�������. >�+� #�"����< ��� ������ ��	#�#���� ��������#: 
����
, ��"�&��	��� ��#�������% � 	����� �����. 

������. $ ��	#�#���� ����#��� ������� �	��� �#�� ���"��-
��, �	� &����"� ����	 � ������	, �������"	, 	
��	, ����	 � ���� [1]. 
O��� ������ ��	�������� �"���#��% "�� �������� ��������� 
#	+��� ���"���	 – �
�	. C�*���< ����
	 # ��	#�#���� ����#�-
�� 
	��'�	���� # ���, ��� ���������	� A����� A�������# ��� ���"	-
���� �� � �������	�� ����"	���� 	 #������ ������ �#���"�. 
;�	���� 	��	'��� � #�
��+"��� ���#�%, ��� ��+	�� A����' �� 
	���#	���. 

���!������ ���������". ��" #�
"�%��#��� ��	#�#���% 
��	
�� �
���'��� �#�%��#	 ��#�������% �	
����� �	����	��#. 
$ ��
��<�	�� ���	����� ��#������� ��������# ���'��� ��	��#	�-
����<, ��A&&����� �����, �
��, ���������	� �	��	 � ���������% 
����	# ��#�������� ����# 	 ������ 1...10 ���. $ ���'*�� �	
��"� 
���#�"�� ���� ��#�������� 	
�����#	�� ��	��% � ���	#�#. $#�"� # 
��	
�� ���'*��� �	
��"	 ������", 	
��, �����%, ��+� ��������-
#	�<, ��	���#	�< � ��������#	�< ��	��. ��� �	��% ���	����� ��#�=	-
'��� �#��"���<, +	�����%����<, �
������%����< 	������ 	���+�-
�� ���	���� ��#�������% "��	��% �	=� � ���	�
��#. � A��% +� 
������ �������� �������� ��	
����� ��	#���� ��#�������%. 

��������� �����. E��	#�#��	� ��	
�	 ��
#����� �����	�< ��-
�	������� ��������� �����, ���	"	'*�� ��#�=��% �"���"�-
��<', ����=�% 	"��
��% � ��"��+��, #������� ��������%����<' � "�-
A������������� �#�%��#	��, 	 �	�+� �
��% A���������#�"���<', #�-
������ 	���+����� ������, �	���� "�A������������� ��������. 
�	��� ����� ������'���, # �	������, # �����A��������� "�� �	�-
��#	��� �����	�<�� ����, �
����#���� "�&&�
���� ����� � �	�-
����'*�� �������%. �����	'� �� # ���#�� �	
��+���� ���	���-
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���	������� ���"���% �	� # ���'*��, �	� � # $�-�	
��"� � #����-
�� � #�=�� A������"	��. 

��� ����������� �	
��+��� ���	������	������� ���"���% # 
��	#�#���% ��	
�� �����	'� ����� ���	��������� ����� �
 ���#	, 
�#��	, �����"�	 � #��<&�	�	. ���<=�% ������������% � ��	�����-
���% ������ ���"��	#���� �������� A���	���	�<�� ����� �
 ���	�-
�����	������� ���"���% ��	
������������ ����"��. �������#�"-
���#�� �	����	�� ���	 A3$5, �"� � – A����� ����<�%, 	 $ – A����� 
����% ������ �����"������% �������, =����� ������'��� # ����-
A���������, �	
���% � #���������<�% ������ � "�. ��	#�� ���-
���*���#� ��	
������������� �������� �������#�"���#�� ����� 
# ��	#�#���� ����#��� 
	��'�	���� # ���, ��� #����	� �������< 
�������	 �	
��+��� ���	������	������� ���"���% �����	���� � ��-
������<� �
��% ������	����% A���	���	�<��� 	�	*�#	�� ���	-

�'*���� �������#�"���#�� ��������. 

$ 
	��'���� ���"��� �������<, ��� ���#�"�	� ��	���&��	��� � 
�#������ "���	���� ������%, �"	�� ��
#����� ������	��
���#	�< ����-
������� ��	
������������ �������� �� ��������������� ���
	��. 

1.2. 	���%�'��"���& �+�)� '"�()*+�)�,��$*�* '�*�(-*/��-� 

$�� �������������� �������� �����	����� ���<� # ����#�� ���-
"���� ���*���#��'��� �� �����, ���"��	#���% 	 ���. 2. 

 
���. 2. ������������� ����� ���������������� �������� 
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C����&��	 ��������� ��	
������������� �������	 ��+�� ���-
#���� � ��� ��� ��� �
������ # �����, 	������, # �������� ���-
�	�� � ��������� 
	�	��	 ���"����# ��	����, 	 ��� �������#�� ������-
�� #�*���# # ���"���	� ��	���� �� �����"������ # �
�� ������� 
����"�*�� �	
�#. 

������� ���������#$%�� ���� 
�
�� ��"����#�� ��	
�����	
�'*��� �	
	 ���"	
	�� "�� ���-

�������#	�� (�+	���), �������, "�
���#	�� � ����"	�� ��	
�����	-

�'*��� �	
	 # ����	��� ��	
�� (��	
�����). ����������#	�� �	
	 
����
#�"�� "� "	#����, �����"����� "�� ����"����� ��"�	#����-
����� �������#���� #��� 	��	�	��#, ���"��������� �� ��"� ��	
��-
���	
�'*��� �	
	, � ���������� �	������ "	#���� # ��	
��������-
���� ��	�����. ��	
�����	
�'*�% �	
 ���*	'� �� ����, �	��	, #�	�� � 
#��"�� �������%, �������� 
	���
��< ����#�� ���"����. D� �*	-
���<���� ������� 
	#���� ������ �	���� ��	
�����	 � �	����#� ����-
�	���� ���"����#. �����%��#� "�� "�
���#�� "��+� ��""��+�#	�< 
�	���" ��	
�����	
�'*��� �	
	 # 
	"	�� ���"��	� � �����"���% 
������<'. �	��� �	
 ������	�� # ����	��� �
��������	����% ��	
-
�� (��	
�����). 

&��������� ������ 
$ A������"���#��, #������	������ ($�) � �#���#������	������ 

(C$�) ��	
�����	� ��	
�����	
�'*�� �	
� 	���#	'��� "� #������ 
������	���, 
	"	�� ����#���� ��������������� �������	. $��	"�-
#	��	� # ��	
�� A����� ���������	�<	 �"��<�% A�	�<��� ��	
��-
���	
�'*��� �	
	. ��A����, ��� #�=� ��"�� �"��<	� A�	�<���, ��� 
��<=� ����������� �	
	. D"	�� ���� �	
 �#������ ��	�����, �� ��� 
�	���" ����"������� �
 �	����	�<��� �	�	�	 �������	. $���� ���	 
��	
�����	 
	#���� �� �����"���% ��*����, #�"	 ��	
�����	
�'-
*��� �	
	 � �����&��� �������	 (�#	
��	#�#���% ��� ��	#�#��-
�%). ������	� ��	
�	 ��"	���� # ��	
�����������% ��	����. 

������� �����  
��"����#�	 ���<� ���*���#������ ��	"������� ����"	��. $ 
	-

#�������� �� ����������� ����	#	 � &	
�#��� �������� ���<� ���*	-
'�, �
���<�	'�, �	��#���'� � ���=�#	'�. �������� ��"����#�� ���<� 
����=� �
���� � ����	� # ���������% �����	����. 

����� �����  
��"	�	 ���<� # ��	
�����������% ��	���� "��+	 ���< �	#����-

	 # ���"��	� 
	"	��� �	���"	. ��"	�� �	
����	
��� ���<� ������-
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��#	'� ������������, +�"���� – 	���	��, �#��"��� – �����	�<��� 
���	������. E	������ ���"�% �#������ ��"	�	 �#��"��� ���<�. 

��������������� ���������� ����� 
$ ��	
������������ ��	����� ������	'� �������� ������=�#	�� 

���<� � ��	
��%, 	 �	�+� &	
�#�� � ���������� ���#�	*���, ���#�-
"�*�� � ���	
�#	�' ����#�� ���"����#. O�� 	������ ��#����#��% 
�
�� #� #��% �������������% ����. ;�	���� "��+� ��������#	�< �	�-
���	�<� #�����' �����< ���#�	*��� ���<� # ����#�� ���"����, 
#�����% ������ �	���� � �
��� �����#�� ������. ��� ��	����	 � ��� 
���������� ����"���'���, # ���#�' �����"<, �����"�	��������� � 
������������ 
	������������ ��	
������������� �������	. 

'������ ���#��� �������  
E	 #���"� �
 ��	
������������� ��	����	, # ��*�� ����	�, ����-

�	'� ������� �
 ����� ����#�� ���"����# ��	����, ������� ���"��-
��#, ������	����#	#=��� ���<� � ��	
�����	
�'*��� �	
	. ��� ���-
"��#�	*��� ���	��� ��	���%, #�"�*�� � ��+��' ������ ���#�	-
*��� (��#�����) ���<� # ����#�� ���"����, ���"���� ��	���� ��"	-
'� # 
	�	����� �����%��#�, �"� ������ ���	+"	'� "� ������	����, 
��� ������% �������< ���	��� ��	���% ��	�#���� ����+� �	��%. 
D��	+"��� (
	�	���) ���*���#��'� ����� ���=��� ���"����# ��	�-
��� � �	
��, "�������% +�"��% &	
�%, "�������% �#��"�% &	
�%. 

$�
��+	 
	�	��	 # ��#�������� �����������	�. ��� ���<=� 
�������< ���	+"��� # 
	�	����� �����%��#�, ��� ��<=� ������ ��-
��#��� ���"���	. �������, ��#�"���' ��� 
	�	���, ���"��� �����<
�-
#	�< "�� 	���#	�� ���<� � ��	
�����	
�'*��� �	
	, �������� A��-
����������� �	�	 � "�. ����
�� �����<
�#	�� ������� # 
	�	����� 
�
�� ��+�� 
	�����<� ��
��< �"��<�� A����
	��	�� �������	. F�-
�� ���"���� ��	���� �����"�	������� ����%��#� ��� ������	���� 	 
#���"� �
 ��	����	, �� 
	�	��	 � �+	. D"	�� � # A��� ����	� ����-
� ����	����� �����"�����< �� ���	+"��� "�� ��������� "	�<�%-
=�� ����	��% � �������	��� �����#�% A�����. 

(�������� ������ ���#��� 
D��	+"�	� "� ��
��	��% ������	���� ��	����	� ����< ��-

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

	#�������� �� &	
�#��� �������� � &�
���-���������� �#�%��# ���-
"����# "�� A���� ������'� �
#����� ����"� ���������% ���������: 
������', &��<���#	��, �	
"����� ��" "�%��#��� ����#�� ����% � "�. 
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&������ ����%�� ���� 
F��� # �������, ���	#=�%�� ����� #�"����� ����#�� ���"����#, 

��"��+	��� �������� #�*���#	, �� �� 	��	#��'� # ���� �������. D��-
���� +�"�����% � �	
�# ���*���#��'� �
#������ ����"	��. D��*�-
�� "� �	��	��� ��� +�"����� � �	
� #�#�"���� �
 �������. D"	-
�� ���� 	 A��% ��� ���"�"�*�% ��	"��� �"	���� #�"����< ��	
�����	-

�'*�% �	
 ��� ������	����#	#=�� ���<�, �� �� ��+� #�
#�	���< 
#�#< # �
�� ��"����#�� ���<� ��� ��	
�����	
�'*��� �	
	. O�� 
	���-
� ��+	�� �	���"�� ��A&&������ ��������������� �������	. $�
-
��+� #	��	� �����<
�#	�� ����"�*�� �	
�# � +�"�����% "�� 
	�	�-
�� ���"����# ��	����. ��� A��� �	�+� ��+	'��� �	���"�� ��A&&�-
�����, � ���<=	���� 	���
�	 	 ���� �������. !����<
�#	�� ��-
�����# "��	�� #�
��+�� ��
"	�� ��
����"�� A����������� ������ 
��	
������������ ��������%. 

1.3. 	"�()**0��(456�� ��(7 
(��� ���������#$%�� ���� 
D"�� �
 #	+�� ������*���# ��	
������������ ��������# �#������ 

#�
��+���< �����<
�#	�� # �	����#� ������������ ��� ��	���	 ��	�-
������� �'���� �	
	. $ �	����#� ��	
�����	
�'*�� �	
�# ������'�: 
� �"�	����� (	���, ����); 
� "#��	����� (	
��, #�"���", �������"); 
� ����	����� (���	, "�����" ������"	, 	���	� � "�.). 

$����	� ��� ��� ��% �	
, ��+� ��
"	#	�< # ��	����� �'��' ���"�: 
���������<�', #����	�#����<�' ��� �%��	�<�'. D"	�� ��� �	
-
�	����� ��������� ��������������� �������	 ���� �����"�� "�� 
�������� �	
�# 
	�����<� ��+	���� � ���"�� �#�"���� � �"���#�-
� #�
��+���. D��	����� # #����� ��	
�����	
�'*��� �	
	 ���-
���#��� ����� ����	���	 ��	
��, ���������%, 	 �	�+� A�������%. 

G'��% ��	
�����	
�'*�% �	
 "��+� ���< 	���� "� #�����% 
������	���� # ��� ��� ��� ���� ��	
�����	. ��A���� �����"��� 
�����#	�<, �	� �#�%��#	 �	
	 ��"�� #����< 	 �	���� �	���� ��	
�����-
	. D� �#�%��# ��	
�����	
�'*��� �	
	 ���<� 
	#���� #��<�	����	� 
�	�	���������	, ������ �	���� � ��� A������"���#��� ��	
�����	. !
 
���. 3 #�"�, 	����<�� �	
���	���� �	"��� 	���+��� 	 �"���� 
"��� A�����������% "���, ����*�% # �	
����� �	
	�. 
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D��	����� �� ������ ��	
�����	 ����� ���< �	����� ���� 
	 
���� �������� �	
����� ���������#�� ��=��%. �	�, �	
�	���	� 
�����	�<�� ���������� A������"���#�� ��	
������# "�� �������"	, 
#�"���"	, 	
��	, #�
"��	 � ���		. ��� �	���� 	 ���������<�� �	
	� 

A��
�' A������"�# ��+� 
	�����<� 
��
��< ��"	��% # ���A������"�� ���-
���	��#� ����<=��� ��������#	 
������� �	
	, ��������� ������� 
� �	&�� # �	����#� �	����	�	 ������	-
��"	, 	 �	�+� ��"��� �	��"	 � �	���-
�% ��	����
	���% "���. 

C �������������% ������ ��	
-
�����	
�'*�% �	
 ����#	'� � ����� 

���� ���"�'*�� �	�	�����#: 
� �#������ �	
 ��	����� ��� ���<�� 

�������������; 
� �������� �#�%��#	; 
� �"��<	� A�	�<���; 
� �	����	�<	� ������	���	 	���-

#	��; 
� ������	; 
� #�
��+���< ���	
�#	�� �����-

�� ���"����# ��	����, ������ 
#��"��; 

� #�
��+���< #����� �#�%��# ��� 
	�	��� ���"����# ��	���� 	 ��	-
"�� #�"����� ����#�� ���"����# � ��� ������� �	
�#�� #������#. 
F���, 	������, ��	
�����	
�'*�% �	
 ���"� ��"����< �� ���"��-

��# ��	����, �� ����������� ���+	� ������	 �	
"�����, �����	� �� �	-
����	��������� � 
	��	���% ���*	"� ��+�� # �����<�� �	
 ���#����-
"��< �����#�� ��	
�����������' �	��< �������������% ���	�#��. 

�������� ������	 ��������#	 "#�+���, A����� � �	��� # ��	
-
������������ ��	����	� 
	#���� �� �����&�
������� �#�%��# ��	
����-
�	
�'*�� �	
�# ��� #������ ������	���	�: �������� �, #�
����� �, ��-
���������� �� � ��������#�"���� �. ��� #����� ��	
�����	
�'*��� 
�	
	 ���"��� �����#	�< �	�+� ��� �"��<�' A�	�<��'. $ �	��. 1 ���	
	-
� ��������<�� �
����� �����&�
������� �#�%��# �������� �	
�#, 
	������ �	��� �����<
����� # ��	
������������ �������	�. 

 

���. 3. ������� ���������� 
�� ������� ���! ����,  

����"�# � ������!� �����:  
1 – ���#; 2 – ����; 3 – ������; 

4 – ������� 
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�	����	 1 
$����������� ��������� �������������� ���#��� �������!� ����� 

��� � = 0,1 %�� 
�
�� $�
"�� 

�, � 
0/T T  

0/� �
 

0/� �  0/� �  Cp / Cp0 0/� �
 

0/� �  0/� �
 

Cp / Cp0 

1 000   3,67 0,26   2,65 2,42 1,13 0,28   2,76 2,48 1,13 
2 000   7,34 0,13   5,15 3,58 1,12 0,14   5,68 4,03 1,33 
3 000 11,00 0,09   7,37 5,55 1,16 0,09 20,0 5,58 2,61 
4 000 14,65 0,07 10,5 6,95 1,19 0,06 25,7 7,37 3,18 
5 000 18,35 0,05 27,0 8,35 1,33 0,04 29,8 8,90 2,79 
6 000 22,00 0,04 95,0 9,70 1,90 0,03 94,4 4,38 7,43 

 

�	�, "�� "���������#	��� 	
��	 ��� �
����� ������	���� �� 
273 K "� 6·103 � ��������#�"���< �#�����#	���� # 95 �	
. C�*���#�-
� �
���'��� � "����� �#�%��#	, ������ �	��< �
 �� ��� ��#�=��� 
������	���� �����"�� ����
 �	������. 

C��"��� �����#	�<, ��� ������	����% ����� "������	��� ����-
	����� � ���
	��� �"�	����� �	
�# �	
����% "�� �	
�� �	
�#. 
�	�, ����% ����� ��+� 	����< "� ������	���� 16·103 �, # �� #���� �	� 
	
�� ���"� 	����< "	+� "� 8·103 �. D"	�� �"��<	� A�	�<��� ����� 
��� 8·103 � ����	#���� #���� 160 ��+/���<, # �� #���� �	� "�� 	
��	 – 
1 200 ��+/���<. 

�	��� ��� #����� ��	
�����	
�'*��� �	
	 ��=	'*��� �#��'��� 
A����������� �����#	�� – ��� ��������< � "��������<. ;	�������-
�� #�=� �����#	�� �	��� �����#�����#� � # �	��� ����	� #���� 
��	
�����	
�'*��� �	
	 ���"��	#���� ����% ������' 
	"	�� ������-

	��� �� �����<��� �	�	����	�. 

������������� (�*����) ���� 
��	
������������ �������� #�"�� ��� ��#�=���, 	����&���� 

��� ���+��� "	#����. F��� ������� ������	�� ��� ��#�=��� 
��� 	����&���� "	#����, �� �	
 �����"��� ���"#	�����<� �+��	�< 
(����������#	�<). $ ��*�� ����	� �
������� "	#����, "� �������� 
�����"��� �+��	�< �	
, ����"������� �	� ����	: 

� = �� + 	
�, 
�"� �� – �����"���� "	#���� # ��	
������������ ��	�����; 	
� – 
����	 ��"�	#�������� �������#���% #��� �����"�#	���<� ���"��-
�� 	��	�	��# ��	
�����������% ���	�#��, #��'�	� ������� ������� 
�	
	, ��	
����� � ��	
�����������% ��	����. 
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F��� ������� #�"�� ��� 	����&���� "	#����, �� "	#���� �	
	 
�	���"����� ��=< 	 ����"����� ��"�	#�������� �������#���% ���-
����: 

� = 	
�. 
C+	��� �	
�# �	*� #���� ���*���#��'� ���=�#��� ��� �����-

��+��� ����������	��. 
E	 ����� ���������� ���"�������� ��*���#��� �	
#��#��	� 

���< ��������#�"�#, �� ������� ��" �
������� "	#����� ��	����-
����'� #�
"��, 	
��, ���	 � "����� �	
�. �
�� � �������" ��	������-
��'� �	�+� # �+�+��� #�"� # �����	�<�� �������� – �	�	�, �	�-
+��� �����%��#�� "�� �	
�&��	���. �	�� ���		#��#	'� 	 +���
-
�"���+�% ��	�&���� ��� 	#�������<�� =	���. E������� 	 ��, ��� 
�� ���'� ����=�' ������
�����', #�� +� �	��< �	
	 ������#� ��-
������ ("� 1 % # �����) 
	 ���� ���	����. 

��� ��	#����<� ����<=�� �	���"	� ��	
�����	
�'*�� �	
�# � 
�������#�� ����#����#�'*�� �	
����#�"�#, �	
� (#�
"��, 	���	�, 	
��, 
�������", #�"���", ���	, ����"� ������"	 (II) � (IV), 	��� � "�.) 
��	��������'� # �	���	�. ��� A���� ������'� ��������� – �	���-
� #���������<' 0,4 �3, �	�����	�� 	 "	#���� 20 >�	. ���<=�� 
�	�������	��� �������� �	���� #���������<' 0,04 �3, �	�����	-
�� 	 "	#���� "� 15 >�	. �	���� 
	����'� 	 ����� �������� ��-
�� ��� ���� �	
	. 

&������ ���� 
C�"��+	*���� # �	
� ������� ����� �����	���<� #����< 	 �	���� 

��	
�����	 � �	����#� �����	���� ���"����#. E	������, ������< 
0,5 % �������"	 # ������ �	
� ����	*	�� ������ �	���� A������"���-
#��� ��	
�����	 # �����<�� �	
. ;����� ��+	���� �	�+� # ��������-
#�� #�"���� �	�	 � "����� �������"��"��+	*�� ���"���%. 

C�"��+	*���� # �	
	� ���< � �	��� (�����"�� ������	�� # 
	���-
�� ��������#	� �
 ���=�#�� �����������#) 	�	���#	'��� # �����-
���#�"	� � # �		�	� ��	
�����	. ���"���� ������������ �	
��+��� 
#�*���#, ��"��+	*���� # ���� � �	���, ����� ��"�����#	�<�� 	 
����	� �	
��"��� �		�	 ��	
�����	, ���"=	� ��� �	��� ��� �	����, 
��� +� ���	"	�< # ��	
�����������% ��	����, 
	���
�� �����	���� 
���"����. �	+� ����<=�� ������� �������� #�*���# # ��	
�����	-

�'*�� �	
� ������� 
	���� ��
��< �	����#� �����	���� ���"����#. 
�	�, ��� ����
� ����� �	�	��
	����# # ��������#�� ����- ��� ������-
"��+	*�� ���"���%, # 
	#�������� �� ������	��� �������%, 	-
��'"	���� �	����	� ��� ���	� ������ 	���#���� ����#�� ���"����#. 
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����" ����������� # ��	
����� �	
 "��+� ���< ���*� �� ����, 
�	��	, #�"���� �	�	 � �������"	 (�����"�� ��� �����<
�#	�� ����-
�� �	
�#), 	 �	�+� #��"�� �������%, �������� ��
��< �	����#� ����-
�	���� ���"����#. �	
�, �����	���� ����	��
�#	� (	������, 	
�� � 
�������" 	 ���	�#�	� �	
"����� #�
"��	) # "��������<�% ������� �� 
���� � �	��	 � �+"	'���. �����&���% #�
"��, �+	��% ������������, 
��+�� ��"��+	�< 
	�����<�� ��������#� ����, #�	�� � �	��	. C�"��+	-
�� ���� # #�
"��� 	��"���� # ���"��	� 2·10–6...2·10–5 ��/�3. 

��� ���"#	�����<�% ������� ���<=�� ��������# #�
"��	 �� ���� 
������'� �	����� &��<���, # ������� #�
"�� �����"�� ����
 ���% 
����� ;	=��	, ������� �	����, ��� ����
 &��<���'*�� �����, "�� 
����% ������� �� ���� – &��<��� � #��������% 	�	"��%. 

D�����	 �	
�# �� #�"���� �	�	 ����
#�"���� 	"�������% �����	-
����� ��� 	���#�� ����
����. ����� ���=�� �����	����� ��"��+	-
�� #�	�� # �	
� � ���#�=	�� 3·10–5 ��/�3, 	 ����� 	"������� 	���#�� 
����
���� – 5·10–6 ��/�3. ����� 	��*��� 	"�������# #�	��% �� ��-
�������'�, ���"�#	� �	
��, 	������ "� 443…453 � ��� ���=�� ����-
�	�����, � 518…543 � ��� ���=�� 	���#�� ����
����. C�������-
���� ������� ��+� �������< "�� 	"������� #�	��, 	 �	�+� "�� ���-
���� �	
�# �� ����"	 ������"	 (IV), 	���	, �������"	 � �. ". 

$ �����"�� #���� "�� ������� �	
�# �� �������% � �������� ��-
�����	�� ������'� �������#��� ����� (��������� �����). 
!���� ����=� �����*	'� 	���	�, ����"� ������"	 (IV) � ���� (IV), 
����#�"���" � "����� �	
�. ��� �����"������ �"�#������� ��-
���*��� "#�� ��� �����<��� �	
�# �	
����% �����"� ������"����� 
�����<
�#	�< 	��	�	�� �� ���=	��� ����	��. D�����	 �	
�# ���-
�	�� ���*���#������ # ������ ����	� �����"�������� "�%��#��. 
�	�	����<�� #��'���� ���� ��������#	�� ������#���< ������-
�	. ����% ���� �	���� ����� ��+� �	
"����< 	 4 ��	"��: 

1) �������, �. �. �����*��� �������% �
 �	
�#��� �����	 	���#-
��� �������� �����	�� ����	; 

2) ����#�	 ����	 �� ���	������� �������%; 
3) ������	��� ����	; 
4) ����#�	 ����	 �� ���������'*��� �	��#��	. 
����' ������� �	
	 �� ����"�# ������"	 (II) � ������"	 (IV) ����
-

#�"�� ��"����#	��� "� ���		 (���	���#	��) 	 ����<	�'����-
#�� �	�	��
	���� �� ��	����� 

CD + 3E2 � CH4 + H2O + Q; 
CD2 + 4E2 � CH4 + 2H2O + Q. 

������� #�"�� ��� 553...623 � � ��X���% �������� �������	 �	#�% 
4 200 �-1. E	 #���"� �
 ���		���	 �	
 ��"��+�� � ����� 20 ������-
�� "���% CD � 6 �������� "���% CD2. 
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-�������� ���������#$%�� ���� 
C+	��% � ���*��% �� �������% �	
 ��"	'� # ��	
�����. ��
�-

��#	�� ��""��+�#	�� # 
	"	�� ���"��	� �	���#�% �	���" �	
	 G. 
�������	�<	� ����	 "�
���#	�� �	
	 ���"��	#��	 	 ���. 4.  
 

 
 

���. 4. ����� ����������� ������&����'"��� ����: 
1 – ����������; 2 – ��������� �������; 3 – ���������� �����#���� 

 
�	
 �� ����������	 (1) �� ��������#�"� ������	�� # �
�������< 

�	���"	 (2), 	������ A�����������% ���	����. ;�������#	�� ����
#�-
"���� 	#���	������� �
������ �������� "������<��� �����%��#	 
(3). ������< #�"�� �� ���	��
������% #������ "	#���� �, �. �. 
	-
�����<�� �
����� �� �#�"����<��#��� � ���<�
�� 	��=���� ���-
����	. F��� "	#���� � ��� �	���" G #���"�� 
	 ���	�#���� ���"�-
��, ��	�	��#	'� 	#���	�������� �����%��#	 
	*���, ����'�	'*�� 
A���������	�� ��	
�����	 � �����	*	'*�� ��"	�� �	
	 �� �������-
���	. ��� ����'���� ��	
�����	 ��	�	��#	�� 
#���#	� ��� �#���#	� 
���	��
	���. 

F��� �����<
����� �"������	� ������	 	#���	��������� ����-
����#	�� (C�;), �� �
����� "	#���� # ������� #����� 
	 ����% �
-
����� �	���"	 �	
	. ��� ����� ������ "�
���#	�� �	
	 	 
	"	�� 
���#� ������'� ����������' C�;, # ������% #������	���<�% 
��������� ���"��#�	*	�� �
����� �	���"	 ��� �
����� "	#���� # 
�������. 
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1.4. �7��� 
������� � ����� �����  
C��<� ��+�� 	��"��<�� # �	
����� 	����	��� ��������� �#��-

"��, +�"��� ��� �	
����	
��, # 
	#�������� �� ������� ������'� �� 
��� ��� ������� ��"����#��, "�
���#	�� � ��"	�� ���<� # ��	
��-
���������% ��	����. 

/����� �����. ��� �#������� ��#������� �	
"��	 &	
 �#��"�� 
���<� �
���<�	'�. C����< �
���<���� ���<� 
	#���� �� ������	 ��� 
"	�<�%=�% �����	�����. D��#��� �#��'��� ��� ������	 �����	���-
�� ���<�: 
� ���<� ��"	���� # ��	
���' ����' � ������*	���� #����� � �%; 
� ���<� 	��"���� #� #
#�=��� ����; 
� ���<� ���	�	��#	���� ��	
��% # ���"#�+�� ����. 
 E�����"���% ���������% � ��	�������������% ����	# =���� ��-
���	'� ����� "�������, �
���<���� � ���=��� ��"��<�� �����-
���#. F��� ��������� #����	� �"���"���< �	����"����� �����-
���# # ���<�, �� �� ���"#	�����<� ���=�#	'� # #�"� �	��#��	 ��� 
���<��. �������' ����< ��	��#	'�, ��=	� � �
���<�	'�. 

C��"��� �����#	�<, ��� # ��	
������������ �������	� ����� � 
�������"�� �	&����#	�� ���<�, �. �. ���'*���� # ���<� �+��	-
���<�� ������� ����� ������"��< # ����#�� ���"����. ��A���� 	 
��	"�� ��"����#�� �����"��� �����< ���� "�� �"	���� �
 ���<� 
#��"�� �������% �
#������ # ���������% ��������� ����"	��: ��-
�������	���
	���%, ����#��%, #�*��	��#	��� � "�. 

��� �����	����� =���� # ���"#�+�� ���� �	�	�����% ���%-
�% �	
��� �����# ����	#���� 10–2…10–1 �; ��� �����	����� # ����*�� 
���� �	
��� 
��� �	#� 10–3…10–2 �, 	 ��� �����	����� ����=�	 # 
��	
���% ����� 10–6…10–4 �. ��"	�	 �#��"��� ���<� # ��	
��������-
���% ��	���� � "�
���#	�� ���<� 
	#���� �� ��� &�	������� ����	#	. 

��"	�	 ������� �	����	��# # ��	
�����������% ��	���� � ���"#	-
�����<�� �� "�
���#	�� ���*���#��'��� ���	�������� ��� ��#�	-
��������� ���	������ �	
����� ����#. D��#�� �����#	��, ���"X-
�#������ � ���	����� – �	#�������< ��"	�� � #�
��+���< ��������-
#	�� �	���"	. E	 ���. 5 ���	
	 �	�	�	�% ���	���<, �����"�% "�� 
��"	�� ����=��#��, 
������� � ����������#�� �	����	��#. ����
#�-
"����<���< �	�	�	��� ���	���� (# ��/�) �	������#	'� �� &������ 

Q Vin�� , 

�"� V – ��X�� ���%�� �	�	�		; i – ����� �����; n  – ����� �������# �	�	-
�		; * – ��A&&����� �	
�������; � – 	���	� �������< �	����	�	. 
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D���	���<�� "�
���#	�� ����
#�"���� "�
	���	�� ������#�-
�� "�%��#�� ��X����� ��� �	���#��� ���	. ���������#� "�
	���� 
�	��� ��X�"��'� � ���	������. E	 ���. 6 ���	
	 #���#�% "�
	��� "�� 

������� ��� #�	+�� ����=��#�� �	����	��#. ��� ��"	�� ����� ��-
��=��#�� �	����	��# # ��	
���' ����' �"��� ��#�	�������% ��-
�	���<-"�
	��� (���. 7).  

     
���. 5. +���&���!#     

�������: 
1 – &�����; 2 – ��������; 

3 – &���&�� 

���. 6. -������# �������: 
1 – &�����; 2 – ����; 

3 – ������ 

���. 7. �������������# 
�������-�������: 

1 – �����&��; 2 – &�����; 
3 – ������� 

 
 

D� ������� "�
���#	�� #� ����� 
	-
#���� �	����#� �����	���� ����#�� ���"��-
��#. D"	�� ���������� #�����% ������� 
"�
���#	�� ����=��#�� �	����	��# �#��-
���� ���"�% ���������% 
	"	��%. ������< 
"�
���#	�� ��+	���� �
-
	 �#���% �#�"�-
���	
�#	��, ������	���, ���+�#	������, 

���	
�#	�� ������, �����	�� # =������ ���"��	� 	����% �������� 
�	����	�	. ��� ��#�=��� ������� "�
���#	�� ������'� �	
����� 
�����	��� "�
���'*�� �����%��#. E	������, ����=��#�% �	����	� 
���"#	�����<� "�
���'� #���#�� �����%��#��, 	 
	��� ��#�	����-
����. $��"�� �#���� ���	 �#�"����	
�#	�� ����	�'� 	��+���� 
	 ������� �����	�% � ����*<' A������������ ��� ��#�	�������� 

���. 8. ����� ��������������� �������� 
������!����� ��#�����: 

1 – �������; 2 – �����#��; 3 – ������!# 
��������������; 4 – &�����;  

5 – ������; 6 – �<� 
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#���	����#. C���	 	#���	��������� �	���#��� "�
	���	 ������#��� 
"�%��#�� ���	
		 	 ���. 8.   

���	���< (1) ��"	�� "�
������% �	����	� 	 ��#�%�� (2) �����-
��� �	����
�������� (3) � "	��� # ����� (4). >	��	 �	����	�	 ����-
��#� ������	
����� "	������ (5) # ���������	�<�% A�����������% 
��� ��#�	�������% ���	�, ������	'*�% # ������� 	#���	��������� 
��������#	�� (6). C�; #�
"�%��#��� 	 ���	���<, ��������#	� ��� ���-
�
#�"����<���<, �	#�' 
	"	�%. 

0���� �����. ��� �����	����� ������� +�"�����%, �������� 
���	���<�� ��
 ���	��	, ���������	
� ���"#	�����<� ����#���� �� # 
�	�����	
�� ��������, 	������, 
	 ���� ������� ����"�*�� �	
�#. 
��� A��� ����=	'��� ����#�� ������=�#	�� ���<� � ��	
��, 	 �	�+� 
���<=	'��� A����
	��	��. M�"��� ���<�, ���"��	#��'*�� ����% 
�	��#��� �������� ���"���%, �����
�� ��� ���<��, ��"	'� # ��	�-
��� # #�"� �	���<. ����������#	�� +�"�����% ����
#�"�� �'��� �
-
#����� ����"��, � �	*� #���� "�� A���� ������'� ��#�	�������� 
��� �������+�� &������. 

E	 ���. 9 ���	
		 ����	 ��"����#�� � ��"	�� # ��	���� +�"���� 
���<�. $ ���<=���#� ����	-
�# +�"��� ���<� �����	'� 
�	��#������ ����% # #�"�. 
$ 
	#�������� �� �#�%��# 
�	��#������� #�*���# ���-
���� �	��#����� #�"�� ��� 
	���#	�� ��� ���	+"���. 
����� �	��#����� � ������-
����#�� ������	��� �	�-
�#�� �
 ��	����	 (1) ��"	���� 
# ����� (2), ����"	 	����� 
(3) 	 &������ (7), ���	�#-
���' 	 ��	����� (8). ��� 
���������� �	����#���� 
�	������� +�"����� &��-
����% �� ��"	'� ��" "	#��-

��� � ���� 1 >�	. ��� ��
"	�� "	#���� ������'� �	� �����-
��+��, �	� � ���=�#�� 	����. ��� ��"	�� ��	#����<� ����<=�� 
��������# +�"����� �"��� "�
���#���� 	����, ����
#�"����<���< 
������� ��+� ��������#	�< �
������ ����	 ��"�# ���=� (=���	) 
��� "��� ��"	 ���=�. $�����' ������< "�
���#	�� +�"���� ��-

���. 9. ����� ������ � �������  
������� �!���: 

1 – �������; 2 – ������;  
3 – �����; 4 – ��������� �������;  

5 – ���������� �����#����; 6 – �����;  
7 – ��������; 8 – �������
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�<� ��������#	�� C�;, ������*	� �
 �
�������� �	���"	 (4), 	������ 
A������������� ���	����	, � "������<��� �����%��#	 (5). >��	���-
���� &������, ������ �	��% ����
#�"����<����, #��<�	 ��#��#�-
���<� � �#��"�� ��������. ��� ���"��#�	*��� 
	������ �		��# 
&������ �#��"��� ��������� ����" �% ���		#��#	'� &��<�� (6). 
����� �����	*��� ��"	�� �	��#��	 # ��	
�����������% ��	���� #� 
�
��+	�� ����+��� ����% 	 ����	� ������"����� ������< ������� 
#�"�% 	 ��	���� �� 	���	 "� &������. 

F��� # +�"����� ��"��+	��� ��	��#����� #�*���#	, 	������, 
����, ��"�����"� ��� ����"�, �� # 
	#�������� �� "���������� �	���� 
� �� ������	��� �� ���	
�'� �����
�' ��� ���<��. ��"	�	 ���-
��
�� ��� ���<�� # ��	
�����������% ��	���� 
	���"�	 #���"��#�� 
����, ��� ��" "�%��#��� ��	#��	����� ��� �	�����, ���	"	'*��, �	� 
��	#���, ���<=�%, ��� � �	��#�������, �������<', #��	"	'� # ��	"��. 
��� A��� 	��=	'��� �"���"���< ����������� ����	#	 � �	���	 &��-
����, ���<=	���� +�#�� ������ ��������#�"�#. ��� ����	��� #�-
����% �"���"���� ����������� ����	#	 "��	 ��������#�"�# �� ���-
������ "� &������ "��+	 ���< ����	�<�%. E�����"��� ��������-
�� �����#��� ������=�#	�� +�"�����. ��� ��"	�� ���<�� 	��� 
���"��� ���		#��#	�< # ������"��#��% ���
���� �� &������. O&-
&����#�� ������=�#	�� "�����	���� ��� �	%�	����#	�� �	��� ���<-
��. $ �������� ����	�� �	���	�#	�� �����
�% ��+� ���"��#�	���< 
��� 
	��"���< "��	#����� # +�"����< ��#�������-	���#�� #�-
*���# (��$). 

E	"�+���< �	���� ������� ��"	�� +�"���� ���<� # ��	
������-
�����% ��	���� #� ����� 
	#���� �� ��	#��<��� #����	 ���������� 
&������. C��"��� �����#	�< �	�+�, ��� ��� �#������� ����
#�"�-
���<���� &������ �	���� ���"�% "�	���� �	���< � ���������	�<� 
�#	"�	�� "�	����	 ���<=	���� ��#������< ������	�������	. ��-
A���� 
	��	 �"�% &������ ���<=�% ����
#�"����<���� �����<��-
�� &�����	�� � A�#�#	����% ����	��% ����
#�"����<���<' ��-
#�=	�� A&&����#���< "���������#	�� +�"�����, ������=�#	�� ��-
�<� � ��	
�� # ��	�����. 


�������� �����. ��"����#�	, "�
���#	�� � ��"	�	 �	
����	
-
��� ���<� # ��	
�����������% ��	���� �������	�<� � �����	���� 
�� 		������� ����	��% "�� ��	
�����	
�'*�� �	
�#. �	
����	
�� 
���<� ��"	'� # ��	
�����������% ��	���� # #�"� ����% ����
 �"� ��� 
�����<�� ��#�����%. $ ��"� ����	�# #�
��+� ���"#	�����<�� ���-
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=�#	�� ���<� � ��	
�����	
�'*�� �	
�� 	 #��"� # ��	
�����. ��� 
�"�#�����% ��"	�� # ��	���� � ��"�����#	�� ���<�� �	
���-
�	
�� ���<� ��+� �����<
�#	�< # �	����#� ��	��������'*��� �	
	 # 
��#�	�������� "�
	���	� ��� "�� �	������� +�"�����% # ��#�	��-
������ &�����	�. ��� A��� ���<=	'��� �	� �	
�	#���� ���"����# 
��	���� ������ �	
��, �	� � A����
	��	��. 

������1������ ����� � �����" 
��	
�����������% ������� 	��	���� � ������=�#	�� ���<� � 

��	
��%. ��" ������=�#	��� ����	���� ������� �	����"����� ��-
�<� # ������ ��	
�� "�� "����+��� 
	"	�% ������ �"���"���� 
������	���, �������� � ������	���� ���"� # ��������� ������ 
��	����	 
	 #����, ��<=��, ��� #���� �����#	�� ���"� # ��	�����. 
������=�#	�� ����	���� �����, ���"	 #��	#�#	'��� ���"�� �� 
#����� 
	���� ��������, ������	���� � ������	��� ��������#. 

E	 ���#�% ��	"�� ���=��� �������� �	����"���'��� �� ��X�-
�� �	#����� # #�"� ���������� ������, #���� ������� �	����"�-
���� ��	#������. E	 #����% ��	"�� 
	 ���� ��������# "�&&�
�� 
�������"�� #��	#�#	�� ������	��% 	 ����������� ���#�. 

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

3
410 Rekl l

�
 , 

�"� l – �	�	�����% ���%�% �	
��� �����	; Re – �������% ��"���� 
;�%��<"�	. 

J	�	����	� ���"��+����<���< ����������% "�&&�
�� # �	�-
=�	�� lk 
	�����<� ��<=� ���"��+����<���� ���<=��� �	
����# 
������ # ���������� ������. ��A���� �������< �������	 ������=�-
#	�� ����"������� �������<' ���<=��� �	
����# ������ ������. 

C������� ��	
������������ ��	���% ����< #�����, ��� �	�	����	� 
���"��+����<���< ���������� ���#�	*��% ��	�#���� ��	#���% � 
�	�	�����% ���"��+����<���<' ��������# ������	. �	��� ���	
��, 
���������� ���#�	*��� �	����� �������"�� �+� ��� ������=�#	��, 
��� ������#��#	�� # ����� �	
�' ������ #
	���"�%��#�� ��������# 
� ���"=��� �	����#	 ��� ���<=��� #���"	 ����#�� ���"����#. D�-
�'"	 +������ �����#	�� � �������� ������=�#	��. C���	����, ��� 
���"��+����<���< ������=�#	�� "��+	 ���< 	 ����"�� ��<=� 
���"��+����<���� ��	
������������� �������	 # �����. 
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$����	� �������< ������=�#	�� "�����	���� ��� #
	���"�%��#�� 
����%�� �����%. ��"	�	 # ��	���� ����% �	
����	
��� ��� +�"���� 
���<� ����� � #�
�#	�� 
	���"��%. ���"#	�����<� "���������-
#	�� � �	����"����� # �	
� ��� +�"����� �#��"�� ���<� ��+� ��-
"	#	�< # ��	���� �	�+� # #�"� �����, 	 ������' �	�������	�'��� 
	-
���������� ����=� �	
�	���	�% ������ "#��&	
��� ������. 

$ ��*�� ����	� �����#���< ������=�#	�� ����% 
	#���� �� 
���"�'*�� &	�����#: 
� �	�	�����% ���%�% �	
��� � &���	 ���<� ����%; 
� ���� 	�	�� ����%; 
� �	�	���������	 ������������ ����%; 
� ��������<�% =	� ��+"� �������; 
� ���=��� ��������� 	����# ����%; 
� ���=��� "�	�����# ���<�# ����% � "�. 

������� ��"���� ���#" 
��� "#�+��� �	
	 ��� +�"����� # ������ #�
��	'� ��#������� 

�	����	�<��� �	
��#	, ������ �� ��� ������ �	��% ��#������� 
	
�#	'��� ����%���. E	 ��#������� �	
"��	 �������"�� �	
��# 
�������� ������, ������	����, ������	���, ���"	 �	� �	����"����� 
��	��������� "	#���� ���	���� ������#��. 

E	 ��#������� �	����	�<��� �	
��#	 # �#�
� � ��� �����%��#�-
��<' #�
��	'� #����, #���"��#�� ���� ��+"� ����"��� ������� ���-
����"�� ��������% ������ ��������#	 "#�+���, ������� � #�*���#	. 
E	 ��	��� "#�� ����% &���������� ���	��< �����% ���*�� � ����-
��#�� �	����"������ ��������, ������	���� � ������	���; A�	 ��-
�	��< 	
�#	���� ����%�� ���������� ����	���� �����. 

����*��� ����%��� ����	����� ����, ������*��� �
 �#����-
��� #�*���#	 ����+	'*�% ���"� � 
	�����+���� #�*���#	 �	��% 
�����, ���#�"��, � �"�% ������, � �#������' ���������� ������, 
	 � "����% ������ – � ������' �"�	 ����� (���. 10). 

�	��< �����, # ������% ������� ������	�<�� �"�� ������, 	
�#	'� 
	�	�<�� ��	�����. C������< # ������	�<�� �"�� ������	. �	��� �� 
�����' ���"�'� ������"�% � ���#�% ��	����. C����, �	�������	�'-
*	��� # �����*�%�� ���"�, 	
�#	���� 
	������%. $ �	��% ����� ����-
����� ����	#��'*�� ���	
"� ��<=� ���"��<�� ����	#��'*�� #�����. 
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���. 10. ����� ������� � ����� 

D���� ���	
�#	'�, ��� ���&��� �
������� 
	���% �������� 
(���. 11), ������	���� � ������	��� �	� # 
	������% ���������% 
�����, �	� � # �����, �	�������	�'*�%�� # ������ ������, ���'� 
�"�	��#�' ��#���	�<�' &����: 

?

M M ? �

U U U �
U U U �


 �
  �


 �
, 

�"� U – �������< 	 �	������� � �� ��� �����; U% – �������< 	 ��� 
�����; U? – �������< ������� �����	; �� – �	������� �� ��� ����� "� 
����	, # ������� �
�����	� �������< U� #"#�� ��<=� �#���� �	���-
�	�<��� 
	����: 

0,5( )C H M HU U U U  � . 

��� ����	�� ���&���% �������� 	 ���#�� ��	���� ����� �'��% 
&���� �. Q������ ������������ ������� 
	#�������< 

3
22( ) (1 )?

% ?

U U
U U

� ��
 �  �

�
, 

�"� /y b�   – �	������� �� ����� �� �������<' U "� ��� �����, #��	-
+��� # "���� �	"���	 "	��� ������ �����. 

!
 ��	#��� ����� ����"������� ��������<�� �	������� "� ���-
��, # ������% �
�����	� �������< #"#�� ��<=�, ��� 	 ��� �����: 

0,441C
C

y
b

�   . 
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C���	 �	
#���� ����� �	
	 # ��������� ������ ���#�"�	 	 ���. 12. 
 

           

E	 ���#	�� ����������� A����������# q.$. !#	�#�� [1] 
������� ��	#��� ��� ����� # ����*�� ������ "�� �  = 90o:  

1,3 32
1 1

2
2 2

195ay pU ax
d p U d

� � � � � � � �
� �� �

, 

�"� � – ��A&&����� ��������� �����, 0,06 t �  t 0,008. 
�����'�	� #�����	 ������#��� �	
�#�% ����� # ����� ����-

"������� �� &������ 

2 2

1 1

Uh kd
U

�
�

 , 

�"� k – �����% ��A&&�����, k = 2,2; U – �������<; � – �������<; �-
"��� 1 �������� � ����*��� ������; �"��� 2 – � �����. ��� �'���� 
��A&&�����	 ��������� &�����	 ��+�� ���< 
	���		 �	�: 

2 2

1 1

0,132h U
d a U

�
�

 . 

��� ���"�� 
	����� a � ���	� 	�	�� 45º t �  t 135º "	�<���%-
���< ����� ��+�� ���< ���"��	#��	 # #�"� 

2 2
1 1

1 1

ax UaD k
d U

�
�

  , 

�"� k1 = 0,1; 0,11; 0,12; 0,11; 0,1 "�� ����# 	�	�� �  = 45, 60, 90, 120 � 
135° ����#����#��; D1 – "	�<���%���< �����, �. �. ��������<�� 
�	������� x / d �� ���	�� �� ��������� ���<� "� ����	 	 ��� �����, # 
������� �������� ���#�% �������� 	 ��< � ����	#���� 5 % �� ���<�#�% 

���. 11. ������ &����������# 
��&!�����# �������� �� 
 �������� ������� ����� 

���. 12. ����� �������� �����  
� ���������� ������ ���� 
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�������� �����. !
 �����"��� ��	#��� #�"�, ��� 	����<=�% "	�<-
���%���<' ���	"	'� ����� � ����� 	�	�� �  = 90º. ��	���� ����� # 
��������� ������ ��+� ����"����< �
 ��	#��� 

0,5 0,13
0

0,098D dq
a

�� , 

�"� q – ��"��"�	�������% �	�	����; � – ���=��� ��������% ���-
=�#	'*���� �	
�#. 

��� ���=��� ����"��� �	
	 � ��	
��% �  = 0,1...0,15 
2

2 2
2

1 1

q � �
� �

 , 

�"� �"��� 1 �������� � ���#��� ������, �"��� 2 – � �����. 
$ "�%��#����<���� ������ ������% �����, �	
#�#	'*�%�� # ����-

����� ������, ��������	�� ��"��#����	
�' &����, ���	*��' #�-
�����% ������% 	#������ ������. O�� #�
#	� ���, ��� 
	 �����%, �-
�����	���% "�� �����	, ���	
����� ����������	� 
�	. H	#�������< 
"	�<���%���� ����� �� ��"��"�	��������� �	�	����	 �"�#���#���-
���<� 	��������������� ��	#���� 

0,262,48h dq . 
�����	 ������#��� ��"	 ����% # 

��������% ����� �	
	 ��+�� ���< ����"�-
��	 �� &������ 

2 2

1 1

s ins
Uh k d
U

��
�

 , 

�"� ks – ��A&&����� ��������<��� =	�	 
(���. 13), s –=	� ��+"� ����� ��#�����%; 
d – "�	���� ��#�����%. 

!������ �������<, ��� ���=��� "�	-
����	 ����� # ������ D�, �
������� 	 �	�-

������ h �� ���<� �����, �#������ #������% �������%: 

0,75CD
h

 . 

O���������	�<� ���	
	�, ��� ��� ��<=� ��������<�% =	� ��#��-
���%, ��� ��<=� �����	 ������#��� ����% # �����. 

������1������ ����� � �����" � ������� 
C�*���#��� �������� �������	 ������=�#	�� # ��	
������-

������ ��	����� �� ������=�#	�� �#���"�� ����% �#������ ���	�-
���� ��X��	 ������=�#	�� ����	�� ��	����	. ����� ��+� ����	�< 
�#���"��, ���	 ��� ����	���% ���% � ������������ �� ����	�� 

���. 13. @���������� ks 
�� S / d
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��	����	. $
	���"�%��#�� �����	 �� ����	�� ��	����	 ���#�"�� � "�-
�������<�% �������
	���, �
����' ��	������� "#�+���, #�
��-
�#��' ������������ �����%. D����� ����+����� �	���	 ��-
���� ��� ������#��� #������� ����%. 

��� ������� #	��	��# ���	�
	��� �������	 ������=�#	�� # 
��	
������������ ��	����� ������� A����������� �����=���, ����-
��� ��
#���'� ����"����< "��� 
�� ������=�#	�� L. H	� #������ L, 
��+� ����� ����"����< ���"��+����<���< �������	 ������=�#	��: 

t = L / U, 
�"� U – ���%	� �������< "#�+��� ���"� # ��	�����. 

E	����<=�% ������ ���"��	#��'� "#	 #	��	�	 ������=�#	��, 
��� ������� ����� ��	
�� � ���<� ##�"���� # ��	����: ����� � ��" ��-
��� "��� � "����. �	���� ����	�� #������ #	��	�	 �#������ #�����-
	� ��"	�	 ����%. ���������� �	�+� ��"	�	 �����<��� ����% # ���#-
�% �����, ������ #�
��+	 ��"	�	 �	� ����% ��	
�� # ����� ���<�, 
�	� � ����% ���<� # ����� ��	
��. 

C���	 ������=�#	�� ��	
����� ������������ �� ������ ��-
����� ����"�� ��	����# ���	
		 	 ���. 14. ��	
�	 ##�"���� # ��-
��"�������' �	���� ���=��� "�	������ D ����
 ��#������ "�	���-
��� d. $ A��� ����	� �	����"����� ������������ # ��	����� ��+� 
����	�< ���	�#�#=����, ���"	 #�=�� ��	��� �����	 ����������� �� 
����	�� ����"�������% �	���� ���=��� ��� ����#��, ��� L ���<=� 
"��� 	�	�<��� ��	���	 �����. ���	
	�, ��� # =������ "�	�	
�� 

	���% ����	 ;�%��<"�	 �������� � ������	���� ���������� ����% 

0,22. . .0,3
2

tg �
 . 

D��'"	 �����	�� 

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

L D tg D�
  . 

��� ��������� ##�"� ��	
�� # ����� ���<� (���. 15) "	�<���%-
���< ��	
���% ����� h, �. �. �	������� �� �	"���� �� ����� ��	���-
�	 "� ��� ##�"����� �����	 # �����, �"� ��	 ������ ��	�#���� ����-
���, ����#	���� #��	+���� 

0,26/ 2,48h d q , 

"��< 

2
1 1

2
2 2

Uq
U

�
�

 , 

�"� �1, Ul – �������< � ���%	� �������< ����"��� �	
	 ����#����#�-
�; �2, U2 – �������< � ���%	� �������< �������� �	
	 ����#����#��. 
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���. 14. ����� ������A������ 
���������� �����������  

�� �����!� ������� 

 ���. 15. ����� ������A������ 
��� ���������� �����  

����������� � ����� �!��� 

C����=��� ���	#�"��#� "�� U1 = 10...50 �/�; U2 = 400...700 �/�; 
B = (3...4)·103 �. ���	 
�� ���=��� L ��� ##�"��� ��	
���% ����� 

# ����"�% ����� ��<=�, ��� ��� ##�"��� ��-
��"�% ����� # ����� ��	
��, ������<�� ���� �	�-
������ ��	
���% ����� ���<=�, ��� ����"�%. 
���	 
�� ���=��� L # ����"�������� �		�� 
����� � ���#�=	�� 2D. ���<=	� "�	���� �	-
	�	 D, ��+� ���<=��< L, �"	�� #���"	 "��+-
� ����'"	�<�� ����#�� L �� l. !���"� �
 ���-
���+��% ��"��� ���������% ����� � �����"-
��� ����#��, ��+� ���	�#��< �����=��� 
��+"� "�	������ ���<� � ��������<��� ��	���	 
��	����	 D = (2,5...3,5)d. 

��� �	"�	�<�% ��"	�� �����<��� ����% # 
��	���� (���. 16) #�
��+� "#	 #	��	�	: ����� 
"�����	'� ��� ��������� � �	
#��	��#	'��� �� 
������; ����� ���"	��'��� 	 ��� ���������. 
$� #����� #	��	�� ������=�#	�� �#������ 
����� �����#�� #���"��#�� "��������<��� 

���. 16. �����  
������A������ 
��� ��������# 
������ ����� 
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"������� ��	���#	'*���� ����%. ��� ������=�#	�� � ���"	��'*�-
���� ������� ������"����� �����=��� 

D t (6...8)d. 
������=�#	�� ��"�� A&&����#�� ��� q > 100. F��� q > 200...300, �� 
"��	 
�� ������=�#	�� ��	�������� � 
	#���� �� 
	���� ��"��"�-
	��������� �	�	����	 q � ����� � ���#�=	�� 2D. ��� �	"�	�<�% ��-
"	�� �����<��� ����% ��	
�� ���������	�<� ���<=	���� �"���	� 
��*���< ��	
�����	. O�� ��
#����� ��
"	#	�< 	����	�� ���<=�% �"�-
���% ��*���� 
	 ���� �	���� �����<��� ��	
������# 	 �"� �	���� 
���=���. 

���<=�� �	�������	��� ������� ���"��+��% >.@. M���#�� � 
�����"��	�� ����"���#�% ��	
�����������% ��	����, # ������� ����� 
��	
�� ##�"���� # �	���� ���=��� �� ���	�� ��� ��" ����� � ��� 
����"��� �����	. O���������	�<� ���	�#���, ��� ���=��� ��	
-
���� ����% � ����"�� ����*�� ������� ���<� 	������ ���-
��#� ��� ����'"��� ����#�� 

2
2 2

2
1 1

F

I

F U
F U

��
�

 , 

�"� FF – ���*	"< ������ �		�	 �������� ����*��� �����	; FI – ���-
*	"< ������ �"�	, ���	
�#	#=����� ��� ���"	���� ��	
���� ����%. 

C "���	����% �����<' ������� ��+� �����< 
20,7 8 5IF d , 

�"� d – "�	���� ����	 ��	
�����	. 
!��"	 ����� ���������	
	 ��"	�	 �����<��� ���<�#�� ����% # 

�����% � ��	������ ����� ��	
��. $ A��� ����	� 
	"	'� "��������' 
���"��+����<���< ���=���, 	 �	�+� �	���" ���<�. H	��� ����"���'� 
�������< ���#��� �����	 	 #��"� # ��������<: 

1

1
2 3

1 0

0,0 0 4

tU V
T
P

�

�� �� �
� �� �
� �� �
� �� �
� �� �

� �� �

, 

�"� 
10V  – ��X���% �	���" �	
	 ���#��� �����	 ��� ���	�<�� ����#�-

��; t – 
	"		� ���"��+����<���< ���=���; 
2

1

2

1

1

1
2

m
m
m
m

�
�


�

, 
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"��< m1, m2 – �	���#�� �������� ���#��� �����	 � ##�"���� # ��� 
����% ����#����#��; B, � – ������	���	 � "	#���� # 	�	�<�� ����-
�� ����#����#��. 

��	���� ���#��� �����	 # 	�	�<�� ������ ����"������� �� 
��	#��' 

10

1

0,00114
V TD
U P

  . 

���< ���=��� ��+� ����� 	%�� �
 A���������	�<�% 
	#�������� 
3,2L D . 

!����<
�#	�� 
	������� ����% �����&������� ������=�#	��. 
D��#��� ��������� 
	������� ����% �#��'��� ����� �����#�� 
�	�=����� ����� � ������� 
	���	�� �
������% �������� � "����� �	-
�	�����# #"��< �� ���. C��"��� �����#	�<, ��� ��� �����#�% 
	������ 
����� #���
� ���<� 	 ��� #�
��	�� ���	��< #�
#�	���� ������. 

������=�#	�� ��+� �	�+� �����&�����#	�< 	��+���� 	 
������� �����	�%, 	������, 	����������� ��� ��"��"�	�������� 
���<�	��%. 

���������� ����� 
���"��+����<���< 	���#	�� �	
����	
��� ���<� �	#	 ���-

"��+����<���� ������=�#	�� ��� � ��	
��% "� ������������ ���#-
�. �	����� +�"���� ��� �#��"��� ���<� ����� ������=�#	�� ���'� 
����� �
��' ������	����, ��� ����+	'*�% �� �	
, � "�� �� 	���#	-
�� ��������� "��������<�� #����. ��� ���������� �������� 	���-
#	�� +�"��� ��� �#��"�� �	�����, ��"	#	���� # ��	
�����������% 
��	����, "��+� ���< "���	���� �	��. O�� ��X������� ���, ��� 	-
���#	�� �	����� ��	
��% �������"�� 
	 ���� �������"	�� �� ��	
�� � 
��#������� �	����� � �����"�'*��� �	�������	��� ������� #���< 
�	����� ����� ��������#�"����. >���% ���=��� #�=�% �������-
"	�� � #�����% ��������#�"���� �#������ �������% ���: 

lBi �
�
 

 , 

�"� � – ��A&&����� �������"	�� �� ��	
�� � �	�����; �  – ��A&&����� 
��������#�"���� �	�����; l – �	�	�����% ���%�% �	
��� �	�����. 

D��#�"�, ��� ��� Bi: 
< 1 ��������'*�� ��"�� #�=�% ���������; 
> 1 ���#�� &	������ ��#�=��� A&&����#���� ���������	 
�#������ �#������� #����� 	���#	; 
= 1 #�=�� � #������ ����������� �������#���� �	#�. 
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C���	'�, ��� #������ ����������� �������#����� �	����� 
��+� ��������<, ���� 0,2Bi ! . D����, �	���� �	
���� �	����� A�� 
����#����#���. ����< ��A&&����� �������"	�� �� ��	
�� � �	����� 
� = 100 $�/(�2·�), 	 ��A&&����� ��������#�"���� �	����	�	 �	����� 
K = 0,1 $�/(�·�), ���"	 

0,11 0,2 0,0002 � 200 ���
100

Bi �
�

    . 

E	���#	�� �#��"�� � +�"��� �	���� �	��� �����#�+"	���� &	
�-
#��� ������"	��: ��	#�����, ���	����� ��� ������	���%. 

������" #�*���#	 �
 ��"�����#	�% &	
� # �	
�#�' ��� �� 	���-
#	�� ���#�"�� � ��*���#��% �����&��	��� �����"�'*�� ��������#. 
�	�, 	������, �������� #����	�#���� #��<&�	�	 �
 ����"�# # �	
�#�% 
&	
� �������"�� ��
������ ������� �#��"�&	
��� #����	�#����. 

C������< ���	���� �	��� �	���� ��+� �����< �� ��	#��' 
22S

dmv ab D
dt

" � �  , 

�"� � – "�	���� �	�����; b – #�=�% "�	���� ����� �	
	; �  – �	���-
	�<	� �������< �	��# ���	��'*����� #�*���#	; D – ��A&&����� 
"�&&�
�� �	�	 # �	
�#�% &	
�. !
 ��	#��� �������� �"�	�<�� �	
�# 

0

PM
R T

�  . 

C�*���#��� ��" &����� "�� �	����	 ��A&&�����	 "�&&�
�� �	�	 
# �	
�#�% &	
�, 	������: 

1
2

1 2
2

1 2

3 ( )
8 2

kT m mD
d m m" "

� ��
 � �

� �
, 

�"� d – "�	���� �������� �	�	; m1, m2 – ���������	� �	��	 �	�	 � �	
	 
����#����#��. 

C��"��� �����#	�<, ��� 	���#	���� �	����� ��"�����#	�% &	-

�, �	� ��	#���, ����"��������. H	�� �	����"����� �	���� �� �	
-
���	� ����"������� �������� �� ��"����#��, 	������, "���������#	-
��� +�"����� &�����	��, "�������� � �
���<����� �#��"�� ���, 
��A���� ���"��+����<���< 	���#	�� ��"��<�� &�	���% ��"�� �	
-
�%. $ �� #���� �	� ������ �	����� �+� 	���'��� "� 
	"	�% ������	-
����, ������ ��"�� �*� ��������<� ����"���. ��� �����&��	-
��� ���������	 �	���� �	
����� �	
����# ��� 1Bi #  �����"��� 
���������< �	� ��+� ���<=�' �������< �� "#�+��� ��������<� �	-

�#�% &	
�. E	 "#�+�*�'�� # ��	
�� �	����� "�%��#�'� "#� �����#���-
��+� 	��	#���� ����: ���	 ������ � ���	 �����. ��" "�%��#��� 
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���� ����� �������� �	����� � �	
	 ��
��+� ����+	'���, � ���-
��#���< ���������	 ��	�#���� ����	�<�%. $����, �����"���� "�� 
"����+��� ��������, ��� ������� �������< �	����� ����	#�� 95 % �� 
�������� �	
	 (��� 	������), ��+� ����"����< �
 #��	+��� 

20,666 /t r � �  
�"� � – "�	������	� #�
����< ��	
�� r, � – �	"��� � �������< �	���-
�� ����#����#��. 

F��� 	 "#��&	
�% ����� 	��+��< �����	�� � �	�����% 
21,5 /f r� �$ , 

�� �	+"�% �	
 ����� #��	#�#	�� �������� �	
	 � ��"�����#	�� 
�	���� �	
 ��"�� �������<�� ��������<� �����"��, ��������#�� �-
����&��	��� �������	 �������"	��. 

�	����	 �����	�% "�� �	���� �	
��� &�	������� ����	#	 
"��+	 ���< �	
����%. �	�, "�� 	���#	 # #�
"�=�% ��	
�� �#��"�� 
�	���� �	"����� 0,5·10–5 � � �������<' 3 970 ��/�3 �	����	� �	����	 
�����	�% �	#	 1 030 ��, 	 "�� �	���� �	"����� 0,5·10–4 � � �����-
��<' 2 520 ��/�3 – 16,2 ��. ��� �	����	�<�% �����#���� �������-
��	 ����"�������� �	���� �����"��� #�����' �	����� �����	�%, 
�	�	�����' "�� ������ �	����, ��"�����#	�< �
��% �	�����% ����-
�	�%, ����#����#�'*�% ������ �	����	�. E	��	"�#	� 	 ����� 
���<�� �
���	������ �����	��, ��+� �
���	���<� �����&���-
��#	�< ��������� �	
	 � ������� �	����	��, �. �. ����+	�< ���"��-
+����<���< 	���#	 �	���� �	
����� &�	���%. 

���������� � �������������� 
C#�%��#	 ���"�������� ���"����# ��	
������������ ��	���% #� 

����� 
	#���� �� �������	 &������#	�� �� ��������� ��� ��"��	-
��� � �����	���
	���. F��� �#�� #�*���#� ���	
����� # �	
�&	
�% 
��	����, �� ����
 �������� #���� �	���	�<�� "	#���� ��	���������� 
#�*���#	 � ���#�=	�� ��� �	#�#���� "	#���� po, # ��
��<�	�� ���� 
	��	���� ���	
�#	�� 
	��"�=�% ��"�����#	�% &	
�. ������-
*��� �	�	 ��+	���� 
	 ���� ���	
�#	�� ��� ����	 �#�� 
	��"�=�%. 
��� "���	���� ������� ���	+"��� ������� ������*��� �#�����#	-
���� �, �	� ���"��#��, �������"�� ����		� ��X��	� ��"��	���. 
$ 
	#�������� �� ������ ������*��� � #�
����� ������� ��"�� �
-
����<�� ����+��� �	�������# ��������% ���	
�#	�� "#��- � ����-
����� 
	��"�=�%. E	 ��	&��� 
	#�������� �������� ���	
�#	�� 
	-
��"�=�% � ����	 �����	���# �� ������*��� ������� (���. 17) ��+� 
#�"����< "#� ���	��	���<�� ���	���, # ������� ����		� �����	�-
��
	��� �#�
��+	. $ ���	��� �	���� ������*��� (� < �1) �������-
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�� 
	��"�=� � #�
��	'� # ���� ���<=�% �	���� �� ���	
�#	��. 
$ A��% ���	��� #�
��+� ��=< ���� ���'*���� 
	��"�=�%. $�����% 
������ ������*��� ����#����#��� #����	� #�
����< �������.  

��� A��� ��������'*�% ��	-
"��% �������	 �#������ "�&&�
�� 
#�*���#	 � ����	� �����	���
	-
���, ��A���� ���� �����	���# 
	-
���"� � 	��'"	���� ������*�-
��#��� ���	
�#	�� �����# ���-
��	���
	��� ��
 "	�<�%=��� �� 
����	 (���	��< � > �2). $ ���	��� 
C1 < C < �2 �"�#����� �����-
�	'� "#	 �������	: ���	
�#	�� �-
#�� �����# �����	���
	��� � ���� 
#�
��=�� ���+"�, ������#��#	'-
*�� ����"�������' ��������� 
�������� ���"����#. ;	����"�-
���� �	���� �� �	
���	� �����	��-

�� �� ���	�<��� 
	��	 �	����"�-
���� ##�"� �	
������ �	�	����	 �� 
���	
�#	�� ��� �	��� � ���<=�� 
#�����	� ������*���. 

D��#��� &	����	��, #���'-
*��� 	 "���������< �����	���� 
���"����#, �#��'���: �������< ����-
�����% ��	����, ������	���	 � ���-
����< �� �
�����, 	����� # ������� 
�����# 
	��"�=����	
�#	��, ����-
����	� �����"	 �����	���
�'*���� 
#�*���#. 

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

	��� ��+� ����� ���+��� ���-
���	����. ��� #�#�"� ������� � ���<=�% ������	���% #�*���#	 �
 ��-
�	��� #������ ������	��� # 
�� 
	�	��� �������"�� ��
��� �	"��� ���-
���	���� � �� ���=��' � �#�% ������	���� ������	 ��	�#���� ���<-
� ������*��%. $ 
	#�������� �� �������� ���	+"��� �����	���
	��� 
��+�� �������"��< # �	
����� ������	����� ����#	�	� (���. 18). 

���. 17. @���������� �������� 
�&��������� �����!A�# v2  

� ����� ������ ���������#  
���! v1 �� ������� ����!"���� 

���. 18. -���������� �&��������� 
���&����# � �������&����# 

�������� ��"����� ��� ������# 
����������! 
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��� B > B�� ���	
����� ������*���#�� ���	��	���<	� �������-
�	. $ ���	��� B1 < B < B2 �"�#����� ���	
�'��� �	� ��	���<	�, �	� 
� ���	��	���<	� ���������. ��� #�=� �������< 
	�	���, ��� ���<=	� 
"��� #�*���#	 ��"�� �����	���
�#	�<�� # ���	��	���<�' ���������, 
�����	�, �	� ��	#���, �����	���� #�����% "�&������<'. ��� ���<=�� 
��������� 
	�	��� ���	
�'��� ������ �	�����, 	 ��� �	��� – ������. 
��� A��� ������ �	����� ���'� ������*���#�� ���	��	���<�' 
���������, 	 ������ – ��	���<�'. 

�*'�*�7 � (�/���& 

1. $ ��� �	
����� �#	
��	#�#���� � ��	#�#���� ��	
������������ 
��������#? 

2. ���#�"��� ������ ��	#�#����� ��	
������������� �������	. 
3. �	��� �#	
��	#�#���� ��	
������������ �������� �������� � ����-

����, 	 �	��� � ����������?  
4. E	
�#��� ���#�� ��	"�� ��	
�����������% ���������. 
5. E	
�#��� ���#�� �
�� ��	
�����������% ���	�#�� � �� 	
	����. 
6. D� ���� 
	#���� #���� ��	
�����	
�'*��� �	
	? 
7. E	
�#��� ���#�� ������� "�
���#	�� ���<�, ��"	#	����� # ��	
��-

���������% ��	����. 
8. E	
�#��� ���#�� �����#	�� � �������� ������=�#	�� ���<� � 

��	
�� # ��	
������������ ��	�����. 
9. E	
�#��� ������� �����&��	��� �������	 ������=�#	�� ���<� � 

��	
�� # ��	
������������ ��	�����. 
10. �	� �
������ "��	 
�� ������=�#	�� ���<� � ��	
�� ��� ������"� 

�� ������� � ���������� ##�"� ����% # ��	
�����������% ��	����? 
11. ��� �	��� ����#��� "	�<���%���< ����� ��"�� �	����	�<�%? 
12. �	��#� ����#�� ���	
�#	�� ��	���<�% � ���	��	���<�% &	
 # ���-

����� �����	���
	���? 
13. ��� �#������ "#�+�*�% ����% �������	 �����	���
	���? 
14. D� ���� 
	#���� �������< 	���#	�� �#��"�� �	���� ��	
��%? 
15. �#�������� ��� ���<=���� �������% Bio ��� 
	��� 	
���% ��	
�� 	 

#�"���"�'? 
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2. ����
�� 	��!����� 	
��������������� ������ 

2.1. �(��,����, �'*�*07 � *�*0���*��� (�$�"$� 
����� ����	��< ����#�� ���"����, #���"�*�� �
 ��	
��������-

����� ��	����	, �����"��� ���"��#�	���< ���	���, �	�	����<�� ��� 
�����"�#	���<�� ��	����, #�"�*�� � ��+��' ������	��� ����-
#�� ���"����#. �	*� #���� "�� ���"��#�	*��� �+��	���<�� ��	�-
��% ������'� 
	�	��� – ������� �������� ��+��� ������	���� ���-
���� "� 
	���%, ��� ������� �	��� ��	���� �#�
��+� [1, 2]. �	�, 
�����"�#	�� ��	
������������� �������	 �������� 	������	 ���	-

	��: "���	���� ���
"	�< � 
	�	���% 	 0,002 �, ����� ������	��� 
	������	 # ��	����� ��	�	 � 15,5 "� 10 %. 

��� ����	��� ����#�� ���"����# ������	���� �����"��� ��-
+	�< �� �������<', �"�#���#���'*�% ����#�' 

( )
H KdT T T

dt t T
�

� , 

�"� BH, BK – 	�	�<	� � ����	� ������	���	 ����#����#��; 

)(
1)(
Bk

Tt
@

 , 


"��< k3(B) – ����	�	 ��������, �–1. 
J	�	����	� ���"��+����<���< ��	
������������ ��	���% ��-

��	#���� 0,02…0,05 �, ��A���� �����"��	� �������< ���	+"��� (
	-
�	���) "��+	 ���< ���< #�����% (105…108 �/�). 

�� 
	��� �������	 � ���<=���� ������	���� �������< ����-
������ ��	���% A�������	�<� ���<=	����. ��A���� �������< 
	�	�-
�� "��+	 ���< �	����	�<�% # 	�	�� �������	, � ��+�� ���< ���< 
�
��% # ����. �	��� ���	
��, ��� ���	�
	��� 
	�	��� �����"��� 
���������< � ������ ���"'' �������< 
	�	��� # �������� "�	�	
�� 
������	���, � � #�"��+	�< ����"����' 
	���������< ��+��� 
������	����. E	��=��� A��% 
	���������� # �"�� ������	����� 
"�	�	
�� � ��+�� ���< ���������#	� �#�������� �������� 
	�	��� 
# "����� "�	�	
�� ������	���. �	�, ��� �������� 
	�	��� 108 �/� ����"	 
	
��	 (II) ����	����� 95 %, ��� 106 �/� – 85 %, 	 ��� 106 �/� – ���<�� 
63 % NO. 

C���< #�����% ���� ��+��� ������	���� "�����	���� "	���� � 
#���� �
#������ ������	�� ���	+"���. ������������� � A������-
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���	�<�� �����"�#	�� ���	
	��, ��� "�� ��	
������������ ������-
��# �������� ���"�'*�� ������� 
	�	���: 

1. ��� #
	���"�%��#�� ���"����# ��	���� � ��#������<' �#��"�% 
&	
�. H	�	��	 �� A���� ������� #�
��+	 ��� #
	���"�%��#�� ���"��-
��# ��	���� �	� �� ����=�%, �	� � � "�������% &	
�%. H	�	��	 ��� 
#
	���"�%��#�� �� ����=�% �#��"�% &	
�% ���*���#������ # ��#���-
����� �����������	�, ��� A��� A�	�<��� ���"����# ��	���� ��-
��"	���� ����
 ����� "������ �����������'. >�+� ���	+"	�< ���-
"���� ��	����, ##�"� # �� �����"�������' �#��"�' &	
�. $ A��� 
����	� ������	 	������������� �#��"��� �	����	�� � #����� � ��� 
�"	������ �
 
�� 
	�	���. 

2. ��� #
	���"�%��#�� ���"����# ��	���� � ��#������<' +�"��% 
&	
�. H	�	��	 �� ������� �	
 – ����=	� +�"�	� &	
	 ��+�� ���< ��	-
��
�#		 ��� �����+��� ��	
���% ����� # +�"����<. ��� A��� �	
 
�	��������� ����
 ���% +�"����� # #�"� ��"��<�� ��
���%, �. �. 
"��< 
+�"����< �#������ ����=�% &	
�%, 	 �	
 – "�������%. F��� # �	
�#�% 
����� #������#	�< +�"����<, "���������#	�' # #�"� �	���<, �� 
����=	� �	
�#	� &	
	 ��"�� #
	���"�%��#�#	�< � �	�����	�� "������-
�% +�"��% &	
�. $ A��� ����	� ������� ���������	 �����#�+"	���� 
�	���������, ������<�� +�"����< ���	������, 	 ���	
�#	#=�%�� �	� 
���=�#	���� � ���"���	�� ��	����; 

3. ��� #
	���"�%��#�� ���"����# ��	���� � �	
�#�% &	
�%. $��<�	 
�����#� ������	�� 
	�	��	 ��� ���=��� ���"����# ��	���� � ��-
��"��� �	
	��. E�"���	��� ������	 – ��*���#��� �	
�	#���� ���-
"����# ��	���� � ������#���� A��� 
	�����<�� �#������� ��X��	 
	��	�	��#; 

4. �	
�"�	������	� 
	�	��	. �	
�"�	�������% ������ 
	�	��� 
	-
��'�	���� # ���#�	*��� ������	�<�% A����� "#�+�*����� �	
�#�-
�� �����	 # ����������'. �	��% ������" ��+�� A&&����#� ���*���#-
���<�� ��� �������� �	
�#��� �����	 # �#���
#���#�� �����. �	� ���	-

�#	'� �	�����, �������< 
	�	��� ��� A��� "�����	�� 107…108 �/�. 

��� �	+"��� ��	
������������� �������	 ���"��� #����	�< ������-
�% ������ 
	�	���, ����"� �
 �����"���% �������� � 
	��	 �
����� 
������	����, "�����	���% ������ �	
�	#���� � 
	���
��� ����#��� 
���"���	 � "�. D"	�� # �'��� ����	�, � �"�% ������, �����"��� ����-
���<�� � ��#�=��' #���"	 ����#��� ���"���	, 	 � "����% – � 	������ 
A&&����#��� �����<
�#	�' �����	���% # �������� 
	�	��� �������. 

��� ���	�
	��� �������	 
	�	��� �����"��� �����#	�< ��" ���-
������%, ������#���� ���
#��	%� #�����% 	�	�<�% ������	����% 
�	
	 � ���<=�% �������<' �� �
�����. ��������� ������	�� # ������ 
�	��� ����#	��# #�����, ������� ����� ��	
	�<�� ���
�������� � 
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#������ ���	��	��� �������� ��������#. �	�	����� �������� �	
	 
(�����< "������	���) ����� 
	�����<� �����	�<�� �� �	�	�����# ��-
��"��� �	
	. ��� ���< ������� ���=��� A��� �	
�# # �������� 
	�	��� 

	 #���� ���=��� ����� ���%�� � #�� ���	��	����� ��������. �	��< 
�
 �� (	������, �������� �������	��� � ��	����� ����<��� ���	) ��-
��� ����< #���� ���	��	��� ���<=� #����� ���=���. ������<�� �
��-
��� ������	���� �����#�+"	���� ����������� ��	������, A�� ��+�� 
��#����< 	 ������� �������	 # "#�� ���=����: 	) #�"�����	� (��-
���*	��	�) ��� ���	��	��� A����� �
���� ������	���� �	
	 � ��� �	-
��� �������< �	
����� ��	"�% ��	���%; �) ���	��	����% ������� ��-
+�� �
����< ������	��� #�
��+"��� ��������� 	���#�� �	����. 

B ����#��� #������ ������	��� � ���+�� �� ����	#� ��	����'-
*�� �����% ��*���#��' ���< # �������� 
	�	��� ���	'� �	��� &	�-
����, �	� "�&&�
��, ��������#�� � ��#�"��� ��"�����#	�% &	
�, 
������	�� � �����*��� �
������, ���
	���, "������	��� � �����-
��	���. 

D����� ���"��� �������< ��*���#��� �
����� �����&�
���-
���� �#�%��# �	
�# (#�
"��	) ��� #������ ������	���	� (�	��. 2). 

�	����	 2 
B������������� ���#���� ������� ��� �!����� ������������ 

������	���	, 
� 

�������-
����<, 

�+/(��·�) 

$�
����<, 
�	·� 

��������#�"-
���<, 

$�/(�·�) 

�������% 
��	"��� 

��
 ����	 "������	��� 
1 000 1,147 42,65   6,74 0,728 
2 000 1,273 64,82 11,51 0,718 
3 000 1,327 84,82 15,82 0,713 
4 000 1,382   107,87 21,16 0,704 
5 000 1,457   125,92 26,05 0,704 

� ������ "������	��� (�	#�#���� ��������) 
5 000 2,060   125,92 88,10 0,294 

 

E������� 	 ���<=�� ��������#� �	��� �� �����"�#	�' �������-
��	 ��� ������ �	
�# # ����#��� 
	�����<��� �
����� �� �����&�-

������� �#�%��# � ������	����%, ����� ������ A���� �#���� �
���� 
�*� �"���	����. $ �	������, �	�� �
���� #����� 	 
	�������-
��� ���������	 �"�#�"�	�<�� ���������% �	
�#, ������� ����#��-
'��� # �	�	����� �
����� ��������#�"����, #�
����� � ������������. 

$ &��������������% ������ ��������#�"���� ���"���	�	����, 
��� �������< �	�������	��� ������� �������� #����	. O�� ���"��-
��+��� ��"�#��+"	���� ��
��<�	�	�� �	����	 ������	����� ����% # 
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�	
����� ���	� ��� ������ (��	���������) ����#���. D"	�� ��� 
�����#�� ���	���	��� �������	� ���������	 �����"��� ���-
��#	�<, ��� ������	 �	�������	����� � �������� ������, 	 � �����-
��%, ���� � ���< ���<=�%, � �����% �������<'. �	�, ��� 
	�	��� �	-

�# "�������% &	
�% #�
��+� #�
���#��� ���<=��� ��	"���	 
������	���� �� ��#������� � ����� �	�����. ;	���� ���������	 �� 
���"������	�<�% ������	���� �	�����, ������ "�� +�"��&	
�� 
�	����, ��+�� ���#���� � ���<=�% �����=���� �	����	. 

2.2. ��$�"$� �-��/*: #�(*: 
��� 
	�	��� �#��"�% &	
�% ���� ������� ���*���#������ ����
 ��-

#������< �	
"��	 &	
. ��#������< ��+�� ���< ����=�%, 	������, # 
��#�������� �����������	�, ��� ���"��	#���< ����% ����� ��-
#�������% "�������� �	����. 

'������ � ���������� ������������ 
O��� #�" 
	�	��� ���"��������� # ����	��, ���"	 �����"��� ���-

"��#�	���< ������"��#��% ���	�� ���"����# ��	���� � ���	+"	'-
*�� 	�����. ������������ ������� �
 �		��# �	
������ ��������-
�� ������ � #�"����	+"	����� ����	��. ������	 �� ���	+"	����� �	
	 
����"	���� #�"� ����
 �����. E�����"���% "�� 
	�	��� �	���" #�"� ��-
��"���'� �
 �����#��� �	�	�	: 

( ) ( )W ? 
 B B 
 HG H H G C T T�  � , 
�"� GW, GB – �	���"� �	
	 � #�"� ����#����#��; ??, ?
  – A�	�<��� 
�	
	 "� � ����� 
	�	��� ����#����#��; �- – �����������< #�"�, #�-
�����	� ��� ���"�% ������	����; B
, B? – 
	"	#	��	� �
 ����#�% A��-
���	�	��� ����	� � 	�	�<	� ������	���� #�"� ����#����#��. 

C������< 
	�	��� ����� ���������	�<	 ��A&&������ �������-
��"	�� �� �	
	 � #�"�: 

1
1 1

W -

k %
� � �


� �

, 

�"� �W, �- – ��A&&������ �������"	�� �� �	
	 � ����� � �� ����� � 
#�"� ����#����#��; % – ���*�	 �����; � – ��A&&����� ��������-
#�"���� �	����	�	 �����. 

������<�� ���=��� % / �, � 1 / �- 
	�����<� ��<=�, ��� 1 / �W, 
�� ��+� ����	�<, ��� k &  �W. ���"	 �	���� �������	 
	�	��� # ��#���-
����� ������������ �#�"���� � ����"����' 
	����������% ��-
�������	 �������� �	
�#��� �����	 � ����"��� ����	�� �		�	. 

$����	� 	�	�<	� ������	���	 �	
	 ("� 5 000 �) � ���<=	� ���-
����< �� �
����� (�#�=� 107 �/�) ��� 
	�	���, 	 �	�+� 
	�����<�� 
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�
����� �����&�
������� �#�%��# �	
	 � ������	����%, 	����� "��-
����	���, ��	#�#������, �
������, ���<=�� ��	"����# ������	��-
�� ("� 2·107 �/�) "��	'� �#�
��+�� �������� ��� �	����� �����-
����	 
	#��������%, �������� "�� ������� ������	���. ��A���� 
"�� ����"����� �������� 
	�	��� �	��� ���	*	'��� � A��������-
�	�<�� �����"�#	��� � �����<
�#	��� ������ ��"���� "�� ����*�-
�� �������� "	��. 

���� ��+��� ������	���� ��	������ �	
�# ��� ������ # 
�"����� �		�� � ���	+"	����� ����	�� ��+�� ���< ����"��� �� 
��	#��', ��������� A���������	�<�: 

1 2

1 2

1

1 1

10,117
Re

W W
m n

n n
W W

W �B

B BdT v
dt d B B

B B

� �

�� �    � �
� � � ��

� �� ��� �

, 

�"� v – �������< �	
�#��� �����	; d – "�	���� �		�	; 
1WT , 

2WT – ������	-
���� �	
�#��� �����	 "� � ����� 
	�	��� ����#����#��; T�B – ������	-
���	 �����. 

C������< 
	�	���, �	�����		� �� ���#�"���� #�=� ��	#�-
�', "�����	�� 106 �/�. ��� A��� 	����<=	� �����#���< ����#����-
#��� ��������� �����	 ����� 600 �/�. 

H	�	��	 "#��	����� �	
�# (	
��	, #�
"��	, ����"	 	
��	 (II)) ��"-
���� �
���	 �.�. ����	
�#��'���. !����"�#	 ��������� # 
	�	-
����� �	���	�, ������*�� �
 �"����% �����, �����	��� "����#, 
���<��#�� �		��#, �		��# ���������<��� ������, �������� ����-
�	���� �����# ��	"��� � ��������� ����. 

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

0,3 0,81,96 ( )f f
GT d
d

� " , 

�"� �f – ��A&&����� �������"	��; Bf – ���"��	���#	� ������	���	 ��-
���	; G – �	���#�% �	���" �	
	; d – "�	���� �		�	. 

�"��<�% �����#�% ����� # ����� ����"������� #��	+���� 
( ),fq T T�� �  

�"� T� – ������	���	 ����� (����� ����	#���� 300…400 �). 
E	����=�� ��
��<�	�� ������� ��� 
	�	��� # "���	� � ��������� 

("� 5 �	�����#) �		�	�� �	���� "�	����	 ("� 2…5 ��). H	 ���� "����-
����<�% �������
	��� �����	 "���	�� � ���<=��� ���*�� ��-
��	����� ���� �������< 
	�	��� �#�����#	���� # 3…5 �	
 �� ��	#�-
�' � 
	�	���% # �"����% �����. 
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C������< 
	�	��� # �����	��� "���� ��+� ����� ����"������� �� 
�����	��� (���. 19) �� 
	"	�% ������	���� ����" "�����, "	#���' 
(=�����#	� ����), "�	����� �		�	 � �	���"� �	
	 # �"�� �		��. E	-
������, ��� Tf = 3 170 �, P0 = 0,1 >�	, d = 2,2 �� � G = 0,2·10–3 ��/� 
�������< 
	�	��� �	#	 2,5·107 �/�. 

 
���. 19. ?��������� �� ���������� �������� ������ 

��� ������� ������� � ���&���!� ������ 

��� ���<=��� "�	����	 �		��# �������< 
	�	��� �	���� � # 
���"��� "�����	�� 108 �/�. 

C������< 
	�	��� ��+� ��#����<, 
	���# ���"��<�� �����	�� 
��#������� �	
�� ���������. E	���	�� ���	+"	���% ����� 	 ��	-
����, �	�����+��' �� ���	�� � ������, ���	
	� 	 ���. 20. 

 
���. 20. 
 ������� ������ ��� ���������� ��&������ ���� �� ������� 

;	
���	'� ��� ���	���: ���	��< �#���"��� ������ �����, ���	��< 
	���	�� 	 ��	���� � ���	��< ����	����� ������ #"��< ��	����. 
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��� z = h ����� ���	"	�� 	 ������' ��#������<. $ 
��, ���	����% 
hS � rS, �
������� 	��	#���� �����	. H"��< ���*�	 ����	����� ���� 
%S  = const. $ ���"�'*�% ���	��� �#�����#	���� %S ��� �#������� r. 

$������� "�� ������	#���� ����#�% �	����� ���	
�#	'�, ��� 
��� 	���	�� �	
�#��� �����	 	 ��	���� �� ���	�� � �� ��#����-

��� ��+� "�����< 
	���� ��A&&�����	 
�������"	�� 103 $�/(�2·�), ��� 	 ����"�� 
#�=�, ��� ��� ������ # �		��. D"	�� A�� 
���	#�"��#� ���<�� "�� ���	��� 	���	��. 

$ ��� ����	�, ���"	 �� 	"�+�� A��-
�������	�<�� "	�� �� ���������� 
(	������, "�� #�����������	����� ���-
��% ����	����� �	
�#), �������< 
	�	��� 
��+� �	�����	�< �� �
#����� �������-
	�<�� ��	#����, "�����# �� 
	#�����-
����� �
����� �����&�
������� �#�%��# 
�	
�# �� ������	����. 

��� ����	#���� 	�������	 �	����	 ��-
���<
��� ���"�'*�% �����: #�' ��#���-
���< ���������	 "���� 	 ��"��<�� A��-
���	��� ��	���� x
  �� "��� �������-
����	 (���. 21); "�� A�����	���� ��	��-
�	 ����	#���� �����#�% �	�	�, # ������� 
�����#	�� �
����� ������	���� �	
	 � 

#�"� �� ��� "���, ������<�� ����
�� x
  ���< �	�, �� dT / dx ��+� 
����	�< �������% #������% 	 #��� ��	���� x
 . H	� ������	���� 
�	
	 BW 	 #��"� # A�����	��% ��	���� �����������	, ��+� ����-
"����< ������	���� �	
	 	 #���"� �
 ��� ���"�'*�� ���	
��: 

/ W
W W

X

dTT T x
d

 � 
 . 

������	���	 #�"� 	 #���"� �
 ��	���	 �	������#	���� �� 		��-
����% 
	#��������: 

/ B
W W

X

dTT B x
d

 � 
 , 

�"� B- – ������	���	 #�"� 	 #��"� # ��	���� �����������	. 
����-����	 "�� �	����	 
	�	��� # ��#�������� ������������ 

���"��	#��	 	 ���. 22. $ 
	#�������� �� ��+��	 "#�+��� �	
	 �W ��-
��"������� �� �"��� �
 ��	#��%, ���"��	#���� 	 ������. ��� 

���. 21. 
 ������� ������  
��������� �������  
� �������������  
�����&������� 
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�"����#	 �	����	 �����&�
������� �	�	���������� ���"����# ��	���% 
���"��	#��� # ����-����� # #�"� ������������� &�����, ����-
���� 	 ���#	�� ���	#���� "	��. 

��&&�����	�<�� ��	#���, #��"�*�� # ����-�����, ������-
��'��� �� "��� �����������	 �� � = 0 "� x = 1. ��� ��������#	�� 

	"	'��� 
	������ BW � B- ��� � = 0. 

 

 
���. 22. +��-����� ������� ������ � ������������� �����&������� 

$ �	����#� ������	 # �	��. 3 ���"��	#��� ��
��<�	�� �	�����# 
�������	 
	�	��� ��	�����% �����, �������% ��� ��	
��������-
���� ����
� ��	�#�"���"	 �
 ���		 # 	
���% ��	
��. 

;�
��<�	�� ������� ��� 	�	�<�% ������	���� �	
�#��� �����	 
3 300 �, �������� 500 �/�, �	���#�� �	���"� 0,147 ��/�. 

 

B

B B

dT Q
dx G C

 ( ) �� d" % �

( )W BQ 
� T T �

W

W W

dT Q
dx G C

 1
1 1

- W


 %
� � �


� �'

4 21355 0,33 0,45 10W W WC B B� � �  

1 4

2 2

0,27 10 0,93 10

0,69 10
W W

W

B
B

� � �

�

  �  �

�  

4 7

11 2

0,15 10 0,24 10

0,19 10
W W

W

B
B

( � �

�

  �  �

�  

1
0,004071W

WB
� 

0,33 0,43 0,10,021 W
W rRe Pr Gr

d
�� )

2 320Re #

0,9 0,430,008 W
W Re Pr

d
�� 

2320 10 000Re# #

0,8 0,430,021 W
W Re Pr

d
�� 

10 000Re �
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�	����	 3 
@���������� �������� ������ �� �������� ���& �����&������� 

��	����  
�		��#, � 

��������#�  
�		��#, =�. 

���	  

	�	����%  


��, � 

C������<  

	�	���, 

�/� 
0,071 0 1 9,04 3,1·105 
0,022 4 10 2,00 1,3·106 
0,007 1 100 0,37 7,6·106 
0,002 2 1 000 0,07 3,9·107 
0,001 7 2 000 0,04 6,9·107 

!
 "	�� �	����� #�"�, ��� ���<=��� "�	����	 ���� �����-
������	 �� 71 "� 1,7 �� ��� �������% ����	��% ���*	"� �� ��-
�������� ������ ���#�"�� � �#������' �������� 
	�	��� �� 3,1·106 
"� 6,9·107 �/�, �. �. ����� ��� # 200 �	
. 

;	�����		� �� ���#�"��% ����"��� �������< 
	�	��� #�
"��	 
	��"���� # ����=�� ����#����#�� � A���������	�<��� ��
��<�	�	��. 

'������ ��������" �����" !��" 
H	�	��	 "�������% �#��"�% &	
�% 
	��'�	���� # ���, ��� # �	
�-

#�% ����� ##�"�� �#��"�� �	����� ������	#��� �	����	��#. O����� 
�	
�#��� �����	 �	���"����� 	 	���# �	����. ��� ���<�� �	�����, ��� 
���<=� �� �"��<	� ��#������< � #�=� �������< 
	�	���. ��� 
	�	��� 
�#��"��� �	����	��, # ������� �� 
	�	��� +�"����<', � �������"�� 
�	
�	#���� ���"����# ��	����, �"	�� #�
��	�� ���"	� 
	"	�	 #�#�-
"	 �	���� �
 �	
�#��� �����	. 

>	���#�% �	���" �#��"�% &	
�, �����"���% "�� 
	�	���, ��+� 
	%�� �
 ��	#��� �����#��� �	�	�	: 

( ) ( )W W H 
 W T T 
 H TG C T T G C T T�  � , 

�"� G – �	���#�% �	���"; � – ���"�� �����������<; B – ������	���	; 
�"����: W – �	
, B – �#��"	� &	
	, ? – 	�	�<	�, 
 – ����	�. 

��� ����"����� �������� 
	�	��� �����"��� ��=��< ��#����� 
������� ��	#��% ���������"	�� � �	
�#�% "�	����. ������ "#��-
&	
��� �����	 �����#	���� �������% "�&&�����	�<�� � 	�����	�-
������ ��	#��%. ��� ����	�� "#�+��� �&��������% �#��"�% �	���-
�� �����<
�'���: 

1. Y�������� �������� ������! � ���������'"�#�� �����: 
3 ( )
4

W
X

B

dv W vC W v
dt d

�
�

�
 � , 

�"� XC  – ��A&&����� ����#��� �������#���� �	�	. 
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��� 
	���% 

310 Re ��

��

W v d�
(

� �
#   4,4 240,32

ReReXC  � � , 

�"� v  – �������< �#��"�% �	�����; W – �������< �	
	; � – �������<; d – 
"�	���� �	�����; ( – "�	������	� #�
����<; �"��� �� – ����<. 

2. Y�������� ������ �������� ������!: 
dx v
dt

 . 

3. Y�������� ����������� ������!.  
��	#��� ������#	�� �	����� �����	���� �
 ��	#��� ����	�-

�� �����#��� �����	 	 ��#������� �	�����: 

* + * +,T T W Bd G i T B Sdt� � , 

�"� 
3

6T T
dG " � ; Ti  – �"��<	� A�	�<��� �	�����, ( )T PT W H Ti C T T � ; 

��Nu
d
��   – ��A&&����� ���������"	�� �� �	
	 � �	����� ����
 ��-

#������< S = "d2; 0,5 0,41,32ReNu Pr ; �� ��

��

CPr (
�

 . 

E	 ��	"�� 
	�	��� 	��'"	���� ��*���#��� ��+��� ������	-
���� �	
	, ��A���� ��� �	����� ���"��� �����#	�< 
	#�������< �����-
&�
������� �	�	�����# �	
�#�% ����� �� ������	����. 

4. Y�������� ���������� ������� ���������# �����: 

1 1 1W W W TW F G G G� �  � , 

�"� F – ���*	"< ���������� ������ �		�	, �� �������� "#�+���� 
�	�����, F = f(�); �"��� 1 �������� � 	�	�<��� �����' �		�	. 

5. Y�������� �������� ���������# ����� 

.	 �dl dFP
dx dx

 , 

�"� .	 � W Wl G W G V PF � � . 
6. Y�������� ���������� \������ ���������# �����: 

1 1

2 2
1 1

2 2W W T T
W vG i G i const

� � � �
� � � � � � �

� � � �
. 
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O�	�<��� �	
	 (��� �#��"��� �������	) 
	����#	���� # ������ 
#�"� (���"���	�	����, ��� �����������< � 
	#���� �� "	#����): 

/ ( )( )
H

T

P H P CP H H
T

i C dT i C T T T i �  � �, ; 

/ 1

H

T

P P
H T

C C dT
T T


� , . 

7. Y�������� ��������� �����: 

��
��

P R T
�

 . 

��� �"����#	 �	�����# 	 O$> ������� ��	#��% �#�"�� � "�&&�-
����	�<�� ��	#���� � ��=	'� ��������<� ����
#�"�� #��� 
������� #�����. 

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

	 ���		 # 	
���% ��	
�� ��� �������� ��	�#�"���"	 � 	������	. 

E	 ���. 23 �
���	+�� �	�����	�� �� ���#�"��� ��	#���� 

	#�������� ������	���� �	
	 �� #����� ��� �	
����� 
	����� 
"�	����	 �	���� �-�12D3. 

!
 �����	 #�"�, 
��� "���������< ����=-
�	, ##�"����� # 
	�	���-
�' 
��, ��*���#�� 
#����� 	 ���&��< � ���-
����< 
	�	���. �	�, ��� 
"�	����� �	���� d = 10–5 � 
�	
�#	� ����< ���	+"	��-
�� ����� �����#� 
(���"�� �������< 
	�	�-
�� # ����#	�� ������	-
��� 3 000…1 000 � �	#	 
2,3·107 �/�) �� ��	#��' 
� ���	+"���� �	����	-
�� d = 10–4 � (7,4·10� �/�). 
����	� ������	���	 

�	���� ��� A��� � ���#�=	�� 450 �. !
 �	�����# ���"��� �	�+�, ��� 	 
�������< 
	�	��� ��*���#�� #����� �	���#	� ������	��� �#��"��� 
�������	. D"	�� "�� �������� ����#�%, ���#�"�, ��*���#��� ��-
���	�<�� �� 
	����. 

���. 23. F�������� ����������! ����  
�� ������� ��� �������� ������, ���: 

1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – 40;  
5 – 50; 6 – 100; 7 – 150
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>��� #��	+�� 	 �������< 
	�	��� (��� "	�� ����#���) #����� 
	�	�<�% �������� �	
�#��� �����	. ��� �#������� 	�	�<�% �������� 
�	
�#��� �����	 # 5 �	
 �������< 
	�	��� �#�����#	���� # 2,5 �	
	. $� #��� 
����	�� �������< 
	�	��� ���������	�<	 ������	������ 	����. 

�	��� ���	
��, �����"���' �������< 
	�	��� ��+� �������<, 
#	�<���� "���������<' ##�"����� # 
	�	����' 
�� ����=�	 � ��� 
������	���% # 
	#�������� �� 	�	�<�% ������	���� � �������� �	-

�#��� �����	. $ �	����	� ���"���	�	���<, ��� ������	���	 ��#����-
��� �	����� �	#	 �� ���"��	���#�% ������	����. �	��� "���*��� 
���	#�"��#�, ���"	 �������% Bi < 0,2. $ A��� ����	� ������	����� ��-
�����#���� (���*�	) ����	����� ���� ��������<� #����� �� 
��	#��' � ������	����� �������#����� (���*��%) �	��% �	���-
��. F��� +� Bi > 0,2, �� 	������. $ A��� ����	� ������	���	 ��"�� 
���<=	�<�� �� ��#������� � ����� �	�����. ;	���� ���������	 �� 
���"��	���#�% ������	���� �	����� ���#�"�� � 
	#�=��� ��
��<-
�	�	�. C�	�#���� #�
��+�� ���	#���� ��#������� �	����� ��� 
��������<� �
��% �� ���"��	���#�% ������	����. 

;	����"����� ������	���� �� �	"���� �	����� ��+� 	%�� ���-
"�'*�� ���	
��. D��
	��� ����*�' ������	���� �	����� B, �	"��� 
�	����� r, #���� t. ����< 	�	�<	� ������	���	 �	����� � �	"����� 
0 < r < r0 �	#	 

00t
T T const


  , 

	 	 �� ��#������� � �����	 t = 0 �������"�� ��#����#�% �������-
�� �� ���"�%, ������	���	 ������% �	#	 0T kt� , 0 t# # �- , B0 = const,  
k – const, �"� k – ��A&&����� ���������	�<����. E	%"�� ������	��-
�� �	����� ��� t > 0. ;�=���� ��	�#�% 
	"	�� 

2
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2
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�"� (n – ����+����<�� ���� ��	#��� 
0

0 1
tg

hr
(( 

�
. 

�	���� ��=��� ��+� ���	�< # #�"�  
* + * +1,T r t T kt F r � � , 

�"� F(r) – ��
#���	� &�����. 

2.3. ��$�"$� ;�/$*: #�(*: 
��� #
	���"�%��#�� �	
	 � +�"����<' "�����	���� #����	� ���-

����< 
	�	���, ������<�� ���� ������� �������"�� ��	
� �� "#�� �		-
�	�: A����� �	
	 �	���"����� 	 	���#	�� +�"����� � �� ���	����. 
��� ������ �	#�� ����#��� �������< 
	�	��� ����� ���������	�<	 
��#������� ���	��	 &	
. ��� ��
"	�� �	
#���% ��#������� ���	��	 
�"� �
 &	
 "���������'�. 

E�����"���% "�� 
	�	��� �	���" +�"����� ����"���'� �
 �����-
#��� �	�	�	: 

( ) ( )W H K ] � ]G I I G I I�  � , 
�"� G – �	���#�% �	���"; I – A�	�<���; �"����: W – �	
, ] – +�"����<, 
� – �	�, ? – 	�	�<	�, 
 – ����	�. 

O�	�<��' �	�	 ����"���'� ��� �����% ������	���� 
	�	���, 
A�	�<��' +�"����� – ��� �� 	�	�<�% ������	����. C������< 
	�	��� 
����"������� ����#���� ���������	. 

E�"���	���� 
	�	��� +�"����<' �#������ �	
�	#���� ���"����# 
��	���� ���	
�'*���� �	���. D�������<� �
��� ������	���� +�"-
����� � ���	
�'*����� �	�	 
	���"�'� �������	��' �������. D"	�� 
���� # �	����#� 
	�	����% +�"����� ���������� ���<�, �� # ��"��<-
�� ����	�� ��+� �������< "��������<�� ��������#� ����#��� 
���"���	. 

'������ �������������" *������$  
M�"����< "���������'� ���	�������� ��� ��#�	��������� 

&�����	��. �"��<	� ��#������< �	���< (��#������<, �����	� � 
�	��� +�"�����) �#�����#	���� � ���<=���� �	
���	 �	���<, �. �. ��-
#������< �&��� ���������	�<	 �#	"�	�� �	"���	, 	 ��X�� – ��� ��-
��. ��A���� "�� ���������� �	
#���% ��#������� ���	��	 &	
 ���"�-
�� �������<�� � ���<=��' "�	����	 �	���<. ��� "���������#	�� 
#�"� &�����	�� ����	�<�% "�	���� �	���< ����	#���� 30 ���. 

��� ����"����� �������� 
	�	��� �	������% +�"����<' �����-
"��� �����#	�< #
	���"�%��#�� ����� &	
, �. �. #����� �����- � �	���-
����	 ��� ���	���� �	���� 	 �	
�"�	���� �����	. ;	������ ��	#�-
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�� "��+� �����#	�< � ���<�� ��#�"��� �	���<, � � �
����� �	�	-
�����# �	
	 ��� ��� ���	+"��� 
	 ���� ���	����, �	
�� �����	 # ��-

��<�	�� ��#�"	 A����� 	 �#������ �	���< � �. ". O�� # �#�' �����"< 
�
����� �������< �	���� ���	����. $ "#��&	
�� ������ ��*���#�� 
�
���'��� &�
������� ����	�� (���������	� �	��	, �����������< �	-

	 � �. ".) #���"��#�� ��"#�"	 �	�	 � �
����� ����	#	 �	
�#�% &	
�. 

��� �	����	 �������� 
	�	��� ��+� �����<
�#	�< �����' �"����-
��� ������ "#��&	
�% ����� � &	
�#��� ������"	��, �	
�	���	�' 
"�� �	����	 #�
"�=�� ���������� "#��	����%. !
�	�	��	� �+� ��-
��"��	 �	����	 ���	#�"��#	 "�� �"������� ������ ���"�������� � 
�	#����� �	����"����� # ��X��� �	
	 �	���< +�"�����, ��� A��� 
���"���	�	����, ��� �� �����< ������� ����
 ����� �		�	 � �	
 ��"��-

����� ��	#��' ��	-
��%��	 (���. 24). 

��� ����
#��<��� 
������ #���	� 	�	�<-
�� �	�	����� �	
	 � �	-
���<: 

1]W , d1 – ����#��-
��#�� �������< � "�	-
���� �	���; .� �I  – ��-
���<� "#��&	
�% �����-
��; _1 – �������<; 

1]T , 

1WT  – ����#����#�� ���-
���	���� +�"����� � �	-

	; 

1WW – �������< �	
	;  
Z1 – "��� ���	����� 
#�*���#	; �1 – "	#����. 

������ "#��&	
��� �����	 �����#	���� �������% "�&&�����-
	�<�� � 	�����	������� ��	#��%. ��� �	�	���������� "#�+��� �	-
��� �����<
����� ��	#��� "#�+��� �#��"��� =	�	 # �������#��'-
*�%�� ���"� (�	���% �	���< ��������	�� � ����	��, ��� ����� �	�	 
�"�� �	#����� �� #��� ����� +�"��% ��#������� �	���): 

3
4

] W W ]
X W ]

]

dW W WC W W
dt d

�
�

�
 � , 

�"� �j – ��A&&����� �������#���� =	�	 (����"������� �� &������ 
$.�. D��#�����). 

��� �������� ;�%��<"�	 # "�	�	
�� 10–3 ! Re ! 6 · 103 

���. 24. ����� ����������� ����������� 
������� � ����� ����������� ������� 
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4,4 240,95
ReReXC  � � , Re W ] ��

��

W W d�
(

�
 , 

�"� (�� – ��A&&����� #�
����� �����, ��� – �������< �����. 
H	�� "#�+��� �	��� 
	����#	���� # #�"�  

]
dx W
dt

 . 

��	#��� ���	���� �	��� #��	+	�� �������< ���#	�� ��#���-
���� ���	��'*�%�� �	���: 

2

,�� ���
dd
dt

 �8 8  

�"� 
0

8 1ln
1

�� n
��

]

D C
C

�
�

-� ��
8  � ��� �

 – ��A&&����� ��	��������� ���	����; 

1 0,34 Re��� Pr8  �  – ��A&&����� "�	��������� ���	����; Dn – 
��A&&����� "�&&�
�� �	�	 ��� "	�% ������	����; 

2 3 4

2 3 4
1

...

n
n

n n n

xD
x x x
D D D

�


� � �
; 

5
2

0 .
. 0.

0 .

�� � W
� W W

�� n W

T T CD D
T T C

� � �
 � � �� �

; 

. 0,98� W n W� C � ; 
* +1 1

W �
c� �

�� W �

% %
� % %

� �
� �

 – �������< ����� �	
	 � 

�	�	 # ����� ����	����� ���� �	��� �� ���"�% ������	���% �	�	 ���: 

0

2��
� �� - �

 ; 
* +

* +
1

1 1
n

n

Z
�

Z
�

�-

�


� �
; 

0
1

1 1W

� �

C
% P
% P


� �

� �� �
� �

; 

1 1

1

W ]

W

m m
m

�
�

 ; 

0

1

1
2 1

x

��Nu �
�

9
-


� ��
� ��� �

; 

0

0

12 ln
1

1 1
1

�� x

Cx
C

Nu
C
C

-

-

� ��
� ��� �

� �� ��� ��� ��� �� �� �

; ��

��

CpPr (
�

 , 
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�"� �

B

Dx
�

  – #�����	, �����#	'*	� #����� 	 �������% E�����<�	 

��	#���#	 �����#��� � "�&&�
����� ������#; �B – ��A&&����� 
������	�������#�"���� �����; ���, ���, (��, ���� ����"���'��� �� 
���"�� 
	����� ������	��� ��#������� �	��� � �	
�#��� �����	. 

H	��=�� ��	#��� ����	��� �����	 ������� 	 ��	��� �	���: 

* + * + * +,] ] ] � ]d m i T T Fdt dm i l� � � � , 

�"� * +
]] P ] ?i C B B � , Nu

d
��  , � – ��A&&����� �������"	��, 

* +1 0,3 Re��Nu Nu Pr9 � , l – ������	 ���	����. 
C������< �#������� ������	���� �	��� 
	#���� �� �������� �	�-

������	��� ������� �� �� ��X���, �����	� ����"������� 
	������ 
��������# Bi � Fo: 

2
]

d

Bi
�

�
 ; .

2

2

B ]� tFo
d


� �
� �
� �

. 

F��� 
	���� Bi ! (0,1…0,2), �� �	����� ��+� �	���	���#	�< �	� 
����=� �������
�#	�' +�"����<, ���	"	'*�' ���< ���<=�% ���-
�����#�"���<', 	 ���"�#	���<�, �"�	��#�% �� #���� ��X��� �����-
�	����%. !���"� �
 A���� �����	�� �] = -. 

����� ������	
�#	�� ��	#��� ����	��� �����	 ������� 	 
��	��� �	���, �������:  

1. Y�������� �������� ����: 

* +

0

1 1
1

�� W ]
x

]

]
]

] ]

C B B ddl
dt�

�dT
dt l dC

dT
�

�

-

. /
: :

�: :�1 2
� ��: :�� �: :�� �3 4

� �
�� �

� �

. 

2. Y�������� ������������ ����: 

1

1 1

3

1

1] ] ]
�

] ]

m m dZ
m d

�
�

� � �
  � � �

� �
. 
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3. Y�������� ���������� ������� ���������# �����: 
1 1W ] W ]W S m m m� �  � , 

�"� S – ���*	"< ���������� ������ �		�	. 
4. Y�������� �������� �� ���������# �����: 

.	 �dI dS P
dx dx

 ; * + PSWmWmmI ]]W�W�	 ���. . 

5. Y�������� ���������� \������ ���������# �����: 

1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2
W ] W ]

W W ] ] ] ] �

W W W Wm i m i m i m i m l
� � � � � � � �

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

�"� W �m m m � , W �
W �

W � W �

m mi i i
m m m m

 �
� �

. 

6. Y�������� ��������� ����� ���� � ����: 

��
P R T
�

 ; 1
��

��

R
M

 . 

;�=��� ������� ���#�"��� #�=� ��	#��% ��
#����� ����"�-
���< �������< 
	�	��� � �	�	���� �
����� ������	���� # ������	��-
#��-#������ ����"�	�	� # 
	#�������� �� �	
���	 �	���<, ����-
�=��� +�"��% � �	
�#�% &	
, ��"	 +�"����� � "�. 

;	�������� ��
��<�	-
�� �	�����# �������	 
	�	�-
�� ���"����# ������
	 ��-
�		 # 	
���% ��	
�� �	�-
�����% #�"�% (���. 25). 
;	����� ���	
�#	'�, ��� 
�������< ���	+"��� �	
�-
#��� �����	 �	�� 
	#���� 
�� 	�	�<�% �������� �	-

	. ����� ��*���#�� ��	-

�#	'��� 	 ���&��� � 
�������� ��+��� �����-
�	��� 	�	�<�% "�	���� 
�	��� d1 � ���=��� �	�-
��#��� �	���"	 +�"����� � 
�	
� �. !
���� A�� #���-
���, ��+� �������< �-
����"���� ���&��< � ���-
����< ��+��� ������	��-

�� �	
	. �#�����#	�< �������< 
	�	��� ���������	
�� �����"��#�� 
���<=��� d1, ������<�� A�� � ���#�"�� � ����� �	���"	 +�"�����. 

���. 25. @���������� �������� ������ 
�� ����������! �� ����!�  

�������# d (a) � � (&):  
1 – d = 30 ���; 2 – d = 50 ���;  

3 – d = 100 ���; 4 – � = 9; 5 – � = 7; 
6 – � = 5; 7 – � = 3
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�	� #�"� �
 ���. 25, �������< 
	�	���, �	������% #�"�%, "�����	�� 
105…107 �/�, ������ # 	�	�� �������	 �������< 
	�	��� ��+�� ���< 	 
����"�� #�=�, ��� # ����. 

�	��� ���	
��, ��#������ ��=��� ��	#��% �������, �	
�#�% 
"�	���� � ��	#��% ������ "#��&	
��� �����	 ��
#����� �	����-
�	�< ������� 
	�	��� �	������% +�"����<'. 

'������ ��������������� ����" !��� 
C�	#����<� #�����% �������� 
	�	��� "�����	'� ��� �	����	+� 

���"����# ��	���� ����
 ���% +�"�����. F��� # �	����#� 
	�	����% 
+�"����� ���+�� ���<�, �� ��+� 
	 ���� �����<
�#	�� �
������% 
�����#�% A����� �	
�#��� �����	 �������< "��������<�� ��������#� 
����#�� ���"����#. 

C��+���< � ������	���< &�
������� ��������# ��� �	����	+� 

	���"�'� ��
"	�� 	"�+�% ������ ������	�������	, �����	� �� 
�����+��	 "�� ����*��� ������ � �	������ "	��. 

��
��<��#�% ��+�� �������� 	��'"	���� ��� ����<=�� �	���-
"	� �	
	 ����
 ��#������. E	" ��#������� ���	
�'��� �
	#����� "��� 
�� "���	 ��
��<��, �������, "������# ����"������ �	
���	, ����-
#	'��� �� ������. 

D�	��+�� ��� �	�	������ ��+��	 ���	
�#	�� ��
��<��#: ��	-
�������%, "�	�������% � � �������% �	�����%. ��� �	��� �	���"	� 
�	
	 ����
 ��#������ ��
��<�� ���	
�'��� ��� �#	
���	�������� ����#�-
��, �. �. ��" "�%��#��� ��"X���% ���� � ���� ��#��������� 	��+�-
��. ��� �	#���#� A��� ��� ��
���� ����#	����. $ "�	�������% ���	�-
�� ��#�=��� �	���"	 �	
	 ���#�"�� � �#������' �	� �	
����# ��-

��<��#, �	� � �	����� �� ���	
�#	��. D�X�� ��
��<��# �#�����#	���� 
������, ��� �� ����#	'��� � ���#��, 	 
	 �������� #���� t���. $� 
#���� ����#	 �������"�� "��������<�� 	���	�� �	
	 # ��
��<��. 
D���� #���� ����#	 ����	#���� �����<�� ����� "���% ����"�. 

$ "�	�������% ���	��� �	����	 ���	
�#	�� ��
��<��# � �#���-
����� �������� �	
�#��� �����	 	������������� ������+	���� � ��-
������� 
	���'. ������ 	��	���� ���	��� #
	���"�%��#�� ��-

��<��# # ���� +�"�����. ��� #
	���"�%��#�� �"� �
 ��
��<��# "���-
��� �	�� ���	
�#	#=�%�� � ���#	���� � ��. $	�	�� #
	���"�%��-
#�� ��
��<��# �������"�� #"	�� �� ��#������. �� ���� �#������� 
�������� �	
�#��� �����	 ����� #������ #
	���"�%��#�'*�� ��
��<��# 
������+	���� � ��������� ��#������. ��� ����"����% �������� �	
�-
#��� �����	 ���	
�'*���� ��
��<�� #
	���"�%��#�'� ������"��#�� 
����� ��#������. C������< #������� ���<=�� ��
��<��# (� "�	������ 
����� 5 10–3 �) ������	 � 	��"���� # ���"��	� 0,3 �/�. 
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��� 		��
	 ������	 �	��� � ������� ��+"� &	
	�� ���"��+� 
��" �����%: �����	�, ���#����, ����	����� "�&&�
����� ����, 
�#���"�% (��+&	
�#�%) ������������ � "�. !���"�� ���"������� 
#� #��� ������� �"�	��#�: 
� # �"�� �����	 �	����"������� #�*���#� (������	) ���������� # 

���#�� 
	 ���� ��#����� (�	��	�	� ���	��<) ��� ��������-
�� ���<�	��% (��������	� ���	��<). ;��< ����������% "�&&�-

�� �	�	; 

� # ����	���% ���	��� �� ���� ������+��� � ��	��� �	
"��	 &	
 
��#����#�� ���� (��� ���������� ���<�	���) 
	���	'�; ����� 
��	��� �	
"��	 &	
 �����"������ ���#�� �������#���� �	���-
��"	�� � �������"�� ��
��� �
����� ������	��� � ������	����. 
$ ����	� �	����	+	 "���#�� �	
�# � ������	����% 873…2 073 � 

����
 ���% +�"����� ���"��+�� ��	#��� "�� ����"����� ��A&&�-
����	 �������"	�� �� ������ �	
	: 

3 11
2 140

]

vx
�� � , 

�"� x – ��A&&����� ��������#�"���� �	
	; ]� – �������< �#�
��-
*���� �����	 +�"����� �	#	� �������� #������� ��
��<�	; v – ��-
��������% ��A&&����� #�
����� �	
	; � – ����"�	�	 # 	��	#���� 
"#�+���. 

D�������<' �������	 
	�	��� ���"����# ��	
������������ ��-
	���% �#��'��� #����	� 	�	�<	� ������	���	 �	
	 � ���<=�� �
���-
�� ��� �����&�
������� �#�%��#. 

���#�"�� ����"��� �	����	 �������	 
	�	���, �������' 	#���	�� 
	 ���#	�� 		��
	 �����	����� "	�� � �����#��� A��������-
��#. $ �#�
� �� ���+���<' 
	"	�� # �	����	� ����� ��" "���*��%: 
� ���	
�'*�%�� ��
���� �#������ �&���% c ��	"��% ��#������<'; 
� ����"���'*�� �	�	������ ����"	�� ������� � ��	��� �	
"��	 

&	
 �#������ ��������#�"���< �	���	
�#�% �����; 
� #�� �	"��� ������	���� �������"�� # �	���	
�#�% &	
�, �������-

���� �������#���� +�"����� � �����#	����;  
� ������	, ��"	#	��	� �	
�� ��� ���	+"���, �	���"����� 	 	���-

#	�� +�"�����, ���	���� � ��"����#	�� ���	
�#	#=����� �	�	, 	 
���� +�"����< 	����	 "� ������	���� ������, ���� ������� # 
+�"����< �������#���;  

� �	���	�<�� "	#���� �	��# +�"����� � ��#������� �	
"��	 &	
 
�����	���� �	#�� "	#���' 	��*���� �	�	 ��� ������	���� 
+�"�����. 
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������� "���*��� ��
#���'� # ���#�� ������+��� #������< 
�	���� �������	 ������	�������	 � ����*<' ������� 	�����	������� 
��	#��%. ��� A��� �"�#����� ������	'*�� �������� ��"	�� 
��	
�� # ��
����, ���� ��
��<�	, ���	+"��� ��� � ���	���� +�"��-
��� �	���	���#	'��� �	� ��������, ������	'*�� �����"�#	���<� 
	 
�	��� �����+���� #�����: 

1. Y�������� ���������� ����������# �����: 

* + * + * +
1

* *
0 0 0 1 0 1 1

1
1

i

i i i iG C T T C G t i C G T T
�

� � �
� �; ;; ;;�  
 � � 
 �� �� �

' , 

�"� B0 – ������	���	 ��	
�� 	 ���
� ����	, Bi – �����+����	� �����-
�	���	 �	���	
�#�% �����, G0 – �	���" ��	
�����	
�'*��� �	
	, G ;;  – 
��������#� �	�	, ���	
�#	#=����� 
	 #���� �t, �0 – �����������< ��	
-
�����	
�'*��� �	
	 ��� B0, 1i� �;  , 1iC �;;  – ���"�� �����������< �	
	 � �	-
�	 # ����#	�� ������	��� Bi – Bi–1. 

2. Y�������� ��������� ����������# �����: 
* 3

0
4
3i i iG t G RT p R"� �;;
 � 
 � �

� �
' , 

�"� R – ��#���	�<	� �	
�#	� ������	�, Ri – �	"��� ��
��<�	 # �-
���#	�� #����� �t.  

3. Y�������� ��������� ���!����: 

* + * +
1

* 2 *
1 0 1

1
4

i

i i i i i i i i ]� G t C G T T R T T t� "
�

� �
� �; ;; ;;
 � 
 �  � 
� �
� �

' , 

�"� ]T – ������	���	 +�"�����. 
4. Y�������� �����&��������� (�� ��������#����� ��������# 

����� � ����"�# ��������'): 

* + * +
1

* * *
0

1

i

i i i i i i i P ]� G t C G T T G l C T C T
�� �; ;; ;; ;;
 � 
 �  
 � �� �

� �
' ; 

* +24 i iG R t P P� ";; ;;
  
 � , 

�"� 

1

1
1

0
1

i

i i

i

G
P

G G<

�

�

;;



;;
 � 


'

'
, l – �����	� ������	 �	�����	
�#	��, *

i�  – ���-

��������< �	�	 ��� *
iT , �i – ��A&&����� �������"	�� �� �	���	
�#�% 

�����, � – ��A&&����� �	�����"	��. 
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����������% ��X�� ��
��<�	 # ����� ����#	 ����"����� �� 
��	#��' 

* +
6
5

3
5

1,138 	
�

Q
V

g
 . 

;�
��<�	�� �	����	 ���"��	���#�% ������	���� �	���	
�#�% ���-
�� # 
	#�������� �� #����� ���"��	#��� 	 ���. 26. ������� 	 ���-
#�� ����#����#��� ����#� ��
��<�	 �� ����	. E	 ���. 27 ���	
		 
	#�-
������< �	"���	 ��
��<�	 �� #����� 
	�	���. 

 

          

 

�	� #�"� �
 ��	&��	, ��
��<�	�� A���������	 ��#�	"	'� � �	�-
������ "	���. 

D���� ���	
	��, ��� # =������ "�	�	
�� �	���"�#, "�	�����# 
��#�����% � ������	��� ��+�� ������ ���	���� ��
��<��#��. $���� 
�� 	�	�	 ���	
�#	�� "� ����#	 ��
��<��# ���������� # ���"��	� 
(0,4...0,6)·10–2 �. $ 	�	�<�% ����� #����� ("� ����#	) ��
���� �	�-
��� 
	 ���� ��"#�"	 �	
	 � ���	���� +�"����� � ��#������� �	
"��	 
&	
. ����� ����#	 ��
��<�	 ������	'� ��������'*�� �������� – 
�#������� ��X��	 ��
��<�	 
	 ���� ���	���� +�"����� � ���<=��� 
��� ��X��	 
	 ���� �����#��� ���	+"��� �	���	
�#�% �����. >	�-
���	�<�% "�	���� ��
���� ����� #� #���� ����#	. 

�	��� ���	
��, ���#�� ��+��� ���"��	���#�% ������	���� 
�	
	 �������"�� # �����" ���	
�#	�� ��
��<�	. ;�+�� ��
��<��#��� 

���. 27. @���������� ������� 
���!���� �� ������� ���  

T = 353
 , G0 = 0,002 ���/�,  
B = 7 000 
:  

1 – �������!� ����!�;  
2 – \���������� 

���. 26. @���������� �������������# 
����������! ����������# ����� �� 

������� �� ������� ����: 
1 – 0,003; 2 – 0,002; 3 – 0,001 ���/�; 
(–––––)  B = 313 
, (– – –)    B = 353 
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������ ��+�� ���< ������"�#	 ��� ����"����� ����#��� �	� 
�"� �
 #�
��+�� #	��	��# 
	�	��� ���"����# ��	���� � �	������ 
�����<
�#	��� ������� "�� "��������<��� �������� ����#�� ���-
"����#. C������< 
	�	��� ��� A��� "�����	�� 104…106 �/�. 

H	�	����� �����%��#� �	����	+��� ���	 ���	
	� 	 ���. 28. ���-
"���� ��	���� ����
 �	������ (1) ��"	'��� # ���% 
	�	����% +�"�����. 
C������< 
	�	��� �#�����#	���� � ���<=���� "�	����	 ��
��<��#, ��-
A���� �	
�#�% ����� "����� 	 �	����"������<�% ��=���� (2). D��	
�-
#	#=	��� �	���	
�#	� ����< ����
 �	������ (3) ������	�� # ��"��	��� (4). 
�	
 ��"������� # ���	�	���� (5), 	 +�"����< ����
 �	������ (6) #�#< #�
-
#�	*	���� # ������< (7). �	������ (8) ���+�� "�� ���#	 +�"�����. 

 
���. 28. @�������� �����#���� &��&�������� ����:  

1, 3, 6, 8  – �����&��; 2 – ��A����; 4 – �����������; 5 – ���������; 7 – �������  

H	�	��	 ���"����# �������"�� 
	 ���� �	���"�#	�� �� A����� 	 
���	���� +�"�����. O�#�#	����� ��������#� A����� #�"������� # 
������������ ��� ��"��	��� �	�	. D"	�� ��	��������� �����<
�-
#	�� A��% A����� 
	���"�� �
-
	 ��������<� �
��% ������	���� 
��"��	���. 

2.4. ��$�"$� ��(*-*: #�(*: 
��"��=�#	� ����"�% �	
 � ������� ���"���	� ��	����, ��+� 

���
��< ������	���� �����"�� "� ��
��	���� ���#�. >	���#�% 
�	���" ����"��� �	
	 	��"�� �
 �����#��� �	�	�	: 

1 1 1 2 2 2( ) ( )H K K HG I I G I I�  � , 
�"� G1, G2 – �	���#�� �	���"� �������� � ����"��� �	
	 ����#����#�-
�; I – A�	�<��� �	
	; �"����: ? – 	�	�<	�; 
 – ����	�.  
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����	� A�	�<��� �	
�# ����#����#��� �����% ������	���� 
	-
�	���, ��������#	'*�% �����"�	�������' ����%��#���< ����#�� 
���"����#. 

C������< 
	�	��� ������������ �������<' ���=���. ��� "����-
+��� #�����% �������� 
	�	��� �����"��� ���������< A&&����#�� 
���=���. H	�	��	 ����
#�"���� ��"	��% ����"�� ����% # ������% ��-
��� ���"����# ��	���� (���. 29).  

 
���. 29. ����� ������ �����: 

1 – ��������� �����#����; 2 – ����-���������; 3 – ������������ ���!;  
4 – ��������; 5 – ��������� 

C��"'' �������< 
	�	��� ��+� ����"����< �	�:  
H KT TY

t
�

 , 

�"� B?, B
 – 	�	�<	� � ����	� ������	���� ���"����# ��	���� ��-
��#����#��; t – ���"��+����<���< ���=��� 

Lt
W

 , 

�"� L – "��	 
�� 
	�	���; W – ���"�� �������< �	
	 # 
�� 
	�	���; 

* +2

4VW
D"

 , 

�"� V – ��X���% �	���" �	
	, �����"�*��� ����
 
	�	����' 
��; D – "�	-
���� 
	�	������ �		�	. 

���	 
�� 
	�	��� ��"�� 	����<=�% ��� �����% ��"	�� ����"-
�� ����% � 	���<=�% – ��� #������%. ��������� �"��	 �	"�	�<-
	� ��"	�	 ����"�� ����%. ��� �	��% ��"	�� L ! 3,2D. D���"����� 
"��� 
�� ���=��� # �	+"�� �������� ����	� �#�"���� � ��=�-
�' 
	"	�� � ���=��� �	
�#�� ����%. 
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E�"���	���� �	���	���#	����� ������	 
	�	��� �#������ �	
�	#��-
�� ���"����# ��	���� 
	�	����� �	
��. O&&����#���< 
	�	��� ��-
#�=	����, ���"	 # �	����#� 
	�	������ �	
	 �����<
�'� ���	+"��� 
���"���� ��	����. 

$� #��� "����� ����	�� �����"��� ��"���	�< ��	"�	���, ������-
��� ��#�������% � ����#��� ���"���	��. 

2.5. ��(*/���)�,��$�& (�$�"$� 
$ ����#����#�� � ��	#���� ����	��� A����� (��	#���� 

�������) ��� 	"�	�	�������� ������ ����	 ����% A�	�<��� � ��-
��������% A����� �	
	 # �'��� ������ �		�	 ���	���� �������% 

2

2�
WI A const

g
�  , 

�"� �I  – ���	� A�	�<��� �	
	; < – ����#�"�% ��+����<; W – ���%-
	� �������< �	
	; g – �������� �#���"��� �	"���. 

C��"�#	���<�, ���� �����< �������< �	
	 ��� 	"�	�	�������� �	�-
=�����, �� �����#	� A����� �	
	 ��"�� ������"��< # ����������' � 
�	
 ��"�� ���	+"	�<��. 

F��� �	
, �������% # ��
��<�	�� 	"�	�	��������� �	�=�����, 
#�#< 	"�	�	������� 
	�����
��<, �� ���������	� ����	#��'*	� ���-
�% A����� �	
	 ��#	 ���#�	����� # �����#�' A����' � # A����' 
"	#����. ��� A��� �	
 ��������	�� �	� 	
�#	���' ������	���� ���-
��+���. ���	� A�	�<��� 	"�	�	������� 
	�����+���� �����	 �	
	 
� ��� ������	���	 (������	���	 �����+���) ��"�� �	#� ��� 	�	�<-
�% A�	�<��� � 	�	�<�% ������	����. 

;	����� ���	
�#	'�, ��� "�� "����+��� ����	 ���	+"��� 106…108 �/� 
�	
�#�% ����� �����"��� �	
����< "� �#���
#���#�� ��������%. C����, 
��������#	'*�� �������� �#���
#���#��� �����	 �	
	, 	
�#	���� �#���-

#���#�� ������ (���. 30). $ �	��� �
��� ������ �#���
#���#��� ����	 
(����������� ������) �������< �����	 �	#	 
#���#�%. 

 
���. 30. ������������� ���� 
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C�#������ ��=��� ��	#��� ��	
��#���� �����	 � ��	#��� 
����	��� A����� ���#�"�� � 
	#�������� 

211
2

11
2

��

k MT
kB

��


�
�

, 

�"� B�� – ������	���	 # ����������� ������ ����	, B – ������	���	 # 

����
#��<�� ������ ����	, k – ���	
	���< 	"�	�	��, WM
a

  – ����� 

>	�	 (���=��� �������� �����	 � �������� 
#��	). 
��� �������� 
	"	��� ����	 >	�	 �����"��� ����< "���	���-

�% 
	�	� "	#���� # �	���� ����" ������. ��� �
#����� �	����"���-
�� ������	����  

1

0
0

k
kPT T

P

�

� �
 � �

� �
, 

�"� B0 – ������	���	 �����+���, �0 – ����� "	#����, � – ������ 
"	#����, 
	#�������< ��+"� ������	����% � ���*	"<' ���������� 
������ ����	 ���		#��#	���� #��	+���� 

1
2( 1) 1

k
k

��

��

TS
S B M

�
�� �

 � �
� �

. 

��� ����"����� �������� 
	�	��� # �#���
#���#�� ����� ���"��-
+�� ��	#��� 

* +

1 2 1

1 2

2 1

22
11

4

2( )
1 2

/2 1
1 1 1 /

W W W

kk W W
K

W W

kB B gRTdT k tg
dt

T Bkd
k k T B

�
�

�

�
��

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

, 

�"� 
1WT , 

2WT  – ������	���	 �	
�#��� �����	 "� � ����� 
	�	��� ����#��-
��#��, dK – ����������% "�	���� ����	, R – ��#���	�<	� �	
�#	� ��-
����	�, k – ���	
	���< 	"�	�	��. 

;	�����, ���#�"��� "�� ����� #�"���" – 	������, ���	
	��, ��� # 
�#���
#���#�� ����� ���� ��+��� ������	���� "�����	�� 107…108 �/�. 
D"	�� ��� A��� �����'��� ���<=�% �����	" "	#���% # ����� � "�-
�������<�� 
	��	�� A����� 	 �+	��� �	
	. 
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D��#�� �"���	���� 
	�	��� ���"����# ��	
������������ ��-
	���% # �#���
#���#�� ����� �#������ ��#�=��� ������	���� �	
	 �� 
���� ��� �����+���. �� A��% ������ �	��% ������ 
	�	��� ��+�� 
�������<�� ���<�� # �����	��� � "������ ������	��, ��������#�'-
*��� ��#�=��' ������	���� �����	 ����� "����+��� 
	"	�% ���-
��� ���	+"���. ��� A��% ���� ��+� �����<
�#	�<, 	������, �����-

��, #��'�	'*�' # ���� �#���
#���#�� 
����� � �	
�#�' ������. $ A��� ���-
�	� ���������	� A����� �	
	, ����-
����� # �#���
#���#�� �����, �	���-
"����� 	 #������� ���	������% 
�	���� – #�	*��� ������. C���	 �	-
��% ������� ���	
		 	 ���. 31. 

���"���� ��	���� ������	'� 	 

	�	��� # �#���
#���#�� ����� (1), �"� 
���	+"	'��� "� 
	"	�% ������	���� 

	 ���� ���#�	*��� �����#�% A����� 
# ����������' ��� �������� �	
�#�-

�� �����	. �	��� �	
 ������	�� 	 ��-
�	��� �	
�#�% ������ (2), �"� �����-
����	� A����� �	
	 ������	
����� # ��-
�	������', 	 
	��� � # A�����������', 
#��	�	��#	���' ����	����� ������-

��� ���	 (3), ����� ���"���� � ������%. ������	� A������-
A����� ��+�� ���< #�#< �����<
�#		 # ��	
�����	�. 

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

��, ��	#��� �
 ������� �#��'��� ���"�'*��: 
� �	��% "��+	 ���< �������< 
	�	���? 
� �	��� "��+� ���< 
	�� �
����� ������	���� #� #�����? 
� "�����	���� �� �	
�	#���� ���"����# ��	���� 
	�	����% ���"�%? 
� �	��% ������ 
	�	��� "	�� ���=�� #�
��+���� "�� �����<
�#	�� 

�����#�% A�����? 
�����"�% #����� ������ #	+�, ������<�� # ��	
������������ 

�������	� ���<�� �	��< ��"#�"���% A����� �, �	� ��	#���, ��<=	�, 
�����<
����� "�� ��������%�� ���������� �#�
�%. D��	�<	� A����� 
�	���"����� 	 &�
������� 	���#	�� ��	����#. !����<
�#	�� A��% 
A����� 	 ��	"�� 
	�	��� – �"� �
 ��	#�� 	��	#���% ��#�=��� 
A&&����#���� ��	
������������ ��������#. C��"��� �����	�< #� 
#��	�� � ������-A����������� ���	
	���� ���� ��� ���� ������	 

���. 31. Y����#���� ��  
���������������# ������: 

1 – ����; 2 – ���&���;  
3 – ��������� 
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	�	���, ��� ����"����� ������� �����"��� �����#	�< �����< ��-
��	��� �������� # ��	����� ���"����#, �	���" A������A�����, �	-

	 ��� 
	�	����% +�"����� 	 ��	"�� 
	�	���, ��"�	#�������� �����-
��#���� � ��������< 
	�	������ �����%��#	. D����	�<�� ��"�� ��� 
#	��	� 
	�	���, ������% 	����=�� ���	
�� ��#��	�� #��� �������-
���� �����#	���. 

$	+�%=�� �	�	������ �#������ �������< 
	�	���. E�+� ���#�-
"���� �	�	������ 
	���� �������� 
	�	��� "�� �	
����� �������# 

	�	���: 

�����& ������ 
 / � 
$ ��#�������� ������������ 105…107 

�#��"��� �	����	�� 106…107 

;	������% +�"����<' 105…107 

H	�������� # +�"��' &	
� 104…105 

C��=���� �	
�# 105…106 
�	
�"�	�������% 106…108 
!
 ���#�"��� "	�� #�"�, ��� �	����	�<	� ���"�� �������< 

"�����	���� ��� 
	�	��� �#��"��� � +�"���� �	����	��, 	 �	�+� ��� 
�	
�"�	�������% 
	�	���; ����	�<	� – ��� 
	������� # +�"��' 
&	
�. ��� �	
�"�	�������% 
	�	���, 	 �	�+� ��� 
	�	��� # ��#������-
�� ������������ � �#��"��� �	����	�� ���"���� ��	���� ��	���-
����� � �	
�	#��'���. D"	�� # �����"�� ����	� #�
��	'� 
	���"-
��� � ��"������ �#��"�� �	���� �� ���"����# ��	����. 

��� �	
�"�	�������% 
	�	��� �����"�� �����	" "	#���% # 
2…3 >�	. ����� ����, ��� �����+��� �	
�#��� �����	 ��� ������	��-
�	 #�#< #�
�	��	��. ��A���� �	��% ������ 
	�	��� ��+� �������< 
���<�� # �����	��� � "������ ������	��. 

��� 
	�	��� �	������% +�"����<' � 
	�������� # +�"��' &	-

� �������"�� �	
�	#���� ���"����# ��	����. D"	�� ��	#��<�% #�-
��� 
	�	����% +�"����� ��
#����� �#�����#	�< #���" ����#�� ���-
"����#. ��� 
	�	��� �	
�� �	
�	#���� ����#�� ���"����# �	����� 
���������'� ��������� ���	+"��� ���"����# ��	����. 

�*'�*�7 � (�/���& 

1. �	��#� 	
	���� �������	 
	�	��� ���"����# ��	
������������ ���-
�����#? 

2. ����������� ���#�� ������� 
	�	���. 
3. C&��������%�� �����#	�� � �������� 
	�	���. 
4. �	��� ��������� �����"��� �����#	�< ��� ���	�
	��� �������	 
	-

�	��� ��	
������������ ��������#?  
5. ��� �	��� �������< 
	�	���? 
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6. $ �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 �	
�#�% &	
�%? 
7. E	
�#��� "�������#	 
	�	��� �	
�#�% &	
�%? 
8. E	
�#��� �"���	��� 
	�	��� �	
�#�% &	
�%? 
9. $ �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 +�"��% &	
�%? 
10. �	� 
	#���� �������< 
	�	��� "���������#	�% +�"����<' �� �	
���	 

�	���<? 
11. E	
�#��� "�������#	 
	�	��� "���������#	�% +�"��% &	
�%. 
12. E	
�#��� �"���	��� 
	�	��� "���������#	�% +�"��% &	
�%. 
13. $ �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 "���������#	��� �	
�#�% &	
�? 
14. E	
�#��� �	�	������ ��+��� ���	
�#	�� ��
��<��# # 
	�	����� 

�����%��#� �	����	+��� ���	. 
15. �	� 
	#���� �������< 
	�	��� "���������#	��� �	
�#�% &	
� �� �	
��-

�	 ��
��<��#? 
16. E	
�#��� "�������#	 
	�	��� "���������#	��� �	
�#�% &	
�. 
17. E	
�#��� �"���	��� 
	�	��� "���������#	��� �	
�#�% &	
�. 
18. $ �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 �#��"�% &	
�%? 
19. �	� 
	#���� �������< 
	�	��� "�������% �#��"�% &	
�% �� �	
���	 �	����? 
20. �	� 
	#���� �������< 
	�	��� "�������% �#��"�% &	
�% �� �������� Bio 

"�� �#��"�� �	����? 
21. E	
�#��� "�������#	 
	�	��� "�������% �#��"�% &	
�%. 
22. E	
�#��� �"���	��� 
	�	��� "�������% �#��"�% &	
�%. 
23. $ �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 # �����������	�? 
24. E	
�#��� "�������#	 
	�	��� # �����������	�. 
25. E	
�#��� �"���	��� 
	�	��� # �����������	�. 
26. �	��# &�
������% ����� �	
�"�	�������% 
	�	���? 
27. E	
�#��� "�������#	 �	
�"�	�������% 
	�	���. 
28. E	
�#��� �"���	��� �	
�"�	�������% 
	�	���. 
29. ����������� ������� �����
	��� �����#�% A����� # �������	� 
	�	���. 
30. �	��% ������ 
	�	��� "	�� ���=�� #�
��+���� "�� �����<
�#	�� ���-

��#�% A�����? 
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3. ���!�
��� � �=�����>����� 	��!����� 
	
�������������� 	�������� 

C�	#����<� ��"�� #��"�*�� # ��	
�����������% ��	���� #�*���-
#	 #�� ��
 ���	��	 ���#�	*	'��� # ����#�� ���"����. $ ���<=���#� 
����	�# 	 #���"� �
 ��	����	 ������� ������	, ������*	� �
 ����#�� 
���"����#, ������� ���"����#, ������	����#	#=��� ���<�, ��	
����-
�	
�'*��� �	
	. E	
	����� ��	"�� �	
"����� �#������ #�"����� ��-
��#�� � ������� ���"����# (���� �����"�� �������, �� �� ���
#��-
+�#	��), #�"����� � #�
#�	*��� # ���� ������	����#	#=��� ���<� 
� ��	
�����	
�'*��� �	
	. �	��� ���	
��, �	���� ��	
������������� 
��	����	 � ����	 �	
"����� ���"��� �	���	���#	�< # ��	
��#�% �#�
�, 
������<�� A&&����#���< ��������� # ����� 
	#���� �� �����	�<�% 
�	���� ����� ��	"�% �������	 (���. 32). K���#�% ���"��� 	 #���"� �
 
��	
������������� ��	����	 ��+�� ���< # �#��"��, �	
����	
�� ��� 
�	�����	
�� &	
�#�� ��������, ������� � �����	#��#	�� #���� ���-
���� �	
"�����. $���� ����"�# �	
"����� � ������� "��+� �����-
#	�< �����&��� ���"����# ��	
������������� ����
	: #�����' "��-
�������< �	����, �� ���<=�' ������	��' # �	
� � "�. 

 

 
���. 32. ����� ���������# ��&��! ���������������� ��������  

� &��� ��������� 

3.1. ��(/�"���� �����)7 �–� 
��� �����	����� �	
�#, +�"�����% ��� �#��"�� #�*���# # ��	
��-

�� ������ ����#�% ���"��� �	��� �����	'� # #�"� �	���� �	
����� 
��<=� 10–6 �. �	��� �	����� ���	
�'��� �	�+� ��� ��	
�����������% 
�����	����� �#��"�&	
�� #�*���# #� #
#�=��� � "	+� # ���"#�+-
�� ���� 
	 ���� ���	�������� �	
��=��� �����"�� [1–5]. C�����	, 
������*	� �
 �#��"�� �	����, #
#�=��� # �	
�, 	
�#	���� ���<'. 
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D�"����� #�����"�������� ����#�� ���"����# �� �	
�#�% &	
� – 
�"	 �
 #	+�� � ���"�� �������������� 
	"	�. E	������ �	����-
���	��� ������� �	
"����� ������� �–� ���"��	#��� # �	��. 4. 

�	����	 4 
����������!� �������������� �����&�� ��������� ������! W–B 

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

>	����	�<��  
��"��+	��  

�	����  
# �	
�, ��/�2 

C����< 
�������, %

;	
"����� ��" "�%��#��� 
���� ��	#��	��� 100 � ���	���� 30…40 

;	
"����� ��" "�%��#��� 
�������� ��� 10 0,4 70…95 

@��<���#	�� 1 0,02 98…99 
>����� ������	#��#	�� 0,5 0,3 95…99 
;	
"����� ��" "�%��#��� 
A��������	�������� ��� 0,005 0,05 95…99 

 

O&&����#���< ��	#��#	�� ����#	'� ���� ����
 �����< ������� 

100? 


?

% %
%

� �
  , 

�"� %?, %
 – ����#����#�� �	��	 �#��"�% &	
� # �	
� "� � ����� ���-
����, ���� ����
 ����	�<�% �	
��� �	����, ��� ������� ��������#	-
���� �  = 100 %. 

O&&����#���< ��	#��#	�� �#��"�% &	
� ��+�� ���< ��#�=�	 
����� �������� �	���� 
	 ���� �� 	������	���, 	������, ��" "�%��-
#��� ��<��	
#��	 ��� ��#��*���� # �"�� 	��	�	�� �����<��� ���-
����# ��	#��#	��. 

2��������� �� ��"������ ���� ����������  
;	
"����� ��" "�%��#��� ���� ��	#��	��� ���*���#������ # ��	-

#��	����� ���#������, ���'*�� &���� "���� ����� ����
�-
�	�<�� ���������<�� �	��� � #��"�� 	 �"�% ������ � #���"�� 	 
"����% (���. 33). O&&����#���< ��	#��	����% �	���� | ��+� 	%-
�� �� ��	#��': 

UL UBL|
WH V

  , 

�"� U – ����	� �������< ��	+"��� �	����� ��" "�%��#��� ���� ��	-
#��	���; L – "��	 �	���� # 	��	#���� �	
�#��� �����	; W – ���"�� 
�������< �	
	 # �	����; ?, - – #����	 � =���	 �	���� ����#����#��; 
V – ��X���% �	���" 
	������� �	
	. 
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�����' �������< ��	+"��� 
�	���� ��+� ����"����< �
 
���. 34. $� �
��+	�� ���	 ��	+-
"��% ���� ���"�� �������< �	
	 
# �	���� � "��+	 ���#�=	�< 
3 �/�. $��	
�# U ����
 "�	���� 
A�#�#	����% �&��������% �	�-
����, ��+� ����"����< "�	���� 
	���<=�� �	���� Dmin, ������� 
����� ��	+"	�<�� ������<': 

min
18 18

( ) ( )T W T W

HD
L g BL

�= �=
� � � �

 
� �

, 

�"� � – #�
����< �����	; �B – ����-
	� �������< �#��"�� �	����; �W – 
�������< �	
	; g – �������� �#�-
��"��� �	"���.  

��� 
	"	�� ��X���� �	�-
��"� 
	������� �	
	 A&&����#-
���< ��	#��#	�� 
	#���� �� ��-
*�% ���*	"� �	���� # ��	� � � 

	#���� �� #�����. O&&����#���< 
��	#��#	�� 
	���� ��#�=	���� 
��� ���	�#�� #���� �	���� ���-
#����� ����
��	�<�� ��	���. 

�	���� �����	'��� ���<=��� �	�	���	��, �	��� ��"�	#�������� ��-
�����#����� � ����� ���< �����<
�#	� "�� ���"#	�����<��� ��	+-
"��� ��	#����<� ������ �	���� "�	������ ����� 100 ���. 

2��������� �� ��"������ ���������� ��� 
E	������ =����� ����������� 	��	�	�	�� "�� ��������� 

�	
"����� 
	������ �	
�# �#��'��� ������ (���. 35). H	�����% 
�	
 #��"�� # �	���� �	����	�<�.  

��" "�%��#��� ��� ������ �	����� ���� "#�+���� � 	��+�% 
����� �����	, �"� ��	+"	'��� # �������. >���	�<�% �	
��� �	�-
���, ������� "��+� ���< ��"���� �� �	
	 # ������, ����"������� �� 
��	#��' 

* +

0,5

min
9

T W

BD
nW

�
" � �

� �
 � ��� �

, 

�"� � – ����� �������#, ��#��=	���� ������� �	
	 # ������, � = 5...10. 

���. 33. ����� ��&��!  
��������������� ������� 

 
���. 34. �������� ��������������� 

��������� ����������� ������



 74

O&&����#���< ��	#��#	�� �	���� 
�	
��� �	
���	 �����	�� (�	� 	-

�#	��	� &�	����	� A&&����#-
���<) ��+�� ���< 	%"�	 � ��-
��*<' ���. 36.  

����������% �	
��� �	����� 
(�. �. �	
���, ����#����#�'*�% &�	�-
����% A&&����#���� 0,5) �	�-
�����#	���� �� ��	#��' 

* +

0,5
9

2��
T W

BD
n W

�
" � �

� �
 � �; �� �

, 

�"� �' – A&&����#�� ����� �����-
��#, ��#��=	���� �	
�� # ������, 
�' &  n. ;�����"���	� �������< �	
	 
	 #��"�  W = 20...30 �/�. 

;	
���� �����	 �#��'��� 
&�����% ��� "�	����	 (��. ���. 35): 
- = 0,25D; DB = 0,5D; H = 0,5D; 
L� = 2D; LK = 2D; d = 0,26D; 
S = 0,125D. 

K����� �
 ������"�-
���� ��	��% �	���	'� ��� 
������	���� � ����� 673 �, 
�
 +	�����%��� ��	��% – "� 
1 273 �. ��"�	#�������� ��-
�����#���� ������# ��-
��	#���� 400…700 �	. K�-
���� A&&����#� "�� 
��	#��#	�� �	���� "�	���-
��� 10…100 ���. D"	�� 
���� �	����� ����� � 	�-
�����	��� ��� �� ����-
��	��� ���#�=	�� 0,23 ��/�3, 
�� #����	� A&&����#���< 
��	#��#	�� (98 %) "�����	-
���� "�� �	���� "�	������ 
0,1…2,0 ���. 

@��<���#	�� 
	��'�	���� # ���, ��� �	
�, ��"��+	*�� #
#�=�-
�� �#��"�� �	�����, �����"�� �������� ��������"��, �������	'*�� 
�	
 � 
	"��+�#	'*�� 	 �#��% ��#������� �#��"�� �	�����. ��� ��	#-

���. 36. |������������ ��������� 
�!� ��������: 

1 – �������!� ����!�;  
2 – \�������������!� ����!�  

���. 35. ~���� 
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��#	�� #�����"�������� ���"����# ��	
������������ ��	���% 	�-
����� ��������� &��<��� � ������� � +������� &��<���'*��� ����-
����"�	��. $ �	����#� ������ &��<���'*�� ��������"�� ������'� 
��	� �
 	���	�<�� � ������������ �	����	��#, 	 �	�+� ���	�����	-
�. @��<��� � +������� ��������"�	�� �
����#��'� �
 �������% ���	-
���� � ���	������	����. 

�#�+�*�% ����% �������	 &��<���#	�� �#������ �	
���< "	#��-
�% �� ��� ������ &��<���'*�% ��������"��. ��"�	#�������� �����-
��#���� &��<��	: 

C� PPP 


 , 
�"� 
�� – �������#���� &��<���'*�% ��������"��; 
�C – �������#��-
�� ���� ��	+"��% 	 ��������"�� ����. 

��"�	#�������� �������#���� ������ &��<���'*�� ��������"�� 
����� � ���#�=	�� 1,5…2,5 ��	. 

��"�	#�������� �������#���� # ���� ��	+"��% ���� 
2

C CP K Cv t�
  , 
�"� KC – ��A&&����� �������#����; � – #�
����< �����	; � – ������	��� 
�#��"�% &	
� #� #��"�*�� �	
�#�� ������; v – �������< "#�+��� ��-

���	 ��#�
< ��	<; t – #����. 
O�� �	#���#� "	�� �#������� 
�����	"	 "	#���� #���"��#�� 
	������� ���� 
	 #���� t. 
$������ KC ��+� ����"����< 
�� ��	&��� (���. 37). 
E	����<=�� �	�������	��� 
"�� ��	#��#	�� ���� �������� 
���	#�� &��<��� � ������� 
&��<���#	�<��� ��������"�	-
�� (���. 38). 

 
 

H	�����% �	
 ������	�� # ������ (1) ��" �	
"������<�' ��=���� 
(2), 	 �	�����	� ������% �������� ���	#	 "�	������ 0,125…0,2 � � 
"���% 2,5…5 �. �	
 �����"�� ����
 &��<���'*�% A����� (���	#) (3) � 
�"	������ �
 	��	�	�	, 	 ���< ���"	�� 	 #�����% ��#������� ���	#	. 
 

���. 37. W����� �� ���������� 
��\��������� K�
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���. 38. ������!# �����: 

1 – ������; 2 – ��A����; 3 – �����; 4 – ���������'"�� �����#���� 

��� �#������� �������� &��<���#	��, �����	� # ���	#	� &��<��	 
� ���#�=	�� 0,007…0,017 �3/(�2·�), ���������� ������#	� �����-
�	��� &��<���#	�<�� ��������"��. �"	���� ���� ����=�	 � ��#����-
��� ����
#�"���� ��� ����*� #������#	'*��� �����%��#	 (4) ��� ��"	-
��% �+	���� �	
	 # 	��	#����, �����#�����+�� "#�+��' 
	����-
��� �	
	. $ A��� ����� ��"	�	 
	������� �	
	 ������'�	���� 	 �	-
�	����<� �	���	'*�% &��<��. ��	��"	�� ������	��� &��<���#	�<�� 
A������# �������< &��<���#	�� �#�����#	���� "� 0,05…0,08 �3/(�2·�) 
� �����. ;�����	��� ����
#�"���� 	#���	�������, ���"	 ��"�	#����-
���� �������#���� ��	� "�����	�� 2…2,5 ��	. 

F��� 	"��
�� ����=�	 � &��<���#	�<�% ��������"�� �#����	, "�� 
��� �"	���� ��+� �����<
�#	�< #���	����, 
	�������� 	 ������� 
&��<��	. ������<�� �����	
�#�% �����, #���"�*�% �
 ��	
��������-
����� ��	����	, ����� ��#�=��' ������	���� � �	��� ��"��+�� 	�-
�����#�� #�*���#	, ����=�� �	����	��� "�� �
����#���� &��<���-
#	�<�� ��������"�� �#������ ���	�������	� ����	, ����%� #�����	�-
�	� �����=�����<' (�	��. 5). 

 



 77

�	����	 5 
 ��������!� ����������!� ����� (W$�B 3187–76)  

C���� ��	"��� C���� �	�+�#��       
 �"�������� 

C���� �	�+�#��       
"#�������� 

��	���� 
���#����� 
���	, �� 

����� ���-
#���� ���	 
	 100 �� 

��	���� 
���#����� 
���	, �� 

����� ���-
#���� ���	 
	 100 �� 

��	���� 
���#����� 
���	, �� 

����� ���-
#���� ���	 
	 100 �� 

0,4 260 0,7  290 0,6    260 
0,4 260 0,6  340 0,5    325 

  0,35 325 0,5  420 0,4    400 
0,3 360 0,45  455   0,35    450 
0,2 390 – – – – 

  0,28 390 0,37   550 0,3     500 
  0,22 485 0,3   680   0,28     550 
  0,20 550 0,25    840   0,22     700 
  0,18 600 0,2 1 050 0,2     790 
  0,16 645 0,2 1 050 – – 
  0,16 670 0,18 1 180 – – 
  0,16 670 0,16 1 300 0,1     900 
  0,14 820 0,16 1 300   0,16     960 
  0,12 870 0,14 1 570   0,14 1 100 

 

>��	��������� ����� �
����#��'� �
 �����
������%��% ��	�� 
�	���: J18E9, J18E9�, J17E13>2�, 	 �	�+� �
 ��"�, �	���, ����� � 
����� E>MEK 28–2. C���� �
 ����������#�% ��	�� J18E9� ����-
�	'��� ��#�=��% +	���������<', ����=�% �#	��#	�����<', ���-
�% ��	������<', #�����% �����
���% ���%����<'. 

C���� �	�+�#��� �����������, �� ��	#��' � ��	"����, �	�	���-
��
�'��� ����� #�����% 
	"��+�#	'*�% ���������<' �� ���=��' 
� �#��"�� �	����	�. 

C�������	� ����%��#� �����# �	
��=	'*��� #�
"�%��#�� ����-
���� � "����� 	������#�� �	
�#, 
	 ����'����� &���	 � ��� ���"��-
�%. D"	�� �� ���� "����#���, ��� ���	�����	<, ������<�� ����� 
�	���	'� 	 �
���. ��A���� "�� �"	���� ���#=�% ���� #����� ���	-
�������� #������#	�� ������'� ���	��' ���"�#�� ��������	� 
#�
"���� ��� ���*��� �	
��. 

M������ &��<���#	�<�� ��������"��, �
����#������ �
 ���	��-
������ � ���	������	�������� �	����	��#, ����%��#� � "�%��#�' #�-
����� ������	���, 	������#�� ���" � ��#�=��� "	#���%. �	��� 
&��<��� ���	"	'� #�����% 
	"��+�#	'*�% ���������<' �� ���=�-
�' � �	��� ������ �	����	� � ������� �	���	�< ��� ������	���	�, 
���#�=	'*�� 1 300 �. 
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��� ������	���� "� 673 � "�� ��������#	�� �	
�# ��+� �����-
��< ��������	�, #�����	���� �����=�����<' (�	��. 6). 

�	����	 6 
j������������� ����������!� ����������# 

�������< �������  
100 25 ��, >E >	��	 ��	�  

� ����������� 
���*�	 
��	�, �� 

>	��	 
1 �2 ��	�, � ���#	 ���� 

�C@ (�)–7, �	�+	 0,36 400 20,0 17,9 
�C@�–2–0, �	�+	 – 600 32,6 15,9 
�C�� (�)–C, �	�� 0,31 311 – – 
�C@Q–0, �	�� – 600 29,9 7,7 

 

@��<���'*�� ���	�������� A������ �
����#��'� # &���� ��	-
���, ����� ����"��# � �	����# � ������ "��. >��	������	����-
���� &��<���'*�� A������ �����	'� ����� ����	�� ����=��# �
 
���
�, ���		, ������#	�� ��	��%. E	������, ���	������	���	 �
 
��	�� �	��� J17E$>2 #�"��+�#	�� "�����<�% ���	�� � �	�	�� 
	
���% ������� ��� #������ ������	���	�. 

E	 ���	�������� � ���	������	�������� &��<��	� ����#������ A&-
&��� ������% &��<��	��� – �	��< ����=�	 �����	�� # ����. O�� ���-
�����#��� ��	#����<� �������� 
	�����' &��<��	. D�*�� �"���	�-
��� �	��� &��<���# �#������ ���"���< �"	���� ��	"�	 � &��<���'*�% 
��#������� � ������� 
	������ ���. ����� ����, � &��<���'*�� 
A������# �
 ���	���� �"���	���	 ���	�����	� �������< – �� ����-
�� ����� #���	=�#	'���. 

>��	������	�������� &��<��� ���	"	'� #�����% ���	������% 
�������<', � ��� �#��#�����% ������� ��� (	������, ���	��% ���-
"�#��% #�
"����, �	��#������ ��	"�	 ������	��) �	��� &��<��� ���+	� 
"� ���� ���. �������� ���	������	�������� &��<���# �"��+�#	���� 
���	������ �	
���	�� &��<���'*�� A������# � ��	#����<� #�-
����% �� ��������<'. ���*�	 ���	������	�������� &��<���# # 
	#���-
����� �� �������� �	���� � "	#���� ������#	�� ��� �
����#���� 
&��<���# ����	#���� 1…5 ��. @��<���, ������� �
 �&��������� ��	�� 
"�	������ d, ��	#��#	'� �	����� �	
���	�� �����<�� ��<=� 0,1d. 

$ &��<��	� ��������#	��� ���	 "�� ���<=��� 	���
�� 	 
&��<���#	�<�' ��������"�� �����<
����� ������ ��"����� ���� 
��" "�%��#��� ��� ������ (���. 39). 

H	�����% ����� ##�"���� �	����	�<� # �	�=���'*�%�� ��-

� ���<��#�% 
	
�� ��+"� �������� &��<��	 (1) � ��������� A����-
��� (2). ��" "�%��#��� �������� � ��	#��	����� ��� �	��< ��-
��=�	 ���"	�� # �+�% �	��� &��<��	. ����	� �	��< ����=�	 
	"��+�-
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#	���� 	 	��+�% ��#������� 
&��<���#	�<�� A������# (4), ���	-
�#���� # �	
"������<�% ��=���� 
(3). D��*��% �	
 �"	������ ����
 
�	������ # ���=�� &��<��	. ;����-
�	��� &��<��	 ����
#�"���� #�����-
�� ������� �+	���� #�
"��	 (��� 
"������ �	
	). $� #���� ������	��� 
��"	�	 
	������� �	
	 ����
#�"��-
�� 	 �	�	����<� �	���	'*�% 
&��<��. F��� �	����� ��"�������� 
���"���	 ��������<� ������, 
������ � � ����� � 	������	��� 
(	������, ����=�� #��<&�	�	, ��-
�����% #����	�#����� # ��	
��), 
���������#	�< &��<�� ��+� #���	-
����� (5), 
	�������� 	 ������� 
	��	�	�	. ��� A��� ����� (6) &��<�-
�	 "��+� ���< ��"���+�����. 

����� &��<���#	�<�� ������-
��"�� � 
	��#	���<, ��� �	���� 
&��<��	 �����"��� ��""��+�#	�< 
������	���� �	
�#��� �����	 #�=� 

����� ��� ����. ��� ���<=��� 	���
�� 	 &��<�� ���������	
� 
#��'�	�< ��� �����"�#	���<� � �������. 

���� ����#���������� 
O��� ����" #�"����� �#��"�% &	
� �
 �	
�# ���������	
� ���"	, 

���"	 #�
��+� �� ���	�� � +�"����<'. ������*���#�� ������� ����-
��	#��#	�� �#������ �"�#������ �����#�� ���	+"��� ���"��-
��# ��	
������������ ��	���% � ��"��	��� �	��#, ��"��+	*���� # 
�	
�#�� ������. �	��� ���	
��, 	��	�	� "�� ������� ������	#��#	�� 
�"�#����� ��+�� #������< &����' 
	�	������ �����%��#	. ��� 
�	
"����� ���<� 
	������ �	
�# �����<
�'� �	����	+�� �������-
#�����, # ������� �	
 #
	���"�%��#��� � ��"#�+�% ���%, ��� ������-
��#	�� #�����' �����< ��� �������. 

�	����	+�% �������#����< (���. 40) ���"��	#���� ����% �	���� 
(1), #���� ������% 	��"���� �"	 ��� �����<�� ���&�����#	�� 
�	����� (4). $�"	 ��� "���	� +�"����< ����
 �	������ (3) ������	�� 	 
�	�����, 	 
	�����% �	
 ��"	���� ����
 �	������ (2) ��" �	�����. 
�����"� ����
 ��#������ # �	�����, �	
 �	��������� ����
 ���% +�"��-

 
 

���. 39. 
���������� ������  
���&������������ ����  

� �������� � �����������  
����������!��  
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���, ���#�	*	� �� # ���. $ ���� ��� ���< 
�����*	���� +�"����<', ���<=	� �	��< ����-
��% (~ 60 %) �"	������ ����
 �����������% 
������# (5). D��	#=	��� +�"����< ���#	��#	-
���� ����
 ��#������ # �	����� � ��	#��#	�� # 
��"�	������� ������	��#� ����� ������ 
�	�����. D��	
�'*	��� �����
�� �"	������ 
����
 �	������ (6). 
 

D��	+"��� �	
	 �+� ������	���� ��-
"��	��� 	��"�*���� # �� �	��# +�"����� 
��������#��� �#������' �	��� ������, ��-
�	'*�� ���< �����# ��"��	���, � ������-
��#	�� #�"����� �� �
 �	
	. F��� ��	#��#	�-
��� �	����� 	��"���� # #�����"�������� 
�������� � � ��	��#	'��� +�"����<', �� "�� 
����=��� ��	��#	������ �	���� � �#������� 
������ ������� � �����<
����% +�"����� "�-
�	#��'� ��#�������-	���#�� #�*���#	. 

C���	 �
�	 ������� ������	#��#	�� 
���"��	#��	 	 ���. 41. ��� ���	+"��� #�"�, ������	'*�% # ����-
���#����<, # "	�% ����� ���"������� �����������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 41. ����� ��� ������� �!����������: 

1 – �����; 2 – �����&������; 3 – �!��������; 4 – �����#���;  
5 – ������������� ������� 

���. 40. ����� 
&��&�������� (�������)  

�!��������: 
1 – ������;  

2, 3, 6 – �����&��;  
4 – ������;  

5 – ���������!# ������ 

   Очищенный 
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2��������� �� ��"������ 3���������������� ���  
;	
"����� ��" "�%��#��� A��������	�������� ��� A&&����#� "�� 

�	
"����� ������ �–� ��� ��������<� �
��% ������	��� �����-
"�������% ����. ��������#	�� ������	 �#��'��� #����	� A&&����#-
���< ��	#��#	�� � #�
��+���< �	
"����< �	� �����, �. �. � ��"��+	-
*�� #�	��, �������, �	� � �������, # ������� 	��"� � �#��"�% &	
�% 
��������#��� +�"�	�, ���	
�'*	��� # ��
��<�	�� ��"��	��� �	��#. 

D��#��� �"���	��	�� A���� ������	 �#��'��� ��������<� 
#������ 	�����
	����� � A�����	�	����� 
	��	��, ��#�=��� 
�����#	�% � ��
��	��% �	���� � #������ 	���+���� � #
��#���	�-
��� ������. 

@�
������� ���#� �������	 
	��'�	'��� # ���, ��� 
	�����% 
�	
, �����"�*�% # ������	��#� ��+"� A������"	��, ���
�������, 
# ��
��<�	�� ���� ��"��+	*���� # �� �	����� ��������	'� A��������-
���% 
	��". ��" "�%��#��� A������������� ���� 
	��+��� �	����� ��-
����*	'��� � �����#�����+� 
	��+��� A������"	�, 	 ��#������� 
������� �� �	
��+	'��� � �"	��'��� �
 ��+A������"��� ������	��#	. 
��� ���"��#�	*��� A������������� ������ � ��������� 
	���	�� A���-
���"�# ���
	��' �	
	 ��
"	'� # ��"���"�� A������������ ����, ��-
��*	� �"� �
 A������"�# #���� ����� ��� ��+"� ��	���	�� (���. 42). 

 

 
���. 42. ?����������� \����������� ��� ��� ���&���!� (�)  

� ���������!� (&) \��������: 
1 – ����������� ��������!# \������;  
2 – ���������� ��������!#  \������ 

�����% �	
��" �����#�+"	���� ���#����� A������������� ���	 
��������<� �	��% #������ (����� �� 0,1 "� 0,5 ��/�2 ��	"����<��� 
A������"	). E	���+��� ��+"� A������"	�� "��+� ���< "���	����� 
"�� ��
"	�� ������� �	
��"	 � #������� A������"	, �"� 	���+�-
���< A������������� ���� #�=�, � �"���	����� "�� A������������� 
������ �����+���	 ��+"� A������"	��. E	���+����< A������������� 
���� ����	#���� (0,15...0,6) 106 $/�. $���"��#�� ���<=�% ��"#�+���� 
A�������# � �����	���<�� ���#, ���	
�'*���� # 
�� ������� �	
-
��"	, �#�����#	���� #��������< ����"	�� ��� �����	���<��� A��������-
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����� 
	��"	 #
#�=��� # �	
� �	����	�. ��A���� ���#	� �	��	 �	���� 
��������	�� �����	���<�% 
	��" � ��" "�%��#��� A������������� ���� 
������*	���� �� ����+����<� 
	��+���� (��	"����<���) A������"�, 
	 ��#������� �������� �	����� �	
��+	'���, 	 
	��� �"	��'���. 

C����< ������� �	
	 # 
	�����<�% ������ 
	#���� �� A������-
���#�"������ ����. J���=� ���#�"�*�� ��� �	����� ������ ����
	-
��+	'��� 	 A������"� � �����#����� ���	�� ����� ���< #�#< ��-
���=�� # �	
�#�% �����. ��� �����% ���#�"������ �	����� ��"��� 
��"	'� 
	��", 	�	���#	��< 	 ��#������� A������"	, ���	���#	'� �"-
����� 
	��+��� �	�����, "#�+�*���� � ��	"����<��� A������-
"�. ��� ���"��#�	*��� #��"��� #����� ���#=�% 	 A������"	� ���� 
�� �����"������ �"	��'� #������#	��� ��� �#�����#	'� �� ���#�"�-
����< ����� �#�	+��� �	
	, � "�����	�, �"	��, ��+��� ��� ���-
���	���� �+� ����� ���� ("�� ����� &��<���#). 

C����< ������� �	
�# ��+� 	%�� �
 ��	#��� 
2

1

1 1 f�| �
�

�� �  �  

�"� �1, �2 – ��"��+	�� #
#�=��� �	���� # �	
� 	 #��"� # A������-
&��<�� � #���"� �
 ��� ����#����#��; � – �������< "#�+��� 
	��-
+��� �	���� � ��#������� A������"	; f – �"��<	� ��#������< ��	-
+"���, #��	+	��	� ���=���� ���*	"� ��	"����<�� A������"�# � 
��X����� �	���"� ���*	����� �	
	. 

��� �����	��� A������&��<���# 
2lf

rW
 , 

"�� ��	����	��� 
lf

hW
 , 

�"� l – "��	 ����� ��� ��	����; r – �	"��� ����� ��	"����<��� A���-
���"	; h – �	������� ��+"� ��	"����<�� � �������'*�� A������-
"	��; W – �������< �	
	 # A������&��<���. 

C������< 
	��+��� �	���� ����	#���� 60…100 �/�, �������< �	
	 – 
0,9…3 �/�. ��	���� ��	"����<��� A������"	 �	#� 0,15…0,3 �, "��	 
3…4 �, =���	 ��	����	��� A������"�# 0,9…1,8 �, "�	���� �����-
��'*��� A������"	 �
 ���#����� (1,5...2)·10–3 �. 

O&&����#���< ��	#��#	�� ���� ���������	�<	 ��������#� 
A�����������% A�����, ����"	�% �	
� (���. 43). 

O����
	��	�� ����	#��'� 0,35…1,0 �$� 	 1 000 �3/� 
	������� 
�	
	. 
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���. 43. @���������� \������������ ��������� �!� �� \����������� 

O������&��<��� "������ 	 �����	���, ��	����	��� � �"����-
���	���, # ������� �������� ���
	��� �	
	 � ��	+"��� �	���� ���� 
�������"�� # �"�% 
��, � "#��������	���, # ������� A�� �������� 
�	
"���� # ������	��#�. $ ����� &��<��	� ������	#��#	�� �����-
��"�� ��� ������	���� #�=� ����� ����, # ������ – ����
#�"���� 
��	#��#	�� ����, �#�	+��% # ��
��<�	�� ��"��	��� �	��#. 

 

 
���. 44. Y�������� �� \����������# ������� �����: 

1 – �������� ����������; 2 – �������������; 3 – �!��������;  
4, 7 – \������!; 5 – �������!; 6 – ������ 

���	�#�	 "�� A�����������% ������� �	
�# (���. 44) #��'�	�� 
A������&��<�� � ������� A���������	��, ������% ������� �
 ������-
���	 	���+��� (1), ��	�&���	���	 (2), ��#�=	'*��� 	���+��� � 
220…380 $ "� 30…100 �$, � #�����#��<���� #���������� (3). �����-
��% ��� ��"#�"���� � �������'*��� (4) � ��	"����<��� (7) A���-
���"	�, ���	�#���� # ������� (6) A������&��<��	. �������'*�� 
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A������"� �
 ���#����� ��"#�=�#	'� 	 �
������	� (5). D�	"����<�� 
A������"� #�����'� �
 �	����	��#, ���%��� � "�%��#�' �	
"������% 
�������. O�� A������"� ���'� &���� ���� ��� ��	���. !� ������"�-
�'� � ����+����<��� ���'�� #���������� � 
	
����'�. $ �"�� 
������� ��+�� ���< ���	�#��� �����<�� ��	"����<�� � �����-
��'*�� A������"�#. 

H	�����% �	
 �������	'� ��+"� A������"	��, �"� � ���*	����. 
�	����� ��	+"	'��� 	 #�����% ��#������� A������"�# � �����-
"������ �"	��'���. ;	���	� ������	���	 &��<���# � ���#�=	�� 698 �, 
"	#���� – 1 >�	. 

4��#������ ������ ����� �� #����������� 
J	�	�����% �	
��� �����	�����#, �����	���� # ��
��<�	�� ��	
-

������������� ����
	, 
	�	���' � ���#�=	�� 10…100 �. D"	�� 
��"����	����% 		��
 ���	
�#	��, ��� �����	����� ��*���#�'� � 
�	� ��"��<�� �	�����, 	 ����� ��� ���� ����� �#�
	� # 	������	�� 
�	
���	�� < 10–6 �. �	��� �������� �	���� ��X������� ����#���� 
��	
������������� ����
	 � �� ��#�=��% ��#�������% A�����%. 
C����< ��	#��#	�� �	���� �	���������� #�=� ����"	�� ��+� 
�#������< "��������<�� ��������� (��	�������%) #
#�=��� 
�	����. ��� A���� ��+�� ���< ������	 	���������	� ��	������� – 
#�
"�%��#�� 	 
	�����% �	
 ������� �����	�% 
#���#�% � ��<��	-

#���#�% �	����. �	��� �����	�� #�
�#	'� �����#�' #���	��' 
�	����, ��� ��
�� �#�����#	�� ����� ������#��% � �� ��	������'. 
�����������' ���	����� �	
�# ���#�"�� ��� ���#� 
#��	 � ���� 
145…150 "� � �	����� �����	�% 2…50 ���. ����������	� ���	����	 
�	
�# A&&����#	 "� ������	���� 823 �. 

�������� #
#�=��� # �	
� �	���� ���*���#������ �	�+� # ��-

��<�	�� ���"	���% � �����	"�% ��� �����"��#�� ��"��	��� �	��# 	 
��#������� �	����. C�����	 �–� �#������ �	���� ����	�� �������  
�–�, � "�� �� �	
"����� ����� �������<�� ����"� �������. D"	�� 
������%=�� �������� #�"����� �	�����	
��� ����#��� ���"���	 �#-
������ ��"��	��� �	��# # ��"��	���	� ��#��������� ���	. ��� 
A��� ���"��� �����#	�< "#� ���������. $�-���#��, ������<�� �	���-
	�<�� "	#���� ����#��� ���"���	 # ����� ��<=� �"����, �� �����-
�	���	 ��"��	��� �	��# ��"�� �+� ������	���� ������ ���"���	. 
��������#�� �	
	 # �	�	� ���#�"�� � ��
���� ���<=��' ��A&&����-
�	 �������"	�� # ��"��	���� � ����#����#�� � 
	�����<��� #�
-
�	��	�' ��#������� ���������	. $�-#�����, ��"��	��� �	���	
�-
#�� ������ �	��� �����#�+"	���� ���	����	
�#	���, ��� #��<�	 
	-
���"��� �	
"����� �����% � #�
�#	�� 
	����% ��� ���"���	 � �	
��. 
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D��	
�'*�%�� ��� ��"��	��� ���	 ������� �
 �	���� "�	���-
��� 0,1…100 ���. E	 "���������#	�' +�"��' �	����� "�%��#�'� 
����, ��"���� ���	�, "�%��#�'*�� 	 �#��"�' �	�����, #
#�=��' 
# ������ �	
	, ��A���� "�� �� ���	�	��� �����<
�'�, # ���#��, �"�-
����� �����"�#	��, 
	 ����'����� ���	#�� &��<���#. ��#����-
���� ��"��	���� ����� ���< �����<
�#	� �	�+� "�� #�"����� �
 
�	���	
�#�� ������ #�"�, �����	� ���	
����� ��� ��	
�����������% 
�����	����� #�"�� �	��#���# ����% ��� ���<�, 	 �	�+� ��� �������-
���� �	
��+��� ����% ��� #����	�#���� ����"�#. 

C��"��� �����#	�<, ��� ��� ���	����	
�#	�� ��
"	'��� ��	��-
������� ����#�� "�� 	��������, �. �. �	��� +�"����� �	����"���� # 
�	
� �	#����� � ���'� #�����' �"��<�' ��#������<. ��A���� 
�	��< ��������# �
 �	
�#�% &	
� ��+�� ���< �����*�	 +�"����<'. 
�	�, 	������, ���<=	� �	��< ����"	 	
��	 (IV), ���	
�'*����� ��� 
��	
�����������% �����	����� ���	��# ���� # ��
��<�	�� �����% 
&���	��� ����"	 	
��	 (II) # #�
"�=�% ��	
�� � �����"�'*�� ������-
��� "� ����"	 	
��	 (IV), 	"����������� #�"�% 	 ��	"�� ��"��	��� 
�	��# � ���	
�#	��� ��	��% 	
���% �������. 

3.2. ��(/�"���� �����)7 �–� 
C������ �–� ���	
�'��� ��� ��	
������������ ����
� ���"��-

��#, ���"��	#��'*�� ����% ���"���"��������� �	
�. �������� 
����� ���+��< ��	
�����������% ����
 ����"	 	
��	 (II) # #�
"�=�% 
��	
��, ������
 �����"��� �	
	 � ���	
�#	��� 	������	, ����
 ��	-
�#�"���"	 # 	
���% ��	
�� � "�. 

D��#�� ����"�� �	
"����� ������ �–� �#������ �������. O��� 
������� 
	��'�	���� # �
���	���<�� �����*��� ��"��<�� �����-
���# �
 �	
�#�� �����% +�"���� (	��������) ��� �#��"��� (	"����-
���) ������������� � �����"�'*�� �� #�"����� ("��������). F��� 
�����*	���� #�*���#� #����	�� # ��	���' � ������������, �� �	��% 
������� 	
�#	'� �����������%. ��������� – ������� #���������
#�-
"����<�%, �"	�� � ��������#	'*�% 100 % A&&����#���� �	
"���-
��. �"������� ��+�� ���������< �	
"����� 100 %, � ����
#�"�-
���<���< �� �� #�"�������� �������� ��������<� �#����	. ��� 
#�"����� ���� ���"����# ����� # �"�% ����� #��'�	'� �����-
"�#	���<� 	�������, 	"������ � "�������. 

	������� 
C����< �	
"����� (�����*���) ��� 	�������� ��+� ����"�-

���< �
 #��	+��� 
H K

H

� �|
�
�

 , 
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�"� Hy , Ky – ������	��� �����*	����� �������	 (	�������#	) # �	-

�#�% ����� "� � ����� 	�������� ����#����#��. 

F��� # �	
�#�% &	
� 	��"���� ���<�� 	�������# < � ������< -, �� 
������	��� 	�������#	 # �	
� � � # +�"����� � ��� �	#�#���� �"�-

	�� �#�
	� 
	���� ����: 

*
< <

�� �
�

 , 

�"� *
<�  – �	#�#��	� ������	��� 	�������#	 # �	
�#�% �����;  

� – ��*�� "	#���� # �������; � – ��A&&����� ����.  
H	#�������< � �� ������	���� #��	+	���� ��	#���� 

q� C
RT

 � � , 

�"� � – ������	�, 
	#���*	� �� �����"� �	
	 � �����������; q – "�&-
&�����	�<	� ������	 �	��#����� �	
	; R – �	
�#	� ������	�. 

�	��� ���	
��, �	��#�������< �	
	 # +�"����� �#�����#	���� � ��-
#�=���� "	#���� � ��+���� ������	����. 

H	�� ���� ��+� ���"��	#��< �	��: 
* 1
< <� �

�
 , 

�"� *
<�  – ������	��� 	�������#	 # ��	�����, �	#�#��	� � �	
�#�% &	-


�%, # ������% ������	��� 	�������#	 �	#	 �<. 
���"	 # �	#�#���� � +�"����<' 	��"���� ����< �	
�#, 
	�� ��-

�� ���	#�"��# "�� �	+"��� �
 ��������# ����� # ��"��<����. 
������<�� �������< 	�������� ���	���	, 	 #���� ���	��	 �	
	 � 

+�"����� � ��+�� ���< �������� ���<=��, �� ����	� ������	-
��� 	�������#	 # �	
� #���"	 ��"�� ���<=� �	#�#���% � �����< �	
-
"����� ��� 	�������� #���"	 ��<=� 1 (100 %). >���	�<�% �	���" 
����������� (	�������	) ����"������ �
 �	����	�<��� �	�	�	 ���-
����	 	��������: 

min *
? K

K ?

� �L G
� �

�


�
, 

�"� G – �	���" ������� �	
	; Hy , Ky  – 	�	�<	� � ����	� ����-
��	��� 	�������#	 # �	
�#�% &	
� ����#����#��; *

K�  – ����	� �	#�-
#��	� ������	��� 	�������#	; Hx  – 	�	�<	� ������	��� 	����-
���#	 # +�"��% &	
�. ;	����% �	���" 	�������	 ��"�� #���"	 #�=� 

����	�<���, ������<�� *
K Kx x�� , �� ����� min 0,5...0,8L

L
 . 
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��������#� �����*	����� 	�������	 ��+� ����"����< �� �"�-
�� �
 ��	#��%: 

y cp% k F y 
 ; 

x cp% k F x 
 , 
�"� ky, kx – ��A&&������ �	�������"	��; F – ��#������< ���	��	 &	
; 

cpy
 , cpx
  – ���"�� ���	��&������	� �	
���< ������	��% �� �	
�-
#�% � +�"��% &	
� ����#����#��. 

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

$ 
	#�������� �� ������	 ���	�����#	�� �	
	 � +�"����� �	
���	'� 
	��������: 	�	"����, �	���<�	���, �����, ��#�������� � "�. ��� 
���������#	�� 	���������% ���	�#�� �����"��� ����"����< ���-
����< �	
�#��� �����	, ����	# �	
	, ��*�� "	#���� �������	 � ������ 
"	#���� # 	��������, ����	�<�' �����< �
#������ 	���������-
��� #�*���# � ��� 	�������	. E	�	"���� 	�������� A&&����#� ��� 
"�	����	� ���� 0,6 � � ��������<� ���<=�� ���=��� – 

q
L . 

�	���<�	��� 	�������� ���"��������<�� �������< ��� #�����% 
����
#�"����<���� � ��������<� �	��� �	���"	� 	�������	. C������< 
�	
�#��� �����	 # 	�������� ����	#���� 50…75 % �� �������� 
	�����#	-
��, ��� ������% ��	�#���� �#�
��+�� ����	�� +�"�����. ������ 
"	#���� # 	��������, ����	�<	� �����< �
#������ 	������������ 
#�*���# � ��� 	�������	 ����"���'��� �� A����������� �����	+����. 

�����	� ������������	� ����	 	�������� ���"��	#��	 	 ���. 45. 
 

 
���. 45. B������� �������������� ����� �����&���:  
1 – �����&���; 2,5 – ����������; 3 – �����&������;  

4 – �����&��; 6 – ���������� 
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���"#	�����<� ���	+"��% ����� ��	
������������� ��	����	 
�	
 ��"	���� # �+'' �	��< 	�������	 (1). ��"��	��< �� ����� 
��
� ##���, � ���	������� �� ����	'*�� 	#������ 	���������, ��-
����% �����*	�� �
 �	
�#�% ����� 	�����	�. D��*��% �	
 ���"�� �
 
#����% �	��� 	�������	, 	 	��*��% 	������� ��"����#	���� # ���-
��������� (3) � ��"	���� # #���'' �	��< "�������	 (4). $�"���#-
=�%�� ��� "�������� 	�������# �"	������ �
 #����% �	��� "�������	, 
	 ���������#	�% 	������� �
 �+�% �	��� "�������	 #�
#�	*	���� 
# ����������� (3), �"� ���	+"	����, ��"	#	� ������� 	��*���� 
	��������. ����� ����	���<��� ���	+"��� # ����"��<��� (2) 	�-
������ ������	�� 	 ���=��� # #���'' �	��< 	�������	. ��� ���-
���	��� �����#�� �����< ��� "�������� # ����� ���"������� "����-
����<�% ��"����# �	��� 	�������	 # 	���#	���� (6). ��� �����"�-
����� 	�������# ���	+"	'� # ����"��<��� (5). 

	������� 
��� �����*��� 	"������#	 �#��"��� #�*���#	�� (	"������	��) 

"�����	���� ����� �	
"����� �	
�#�� ��������# (O–1). �"�������, 
�	� +� �	� � 	��������, ���	���	. ��A���� ��� "�������� #�
��+� 
#�"����� �����*��� #�*���# �
 	"������	. $ �	����#� 	"�����-
��# ������'� #�*���#	 � ���<=�% �"��<�% ��#������<': �����	��-
��, �������, 	���#�� ����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� ���#�"�� # 	"������	� �����"�������� ��� ������#��� 
"�%��#��. $ �����"�� ����	� �	��< 	"������	 "��+	 ������#� #�-
#�"��<�� �
 	��	�	�	 	 ������	��'. O�� �#�
	� � �	
��=���� 	"-
������	 � ����� ���	
�'*�%�� ����. E������#���< �������	 ��+-
� �	�+� ���������<, ���	�#�# # ����� "#	 	"������	 �����"�������� 
"�%��#��, # �� #���� �	� �"� �	���	��, "����% 	��"���� 	 ������	-

 
 
 
 
 
 
 

 
���. 46. ����� �����&���  

�������������� ��#�����: 
1 – ������; 2 – �����&���;  
3, 4, 5, 6, 8, 9 – �����&��;  

7 – ��A����; 10 – &��&���� 
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���. C���	 	"������	 �����"�������� "�%��#�� � ���"#�+�� ����� 
	"������	 ���"��	#��	 	 ���. 46.  

������� 	"������� �����"�� # ������ ��	"��. ���#	� ��	"�� – 	"-
�������. �	
�#	� ����< ��"	���� # ������ (1) 	��	�	�	 ����
 �	������ (4), 
�����"�� ����
 ���% 	"������	 (2) 	 ��=���� (7) � #���"�� ����
 �	���-
��� (8). $���	� ��	"�� – "��������. ��"	�	 �	
�#�% ����� �����	*	����, # 
	��	�	� ����
 �	������ (10) ��"	���� #�"��% �	�. C���< "��������#	��� 
�������	 � #�"���� �	�	 �"	������ ����
 �	������ (3). ��"��	� ��#�-
"���� ����
 �	������ (9). ����<� ��	"�� – ��=�	 	"������	. �������#	'�-
�� #��" � #���" #�"���� �	�	, ����� ���� 	"������ ��=���� ������� #�
-
"����, ������	'*�� # 	��	�	� ����
 �	������ (4) � #���"�*�� ����
 �	�-
����� (8). ���#���	� ��	"�� – ���	+"��� 	"������	. �����	*	���� ��"	�	 
�������� #�
"��	, ����� ���� 	"������ ���	+"	���� ����"�� #�
"����, 
������	'*�� # 	��	�	� ����
 �	������ (4) � #���"�*�� ����
 �	������ 
(8). �	������ (5) � (6) ���+	� ����#����#�� "�� 
	���
�� � #����
�� 	"-
������	. 

;	
"����� ������� �–� # 	"��������% ���	�#�� (���. 47) ���-
�
#�"���� ���"�'*�� ���	
��: 

 

 
���. 47. ����� �����&�����# ���������: 

1 – ���������; 2 – ��������; 3 – �����&��; 4 – �����������; 5 – ��������� 

$ �������� 	"������� �
 �	
�#�% ����� # 	"������� (3) �����*	��-
�� 	"������#. ��� "�������� 	"������# #����� � #�"��� �	��� ��"	-
���� # ��"��	��� (4). $ ���	�	���� (5) ��"��	� ��"�������. C�=�	 
	"������	 ����
#�"���� #�
"����, ��"	#	���� #���������� (1) ����
 
�	����&�� (2). ��� ���	+"��� 	"������	 #�
"�� ��"	���� �� ��#�"�% 
����, ���� �	����&��. ��� ���������� ������#�% �	���� ���	-
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�#�� # ����� "��+� ���< ���"�������� � ���� "#�� 	"�������#, 
#��'�	���� �������"� � �	���	'*�� �� �"#���� ��	"�%. 

��������#� #�*���#	, �����*	����� # ��
��<�	�� 	"�������, �	#�: 
0 00,9M l Sy , 

�"� l0 – #����	 �	���	'*��� ���� 	"������	; S – ���*	"< ���������� 
������ ���� 	"������	; �0 – ������	��� 	"������#	 # �	
�#�% �����, 
������	'*�% 	 	"������': 

0 ��l Ut , 
�"� t�� – #���� 
	*����� "�%��#�� ����, ������� �����	'�, ����"� �
 
��	&��	 �	���� ����
#�"��#	; U – �������< "#�+��� &���	 	"�������; 

0

0
yU

y

lU k
n

 , 

�"� kyU – ��X���% ��A&&����� �	�������"	��; 
0

0

0,95

0 *
0,05

y

y
y

dyn
y y


�, , 


"��< � � �* – ����*	� � �	#�#��	� ������	��� 	"������#	 ����#��-
��#��; 

0

CVS
�

  

�"� CV  – ��X���% �	���" �	
�#�% �����, ������	'*�% 	 	"������'; 
0� – &����#	� �������< �	
�#�% ����� ( 0 0,3� !  �/�). 

3.3. ���*'��&��& '* (�6��� *$�4;�56�: ���/7 
��� ��	
�����������% �����	����� ���<� #�
��+� ���	
�#	�� 

���"����#, ���"��	#��'*�� ����
� "�� ����+	'*�% ���"�. O�� ���-
����� �	
�, +�"��� ����"�, ���<. E	������ #��"��� �#��'��� ��-
�"���� 	
��	: NO, NO2, N2O6, ���	
�'*����, 	������, ��� �����	-
����� ���	��#, ���� # ��
��<�	�� �������� 	
��	 �������"�� # #�
-
"�=�% ��	
��; ���"���� ���� – SO2 � SO3, ������� �������#�'� ��-
���	����� ���<&	��#. ��� �����	����� ����#�"���"�# # 	
���% ��	
�� 
���	
�'��� #��<�	 �������� ���"����: CD, HCN � C2N2. $ ��
��<�	�� 
��"��	��� �	��#, #���"�*�� �
 ��	
������������� ��	����	, ����� 
���	
�#	�<�� ���	�, 	
��	� � &��&��	� �������, 	 �	�+� #��"�� 
������ #�"�. ��� ��	
������������ ��������# �	�	����� �������� 
�#��"�� ���"����# # #�"� ��<��	"�������� ����=��#, ����� �
 ��-
����� �#��'��� ���������. ��� ������ �� ��	#��#	�� �� ����� 
�����	�< # ����+	'*�' ���"�. ���"��<� "��������� ������	��� 
�������� #��"�� #�*���# ���"��	#��� # �	��. 7. 
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�	����	 7 
�������� ��������!� ������������ �������!� �����!� ��"���� 

$�*���#� ���"��<� "�������	�  
������	���, ��/� 

D���"� 	
��	 (# ��������� 	 N2O5) 0,005 
D���" ������"	 (II) 0,02 
C��	� ������	 � ����% 	��"��" 0,001 
C������% �	
 0,01 
@��&�� +����% 0,000 03 
@��&� 0,000 1 
@����#�"���" 0,000 5 
J��� 0,000 5 
J����#�"���" � ����	� ������	 0,005 
K�	�#�"���" 0,000 3 

 

;	"��	�<�� ���"��#�� ���<�� � 
	���
���� ����+	'*�% ���"� �#-
������ ��
"	�� � #�"���� ��
����"�� ��������%. !��"	 A���� ��+� 
"�����< �"	��� #������ ���<� � ��	
��. E	������, # ��
��<�	�� �����	-
����� �	���	��# # ��	
�� #�"���� �	�	 # �	����#� ������� ���"����# 
���	
�'��� ���<�� CD2 � E2D, ������� � ������� � ����� ���< ��#���� 
�����<
�#	�. ����	� #�
��+���< ��
"	�� ��
����"�� ��������% 
	-
��'�	���� # ���	�
	��� �������# �	
�#�% � +�"��% &	
. E	������, ��� ��-
���	����� ���	��# # #�
"�=�% ��	
�� ���	
�'��� �������� ����"� 	
�-
�	, �	��< ������� ��� ��"��	��� #�"���� �	�	 ������"�� # 	
���' ��-
�����. H	���
��� ����+	'*�% ���"� # 
	�����<�% ������ ��+� ���-
"��#�	���<, ���� ����"�*�� �	
� 	��	#��< # ��	
�����, 	 	
���' ������� 
�����<
�#	�< "�� �	��#����� ����"�� ����% � 	 
	�	��� (���. 48). 

 
���. 48. ����� � ������� ������# � �����# ���: 

1 – ������� �� ����������� ������!� ���#; 2 – �����;  
3 – ��������������# �������; 4 – ��������� �����#����;  

5 – �����; 6 – �����������; 7 – ���������� 
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�
��	� ������	 ��+�� ����� "���	��#	�� ������<' #�#�"��<�� 
�
 ����	 # �	����#� ��#	���� ���"���	. D��#	� �	��< ����"�# 	
��	 
��"�� #�#�"��<�� �
 ����	 � 	
���% �������%. D��	�<�� ��"�� #�
-
#�	*	�<�� # ��	
�����������% ��	���� � ���	���	#=��� �	
	��. 
! ���<�� �	�	� �	��< # ����#����#�� � �	����	�<�� �	�	��� ������-
�	 ��"�� #�#�"��<�� � �	
�#�% &	
�%. 

$ 
	#�������� �� ��������#	 ����"�# � �� &�
���-���������� 
�#�%��# ������'��� �	
�� ����"� �������: ���	�������, �������-
��, ����������, �����������, �������������, 	 �	�+� ��������#	��. 

>��	������� ����"�� ���*	'� �	
����	
�� � +�"��� ����"� 
�� "�������� �������% ��" "�%��#��� ��	#��	�����, ��������, 
A��������	�������� ��� ��� ��� "	#����. ���������� "�� A���� 	�-
�	�	�� (��	"�����, ������, &��<���, A������&��<���) ����	� #�=�. 

C�������% ����" ������'� "�� ������� �	
����	
�% ��� 
+�"��% &	
 �� #��"�� �������% ����� �� �
���	���<��� �����*��� 
+�"���� ��� �#��"��� �������������. ��� "�������� �����*��� 
�������� #�"���'��� # ���������#	�� #�"� � ���
#��+�#	'��� 
"������ ����"	��, 	������, ����������� ��� ����������. 

��� ���������� ����"� ������� # ������� ##�"�� ��	����, #���-
�	'*�� #� #
	���"�%��#�� � ���������, # ��
��<�	�� ���� ���	
�'��� 
�#�� ���"����, � ��	
�#	'*�� ������������ "�%��#�� 	 ����-
+	'*�' ���"�. O��� ����" ���������	
� �������< "�� ������� 
������ #�", ��"��+	*�� ������� # ������	���� � ����� 1…2 �/� � 
�	
�#, ��"��+	*�� � ����� 100 ��/� �������� #�*���#. 

����������% � ������������% ����"� ������'� "�� ������� �	-

����	
�� � +�"��� ���"����# �� ���	������� �������%, ���	
�#	-
�� ������� � �	�	����� "�� ��	
������������ ��������#. D"	�� 
����������% ����" ��+� �������< �	�+� "�� ������� �	
����	
�� 
���"����# �� ����	������� #�*���#. E	������, ��� �+��	�� ����� 
����"�# 	
��	 � 	���	��� �������"�� #����	�#���� �� "� 	
��	. 

@�
���-���������� ���#� � 	��	�	����� �&������� ������� 
�	
����	
�� � +�"��� ���"����# �� �������� �������% ��"���� 
����	� # �����	�<�% �����	����. 

�*'�*�7 � (�/���& 
1. ����������� ������� �	
"����� ���"����# ��	
������������ ��	���%. 
2. E	
�#��� ���#�� ������� �	
"����� ������� �–�. 
3. ��� �	��� �����< �������? 
4. ��� �	��� A&&����#���< ��	#��#	�� "�������% �#��"�% &	
�? 
5. �	��� �������� ��+�� ���< ��#�=�	 A&&����#���< ��	#��#	�� 

"�������% �#��"�% &	
�?  
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6. $ �	��� ����	�� ���	#"	� �������� ��	#��	����� ���#�����%? 
7. E	
�#��� "�������#	 � �"���	��� ��	#��	����� ���#�����%. 
8. $ �	��� ����	�� ���	#"	� �������� ������#? 
9. E	
�#��� "�������#	 � �"���	��� ������#. 
10. $ �	��� ����	�� ���	#"	� �������� &��<���'*�� �	����	��#? 
11. E	
�#��� "�������#	 � �"���	��� ������ &��<���'*�� �	����	��#. 
12. E	
�#��� "�������#	 � �"���	��� +������ &��<���'*�� �	����	��#. 
13. E	
�#��� &��<���'*�� �	����	��, �����"�� "�� �	���� ��� ������	-

���� #�=� 1 000 K. 
14. $ �	��� ����	�� ���	#"	� �������� A������&��<���#? 
15. E	
�#��� "�������#	 � �"���	��� A������&��<���#. 
16. E	
�#��� ���#�� ������� �	
"����� ������� �–�. 
17. �	��� ������� �	
"���'� ��� ����*� �������	 	��������? 
18. �	��� ������� �	
"���'� ��� ����*� �������	 	"�������? 
19. �	��� #� 
	��� 	"�������? 
20. E	
�#��� #�
��+�� �������� 
	���
��� ����+	'*�% ���"� # ��	
-

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

4.1. 	�����0*�$� ��(**0��(�*�* �7��& 
��#����� ����� ���� (II) 
$ ��	
�� #�
"��	, 	������� "� 3 000…3 500 �, ��"��+���� 5 % (�� 

��X���) ����"	 	
��	 (II). D��	"�# ��	
�� "� ���	��% ������	����, 
�����	'� ����
�� �	
�, �����"�� "�� �����"�'*�% �����	����� # 
	
���' �������. O��� ������ ��+�� # ���#� ��	
������������� � 
A������"���#��� ����"�# &���	��� 	����&����� 	
��	. �������	, �	-
��� ����� ��	"�% � ��	�������� ����	���	� ���<�#	� �	
	 (#�
"��) 
���#����� � ��� #��	�� �����, �+����# � �����=�����# �*� 
# ���� XIX – 	�	�� XX #.  

��� �������� ����"	 	
��	 (II) �������� ������	"	–O%"� ��-
���<
�#	�	�< "�������	
	� "��	, ��
"	#	��	� A������������ �	
��"�� 
��������� ���	, ����*��� # ���<�� ���"��<�� �	����� ����. 
$�
"��, ���%"� ����
 "���, 	���#	��� "� #������ ������	���, ��� A��� 
���	
�#�#	���< ����� 1 % (�� ��X���) ����"	 	
��	 (II). ��� ��+��� 
������	���� �	
	 � 900…1 000 � "� 500 � �������� �������	��#�% ��-
���, 
	��� ����
�� �	
� ���	+"	�� # #�"��� ����"��<��� "� 293 � � 
��"	#	�� 	 "��������� � 	�������'. D��	#=�%�� ����� 	�������� 
����" 	
��	 (IV) �����*	�� �
#�����#�� �	��#����. >�*���< "��� 
500 �$�. ���<=	� �	��< �����	���% ������� �����	�	��#	�	�< # ���	� 
�	�<��� (�	�<���#	�, ��#�+��	� ������	). ��"��	� ���	�#�	 ���	 
�������	 # E��#����, ������ �����<
�#	�	�< "�=�#	� A������A����� 
��"��A��������	��%. $ 1908 �. ����
#�"����<���< �� ���	 "�#�"�	 
"� 7 000 � �#�
	��� 	
��	. 

C����"��� �	"������ 	������"�#��� 
	#�"	 ($�SF) D. Q��-
���� � �. ����������� ��
"	�� # 1905 �. �*� �"� ���������' "���#�% 
���� "�� 	���#	 #�
"��	. ;	����% �		� A��% ���� ���"��	#��� ����% 
#�����	�<�' ��	�<�' ����� "���% 7…8 �, �#��'*�'�� �"�� �
 
A������"�#. $����% A������" ���	�#�� � ����	 ��"	�� #�
"��	 # �	-
����% �		�. $�
"�� ##�"���� �	����	�<� � "#��	��� #"��< "��� �� 
����	�<�% ��	�������, ��� ��������#�#	�� &���	��� "��� �� ������-
�������% ��� �		�	. ��� #��'���� ���	 ��+"� A������"�� � ��	�<-
�% �����% ���	
����� ������	� +����	� "��	, #�����#	'*	��� 
	��� # 
"��� #"��< ��� �����. E	���+��� ���	�� ���� ������ ���<=� 
1 000 $. 
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����" 	�	��� � #� #���� ���#�% ����#�% #�%� # ����	�� ���� 
��
"	� "#	 
	#�"	, �"� ���������< ����"� ������	"	–O%"� � 
Q�����	 "�� �������� ����"	 	
��	 (II). D�*	� ����
#�"����<���< 
A��� 
	#�"�# ����	#���	 28 000 � �#�
	��� 	
��	 # ��" ��� A��������-
���% ��*���� 210 000 �$�. 

F*� �"	 ���	�#�	, &��������#	#=	� # ��"� ���#�% ����#�% 
#�%� # ����	�� � @�	���, ���	 �	
�	���		 �. �	������. O���-
�������	� "��	 
	+��	�	�< ��+"� "#��� �������� V-���	
� �����	-
���� A������"	�� # �����, �"� �	������� ��+"� ��� ���� ����	�<-
��. ����� #�
"��	 ������*	� "��� #"��< A������"�#, �"���� �� 
#����< "� �	
��#	, ����� ���� "��	 ��"+��	�	�< #�#<. 

O�� ������� �����*���#�#	�� "� ���	 1920-� – 	�	�	 1930-� ��., 
����� ���� ���� #������ ����� ����
#�"����<��� � A�������� 
	���	��� ��������. C�
"	� �������	+��, 	#���	��
���#	�� 
��
����"�� ���	�#�� � A������������������ ������, # ������� 
���������� A������A����� �
#� �#�"�� � �������. D"	��, �-
������ 	 A����������� ������*���#	, ����
 	���	�	 ����� ����% 
��" �"���	���#, #��+"	'*�� ���	�< "����� ����� A&&����#�� ��-
��"� &���	��� 	
��	: 
� ���+���< ����
#�"��#	, #��'�	'*��� ��	"�� �������� 	
���#�-

"���"�% �����, 	���	�	 �, 	����, �+��	�� �����"��� "�� ��-
������ ����"	 (II); 

� �����"�����< # �����	�<�% 	��	�	���� � �	=�	�, �	���	'*�� 
��" #������ "	#�����; 

� 
	�����<	� ���	���������<; 
� �����
"����< ����
#�"��#	 � �����% ���<' ��"
���� � 	
���� 

�������	��%; 
� ���
	���<�� 	����� #������#	��&�����#	��� �����+�#	'*�-

�� �����	�	; 
� 
	�����<�� �	���	��#��+���; 
� ���<=	� ���������< # "�=�#�� ����"�� ����#�"���"�� ���<� 

�����"�� �	
�, �&�� ��� �#��"�� �����#�. 
(������ ������������� ��������� �� ��������� ������� 
������ �����	�<�� ����#�% ���#�"��� �������	, ��
#���'*�� 

�����	�< �	����	�<�� ������	��� ����"	 	
��	 (II) # ����
�� �	-

	� ��� ����	�<�� ���#� A����
	��	�, ���#�*�� ��+���#� ���-
���������� � A���������	�<�� �����"�#	�% ��#������ � 
	����+-
�� �����. ;	�������� �� ���#�� ��
��<�	��. 

$����� "	#���� � ������	���� 	 �	#�#���' ��X���' "��' 
����"	 	
��	 (II) ���#�"�� 	 ���. 49. 
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���. 49. @���������� ����������# �&�����# ��� N$ 

�� ����������! ��� �������:  
1 – � = 0,0981 %��; 2 – � = 0,490; 3 – � = 0,981; 4 – � = 1,471;  

5 – � = 1,961; 6 – � = 4,903; 7 – � = 9,807 %�� 

��� 	����&���� "	#���� �	����	�<�' ��X���' "��' ����"	 
	
��	 (II) # �	
� �����	'� # ����#	�� ������	��� 3 300…6 000 �. $�=� 
A��� ������	��� �"�� ����������� �	
��+��� ���"���	, �+� – ���-
"��� ���	
����� # ��<=�� ��������#�. E	 ���#	�� A���� �����	 
��+� �"��	�< �*� �"� #�#�" – "���	���� ��"���� ���	+"��� �	-

�#�% ����� �� 3 500 "� 2 000 � "��+� ���#���� � �	
��+��' NO, ��-
A���� �������% ����	#��'*�% ��	
�����������% ��������� "��+-
	 ���< ��	"�� �������� ���	+"��� ���"���	 – 
	�	��	. ��#�=��� 
"	#���� ��������#��� �#������' ��X���% "��� ����"	 	
��	 (II). 
D��#�"�, ��� �#������� ��X���% "��� 
	 ���� ��#�=��� "	#���� 
���	���� ��=< #�
��+������ ��	
���% ������. 

 
���. 50. ������������ \�������������!� � �������!� ����!�: 

1 – ���������� (�������!� ����!�); 2 – \�������������!� ����!� 
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C�����	#���� ��
��<�	��# �����"�	��������� �	����	 � A����-
�����	�<��� "	��� ���#�"�� 	 ���. 50. 

D���� ���#�"����< 	 �	���	����� ���	�#�	� ��*���<' �� 
2,5 "� 50 �$� � 	 �������� �����-�����=���� ���	�#�	� 
��*���<' 500…2 500 �$�. �����������	� (1) � A���������	�<	� (2) 
���#�� � ��#�	"	'�. $ ���	��� �
��� (���� 3 000 �) � #������ (��-
��� 4 500 �) ������	��� ��X���� "��� ����"	 	
��	 (II), ����"����� 
A���������	�<�, #�=� �	������. O��� &	�� �#�
	 � ��������� 
����������� �	���	���#	����� �������	. 

���#	� �
 �� 
	��'�	���� # ���, ��� ����" 	
��	 (II) ��� ���	�-
�� ������	���	� �����"�	������� �����%��#, � "���	���� ��"-
���� ���	+"��� ����
�� �	
�# ������#��#	�� ��� �	
��+���. $� 
�
��+	�� A���� ������'� ������� ���	+"��� �	
�# – 
	�	���. C�-
"��+	�� ����"	 	
��	 (II) # �	
� 
	�����<� 
	#���� �� �������� 
	-
�	���. �	�, ��� ����� ���	+"��� 9·104 �/� �	#�#��	� ������	��� 
����	����� ���<�� 	 47 % (����
 ���#�"���� ��� 3 000 �), # �� #���� 
�	� ��� ���	+"��� �� �������<' 5·107 �/� ���"��� ����	����� ����-
��<'. D"	�� #����	� �������< 
	�	��� � #���"	 ���#�"�� � ����+�-
���<��� ��
��<�	��. F��� ����
 #�"�� ��� ������	���	� 
4 500…7 500 �, ���"	 �	#�#��	� ������	��� ����"	 �#����	, ����-
�����	
� #	�	�� ��"��� ��
��< ������	���� "� 3 500 �, ����� 
	 
#���� ���	+"��� ���	
�#	��� ����" � �	����	�<� "����+���% ��-
����	���%, ����� ���� #��'�	���� �����	� 
	�	��	. O��� ����#��� ��-
#��	�� #�����������	����% ��	���� A���������	�<�% ���#�%. 

����	� ��������< �������	 ��	�#���� ���% ����� 		��
	 �	#-
�#����� ����	#	 #�
"��	. ��� 3 500 � # #�
"��� ��"��+���� 15,1 % 
	���	���� �������"	. $ �������� ���	+"��� ������	�� #�����	� ��-
	���� – 	���	��% �������" �������������� # ����������%, ��� 
���#�"�� � �����	����"����' ��X���� ������	��% #�*���# # ��-
��
�� �	
	�. C ������ #������� ��	���% �	����	�<	� ��X��	� "�-
�� ND # ���	+"��% ����� ����	#���� 5,9 %. 

E	����, ����<� ��������<, ������' �+� �����#	�< ��� �����-
�	#���� A���������	�<�� � �	������ "	��, �������� � ������� 
&������#	�� �	�	�����# ����
	. D"� �
 ���#�� �	�	�����# – A-
�	�<���, �����	� ��� ���	����� ������ "	�� ����"������� �	� ��-
�=��� ����
�% A�����������% ��*����, #��+��% # "���, � ����-
����#� ��"	#	����� �	
	. ������	 ����"����� �� #���� ������ �	
	.  

$ �� +� #���� �
#����, ��� ������	���	 �	
	 �	����"���	 �� ����-
�' ����� ��	#�����, # ����� �	 ����	#���� 7 000…8 000 �, 	 	 
����&���� ���
�	 � 1 000 �. ���#�=��� A���������	�<� �������� 
������	��% 	" ������������ #�
��+��� ��� ������	���	�, ��<=� 
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���. 51. @���������� ����������# 
�&�����# ��� N$ �� ����������  

�������� � �������# ����� � �������: 
1 – � = 0,098 1 %�� (1 ��/��2); 

B = 3 500 
; 2 – � = 0,490 %�� (5 ��/��2), 
B = 3 800 
; 3 – � = 0,981 %�� (10 ��/��2), 

B=4000 
;  
I – \�������������!� ����!� 
�.�. ����� � -.�. ��������;  

II – -.	. ���������� � <.F. ������� 

3 000 �, ��+�� ���< ������ 
	 ���� A��% ���������. �����% ���#�% 
�	�	���� �������	 – "	#����, �	�+� ��	
�#	'*�� ���<=�� #����� 	 
��X���' "��' ND (���. 49). D"	�� �
�����< ��� # 
�� ���	
�#	�� 
���"���	 ��	�������� �#�
��+�. ��	
	�� ��������� �������	 � 
��
#���'� �"�
	�� ��#��+"	�<, ��� # ����	�, ��
��<�	�� ������� 

���	+�� 	 ���. 50, ������� 
�#����	#�#���� ��X���� "�-
�� ����"	 	
��	 (II), "����#��� 
��=< ��� &	��, ��� ��"��+	�� 
5,5…6,0 % (�� ��X���) ����"	 
	
��	 (II) # ����
�� �	
� #���-
� "����+���. 

���#�"��� #�=� "	�� 
�������� � ����
� ����"	 	
��	 
(II) �
 #�
"��	, ��
��<�	�� ��-
��
	 �
 �����% 	
��	 � �������-
"�� ���	+�� 	 ���. 51. 

H"��< ���#�� – "	�� ���-
��"�	�������� �	�����#, ����� – 
A���������	�<�� "	��, 
	-
=�����#		� ���	��< – �	
���� 
A���������	�<�� "	��. �	� 
#�"�, �	����	�<�� ������	-
��� ����� ���< ������� ��� 
�����=��� N2 : D2 & 1 � ��� 
��#�=��� "	#����. 

������ #�
��+�� �����-
���� �������"	 "�� ����
	 ����"	 	
��	 (II) # ��	
�� ��+�� ���+��< 
#�"��% �	�. E������<
�#		� "�� ����
	 #�"	 ����� ���	+"��� 
��"���������, 
	 ���� ���� ��#�=	���� ��X��	� "��� ����"	 	
��	 
(II) # ����
�� �	
	�. $ �	��. 8 ���#�"�� �������� A���������	�<-
�� ��
��<�	��, �������� ��� ��"	�� #�"���� �	�	 # ����� 	
���% 
��	
��. 

D�X��	� "��� ����"	 	
��	 (II) "���	���� #����	, �"���	���� 
�������	 �#������ �
��% A�����������% #���". H	��	�� A������A��-
��� 	 	���# 	
���-�������"�% ����� ����� ���< ��+�� ����� "�-
�	#�� # �� ����#�"���"�#. 
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�	����	 8 
��������! ����������� �������� �������� ������ �����(II)  

��� ������ �������� ���� � ����� ������# ����! 
;	���", 
�/�� C��	 

���	, 
� 

>�*���< 
��	
��-
���	, 

�$� 	
��	 �	�	 

��� 
��	
��-
���	 

������	-
���	 

(	
���% 
��	
��), 

� 

D�X��-
	� "��� 

ND #  
�	
�, % 

$���" ND, 
����</>�+

155 22,5 100 50 91,6 5 700 1,96 0,034 0 
190 23,7   87 50 89,5 6 000 2,47 0,039 4 
205 23,6   74 50 86,7 6 200 3,23 0,042 8 
250 23,0   54 50 78,0 6 400 4,44 0,050 2 
295 24,15   41 50 82,0 6 900 5,02 0,039 1 
315 23,3   32 50 75,9 7 100 5,52 0,039 7 
338 21,9   21 50 65,7 7 500 8,42 0,048 6 
370 18,5   13 50 52,4 7 700 12,1 0,069 9 

E	 ���. 52 ���#�"�� ��
��<�	�� �����"�	��������� �	����	, �	-
�	�����
�'*�� 
	#�������< �	#�#���% ��X���% "��� ����"	 	
��	 
(II) "�� ���	�-�������"�-	
���� �����%. 

 
���. 52. @���������� ����������# �&�����# ��� N$ �� ����������!,  

������� ���� � ������� (������� C-H-O-N): 
� – 105 ��; & – 5·105 ��; � – 106 ��; �� ����!� 1–6 ������A���� �?4 : $2 : N2, ����! 
�������������� 20 : 20 : 80; 20 : 40 : 60; 5 : 20 : 75; 10 : 40 : 60; 1 : 20 : 80; 5 : 60 

C �#�������� "��	#�� ���		 ��+	'��� A����
	��	��, � �"�-
#����� ���<=	���� ������	��� ND, 
	 ���� ���� ��*�� 
	��	�� 
A������A����� 	 �������� 1 � 	
���% ������� #�
�	��	'� "� 144 ��+ 
��� �����=��� CE4 : (O2+N2) = 0,5. 
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�������� ������� 
������	 ���	
�#	�� � �	
��+��� ����"	 	
��	 (II) ��� #������ 

������	���	� �	
������� 	 ���"�'*�� ���	����� ���������� ��	�����: 
N2 + O2 � 2NO2;         (1) 
O2 + M � O + O + M;        (2) 
O2 + N2 � NO + N;        (3) 
N + O2 � NO + O;         (4) 
NO + M � N + O + M;        (5) 
N2 + M � N + N + M,        (6) 

�"� > – �'�	� �	����	, ��	��#�'*	� # ��	����. 
$ �	���	� ��#������ ����� ���	
	�, ��� ����% ��	
#��#���% 

���	�
�, #��'�	'*�% ��	���� (3) � (4), �����#	�� ������� "���	���-
� ����. ������	��� 	���	���� �������"	, �#��'*����� ����	-
����� ������ �������	, ���	���� �������% � ����"������� �	#�#�-
���� ��	���� (2). C������< ���	
�#	�� ����"	 	
��	 (II) # A��� ����	� 
����"������� �� ��	#��'  

2

22360340
13 )()(

105,1
Co

CCe
dt

dC NONORTNO �;
  

�
 

�"� NOC  � 2Co  – ����*�� ������	���; 
NOC; – �	#�#��	� ������	���. 

J	�	������ #���� ��	���� t�, 
	 
������� ���		#��#	���� �	#�#��	� 
������	��� ����"	 	
��	 (II), ����"�-
������ �� &������ 

 

11

2

3603405 10 exp
p NO

RTt C
Co

� � �� �
� � ; . 

 
;�
��<�	�� �	����	 �� A��% &����-

�� ���#�"�� 	 ���. 53. 
C������< �	
��+��� ����"	 	
��	 

(II) ��+� #�������< �� ��	#��' 
3603402

13

2

( )5 10NO NO RTdC C e
dt Co

�
�   . 

 
 
 

���. 53. -���� ����������� 
����������# ������������ 
��� �������� ������ ����� 

(II) ��� ��������, %��: 
1 – 0,098 1; 2 – 0,981; 3 – 9,81
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'������ ����� ���� (II) 
$�=� �+� ��	
�#	���<, ��� "�� ����	��� ������	��� ����"	 

	
��	 (II), ��������� ��� #������ ������	���	�, �����"��	 
	�	��	. 
;	�������� 
	#�������< #����� ������ �	
��+��� ����"	 	
��	 (II) 
�� ������	���� ��� 	����&���� "	#���� (�	��. 9). 

�	����	 9 
@���������� ������� ������ ��������� ������ ����� (II)  

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

1 000 2,2·1012 2 300 5,3·10–3 

1 700 140 3 000 7,8·10–5 
2 000 1 4 000 7,2 10–7 

 

C �#�������� ������	���� ��	���<���< ����"	 	
��	 (II) ��
�� 
���<=	����, � ��� 2 300 � #���� ��� ��*���#�#	�� ���
�� � "�����<-
���� ��	���� ����
	. O�� ��"�#��+"	�� #���	
	�' �	�� ������
� 
� ���, ��� �������< 
	�	��� "��+	 �
����<�� #� #�����. F��� ���"-
����+��<, ��� �	
��+��� NO ��� 
	�	��� �������"�� �	#����� � 
�����< ��� �	��	"	 ����	#���� 5 %, �. �. 

0,05NO NO

H R

dC Cconst
dT T T

;
 

�
, 

�� �����	�<�' �������< 
	�	��� ��+� #�������< �� ��	#��' 

* + * + * +2 2

13

2

3603401,5 10 exp
NO NO H KC C T TdT

dt RT Co

� �; � �� � � �  �� �
� �

 

�"� B? � B
 – ������	���� # 	�	�� � # ���� 
	�	���. 
;	����� �� A���� ��	#��' ���	
�#	'�, ��� ��� B? = 3 000 � 	-

�	�<	� �������< ���	+"��� "��+	 ���< �	#	 ��', 
	��� ��� ���-
���	���� 	 200…300 ��	"���# ��<=�% 	�	�<�% �	 "��+	 #�
�	�-
�� "� 5·106 �/�, ����� ���� ��
��<�� "� 104 �/� ��� 1 800 �. 

$ 	����*�� #���� �	
�	���	� �	
����� ����"� 
	�	��� ����"	 
	
��	 (II): ���	+"���� # �����������	�; #������� +�"�����; ���-
=���� � ����"�� �	
��; �	�=������ # ����� G	#	��; # ����*�� 
���� ������ �	����; �	����-��"��"�	�������% ����", ��� ����-
��� �
����� ������� ����
�� �	
�# ����#�"���� # A������A����'. 
J	�	���������� �������� ����"�#, �������� A���������	�<�, 
���#�"�� # �	��. 10. 
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�	����	 10 
|������������ �������!� ������� ������ ������ ����� (II) 

>���" 
	�	��� 

D�X��	� 
"��� NO 

# ����� 	 
#���"� �
 

��	����	, %

�����"�	������	� 
��X��	� "���  

����"	 	
��	 (II)  
	 #���"� 

�
 ��	����	, % 

$���" ����"	 
	
��	 (II), 

���</>�+ 

$ #�"�� �����	��� 
������������ 4,27...4,37 5,36 0,375...3,383 

;	������% #�"�% 4,86...4,93 5,36 0,416...0,433 
;	������� 10 % 
�	��#���� 	
���% 
������� 

6,06...6,18 6,80 0,416...0,422 

J���"�% 	
���-
�������"�% ����<' 
30 % �������"	 

2,52...2,6 2,44 0,486...0,500 

;	������� 20 % 
�	��#���� 	
���% 
������� 

7,22...7,35 8,35 0,411...0,416 

�	��<' ���	+"���� 
����
��� �	
	,  
�����������'*��� # 
������� 

4,35...4,42 5,36 0,380...0,389 

 

/������������ ����� ��#����� ����� ���� (II) 
E	 �������� ����"	 	
��	 (II) �	���"����� ��=< �
	�����<	� 

�	��< �������, ��"#�"��% � ��	
��, ���	�<	� �	��< ��"��+���� # ��-
��"�*�� ������� ��	������ �	
	�. !����<
�#	�� A��% ������� 
	-
�����<� ��+	�� A����
	��	�� 	 ����
#�"��#� ����"	 	
��	 (II), ��-
A���� �������������� ����� ��"��+	� ����#����#�'*�� ���������-
������ �����"�#	��. 

E	 ���. 54 ���#�"�	 ������������	� ����	 �������� 	
���% ��-
�����, ���"��+�	� �����"��	�� ����"	���#���� 	���-
�����"�#	���<����� � ��������� �������	 	
���% �����=������ � 
���"����# ���	�������� ����
	 (�!��). 

D��������<	� ��������< ����� – 
	�����% �������������% 
����, �	
����	
�� #������ # 	����&��� �������#�'�. ����	� �����-
���< – # �����<
�#	�� 	
���-�������"�% ����� � �����=���� 
N2 : D2 = 50 : 50. C���	 ���"	
	��	 "�� ��	
������#, �	���	'*�� 
��" "	#����� 1 � 10 >�	. !���"�� �	
� �+��	'��� ������������ 
(10) � ����� ���=��� � �����������'*��� �	
	�� # ���������� (7) 
�����"�� # �������	���� (6), �"� 	���#	'��� "� 2 000 �, 
	���	� ���-
���� �� ��������% 	�	"��, 	 
	��� ������	'� # ��	
����� (1). 
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���. 54. B������������� ����� �������� ������# �����!  

��������������� �������:  
1 – ���������; 2 – ��������� �����#����; 3, 8, 10 – ����������;  

4 – ���������; 5 – ����-���������; 6 – �����������!;  
7 – �������; 9 – �&���&�� 

$ ��	
������ 	
���-�������"	� ����< 	���#	���� "� 3 000…3 500 �, 
��� A��� ���	
�'��� ����
�� �	
�, ��"��+	*�� 7,6…8,9 % (�� ��X�-
��) ����"	 	
��	 (II). �	
� ��"#���	'��� 
	�	��� # 
	�	����� �����%-
��#� (2). ������	���	 �	
�# ����� 
	�	��� 2 100 �, ��� "���	���� "�� 
	���#	 	�	"�� # �������	���	� (6). ����� �������	����# ����
�� 
�	
� ������	'� # �����-�����
	��� (��) (5) � #���"�� ����"	 � �����-
�	����% 475 �. $ �� �
����� ������� �	���"����� 	 �������� #�"��-
�� �	�	. �	��< ���	+"��� ����
�� �	
�# # ��������#� 
0,93…1,12 �3/�3 ��"	���� ������������ (3) 	 
	�	���, ���	�<�� �	
�, 
���%"� #�"��% ����"��<�� (4), ��"	'��� # 	�������� (9), �"� �����-
��"�� "��������� ND "� NO2 � �����*��� �����"��� #�"�% � ���	-

�#	��� 	
���% �������. ����� 	�������� �	
�, ��"��+	*�� �
	-
�����<�� ��������#� ����"�# 	
��	 (II), ��"	'��� ������������ (8) # 
��������<�% ��������� (7) 	 �����������'. 

O����������������	� ����	 �������� ����"	 	
��	 (II), �	
�	��-
�		� # CQ�, ���#�"�	 	 ���. 55.  

H	�	��	 ���"���	 ��	���� ���*���#������ 
	 ���� ������"	 �����#�% 
A����� �	
	 # ����������' ��� �	�=����� �	
	 # ����� G	#	��, �	����� 
������	 ��#�"���� ����
 ����� ����	 
	 ���� ���	���� +�"��� 	
��	 � ��-
�����"	, ������	'*�� 
	��� # ��	����. �������" ��"	���� # ����� 	
���% 
��	
��. E����
�� �	
�, �	�=���#=��< # ����� G	#	��, ������	'� # �	
�-
#�' ������, #�	*	'*�' ����	��� ��������� ���	. O������A�����, 
#��	���		� ����	�����, #�
#�	*	���� "�� ��"����� ��	
�����	.  
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��	
�����������% ����" ������-
�� ����"	 	
��	 (II) � 	 ��� ���#� 
	
���% ������� �����	���� ��������% 
��������� � 	��	�	����, ��� A��� � 
������������ ����#�"���"�� ���<�, 	 
��������< 1 � 	
���% ������� ���
�	 
� ��������� �������, �������% 	�-
��	��� ����"��. $ �� +� #���� ���-
�
#�"����<���< �"������ 	����	�	 
	���	���� ����"	 
	�����<� #�=�. 
��� ��
"	�� �������	+��� ���-
�
#�"��#	 A��% ���"����� ��*���< 
��	
������# "��+	 ����	#���< 
100 >$�. �	��� ��	
������ 	��"��-
�� �*� # ��	"�� �	
�	�����. ��� �	
-
��=��� #�
��	'*�� ��� A��� �#�� 
	���� � �+����� ������� # 	-
=�% ���	� � 
	 ����+�� �������� 
��*�� ������ ���	�#��, ���"	-

	���� "�� �����	�% � ���	����� 
��	
������������� ����"	. ;�=��� 
A��� ������� ������� ���������#� � 
=������� �����<
�#	�' ��� # ���-
��=������. 
 

 
���������� ���#��� ��������" 
G������ ���"���� �����	�	��#	'� ����� �� ���	����. �	�� 

��"	'��� # ��	����, �"� ��� #
	���"�%��#�� � ��	
��% ���	
�'��� ��-
��#�� ���"����. $ �	����#� ������� ���"���% �����<
�'� �	�����-
"� (�����"�, &����"�, �����"�), �	������, A���������	������� 
���"���� ���	���# � ���	����"�#, 	 �	�+� �������� ����� ���	-
��'*���� ����"�. O��� ����"�� �����	'� ����=�����	
�� ����"�, 
�	���"�, ����"�, ���+�� ���"���� � �#��"�� �	��#���. 

���"������� ����=�� �#��'��� ��<��	"���������. O�� �#�
	-
�, ��-#�"�����, � ���, ��� # ��	
������������ ��	����� ��
"	'��� 
������ ����#��, ��������#�'*�� ��"��	������ � ��	��������-
�� ����� �	����. $�
��+�, ��� ���#�' ���< ��� A��� ���	�� #���-
��% ���#�< ������	���. ��%��#����<�, � �#�������� ������	���� 

���. 55. |������������������� 
����� ��������  

������ ����� (II): 
1 – ���&������'"�� �����;  
2 – ���� �����&������� �����;  

3 – ����; 4 – ��������� �����;  
5 – �����; 6 – ���� �����&������� 

��������; 7 – �������; 8 – ���&���; 
9 – ��������� ����������� ���� 
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#�
�	��	�� ����� �#�������������� 
	��"�=�% # �"���� ��X��	, �"�-
#����� �
 ������� #�#�"���� ���<�, �	���"����� 	 ���� �����	���-
��#, ��� ��������#��� �#������' �� �	
����#. 

�������' ��<��	"�������� ����=��# ��������#��� 	����� # 
��	
�� 	���#�� �	����, 	����# � �	"��	��#. O�� �	����� ��+	'� #�-
����� �#���"�% A����� ���	
�#	�� ����������� 
	��"�=�%, ��� 
�	�+� ��������#��� �#������' �� ����	. 

D������, ��� "�� ��	
������������ ��������# �	�	����	 #����	� 
�������< ��+��� ������	���� # 
�� ���	+"���, �����	� �	�+� ���-
���#��#	�� ��#�=��� "���������� �	����, &������� �� �	
����, ��-
������ # ���	��� #������ ������	���. 

F*� �"	 ��������< �#�%��# A��� ����=��# 
	��'�	���� # �� #�-
����% 	���#����, �#��'*�%�� ���"��#��� #�����% "���������� � "�-
&����% �����	��������% ���������. ������	���	 ����	�� ��+	���� 
	 200…300 �, ��� ��
#����� 
	�����<� �����&�����#	�< ������-
�� �
����#���� �
 A��� ����=��# ���	�������� �
"���%. 

����*�� ��������, ������	'*�� # ��	
������������ ��	�����, 
��+� ���"��	#��< # #�"� �����<��� �����"�#	���<�� ��	"�%: ����-
��=�#	�� ��	����#, 	���# �� "� ������	���� ��	����, ���������� 
#
	���"�%��#��, ��"��	��� ���"����#, ���#�"�*	� � &������#	�' 
�	���� ����=�	. O�� �������� ������ "�� "	��� ����"	. ;	�����-
��� �����<�� �	�	������ �������#. 

��#����� ������� 
E����"� A������# (III) � (IV) ����� �	����� >�"����#	 ���'� 

��" �#�%��#, ���"��	#��'*�� ������ "�� ��
"	�� �#�� �	����	��#: 
�#������#�"�����<, �
��% ������	����% ��A&&����� A�����������-
��#����, #������ �#��"���< � ��������%����<. ���	�������� �
"����, 
�
����#���� 	 �� ���#�, �����<
�'� # �	����#� ��+�*�� ��	���, # 
A������������, A��������� � "����� ���	���� 	��"��� ��
�%��#	. 

���<=�% #��	" # �	
�	����� ��������# �������� A��� ���"���% # 
��	
�� � �����"�#	�� �� �#�%��# #���� ��������#� ��#������ �����, 
#�
��	#������ C.E. Q�����, $.E. ��������, �.E. >������� � "�. 

!
#���� ���"�'*�� ����� ���	�
	��� ��������# �������� 
����"�# �
 �����"�#: 

1. B���������� ����������� � ����� �����: 
2>�Clx + N2 � 2>eN + xC12. 

2. -��������� ������������� � ����� �����: 
2>�C1x, + xE2 + N2 � 2>�� + 2xEC1. 

3. -������������ � ��������# �����: 
>eCl� + �NE8 � >�N + xEC1 + xE2. 
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4. -������������ ������ � �������� � ������'"�� ���������-
��� ��������. 

��� ����� A&&����#���� A��� �������������� ���� #�����'� 
�� �����"�	�������% 		��
. ;	�������� # �	����#� ������	 ��
��<-
�	�� �	�����# �������	 �������� ����"	 ���		. 

E����" ���		 ���"��	#���� ����% ����=�� +����-������#��� �#�-
�	, � ���	"	�� #�����% ������	#����<' (������	���	 ��	#���� 3 223 �), 
���������% ���%����<', ����=� �����#������ "�%��#�' �	���	#��-
�� ���	���#. �#��"���< ��� �����<�� �+�, ��� � �	���"	 ���		, � 

	�� �#��"�� ���	#� 	 ��� ���#� ���'� 
	�����<� ��<=�' ����-
����<. �������� �
 ����"	 ���		 #� ���� �	
 ��#�=	'� �
������%-
����< ���	��������� ��#�������%. ������	���	 ��� ������"	 # �#���-
���#�"�*�� �������� ����	#���� 4,85 �. E����" ���		 �����<
����� 
"�� �
����#���� �����	�<�� ��������#, +	�������� ���	#�# � ��-
�����%, 	��	
�#��� ��������	. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������� �������� ����"�# ���		 �
 ��� �����"�# # 	
���#�"�-
��"�% ��	
�� ��#��	�� �	#�#���� # ������� �i–C1–E–N. $ A��% ���-
���� ����� �"�#����� ����*���#�#	�< ���"�'*�� #�*���#	: TiC13, 
�iC14, �iC12, �iC1, E, E2, N, N2, C1, C12, NE, HCl, Ti, TiH2. 

E	 ���. 56 ���#�"� �� �	#�#���% ����	#, �	�����	�% 	 O$> 
����"�� �����
	��� �����"�	��������� ������	�	 (#�*���#	, 
���<�� "��� �i ������� � ���#�=	'� 10–2, 	 ������ � ���#�"��). 
�	� #�"�, ��"��+	�� ����#��� ���"���	 �#�����, �����< ���#�	*�-

���. 56. ���������!# ������ 
������! Ti–Cl–H–N  

��� � = 0,1 %�� � ������A���� 
����������� � �������# ����� 

TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 2 : 0,5  
( –––– ������� ����,  

------ ����������������)

���. 57. B������������  
����������� �!���� ������� ��� 
������� �� ������� � ������A���� 

������!� �����������:  
1 – TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 3 : 0,5; 

2 – TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 200 : 0,5;  
3 – TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 200 : 50
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�� ����	�����"	 # ����" # A��� ����#��� � ���#�=	�� 40 % , ���	�<-
�� – �
=�� �����"� ���		. ����� ����, ��"���� ��+��� ������	-
���� ��+�� ���#���� � ���	��% ��	����, ��A���� "�� ����	��� #���-
��% ������	��� ���"���	 ���
	���<	 
	�	��	 �����% �����. 

D��#�"� �	�+�, ��� "�� ��#�=��� #���"	 ����"	 �����"��� 
���<=��� �	���	�<��� "	#���� �����"�# # ����"�% ����� (���. 57). 

���#	� (1) ����#����#��� ��	���� #
	���"�%��#�� �����"	 � 	�-
��	���, ���#	� (2) – #����	�#���' #�"���"�� � �����"�'*�� 	
���-
��#	��� 	���	�	, ���#	� (3) – #�"���"��� #����	�#���' # ���"� 
	
��	. �	� #�"��, ���<�� "�� ����#�%, ��#��	'*�� ���#�% (3), ���	� 
�����< ���#�	*��� �����"	 "�����	���� # "�	�	
�� ������	��� �� 
600 "� 2 000 �, ��� "��	�� ������� �	����#��#����<�� � ������	���-
�� �����	��� # ��	�����, ���	�<�� #	��	�� 
	�����<� ���� 
A&&����#�, ��A���� "�� ��	��
	��� �������	 ���������	
� #���� 
#�"���"��� #����	�#���� �����"	 # ��	
��. 

������������	� ����	 ���	�#�� ���#�"�	 	 ���. 58. 

 
���. 58. ����� ��������� �� ������� �������� �� �������:  
1 – ������; 2 – ��������!; 3 – ��������!; 4 – ���������!; 
5 – ���A���� �����; 6 – ������� �������; 7 – ���������!;  

8 – �-�-���������; 9 – �������; 10 – �����  
J����"� ���		 #��<�	 	������#�� +�"�����, ��A���� #�� 	��	-

�	���	, ������	�	'*	��� � ���, #�����	 �
 �����	. !
 A��� +� ��-
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���	+��% "�� ����	��� ��	
�� �����<
����� C$�-��	
�����. ���-
��� ������*���#�� C$�-��	
�����	 �#������ ��, ��� ��	
�	 # �� � 
������	�	���� � A������"	�� � � 
	����	 ��������� �	����	�	 A���-
���"�#, ��� ��
#����� �����	�< ����"� #�����% �������. D��=��% 
� ���*��% 	
�� ������	�� # �	
��"�' �	���� ��	
�����	. ��" 
#�
"�%��#��� A�������	������ ���� �	�����% 2 375 >�� ����� �	
	 
	���#	���� � ������"�� # ��	
���� ��������. $�"���" ������	�� 
����
 #����< (1) � ���	���� (3) # ���=����< (5) � ���	���� �����"�# 
(6), (9), ����� �	�� �����"�# # ��	����, �"� ���=�#	���� � ��	
��% 
	
��	. $ ��	����� ���	
�'��� #�����"�������� ����"�, ��	+"	'-
*���� 
	��� 	 ��	�#�� &��<���. E�������� �	�	���������� A���� 
�������	 ���#�"�� # �	��. 11.  

�	����	 11 
j������������� �������� ��� ������&���� ������� ������  

� �-�-����� ����� 
$	��	� ��	����	* J	�	���������� I II III IV 

��	���� �	
��"��� 
�		�	, �� 50,0 50,0 50,0 50,0 

;	���" ��	
�����	-

�'*��� 	
��	, �/� 0,55 0,55 0,55 0,87 

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

4 500 4 500 4 500 3 000 

;	���" #�"���"	, �/� 1,25·10–2 1,25·10–2 1,25·10–2 1,25·10–2 
;	���" ����	�����-
"	, �/� 2·10–3…3·10–2 2·10–3…5·10–2 2·10–3…2·10–2 1·10–3…5·10–2 

��	���� �		�	 "�� 
##�"	 ��	����#, �� 1 - 6 1 

��	���� ��	����-
�% �	����, �� 100 100 40 40 

���	 ��	�����% 
�	����, �� 500 500 250 250 

������	���	 ����� 
��	�����%  
�	����, � 

400 400 1 100 1 100 

*����������:  I, II, III #	��	�� ��	����	 �	�����	� 	 ��������' ����� 
##�"	 ��	����# �����"������� ������; IV #	��	� – �� 
���#�% ����� ##�"	 ����
 
�" 

O���������	�<� ���	�#���, ��� 	 "���������< ����=�	 
#���'� �	�+� �	�	����� ##�"	 �����"�# # ��	
��. �	�, "�� ����"�# ��-
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�		 ��� �
����� ��"	�� �����"�# �� 0,01 "� 0,2 �/� � ��������% 
����� ##�"	 �"	���� ���	#���< �"��<�% ��#������<' ���"����# # ���-
"��	� 20…30 �2/�, 	 ��� ���#�% ����� ##�"	 – # ���"��	� 40…90 �2/�. 

C#�%��#	 ����=��# ����"�#, �������� �� A��% ���������, 
���#�"�� # �	��. 12. 

�	����	 12 
���#���� ����A��� ��������, �������!� �� �������  

� ������ �-�-����!  
>	���#	� "���, % J�����-

��	� &��-
���	 

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

�"��<	� 
��#���-
���<, 
�2/� 

C��"�% 
�	
��� 
�	����, 

� 

����-
��� 

Cu, 
Mg, Si, 

C 
D2 

TiN0,95 0,432 9…0,414 0 20…90 10…100 5,3 0,1 0,5…5 
ZrN 0,457 6 140,0 21 5,0 0,1 0,5…5 
HfN 0,451 8 17,4 29 3,7 0,1 0,5…5 

VN0,95 0,413 6 5,7 – – 0,1 0,5…5 
NbN 0,432 2 34,8…91,8 72…208 – 0,1 0,5…5 

TaN0,8–0,9 – 14,5 24 – – – 
Si3N4 – – 10…30 2…3 – – 

 

O�� ��<��	"�������� ����=��, �	+"	� �
 �	���� ������� ���"-
��	#���� ����% ��������	��. C����=��� A������# # �� ���
�� � 
������������������. ����=��, �����	�� ����� ����
	, ��"��+	� 
����� �������� ��������#� ������� �������% �
=�� �����"�#, ��-
����� ����� �"	��'��� ��� 	���#� "� 1 270 � # #	�����. ������< ��-
�����"	 ���#������ 
	 ���� 	"������� �����"�� 	 ��#������� �	���� 
����� #����
�� 	 #�
"���. ;�����&	
�� � ������������	�<�� 
�����"�#	�� ���	
�#	'�, ��� A�� ����=�� ���	"	'� ��#�=��% 
�������<' "�&����# �����	��������% ��=����. 

��#����� ������� 
�	���"� ������	#��� ���	���# ���	"	'� #������� ������	����% 

��	#����, �#��"���<' � �
������%����<', 	 �	�+� �������#�"���-
#��� �#�%��#	��. !� ������'� # 	��	
�#�% �����=������, # �	-
����#� ��+�*�% ���	���� # �	=���������, "�� ��
"	�� �������-
#�"���#�� �������# # A������������ � A���������. 

$ 	=�% ���	� �������� �������� �	���"�# # ��	
�� �
 �����-
"�# �	
�	���	� ��" ����#�"��#�� 	�	"����	 E.E. ;��	��	, ���&��-
����# C.E. Q���	 � �.G. C����	. 

�	���"� �����	'�, ��"	#	� # ��	
�� ����< �	�����	
�� �����-
"�# ���	��	 � �	���"�
	�����. $ �	����#� ��	
�����	
�'*��� �����<-

�'��� �����% �	
 (	���) ���� #�"���", # �	����#� �	���"�
	���	 – 
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�����"�% �	
, ����	-���	�#	� ����<, ��
�, ��
�� ��� "����� 
�����"�� ����#�"���"�. 

�	���"� �����	'� �
 ������������ �����"�# �� ��	�����: 

4$C13 + CE4 +4E2 � $4C + 12EC1; 
�iC14 + CE4 � �iC + 4EC1; 

3�iC14 + C3E8 + 2E2 � 3�iC + 12EC1; 
NbC15 + CE4 + 0,5E2 � NbC + 5EC1; 
�	C15 + CE4 + 0,5E2 � �	C + 5EC1; 
CE3SiC13 + E2 � SiC + 3EC1 + E2. 

$ �	����#� ��	
�����	
�'*��� �	-

	 �����<
�'��� #�"���", �#��'*�%�� 
�"�#����� ��	�����, � 	���. $�-
"���" ����� "������% � "�=�#�%, ��-
A���� ��� ���������	
� �����<
�#	�< 
	 ������ �����=���� ���	�#-
�	�. �����������	� #�
��+���< ����-
���� �	���"	 A��� �������� ����"�-
������ 	 ���#� 		��
	 
	#��������% 
�	#�#���� ����	#�# �� ������	����. 
E	 ���. 59 ���#�"�	 �"	 �
 �	��� 
	-
#��������%. 

�	� #�"� �
 ��c. 59, �	���" # �����-
"����% ������� ���	
����� ���<�� # ��-
"�����#	�% &	
�, ������ "� 2 200 � # 
�% ��"��+���� 
	�����<�� ��������#� 
�#���"��� ������"	, � ���<�� # ����#	-
�� 2 300…3 600 K #�
��+� �������� 
"���	���� ������� �	���"	. �	
�#	� &	
	 
# A��� ����#	�� ������	��� ��"��+�� �� 
��X���: #�"���"  ~ 66 %, �����#�"���" 
~ 31 %, 	 �	�+� �������� ��������#� �-

�����	���	�� �����"�# ~ 0,5 %. ����#�"���"� (C2E2 > C2E, CE2, CE) 
���#��'��� # �% ��� ������	���	�, ���#�=	'*�� 2 500 �, 	 �	
����	
-
�% ������" – #�=� 3 200 �. D��	+"��� "� ������	��� ��<=�� 1 800 � 
���#�"�� � ��+��' #���"	 �	���"	 
	 ���� ���	��� ��	���%, ��A��-
�� �����"��� ���"��������< 
	�	��� ������ ���"����#. ;	
�	#��-
�� ����"�% ����� #�"���"�� ��������#��� ��#�=��' ������ 
���#�	*��� �����"	 ���		 (IV) # �	���", �"	�� 
	��	�� A������-
A����� 	 �������� ���"���	 ��� A��� #�
�	��	'�. D����	�<�� 
�	�	����� ��� �����=��� �i : C : C1 : E = 1 : 1 : 4 : 20, ��� �����-

���. 59. B������������  
����������� ������������  

������� ������! Ti–Cl–C–H  
��� � = 0,1 %��  

� ������A���� �����������  
� �������# �����  

TiCl4 : C : H = 1 : 1 : 20  
(������ K – ���������������� ����) 



 111

�	���� 2 300…2 500 � � 	����&���� "	#���� �	��#�: �����< �����	-
����� �����"	 – 93 %, A����
	��	�� 	 �������� 1 �� �	���"	 ���		 – 
23 >�+/��. D���� ���	
�#	'�, ��� ���	
�#	�� �	���"�# # ��	
�� 
#�"���"	 
	#��=	���� 
	 (5...8) 10–2 �. 

C����=��� ��+"� ���������� ��"	�� ��	����# ��	
�#	'� ��-
��"���'*�� #����� 	 �	����#� ���"���	 � �����< ���#�	*��� ���-
��"�#. O���������	�<� (	 ������� �������� �	���"�# ���		 # 
A������"���#�� ��	�����) ���	�#���, ��� �	����	�<�� �����< ��-
���	����� �����"�# � ��"��+	�� �	���"�# # ���"���� "�����	'��� 
��� �����=���� ��"	�� ��	
�� #�"���"	 � ��"	�� ���<� 27,5...30 � 
�����=���� "��� ��	����	 � ��� "�	����� L / d = 1,5...2,5.  

�������� �������� �	���"�# ���*���#��� � ��������� A���-
���"���#�� $�- � C$�-��	
������#. �����"�� "#	 ���	 ��	
�����-
�# �����<
�'�, ����� �
��+	�< 
	���
��� ���"���	 
	 ���� A��
�� 
A������"�#. D"	�� ��	����	 �����"�#	�% ���	
�#	��, ��� "���	���� 
������ �	���"� ����� ���< ������� �'��� �
 A��� �������# ����� 
�������% ������� �����"��� ���<�, ����"�� �	
� �	�+� "��+� 
���< ��"#������ �������% ������� �� ���"�# #�	�� � �������"	. 
$ �	��. 13 ���#�"�� �������� �	�	���������� ����=��# �	���"�#.  

�	����	 13 
j������������� ���&����, �������!� ����� ������&����  

������ ������� � ����� 
>	���#	� "��� #�*���#	 # ���"����, % 

$
�*

��
�#

� 

�
�	


�
	 

D
�

�#
�

� 
 

#�
*

��
�#

� 

C
�#

 

>
� �

# 

D
2 

�
��

��
� 

  
��

��
��

� 

C��"�% 
�	
���  
�	����, 

� 

�	���" ���	 $� 97,4 1,8 – 1,38 ���"� ����	 27…30 
– ������ $� 95,0 – 2,3 2,77 0,01(Fe) 100…150 
– ���		 O� 97,7 0,92 – 0,98 ���"� ����	 10…150 
– ����� O� 96,1 0,4–2 – 8…14 1…1,5(Cl2) 15…26 
– �	�	�	 O� 94,7 0,4–2 – 8…14 1…1,5(Cl2) 22…35 

 

$ �������� ����=�	�, # ������� �� �����
�������, ������� ��-
�����"	 � ����	 	��"���� 	 ��#������� # 	"�������#	�� ���� � ��c�� 
"�����<��� ��+��	 # #	����� ��� 670…870 � �	����� �"	��'���, � 
���<=	� �	��< �������"	 �������� ����=��. ����=�� ���	"	'� 
	�����<-
� ���<=�% ���������% 	���#���<', ��� �����
������� ����=��. ���-
���	���	 ����	�� ��� �� ������� ������#	�� ��+	���� 	 470…570 �, 
�"	�� ������� �������"	 � ��
#���'� "�������< 100 % �������� ��-
�	����, "	+� ��� 2 273 � �� ���	���	� ���������< ����	#���� 7 %. 
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��#����� ����� 
D���"� �����	'� 	 �	
� �����"�# �� ��	�����: 

TiCl4(�) + O2(�;) � TiO2(�) + 2Cl2(�); 
SiCl4(�) + O2(�;) � SiO2(�) +2Cl2(�); 
ZrCl4(�) +O2(�;) � ZrO2 (�) +2Cl2(�). 

O�� ��	���� ���	����, � ��� #������ ������	���	� �� �	#�#���� 
���*	���� #��	#�. ����#��, ��� ������� "�����	'��� �	����	�<�� 
#���"� ����#�� ���"����#, ����"���'��� � ����*<' �����"�	����-
���� �	�����#. 

E	 ���. 60 # �	����#� ������	 ���#�"�� �	#�#���� �	���	�<-
�� "	#���� #�*���# # ������� Si–Cl–D. 

 
���. 60. ���������!� ��������!� ������� ��"���� � ������� 

Si–Cl–O ��� � = 0,1 %�� 

D���" ������ (IV) # A��% ������� ����%��# # �
��� "�	�	
�� 
������	��� �� 1 500 "� 2 500 �, 	 ��� 
	����� �	
��+��� 	��'"	���� 
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�+� #�=� 1 700 �, ��� A��� � ������"�� # ����" ������ (II). D��#�"-
�, ��� "�� ����	��� ����#�� ���"����# �����"��	 
	�	��	. 

!
#����� ����� ���	�
	��� ��	
������������ ��������# ����-
���� ����"�# �	
���	'��� 	���#�� ���������� (�������", #�
"��), 
	���#�� �	�����"	 ���� 	���#�� ����� ���"����#. E	������ �	����-
���	�� �����, # ������� ���������< ����#�"���� # ��	
���� ��-
������, 	 �	�����" ��"	���� # ��	
�� ����������. 

D"	 �
 ���� �	���� �������	 ���#�"�	 	 ���. 61. 

 
���. 61. ����� ��������� �� �������� ������ �������� (IV):  

1 – ��������; 2 – �����������; 3 – �������; 4 – ���� ����!; 5 – ��������;  
6 – ������������������� ������; 7 – ������������'"�� ���&��; 8 – ����;  

9 – ���������; 10 – ������������; 11 – ����������; 12 – ���������;   
13 – �������; 14 – ������!# ����� 

��	
�	 �������"	 ����������� # $�-��	
������, ��� ��
#����� 
�����	�< ���"����, � 
	���
��� �	����	�	�� A������"�#. $#�"� 
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#�����% 	������#���� �����"�# #�� #������	���<	� 	��	�	���	 #�-
����	 �
 �����	. ��� ���"��#�	*��� ��	+"��� �����"�# 	 ����	� 
	��	�	���	 �	�+�	 A��������"����#��. C	��+� ��	���� ���	+"	��-
�� �+	��� #�
"����. 

!
 ���	������ �	�� ����"��� ��	���	 # ����� c 	����� �� ����-
��#	����� �	�����#�"� ##�"���� # ��	����. D��	
�'*�%�� 	A��
��< 
����"	 ������	�� # ����% #�"����	+"	���% ���	��������% ��"��	-
���, 	 ����	� �������� ���"��� �	����� ��	+"	����, � "	��� # &��<�� 
�
 ��������	�, �"� �������"�� ����	���<�� ��	#��#	�� ���"���	. 

������	���	 # ����	�<�% ���	��� ��	
����� &	���	 (# �	"���� 
15 ��) "�����	�� 5 000…7 000 �. ��� �������� ����=��# �+��� �	-
����#	, �����"��� ��""��+�#	�< 	 �������� ���#� ���"�'*�� 
�������������� �	�	�����: �����< �	
�	#���� �	��# �����"�# �	-

��-��������, �����=��� ��+"� ���������� ��	����'*�� ������#, 
��*���<, #��	"�#	���' # ��	
��. �#������� �	���"	 �	
	-������� 
��������#��� ��#�=��' "���������� ���"���	. ���
����� ���<-
=��� ������ �	
�	#���� �	��# �����"�# ���#�"�� � 	�������#	�' 
�	���� ����=��# � � ���<=��' ������ �� �"���"����. 

;	
���� ��#�����% "�� ��"	�� �����"�#, �����=��� ��+"� ��-
"	�	�� ��	����# � "�	���� 
�� ��	���� ��	
�#	'� #����� 	 �����-
����' ��������� �����	 # ��	�����% 
��. ��� 	����� �����-
�	�=�	��% ������������ �������� �����- � �	�������	 # 
�� ��-
���� �	����	�<�. E	 ������� �������� �����"	 ������� (IV) ��-
�	�#���, ��� �	��% ��+�� # ��#������ "�� ��"	�� �����"	 "�����	��-
��, ���� �������% R� = 9,5·103, # A��� ����	� #���� ������=�#	�� ��	-
����# t� = 9,2·10–4 �, � 	��'"	���� ��	�������� ���	� �����	����	 
����"��� �����"	. 

����������< ����=��# �	�+� 
	#���� �� �������� ;�%��<"�	 � 
#����� ������=�#	�� ���<� � ��	
��%. ��� Re = 9·103 � t� = 2·10–3 �, 
���	
�'��� ����=�� �� ���"�� "�	������ �	���� 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 ����-
�	�< # �����	�<�� ����#���, ��#��	'*�� R� = 9,5·103 � t� = 9,2·10–4 �, 
���"	 ��"��+	�� ����	��	�<�% � ���������% ��"�&��	��� A���� ��-
��"	 �	����	�<� (~ 50 %). ����=�� +�, ����
#�"���� # ����#��� �	-
��% ������������, ��"��+	� #���� 40…42 % A��� �����	��������� 
�������� � �����	'��� ��#�=��% �������<'. 

���	 ��	�����% 
�� "��+	 ���< "���	����% "�� �������� 
����=��# 
	"	�% "����������. O���������	�<� ���	�#���, ��� 	 
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�	������� 15 �� �� ##�"	 �����"�# ���	
�'��� ��=< 	���&�� ���"��-
��, 	 �	
���� �� ���
�� � �	
���	� 
	��"�=�% (~ 10–3 ���), 	 �	�����-
�� 30 �� # ����=�� 	��"� � �	����	�� �	
����� 0,04 ��� ��"��+	��� 
�&��������� ��	���, #����=�� "� 0,06…0,08 ���, 	 �	������� 50 �� 
&�	���� �	���� �	
����� 0,01…0,08 ��� ����	#���� 40 %, 	 	 �	�����-
�� 75 �� ���� �	���� 
	#��=	����, � �	
���� �� ��	�������� ������<' 
��#�	"	'� � �	
���	�� �	����, ��������� 	 #���"� �
 ��	����	. �	-
��� ���	
��, �����+����< 
�� ����	 �	���� ����"	 ������� (IV) ��-
��	#���� 40…50 ��, "�� ����"	 ������ (IV) �	 ���<=� # 1,2 �	
	. 

����=�� ��	
���� ����"�# ������� (IV) � ������ (IV), 	 
�	�+� �����
�� 	 �� ���#� =����� ������'��� # �������#��% 
A�������% �����=������. D� � ������� 
	���'� �������� ��-
����#	�<�� �	����	��, ���"	
	���� "�� ���	����� ��#������� 
�������#�"���#. ��	
�����������% ����" ���		 (IV) – �����	��% 
��	�����< � #��"�� # ����	# ���	�#�� �����. 

���#�"��� #�=� ������� �������� �	
����� ����� #�*���# 
# ��	
�� ��
#���'� �����< ���#�� ������*���#	 ����	��� ����-
"	 �� ��������: 
� ���������� ��	���� ���	
�#	�� ����#��� ���"���	 ������	'� # 

�	
�#�% &	
�, ��� ������#��#	�� �� #�����' �������<, 	 ���"�#	-
���<�, � #�����' ����
#�"����<���< ��	�����#; 

� ����"�� ���<� ��+�� ���< ���"#	�����<� ��"#������ �������% 
�������, ��� ��������#	�� �������� ���"���	 #�����% �������; 

� #�
��+� �������� ����=��# �	
����	
�� ���"���% ����-
"�#, �	���"�#, ����"�# � "�; 

� �������� ����=�� �#��'��� ��<��	"���������, �
���� ����-
#�� �������	, ��+� #����< 	 "���������< ���"���	. O�� ����=-
�� ���'� ��#�=��' 	���#���< ��� ����	��. 
� �"���	��	� ����"	 ���"��� ������ "�����#�
� ����"��� ���<�, 

#�����' �����
���' ���������< ���<=���#	 ������� �����"�� ��-
�"���%, ��� ������� �������� �����	�<�� �	����	��#. ����=�� 
��"��+	� ������� ����	 � �������"	, ��� # ��"� ����	�# �"��������. 
D���"�*�� �	
� �����"��� ��"#���	�< ������� � ���
#��+�#	�'.  

4.2. 	�����0*�$� ;�/$*�* �7��& 
���������� ������� ���" 
���<=�� ��������#� �������������� �	��#���# ����% ���	���# 

���	
�'��� # �#���% � ����% ���	�������, # ����
#�"��#� ��"��� � 
�	������ A������#, # ����������� �������	� ���������% ���-
��=������. �	��� �	��#��� ���	
�'��� # ��
��<�	�� ���	����� ��-
����	�� �	
����� ����	��# � ���	���# � �	��� �#��'��� �+��	-
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���<��� �������� ���"���	��. $ �� +� #���� �� ����� ���+��< 
���<�#�% �	
�% "�� �������� ����"�# ���	���# ����� ������������ 
�	
��+���. E	������, ������� �������
	 �	��#��	 ���	�	 "#��#	-
������ ���	��	 ������	�� �� ����� 

>�(ND3)2.nE2D � >�D + nE2D + NO2 , 
�. �. # ��
��<�	�� ������������ �	
��+��� �����	'� ��"�����#	-
�% ����" � �	
�#�' &	
�, ������*�' �
 #�"���� �	�	, �������"	 � 
����"�# 	
��	. ��� �����	����� ����� �	��#���# �����<��� A������# 
����� ���< ������� ���=	�� ����"� � �� ���������� ���"����, 
	������, =�����. 

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

�'� # �����=������. O�� �#�
	� � ���, ��� �"��<	� A�	�<��� 	�-
����� �"���� �	
����	
�� ������������% (	������, ���"����# ���-
�	��) # ���<=���#� ����	�# �"���	���	 "�� ���*���#���� A����-
����� ��������# ���	���� �	��#������� � ������������ �	
��+��� ��-
��% # ���������� ������	��#��-#������ ��	��	�. H	�����<�� 
�	
�	#���� ������� ������������� � ������� ��+��� �������� ���-

�����# ��� ���+��� ������	���� 
���#�"�� � 
	�����<��� �#������' 
�	�	����# �����"�#	��. 

�������� # �	����#� ��������-
���� ��	
��, ���	"	'*�% #�����% 
�"��<�% A�	�<���%, ��
#����� �"��	�< 
������� ������#��, #����������#-
��, ��#������< ��"��<�� ��������-
������ ��	"��. J	�	����	� ���"��+�-
���<���< �����	����� �	��#��	 # ����-
�% ���"��� � ���#�=	�� ��� A��� 1 �. 

C���	 �������	 �����	����� �	��#�-
��# # ��	
������������ ��	����� (���. 
62) ������	�� # ��� ��	"�� � #��'�	��: 
� 	���# �	���< �	��#��	 #�����A-

�	�<��%�� �	
�� (��	
��%) "� ���-
���	���� �	#�#����� ���	����; 

� ���	���� �	��#������� ��� ���-
���	���� �	#�#����� ���	����; 

� 	���#, ����������� �	
��+��� 
�	��#����� #�*���# � ���	
�#	-
�� ����#��� ���"���	. 

�	��� "����� 	 ��	"�� ����#�, ������<�� �	��< ��������# �����-
�	�� �	�	����<�. �	�, �	������% &������% �	��#�� ��"	���� # 
�� 

���. 62. ����� ������&���� 
��������� � ��������������� 

�������� 
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���=��� (1) ��	����	, �"� ������=�#	���� � ��	
����� �������. $ ��-

��<�	�� ��+���������� ���������	 # 
�� (2) �	��� �	��#��	 	���-
#	'��� ��	
��% "� ������	���� ������, � �������"�� �"	���� �	��#���-
���� �
 �	��#��	. �	��� # 
�� (3) �������"�� 	���#	�� ���
#�+��� ��-
��% "� ������	���� 	�	�	 ������������ �	
��+���, 
	��� �"�� "#	 �	-
�	����<�-�����"�#	���<�� �������	: ����������� �	
��+��� ����% "� 
����"�# � �����	���
	��� ����"�#. ������	���	 ���	
�'*���� �	���� 
���
�	 � ������	���� �	
�#��� �����	. $ A��� ����#��� ����� ������	�< 
�#��"�&	
�� ��	���� ����
	 ���+�� ���"���% �
 ������� ����"�#. 
�#��&	
�% �����, ��"��+	*�% ����#�� ���"���� # #�"� �#��"�� �	����, 
�	����"����� # �	
�#�% &	
�, #�#�"���� �
 ��	����	 �, ��� �����"���-
���, ��"#���	���� 
	�	��� # 
�� (4). �	��� ������	 ��"	���� 	 �	
"����� 
� �������. 

���<=�� #����� 	 �������< ��������# ������	�������	 � ����-
������ ��	���% ��	
�#	�� 	�	�<�% �	
��� �	���< �	��#��	. !
#����, 
��� �������< A��� ��������# ���������	�<	 ���*	"� ��#������� 
�	
"��	 &	
, 	 �����"�� ���������	�<	 �#	"�	�� "�	����	 �	���. 

�	��� ���	
��, ����#�� ���"���� �
 ������ �	���< �����	'��� 

	�����<� �������, ��� �
 ������, �. �. ������� ��+� ���"��	#��< 
�	� �����		�<�%, �"�*�% # �	
�� ������	��#��-#������ ��-
��"�	�	� "�� �	+"�% ������ �	���<. D��	
�#	#=���� �	�� ����� 
������ �	����� ����� ��������#	�< �+��	���<�� ���#�	*���, 	-
������, ���	#����, &	
�#�� ������"�, ����	�� � "�����, # �� #���� 
�	� �������� ���	
�#	�� ����#�� ���"����# �
 ������ �	���� �*� 
� ��"�� 
	#��=��. O�� ���<�
�� ��������#�� "�� �������� ���"��-
��# � �"���"��� �#�%��#	��. 

��� ��#�=��� �	����#	 ����#�� ���"����# ���"��� �����< ���� 
� �#������' #����� �����#	�� # ��	����� ������ �	���< � � 
���<=��' ������. �	��% A&&��� #�
��+�, #�-���#��, ��� #�����-
�% ��"	�� �	���< �	��#��	 � ��	
���� ����% �, #�-#�����, ��� �-
����&��	��� ��������# �����- � �	�������	 ������ �	���< � �	
�� 

	 ���� 	��+��� 	 ����� �����	�% ����#����#�'*�% �	�����. 

;	
��� �	���< ��+� ��������#	�< �
������ �������������� � 
�	����� �	�	�����# �	�����'*�� �����%��# (&������), 	 �	�+� �
��-
���� #�
����� � ��#��������� 	��+��� �	��#��	. 

F��� ���"�#	�< ���"��	#�����, ��� �	��� �	��#��	 � 	�	�<�� 
"�	������ d0 ���#�	*	���� # �#��"�' �	����� � "�	������ d, �� ��-
���"�% ��+�� ���< 	%"� �
 �����=��� 
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1
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, 

�"� � – ������	��� �	��#��	 # ��������� 	 ����"�; �0 – �������< 
�	��#��	; � – �������< �	�����, ��/�3. 

D��� ���	
�#	��, ��� #� ����� ����	�� �	
��� �������� �	�-
��� ��<=� �	�����	��� �� �����"��� ��	#��'. O�� �#�"����<��-
#��� � ���, ��� # �������� �����	����� �	��#��	 �������"�� ���� #��-
����� "������� �	���<, ���� ���	
�#	#=���� �	����� �	
��=	'��� 
#�"���'*����� �	
����	
��� ���"���	�� ��	���� ��� #������� 
	���+�����. 

D������, ��� �	����#� �����	���� ���"����# 
	#���� � ���<�� �� 
�������������� �	�	�����# ��	
������������� �������	, � � �� 
�#�%��# ����"��� �	��#��	. E	������, ���"#	�����<�� &������#	�� 
# �	��#��� ����"�	����� ���"���% � �����"���� �����=��-
�� ��������# � �
����� ��� ������	��� � ���������� ��
#���-
'� ��������#	�< ������ ����
	 ���+�� ����"�� ���"���%, ��-
�������< � �"��<�' ��#������< �����	���� �	����	��#. 

$ �	����#� ������	 	 ���. 63 ���#�"�� ������� ��
��<�	�� �	�-
���	 ���#�� �	�	�����# �������	 �	
��+��� ����"	 �	��	�	 # #�
-
"�=�-��	
���� ������������ ��� "�	����� ��	����	 0,25 �, ��*�-
���, #�����% ������������� 150 �$�, 	�	�<�% ������	���� ������-
������ 4 000 �, "�	����� �	���< �	��#��	 100 ���, �	���#�� �	���"� �	�-
�#��	 0,023 ��/� � ������	��� �	��#��	 �� �	��	�� 0,3 ��/��. 

 
���. 63. -�������� ����������� ������� ������"����  

������� �������� � ����� ������� 

!
 ���. 63 #�"�, ��� ����� �	
��+��� �	��#��	 	 ����"� �	�-
�	�	 (� = 1), #�"��% �	� � ����"� 	
��	 �������"�� 
	 0,13 �. 
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���������� �#������" � �#��� 
@�
���-���������� ���#� � �������������� �&������� ���-

�����# �����	����� �����
�% � ���<� �	�� �����	'��� �� �	��#�� "�� 
�	��#���#. $ #�"� �����
�% �����	�	��#	'� #�*���#	 � �
��% �	�-
�#�������<', 	������, �	���	��, ��"�����"� � "�. $ ���<�� ��"��-
+	�� �	��#������� ��+�� ���< 
	�����<� �+�, ��� # �	��#���. ��-
A���� ��� �����	����� ���<�� 
	���� ���<=	'��� A����
	��	�� 	 
���	���� �	��#�������, 
	 ���� ���� ��#�=	���� A&&����#���< ���-
����	 # �����. 

D"	�� ��� �����	����� �����
�% � ���<� ���"=	���� �"���"-
���< �������, ��+	���� ��#������< ���	��	 ��"��<�� ������-
��#, ��� 
	���"��� �������� #�*���# � ��������% ���������%. 

D���"����� ���������� ���"���� #�
��	'� �	�+� 	 ��	"�� 
�������#����, "�
���#	�� � "���������#	�� �����
�% � ���<�, ��-
����<�� ��" "�%��#��� ��	#��	����� ��� ���#������ ��	����< �	�-
������ �� � �#�
	��� � A��� 	��=��� ����������� ����	#	, ����-
+��� ��	"�	 	 ����	� ����, 	��	���� � "�. 

4.3. 	�����0*�$� �-��/*�* �7��& 
���������� � ���� ������ 
$�*���#	 # #�"� "�������� ����=��# ##�"���� # ����� �
�����-

���	����% ��	
��, �#��'*�%�� #�����A�	�<��%�� �������������, 
	 # ��"��<�� ����	�� � ��	�����. $ ��	
�� ������	'� �������� ���	-

�#	�� �#�� ���"���%. �	
�#�% ����� ���	+"	'�, �#��"�� �	����� 
��"���'� # �����	� � &��<��	�, 	 ����< �	
�# 	��	#��'� 	 #����� 
���, ���� # �% ��"��+	��� ����
�� �	
����	
�� ���"����, 	 �����-
"�'*�' �����	�����. �	��� ���	
�� ���*���#��'� #������� �����"-
�� ��", #����	�#���� ����"�# #�"���"�� � ����#�"���"	��, 	
���-
��#	�� � �	���"�
	��' ���	���#, 	 �	�+� �� ����"�#. 

$ ��	
������������ ��	����� ������	'� ���"�'*�� ���#�� 
��������: 
� ���=��� ����=�����	
��� ���<� � ������� ��	
��; 
� 	���# �	����;  
� ���	���� �	����; 
� ��	
������������ ��	����; 
� ��"��	��� ���"����# ��	
������������ ��	���%, ���#�"�*	� � 

&������#	�' ����=��#. 
�	��� "�� ���	#���� ��������� &������#	�� ����=��# �����<-


�'� 
	�	��� ����"�� �	
��. 
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;	�������� �����<�� ������� �������#. �����	����	 &��&	��# 
A��� ����"�� �
��+�	 # �	���	� $.$. �����#�����, �.G. >���A, 
!.C. ����#	 � �� �����"���# [7]. 

$ 	����*�� #���� �����	����� &��&	��# # ��	
�� ���*���#��'� 
�� �����<��� 	��	#�����: �������� ����&������ &��&	��# � 
�����&��&	��� �"�����%, #����	�#���� &��&	��# �	
����	
��� 
#����	�#�������, ���������	� "������	��� &��&	��#. 

(����������� !�!����� �#� � ������ 
$ �	����#� #����	�#�����% ����� ���< �����<
�#	� �#��"�� (����, 

�	+	, ������") ��� �	
����	
�� (�����"�% �	
, ����	-���	�#	� ����<, 
#�"���") #�*���#	. $ 
	#�������� �� ������ ���#�	*��� # �	����#� 
���"����# �����	'� ����"� &��&��	, A�����	��% &��&�� ��� &��&�. 

�����"�	�������� �	����� ��������# #����	�#���� ��"�#��"�-
�� #�
��+���< �� ���*���#���� � ���	
	��, ��� ��#�=��� ������	-
���� ���*	�� �	#�#���� # ������ ���	
�#	�� ���"����# #����	�#-
����. ��� ������	���� #�=� 3 500 � ����"�� &��&	�� ������"�� # 
�	
�#�' &	
�, ��� ������#��#	�� �#������� �������� �������	 
	 ���� 
������	"	�� �������� ��	���%. 

O���������	�<�� �����"�#	��, #������� 	 ��	
��������-
���% ���	�#�� ��*���<' "� 50 �$�, ��
#����� ���	�#��<, ��� # ��-
������ # �������� #����	�#���� �	
	� ��"��+���� A�����	��% 
&��&�� # �#���"�� ��������. ��	
�����	
�'*�� �	
�� ���+��	 
����< ���		 � #�"���"	 # �����=��� CE4 : E2 = 10 : 1. C����< #��-
��	�#���� &��&	�	 
	#����	 � ������	���� ��	
��, #����� ���	��	 
&��&	�	 � ��	
��% � �	���#��� �����=��� ��+"� ��������#	�� &��-
&	�	 � ��	
�����	
�'*��� �	
	. ��� ���"��	���#�% ������	���� 
��	
�� 3 000…4 000 �, #����� ���	��	 10–2...5·10–2 � � �����=��� 
&��&	� : ��	
�����	
�'*�% �	
 1 : 10 �����< #����	�#���� ����	#-
���	 75 %. $ ����	# �	
����	
�� ���"����# #��"��� (����� &��&��	) 
	������, ���"��<�� � ����"��<�� ����#�"���"�, 	 �	�+� ;E3 , CD � 
CD2. $ �#��"�% &	
� ��������#�#	�� �	���" �	�<��� C	C2 � &��&�" 
�	�<��� C	;2, �	���#	� "��� �	+"��� �
 �� "�����	�	 > 20 %. 

C���	 �����-�����=���% ���	�#�� "�� A���� ������	 ���"-
��	#��	 	 ���. 64. 

������� ���*���#������ # �����#������ ��	����� � ����*�� ���-
��. �����"�% �	
, ��"��+	*�% 96…98 % ���		, �
 ���� ������	�� # 
����������� (12), �"� ���"#	�����<� ��"����#	���� 
	 ���� ������� 
����"�*�� �	
�# � ��"	���� 	 ��	����
	��' "��� # ��	
������ (3) � 
(8). C�������<�' �	���� (7) ��	����	 �����+�#	'� �����<�� ��	
��-
����#, ��������#� ������� ����"������� ����	��% ��*���<' ���	-
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�#�� � ����#���� ���	�
	��� ���=���. $�"	 	 ���	+"��� ��	
��-
����# ��"	���� ����
 ��������� (2) � ��#�"���� ����
 ��������� (1). 

 
 

 
���. 64. ����� ��!���-����!A����# ���������  

�� ������&���� �������� � �����:  
1, 2 – �������!; 3, 8 – ���������!; 4 –�������; 5 – ������ ���������;  

6 – ������ �������; 7 – ����������� ������; 9 – ������ ������; 10 – �����&��; 
11, 15, 16 – A�����!; 12 – �����&������; 13 – \����������;  

14 – ���������-�����������; 17 – ���������; 18 – ���������� 

@��&	��� ���<� ���	����� (4) ��"	���� # �	���� ���"#	�����<�-
�� 	���#	 (6), �"� ��
"	���� ����*�% ���% �	����. $ ����*�� ���� 
&��&���� ��"����#	����, ����� ���� � ������*	���� # ��������<�' 
�	���� (7), �"� ����	���<� 	���#	���� "� #������ ������	��� � #��-
��		#��#	����. D���"� �	�<��� � ������ #
	���"�%��#�'� ��+"� ��-
��%, ���	
�� �����	��, ������� # �	���	#���� �������� ����	'� # 

	�	����' �	���� (9), �"� ��	�����'��� #�"�%, ������	'*�% ����
 
����#�% =�����. ��	�����#	�% =�	� �"	������ ����
 �+�% �	�-
����� (10), 	 
	��� ��"������� �� #�"� 	 &��<��	�.  

D���"�*�% �	
, ��"��+	*�% A�����	��% &��&��, ����"� ������"	, 
#�"��% �	� � "����� �	
�, �����"�� �	�	��' ���<��������# (5), ���	-
�#���' 	 #���"� �
 �	���� ���"#	�����<��� ��"����#	, � ������	�� 
# ����������� (12). �	����� ����, ���#=�� # ������������, �����"�-
����� �"	��'��� ����
 =����� (11). C���� �	���� � �	���� ���=��� (7) 
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	*�*�� �
���� �� "�%��#�� #������ ������	��� ����� 
	���#=��� 
=�	�	. C	��+� �� ���	+"	'��� #�"�%. �	
� #���"�� �
 ��	����	 � ���-
���	����% 900…1 300 � ����� �����������	 ������	���	 �� ��+	���� 
"� 700 �, � A��% ������	����% �� ������	'� 	 A������&��<�� (13), �"� 
����	���<� ��"���'��� �#��"�� �	����� ����
 =����� (15). D��*�-
�% �	
 ��"��+�� �	�� &��&��	. ��"��	��� &��&��	 �������"�� # 
�����	��� ����"��<���-��"��	���� (14), # #����% �	��� �������� �	
-
���
��#	���� #�"	. @��&�� ���	+"	����, ���	
�� �	���, ������� ���"	'� 
# �+�% �	��� ��"��	���	, �	���	'*�% �	� �������% ���
�����-
#����<. ���������<	� ������	 �	
	 �� �	���< ���*���#������ # ���<��-
������ (18). @��&�� ��"������� �� #�"� # ���	�	���� (17) � #�#�"���� 

����
 =����� (16). ������-
A���-������	� ����	 �	��% 
����� ���	
	�	 ���������	
-
���< �������� &��&��	 �� 
����	�% ���������. 

;�	����� "�� �����	���-
�� &��&	��� ��" # ��	
�� 
����������#	� 	 ���#� 
��������%�% �	���� ���-
=��� � �����<����, �	*� 
#���� �����, ��	
�����	�� 
(���. 65). 

�	���	 ���=��� (2) 
���"��	#���� ����% ���	���-
�����% ����"�, ���	+"	�-
��% �	��+� #�"�%. C���� 
	 �	���� �������� ��� 
A������"���#�� ��	
�����	 
(1) � ������ �	��"	��. C�
� 
������"������ ��	����	� 
�	���	 (4), #���+�	� �
-
���� ��������� �	����	-
���, � ��	�����% �	���� 
������"��	 �	���	 �	
"�-
���� (5), # ������% ������ 
"�������� �	����� 
	 ���� 
�	�=����� ��"���'��� �� 
�	
�#��� �����	. ����=����-
�	
�� ���<� ##�"���� ����
 
=����� (3). ���"��� #�#�-

���. 65. ����� ���������#���� ��������:  
1 – ���������; 2 – ������ ���A����;  

3, 6 – A�����!; 4 – ����������� ������;  
5 – ������ ���������; 7 – &����� 
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"���� ����
 =����� (6). ��� ����	 =�	�	 � ������	����#	#=�� ���"��-
��# ���+�� ����� (7). H	�	��	 # �	��� ��	����� ���*���#������ ����"�-
���<� ����� ##�"	 
	�	������ 	���	 ����
 ���<��, ���		#��#	���� 	 
#���"� �
 ��	����	, ��� # ��+��� 	#��
	�	��� 
	 ���� �	�=����� ��X��	 
���"����# ��	���� 	 #���"� # �	
"������<�� �����%��#�. 

���������� �����	 � �"��	 # ���<
�#	��. D"	�� ���"��� ����-
���<, ��� �	
�, ����"	'*�� ��	�����' 
��, 	����� "� #������ 
������	���. $�"< "�� ���������� ������������ �	
��+���, �������-
"�*��� # �+�% �	��� ��	����	, �����"��� 
	�����<�� ��#�=��� 
������	����. O�� ���<=	�� ��A&&����� �����<
�#	�� ��"#�"���% 
� ��	����� �������. 

E�"���	��� ����	�'��� 
	 ���� �������� "����� ���� ��	
��-
�� ��	�����#. �	�, �� ����� 	 ���. 66	, ���<� � ��	
�	 ��"	'��� ���-
��#������. $���� �����#	�� "��������� �	����	�	 # �	��� ��	����� 
��*���#�� ���"��#	���� 
	 ���� �#������� ��	������� "#�+��� 
�	���� � �����+��� #� #������� ������. C���	 ��	����	, ���	
		� 
	 ���. 66�, ��
#����� ���*���#��< ��"����# �	���� # �+�% �	��� ��-
	����	, �"� �"�� �� ����������� �	
��+���. �����+����< #�����-
������	����% 
�� ��� A��� ��+�� ���< 
	�����<� �#�����	. 
$ ����	� �������������% �����"������ #�
��+� #�#�"��� �	��� 
���"����# ����
 �����+�����% =�����. 

 
���. 66. -������! ��������������� ���������  

���������#�!� ��������� ��� ������ �!���: 
� – ������������; & – ����������;  

1 – ���������; 2 – ������ ���A����; 3 – ������ ��������� 
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!����	�� ���	
	��, ��� �
 #��� �	��������� ���� 	������ 
A&&����#� ��	����, ����	�% �� ����� �����#����	. $ ��, �� ��	#-
��' � ����������, # 1,5…2 �	
	 #�=� ��A&&����� �����<
�#	�� 
�������. D��	�<�� �
 �	��������� #	��	��# ��	�����# ������� 
�	#����. 

$ ����#�% ��	����� ������� ���� �����=����� �������� 
��������# #������� ��" # ��	
��. �	�, &���	 «��@�» (CQ�) �+� ����� 
10 ��� A�����	������ ���	�#�� �� ������������ #������' �����	 
ZrSiO2. �������	��� ��� 	 ����"� ������� (IV) � ������ (IV) �����-
��"�� �+� ��� 1 960 �. ���"��� ���"��	#���� ����% #�����"�������% 
����=��. D���" ������ (IV) ����� �
 ��� #�*��	��#	����, � ������	 
����"	 ������� (IV) ����	#���� 99,9 �	�. "���, %. C����< "������	-
��� �����	 92,3…99,1 %, ����
#�"����<���< ���	�#�� ��+�� ���< 
"�#�"�	 "� 270 ��/�, ��*���< – "� 300 �$�. 

�������	��� ��� 	���#� # ������ ��	
�� �����<
����� "�� #����-
��� ��<����	, ��"��+	*��� ���	; ��"���	, ��"��+	*��� �	��	��; 
��"��+	*�� ����< ��������	 � �������	. ����� �	
��+��� # ��	
-
�� �����	'� ����"� ��	
	�� ���	���#. 

E�������� �������� #������� ��" ���*���#��'� #����	�#����<-
�� �������#	���. O��� �������� �����	'� �����"� ������� � ��-
������ �
 �� ����"�#. J����"� 
	�����<� ����� ��"#���	'��� �������% 
������� �� �������%, ��� ����"�, � A�� ��
"	�� ����"����� ������*�-
��#	 ��� �������� �
 �� #�*���# #�����% �������. �	�+� A��� ����" 
��+�� �������<�� # �������	� �������� #�����"�������� ����=��# 
������	#��� ���	���# #����	�#����� �� ����"�# ��	
��% #�"���"	. 

;	���	���#	� #�
��+���< ���#�"��� ��������# #����	�#���� # 
������ ��	
��, �������, ��� A�� �������� ��+� ���*���#��< "#��� 
������: ��������� � �������. ���������� ��	����, ������	'*�� 
�� ����� �–� ��� �–M, �"�� 	 ��#������� � �	��� ��������'��� 
"�&&�
��%. ������<�� A����� 	���#	��� �	��� ��	���% �#����	, �� 
#��" �� ���"��� �+�"	�< 
	�����<��� (	 �����<�� ����"��#) �#���-
���� �� �������� 
	 ���� #�����% ������	���� ��	
��. ����� ����, 
���������� ��	���� 
	�	���' �����
���� ���	
�#	��� ������� ���� 
���"���	, �������'*��� ��#������<. ����� ����, ����� ����#�"	 ��-
��"��� ���<� # �	
�#�' &	
� �������� #����	�#����<�� ��	���% 
��
�� #�
�	��	'�, ���, ������, ��+�� 
	�����<� �����&�����-
#	�< �������. E	������, "�� ������ ������	�� ���������% ��	���� 
#����	�#���� ����"	 #��<&�	�	 (VI) #�"���"�� "� ���	��	 ��� 
2 000 � �����"��� #���� ����"�	 102 �.  
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����� ����#�"	 ����"-
��� ���<� # �	
�#�' &	
� 
#���� ��	���� � ���#�=	-
�� 10–4 �. ;�
��<�	�� �����-
"�	��������� �	����	 A��-
�� �������	, ���#�"��� 	 
���. 67, ���	
�#	'�, ��� ��� 
#������ ������	���	� ����-
����#	���� ���	� �����	-
����	 ����"	 # �	
�#�% &	
�. 
�	��� ���	
��, �"� �
 
#	+�%=�� �����#	�% – 
������	 ���"���	 – # A��� 
����	� �����. 

D���	��< 	 ��
��<�	�� �����"�#	-
�� ������� #����	�#����, ��	
	���< 
#�
��+�� #���	
	�< ����*	'*�� ��-
��+��� � ��������#	�� �������	 
��	
����� #����	�#���� �����<' 
������"	 ����"�# # �	
�#�' &	
�. ��� 
�	���� ���<� �	
����� 50…150 ��� 
#���� 	���#	 "� ������	��� ���	���� 
����	#���� 0,02…0,1 ������ #����� 
�����#	��, �. �. ��+� ����	�<, ��� 
������� # ����� ����"������� �����-
��<' ���	���� �	����.  

;�
��<�	�� ������������� �	���-
��# #����� ���	���� �	���� WO3 
(B�� = 1 630 �) ���#�"�� 	 ���. 68. 

�	� #�"��, "�����<���< ������-
�	 ���	���� 
	#���� �� �	
���	 �	�-
���, ������	���� ��	
�� � #�"	 
��	
�����	
�'*��� �	
	. $ ��	�<�� 
�������	� 	 �������< #
	���"�%��#�� #���'� �����"	 ����"��� ��-
�<�, 	 �	�+� #���� ������=�#	�� ����"��� �����	 � ��	
��% � ��	��-
����� "#�+��� �	����. ;	������ #������ �	�	���������� �������	 
#����	�#���� WO3 # #�"���"�% ��	
�� ���#�"�� 	 ���. 69. 

D��#�"�, ��� ���������� ��	�����# "�� ���*���#���� �	��� 
��������# "��+	 ��������#	�< "���	���� ���<=�� #���� �����#	�� 
�	���� # #�����������	����� ������. $�=� �� �+� �	���	���#	�� 
�������� # A��� ����� ��������%�� ��	�����#. ���#�"��� ��-
���"�#	�� ���	
	��, ��� ����=�� ��
��<�	�� ����� ���< ������� � 

���. 67. ���������!# ������ ������! 
W–O–H ; ������A���� WO3 ;  

H – �����������������  
(* – ������������� ���������������# ����)

���. 68. -���� ��������� ������ 
WO2 (1, 3) ��� 3 000 
 (1, 3)  

� 3 500 
 (2, 4) � ����� ������ (1, 2) 
� �������� (3, 4) 
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��� ����#�� ##�"� ���<� # ��	���� � �"�� ��	
�������. C���	 �	��% 
���	�#��, ���"	
	���% "�� �������� #��<&�	�	 ����� #����	-
�#���� ����"�# # #�"���"�% ��	
��, ���#�"�	 	 ���. 70.  

 
���. 69. @���������� �������� (1), ����������! (2), ������������ (3), 

� ��������&�������� ������� (4), �� ��������������!� ������ ��������  
� ��&���� �&���� ��������# ����� ��������  

(������!# ������ ������ – 40 ���) 

 
��� 70. ����� ��������-������# ��������� ��"�����' 120 �-�  

�� ������������� WO3: 
1 – �������� �������; 2 – ���������; 3 – �������; 4 – ������� �����&���������; 

5 – ����������� ������; 6 – ������!# &�����; 7 – ������� �!���;  
8 – �����!; 9 – ������� �������&����� 
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����=�����	
�� ����"� ##�"��� ��" ���
 ����	 "�	������ 30 �� 
��" ����� 15…20° � ��� ����� ����
 �"� ��� "#	 �		�	 "�	������ 
4 ��. ;	���" ��	
�����	
�'*��� �	
	 ����	#��� 0,5…0,7 �/�, ��	������-
��'*��� – 0,05…0,1 �/�, �	���" ����"�# ����� # ���"��	� 1,3…7,0 �/�. 
;	
��� �	���� ���<� 2…60 ��� (# ���#�� 25…35 ���). ���"��� 	�	�-
��#	�� # ������ � 	 #����� &��<��	� �
 ���	�����	�. E	 A��� 
&��<��	� ����
#�"��� �	�+� ��+�� ����=�	 "� �
#������ ��� �
 ���	�#-
��. $���� �����#	�� �	���� 	 ��	���� ����� � ������	���	�� 
2 500…3 300 � ����	#���� ����� 0,005 � � ���� "���	���� "�� �����	���-
�� ����=��# �������<' "� 50 ���. 

�������% ���"��� ���"��	#���� ����% ����=�� #��<&�	�	, �	
-
���� �	���� �������� � ���#�=	'� 0,1 ���. ���*	"< �"��<�% ��-
#������� �
#������� �
 &��<���# ����=�	 
	#���� �� ������	���� 
��	
�� � �� �	���"	 ���<� � ����	#���� �� 6 "� 10 �2/�. >	���#	� "��� 
�������"	 # �� ����	#���� 0,6…2,0 %. $ ������ ��" ��	������ ���-
"��� ����� ���*	"< �"��<�% ��#������� 2…5 �2/� � ��"��+�� ����� 
#����
�� 1…8 % �������"	. ��#�=��� ��"��+	�� �������"	 # ��-
��=�� ������#��� ���, ���, ���	"	� #�����% �"��<�% ��#������<', 
��� #����
�� ����=�� 	"��������� �������" � #�"��% �	� �
 #�
"��	. 
��	���#�����% ��+�� ����=�	 # ���"� #�"���"	 ��� 973…1 073 � # 
���	� �������#���� 
	�����<� ��+	�� ��"��+	�� # �� �������"	. 

������ A����
	��	�� 	 �������� ����=��# #��<&�	�	, ��"��-
+	*�� "� 3 % �������"	 � ���'*�� ���*	"< �"��<�% ��#������� 
4…8 �2/�, ����	#��'� 22…30 >�+/��. $����	� "���������<, �	�	�-
���	� "�� A��� ����=��#, ��+�� 
	�����<� ����=��< ���������-
��#��#����<�� �#�%��#	 �����	���� �
 �� �
"���%. O&&��� �� ����-
=��� A��� �#�%��# ��+�� 	���� ���#����< �����<�� ��#�=��� 

	��	�� ��� �� ��������. 

F��� # 
�� ��	���� ##�"�� #����	�#����<�% �	
, ��"��+	*�% 
������", 	������, �����"�% �	
 ��� ����	-���	�#�' ����<, �� 
���"���	�� ��	���� �#��'��� �	���"� ���	���#. O��� �������� ����-
��� �	���"� ������, ���		, #��<&�	�	, �	�	�	 � "����� A������#. 
���"���< �������� 
	��'�	���� # ���, ��� "	���� � #� #��� ����	�� 
�"	���� ��
"	�< ����#�� "�� "���	���� "�����<�% #�����������	���-
�% ���	����� ����"��� ���<� #����	�#����<�� �	
��. E����	� 
�����	����	 ����"��� ���<� ��+	�� �	����#� ���"�����. 

�	�, ��� �������� �	���"	 ������ # ���"���� ��"��+	���< #���� 
60…70 % ���#��� #�*���#	, # �	���"	� �	�	�	 � #��<&�	�	 – 	 
���#� 50 %, # �	���"� ���		 – "� 90 %. ����� ����, # �	���"	�, ����-
���� A��� ����"��, ��"��+���� ���<=�� ��������#� �#���"�� ��-
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����"	 � �������"	, ��� 
	�����<� ��+	�� ����������<���' ��-
���< A��� ����=��#. 

$�����"�������� ����=�� ������	#��� ����"�#, ��"��+	*�� 
��������<� ����<=�� ��������#� �������%, �����	'� ��"	��% # ��-
��� ��	
�� ����=��# ���	���# ��� ���	����"�#. �	����� ����=��# 
	���#	'��� "� #�����% ������	���� � #
	���"�%��#�'� � ��	
��% 
	
��	. J��������� ��	���� ��� A��� ����� ���< �	� ����-, �	� � ����-
�������. $ ����	� �������% ���������% ��	���� ����"�� #�*�-
��#	 ���	��'���, ��	����'� � ��	
��%, ���	
�� �	
����	
�� ��"���-
��'*���� ���"���� ��	����, # ��
��<�	�� ��"��	��� �����	'��� �-
����"���� ����=��. 

$ ����	� ���������% ���������% ��	���� �������� 	���#	 � ��-
�	���� ����� ���< ����	� � ����*<' ��"��"�#, 		������� ��"��-
"	�, ���������� "�� �	�����# #����	�#����<�� ��	���%, �����"	 +� 
���������� ���#�	*��% �*� "���	���� � #����	. �����"�	����-
���� �	����� ���	
�#	'�, ��� ����� ������	#��� ����"� � �	���"� 
��� #������ ������	���	� �����%��#�, �	
�	�	'��� 	 A������, � ��-
"��+	�� A��� #�*���# # �	
�#�% &	
� � ���#�=	�� 10–4 ���</��. $�
-
��+�, ��� A���� ��������#	 ���"���	 "���	���� "�� ���	
�#	�� ��-
���# ��"��	���, #����� ������� 
	��� 	��	'� &������#	�<�� �	�-
���� ����=�	. 

����� �����#	�< A�� ���"����+���, �����"��� #�����<, #�
-
��+� �� ���	
�#	�� # A��� ����#��� ����#�� #�*���# � "���	���� �� 
#���� �� �����#	�� # ������ ��	
�� "�� ������ ���#�	*���. �����-
"�	�������� �	����� ���	
�#	'�, ��� # ��"�����#	�% &	
� ����-
��	#��� ���"���� ����� ���< ������� �
 ���	���#. $���" ��� A��� 
����	#���� 100 %. ����	���� �� #����� �����#	�� # ������ ��	
�� 
"�� ������	�� ���������� ��	���%? D���� A�� #���� � ���#�=	�� 
10–2 �. >� �+� �	��������� ���#�� ��	#���, �����#	'*�� �����-
�� ���������� ��	���%. E	������ ������������	'*�� �
 �� �����-
#	'��� ��	#���� F��&��#	–�#�	�� � ��	#���� «�+��	'*�%�� 
�&���». ���#�� �
 �� �����#	�� "	+� �������� #
��#	. F��� �����<, 
��� #���� ���#�	*��� ����� ���������	�<� �	
���	� � �	��� ��	��-
��'*�� �	����, �� "�� �	���� �	
����� 50 ��� � ���� 10–2…10–3 � ��+�� 
��	
	�<�� "���	����� "�� ������ ���#�	*��� # ���"���� ��	����. 

���#�"��� �	���+"��� ���	
�#	'�, ��� #�
��+���< ������-
����� #
	���"�%��#�� ���"��� �����#	�< ��� �	��������� ������-
��# �����	����� # ��	
�� �#��"�� �	������. O�� �	�+� ��
#����� ��X-
����< �������� ��������� ��������� � �#�%��# ����=��#. E	���-
���, ��, ��� �	+"	� �
 �	���� ���"��	#���� ����% ��������	��, ���	-
�	 �������� ����#����#��� "	��� ����������� ���"���'. O��� +� 
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��X������� � �������< ��
"	�� ����=��#�� �����
���%, ������*�� 
�
 ����� ������	#��% ���#�, �������% ����� ���� ������	#��� #�-
*���#. @������#	�� �	���� # A��� ����	� �������"�� 
	 ���� ��"�-
�	����� ��������#. 

$ ����#��� #�����������*��� �	��#, ���'*�� ����� # ��	
-
���� ��	�����, ��"��	��� ������	�� � ���<=�% �������<', ��A���� 
���	
�'*���� �	����� ���'� ��#�=��� 
	���� ��#�������% 
A����� �, �	� ���"��#��, #�����' ���������' 	���#���< � 	"������-
��' ���������<. C���	 ��	
�����������% ���	�#�� "�� �����	���-
�� ������	#��� ����=��# ���	���# � ���	����"�# ���#�"�	 	 ���. 71. 

 
���. 71. ��������������� ��������� �� ������&���� ����A���  

���������� ������ � ���������: 
1 – ��� ������ ������&����'"��� ����; 2 – -�-���������;  

3 – ��� ������ ��������� �!���; 4 – ��������������# �������;  
5 – �����; 6 – ����� 

C ����*<' �����	�<��� "�
	���	 ����"�% ����=�� ��"	���� # 
����� ��	��������'*��� �	
	 � #� #
#�=��� �������� ##�"���� # 
��	
��. $ ��	
�� �"�� �������� 	���#	, ��	#���� � ���	���� �	���� 
����"��� ����=�	, 	 �	�+� ���	
�#	�� ���"���	. $����� ��	����� 
���+�� 	
��	� ��	
�	 ���� ����#�"���"�� �	
�, ��"	#	���� # ��	�-
����' 
�� #����� � ����"�� ����=���. E	 #���"� �
 ��	�����% 
�	���� # �	
�#�% ����� ��"	'� 
	�	����� �	
� (	
�� ��� 	���	�), ��� 
������#��#	�� ����� �������' �����	����� ���<� � ��#�=��� "��-
�������� �	���� ���"���	. �	
�#�% ����� ���	+"	���� # ���������-
���, �#��"�� �	����� ��	+"	'��� # �����	� � 	 &��<��	� � �����	-
'��� # �����	�<�� �����	�. 
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��	
�	 ����������� # $�-��	
������, ��� ����� ����"����� 
����+����<�� ������. ���+"� #����, �������< �������� �����	 ��	
-
�� �
 �	���� �����%��#	 �#����	, �. �. �#�����#	���� "�����<���< ���-
��#	�� # �� �	����. H	��� ���"��� �����#	�< ��, ��� $�-��	
�	 � 
	-
�������� ���"���	�� A��
�� A������"�# � �������� # �% ����=�� ��-
���	'��� �	��� ��"��+	��� ��������� �������% (�	��. 14).  

�	����	 14 
j������������� ����A���, �������!� � -�-����� 

>	���#	� "��� 
�������%, % J�������	� 

&�����	 

�"��<	�  
��#������<, 

�2/� 

C��"�% �	
��� 
�	����, � Cu, Mg, 

Si, C D2 

AlN 30 30...70 0,1 "� 6 
SI3N4 42...50 50...800 0,1 "� 5 
TiN 10,3 "� 1 000 0,8 "� 1 
ZrN 14,1 – – 8,6 

�...Nb2N 9 80 – "� 5 
%...NbN 16...28 – – "� 5 

 

���"���, ����	�% # ������, 	��"� � ������� (���� 1 ���) 
��"��+�� ������ �	����� (8…14 ���), ���"���, ����	�% 	 &��<�-
��, ������� ���<�� �
 �����"�������� �	����. $������% �"��<�% 
��#������� ����=��# ��+� ���	#���<, �
���� ��������#� 	���	�	, 
��"	#	����� 	 
	�	���. 

>���" �����#	�� #�
��+���� � ��
"	�' �����
���#. �	�, ��"	-
#	� # 	
���' ��	
�� ��#����� ����=�� ���		 � 	�'����, �����	'� 
����=�� ����"��� ���	-	�'����#��� �����
��	. $ ������ 	
��	 
��"�����#		� &	
	 ����"	 ���		 ���#������ ��� 3 000…3 300 �, 
	 ����"	 	�'���� – ��� 2 500…2 700 �. D��	
�#	#=���� ��� #���-
��� ������	���	� �	����� ����"	 ���		 ���+	� ����	�� ��"��	-
��� ����"	 	�'����. O�������-���������������� �����"�#	�� 
���	
�#	'�, ��� �������� ��� A��� �	����� ����=�	 ������� �
 �"�� 
����"	 ���		 # &���� ����# � ����	A"��#, 
	��'���� # �������� �
 
����"	 	�'����. �	������� ��
��<�	�� ������� ��� ��#�����% 
��"	�� ����=��# 	�'����, ������� � "����� ���	���#. ��"	#	� # 
��	
�� 	���	 ����#�"���"�, �����	'� ����=�� �	���"�#. F��� 	��� 

	����< 	
����, �� ��+� �������< �	�������"�. 

D���	�% ����" ����� ���"�'*�� "�������#	: 
� #����	� ����
#�"����<���< �����"�#	��; 
� =����	� ���	��< �������� (�	
��+��� ���+�� #�*���#, #��-

��	�#����, ����
	 ����"�#); 
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� "��������< � �"�&�������< ���<�; 
� #����	� "���������< ����=��#; 
� �������	 �����"�#	�� � �������������� ����; 
� ����������< ����"�*�� �	
�#. 

� �"���	��	� ���"��� ������ #�����' �����< �����	����� ��-
�<�, �
��% ��A&&����� �����<
�#	�� �������, #�����' ��������< 
���	��������� ����=��#, �����<
����� # �	����#� ���<�. 

���������� ������ � ���������� ��� ���*#%���� ��� 
C���< ����"�� #�*���#, 	��"�*���� # �#��"�� ��������, ���	-

�	��#	'� ������� �
��������	����% ��	
��. $
	���"�%��#�� "��� � 
"����� � � ��	
��%, ��	���� ���	
�'� �#��"�� ���"���� (���. 72). 

�����%��#� "�� �����	����� #��'�	-
�� =	��� (1), ���	
�#	�' &�����#��% �
 
������	#���� �	����	�	, #���� =	��� 
���'��� ����%��� (2) � ��#�������� 
"�� �����"	 �	
	. $ �+�% �	��� =	��� 
�	�����+�� ��	
������ (4). � �����%-
��#� ������"������ ����������� (5). 

!���"	� =���	 (3) 
	���+	���� 
# ����%��� �, ������*	��< �#���� #�
 
#"��< ��	����	, ���	�	��#	���� ������� 
��	
��, ����������� ��	
�����	��. 
��	
�	 ��� A��� �#������ �"�#����� 
� �������������, � ��	�����. $�*���-
#	, ���	
�#	#=���� # ��
��<�	�� #
	���-
"�%��#��, ���	+"	'��� # ����������-
�� (5) � #����� � ����%���� #����+	-
'��� �
 ��	����	. ���"���� ���"��	#��-
'� ����% �����	 ������� ��������	-
��, ��� �
���<���� ������� �����	'� 
�+�� #�*���#	 # #�"� ����=��# ���-
���� �	
����#. ������	���	 # 
�� ��-
	���� � "��+	 ���#�=	�< ������	���� 
��	#���� ���"����#, ��A���� A��� ��-
��"�� ���������	
� �����	�< ������	#-
��� ����=��. 

$�
��+���� ����"	 "���	���� =�-
����. E	 ��� �	
� ��+� ��	��
�#	�< ����������� #����	�#����<�� 
��������, ���#�"��� ������� ������� #������ ������	���. $ �	����#� 
#����	�#�����% �����<
�'� ������", ���, 	�'���%, ���	 � �����%. 

���. 72. ����� �����#���� 
������!����� ��#�����  

�� ������&���� �������  
�����"����� ��� ���������: 

1 – A����; 2 – �����#���; 
3 – A����; 4 – ���������;  

5 – �����&������ 
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$��<�	 A&&����#� ����
� ������	#��� ���"���% A��� A������#, 	 
�	�+� �������� �	
��+��� ���+�� #�*���#, ���#�"�*�� � ���	
�#	-
�' ����� ������� ������	#��� ���"���%.  

;	�������� ��������� ����"	 	 ������� �������� ����	��	�<-
��� ����"	 ���	. E	 ���. 73 ���#�"� �	#�#���% ����	# �������  
$–N–C–D. O�	 ������	 ����#����#��� �������� �	��������������� #��-
��	�#���� ������ 	��"��"	 # 	
���% ��	
��.  

�����, ��� # �% #�
��+� ��-
��*���#�#	�� ���"�'*�� �����-
���#: $(�), $(M), $(�), $2D3(M), 
$2D3(�), $2D2, D, D2, C(�), C2, C3, C4, 
C5, $(�), $N(M), $N(�), $4C(�), 
$4C(M), $C, $D, $O2, CD, CO2, C2N, 
NO. D"	��, �	� #�"� �
 ���. 73 , 
������	��� ��=< �������� �
 
�� "�����	'� 
	������ 
	����, 
���<�� "��� ���	�<�� #�*���# 
� ���#�=	'� 10–4 %. �	
�#	� &	
	 
��� #������ ������	���	� ������� 
# ���#�� �
 ����"	 ������"	 (II) 
� ������������ 	
��	, ������� 
CD2, CN � $D � ���#�=	'� 0,25 % 
(�� ��X���). K�	 � �	
����	
�% 
��� ���#��'��� ��=< ��� ������	-
���	�, ���#�=	'*�� 2 500 �, 
	 
���� �	
��+��� ���"����# ��	�-
���, ���"� $C 	��'"	'��� #�=� 
3 500 �. 

E����" ���	 # �	
�#�% &	
� � 
���	
�����, � 	�	���#	���� ��=< # ��"�����#	�% &	
� ��� �����-
�	���	� �#�=� 1 200 �. $ "�	�	
�� 1 550…2 450 � ����" ���	 #���� 
����%��#, �#��"	� &	
	 ������� �
 ������� ����"	, � ���<�� #�=� 2 450 � 
	��	���� ��� �	
��+��� 	 ��"�����#	�� ��� � 	
��. 

�	��� ���	
��, 		��
 �	#�#����� ����	#	 ���	
�#	��, ��� ����-
#�% ���"��� ���	
����� ���<�� # ��"�����#	�% &	
�. H	���� ��-
���	�<�� ���=��� � 
	��	�	� ���<� � A����� �	�	�����# "�� =��-
�� ������ �������� ����"	 ���	 ��� #������ ������	���	� 	%"�� 
�	������ ����� (�	��. 15).  

 
 

���. 73. ���������!# ������ 
������! -–N–C–O, ��� � = 105 �� 

� ������A���� N : B = 1 : 1,  
� : - = 1 : 1,5: 

�, & – �����!� ���!; 
� – ���������������� ����
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�	����	 15 
��������! ����������������� �������� �� ���������'  

��������!� ���������� �������� �������� ������� &��� � ����� 

;�+���� �	�	����� ���	
	���< 

C����=��� ���-
�����#  

���<� �
 �

��
��

��
 

C�����	 

N : B H : B C : B

������	-
���	, �

$���" 
����-
"	, �/�� 
����� 

C��-
��< 

��#��-
���, % 

O, 
��+/�� 

1 B–N 3 – – 2 000 469,75 100 –508 
2 B–N–H 5 3 – 2 000 299,5 100 –3 410 
3 B–N–H–Cl 1 5 – 2 000 140,5 100 –13 000 
4 B–N–H–O 5 30 – 1 800 17,59 13,1 110 500 
5 B–N–C–O 1 – 1,5 1 900 340,25 99,79 –5 516 
6 B–N–C–O–H 1 6 1,5 2 000 338,7 99,42 –4 384 

 

O�� "	�� ��
#���'� #���	�< "�� �����=���% ��	��
	��� 
	������ ���������% � ������������% ����� 
���� �������. �	� #�-
"��, 	����<=�% #���" � �	����	�<	� �����< ��#����� ���<� ��#�-
�	'� ����
� �
 A������# (������	 1), �"	�� A�����	��% ��� – "�-
��������*�� ���<� � ��� �����<
�#	�� ���#�"�� � ��#�=��' ������-
��� ���"�����. 

�	������� �	���+"��� �������� � � ������� 2, �"� # �	����#� 
���<� �����<
�'��� ��"��"� ���	. $ ������� 3, �"� ���<�� ���+�� �	-

����	
�% �����", #���" ���"���	 
	�����<� �+�, ��� # ���#�� 
"#��, 	 ����"�� ���<� �	�+� �����	���� #�����% ��������<'. E	���-
���, ������	 4 ��	��
����� # ����	� �����<
�#	�� # �	����#� ���<� 
������ 	��"��"	, 	 # �	����#� #����	�#����� � 	
�����'*��� 	���	 
	���	�	 � #�"���"	. $ �% ���������� "������� � ��������<� �-
"������ ���<�, � #���" ����"	 � �����< ��#����� ���<� �	��. 
! ���<�� ������� 5 � 6, �"� ���<�� �#��'��� ����% 	��"��" ��� ���-
	� ������	, # �	����#� #����	�#����� – ������" ��� ����#�"���"�, 	 # 
�	����#� 	
�����'*��� 	���	 – 	
��, ���	"	'� �����% ����+����<�� 
���	
	����%, ��"�#��+"	'*�� ���������	
���< �� �����=����� 
�����<
�#	��. 

E	 �����% ���	�#�� ���*���#�� ������� �������� ����"	 
���	 ����� �	��������������� #����	�#���� ��� ����"	 # ������ 
��	
��. E�+� ���#�"�� ��
��<�	�� �����"�#	�% (�	��. 16).  
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�	����	 16 
j��������� ������! ��������� � ����������������  

�����������!� �������� &��� 
C�"��+	�� �������%, �	�. "���, % 

���"��� 

C�"��+	�� 
���#���  
#�*���#	,  

�	�. "���, % 
$�#�� $���� C	D MgO Al2O2 SiO2 Fe2O3 

��#	�-
�% 94,37 0,55 4,21 0,1 0,12 0,11 0,2 0,34 

��	
��-
������-
���% 

97,06 0,32 1,31 0,25 0,43 0,09 0,12 0,28 

D"� �
 #	+�%=�� �����#	�%, ���"X�#������ � ����"� ���	,– 
��������#� ��������� �������% (������ 	��"��"	, ������"	, ���	, 
�	���"	 ���	) "��+� ���< ����	�<��, 	 �����=��� ��+"� 	
���� 
� ����� # ���"���� "��+� ���< ���
�� � ������������������. O�� �
-
	�	��, ��� # ����"� "��+� ��"��+	�<�� � ���� 55…56 % �	�. 	
��	. 

E	 ���. 74 ���	
	� #����� ������	���� � "�����<���� ���	���-
�� ��	
��% 	 ��"��+	�� �#�
	��� 	
��	 �N.  

 
���. 74. @���������� ���������� ���������� ����� � ������� &���  

�� ����������! � ������� ��������#�����, ���: 
1 – 45; 2 – 70; 3 – 90 

��������#� ���"���	 
	#���� �� ����� ��+���� �	�	�����#. F��� 
������� "����� 90 ��, �� +��	���% ��
��<�	� "�����	���� �+� ��� 
2 070 �, ���� 45 ��, �� �����"���� �	����#� ����"	 "�����	���� 
���<�� ��� 2 270 �. !
 �	��. 16 #�"�, ��� ��	
�����������% ����" 
	�	#� � ��#	��� �����"� � �����=����� �����<
�#	�'. 

����	� ��������< A���� �������	 ������� # ���, ��� �����	�����-
��	� ��������	 ����	��	�<��� ����"	 ���	 ��+�� ����< �	
����' 
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�����< �����"�������, �	�	�����
����' «�"����� ��	&���
	���» 
G (�����"�% ����"������� 	 ���#	�� ��������	&������� �����-
"�#	�%). F��� #�����	 G ���
�	 � 1,2, �� �����	�������	� ��=���	 
����"	 ����� #�����' �����< �����"�������, ���� �	 ���#�=	�� 
3,5, �� ��������	 �����	��������% ��=���� �	
�����"���	�. 

E	 ���. 75 ���	
	� #����� ������	���� � "�����<���� �������	 
	 A��� ���	
	���<. !
���� ������	����, ��+� ���	#���< �����<' 
�����"������� �����	��������% ��=����. 

 
���. 75. @���������� «������� ������������» G ������� &���  

�� ����������! (�) � ���������� (&) �������� 

�������������� �	�	����� #���'� � 	 "���������< ����=��#. 
E	 ���. 76 ���#�"�� ��	&��� �	����"����� �	���� ����"	 ���	 �� 
�	
���	� # 
	#�������� �� #����� � ������	���� �������	. 

 
 

 
���. 76. @���������� ������������ ������ ����A�� ������� &���  

�� �������� �� ���������� � ����������! ��������: 
� – ���������� ��������; ��� (1 – 45; 2 – 70; 3 – 90); 

& – ����������� ��������, 
 (1 – 2 133; 2 – 2 273; 3 – 2 373) 

����	� 
	#�������< �������������� �	�	�����# �� �#�%��# ���-
"������� ����=��# 	��'"	���� "�� �	���"	, ����"	 � �	�����-
��"	 ���		, �	�������"�# ����� � "����� ���"����#, �������� 
A��� ����"��. ������������	� ����	 ��#���	�<�% ���	�#�� "�� 
�������� ������	#��� ���"���% ���#�"�	 	 ���. 77. 
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���. 77. ����� ��������� �� �������� ���������� ���������# �����  

�&��&���� ��������������!� ��"���� � �����"���� ��� ������:  
1 – &���! � ����!� �����; 2 – �������; 3 – "�� ���������; 4 – ������;  

5, 8 – ��������!; 6, 9 – ��������!; 10 – ���������!; 11 – �������;  
12 – ���������; 13 – ��������; 14 – ��������� ��������; 

15 – �����#���; 16 – ������� 

���	�#�	 ������� �
 �	����# "�� �+	���� �	
	 (1), ������� #���-
��% � ��"������# "�� ��"	�� �	
	 # ��	���� (2), ���	 ���	#���� (3), # 
����	# �������� #��"�� #����� ��������#	�� ��"	�� �	
	 (4) � #�"� 
(7), ���	����� "�� �
������ �� ��������#	 (5), (8), �	������ "�� �
-
������ "	#���� (6) � (9). �������� ���*���#��'��� # ��	
���� ��-
	����� (11). O�� #�����	�<�% 	��	�	� =	����� ���	, # �+�% �	��� 
�������� ���	�#��� A������"���#�� ��	
������ (10). � ��	����� 
������"��� �����%��#	 "�� ���	+"��� ���"���	 (12) � ��� ������-
*��� (13), 	 �	�+� 	�������< ���"���	 (14). ����%��� �
 ������	#-
���� �	����	�	 (15) ���"	
	��� "�� ��	��������#�� ���<� � ���-
"���	 ����
 ��	����. ���	�� ��	����	, ��"#��+��� "�%��#�' #������ 
������	���, ���	+"	'��� �������% #�"�%, �����	� ���#	���� # #����� 
(16). ;�	���� &���������� # ������#�� ��+���. ���������� ��	
-
������# � ��������# �� ���	�� A������A�����% ��������#	�� "��-
���<�' ������������' �	���� ���	�#��. ;����� �	���� �	��"�# 
50…70 �, �	��"�� #��	#�� 
	���'� ��
 ���	�#�� �������	. 

������	���	 # 
�� ��	���� ������������ �
������ ��"#�"��% 
� ��	
�����	� ��*����. E	 ���. 78 ���#�"�	 #
	����#�
< ��+"� 
A���� "#��� �	�	����	�� "�� ���	�#�� �	��% ��*����. 
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�����% �	�	���� ���	#���� ��������� – �������< ������*��� 

��	������� ����%���#. E	 ���. 79 ���#�"�� �
����� ������	��-
�� =���� �� "��� 
�� ��	���� ��� �	
����� 
	����� �������� 
������*��� ����%���#. 

������ ���	#���� A���� �	�	����	�� ��
#����� �����	�< ����=-
�� � 
	�	�� 
	"	��� �#�%��#	�� (�	��. 17). 

�	����	 17 
j������������� �������!� ����A���,  

�������!� ����� ������&���� � ������������ ��� 

���"��� 
C�"��+	�� ���#��� 

#�*���#	, 
�	�. "���, % (� ����) 

C��"�%  
�	
��� �	�-

���, ��� 
����	��	�<�% ����" ���	 � 
#����������"����% �����	�-
�������% ���������% 

97,3 1…3 

����	��	�<�% ����" ���	 � 
�	
�����"����% �����	�����-
���% ���������% 

99,0 0,2…0,6 

E����" ���		 96,0 0,100…5 
�	���" ���		 98,0 1…10 
�	�������" ���		 99,0 0,910 

���. 78. @���������� ����������! 
� ��������� ��������  
�� ����������# � ����  

\����������# ��"�����

���. 79. F�������� ����������!  
A���! �� ������� � �����������  

�� ��"����� N (�-�), ����������# 
� �����������, � �������� 

������"���� �����#����� = (�/�): 
1 – N = 39,5, = = 0,49; 2 – N = 44,1, = = 0,69; 

3 – N = 47,9, = = 1,36 
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>���" �����	����� �	���� # ��	���	��� ��� "#�+�*���� ���� 
��
#����� ���#�"��< # ��	
�� ���������� ��������, �����'*�� "��-
���<��� #����� �����#	�� # 
�� #������ ������	���, 	������, 
�	�������������� �������� ����"�# � �	���"�#. �	����� ����=��# 
���'� �	
���� ����������#, 	 �� "���������<' � �����<' �����"�-
������ �����	��������% ��������� ��+� ���	#���<. O��� ������� 
���������	
�, ���"	 ���"X�#��'��� ��#�=��� �����#	�� � �����-
��, ����������� ����	#�, "���������� � �����	��������% ��������� 
����=��#. 

�*'�*�7 � (�/���& 
1. �	��#� ��������� �����	����� �	
����	
��� ���<� # ������ ��	
��? 

�	��#� "�������#	 � �"���	��� A���� ������	? 
2. ���#�"��� ������� �����=����� �������� NO � 	
�#��� �� ���-

���*���#	 � �"���	���. C�	#��� �� ���	
	���� � ���	
	������ ���-
�����# &���	��� 	
��	, ���*���#������ # ��	
��.  

3. �	� #���'� ������	���	, "	#���� � �����=��� ��+"� 	����&���� 
	
���� � �������"�� # 	
���-�������"�% ��	
�� 	 ������	��' NO 
# ���"���	� ��	
������������� �������	? 

4. H	��=��� ����% ��	
#��#���% ���	�
� #
	���"�%��#�� 	
��	 � ��-
�����"�� # 	
���-�������"�% ��	
�� � #�#�"��� ��	#��� "�� �	���-
�	 �������� �������	. 

5. $ ��� ������� ��������� �������	 �������� NO # 	
���-
�������"�% ��	
�� � �	� �� �����#	'��� ��� ��
"	�� ��������� 
��� ��������? 

6. �	��#� ��������� �����	����� "���������#	��� +�"���� ���<� # 
������ ��	
��? �	��#� ��� "�������#	 � �"���	���? 

7. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# �������� 
����"�# ���	���# �
 "���������#	�� #�"�����#�� �	��#���# # ����-
�� ��	
��. �	��#� �� "�������#	 � �"���	���? H	��=��� ���������� 
��	���� �������� ����"�# ���	���# �
 A���� ���<�. 

8. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# �������� 
����"�# ���	���# �
 "���������#	�� #�"�����#�� �����
�% � 
���<�� # ������ ��	
��. �	��#� �� "�������#	 � �"���	���? H	��=�-
�� ���������� ��	���� �������� ����"�# ���	���# �
 A���� ���<�. 

9. �	��#� ��������� �����	����� ������������ ���"���% ���	���# # 
������ ��	
��? E	
�#��� ������������ ���"����, �����"�� "�� ��-
���<
�#	�� # �	����#� ���<�? 

10. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# �������� 
����"�# ���	���# �
 �����"�# # ������ ��	
��. �	��#� �� "�������#	 
� �"���	���? H	��=��� ���������� ��	���� �������� ����"�# �
 
�����"�# ���	���#. 
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11. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# �������� 
�	���"�# ���	���# �
 �����"�# # ��	
��. �	��#� �� "�������#	 � �-
"���	���? H	��=��� ���������� ��	���� �������� �	���"�# �
 �����-
"�# ���	���#. 

12. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# �������� 
����"�# ���	���# �
 �����"�# # ������ ��	
��. �	��#� �� "�������#	 
� �"���	���? H	��=��� ���������� ��	���� �������� ����"�# �
 ���-
��"�# ���	���#. 

13. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# #������� 
��"�� ������	��# # ������ ��	
��. �	��#� �� "�������#	 � �"��-
�	���? H	��=��� ���������� ��	���� #������� �����	 � ��<����	. 

14. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# #����	�#��-
�� ���	���# �
 "��������� �#��"��� ���<� # ������ #����	�#����<-
�% ��	
��. �	��#� �� "�������#	 � �"���	���? H	��=��� ������-
���� ��	���� #����	�#���� ���	���# �
 A���� ���<�. 

15. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# �������� 
����"�# ���	���# �
 "��������� �#��"��� ���<� # ������ ��	
��. �	-
��#� �� "�������#	 � �"���	���? H	��=��� ���������� ��	���� ����-
���� ����"�# ���	���# �
 A���� ���<�. 

16. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��������# �������� 
�	���"�# ���	���# �
 "��������� �#��"��� ���<� # ������ ��	
��. �	-
��#� �� "�������#	 � �"���	���? H	��=��� ���������� ��	���� ����-
���� �	���"�# ���	���# �
 A���� ���<�. 

17. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��	
������������ ���-
�����# �������� ����"�# ���	���# �
 "��������� �#��"��� ���<� # 
��	���	��� ��� ��"��� "#�+�*���� ���� �	����. �	��#� �� "����-
���#	 � �"���	���? H	��=��� ���������� ��	���� �������� ����-
"�# ���	���# A��� ����"��. 

18. ���#�"��� �������������� ����� � ���	
	���� ��	
������������ ���-
�����# �������� �	���"�# ���	���# �
 "��������� �#��"��� ���<� # 
��	���	��� ��� ��"��� "#�+�*���� ���� �	����. �	��#� �� "����-
���#	 � �"���	���? H	��=��� ���������� ��	���� �������� �	���-
"�# ���	���# A��� ����"��. 

19. C�����	#<�� ����"� �����	����� "��������� �#��"��� ���<� # ������ 
��	
�� � # ��	���	��� ��� ��"��� "#�+�*���� ���� �	����. �	��-
#� "�������#	 � �"���	��� �	+"��� �
 ��?  

20. ��� "	'� �����"�	�������� �	����� �	#�#���� ����	#�# ���"����# 
��	
������������ ��������#? 

21. �	� � ����*<' �����"�	��������� �	����	 �	#�#���� ����	#�# ���-
"����# ��	
������������ ��������# �����#	�< ���������	
���< ��-
������ ����"�# � �	���"�# ���	���# # ��	���	��� ��� ��"��� 
"#�+�*���� ���� �	����? 
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