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

��� �
��������	����' ��	
��, �� $��������	 � �$���	���. *	�������� 
�	�	������ ��	$�� ��	
������������ ���+�����, ���;�	� ����� � ��$�����-
�� ��	
�����	
�;���� �	
	 � �����, ������ ������� ����	��� (
	�	���), 
�	
$����� � ���
���<��	�� ���$����� =��� ���+�����. #
��<�� ������� 
��	
������������ ���+���� �����	����� ����$���, <�$���� � �	
����	
��� 
�����, �� 	��	�	����� �>�������. ?	 �������� ������� ���$��	���	 
��������� �����&���' �����
	+�� �>���� ����$�� (&�	���) � ������-
�� ��	������' ��	
�� �������	������� >	������� �	
��$	. 

������� �	
�	���	� � �	��	� ��	��
	+�� #��	+���' ���	
��	-
�����' �����	��� "�� �� 	��	����; «����	� =�������	, �$���' ���-
����' +���, ��
��	��� ���	���� � �	$��	������� ����$	�� � ���	��-
�	�� �$���� ��������, ���������� ��
��	����� � �������$�'����� ���-
����
��» � ���$	
	��� $�� �	�����	���, ����	;����� �� 	��	����; 
«@�
��	 ����������� �����'». 
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���"��� 
��	��$	�� ������' ������	���� � =�����������$���� �
��������	-

���	� ��	
�	 ��	
��	�� ���
���	'� ����� =������������ ��
$�'��-
��� 	 ���	�	���	���� �������	, ������	� � ���� �	� ������	����� ��-
����������, �	� � ��	���	. ��	
�	 $	�� ��
��<���� ��
$	�	�� � 
�� 
���������' ��	�+�� ��	������� ������� � 
	 ���� =���� $�����	�� 
������	������� ����$�� ���$����� ��	�+��, 	 �	�<� �����	�� ��-
�	���� �������	, 	������, ���$���� ��	����$�� �	
��.  

% ������� �� �
������ ������������' ��	
�	 ���	$	�� ��$�� 
���+�>������� ���'���, 
	������� �	�&���;��� �� �������������� 
��
��<����. F�<�, 	������, ��������	�� ��	������; ��	
��, 
� ������' =����� =�������� 
	������� ��������$�� =����; ����, 
	 �	
���� ��<$� �� ������	���	�� ����	����� �������� ����� ��	$�-
���. L�� ������	�� ���� ���� ��$��� ���������� ��	�+�'. M��$��� 
�������� �	��� ��������� �
��������	����' ��	
��, �	� 	����� 
=������������ � �	����� ����', 	 �	�<� ��������� �
������. 

M ������; ��	
�� ��<� �	
�	�	�� $� 	����� �	��� ������ ��-
�������� ���$����, ��
$	�	�� 	 ���������� �	����	��� ���	'-
&�� ����� �� ���+�	����� (	������, ���������$�������) ���'-
���	��, 	������ 	 �	����	�� ������	����, <	�����'���, �
���-
���'��� � $����� ��������, ��
	�� ���	���, �����	;����� ������' 
����������$����; (��$�, 	�;���'). 

#�����
��	�� �
��������	����' ��	
�� ������ ����������� 
$�� ��	��
	+�� ���������� ��	�+�', � �������: 
� �	������� ������ � ������ ������� ������	���; 
� �������� ��
�� ��
�	��	;� � ����&���� ������	����; 
� ������' ����$ +������ ���$����� $�����	���� � ��	������� 
��������; 
� ������� ������	�� � ������� �����	���� ���$�����. 

������'&�' ������ �������� �
��������	����' ��	
�� 
	-
��;�	���� � ����������' ���
	+�� �	
	 � =������������ �	
��$	�. 
"�����	���	 �
��������	����' ��	
�� �$�	����� �	
�� ����� 
� �����&	�� 13 000 �, $���	����� – 8 000 �. "������������� ���-
��'���	, � ������� �����	;� �
��������	����; ��	
��, 	
��	;��� 
����	���	�� �
��������	����' ��	
�� ��� ��	
�����	��. ���-
��&���� �������� 	&�� =������$������, �������	������ � 
������������	������ ��	
������. 
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*	
����� ������������� ���� ��	
���� ��������', 	 �	�<� �	
-
�	����	 ���+�	����� �����$��	�� ��
������ $������ ��$ ��������' 
$� �����&����� ������
��	��: ������
 ������$���$��, �������� 
������� � ���<�� ����$��, �	���$��, ����$�� ���	����, �	
����� 
�����
�+���� �	����	��� (�	�	��
	�����, >�������, �	���������-
��', =�������	$�����	���� � $�.). K����� �	�������	�� � �����&-
������ ���+���� ��	
���' ��
��, ��	���, ��������	�����, ��	
��-
��� ��	����� ����������'. K������ ����������� ������	;��� ����$ 
��	
�����������' ���������' ��� �������� ���� �	����	��� $�� 
�	&���������, �	����' � ����������' ������, ��
����;��� �	��-
�	�� � =������	���� ��������. ��	
��	� ���	����	 
	������� ��-
��&	�� ��������, ����$����, �
������'�����, ������� ���������� 
�	
����� �	����	���, ����&	�� �� 	$��
���� � $����� ���'���	. 

����&��' ������ �������;� ���$������� �>���	
����� 
��������	 � ������
��	�; ��	
������������ ��������' $�� ����-
�	����� � �����
	+�� ����$�� $����� � �����	����� �>�� (�>��-
�� � ������� &�	��, �>��
	���
��� �����, ��$����	���-
���� �����), � ��������� ��
���$�� ����$�� � �	
����	
�� ���-
$�����. M��������� ����&��� �	�����	 ����� $	�� �������� 
� ����'�� ����
��$���� �����������	��� �������' 	 ����� 	-
�$�������� ����&��� ������� � ���<�� ����$�� ���	����, ��-
������ ��	
������������ ��������. 

A��
	������ =�	��� �	
�	����� ��	
�����������' ��������� 
�������� �	���� �����$�	��������� �	������� � �������� ������-
���� � >�
������� ���+����� � =������	���� �������� �
��������	-
����' ��	
��. ���������� ������ � ���	��� ������ ��	
��������-
���� ���+����� � �� ��	���������� �������� ��
����;� �������� 
� ���, ��� � 	������� ����� >�
���-���������� ����� ��	
������-
�����' ���������, � ������, �	
�	���	�. L�� ��
������ �	���	���-
�	�� ��	
�����������; ��������; � �$��� ��
�+�' ��	$�+���' 
���������' ���������. 
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1. ��������� �������	�������� 	
���� 
"
# 	����$
���� 	������# 

!���	��� �
��������	����' ��	
�� (��	
�����), ������
����' 
� �������������� ���+����, $��<� �����	�� ���$�;��� ������	��� [1]: 
� ������	���	 ��	
�� 	 ����$� �
 ����	���	 $��<	 ���� ����$�	 
����� ��	$���� (�� 2500 $� 20000 �); 
� ��	
���� ���	
��	�� $��<� ���� $���	���� ������; 
� �	�	����� �
��������	����' ��	
�� $��<� ���������	�� ����-
�	���� ������� ���+���	 � ���� ���	��������; 
� ����	+�� ��	
�� $��<	 ���������	���� � ������ $��������� 
�����<���	 ������ ($� ���� �	���); 
� ��=>>�+��� ����
��� $�'����� ���+���	 ������	
��	�� ���-
����' =����� � =����; ��	
�� $��<� ���� $���	���� �����. 

��� ��	��
	+�� �����&���� ��	
������������ ���+����� �����-
�;�, � ������, =������$������ � �������	������ ��	
������, ��-
������� ���� �� �$���������;� ����������� ��&� ������	���. 
M������ �������� �
��������	����' ��	
�� � ������; �
���	;���-
�� ����������, �����$����� ��������� � �������� =������������ �	
��-
$��, � ������; �$	��� ���� ��� ���������� ��	����� ����	�����, ��-

����;� �������� ��	
�� ��&� � ������ ��������� �����<���	 ������ – 
�� 10–5 $� 10–1 �. ��� �	��� �	��� �����	� ��<� �
��	�� >�
������� � 
���������� ���+����, ������	;��� � �
��������	����' ��	
��, � 
���
� ���	�
��	�� �����&���� �������������� ���+���� [6]. 

1.1. %&�'��()*�(+,� -&�/0(��(�, 

� 	�������� ������ �	
�	���	� ����&�� ����� �������+�' 
=������$������ 	����	����' �	
	. 

K������ �������� 	&�� ��	
������ � �������' ��	����
	+�-
�' $������� �	
��$	. %������' ����� �	
	 � �		�� ��	
������� (�	� 
	
��	��	� 
	�����	) ��
$	���� � ������; �$�' ��� ��������� ���-
����� �	���. % �$��	����� ��	
������ $	��� ���	 (���. 1, �) 
������	� �	���	 �	�����<�	 ��<$� ����<���� =������$�� � ����$-
�� �����	��� ���	��������� =������$��. 
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���. 1. ����� ����������� � �����, ���������������� ������ ������� 

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

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

6 – ����������; 7 – ���� ������"���# �#��� ���� �� $�������� 

#
 �������' �	���� �	
 ����	�� � ��<=������$�' 
	
��, ��$��	-
���	�� $���, 
	<<��; � ��<=������$�� �����<����, � �������	�� 
�� � 	��	����� ����$	. A���	� �	��� $��� ��	����
������� 	 ��� 
����$��� =������$	; ���������� �������' ��	���� $��� 
	���	�� 
�����; �	��� $��� 	 =������$. �$����� $���, ��������	;��� �	
-
���� ����+�	��� ��<$� �����' �	���; �����	 $��� � =������$��, 
�����$�� � �����; �����<���	 «$��	–����	 =������$	» � �������� 
������ �		�	 � ���	
��	�; �����, ���������� ��	���	 $���. ���-
����	� $��	 ���� �	������	���� �	
���� ������� $� �����	 ��
��-
����� ����� ������. L��� ���+���, �������&�' 	
�	�� «&�����-
�	��», ���	����	�� $��� $��� � �	$��� 	���<��� 	 �'. ���	 �	-
���� ���	 	
��	���� $���' � �	�����		����	;��'�� $���'.  

A���	�� ���+���� ��
��	;� �	����$������� =��
�'��� $�'-
����� ������� ���	 	 ����&�; ���������� � ��� �	��� �������-
�	;� ������ �	���� =������$	. A����� ���� �����&	�� ���<�� $��-
<���: ������ $��<��� �� =������$� 
	 ���� &������	�� � ��	�	-
������ $��<���, ���
	�� � 
	������' �	
	. % +���� ������� $��<�-
�� ���	 �� =������$� �����$�� � ��<��; �$����' =��
��. 
��� =��� ���+���' ����<���' =������$ �	���	�� � ��<��� ������	��-
$	 � ���$��<�� �����. �	��$ �
���	����	;� �
 �	��� ������	���� 
�	����	���, �	� ����>�	�, +�����', �	>�', ��	>��. ��	
������ 
$	�' ����� ������
�;� � ������ � �����&�� ��	
���� �����-
�	�, ���$	
	���� $�� ��	���, ��
�� ���	����, 	����� <	�����'-
��� �������' � �>����$�
	+�� ����&��� [1, 2]. 
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�������� ������ ���+����� =������$	 ������ +���$��������� 
=������$	 �	�&����� ���	��� �������� �	���� ��	
�����	 (���. 1, �). 

 ��� ����	��� 
	���	�� $��� 	 ����+ =������$	 ���$	 ���	-
	����	;� �������; =�������	����; �	��&��. F	���������$� 
�	��&�� ������	;� �	$�	���; ����	���;��; 	���<����� �	�-
����� ���� �� �� ��+	�. % $	�� ����	� �	$�	���' ��	���� $�-
�� �	����	�	���� � ���$�' �	��� �	��&��. #��� �� =��' ����� �	-
���	�� �	��' ����' �
 �
������ � 	������� ����� ��	
������� 
�������; 52 F%�, ������
����' $�� 	����	 ��
$��	 � 	=��$�	-
�������' ����� [2]. 

��� =������������	 ���		 � +���; �������� 	+�����	 ��-
����
�;� $����	����� ��	
������, ����	 ������� ���	
		 	 
���. 1, . F������ ��	
�����	 1,5–7 F%� � � ����� $�� �������� 
�	����: +���	���; (�����;) � ���+���; ($����������;). ��-
��
 ��� �	���� � �$�� � ��� <� 	��	����� ��$	;� �	
. ?	���<�-
�� � ������� $��� � $����	����� ��	
������ ��������;� ����� 
�
����� �����&��� �	���$�� �	
	 ����
 �������� �	����. ���$-
��	����� ������ ��	
����� � $���������� ��������� �	
	 
(���. 1, �). A�T��� �	
	, �����	;��� ����
 ��������� �	��$	 � 	�$	, 
����� ������� � &������ $�	�	
��. %���	
��	���� ���$����<���, 
��� �	��' ��	
����� ���� �$���, ��� ��	
������ � �$������-
�� ���������, ��������� �
����� ������' �������� 	 �$�� �
 
��� ����$�� $��<� ����� ��	
��	���� 	 ��<��� �	���� ������-
�������' �����, ������
�;��' �����' ����$. A$	�� �����	� ��	-
�������� ����<��� $��� 	 ��� =������$�� ��
������ �������� 
��	
������ � �
������� =������$	��. #��� =�� �������������� 
�����$�� � ��
$	�; 	����	����, � �������� ��� ����� �����	;� � 
�$��; �	����; �	���� [1]. ��	
������ � �������' ��	����
	+��' 
$��� �	�	�����
�;��� ����&��� �������� =������$��. L��
�� 
=������$�� ��<�� ���� ��������� ����&�	 
	 ���� 	��<��� 	 
���	��� ��	���� �	$�	���� ��	����� $��� ������� �	������ ��-
��, ��
$	�	����� =�������	������ �	��&�	��. M��������' �-
$���	��� ��	
������� � �	�����		����	;��'�� $���' $��� 	��-
��� �	$	;��' �����-	�����' �����'. "	��' �	�	���� �����$�' 
���$T������ <������ ������	�� � �������� ���	�� ��	
�����-
	 [1]. A�������� �$���	��	 ��&�� ��	
������ � >�������	-
�' $���' $��� (���. 2). 
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���. 2. ����� ����������� � &����������� ������ ����: 

� – � ��������������� ��'$���������� ������; � – � ���������������� &�������� 

?	����� � �	��� ��	
������� �����$���' �����-	�����' �	�	�-
��������� ���������	�� ����'����� ������ $��� ��
 �	��	����� ��-
���������� � ��
������ �������� �	����	��� ��
��<�' =��������-
���' ���. ��� ��	��
	+�� =��' ��
��<���� �����$��� � ��<��� 
��
�	��	;��' �����-	�����' �	�	���������� ���$����	���� ���+��� 
&������	�� $���. L���� ��<� $������ ����	����' �
�����;��� 
�������� ���	��������� ���	<$	���� ���+�' (���. 2, �). ���	 ��<=-
������$�' ���	��� $��<	 ���� ����&� $��� �	�����		����	;��'-
�� $��� ��� $	�' ���� ���	. ��� ����&��� �������� ������ ���$	 
������
�;� �$�� ����$��� �	
	 ��<$� ���+����. ?	 ���. 2, � ���	
	 
�	
�$�	�������' ����$ >���	+�� $��� (��	
����� � �������). 

A�������� �	���� =������$������ ��	
������� ������� � ���, 
��� ��	
��	� ����� 	 ����$� �
 ��	
�����	 � ����&�' ��� ���-
&�' ���� 
	���
�	 ���$���	�� =��
�� =������$��: �	������ ��$��<	-
�� =��� ���$����� ���������� �� 0,1 $� 0,001 %, � $�� �������� 
������������������ �����$��	�' �	�	� ��	
��	� ����� ������$	, 
% ��	
������, ��
����;��� �����	�� ��	�������� �����; ��	
��-
�; ����; (���. 3), +���	��	� �	��� �����	 $��� ��$���	 �� ���=���-
���$�� ��	����� &	'�	�� 3 � ����������� �	���� $�	����	. 
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���. 3. ����� ����������� 
� ������#������� �������: 

1 – �����; 2 – ����#����; 3 – %����; 
4 – �� ����; 5 – ������� ����; 

6 – ����������(��� �����; 
7 – ������� ����� 

 ���. 4. ����� ����������� 
�� ������������� ���� 
'��������� �����: 
1 – �����; 2 – ����#���; 

3 – �����# ������; 4 – '������(;
5 – ����; 6 – ����� ���� 

����&	� �	��� 	������� �	
	 �����	�� ����
 ������ ����� 7, ��-
�	���' �	
 �����$�� ����
 ��������� &	'� � �����	�� ����
 ������-
���� �	�����<��� ����	 6. ��� �	��' ����	�������' ����� $��-
<��� �	
	 ���	$	�� ���$����� =��
�� � �����$����; ����; ��	���-
����� ����;�	����. "	��+�	���' ���$ �	
	 � +���	���; �	���� 
���������	�� ��	����
	+�; $��� �� ��� �	���� [1, 2]. 

% 	������� ����� �	
�	�	���	���� +���' ��$ �������������� 
��	
������������ ���+�����, � ������� � �	������ ����$��� �	������ 
���	 ���$�	�	���� ������
��	�� ��$� ��� $����� <�$�����. M���	 	 
���. 4 ���;�������� ���+�� �	���� ��	
�����	 � <�$�����' �����-
��' ��	����
	+��'. "	��+�	���' ���$ <�$����� � ���� �� ����
� 
��� ��
$	;� ������� $�� ���	
��	�� ����'����' �������' ������ � 
<�$�����. #��� � =��' ������ � �	�	� <�$����� � ����� $��	 [1]. 

L������$������ ��	
������ ��
����;� �������� ���$�;��� 
$�	�	
�� �	�	������ ��	
���� ����': 
� �������� 	������� �	
	 	 ����$� �
 $������ ��	
������� �� 10 �/� 
$� ��������� ���������� � 1 � (� 
	��������� �� �	���$	 ��	
�����	-

�;���� �	
	, $�	����	 ����	 ��	
�����	, ������� � $���); 
� �	����	��	� ������	���	 	 ��� ����� V �� 104 $� 5�104 �; ���$�-
�	����	� ������	���	 	������� �	
	 ~104 � ��� �	���� 	 �$�	����� 
�	
	� � (4V5) � 103 � ��� �	���� 	 $���	����� �	
	� (	
��, ��$���$). 
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1.2. �,�('(3���(��,� -&�/0(��(�, 

��� �������� ������ � ����������� ������� � �	����	��� ���-
���;� �	� 	
��	���� ��
=������$�� ��	
������, � ������� ���-
����� �������	������ %�-��	
������ � ������������	������ M%�-
��	
������ [1]. ������ � ������ ������ �	
��$�, ������� ����� 	 
�	����	� �� ��������� ���� �������+ $� $������� ���	���+, 	 �� ���-
��� – 
	<��	���� 	 ����&�� �	����	� V ������ $� �������������� 
$�	�	
�	 ��� (���� ���	���+). 

A�������� �	���� ��
=������$�� ����	����� �
��������	-
����' ��	
�� 
	��;�	���� � ���, ��� ��	
�����	
�;��' �	
 �� ����� 
�	���� ��	
�����	 � ������	�	���� � =������$	��, 	 ��=���� �����-
$	 �	
	 � ����� ����������� 
	����. % 	������� ����� �������� 
�	�������	��� ��	
������: 
� �������	������ �$��+���� (%�#), � ������� ������
����� 
�������	�����' ��
=������$�' �	
��$ H-���	; 
� �������	������ �������� (%�C), � ������� ��
��<$	���� ����-
���	�����' �	
��$ E-���	 � ��&��� =������$	��; 
� �������	������ >	������ (%�@), ������
�;��� �������	����-
�' ���=������$�' �	
��$; 
� ������������	������ (M%�), � ������� �	
��$ ��
��<$	���� � ��-
��� ������$	�. 

��������������� ������������ �����������. %������	����-
�� %�#-��	
������ ����� �	���	;� ��� 	����>���� $	����� � 
$�	�	
�� �	���� 200 �!+V40 F!+ ��� ������� �	
��$	 0,2V650 �%� � 
�	���$� ��	
�����	
�;���� �	
	 �� ��� $� 0,3 �3/�. 

��� �	
�	����� %�-��	
�����	 $��<� ���� ��&�� ���$�;-
��� 
	$	�� [1, 2]: 
� ���$ =�������	����' =����� � �	
��$ � �	����	���� ���; 
� ����$ 	������� �	
	 �
 %�-��	
�����	 � ����	����� ������-
�� ������� ��� ���������� ��������' 	$�<���� �������+��; 
� ����;$��� ������+�' *	$�������+��, ������ ��
��	�����, 
�����&���' �	��	���. 

%�#-��	
����� (���. 5) ������� �
 �	
��$�' �	���� 3, ����-
���' � �$�����  5. 
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���. 5. ����� 

�)
-�����������: 
1 – �������; 

2, 6 – ������� ���%��; 
3 – ����#���# ������; 

4 – ������; 5 – ��������; 
7 – ���������( 

���. 6. ����� �)
-���������� 
������������������ ������ � ��#���������� 

������ ��"���� ����#���� ������: 
1 – �� �������"������ ������; 2 – ��'�� ��# 

&���������# ���������� �������"������ 
������; 3 – %�����; 4 – ��'�� ��# &���������# 

��%���� ����� ����������; 5, 8 – ������� 
������; 6 – ������� ��'��; 7 – �������� 

L�	 
�	 ��	
�����	 $��<	 ���� ����<�	 =��	���;��� ���-
����� 4. *	
��$	� �	���	 3 �������� � ���+���� ���&�	� 2 � 6 �����-
�	 4. � �$�' ���&�� �������� 
	��������� 7 $�� ���$	 ��	
�����	-

�;���� �	
	 � �	
��$�; �	���� 3, �� �����' ���&�� – ��	���� 1. C�-
�� ������, ��� �����	 ���������� =�������	������ ���� � ���	�� 
	 �	����	� 440 �!+ � ��&� ����	����� $��� ���������	, �� �����	 
����� � =��	���;���� ������	 3 ����$������� ��&� ���	������' 
��������; �������+��. 

��	
���� �����, ����������� � ������; %�#-��	
�������, 
������
�;� � �������������� ����	� ��	������� ��$��. �	�� ����� 
+�����' ���+��� ������	�� ������$����� � 
�� %�-�	
��$	. *	�����-
��� �	
����� ����� %�#-����	����� �
��������	����' ��	
��. 

���-���������� � ������! �������"���! ������ ��������! 
���#�� (���. 6) ���$��	����� ����' ������ 8 �
 ���
�	���� ��	�+	 ��� 
$������ ������	����� ���������� $�=������������� �	����	�	, �$� 
���+ ������' �����$� � ������ � �$����� 7. �����' ���+ ������ 

	������ � ���+�	���� $��<	����, ���<	��� �$������� � �	
��	�-
���$��������� �����'�����. ��� �����
	���� ������ �� �� �����-
�' ������� ��
$	���� �	
��	� �����, �����	� �������� ������' ������-
������ ���������; �����$�>>�
���� ������� �� ��	
�� � �����. 

M���� ��
$	�� �	� �� �	
���; 
	���� ��<$� ��	
���� ���	
��	-
��� � �����'. %���� ��&�' ������, �������� ��&� 
�� �	
��$	, 
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���	������� ����	� ��	�+��	� �����	 5. E	
�� ��<$� =���� �����	�� ��-

������ �>�������	�� �����
	����; ����; � 	��	���� �� �$��� 
������' ���������� ��&�' ������. %������ �����	 $���� 
����' �	
���' ����� 	 $�	: �����
	����' � ��	
�����	
�;��'.  

#
 ���� ����� �	
���' �����
	���� ����� �	���� 	�����&�� 
�	�������	��� �������	 �	� 	
��	��	� ������	� ��	����
	+�� ��	
-
��. % =��� ����	� �	
 ��$	���� � +���$�������' ��	�+���' �	��� 
�	��+�	���, �	� ��� ����� ��	
�����	 � $��<���� �$��� ����� 
�� ����	��. % ����� �	���� �	���� ��	
�����	 ��<�� ���+�� +�-
���>���: ����$�' – ��<���' – �	
 ����	���	���� � ����	�, 	 ����� 
�����' – 	�����' – ���	���� � +���	���' 
��, ���	
�� ������� ��	
-
��. % 
�� �$�����	 ���	��
����� ���� �������'�� &	�, ������	���	 
�	
	 � ������� ��<�� ����	����� 10 000–20 000 � ��� ������' ������ 
���
	+��. ?�<� =��' ���	��� 	��$���� 
	������� ���� ������	�-
�� 
�	 >	���	 ��	
��. ��� �����	����' �	���� ��	�+��	� �	���	 �	-
���� ��	
�����	 	����	���� � ��&� 70–100 °M. 

% 	������� ����� &������ �	�������	��� ������� �������	�-
����' ��	
����� � ��$��� ���	<$���� ����� �	
��$�' �	����. 
������������ �������� ��
=������$��� �������	������� �	
��$	 
� ��	�+���' �	
��$�' �	����' ������� � ���, ��� ���������� ��
��<-
���� ��
�	����� 	��;$��� 
	 �	����' ��	
�����	. *	
��$	� 
��	�+��	� �	���	 %�#-��	
���' ���	���� ������
�����, � �	���-
���, ��� �������� �������' $������� ���		 �$��+���-
	���	��� �������� [1]. ��� ������� 125V195 �%� $�	���� ��	�+�-
��' ����� ����	����� 0,1V0,4 �. *	
��$	� �	���	 1 %�#-��	
�����	 
(���. 7) ����
 ��������� �����'���� 2 ���$��	 � ��	������ 3 [2]. 

 

 
���. 7. ����� ��������# ���������� ����� ��������� �� �)
-����������� 

 ������� ��� ��������� ������� ������ (�) � � ��� (�): 
1 – ����#���# ������; 2 – ���������� ���������; 3 – ������� 
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��	���� ��	����	 � 3V4 �	
	 �����&	�� $�	���� ����$��� ����	 
�	
��$�' �	����.  

*	
���	;� ��<��� �������� ��	
���' ����� ��
 ��������� 
�����	 � � �� [1]. L���������	��� ���	�����, ��� �������' 
�������' ����� ��
��	�� � 
	������' ��	
���' �����, ���� �	-
��+�	��	� ����	���;�	� �������� �����	 � 5 �	
 �����&	�� ��� 
�����; ����	���;��;. 

*�<�� �������� ��������� ������ 	 �	�	���� �	$�	����� �	�-
���$����� ������	���� � ��	����� � 	 �	������ +������� ���$���	 V 
�������' $������� ���		. ���	�����, ��� ��� ������ �������� 
��	
���' ����� (���. 7, �), �. �. ��
 ��������� ��������� �����	, ���-
���	���	 � ��	����� �	����$������� ��	������. E	�������; �	��� 
��T��	 ��	����	 
	��	�� 
�	 � ������	����' 600V800 °M. #��� 
$��� 
�����	���� ������	� $������� ���		 �
���� �	�����	. 

��� �������� ��	
���' ����� �� �������� �������� ������� 
(���. 7, �) ������	����' ���>��� � ��	����� ���	���	����: ������	-
���	 �����&	�� 1100 °M; �� ����� ��	����� ���	
����� ������	� $��-
����� ���		 �������� �	�����	. 

M��$��� ��������, ��� ��	�+���� �	
��$�� �	���� ���������	;� 
������' ��� %�#-��	
�������. M���	��� ������ ������� � �	
-
��$�' �	���� ����� ����	����� 4–5 % ������� %�#-�	
��$	 ��� 
���$��	�����' ������	���� ��
$�&�' ��	
���' ����� 	 ����$� 
��	
�����	 6 000 �.  

?	��$�� �������� ��$����	<$	���� ���	��������� ������ ��� 
���+��. C��� ��������� � �$����� ����' ���	��������' +���$�, 
�����	 ����� �������� 
	��$��� ����&� ������ ���������� 
=�������	������ ���� � ���	��, �� +���$� ��$�� ������	�� ��; 
=�����������; =����; � ����� ��� ���� ��	�������� � ��$��. 
A$	�� ���� � =��� +���$�� �$��	�� ���� �� �$� ���$����' 
����
�' �	
��
, �� =�������	���	� =����� �����$� �����	�� 
�����. ���� ��
��<$	�� ����� +���$�	 �$��+���' �	
��$. #-
������� ��$��� ���	<$��� ����� +���$�	 ���������	�� 	$�<-
�; ��	�����; �	���� �	��� �����'��� � �	
��$	�� �������; 
� �������� $������� � ���� �����	��. F��	��������� �	���� ���$-
��	���;� ����' 	��� ������� ��� ���>������	�� ������, ���	<-
$	���� ��$�' � �	�����<��� �� ���	
�;��' +���$�	, ��� ����-
���� ����	$	�� � ���; �$�����	 (���. 8). 
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���. 8. ����� �)
-���������� ������������������ ������ 

� ������������� ��������� �������'������ �������: 
1 – ������# ������; 2 – ������ �������'������ ������; 3 – �������� 

��	�+ ��<� ����;���� ������, ���� ���$����� ���� ���	�����-
���' �	
��$�' �	���� �������
����	�� ������	����� $�=�����������-
�� �����	$�	��, ����������;���� 
	���	�; ����� ��<$� ��$����-
�� ���+���� +���$�	 �	���� ��	
�����	. ?	 ��������' 	���� ����� 
�	���� �$��+���� ����� �	���$����� 5–7 % ������� %�#-
�	
��$	. A���� ������ � �	
��$�' �	���� ����	���;� �� 30 $� 50 % 
������� %�#-�	
��$	 [1, 2]. 

������ �����' �������+�� %�#-��	
�����	 (���. 9), �������-
����' ��<�� ��	
	���� ����	 � �����$��	����� �������� %�#-
�	
��$	�� � �$�' �$����' �	
��$�' �	���� (���. 9, �). 

 

 
���. 9. ����� �)
-����������� � �����������(���� ����#���� (�) 

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

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

M +���; ����&��� ������' ���������	 � %�#-��	
������ ��-
��� ���� ������
��	� %�#-�	
��$� �� �������-	��	������ ��	
-
����� ������� (���. 9, �). 
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������������ �������	������ ��	
������� �� ��	���; 
� =������$������� 
	��;�	���� � ������� ��	
����� ���	
��	��, 
������' ��	�������� �	�	������ �	
��$	, ��	�������� ����	���-
�' $���������� ��������' �	����, ��
��<���� ������
��	�� 
��	�+����������� �	
�� � �	������ ��	
�����	
�;���. 

��������������� ��������� (��$) �����������  
%�C-��	
������, ������
�;��� �	
��$ C-���	, �	�	�����
�;��� 

���$�;���� ���'���	��, ���$��	���;���� ������ $�� ��	
������-
�����' ���������� [1]: 
� �����	� 	���<����� =������������� ���� � 
�� �	
��$	; 
� �
��' ������ �����	����� �
������; 
� �����&	� ����	��	� �������, �����$��	� $�� ��$$��<	�� 
�	
��$	. 

C������' �	
��$ ��
��<$	���� � �����$������' �������, ����-
�	� ���;��	 � �������	�����' ����� ����	���	. "���, ������	;-
��� ����
 ��	
���' ��T��, 
	���	;��� 	 ����� �	
��$�' �	���� 
� ��$� ����� �������. ?	������ ������� �������� �������	����-
�� ��	
������� � ���$����� ���$���� ��	
�����	
�;���� �	
	 
�������� �������+�� � ����� ��&��� =������$	�� (���. 10). 

 

 
���. 10. ����� �)/-����������� � ����# ��%���� $����������: 

1 – ����������� $��������; 2 – �������(��� $�������; 3 – $�������!"�� ������; 
5 – %���; 6 – ������ �)-����������; 7 – �� ������������!"��� ����; 8 – %�����; 

9 – ���������(; 10, 14 – ������� ���%��; 11, 13 – �������������� ����; 
12 – ����#���# ������; 15 – ������� ��������;16 – ���������# ����# 

P���	���' =������$ 2, 	��$���'�� ��$ ������� 	���<����, 
�	����	�	���� � =��	���;��� ������� 3. L������$� 1 � 4 
	
����� � 
����������� ������� �������� � ���+����� ���&�	�� 10 � 14 
������	 3. *	������� ��<$� +���	���� =������$�� � 
	
������� 
=������$	�� ����	����� 0,0735 �. %�����' $�	���� ���� =������$�� 
7 � 10–2 �. ������ 3 ���$�� >�$���� � �������� 6 %�-����	���	. 



 
 

17

L������$ 2 &��' 5 ���$�� � ������������� =������� �����	-
������� �����	 %�-����	���	. *	
��$	� �	���	 12 �
�������	 
�
 ��	�+���' �����. ��	
�����	
�;��' �	
 7 ���$���� � �	
��$�; �	-
���� ����
 &��+��� 8, �	�����<��� �	��+�	��� � 
	��������� 9. 

��	
��	� ����� 16 �����	�� �
 ����$��� ��������� 15 �	
��$�' 
�	����. %���� �	
��$�' �	���� �$������� ���������� $�� ����-
���	������ $��� 11 � 13. %�
��<$��� %�C-�	
��$	 � ��
$��� � �����-
��$� ����
��$���� 
	
������ ���	��������� ����<��, ���$���� 
� 
�� �������������� =������$	 2 �	
��$�' �	���� 12. % 	����>��� 
����� �������$�� �	����
��<$��� %�C-�	
��$	 ��� %�-	���<���, 
�	��� 3 �%. ������� ����$	�� =����� � �	
��$ �������� ����&	;�-
�� ��� ����&��� �	����� � ��������� ����	$� =������$��. ���	��-
���, ��� ������� %�C-��	
�����	 ��<�� ���� ����&�	 
	 ���� ���-
������ $�	����	 �	
��$�' �	����, �	������� ��<$� =������$	�� 
� 	���<��� 	 =������$	�. F������ %�C-��	
�����	 ��<� 	�	-
���	�� 
	 ���� ��������� $��� %�C-$��� ��� ��
���� 	���<��� 
	 =������$	�. ��� =���� � �$�' �	
��$�' �	���� 
	<��	���� �������� 
�����$��	����� ������� %�C-�	
��$��. *	����� ��$����<$	;� ��
-
��<���� ��
$	�� %�C-��	
������� �������; 100 � 1000 �%� [1]. 

% 
	��������� �� ��<��	 %�-����	���	 � �������+�� %�C-��	
��-
���	 ��� ��	
������� ��<�� �
������� � ���$��	� �� 30 $� 60 %. 

��������������� %����&��� �����������. M��������� ��� �$� 
��� �������	������� =������������� �	
��$	 – �������	�����' >	����-
�' �	
��$ [7, 8]. C��� $�� ���������	�� �������	������� ��������� 
�	
��$	 (���. 22) �����$��� � ���� $��� =������$��, �� $�� ������ ��-
�����	������� >	������� �	
��$	 $���	���� �$��� =������$	 $�� ��$-
��$	 �������	�����' =����� �� �������	 ���	��. M ������
��	��� 
�������	������� >	������� �	
��$	 �	
�	���	 +���' ��$ �������	�-
����� >	������ ��	
������� �	
������ 	
	����. 

?	 ���. 11 ���$��	��� �������	�����' >	�����' ��	
����� 
� ��	
������������ ��	������ $�� �����$��� ��	
������������ ���-
+����� �� �
��&��� ����, 	������, �������� ��$�� ��+���	���.  

��	
�����������' ���+��� �������� +����	 (ZrSiO4) ������	�� 
� ��	
������������ ��	����� � ��
$�&�' ��	
�� �������	������� 
>	������� �	
��$	 � ��������� ���$����� �	� � �	
����	
�', �	� � 
� ��$������	�' >	
� �� ���$�;��' �����: 

ZrSiO4 (�) \ ZrO2(�) + SiO2(�). 
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���. 11. <��������������� ������� �� ���� ��������������� &����(���� 

����������� ��# ��������# ���������������� �������� � ��%����� ����: 
1 – ������� ������ ������; 2 – �������'������ ������ $�������; 

3 – �� ������������!"��� ����; 4 – ������ �����������;  
5 – ������# ����#���# ������; 6 – �����; 7 – �� ��������� ���(#; 

8 – �������'������ ������ �������� � �������"����� ������� ������ 9; 
10 – �������(; 11 – ���� ���� �� ��������;12 – $�������������!"�� 

&����������� �����������; 13 – ���������#"�� &���� 

%������	�����' >	�����' ��	
����� ��������� ��	
���' 
�����, ������' ��
$	�� �
��&��' ���' �������� �	����	�	 � ��	�+�-
��' 
�� � ���������	�� =>>������' 	���� ����$�� �	���+. 

%������	�����' �	
��$ >���������� � ��	�+���' ����� 5 � ��$���-
�	<$	����� =������$	 2. A��	<$��� =������$	 �������������� ����
 &��-
+��� 14. M +���; ���������� ���	������' �������� ������ 4 ��	
��-
���	 �
���	������� �
 ���	��	. ��	�+��	� ����	 5 ���	�� ���� ������	���' 
�
�����;��' 	�	$�� $�� >�������	�� ��	
����� �����	 �	
����� ���-
���������, ������' ���$���� � �	
��$�� ������	���� ����
 &��+�� 3. 
L������$ �
������	 �� 
	
��������� ������	 ��>������� ��	���	-
�� 12, ������� ������;� � ���� �������'. ����$	�	 =����� 
�� %�-����	���	 �������������� �� >�$��� 13. ��� >�������	�� �
��-
&���� ���� � ��	����� �	��� �������� �	����	�	 ���	$	�� � ��	
�����. 



 
 

19

��� �����	 ����$�� ����$�� ���<�� ������ 1. ��	
������������ ���+��-
�� �����	����� ������� �	����	��� ������	;� =����� �� %�-����	���	 
�������������� �� >�$��� 13. ��� >�������	�� �
��&���� ���� � ��	�-
���� �	��� �������� �	����	�	 ���	$	�� � ��	
�����. ��� �����	 ����$�� 
����$�� ���<�� ������ 1. ��	
������������ ���+���� �����	����� ����-
��� �	����	��� ������	;� � ��	�+���' 
�� � �������� �
��&���� 
����, �>�������	��� ��	
���� �������. ������ ��	����	 8 
	���� 
�� ��������	 ��	�+���' �����' 9. ��$	�	 � �	
���
�	 ����$�' >	
� � ��	�-
���� ����
��$���� ����
 ���	���� 10 ��� 7, ����$ �	
�� �� ��	����	 �����-
��������� ����
 &��+�� 11. M��	� ��	>����	� 	�	$�	 6 ��
������ �
��-
��� ���� �	������� ����	 ��	����	 � ���&��� $�	������ ��� +���$��-
�����' �	��� � ���$��� ���������. �����������	 �������	������� >	-
������� ��	
�����	 $�� �����$��� ��	
������������ ���+����� �� 
�
��&��� ���� ������� � ���, ��� >�������	�� �
��&���� ���� ����-
���� �	����	�	 � �� ����
��$���� ��	
���' �����', ����;��'�� �$�-
������ �������������� ��������� ����	.  

"��������� $	�� 
� ����������	� ������� – 10–15 �%�; 
� *	���$ �	
	 (�������, ��	���	 ��� �� �����) – 0,24÷4,0 �3/�; 
� M��$��	����	� ������	���	 ��	
���' ����� – 1500÷4000 �; 
� %����	 �
��&���� ���� – 0,2÷0,3 �; 
� *�<�� �	���� – ��������'; 
� ��� ��	
�����	 – 55÷70 %; 
� #������ ���	�� (P��� = 25 �%�, f�	� = 13,56 F!+) – %�!3-25/13. 

1.3. �+��5+,�('(3���(��,� -&�/0(��(�, 

?	��<��� ��&��� ��������� ���� ��������� ����� �	�	���� 
$��<��� 
	��<��� �	���+. �����$�� �����&	;� �����	��, 	��	$�-
�	;����� 	 �������$���� �������� $��<���. �������$	 �����	�' 
����&	���� � ������ �	����� ����. ��	�	
� M%�-�	���� �	�	�����
���-
�� ���, ��� 	������$	 �����	�' �	��� ������ 
	��<��� �	���+ V =���-
����� V ���� ���&� �	
����� �	
��$��� ��T��	. ��� =��� ����	� 
�	��	 =�������� � $�����	�� �����. M������ ���� � =�����, ����-
��; �� �����	;� � =�������	����� ����, 
	������� ���&� ����-
�������;��� ������ $�� =��������. F	�	� 	������$	 ������� =���-
����� �����$�� � ����, ��� ���+���� 	 =������$	� � ����	� ��	�����-
���' ���� � ���	;� � � ����;� 	 ��<�� �	
��$	. 

@�
��	 ��
=������$��� M%�-�	
��$	 ���
�	 � >�
��� %�-�	
��$	. 
A$	�� ������$ 	 ����� ������� �	����� �����$�� � ��
���� ��������; 
������ =�������	����' =����� � ��	
��, ��� ��
������ =>>������ ��-
��$	�	�� =����; � ��	
�� �<� ��� ������	���� �	
	 3500V4000 � [1, 2]. 
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M%�-��	
����� ���$��	����� ����' ������$�-��
�	����� ���-
��'���� � ��$� ����' ���	��������' �	����, �������������� �	
���� ��-
����' ����$���;��� =������$�	��������� ���������. *	�������	��� 
M%�-=�������	����� �����	�' �� ���	��������� ������$	� ��
��-
���� �>�������	�� ��	
���� ���	
��	��, ������� �
��������� �� ���-
�� ���� � ������; �	
���' ��	����
	+��, ���� � ������; ��
$	�� ��-
��$������ �	����$����� =������������� ���� �� ��T���. 

"����	 M%�-$�	�	
�	 ��
������ ��
$	�	�� �	
��$�� �����'���	, 
���������	;��� �
	��������� ������� � �	����� ����������� ��-
������� �����	�' �� �	�	������ ��	
��. %����	� ����$����' ��� 
=�������	����' ����, �	�	�����
����' ����$����� �	����$���-
��� ����' �� ��T���, ��<� ��
$	�� ��	
�����, ��� �������� �	�� 

	����� �� �
����� ������	���� � ��T��	 ��	
��. 

%	<�, ��� ��� ������
��	�� ����&�� ��������� M%�-�������' 
��<� �������� ������������' ��	
��.  

"�����	���	 ��	
�� ��<�� ������� � &������ ���$��	� � 
	����� 
�� $�	����	 &��	, �	���$	 �	
	, ������� � �������+�� ��	
�����-
	. %�
��<���� ����������� ������	���� �	
	 ��
������ �����	�� ��-
���	���; $�� $	��� ��������������� ���+���	 ������	���� � �
��-
�	�� ��&�� =����
	��	�. M%�-��	
����� ��<�� ���� ������ 
�	
$��� 	 ������ �
�	: 
� ���	��������; �	
��$�; �	����, ���������	;��; ���$ =����� 
� ��	
��; 
� �����'���� ��
��<$��� =�������	����' ����; 
� �����'���� >�������	�� �	
����� �����	; 
� �������������; �	���. 

�������+�; M%�-��	
�����	 �����	;� �
 ������� ����&��� 
����	���	�� ��� � ����	�����, ������ ����	���	�� $��<� ���� 
��������� �	� $�, �	� � ����� 
	<��	�� �	
��$	. L�� ������� �����-
��� � �������� �������� ������' �$����' ������� � ��	
�� ����-
$����� ��� ��
��<$��' ���� [1]. 

C��� �	
��$	� �	���	 ���$��	����� ����' +���$�������' ����-
��$, �� ��	
	�� �������� �$���������;� ���� ���	 H11, E01, H01 (���-
���� H � C ��	
��	;� 	 	����� � ���� �	����' ��� =�����������' 
���$����' ����	���;��', �$���� ��� �� �	�	�����
�;� �����$��-
���� ��������� ����	���;��� ���� �� 	
����	����� ���� � �	$����). 

?	 ���. 12 ���$��	���	 �����	� ����	 ��	���	����� ��	
�����-
	, � ������� �	
��$ ��
��<$	���� 	 ����, ���
��' � "CF ("CF – ��-
�����	� =�������	���	� ���	). 
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���. 12. ����� ��������(���� ��)-�����������: 

1 – ����'��� �������� ��������(��� ������!"�� �����; 
2 – �������(��� ��������: 3 – ��$������������ ���� ��� $������; 

4 – ��#������(��� ������; 5 – ���%��(; 6 – �������� ��# ��� ���� 

��	
����� ������� �
 ������������� ������$	 4, �� �������� 
��$��$���� =�����, ���	<$	����� +���	����� 2 � 	��<��� 1 ���-
��$���� ��	���	���' ����$	;��' ����, $�=������������� ��	 
���$	 =����� 3 � =�����	 ��$����'�� – ���&� 5. !	
 ���$���� ����
 
��������� 6 � ���	
��� �����, �	�	������' ���. A���	�' ��	
��-
��� ��<�� ���� ������
��	 $�� ������	���� �����$��	�' � $�� 
�����$��� �������������� ���+�����, �����;��� ������' �������. 

������'&	� ����	 M%�-��	
�����	 ������$�' �������+�� 
���$��	���	 	 ���. 13, �. 

 

 
���. 13. ����� ��)-����������� �� ����� ���� H10 (�) � /10 (�): 

1 – ������ ��#������(���� ������#; 2 – ������� ������; 3 – �������(��� &�����; 
4 – ��&������ ����; 5 – ��������; 6 – ���%��(; 7 – �����; 8 – ����#���# ������; 

9 – �������� ��# ��� �������� ����; 10 – �������� ��# ������ 



 
 

22

*	
��$ ��
��<$	���� ����� $�=�����������' (��	�+���') ������, 
�	�����<��' � +���� ������ ������$	 �$��� ������� ���' =���-
���������� ���� ���� ?10. "	�	� �������+�� M%�-��	
�����	 	&�	 
	�����&�� �	�������	���. ?	������, ��� �������' ��	����
	+�� 
����	��	� �������, �����$��	� $�� ��$$��<	�� �	
��$	 	 ��
-
$���, ����	����� 400 %�. L����� ��$��$���� �� ������$� �����-
�� 72×34 ��, ��� =��� $�	���� ��	
����� ����<� �	�� ~15 �� � 
��	�� 
	����� �� �
����� ������� � ���$��	� �� 400 %� $� 5 �%�, 
��� ��	
�����	 ���
�� � 95 %. 

M��$��� ��������, ��� �
����� ������� � ��	
�� � 2 �	
	 �����$�� 
� �
����; ������	���� �	
	 	 ~4 %, �	� �	� �����$�� 
	����� ������ 
�� $�	����	 ��	
����� ���	
��	��. M%�-��	
����� 	 ���� ?10 
� ��<�� ���� ������
��	 $�� 	����	 �	
	 ��&� 5000–6000 �. ��� ����-
���� ����� ������� ������	��� �	
	 ��<�� ���� ������
��		 �������-
+�� M%�-��	
�����	, �	���	;���� 	 ���� C01. 

���+���	��	� ����	 �	
��$��� �����'���	 	 ���� ���	 C10 
���	
		 	 ���. 13, �. �������+�� �$��	 $�� �	���� � ��� �������, 
� ��� �
��� $	����� �	
	. *	����� ���	
��	;�, ��� ��� ��
��<$��� 
��	
�����	 ����' C01 �$���	� ���	$��	��	� ������� ������ �	$	-
�� � ������ ������	����. %�����' ��=>>�+��� ����$	�� =����� ��-
��	����� $� ���� ������� ������	��� [2]. 

�		� �������+�� ���������	�� �������� ��
=������$��� �	
��-
$	 � ���	��������' ������ ��
 $�=�����������' ������. ����
 ��	$	��-
�' ������$ ������������� ������ 1, �������' � ������� ����-
��$�� 2 �	�, ��� &����	� ����	 �����$������	 ��� �������� ������-
$	, � ����� 2 ��
��<$	���� ���	 C01. *	
��$	� �	���	 8 ���$������ � 
�����' 2 ��� ������ $���������� >�	+	 3. "�>������ ��� ���	����-
���� ��� 4 ��$����� ����� 2 �� �	
��$�' �	���� 8. ������� 
	���	;-
��' ���&�� 6 ���<�� $�� ����������� ����<��� 
�� �	
��$	. *	��-
��' �	
 ���$���� � �	
��$�; �	���� ����
 �	������ 9, ���������	;��� 
�	��+�	���' ���$ �	
	. ��� �
���+�� ��	
����� ���	
��	�� �� 
��>������� ��	 ��� �������+�� ���������	�� �����' ��$$�� ����
 ��-
������� 5 � ��>���, � �������� �	
 ��$��$���� ����
 �	������ 10. ?	���-
��' �	
 ����$�� ����
 ����� 7. M���� ���	<$	���� ��$�'. ��� ���	$��	-
�� � �	
��$ M%�-������� 10 �%� ������	 ������	���	 �	
	 8000 �. 

1.4. ���(), �/0�����7 -���0���(+ -&�/0���,5 ���*8 
#
 ��������;��� ������������ ����$�� �
������ ������	���� 

�	
	 	������ �	�������	� � ����&� �	
�	���	 ����$, ����	�' 	 
�
������ $������������ �&����� ���' [6]. A$	�� ��� ���$� �����-
��� ��� ������' �������� � ������	���� ��	
�� �
-
	 ���<���� ����-
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���� $���	������ �	
��&���, �	� �	� 	 $����������� �&����� 	��	-
$��	���� �&�����, ����������� =>>����� K�	��	, 	 ��� �
��� �����-
�	���	� – �
-
	 �	����� =>>���	. ������ ����$� ����$����� ������	���� 
��<���� �	���+ ���;� ���	����� ��������. "	�, ����$, ����	�' 
	 �
������ �������� 
���	, ������� ������ ��� ���� �	��' ������ 
���
	+�� � ���	$	�� �$���	����� �	
��&����, 	 ����$, ������
�;��' 
�	������ �������	��������� �
������ �	
��	, ������� ����&�� �	
��-
��� ��	
�� � ��
����	�� 
	����� �� ������	���� =��������. 

��������� ����������� ������ �� �� *����&���. ?	������ 
�$��� � ����	���� ����$ ����$����� ������	���� �	
	 �� ��� =-
�	�����, �����	;��'�� �� $����� ��������' � ��
��<����; �����-
$��� ���	���� �
������. %������ $�� ��	
�� =��� ����$ ��� ���-
��� !���� [6]. A���$����� =�	����� ����	� 	 �
������ ���-
������ �����	, ��������	����� $	������ ��� ������ ���
��	��� 
�	
	 ����
 ������' �	������ (���. 14, �). 

 
���. 14. ����� $����(������ �������: 

� – �� ������ ���#; � – � ���%����� ��������(����(! 

E	� �	���$ �	
	 ����
 �	������ Gr � ������	���� �	
	 	 ����$� �
 
$	����	 0 �	 , ��<� ����$����� =�	����; ��	
��  

0( / )rH Q G H� � , 
�$� Q – �������' �����, �������' $	������ ��� ������ �	
	; =0 – =-
�	����� �	
	, �����������;�	� ������	���� 	0. 

�������+�� $	����	 (���. 14, �) ������� �
 ��	���	���� ����-
����� ������, ��
����;��� ���	<$	�� $	���� � �����	�� �	
 � ��-
��$�' ����������' ����� ���$���� �����	����� +���$�	.  

L�	����'�' $	���� ���		����	��� �����$������� ������ 
�	�, ����� ��������� $	����	, ����
 ������� �����	���� �	
, ���� 	-
��	���� 	������� $��<��; �	
	 � 	��$����� 	 ����$�' �������-
���' ���� +���$�	 (���. 15). 
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���. 15. ����� ��������# $����(��� ������: 

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

6 – ������; 7 – �������!"�# �������  

�	���� +�������	��� ���������� ��� ����� �� ������ ���-
���	���� ����
� ���������, ���	
�;������ ��� �������	�� ����
 
������' �	������ ����$��� ��
$��	. !	
 �����	���� ����
 $	���� 
>���	������ 	�����, ������' ���$����� � ����������;��� ���	-
������ ����
 ���$�	������� ���	���	���; �����. �	�' $	���� ��-

������ ����$����� � �����������! 	��� ����� ��	
��. 

��� �
������ ������	���� �	
	 � ��	
�� � ������; =�	����'-
��� $	����	 ���� �	<	 ��� ���������������. % ������������ � ����-
$�� �
������ =�	����� 
	 ��������������� $	����	 – �����	���� 
���&��� ��������� �����	, ��������� 
	 ���� ������	�� �������� 
�	
	 ����
 �	������, � ������ ��������� ������, ��������� $	���-
��� � ��	
���� ������: � � /f n fT T T� � 	 
	 	 , �$� fT	  � nT	  – �������-
�� ������	���� ���	<$	;��' ��$� � ������� � ��
 �����	 �	
	 ����-
��������. ��� �	��������� ���������������, ����$� �
 ������' ��-
�����$	�� ��<$� ��	
��' � �����' $	����	, !��' [6] ���$����<�� 	-
����� �	��	���� ������ �	��<� $	����	 � ����� �	������	. 
"	� �	� �	�	����� ��	
�� �$��� $	����	 �
���;���, ��	����, ���-
���	;��� ���������, ����'�. !��', ���$� =>>������; ������	-
���� � ����$�� �	�	����� ��	
�� �� $��� $	����	, ������� ���$�� 

	���� ���������������, ������� 
	��� ��	���	� � =���������	��-
��� 
	������. O���&��� ����	$��� � 	��;$	����. 

A$	�� ����� 
	���� ��������������� � ����$	 ���������, ��-
��� �	<	 �	����	��	� ���������������, �����	� ��
������ ����$�-
���� ���$��� ����������� =�	����'��� $	����	. F	����	��	� ���-
������������ $�����	����, ���$	 �����	���' �	
 �������; ��$	�� ���� 
�����, ���	<$	��� � �	������� $� ������	���� �����. F	����	� ���-
����� �	
	, �����$����� ����
 $	����, � $��<	 �����&	�� �	�����' 
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�������� ������ ��	
��, �	�� ��������	 �����	 ��$�� 	��&�	. @��-
���� $�� ��������� �	����	���' ��������������� =�	����'��� 
$	����	 ��<� ���$��	���� � ��$� 

max /> fH vS Q� � � , 
�$� �� – �	�����' �	���$ �����	����� �	
	 (� – �������� �	
	; � – ���-
����� ��� � ������); SK – ����	$� ���������� ������ ���$��� �����-
���� $�� �����	 �	
	; Qf – ����' �������' �����, �����	���' $	������. 

?	 ���. 16 ���$��	���� �	������ 
	��������� �	����	���' 
��������������� $	����	 �� ������	���� ��� �	
�� >�������	�� 
��������� ������ 	������' ��	
��. 

 

 
���. 16. ?��������( ��������(��� ��������(����� $����(������� 

������� �� ����������� ������ ������ (d = 5 ��, l = 10 ��): 
----- v = v0T/Ta (��� �0 = 103 >, v = 10 �/���) 

����' �������' ����� Qf ���������� �
 ������' ���������	 
$	����	 � ������� ��	
�� �� �������	���' 
	��������� 

knf vSHQQ ��� , 
�$� 

� �
� �

0,2

0,5 0,4 0,520,5 Re Pr 1�� i
n ���

P��

H HQ Le dl
d H c

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

�������' ����� 	 $	���� ��
 �����	 �	
	; � – ��=>>�+��� ����������$-
����; � – ��������; � – ��
�����; �� – ������������; ?i – =�	����� ���-

	+��; =	  – =�	����'�' 	���; Le	�� – �������' H�;��	–M�����	, 
������	;��' ������ 	���������; $�>>�
�;. 

#$���� «��» � «��» ������ ���'���	 �	
	 � ������	���� ��	
�� � 
����� ������������: d � l – $�	���� � $��	 ���������� $	����	, 	��-
$���'�� � ��	
��. *	���� ����
��$���� 	 �$��+� $��� l = 1,0 �� 
$�� d = 0,5 ��. ��	���� �	������	 ����	��� �	��� 1,0 ��. % ������������ 
� ���. 16 ��������������� $	����	 � ���������� ������	���� �	$	��, 	 
� ���������� �������� ������ ��	
�� �	����. ������	� ����	� �����-
��	 $�� ������', ���$	 �������� ������ ����� ������+��	��	 ������	-
���� ��	
��. #
������ ����� ���� � ���	��� �
��� ������	��� � ����-
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��� ��������' ��	
��. % ������������ � �	����' [6] ��� ������$� � ����-
�������� �	
�, 	������ � �������$�, ��������������� $	����	 ��
�	��	-
��. ������	� �	��������; ��������������� =�	����'��� $	����	 
� �����&���� ����$����� ��������� �����	 ��� ������ �	
	 ����
 �	���-
��� ±5 %, ��	$������� �	���$����	 ±3 %, �	����	 =�	����� � 
	��������� 
�� ������	���� ±2 %, ��<� ����	��, ��� �����&���� ����$����� �����-
�	���� ����	����� ±10 %. ��� ���������� � ��	
�� �����$�	��������� 
�	������� ������� ����$����� ������	���� ����&	����, � �����&-
���� ��� =��� � �����&	�� ±20 %. #
������ ������	���� ��<���� �	�-
��+ ��	
�� �� �������$	�� � �������� �����	����� +���$��. 

% �����$�� ����� �	
���	���� ����$, ����	�' 	 �
������ ���-
����$	�� �� ��	
�� � ������� ���	� [6]. �������	��	� 
	��������� ��-

������ ���	����� ���
� ��<$� ��������; ��������� �����	 q, �����-
���; ������ ��	
�� ��� $�	�������� 	����� � ������	����'. A���� 
�������' ����� �
����;� � ������; +���$��������� �	�����������-
����� $	����	, 	 �������� ������ ��	
�� – �� �
������� $�	��������� 
	���	. �������	��	� 
	��������� ������
����� � ���$�;��� ��$�: 

� �
� � � �

P

B

��

��

c
H

H
H

Le
dp

q 	
�
�

�
�
�



��

�

�
�
�


� 11Pr6,0 52,0

2,025,0
4,0

4 ��
��

�
�� , 

�$� � – $�	�������' 	���, ?$ – =�	����� $����+�	+��. 
% ��	��' �	��� ��� �	�	����� 
	����� ������ �� ������	���� �, 

���$��	�����, ������� 4/q p  ��<� ��������� � ������	���� � =��-
�������	����� 
	������. #
 =���� ������	����� � ����$������� 
������	���	 ��	
��. "������ ����$����� ������	���� ��	
�� 
	��-
��� �� ��	�������� �����	 �������	���' 
	���������, ������� ��-
��$����� ������' ���������	, �����&���� ����$����� �����>�
�-
������ �	�	��������� ��	
�� � �����&���� �
������ ��������� ��-
���	 � ���������� 	���	 ��	
���' �����. �����$�	� �������	��-
	� 
	��������� ��$����<$�	 =���������	��� � �����&�-
���; ±25 %. �����&���� ��������� ������	���� �� ��������� ����-
�� � �������� ������ ��	
�� ����	����� ±10 % � ���	��� ������	���, 
�$� ����� ����� ���
	+�� ��� $����+�	+�� �	
	. 

��������� �������+ �������. M�������;��� ����$� �
������ 
�������� ������� ��	
�� �� ������	� �������	+�� $������ 	 ��	+��-
	��� � ���	+��	��� [5, 6]. 

,����������� ������ ����	� 	 �
������ �	
���� ������	-
���� ���	<$	;��' ��$�, ������	;��' ����
 �����$����; ��$���, ��-
�����; � ����� ��	
��; ���	+��	��� – 	 �
������ 
	������-
��� ������	���� $	����	 �� ������. 

/������������� ������. #
 ���	+��	��� ����$�� 	������ 
�	�������	� ����$ �
������ ��������� �����	 � ������; $	����	, 
���$��	���;���� ����' ���	��������; ��	����, �������; � �$�' ���-
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��� ����� ������
���+�� ��������' ������. ?���	+��	��� ����-
$� ����$����� �������� ������� ��	���>�+���;��� �� ������ ���	�-
�������' ��	���� � ������� �
������ �� ������	���� �� ������. 

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

;���� ����!���� ��������������� �����������. #����$��	�� 
�	$�	����� �	����$����� �������� ��������� �����	 q(r) ��<� ���-
�
��$��� � ������; +���$��������� �	���������������� $	����	 ��-
��� ���������� ��� � ���������, �	�����<��' ���	��� � ������. % 
�	���� [6] $�� �
�����' ������
��	 ��$�' ���	<$	���' ��$�' �	-
������ $�	������ 1,35 ��. #
������ �	����$����� ��������� �����	 
q(x), �$� � – ����$�	�	, �����$������	� ��� �����	, ������	
����	��-
�� � �	$�	���� �	����$����� q(r) ���� �	��� <� ���	
��, �	� � �	$�-
	���� �	����$����� ���������� �
������ �� ����; [6]. ��� =��� 
���$��	�� ��������	 � �� �1 2N n r R� � , �$� n – ����� 
�, ������
����� � 
���������; r – �	$��� ����� ��	
��; R – �	$��� $	����	. 

��������� �������� ������� ������. #
������ �������� ����-
�� �	
�� � ���� ������' ������	����' – ���<	� � ���$����	� 
	$	�	. 
F���$�� �
������ �	�� � ����� �
 �� � ���	$	;� $���	����' ���-
����; � �	
��&����, 	������ ����$�, ����	�� 	 �
������ ��-
	�+�� ����� ��	
�� ��� �������� $��<��� ���
	+���' ����� [5, 6].  

;���� ��������� �������� ������� ������ ���#��! ������� ��-
����. L��� ����$ 	������ �	�������	� ��� �
������ �������� ������ 
�	
�� ��� �
��� ������	���	� [6]. % �����$�� ����� ��� ������
�;� $�� 
�
������ �������� ������ ��	
�� � �������� ������ � �		����� $��	�. 
������;� ��$����	<$	���� ������ ������ 	���	, ��	+��	�� ����-
��� � ����$����; ���	��� ��	
���' ����� � ����	<$	���� ������, 
������ ��������� ����
� ��	
���' �������. �	����� � ����$�' ���-
�������' ����� ���	, ������� � �����, ����$���;� �����&����  
 � �2

0 / 2p p v� � � , (36) 
�$� � � �0 – ����� � ��	�������� $	�����, ������������; � – ����-
���� ��	
��; v – �������� �� ������. 

C��� �������� ��	
�� �
����	, �� �
 �
�����' ���������� 	���	 
��<� ��������� �������� ������ ��	
��. ?	�	$��, ������
����� $�� 
�
�����' ��� ���	+��	��� ����$� �������	+��, �����$�� 	 ���. 17. 
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��� �
������ ������ 	���	 ������;� 	�	$�� $��� �������+�': 
�� ���� ������ ���� (���. 17, �) � +���$������	� 	�	$�	 � �
��������-
�� ���������� 	 ������' ���������� +���$�	 (���. 17, �). �� ������� 
�
�����' $	�� 	�	$�� �$�����, � ����	� �������+�� 	�	$�� ��-

������ �
������ $	����� ����
 �
��; ���� �		����' $���. 

 

 
���. 17. 
��������(��� ������� ������� (�, �) � ������������ () ������� � 

����� ����������� ���������� (�): 
1 – �������; 2 – ���������# �����; 3 – �����&�� 

��� �
������ ��	��������� $	����� ������
��	�	�� $�����	� 	-
�	$�	 (&	'�	 M��	, ���. 17, ), �����	� ���		����	�	�� � ������ �	�, 
����� ��������� $���	 ���	 �	�	�����	 	��	����; ��������. 

��� �������	+�� $	����� � ���	+��	��� ����	� ������
��	��� 
��$��	����' �����>� F�-5, ���;���' � ����� ����	 
(���. 17, �), ����	��� �� ����� $����	����� ����	���	. �����	����-
�' ����� ����	���	, ��������' �
 �����$��	����� ���$���� 
�$���������' L1, L2 � �������' �����>�	 �M, �3 � �4, ���;�� ��<-
$� ����	�� ����$��. %������ ������������ ����$�� � ����������-
�� R1 � 	�$�' +��� ���	
�;� ����, � $�	��	�� �������� ���;�� 
��+������	>. ��� ���������� ���	�	 $	����� ��	 �����	 	������ 
	 �$� �	����� (	����'�	 ����
��$���� �������; �3). 
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��������� �������� ������� ������ �� ������� ��������� �#��-
������� ��������. L��� ����$ 		������ ����$� �
������ �������� � 
������
��	��� ����� �����	����� ���	 ($���	). M��� ����$	 
	��;�	���� � 
���$�;���: ������	���' +���$� �����	;� �����$������� � ������ 
��	
�� � �� ��	�+��, ������; �������	�� +���$�, ����$���;� ���� ��� 
$	�����, $�'����;��� 	 ���. E	� $	����� �, ��<� ��������� ���-
����� ������ ��	
�� �
 ���	<��� p = Cd (pv2/2). ��=>>�+��� Cd 
	����� 
�� ������' �����	�� +���$�	. ?������$������ �
������ Cd � ������-
������	����� �����	� ���������;�. % ���
� � =��� ���	 ���$�����	 ��-
����	 �������� �	��� �
������. ��� �
�����' ������
��	��� $�����' 
��	
����� � ������� $�	������ ����	 7 ��. ��� �������	+�� ������-
�� +���$�	 ��$ $�'������ ��	
���' ����� ������
��	��� ��$��	���-
�' �����>�, 		������' �� �������+�� �����>�� F�-5 (���. 18). 
��	���� +���$�	 ����	���� 0,6 �� (����>�	�) ��� 0,82 �� (��	�+). ��� 
���$	�� <�������� � ����&��� �	�����' �	�	���������� +���$� � 
�����>��� ���$����� � ������; ������� ���	����� ����<�. 

 

 
���. 18. ����� ��������# �������� ������# ������ 

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

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

��������������� $	����	 ����� �
������ �	������� ��<$� ���-
��	�' � ���$��<�� =������$��. #
����� ������� �����>�	 ����-
�������	���� � ������; �����, �����$��' 	 ���. 17, � ��+������	>	. 
�	���� �	�������� 	 �
������ ������ ��
$��	 � ����� ��$��&��	�� ��-
�	
+���� ���� � +���$��. ��� �
������ $	�����, $�'����;���� 	 ��-
������ �����	���' +���$�, $	���� «����������	����» ����
 ��	
���; 
����; � ������; �	��������� �����'���	. �������� ��������� �	�-
���$����� $	����� ����������	���� � �	$�	���� �� ����$� ����	 [6]. 
M�������' 	��� ��	
���' ����� �
������� ������' ������ 	���	. 



 
 

30

 

 
���. 19. ?��������( ��$&&������� ������� �����������# 

��������� ����������� �������� �� ����� Re 

M�	���	� $	�����, �
������ �����	���� +���$���, � �����-
���' 	���, ��������� ��=>>�+��� �������� ������������ Cd. ��� 
=��� ���$��� ��������, ��� ����	 Re ��������� �� $�	����� +���$�	 
(���. 19), 	 
	 ����$���;��; ������	����, �� ������' �����	�� �����-
>�
������� ���'���	 	���	, �����	�� ������	���� �����	. 

������� ��� ������������ 
1. ��� �	��� ��	
�	? 
2. ?	
����� ������ �	�	���������� ��	
���' ���$�? 
3. ��� �	��� ��	
�	? 
4. ?	
����� ������ �	�	���������� ��	
���' ���$�? 
5. "�����	�� � �����&��� ���������� ��	
�����	�? 
6. A��	��� �����&����� �������� �$��	����� L�!-
��	
������� � �������' ��	����
	+��' =�����������' $���? #� $��-
������	 � �$���	���. 
7. A��	��� �����&����� �������� $����	����� L�!-
��	
������� � �������' ��	����
	+��' =�����������' $���? #� $��-
������	 � �$���	���. 
8. M������ ��<��� =��
�� =������$�� � L�!-��	
������� � ���-
����' ��	����
	+��' =�����������' $���? 
9. A��	��� �����&����� �������� L�!-��	
������� � >����-
���	�' $���' =�����������' $���? #� $��������	 � �$���	���. 
10. A��	��� �����&����� �������� %�#-��	
�������? #� $��-
������	 � �$���	���. 
11. A��	��� �����&����� �������� %�C-��	
�������? #� $��-
������	 � �$���	���. 
12. A��	��� �����&����� �������� M%�-��	
�������? #� $��-
������	 � �$���	���. 
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2. ������ ���"�� 	
��������������� 	��9���� 

2.1. �&����:�'�;�7 -&�/0(5�0�3��'�5 -�(;���(+ 

%�� ��	
������������ ���+���� ��<� �	
$����� [1, 2] 	 $�	 
��	��	 (���. 20): 
� ��	
��	������� ���+����; 
� ��	������� ���+����. 

 

 
���. 20. >�����&�����# ���������������� �������� 

���������������� ��������. % 
	��������� �� >	
����� ������-
�� ������� (��	
�	 – ���	�	���	���� �������	 (�����) – ���$���� �� 
�
	���$�'�����) ��	
��	������� ���+����, � ���; �����$�, $������: 
� 	 �������� ���+����; 
� ���������� ���+����. 

������	�, ��� ��	
�	 (�	
) – ���
	�����' ������� �;��' 
��	
�����������' �������, ��
��<� ��&� �$� �	��	� �������' 
�������, ��� ������� ����� � ���$���� ��	�+�� 	��$���� � �$�' 
>	
� – �	
���' (!). 

% ���������� ���+���	� ���� �����, ���� ���$���� �
	���$�'�����, 
���� � ��, � $����� 	��$���� � ��$������	�' >	
� – <�$��' (k) ��� 
����$�' ("). E$��� ��$�	
����	���� >	
���� �������� ������� � �����	 
���	��	 �� � ��	
�����	
�;��� �	
�� $� �����	 ����$	 �
 ��	
����-
��������� ��	����	. ?	������, ���� � ���+���� �������� ����
-�	
	 ��-
����$���$ (��
�) ���	������� � ��	
��' � �	
����	
�� (�	�) ������-
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��, �� =��� ���+��� �������� � ��������, ���� <� � ���	������� 
� ��	
��' � <�$��� ��������, �� ���+��� �	���	����	���� �	� ��������-
�'. ���+���	��� ��
��<� ��� �	��	�	 ���������� ������: 
� �	
–<�$����� (!–k); 
� �	
–����$�� �������� (!–"); 
� �	
–<�$�����–����$�� �������� (!–k–"). 

M�����	 ��<�� ���� ���������' �	� �� ����;, �	� � �� ���$���	� 
��	�+��. A$	��, ����&�� ������ 	 �������������� �>������� ���-
+���	 ��	
��	�� >	
���� �������� �����, ����$� �
 �������� ��������-
�� ���+���� ��$�	
$���;� 	 ��� ������, ����	�� 	 �����	�����: 
� �	
����	
��� (!) ����� � ��������� <�$��� (k) ��� ����$�� (") 

���$�����; 
� <�$���� (k) ����� � ��������� <�$��� (k), ����$�� (") ��� �	
�-

���	
�� (!) ���$�����; 
� ����$��� (") ����� � ��������� ���$����� � ����$�� ("), <�$��� (k) 

��� �	
����	
�� (!) ���������. 
A������, ��� �� ���� ���������� ��	
������������ ���+���	� 

���
	����� ������������ �	
��	� >	
	, �������	� �
 ��	
�����	
�;���� 
�	
	 � �	
����	
�� ���$����� �
	���$�'�����, ���� �	����� ���	
�;���. 


��������� ��������. % ������������ � ������' ��	���>��	+��' 
���+��� ��$�� �������� ��&� ��� �������, ��� � �����, � ���$���� 
�
	���$�'����� 	��$���� � �	
����	
�� ��������. #
����� ��� �	-
��	�	 �������� ���+�����. 
1. ��	
�����	
�;��' �	
 �������� ����&' ��������� (*), �����$�-
��� ����
 =�������	
��$�; 
�� ����	���	 ��	
�� � ���	
�;��� �	-

����	
�� ���$���� �
	���$�'�����. 

% =��� ����	� ��	
����� � ��	
�����������' ��	���� �������-
���� �������� � ���+��� ������	�� ������$����� � =������-
�	
��$�' 
��, 	������ �������� ������$���$�� � 	+����� 
� =���� � ��$���$�' ��	
��: 

H2(*) + CmHn(*) � C2H2(!) + H2(!), 
H2(*) + CmHn(*) � C2H4(!) + H2(!). 

%	<�� �������������� ������������ =��� ���+����� 
	��;�	���� 
� ���, ��� ��	���� ������&	� � ��	
�����	
�;��� �	
�� $� ������-
������ ����� ��� ����$ 	�	��� �� 	����	��. 
2. ��	
�����	
�;��' �	
 �������� ��������� (�*). 

�� =��' ����� ������	;� ���$�;��� ���+����: 
?2(�*) + SiCl4(!) � SiHCl3(!) + HCI(!), 

?2(�*) + Mm?nM1r(!) � M2?2(!) + HCI(!). 



 
 

33

E$��� ��	
�����	
�;��' �	
 � ��	���, � ������������. ��=���� 
��� ���	�
	+�� �	��� ���+����� �	<�� 
	���� ����$���� ��	$�� 
������&��	�� ��	
�����	
�;���� �	
	 � $������ ��	���	��; 
3. ��	
�����	
�;��' �	
 ������ ������������& (�"). 

?2(�") + M?4(!) � ?2(!) + M2?2(!). 
��� =��� ��	���� � �����$�� ����
 =�������	
��$�; 
��, 	 ��-

����&��	;��� � ��	
�����	
�;��� �	
�� ������$����� � ��	
��-
���������� ��	�����. � ���+���� ������&��	�� ���$T����;��� <���-
��� ������	��, �	� �	� �	
���� ��<$� ������	���	�� ������������ 
� ��	����� ����	����� �������� ����� ��	$����. O��� ��	
�����	-

�;��' �	
 � � �������� ��	�����, �$	�� ��� ����������� ��<�� 
�$���	�� �	������� ��	�+�� � �� ��� ��; ������. 


����������� ��������. % ��
����	�� �����	����� ����$��� 
����� ����� ���� ������� ����$�� ("–"), <�$��� ("–k) ��� �	
�-
���	
�� ("–!) ���$����. 

�� ����� "–" ��	��
�;��� ����������� ��	
������������ 
���+���� �	
��<���, �����	������, ����
	 � >	
���� �����	���'. 

� ��	�+��� �	
��<���, �������������� � ������! ��	
��, ���$�-
�� ������, � �����; �����$�, �������� ����$�� �
 �	
����� ����	-
��� � ����' [1–4]. E	�������' �����&���' ������ ���$��	����� 
�������� ����$	 +������ (IV) ����������� �	
��<���� ����	�	 
+����	 � ��	
���� ������������: 

N2(�") + ZrSiO4(") � ZrO2(") + SiO2("). 
��$���� ���	
�� �����	;� ����$ �	��	+	 (IV) �
 �����	�	 

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

��� �	
��<��� ����>�$�� ���	���� ���	
�;��� �����$� 
� ����>�	�: 

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

F���� ������� � ���<�� ����$� ���	���� �����	;� �	
��<��-
�� ����' ��� ��$�����$�� �����������;��� =������� � �����<��! 
��	
�� [1, 4]. ��	
������������' ���	����� ��$����	;� ����>	�� 
� ���	�� ���	���� �	� ��$����� ���������, �	� � �� �����: 

%�
$�� (�") + �l(N03)3(") � �1203(") + NA2(!). 
��� ��	
������������' ���	����� ����� ����' �$������� � ��-

	�+���� �	
��<��� ������	;� ���+���� ����
	 ���<�� ����$�� 
���$���' ���	 &�����' [3, 4]. L��� �������� ����
���;� �	��� 
��������� �	<�� �	����	��, �	� �	�����������, �	�	��
	����, 
=�������	$�����	���� � $�. 
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=������� �������������� ������� �����+ ��������. � �� ��-
������, ���<$� �����, ������ �����	������ <���
	 �
 ��� ����$�� � 
���	���' ��� ���	���$���$�' ��	
��: 

M?4(�*) + Fe2O3(") � Fe(") + ?2O(!) + CO2(!); 
?2(�*) + M?4(�*) + Fe2O3(") � Fe(") + ?2(!). 

L��� ���+��� ����� ���
���	'� �	<�� �����	$�� 
	����, 
�	� �	� ���������	�� ���	�
	+�; �$���	$�'��� ���������� ���-
+���	 �������� ��	�� ���� ��	$�; $������ ����
��$���	 [6]. 

"	�<� �����	;� ���	��� �����, ����, ����>�	�, �����$�. 
��	
�����	
�;��� �	
�� ���<	� ?2, MA, M?4 ��� ����� �����	���-
������ �	
�� � ������ �������������, 	������ ������. 

N2(�") + ?2(�*) + NiO(") � Ni(") + ?2O(!) + N2(�"); 
N2(�") + CO(�*) + NiO(") � Ni(") + CO2(!) + N2(�"). 

��� ����
� ����$�>	
�� ���$����� �
 ����$�>	
��� ����� 
��	
�����	
�;��' �	
 ��<�� ���� �	� �������������, �	� � ��	��-
���, 	������ �������� ����$�� ���	����: 

N2(�*) + Me(") � MeN("); 
�������� �	���$�� ���	����: 

M?4(�*) + SiO2(") � SiC(") + 2?2A(!) + CO2(!); 
�������� ����$�� ��������� ���	����: 

O2(�*) + �1(") � �12O3("). 
%�
��<� � ����� ���<�� ����
�, 	������, �������� � ������! 

��	
�� +�		��$	 �	��+��: 
N2(�*) + M	A(") + M(") � CaCN2(") + MA2(!) 

��� �	�������$	 ���		: 
N2(�*) + Ti(") + M(") � TimCnNr("); 

����
 ���<�� ����$�� ���$���' �
 �������: 
N2(�") + NiO(") + Fe2O3(") � NiFe2O4(") + N2(�"); 

N2(�") + CuO(") + �12A3(") � Mu�12A4("). 
>�+������������ �%�������� ������ ��������� �� �+��� >–> 

�� ����� 
	����� �� $���������� ���	�	���	����� ����$��� �����. 
��� ������� � ���������� �	
���	� �	���+ ���+��� ��$�� 
� ��	
���� ������, ��������� �	
���	� �$���	� ���������� ���	�-
�	 >	
 ����������	�� ������; �������� ���+����� ������	�������$	�� 
� ���������� ��	�+�'. 

=�����#��������� � ������ :������� (?) ����� ���� �	
$�-
��� 	 $�� ������: 
� ���	��;����� ��
 ���	��	 (�	�����$�, <�$��� ������$���$�, ��-
�	������	������� <�$�����); 
� ���	
�;��� ����� �$	���� �	���������� ����$�' ���	��� (�	�-
����� ����', �����
��, �
����). 
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% ��
����	�� ��	
�����������' �����	����� <�$�����' ����� ���� 
������� ����$�� (k–"), <�$��� (k–k) ��� �	
����	
�� (k–!) ���-
$����. ��	
���� ���+���� =��' ������ ��	��
�;� $���� ������	��: 
� �� ������� ������� <�$����� $���������;�, 	������, >�����	-
�� � � �	��� ��$� ���$�� � ����� ��	
��. ��� =��� ���	
����� $���-
>	
	� ������	, � ������' �	
 – ����&	� >	
	, 	 <�$����� – $������-
	�. ���������� �	
$��	 >	
 �	�	 ����	��' ���������� �	����. 
� �� ������� ������� ��	
���� ����� ��$	;��� � ���' <�$����� 
� $������� � �' 	 ��$����� ��
�����. ��� �	��' ���	�
	+�� ���-
+���	 ����&�' >	
�' �������� <�$�����, 	 $�������' – �	
, �. �. ���-
����$�� ������� >	
. % =��� ����	� ���������� �	
$��	 >	
 �	�	 
����	��' ���������� �	
���� ��
������. 

�����	�	���� >	
���� �������� ����� ��	
��	�� ��&	;��� ����-
�� 	 �������������� � 	��	�	����� �>������� ���+���	, ��� ��
��-
���� ��$����� =�� ���+���� � ��$����; ������ ��� �� ��	���>��	+��. 

� ��������� �� �+��� ?–> �������� ���+���� �����	����� <�$-
�����', � ��
����	�� ������� ���	
�;��� ����$�� ���$����: ����$�, 
�	���$�, ���	���, ������$ � $����� ����$�� �������	. 

"	�, �	
��<���� �����$�� �����	;� �������� ������	���� ��-
�	���: ����>�	�, �����$�, ����', ���	, +�����' � �	�	�. *	
���-
�� �$���$�	���� �������	 �����	;� �����	������� �	�����$�� 
� ���������! ��	
��: 

%M13(k) � %M13(!) + ?2(�*) � %(") + ?Ml(!); 
NbM15(k) � NbM15(!) + ?2(�*) � Nb(") + HC1(!). 

%����	������� �	�����$�� � ���������! ��	
�� �����	;� ��	, 
����>�	�, �����$�, �	�	�, �������', ���	, 	�;���', ����, �����'. 

A�������� �	�����$�� � �������������:�"�! ��	
�� �����	;� 
�$���$�	���� � ���&	�� ����$�� ���$����, 	������, ����-
���� ����$	 ���		 (IV) �
 ��� ����	�����$	: 

TiCl4(k) � "iM14(!) + O2(�*) � "iO2(") + M12(!). 
�� =��' ����� �����	;� �$���$�	���� ����$� ����	, 	�;����, 	 

�	�<� ���&	�� ����$� �12A3·Mr2A3, Mr2A3·"iO2. ��������' �	�����-
$�� � 	
���-��$���$�' ��	
�� �����	;� ����$� ���	����, 	������: 

"iM14(k) � "iM14(!) + N2(�)+ ?2(�")� TiN(") + ?M1(!). 
#
 ���	������	������� ���$���' – 	������� ����
��$�� 

���	����, 	���������� � 	+����	+���	���, �	������� � �������� 
$����� ����� ���$���', ����;����� ��� ���	���� �������� 
<�$�������, � 
	��������� �� ������ �����	����� � ����	�	 �	
���' 
>	
� �����	;� ����$�, ���	��� ��� ��������� �	����	��. "	�, ��� 
�	
��<��� ����	=������		 (M2?5)4Si � �������������:�"�! ��	
�� 
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���	
����� SiO2. *	
��<���� �����������;��� ���	������	������� 
���$���' � �������������:�"�! ��	
�� �����	;� ����$� ���	, 
	�;����, ���		, ����	�� � ����	. 

��	
������������ �	
��<���� <�$��� ���	������	������� ��-
�$���' � �������������&��! ��	
�� >������;� ����� ����	, 
���+	, �����$�	 � ����>�	�	 [9]. "���������� �	
��<���� ����� 
���	������	������� ���$���' � ��$��$	�� ����
���;� �������-
��$������ �	����	��: 

(M?3)3 Ga(k) + AsH3(!) � GaAs(") + M?4(!). 
�����	�����' ��$�������� �	������� ���	���� ����������;� 

����
 �$���$�	���� � ���&	�� ����$�� ���$���' � �$���$-
�� �	����$������ ���������, ��������� �<� 	 ��	$�� ��������-
���� ����� �	������� �������$�� �� ������&��	�� 	 ����������� 
�����. A���� ������ ���<	� ��$�� �	������ ���	���, ����>	���, 
�	���	��� � $����� ����', ������� >�����	�� $���������;� � ����� 
��	
�����	
�;���� �	
	. ��� �����	����� �	���	��� ���+��� =����-
������� ����, ��������� ��$���;��'�� MA2 � �������. 

=�������, ���������� �� ������#���� �����#������� ���&�. 
@�
���-���������� ����� ������ ���+����� �� ����� !–" �� <�, ��� 
� �� ����� k–", ���$	 � �	������ ����� ������
�;��� ������� <�$��-
���, ���	��;����� ��
 ���	��	: �	�����$� � ���	������	������� ��-
�$����. E$��� ��	
�	 �
	���$�'������ � � <�$�����;, 	 � �	���, ��-
���	���� ��� ���	���� <�$����� ����$ ��	������. L�� � ���� �
��-
��� ���+��� ������&��	�� ���������, �����'���� � ����������-
���� �	�	����� ��	
������������� ��	����	. ����� ����, ���������� 
��
��<���� ������
��	�� �	� � �	������ ��	
�����	
�;���� �	
	, �. �. 
����� ��<� ��$	�	�� ������$����� � ���	��� =������������� �	
-
��$	, ��� ����;��� ��� �����	����� <�$���� �����. 

/������������ ��������. L�� ���+���� ��	��
�;��� � ������ 
� M%�, ���;��� � ��������� =������������ �	
��$	�. ���	���� 
���'���	 ��	������' ��	
�� ��
����;� ���	�	���	�� �	����	�� 
��� ���������� �������' ������	����, ��
$�'����� 	 �� ������-
��� 	������� �	���+	�� � �
�������.  

/�������� ������. ��� ����������� �	
��<��� ���	������	���-
���� ���$���' � ��	������' ��	
�� �����	;� ����� ���	��������� 
����� �
 ����	, ���+	, �����$�	 � ����>�	�	. ����&�' ������ ���$-
��	����� �������� =���	���	���� ����� �
 ���	������	������� ��-
�$���' ��	
������������ ����$��. ���������$������ �	����	�� ��-
�	 A3�5, �$� E – =����� ������', 	 � – =����� ����' ������ �����$���-
���' �������, &����� ������;��� � ����=���������, �	
���' � �����-
�������' ������ � $�. !�	��� ������������ ��	
������������� ����-
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���� ���������$������ ����� � ������������+ �������� 
	��;�	���� 
� ���, ��� �����	� �������� ���+���	 �	
��<��� ���	������	������� ��-
�$���' �����	���� � ���������� �
��' ������	����' =���	���	����� 
	�	���	�� ���	
�;����� ���������$������ ��������. 

2.2. <�/�3��'�� -�(;���, + -&�/0(5�0�3��'(0 ���'�(�� 
%�� �������������� ���+���� �����	����� ����� � +������ ���-

$���� ����������;��� �� ����� [1, 2], ���$��	����' 	 ���. 21. 
 

 
���. 21. <���������(��# ����� ����������������� �������� 

M��+�>��	 ��������� ��	
������������� ���+���	 ��<�� ���-
����� � ��� ��� ��� �
������ � �����, 	������, ��� ���������� 
�������� ������� � ���$���	� ��	�+�� �� �����$������ � �
�� 
������� ����$���� �	
��. 

2.2.1. ���������	 
 ��	
�������
 ����� � ��	���� 

=��������� � ������ ���&�. M���� ��<�� 	��$����� � �	
���-
�� 	����	��� ���������: ����$��, <�$��� ��� �	
����	
��, � 
	��-
������� �� ������� ������;� �� ��� ��� ������� ��$�������, $�
�-
���	�� � ��$	�� ����� � ��	
�����������' ��	����. 

>������ ���&�. ��� ��������� ���������� �	
$��	 >	
 ����$�� ��-
��� �
�����	;�. M����� �
�������� ����� 
	����� �� ������	 ��� $	��-
�'&�' �����	�����. A������ ����;��� ��� ������	 �����	����� �����: 
� ����� ��$	���� � ��	
���; ����;; 
� ����� 	��$���� �� �
��&��� ����; 
� ����� ���	�	���	���� ��	
��' � ���$��<�� ����. 
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?�����$���' ���������' � ��	�������������' ����	� &���� ��-
���	;� ����� $�������, �
�������� � ���&��� ��$����� ������-
���. ��� �����	����� ����$��� ����� � ������� ���� �	
��� 
��� �	�� 
10–3–10–2 �, 	 ��� �����	����� ����&�	 � ��	
���' ����� 10–6–10–4 �. 

��$	�	 ������� �	����	��� � ��	
�����������' ��	���� � ���$-
�	�������� �� $�
����	�� ����������;��� ���	�������� ��� ���-
�	��������� ���	������ �	
����� �����. A����� ������	��, 
���$T�������� � ���	����� – �	��������� ��$	�� � ��
��<���� ��-
�������	�� �	���$	. ?	 ���. 22 ���	
	 �	�	�	�' ���	����, �����$-
�' $�� ��$	�� ����&�����, 
������� � ������������� �	����	���. 

 

    
���. 22. ���������� 

�������(: 
1 – ������, 2 – ����'��, 

3 – ������� 

���. 23. ������� 
�������: 

1 – ������, 2 – ���, 
3 – ����� 

���. 24. <������������
�������(-�������: 

1 – ��������, 2 – �����, 
3 – ������� 

����
��$��������� �	�	�	��� ���	���� (� ��/�) �	�������	-
;� �� >������ 

Q Vin� �� , 
�$� V – ��T�� ���'�� �	�	�		; i – ����� �����; � – ����� �������� �	�	-
�		; � – ��=>>�+��� �	
�������; � – 	���	� �������� �	����	�	. 

A���	������ $�
����	�� ����
��$���� $�
	���	�� ��������-
�� $�'����� ��T����� ��� �	������� ���	. ����������� $�
	���� 
�	��� ��T�$��;� � ���	������. ?	 ���. 23 ���	
	 ������' $�
	��� 
$�� 
������� ��� ��	<�� ����&����� �	����	���. ��� ��$	�� ����� 
����&����� �	����	��� � ��	
���; ����; �$��� ����	�������' 
���	����-$�
	��� (���. 24). A� ������� $�
����	�� �� ����� 
	����� 
�	������ �����	���� +������ ���$�����. ��� ����&��� ������� $�-

����	�� ������;� �	
����� �����	+�� $�
���;��� �����'���. 
?	������, ����&����' �	����	� ���$�	������� $�
���;� ������� 
�����'�����, 	 
	��� ����	��������. %��$�� ������ ���	 ���$���-
�	
��	�� ����	�;� 	��<���� 	 ������� �����	�' � ������; 
=������������ ��� ����	�������� ����	�����. M���	 	����	��������� 
�	������� $�
	���	 ���������� $�'����� ���	
		 	 ���. 25. 
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���. 25. ����� �������������� �������� ����������� ������# 

���	���� ��$	�� $�
������' �	����	� 	 ����'�� 2 �������� 
�	����
�������� 3 � $	��� � ����� 4. F	��	 �	����	�	 �������� 
������	
����� $	������ 5 � ������+��	���' =�����������' ��� 
����	�������' ���	�, ������	;��' � ������� 	����	��������� ����-
�����	�� 6. M�* ��
$�'������ 	 ���	����, ���������	� ��� ����
��-
$���������, �	��; 
	$	�'. 

?����� ���&�. k�$��� �����, ���$��	���;��� ����' �	������ 
�������� ���$���', �����
�� ��� ������, ��$	;� � ��	���� � ��$� 
�	����. �����������	�� <�$�����' ����
��$�� �;��� �
������ ��-
��$��, � �	�� ����� $�� =���� ������;� ����	�������� ��� +����-
��<�� >������. 

?	 ���. 26 ���	
		 ����	 ��$������� � ��$	�� � ��	���� <�$-
���� �����.  

 
���. 26. ����� ������  ������� '������ ���(# 

% ����&����� ����	�� <�$��� ����� �����	;� �	��������� ����' � 
��$�. ����� �	�������� � ������������� ��+���	+�� �	����� �
 ��	���-
�	 1 ��$	���� � ����� 2, ����$	 	����� 3 	 >������ 7, ���	�����; 
	 ��	����� 8. ��� ���������� �	��������� �	������� <�$����� >��-
����' �� ��$	;� ��$ $	������ � ���� 1 F�	. ��� ��
$	�� $	����� 
������;� �	� +������<��, �	� � ���&���� 	����. ��� ��$	�� ��	�-
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������ �����&�� ��������� <�$����� �$��� $�
�������� 	����, 
����
��$��������� ������� ��<� ���������	�� �
������ ����	 ��$�� 
���&� (&���	) ��� $��� ��$	 ���&�. %�����; ������� $�
����	�� 
<�$���� ����� ���������	�� M�*, �������	� �
 �
�������� �	���$	 4, 	-
������ =������������� ���	����	, � $���������� �����'���	 5. F��	���-
���� >������, ������ �	��' ����
��$���������, �����	 �����������-
� � ����$�� ��������. ��� ���$����	���� 
	������ �		��� >������ 
����$��� ��������� ����$ �' ���		����	;� >����� 6. 


����#������ ���&�. !	
����	
�� ����� ��$	;� � ��	
�����������' 
��	���� � ��$� ����' ����
 �$� ��� �������� ��������'. % ��$� ����	�� 
��
��<� ���$�	�������� ���&��	�� ����� � ��	
�����	
�;��� �	
�� 
	 ���$� � ��	
�����. ��� �$�������' ��$	�� � ��	���� 
� ��$������	�� ������ �	
����	
�� ����� ��<� ������
��	�� � �	-
������ ��	��������;���� �	
	 � ����	�������� $�
	���	� ��� $�� �	�-
������ <�$�����' � ����	�������� >�����	�. ��� =��� ����&	;��� 
�	� �	
�	����� ���$����� ��	�+�� ������ �	
��, �	� � =����
	��	��. 

=�����<������ ���&� � ������!. ��	
�����������' ���+��� 
	��	���� � ������&��	�� ����� � ��	
��'. ��$ ������&��	��� 
��$�� ����	�� ���+��� �	����$����� ����� � ������ ��	
�� $�� $��-
��<��� 
	$	�' ������ �$���$���� ��+���	+��, �������� 
� ������	���� ���$� � ��������� ������ ��	����	 
	 �����, ���-
&��, ��� ����� ������	�� ���$� � ��	�����. ������&��	�� ����	��-
�� �����, ���$	 ���	���	;��� ���$�� �� ������ 
	���� �����-
���, ������	���� � ��+���	+�� ���������. 

M������� ��	
������������ ��	�+�' ����� ������, ��� �	�	����-
	� ���$��<��������� ���������� �����	���' ��	������ ��	��-
��' � �	�	�����' ���$��<���������; ���+����� ������	. A��;$	 
<������ ������	�� � �������� ������&��	��. M���	����, ��� ���-
$��<��������� ������&��	�� $��<	 ���� 	 ����$�� ���&� ���-
$��<��������� ��	
������������� ���+���	 � +����. 

%����	� �������� ������&��	�� $�����	���� ��� �
	���$�'����� 
����'�� �����'. ��$	�	 � ��	���� ����' �	
����	
��� ��� <�$���� 
����� ����� � ��
��	�� 
	���$��'. 

% ����� ����	� ���������� ������&��	�� ����' 
	����� 
�� ���$�;��� >	������: 
� �	�	������� ���'��� �	
���	 � >���� ����� ����'; 
� ���	 	�	�� ����'; 
� �	�	���������� ������������ ����'; 
� ������������ &	�	 ��<$� �������; 
� ���&��� ��������� 	����� ����'; 
� ���&��� $�	������ ������ ����' � $�. 
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=�����<������ ���&� � ������! � ��������. M��������� ��-
������ ���+���	 ������&��	�� � ��	
������������ ��	����� �� ��-
����&��	�� �����$�� ����' �������� ���	����� ��T��	 ������-
&��	�� ����	�� ��	����	. ����� ��<� ����	�� �����$��, ���	 ��� 
����	���' ���' � ������������ �� ����	�� ��	����	. %
	���$�'-
����� �����	 �� ����	�� ��	����	 �����$�� � $����������' �����-
��
	+��, �
����; ��	������� $��<���, ��
������; +������+�-
��� �����'. A����� ����<����� �	���	 ������ ��� ��������-
�� �������� ����'. 

��� ������� �	��	��� ���	�
	+�� ���+���	 ������&��	�� 
� ��	
������������ ��	����� ������� =����������� �����&���, ����-
��� ��
����;� ����$����� $��� 
�� ������&��	�� L. E	� ������� L, 
��<� ����� ����$����� ���$��<��������� ���+���	 ������&��	�� 

t = L/U, 
�$� U – ���'	� �������� $��<��� ���$� � ��	�����. 

?	�����&�' ������ ���$��	���;� $�	 �	��	�	, ������&��	��, 
��� ������� ����� ��	
�� � ����� ���$���� � ��	����: ����� ��� ��$ 
����� $��� � $����. �	���� ����	�� ������� �	��	�	 �������� 
������	� ��$	�	 ����'.  

M���	 ������&��	�� ��	
����� ������������ �� ������ ��-
����� ����$�� ��	����� ���	
		 	 ���. 27. 

   
���. 27. ����� ������%����# 
����������� ������������# 

�� ������� ������� 

 ���. 28. ����� ������%����# 
��� ���������� ��� 

������������#  ����� ���(# 
��	
�	 ���$���� � +���$�������; �	���� ���&��� $�	������ D 

����
 ��������� $�	������ d. 
% =��� ����	� �	����$����� ������������ � ��	����� ��<� ���-

�	�� ���	����&����, ���$	 ��&�� ��	�+� �����	 ����������� �� 
����	�� +���$�������' �	���� ���&��� ��� �������, ��� L ����&� 
$��� 	�	����� ��	���	 �����. 
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���	
	�, ��� � &������ $�	�	
�� 
	���' ����	 *�'���$�	 
�������� � ������	���� ���������� ����' 

3,0...22,0
2
�

�tg . 

A��;$	 �����	�� 
DtgDL )8,1...7,1(

2
/ ��

� .
 

��� ��������� ���$� ��	
�� � ����� ����� (���. 28) $	���-
��'���� ��	
���' ����� h, �. �. �	������� �� �	$���� �� ����� 
��	����	 $� ��� ���$����� �����	 � �����, �$� ��	 ������ ��	������ 
�������, �+���	���� ���	<���� 

h/d = 2,48q0,26, 

$��� 

q = 2
22

2
11

U
U

�
� ,

 
�$� �1, Ul – �������� � ���'	� �������� ����$��� �	
	, ������������; 
�2, U2 – �������� � ���'	� �������� �������� �	
	, ������������. 

M����&��� ���	��$���� $�� U1 = 10…50 �/�; U2 = 400…700 �/�; 
	 = (3…4)·103 �. ���	 
�� ���&��� L ��� ���$��� ��	
���' 
����� � ����$�' ����� ���&�, ��� ��� ���$��� ����$�' ����� � 
����� ��	
��, ��������� ���� �	������� ��	
���' ����� ����&�, 
��� ����$�'. ���	 
�� ���&��� L � +���$�������� �		�� 
����� � �����&	�� 2D. ����&	� $�	���� �		�	 D, ��<� ����-
&��� L, �$	�� ����$	 $��<� ����;$	���� ������� L �� l. #���$� �
 
������<��' ��$��� ���������' ����� � �����$��� �������, 
��<� ���	����� �����&��� ��<$� $�	������ ����� 
� ������������ ��	���	 ��	����	 D = (2,5…3,5) d. 

��� �	$�	���' ��$	�� ��������� ����' � ��	���� (���. 29) 
��
��<� $�	 �	��	�	: 
� ����� $�����	;� ��� ��������� � �	
���	���	;��� �� ������; 
� ����� ���$	��;��� 	 ��� ���������. 
 

 
���. 29. ����� ������%����# ��� ������(��� ������ ����� 
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%� ������ �	��	�� ������&��	�� �������� ����� �������� 
����$����� $������������ $������� ��	����	;����� ����'. ��� ��-
����&��	�� � ���$	��;������ ������� ������$����� �����&��� 

D (6…8)d. 
������&��	�� ��$�� =>>������� ��� q>100. C��� q>200…300, 

�� $��	 
�� ������&��	�� ��	�������� � 
	����� �� 
	���� ��$-
��$�	��������� �	�	����	 q � ����� � �����&	�� 2D. ��� �	$�-
	���' ��$	�� ��������� ����' ��	
�� ������+��	��� ����&	���� 
�$���	� ������� ��	
�����	. L�� ��
������ ��
$	�	�� 	����	�� 
����&�' �$����' ������� 
	 ���� �	���� ��������� ��	
������� 
	 �$� �	���� ���&���. 

L���������	��� ���	�����, ��� ���&��� ��	
���� ����' 
� ����$�� ������� ������� ����� 	������ ������� ��� ����;-
$��� ������� 

2
# 2 2

2
J 1 1

F U
F U
�

� �
�

, 

�$� F# – ����	$� ������ �		�	 �������� �������� �����	; F� – ���-
�	$� ������ �$�	, ���	
��	�&����� ��� ���$	���� ��	
���� ����'. 

M $���	����' ������; ������� ��<� ������ 
F� = 0,785d2, 

�$� d – $�	���� ����	 ��	
�����	. 
=��& ���<���� ��:�� ����� ��!�� �� *������������&��! 

����������� 
L = 3,2D. 

#�����
��	�� 
	������� ����' �����>�+����� ������&�-
�	��. A������ ��������� 
	������� ����' ����;��� ����� �-
������� �	�&����� ����� � ������� 
	���	�� �
������' �����-
��� � $����� �	�	������ �$��� �� ���, � �<� ������	��, ��� ��� 
�������' 
	������ ����� ����
� ����� 	 ��� ��
��	�� ���	��� 
��
��	���� ������. ������&��	�� ��<� �	�<� �����>�+���-
�	�� 	��<���� 	 ������� �����	�', 	������, 	����������� ��� 
��$��$�	�������� �����	+�'. 

/��������� ���&�. ���$��<��������� 	����	�� �	
����	
��� 
����� �	�	 ���$��<��������� ������&��	�� ��� � ��	
��' $� ������-
������ �����. �	���+� <�$���� ��� ����$��� ����� ����� ������&��	-
�� ���;� ����� �
��; ������	����, ��� ����<	;��' �� �	
, � $�� �� 
	����	�� ��������� $����������� �����. ��� ���������� �������� 
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	����	�� <�$��� ��� ����$�� �	���+�, ��$	�	���� � ��	
��������-
���' ��	����, $��<� ���� $���	���� �	��. F���' ���&��� ��&�' 
�������$	�� � ������' ����������$���� �������� �������' ��� 

lBi � �
�

�
, 

�$� � – ��=>>�+��� �������$	�� �� ��	
�� � �	���+�; � – ��=>>�+��� 
����������$���� �	���+�; l – �	�	�����' ���'�' �	
��� �	���+�. 

A����$�, ��� ���: 
� Bi < 1 – ��������;��� ��$�� ��&�' ���������; 
� Bi > 1 – �����' >	���� ����&��� =>>��������� ���������	 – 
��������� ������ 	���	; 
� Bi = 1 – ��&�� � ������� ����������� ������������ �	��. 

%������ ����������� ������������� �	���+� ��<� �����-
����, ���� Bi 0,2. ��� ��=>>�+���� �������$	�� �� ��	
�� � �	���+� 
� = 100 %�/(�2·�) � ��=>>�+���� ����������$���� �	����	�	 �	���+� 
> = 0,1%�/(�·�) ������� 

0,10,2 0,0002 � = 200 ���
100

l Bi �� � �
�

.
 

?	����	�� ����$�� � <�$��� �	���+ �	��� �������<$	���� >	
�-
���� ������$	��: ��	������, ���	����� ��� ������	+��'. ������$ 
�������	 �
 ��$������	�' >	
� � �	
���; ��� �� 	����	�� ���-
��$�� � ���������' �����>��	+�� �����$�;��� ���+�����. !���-
���� �����	������ ����>�	�	 �
 ����$�� � �	
���' >	
� �������-
$�� ��
������ ������� ����$�>	
��� �����	������. 

2.2.2. ������	�
� 
 ��
��	��
�	�
� 

M��'���	 ���$�������� ���$����� ��	
������������ ��	�+�' �� 
����� 
	����� �� ���+���	 >�������	�� �� ��������� ��� ��$��	+�� 
� �����	���
	+��. C��� ���� �������� ���	
����� � �	
�>	
�' ��	�+��, 
�� ����
 �������� ����� �	�+�	���� $	����� ��	���������� �������	 � 
�����&	�� ��� �	������� $	����� p0, � ��
����	�� ���� 	��	���� ��-
�	
��	�� 
	��$�&�' ��$������	�' >	
�. ���������� �	�	 ��<	-
���� 
	 ���� ���	
��	�� ��� ����	 ���� 
	��$�&�'. ��� $���	���� ��-
����� ���	<$��� ������� ���������� ��������	���� �, �	� ���$�����, 
�������$�� ����		� ��T��	� ��$��	+��. % 
	��������� �� ������ 
���������� � ��
����� ������� ��$�� �
������� ����<��� �	�����-
��� ��������' ���	
��	�� $���- � ��������� 
	��$�&�'. ?	 ��	>��� 

	��������� �������� ���	
��	�� 
	��$�&�' � ����	 �����	���� �� ��-
�������� ������� (���. 30) ��<� ��$����� $�� ���	��	������ ���	�-
��, � ������� ����		� �����	���
	+�� ���
��<	. 
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% ���	��� �	���� ���������� (M < �1) ��������� 
	��$�&� 
� ��
��	;� � ���� ����&�' �	���� �� ���	
��	��. % =��' ���	��� 
��
��<� ��&� ���� ���;����� 
	��$�&�'. %�����' ������ ������-
���� ������������� �����	� ��
����� �������. 

 

  
���. 30. ?��������( �������� 

���������# ������%�� v2 � ����� 
������ ���������� &��� v1 

�� ������� �����"���# 

���. 31. ����#�����( ���������# 
������(��� � ����������(��� 

�������� �"���� ��� &������ 
����������� 

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

�������� ������ ����	������ � ��������� �������� �����	�-
��
	+�� ��<� ����� ���<��� ������	����. ��� ����$� ������� 
� ����&�' ��+���	+��' �������	 �
 ���	��� ������� ������	��� 
� 
�� 
	�	��� �������$�� ��
��� �	$��� ������	���� � �� ���&�-
�; � ���' ������	���� ������	 ��	������ ����� ���������'. 
% 
	��������� �� �������� ���	<$��� �����	���
	+�� ��<�� �������-
$��� � �	
�� ������	����� �����	�	� (���. 31). 
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��� 	 > 	�� ���	
����� ������������� ���	��	����	� �������-
�	. % ���	��� 	1 < 	 < 	2 �$������� ���	
�;��� �	� ��	����	�, �	� 
� ���	��	����	� ���������. ��� ��&� �������� 
	�	���, ��� ����&	� 
$��� �������	 ��$�� �����	���
��	���� � ���	��	�����; ���������, 
�����	�, �	� ��	����, �����	���� ������' $�>�������;. ��� ����&�� 
��������� 
	�	��� ���	
�;��� ������ �	���+�, 	 ��� �	��� – ������. 
��� =��� ������ �	���+� ���;� ������������� ���	��	�����; 
���������, 	 ������ – ��	�����;. 

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

%����	� ��� ��� ��' �	
, ��<� ��
$	�	�� � ��	����� �;��; ���$�: 
�����������;, �����	��������; ��� �'��	���;. M �������������' 
������ � ��	
�����	
�;���� �	
	 �+���	;� � ������	;� ���$�;��� 
�	�	�����: �������� �	
 ��	����� ��� ������ �������������; �������� 
���'���	; �$���	� =�	�����; �	����	��	� ������	���	 	����	��; ���-
���	; ��
��<���� ���	
��	�� ������� ���$����� ��	�+��, ������ 
���$��; ��
��<���� ������ ���'��� ��� 
	�	��� ���$����� ��	�+��, 	 
��	$�� ��$����� +������ ���$����� � ��� ������� �	
���� ��������. 

��������������� (�:����) �����. ��	
������������ ���+���� 
��$�� ��� ����&���, 	����>���� ��� ���<��� $	�����. C��� 
���+��� ������	�� ��� ����&��� ��� 	����>���� $	�����, �� �	
 
�����$��� ���$�	������� �<��	�� (�����������	��). M<	��� �	
�� 
����������;� ���&����� ��� +������<��� ����������	��. 

A������ �����. ����$ ����������� � ��	
����� �	
 $��<� ���� 
����� �� ����, �	��	, ��$���� �	�	 � �������$	 (�����$�� ��� ��-
����
��	�� ������ �	
��), 	 �	�<� ���$�� �������', �������� 
��
��� �	������ �����	���� ���$�����. ��� ���$�	�������' ������� 
����&�� ��T���� ��
$��	 �� ���� ������;� �	����� >������, � ��-
����� ��
$�� �����$�� ����
 ���' ����+ *	&��	, ������� �	����, 
��� ����
 >������;��� �����; $�� ����' ������� �� ���� – >������ 
� ���������' 	�	$��'. A�����	 �	
�� �� ��$���� �	�	 ����
��$���� 
	$����+��' �����	����� ��� 	������ ����
����. 

����������� �������#����'"�+ �����. M<	��' � ������' 
�� �������' �	
 ��$	;� � ��	
�����. ��
����	�� ��$$��<��	�� � 
	-
$	�� ���$��	� �	�����' �	���$ �	
	 G. ���+���	��	� ����	 $�
�-
���	�� �	
	 ���$��	���	 	 ���. 32. 
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���. 32. ����� ���������# ������������!"��� ����: 

1  - ����������, 2  - ���������( �������, 3  - �������(��� ��������� 

!	
 �� ����������	 1 �� ����������$� ������	�� � �
�������� �	���-
$	 2, 	������ =�����������' ���	����. *��������	�� ����
��$���� 	�-
���	������� �
������ �������� $���������� �����'���	 3. ������� 
��$�� �� ���	��
������' ������� $	����� �, �	� �	� 
	�������� �
-
����� �� ���$����������� � �����
�� 	��&���� ���+���	. C��� $	�-
���� � ��� �	���$ G ����$�� 
	 ���	������ ���$���, ��	�	���	;� 
	����	�������� �����'���	 
	����, ����;�	;��� =���������	�� ��	
-
�����	 � �����	�	;��� ��$	�� �	
	 �� ����������	. ��� ����;���� 
��	
�����	 ��	�	���	�� 
�����	� ��� ������	� ���	��
	+��. 

2.3. �(5������� ;�&�+,5 -�()*'�(+ 

����� ����	��� +������ ���$����, ����$���� �
 ��	
��������-
����� ��	����	, �����$��� ���$����	���� ���	���, �	�	������� ��� 
�����$��	������ ��	�+��, ��$���� � ��<��; ��+���	+�� +���-
��� ���$�����. �	�� ����� $�� ���$����	���� �<��	������ ��	�-
+�' ������;� 
	�	��� – ���+��� �������� ��<��� ������	���� ���-
���� $� 
	���', ��� ������� �	��� ��	�+�� ���
��<� [9, 10]. "	�, 
�����$��	�� ��	
������������� ���+���	 �������� 	+�����	 ���	-

	��: $���	���� ���
$	�� � 
	�	���' 	 0,002 �, ����� ��+���	+�� 
	+�����	 � ��	����� ��	�	 � 15,5 $� 10 %. 

��� ����	��� +������ ���$����� ������	���� �����$��� ��-
<	�� �� ��������;, �$���������;��' ������; 

( )
= >T TdT

dt t T



� , 

�$� 	, 	� – 	�	��	� � ����	� ������	���	, ������������; 

E

1( )
( )

t T
k 	

� , 

�$� k3 (") – ����	�	 ��������, �–1. 
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O	�	����	� ���$��<��������� ��	
������������ ��	�+�' ��-
��	����� 0,02–0,05 �, ��=���� �������� ���	<$��� (
	�	���) $��<	 
���� ���� ������' (105–108 �/�). 

�� 
	��� �������	 � ����&���� ������	���� �������� ������-
���� ��	�+�' =�����+�	��� ����&	����. ��=���� �������� 
	�	��� 
$��<	 ���� �	����	���' � 	�	�� ���+���	, � ��<�� ���� ���� �
-
��' � ��+�. "	��� ���	
��, ��� ���	�
	+�� 
	�	��� �����$��� ������-
���� � ������ ���$;; �������� 
	�	��� � �������� $�	�	
�� ������	-
���, � � ��$��<	�� ����$����; 
	���������� ��<��� ������	��-
��. ?	��&��� =��' 
	���������� � �$�� ������	����� $�	�	
�� � 
��<�� ���� ����������	� ���������� �������� 
	�	��� � $����� $�	-
�	
�� ������	���. "	�, ��� �������� 
	�	��� 108 �/� ����$	 	
��	 (II) ��-
��	����� 95 %, ��� 106 �/� – 85 %, 	 ��� 106 �/� – ������ 63 % NO. 

2.3.1. �	�	��	 ������ �	��� 

��� 
	�	��� ����$�' >	
�' ���� ������� �������������� ����
 ��-
�������� �	
$��	 >	
. ���������� ��<�� ���� ����&�', 	������ 
� ����������� �����������	�, ��� ���$��	����� ����' ����� ��-
��������' $�������� �	���+. 

C������ � �����+������� ������#�������. L��� ��$ 
	�	��� 
���$��������� � ����	��, ���$	 �����$��� ���$����	���� ������$-
�����' ���	�� ���$����� ��	�+�� � ���	<$	;��� 	�����. "����-
������� ������� �
 �		��� �	
������ ���������� ������ � ��$�-
���	<$	����� ����	��. "�����	 �� ���	<$	����� �	
	 ����$	���� ��-
$� ����
 �����. ?�����$���' $�� 
	�	��� �	���$ ��$� ����$���;� 
�
 ��������� �	�	�	: 

! ? � B B R H( ) ( )G = = G C T T
 � 
 , 
�$� G!, GB – �	���$� �	
	 � ��$�, ������������; =?, =� – =�	����� 
�	
	 $� � ����� 
	�	���, ������������; �% – ������������ ��$�, ��-
�����	� ��� ���$�' ������	����; 	�, 	? – 
	$	�	��	� �
 ������' 
=�����	�	+�� ����	� � 	�	��	� ������	���� ��$�, ������������. 

M������� 
	�	��� ����� ������+��	��	 ��=>>�+���� �������-
��$	�� �� �	
	 � ��$� 

! %

1
1 1k �

!
� �

� � �

, 

�$� �!, �% – ��=>>�+���� �������$	�� �� �	
	 � ����� � �� ����� 
� ��$�, ������������; ! – �����	 �����; � – ��=>>�+��� ��������-
��$���� �	����	�	 �����. 
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��������� ���&��� !/�, � 1/�% 
	������� ���&�, ��� 1/�!, 
�� ��<� ����	��, ��� k"�!. "��$	 �	���� ���+���	 
	�	��� � �������-
���� ������������ ���$���� � ����$����; 
	����������' ���-
������	 �������� �	
����� �����	 � ����$��� ����	�� �		�	. 

"��� ��<��� ������	���� ��	�+���� �	
�� ��� ������ 
� �$����� �		�� � ���	<$	����� ����	�� ��<�� ���� ����$��� 
�� ��	���;, ��������� =���������	���, 

1 2

1 2

1

! !

1 1
! !

! M"

10,117
Re

m n
n n

	 	dT v
dt d 	 	

	 	


 



# $ � � �% &
' ( # $


% &% &
' (

, 

�$� v – �������� �	
����� �����	; d – $�	���� �		�	; 
1!	 , 

2!	  – �����-
�	���� �	
����� �����	 $� � ����� 
	�	���, ������������; !�� – ���-
���	���	 �����. 

M������� 
	�	���, �	�����		� �� �����$���� ��&� ��	��-
�;, $�����	�� 106 �/�. ��� =��� 	�����&	� ���������� ���������-
���� ��������� �����	 ����� 600 �/�. 

M������� 
	�	��� ��<� ��������, 
	���� ���$����� �����	�� 
���������� �	
�� ���������.  

C������ ���������! ������! %���! 
	��;�	���� � ���, ��� � �	
�-
��' ����� ���$�� ����$�� �	���+� ������	���� �	����	���. L����� 
�	
����� �����	 �	���$����� 	 	���� �	���+. ��� ������ �	���+�, ��� 
����&� �� �$���	� ���������� � ��&� �������� 
	�	���. ��� 
	�	��� 
����$��� �	���+	��, � ������� �� 
	�	��� <�$�����;, � �������$�� 
�	
�	����� ���$����� ��	�+��, �$	�� ��
��	�� ���$	� 
	$	�	 ����-
$	 �	���+ �
 �	
����� �����	. 

F	�����' �	���$ ����$�' >	
�, �����$���' $�� 
	�	���, ��<� 
	'�� �
 ��	���� ��������� �	�	�	 

G!C! (	? – 	�)! = GTCT (	� – 	?)", 
�$� G – �	�����' �	���$; � – ���$�� ������������; 	 – ������	���	; 
�$����: ! – �	
, " – ����$	� >	
	, ? – 	�	��	�, � – ����	�. 

��� ����$����� �������� 
	�	��� �����$��� ��&��� �������� 
������� ��	���' ���������$	�� � �	
���' $�	����. "����� $���-
>	
��� �����	 ������	���� �������' $�>>���+�	���� � 	�����	�-
������ ��	���' [10]. 

?	 ���. 33 �
���	<�� �	�����	�� 
	��������� ������	���� �	-

	 �� ������ ��� �	
����� 
	����� $�	����	 �	���+ � – �l2A3 $�� 
���+���	 
	�	��� ���$����� ������
	 ���		 � 	
���' ��	
�� ��� ��-
������ +�	���$���$	 � 	+�����	. 
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���. 33. 
�������� ����������� ���� � ������ ��� �������� ������, ���: 

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

#
 �����	 ��$�, ��� $���������� ����&�	, ���$����� � 
	�	����; 

��, ��������� ������ 	 ���>��� � �������� 
	�	���. "	�, ��� $�	���-
�� �	���+ d = 10–5 � �	
��	� ����� ���	<$	���� ����� ������� (���$�� 
�������� 
	�	��� � �����	�� ������	��� 3000–1000 � �	�	 2,3 · 107 �/�) 
�� ��	���; � ���	<$���� �	���+	�� d = 10–4 � (7,4 · 106 �/�). 

����	� ������	���	 �	���+ � �����&	�� 450 �. #
 �	������ 
���$��� �	�<�, ��� 	 �������� 
	�	��� ��������� ������ �	����	� 
��+���	+�� ����$��� �������	. 

?�����$���; �������� 
	�	��� ��<� ��������, �	������ $������-
����; ���$����� � 
	�	����; 
�� ����&�	 � ��� ��+���	+��' � 
	-
��������� �� 	�	���' ������	���� � �������� �	
����� �����	. 
% �	����	� $�����	����, ��� ������	���	 ���������� �	���+� �	�	 �� 
���$��	�����' ������	����. "	��� $������� ���	��$���� ��� Bi < 0,2. 

2.3.2. �	�	��	 �
���� �	��� 

��� �
	���$�'����� �	
	 � <�$�����; $�����	���� �����	� ���-
����� 
	�	���, ��������� ���� ������� �������$�� ��	
� �� $��� �		-
�	�: =����� �	
	 �	���$����� 	 	����	�� <�$����� � �� ���	����. 
��� ������ �	��� �������� �������� 
	�	��� ����� ������+��	��	 
���������� ���	��	 >	
. ��� ��
$	�� �	
����' ���������� ���	��	 
�$� �
 >	
 $���������;�. 

?�����$���' $�� 
	�	��� �	���$ <�$����� ����$���;� �
 ���-
������ �	�	�	 

! H K k � k( ) ( )G I I G I I
 � 
 , 
�$� G – �	�����' �	���$; I – =�	�����; �$����: ! – �	
, k – <�$�����, 
� – �	�, ? – 	�	��	�, � – ����	�. 

L�	����; �	�	 ����$���;� ��� �����' ������	���� 
	�	���; 
=�	����; <�$����� – ��� �� 	�	���' ������	����.  

?�$���	���� 
	�	��� <�$�����; �������� �	
�	����� ���$����� 
��	�+�� ���	
�;����� �	���. A��������� �
��� ������	���� 
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<�$����� � ���	
�;������ �	�	 
	���$�;� �������	+�; �������. 
A$	��, ���� � �	������ 
	�	����' <�$����� �������� �����, 
�� ��<� �������� $����������� ���������� +������� ���$���	. 

C������ ���������������! :������&'. k�$����� $���������;� 
���	�������� ��� ����	��������� >�����	��. �$���	� ������-
���� �	���� (����������, �����	� � �	��� <�$�����) ��������	��-
�� � ����&���� �	
���	 �	����, �	� �	� ���������� �>��� ������-
+��	��	 ��	$�	�� �	$���	, 	 ��T�� – ��� ����. ��=���� ���$��� ����-
������ � ����&��; $�	����	 �	����. ��� $����������	�� ��$� 
>�����	�� ����	���' $�	���� �	���� ����	����� 30 ���. 

��� ����$����� �������� 
	�	��� �	������' <�$�����; ���-
��$��� ������	�� �
	���$�'����� ����� >	
, �. �. ������ �����- � 
�	�������	 ��� ���	���� �	���+ 	 �	
�$�	���� �����	. ��� �	���-
�	 �������� 
	�	��� ��<� ������
��	�� �����; �$������� ������ 
$���>	
�' ����� � >	
����� ������$	�� [10]. 

?	 ���. 34 �����$�� ��
����	�� �	������ ���+���	 
	�	��� ���-
$����� ������
	 ���		 � 	
���' ��	
�� �	������' ��$�'. 

 
 

 
 

���. 34. ?��������( �������� ������� �� ����������� ��# ������ 
�������� d (a) � ) (�): 

1) d = 30 ���; 2) d = 50 ���; 3) d = 100 ���; 4) )  =  9; 5) ) = 7; 6) ) = 5; 7) ) = 3 

*	����� ���	
��	;�, ��� �������� ���	<$��� �	
����� �����	 
�	�� 
	����� �� 	�	���' �������� �	
	. ����� ��������� ��	
�-
�	;��� 	 ���>��� � �������� ��<��� ������	��� 	�	���' $�	-
���� �	��� d1 � ���&��� �	������� �	���$	 <�$����� � �	
� ). #
-
���� =�� �������, ��<� �������� �����$���� ���>��� � ���-
����� ��<��� ������	���� �	
	. ��������	�� �������� 
	�	��� +�-
�������	
�� �����$����� ����&��� d1 ��������� =�� � �����$�� 
� ����� �	���$	 <�$�����. 

� �
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#
 ���. 34 ���$���, ��� �������� 
	�	��� �	������' ��$�' $����-
�	�� 105–107 �/�, ������ � 	�	�� ���+���	 �������� 
	�	��� ��<�� 
���� 	 ����$�� ��&�, ��� � ��+�. 

C������ ���������������� ������! %���. M�	������� ������' 
�������� 
	�	��� $�����	;� ��� �	����	<� ���$����� ��	�+�� ����
 
���' <�$�����. C��� � �	������ 
	�	����' <�$����� ���<�� �����, �� 
��<� 
	 ���� ������
��	�� �
������' �������' =����� �	
����� 
�����	 �������� $����������� ���������� +������ ���$�����. 

��
�������' ��<�� �������� 	��;$	���� ��� �����&�� �	�-
��$	� �	
	 ����
 ���������. ?	$ ���������� ���	
�;��� �
	������ 
$��� �� $���	 ��
�����, �������, $������� ����$������ �	
���	, 
�����	;��� �� ������. 

A�	��<�� ��� �	�	������ ��<��	 ���	
��	�� ��
������.  
� ,���������!. ��� �	��� �	���$	� �	
	 ����
 ��������� ��
���-
�� ���	
�;��� ��� ��	
���	�������� ��������, �. �. ��$ $�'������ 
��$T���' ���� � ���� ������������ 	��<���. ��� �	������ 
=��� ��� ��
���� �����	����. 
� �����������!. ����&��� �	���$	 �	
	 �����$�� � ��������; 
�	� �	
����� ��
������, �	� � �	����� �� ���	
��	��. % $�	�������' 
���	��� �	����	 ���	
��	�� ��
������ � ���������� �������� �	
���-
�� �����	 	������������� ������<	���� � ��������� 
	���;. 
������ 	��	���� ���	��� �
	���$�'����� ��
������ � ���� <�$��-
���. �� ���� ��������� �������� �	
����� �����	 ����� ������� �
	�-
��$�'����;��� ��
������ ������<	���� � ��������� ���������. ��� 
����$����' �������� �	
����� �����	 ���	
�;����� ��
����� �
	�-
��$�'����;� e�����$����� ����� ���������. 
� , ���������! �������!. M������� �������� ����&�� ��
������ 
(� $�	������ ����� 5 � 10–3 �) ������	 � 	��$���� � ���$��	� 0,3 �/�. 

% ����	� �	����	<	 $������ �	
�� � ������	����' 873–2073 � 
����
 ���' <�$����� ���$��<�� ��	���� $�� ����$����� ��=>-
>�+���	 �������$	�� �� ������ �	
	: 

k
113

2 140 x
*

� � �
�

, 

�$� � – ��=>>�+��� ����������$���� �	
	; wm – �������� ���
����-
��� �����	 <�$�����, �	�	� �������� �������� ��
����	; � – �������-
���' ��=>>�+��� ��
����� �	
	; � – ����$�	�	 � 	��	����� $��<���. 
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A����� ��<��� ���$��	�����' ������	���� �	
	 �������$�� 
� �����$ ���	
��	�� ��
����	. *�<�� ��
��������� ������ ��<�� 
���� ������$��	 ��� ����$����� �������� �	� �$� �
 ��
��<�� 
�	��	��� 
	�	��� ���$����� ��	�+�� � �	������ ������
��	��� ��-
����� $�� $������������ �������� +������ ���$�����. M������� 

	�	��� ��� =��� $�����	�� 104–106 �/�. 

E	�	����� �����'���� �	����	<��� ���	 ���	
	� 	 ���. 35. 
 

 
���. 35. ?��������� ��������� �������'���� ���� 

���$���� ��	�+�� ����
 �	������ 1 ��$	;��� � ���' 
	�	����' 
<�$�����. M������� 
	�	��� ��������	���� � ����&���� $�	����	 ��-

������, ��=���� �	
���' ����� $����� 	 �	����$��������' ��&���� 2. 
A��	
��	�&	��� �	���	
��	� ����� ����
 �	������ 3 ������	�� 
� ��$��	��� 4. !	
 ��$������� � ���	�	���� 5, 	 <�$����� ����
 �	���-
��� 6 ���� ��
��	�	���� � ������� 7. �	������ 8 ���<�� $�� ����	 <�$-
�����. E	�	��	 ���$����� �������$�� 
	 ���� �	���$��	�� �� =����� 	 
���	���� <�$�����. A$	�� ��	��������� ������
��	�� =��' =����� 

	���$�� �
-
	 ���������� �
��' ������	���� ��$��	+��. 

2.3.3. �	�	��	 �	����� �	��� 

��$��&��	� ����$�' �	
 � ������� ���$���	� ��	�+�� ��<� 
���
��� ������	���� �����$�� $� ��
��	���� �����. F	�����' 
�	���$ ����$��� �	
	 	��$�� �
 ��������� �	�	�	: 

1 1H 1K 2 2K 2H( ) ( )G I I G I I
 � 
 , 
�$� G1, G2 – �	������ �	���$� �������� � ����$��� �	
	 �����������-
�; I – =�	����� �	
	; �$����: ? – 	�	��	�; � – ����	�. 
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����	� =�	����� �	
�� ������������� �����' ������	���� 
	�	�-
��, ���������	;��' �����$�	�������; ����'������� +������ ���$�����. 

M������� 
	�	��� ������������ ��������; ���&���. ��� $����-
<��� ������' �������� 
	�	��� �����$��� ���������� =>>������� 
���&���. E	�	��	 ����
��$���� ��$	��' ����$�� ����' � ������' ��-
��� ���$����� ��	�+�� (���. 36). 

 

 
���. 36. ����� ������� �����: 

1 – ���������� ���������, 2 – �����-����������, 
3 – �����������( ���, 4 – ����'��, 5 – �������� 

M��$;; �������� 
	�	��� ��<� ����$����� �	�  
H KT TY

t



� , 

�$� 	?, 	� – 	�	��	� � ����	� ������	���� ���$����� ��	�+��, ��-
����������; i – ���$��<��������� ���&���. 

t = L/W, 
�$� L – $��	 
�� 
	�	���; W – ���$�� �������� �	
	 � 
�� 
	�	���; 

W = 4V/(�D2), 
�$� V – ��T���' �	���$ �	
	, �����$����� ����
 
	�	����; 
��; 
D – $�	���� 
	�	������ �		�	. 

���	 
�� 
	�	��� ��$�� 	�����&�' ��� �����' ��$	�� ����$-
�� ����' � 	����&�' – ��� �������'. "�������� �$��	 �	$�	��-
	� ��$	�	 ����$�� ����'. ��� �	��' ��$	�� L   3,2D. 

?�$���	���� �	���	����	����� ������	 
	�	��� �������� ���#��-
����� ���$����� ��	�+�� 
	�	����� �	
��. L>>��������� 
	�	��� 
����&	����, ���$	 � �	������ 
	�	������ �	
	 ������
�;� ���	<$�-
�� ���$���� ��	�+��. %� ���� $����� ����	�� �����$��� ��$���	�� 
��	$�	���, ��������� ����������' � +������� ���$���	��. 
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2.3.4. �	���
�	�
���	� �	�	��	 

% ������������ � ��	����� ����	��� =����� (��	����� 
�������) ��� 	$�	�	�������� ������ ����	 ����' =�	����� � ��-
��������' =����� �	
	 � �;��� ������ �		�	 ���	���� �������' 

2

� 2
WI A const

g
� � , 

�$� I� – ���	� =�	����� �	
	; E – ������$�' ��<�����; W – ��-
�'	� �������� �	
	; g – �������� �����$��� �	$���. 

M��$��	�����, ���� ������ �������� �	
	 ��� 	$�	�	�������� 
�	�&�����, �� ������	� =����� �	
	 ��$�� ������$��� � �������-
���; � �	
 ��$�� ���	<$	����. 

C��� �	
, �������' � ��
����	�� 	$�	�	��������� �	�&�����, 
���� 	$�	�	������� 
	�����
���, �� ���������	� ����	���;�	� 
����' =����� �	
	 ���	 �����	����� � �������; =����; � � 
=����; $	�����. ��� =��� �	
 ��������	�� �	� 	
��	���; �����-
�	���� �����<���. ���	� =�	����� 	$�	�	������� 
	�����<�-
��� �����	 �	
	 � ��� ������	���	 (������	���	 �����<���) ��$�� 
�	�� ��� 	�	���' =�	����� � 	�	���' ������	����. 

*	����� ���	
��	;�, ��� $�� $����<��� ����	 ���	<$��� 
106–108 �/� �	
���' ����� �����$��� �	
����� $� �����
������� 
��������'. % �	��� �
��� ������ �����
�������� ����	 (�������-
���� ������) �������� �����	 �	�	 
������'. 

M�������� ��&��� ��	���� ��	
������� �����	 � ��	��-
�� ����	��� =����� �����$�� � 
	��������� 

2

��

11
2

11
2

k MT
k	



�

�



�
, 

�$� 	�� – ������	���	 � ����������� ������ ����	, 	 – ������	���	 
� ����
������ ������ ����	, k – ���	
	���� 	$�	�	��, [ = W/� – ���-
�� F	�	 (���&��� �������� �����	 � �������� 
���	). 

��� �������� 
	$	��� ����	 F	�	 �����$��� ����� $���	-
����' 
	�	� $	����� � �	���� ����$ ������. 
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��� ����$����� �������� 
	�	��� � �����
������� ����� ���$��-
<�� ��	���� 

� �

!1 !2 !1

22
11 !1 !24

K
!2 !1

2( )
1 2

/2 1
1 1 1 /

kk

k	 	 gRTdT k tg
dt

T 	kd
k k T 	


�



�� �

 �

# $ # $� �

% & % &� �� � 
' ( ' (� �� �

, 

�$� 	!1, 	!2 – ������	���	 �	
����� �����	 $� � ����� 
	�	���, �������-
�����, dK – ����������' $�	���� ����	, R – ������	��	� �	
��	� ��-
����	�, k – ���	
	���� 	$�	�	��. 

*	�����, �����$��� $�� ����� ��$���$–	+�����, ���	
	��, ��� � 
�����
������� ����� ���� ��<��� ������	���� $�����	�� 107–108 �/�. 
A$	�� ��� =��� �����;��� ����&�' �����	$ $	����' � ����� 
� $����������� 
	��	�� =����� 	 �<	��� �	
	. 

A����� ����������� 
	�	��� ���$����� ��	
������������ ��-
	�+�' � �����
������� ����� �������� ����<���� ������	���� �	
	 �� 
���� ��� �����<���. �� =��' ������ �	��' ������ 
	�	��� ��<�� 
���������� ������ � �����	+�� � $������ ������	��, ����������;-
���� ����&��; ������	���� �����	 ����� $����<��� 
	$	�' ���-
��� ���	<$���. ��� =��' +��� ��<� ������
��	��, 	������, �����-
��, ���;�	;��; � ���� �����
������� ����� � �	
���; ������. % =��� 
����	� ���������	� =����� �	
	, ��������� � �����
������� �����, 
�	���$����� 	 �������� ���	������' �	���� – ��	���� ������. 
M���	 �	��' ������� ���	
		 	 ���. 37. 

 

 
���. 37. \�������� ��# ���������������� ������� 
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���$���� ��	�+�� ������	;� 	 
	�	��� � �����
������� ����� 1, �$� 
���	<$	;��� $� 
	$	�' ������	���� 
	 ���� �����	���� �������' 
=����� � ����������; ��� �������� �	
����� �����	. �	��� �	
 �����-
�	�� 	 ���	��� �	
���' ������ 2, �$� ���������	� =����� �	
	 �����-
�	
����� � ���	������;, 	 
	��� � � =�����������;, ���	�	���	���; ��-
��	����� ��������� ���	 3, ����� ���$���� � ������'. ������-
	� =������=����� ��<�� ���� ���� ������
��		 � ��	
�����	�. 

,��������&��� +������������� � ��#�� �����#� �������. 
��� ����, ����� 	����&�� �������� ����	�� ������ 
	�	���, ���$��� 
�������� 	 �������, ��	���� �
 ������� ����;��� ���$�;���: 
� �	��' $��<	 ���� �������� 
	�	���? 
� �	��� $��<� ���� 
	�� �
����� ������	���� �� ������? 
� $�����	���� �� �	
�	����� ���$����� ��	�+�� 
	�	����' ���$�'? 
� �	��' ������ 
	�	��� $	�� ���&�� ��
��<���� $�� ������
��	�� 

�������' =�����? 
%	<�'&�� �	�	������ �������� �������� 
	�	���. ?�<� �����$���� 

�	�	������ 
	���� �������� 
	�	��� $�� �	
����� �������� 
	�	���: 
 M����� 
	�	��� �/� 
% ����������� ������������ 105–107 

"���$��� �	���+	�� 106–107 

*	������' <�$�����; 105–107 

E	�������� � <�$��; >	
� 104–105 

M��&���� �	
�� 105–106 
!	
�$�	�������' 106–108 
#
 �����$��� $	�� ��$�, ��� �	����	��	� ���$�� �������� 

$�����	���� ��� 
	�	��� ����$��� � <�$���� �	���+	��, 	 �	�<� ��� �	-

�$�	�������' 
	�	���; ����	��	� – ��� 
	������� � <�$��; >	
�.  

2.4. ��/)�&���� � (=�/+��>�+���� -�()*'�(+ 
-&�/0(5�0�3��'�5 -�(;���(+ 

M�	������� ��$�� ��� ���$���� � ��	
�����������' ��	���� 
�������	 ��
 ���	��	 �����	�	;��� � +������ ���$����. �	��� 	 ��-
��$� �
 ��	����	 ���;� �����, ��������; �
 +������ ���$����� (����-
$��, <�$��� ��� �	
����	
��), ������� ���$�����, ������	����-
�	�&��� ����� � ��	
�����	
�;���� �	
	. ?	 ��	$�� �	
$����� �$�� 
��$����� +������ � ������� ���$�����, ��$����� � ��
��	���� 
� +��� ������	�����	�&��� ����� � ��	
�����	
�;���� �	
	. ��� ��-
���� ������� �	
$����� �����$��� ������	�� >	
���� �������� +�-
������ ���$���	 � ���+�>��� ���$����� ��	
������������� ����
	: 
������; $���������� �	���+, �� ����&�; ��+���	+�; � �	
� � $�. 
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2.4.1. �	����
 �
���� «�	�–����� ������» 

��� �����	����� ����� � ��	
���� ������ +�����' ���$��� �	��� 
�����	;� � ��$� �	���+ �	
����� ���� 10–6 �. M�����	, �������	� 
�
 ����$�� �	���+, �
��&��� � �	
� 	
��	���� ����;. A�$����� ��-
����$�������� +������ ���$����� �� �	
���' >	
� – �$	 �
 �	<�� 
� ���$�� �������������� 
	$	�. ?	������ �	�������	��� ������� 
�	
$����� ������� «�	
–����$�� ��������» ���$��	���� � �	���+� 1. 

"	���+	 1 
��������(��� �������������� ������� ���������# ������� 

«���–������ �"����» 

M����� �	
$����� *	
���� 
�	���+, ��� 

F	����	���� 
��$��<	�� �	���+ 

� �	
�, ��/�2 
M����� 

�������, % 

*	
$����� ��$ $�'������ 
��� ���+�� 10 0,4 70–95 

@�������	�� 1 0,02 98–99 
F����� ������	����	�� 0,5 0,3 95–99 
*	
$����� ��$ $�'������ 
=��������	-�������� ��� 0,005 0,05 95–99 

 

D��������� ��� ��!������ ����������+ ���. ?	������ &����� 
����������� 	��	�	�	�� $�� ���+����� �	
$����� 
	������ 
�	
�� ����;��� +����� (���. 38). 

 
���. 38. ]����� 
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E	�����' �	
 ���$�� � �	���� �	��+�	���. ��$ $�'������ 
��� ���+�� �	���+� ���� $��<���� � 	��<�' ����� +����	, 
�$� ��	<$	;��� � �������. F���	���' �	
��� �	���+, ������� 
$��<� ���� ��$���� �� �	
	 � +�����, ����$������� �� ��	���;: 

� �

0,5

min
T !

9 BD
nW

 �+
� � �� � 
�� �

, 

�$� � – ����� ��������, �����&	���� ������� �	
	 � +�����, � = 5…10. 
L>>��������� ��	����	�� �	���+ �	
��� �	
���	 +����	�� 

(�	� 	
��	��	� >�	�+��	� =>>���������) ��<�� ���� 	'$�	 
� ������; ���. 39. 

 

 
���. 39. ^&&��������( ��������# 

���� ��������� 
 ���. 40. ���&�� ��# 

����������# ��$&&������� >� 

����������' �	
��� �	���+� (�. �. �	
���, �����������;��' >�	�-
+���' =>>��������� 0,5) �	�������	���� �� ��	���;: 

� �

0,5

��
T !

9
2

BD
n W

 �+
� � �,� � 
�� �

, 

�$� �' – =>>������� ����� ��������, �����&	���� �	
�� � +�����, 
�'"  n. *�����$���	� �������� �	
	 	 ���$� W = 20…30 �/�. 

*	
���� +����	 ����;��� >��+��' ��� $�	����	 (��. ���. 53): 
� = 0,25D; DB = 0,5D; H = 0,5D; L+ = 2D; LK = 2D; d = 0,26D; S = 0,125D. 

P����� �
 ������$����� ��	��' �	���	;� ��� ������	���� � ����� 
673 �, �
 <	�����'��� ��	��' – $� 1273 �. !�$�	��������� ������������ 
+������ ����	����� 400–700 �	. P����� =>>������ $�� ��	����	�� 
�	���+ $�	������ 10–100 ���. A$	��, ���� �	���+� ����� � 	�����-
�	+�� ��� �� ��+���	+�� �����&	�� 0,23 ��/�3, �����	� =>>��������� 
��	����	�� (98 %) $�����	���� $�� �	���+ $�	������ 0,1–2,0 ���. 

E��&��������. ��� >�������	�� �	
�, ��$��<	��� �
��&��� 
����$�� �	���+�, �����$�� �������� ��������$��, �������	;��� �	
 � 

	$��<��	;��� 	 ����' ���������� ����$�� �	���+�. ��� ��	����	�� 
������$�������� ���$����� ��	
������������ ��	�+�' ������;� 



 
 

60

>������ � ������� � <������� >������;���� ��������$�	��. % �	����-
�� ������ >������;��� ��������$�� ������;� ��	� �
 	���	���� � 
������������ �	����	���, 	 �	�<� ���	�����	�. @������ � <������� 
��������$�	�� �
���	����	;� �
 �������' ���	���� � ���	������	����. 

���<���' ����' ���+���	 >�������	�� �������� �	
���� $	�-
���' �� ��� ������ >������;��' ��������$��. !�$�	��������� 
������������ >�����	: 

� CP P P	 � 	 � 	 , 
�$� 	�� – ������������ >������;��' ��������$��; 	�C – ��������-
���� ���� ��	<$��' 	 ��������$�� ����. 

!�$�	��������� ������������ ������ >������;��� ��������$�� 
����� � �����&	�� 1,5–2,5 ��	. 

!�$�	��������� ������������ � ���� ��	<$��' ���� 
2

C CP K C t	 � + � , 
�$� KC – ��=>>�+��� ������������; + – ��
����� �����	; � – ��+�-
��	+�� ����$�' >	
� �� ���$���� �	
���� ������; v – �������� $��<�-
�� �����	 ����
� ��	�; t – �����. 

L�� �	������ $	�� ��������� �����	$	 $	����� ����$����� 
	������� ���� 
	 ����� t. %������ KC ��<� ����$����� �� ��	-
>��� (���. 40). 

?	�����&�� �	�������	��� $�� ��	����	�� ���� �������� ��-
�	��� >������ � ������� >�������	����� ��������$�	�� (���. 41). 

 

 
���. 41. ������� &��(�� 

E	�����' �	
 ������	�� � ������ 1 ��$ �	
$��������; ��&���� 2, 
	 �	�����	� ������' �������� ���	�	 $�	������ 0,125–0,2 � � $��-
�' 2,5–5 �. !	
 �����$�� ����
 >������;��' =����� (���	�) 3 � �$	��-
���� �
 	��	�	�	, 	 ���� ���$	�� 	 ������' ���������� ���	�	. 
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�$	���� ���� ����&�	 � ���������� ����
��$���� ��� ������ 
��������	;���� �����'���	 4 ��� ��$	��' �<	���� �	
	 � 	��	�����, 
�����������<�� $��<��; 
	������� �	
	. % =��� ����� ��$	�	 

	������� �	
	 ������;�	���� 	 �	�	������ �	���	;��' >�����. 
*�����	+�� ����
��$���� 	����	�������, ���$	 ��$�	��������� �����-
������� ��	� $�����	�� 2…2,5 ��	. 

C��� 	$��
�� ����&�	 � >�������	���' ��������$�� ������	, 
$�� ��� �$	���� ��<� ������
��	�� ����	����, 
	�������� 	 
������� >�����	. ��������� �����	
���' �����, ����$���' �
 ��	
-
������������� ��	����	, ����� ����&��; ������	���� � �	��� ��-
$��<�� 	��������� �������	, ����&�� �	����	��� $�� �
��������� 
>�������	���� ��������$�� �������� ���	�������	� ����	, ����'� 
������	��	� �����&������;. 

F��	��������� ����� �
�������;� �
 �����
���-���'��' ��	�� 
�	���: O18?9, O18?9", O17?13F2", 	 �	�<� �
 ��$�, �	���, ����� � 
����� ?Fk?P 28 – 2. M���� �
 ������������' ��	�� O18?9" ����-
�	;��� ����&��' <	����������;, ����&�' ��	���	������;, ���-
�' ��	�������;, ������' �����
���' ���'�����;. 

M���� �	�<����� ����������� �� ��	���; � ��	$���� �	�	�-
����
�;��� ����� ������' 
	$��<��	;��' ����������; �� ���-
&��; � ����$�� �	���+	�. 

M�������	� ����'���� ������ �	
��&	;���� ��
$�'����� ����-
���� � $����� 	��������� �	
��, 
	 ����;����� >���	 � ��� ���$��-
�'. A$	�� �� ���� $��������, ��� ���	�����	�, ��������� ����� 
�	���	;� 	 �
���. ��=���� $�� �$	���� ����&�' ���� ������ ���	-
�������� ��������	�� ������;� ���	��; ���$���� ��������	� 
��
$���� ��� ������� �	
��. 

k������ >�������	���� ��������$��, �
���	������� �
 ���	-
�������� � ���	������	�������� �	����	���, ����'���� � $�'��-
��; ������� ������	���, 	��������� ���$ � ����&��� $	���-
�'. "	��� >������ ���	$	;� ������' 
	$��<��	;��' �������-
���; �� ���&��; � �	��� ������ �	���+	� � ������� �	���	�� 
��� ������	���	�, �����&	;��� 1300 �. 

?	 ���	�������� � ���	������	�������� >�����	� ����������� 
=>>��� ������' >�����	+�� – �	��� ����&�	 �����	�� � ����. L�� 
������������ ��	������� �������� 
	�����; >�����	. A���� �-
$���	���� �	��� >������� �������� ���$���� �$	���� ��	$�	 � >����-
��;��' ���������� � ������� 
	������ ���. 
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���. 42. >���������# &��(��� ��������������� ���� � '������� 

� ����'������� &��(�����(���� ������������� 

F��	������	�������� >������ ���	$	;� ������' ���	������' 
��������; � ��� ����������' ������� ��� (	������, ���	��' 
���$����' ��
$����, �	��������� ��	$�	 ������	��) �	��� >������ 
���<	� $� ���� ���. �������� ���	������	�������� >������� �$��-
<��	���� ���	������ �	
���	�� >������;��� =������� � ��	��-
����� ������' �� ���������;. % >�����	� ���������	��� ���	 $�� 
����&��� 	���
�� 	 >�������	���; ��������$�� ������
����� 
���+�� ��$����� ���� ��$ $�'������ ��� ���+�� (���. 42). 

E	�����' ����� ���$���� �	��+�	��� � �	�&���;��'�� ��
� 
����+���' 
	
�� ��<$� �������� >�����	 1 � ��������� =������� 2. 
��$ $�'������ ���+���� � ��	���	+���� ��� �	��� ����&�	 ���$	�� 
� �<�' �	��� >�����	. ����	� �	��� ����&�	 
	$��<��	���� 	 	��<�' 
���������� >�������	���� =������� 4, ���	������ � �	
$�������-
�' ��&���� 3. A�����' �	
 �$	������ ����
 �	������ � ���&�� >����-
�	. *�����	+�� >�����	 ����
��$���� �������� ������� �<	���� ��
$��	 
(��� $������ �	
	). %� ����� ������	+�� ��$	�	 
	������� �	
	 ����
-
��$���� 	 �	�	������ �	���	;��' >�����. C��� �	���+� ��$�������� 
���$���	 ���������� ������, ������ � � ����� � 	������	+�� (	-
������, ����&�� ����>�	�	, �������' �����	������� � ��	
��) ����-
������	�� >����� ��<� ����	����� 5, 
	�������� 	 ������� 	��	�	-
�	. ��� =��� ����� 6 >�����	 $��<� ���� ��$���<�����. 

����� >�������	���� ��������$�� � 
	���	����, ��� �	���� 
>�����	 �����$��� ��$$��<��	�� ������	���� �	
����� �����	 ��&� 
����� ��� ����. ��� ����&��� 	���
�� 	 >����� +��������	
� 
���;�	�� ��� �����$��	����� � +������. 
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;����� ���������������. L��� ����$ ��$����� ����$�' >	
� 
�
 �	
�� +��������	
� ���$	, ���$	 ��
��<� �� ���	�� � <�$�����;. 
������������� ������� ������	����	�� �������� �$�������� �-
������� ���	<$��� ���$����� ��	
������������ ��	�+�' � ��$�-
�	+�� �	���, ��$��<	����� � �	
���� ������. "	��� ���	
��, 	��	�	� 
$�� ������� ������	����	�� �$������� ��<�� �������� >��-
+�; 
	�	������ �����'���	. ��� �	
$����� ����� 
	������ �	
�� 
������
�;� �	����	<�� �������������, � ������� �	
 �
	���$�'����-
�� � ��$��<�' ���', ��� ���������	�� ������; ������ ��� �������. 

�	����	<�' ������������� (���. 43) ���$��	����� ����' �	���� 1, 
����� ������' 	��$���� �$	 ��� �������� ���>������	�� �	����� 4. 
%�$	 ��� $���	� <�$����� ����
 �	������ 3 ������	�� 	 �	�����, 	 
	��-
���' �	
 ��$	���� ����
 �	������ 2 ��$ �	�����. �����$� ����
 �����-
���� � �	�����, �	
 �	��������� ����
 ���' <�$�����, �����	�	� �� � ���. 

 

 
���. 43. ����� �������'���� (�������) �����������# 

% ���� ��� ���� ������	���� <�$�����;, ����&	� �	��� ������' 
(~60 %) �$	������ ����
 �����������' ������� 5. A��	�&	��� <�$����� 
����	���	���� ����
 ��������� � �	����� � ��	����	�� ����� ������ 
�	���+�. A��	
�;��;�� �����
�; �$	��;� ����
 �	������ 6. 

A��	<$��� �	
	 �<� ������	���� ��$��	+�� 	��$������ � �� 
�	��� <�$����� ������������ ��������; �	��� ������, ���	;��� ���� 
+����� ��$��	+��, � ���������	�� ��$����� �� �
 �	
	. C��� ��	���-
�	���� �	���+� 	��$���� � ������$�������� �������� � � ��	���	;�-
�� <�$�����;, �� $�� ����&��� ��	���	������ �	���+ � ��������� ���-
��� ������� � ������
����' <�$����� $��	���;� ����������-	������ 
�������	. M���	 �
�	 ������� ������	����	�� ���$��	���	 	 ���. 44. 
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���. 44. ����� ���� ������� ������������#: 
1 – �����; 2 – �������������; 3 – �����������(; 

4 – ���������; 5 – �����'������# ������( 

D��������� ��� ��!������ *����������������+ ��� =>>������ $�� 
�	
$����� ������ «�	
–����$�� ��������» ��� ���������� �
��' ��-
+���	+�� �����$�������' ����. ���������	�� ������	 ����;��� ����-
�	� =>>��������� ��	����	�� � ��
��<���� �	
$����� �	� �����, �. �. � 
��$��<	��� ��	��, �������, �	� � �������, � ������� 	��$� � ����$�' >	-

�' ������������ <�$�	�, ���	
�;�	��� � ��
����	�� ��$��	+�� �	���. 

A������ �$���	��	�� ����;��� ���������� ������� 	�����
	-
+���� � =�����	�	+���� 
	��	��, ����&��� ������	�� 
� ��
��	��' �	���� � ������� 	���<���� � �
������	���� ������. 

@�
������� ����� ���+���	 
	��;�	;��� � ���, ��� 
	�����' 
�	
, �����$���' � ������	���� ��<$� =������$	��, ���
�������, 
� ��
����	�� ���� ��$��<	����� � �� �	���+� ��������	;� =��������-
���' 
	��$. ��$ $�'������ =������������� ���� 
	��<��� �	���+� ��-
�����	;��� � �����������<� 
	��<��� =������$	�, 	 ���������� 
������� �� �	
��<	;��� � �$	��;��� �
 ��<=������$��� ������	���	. 
��� ���$����	���� =������������� ������ � ��������� 
	���	�� =���-
���$�� ���
	+�; �	
	 ��
$	;� � ��$���$�� =������������ ����, ��-
���	� �$� �
 =������$�� ����� ����� ��� ��<$� ��	���	�� (���. 45). 

 

 
���. 45. =����������� $������������ ���� ��� ��������� (�) 

� ������������ (�) $��������� 
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�����' �	
��$ �������<$	���� ��������� =������������� ���	 
���������� �	��' ������� (����� �� 0,1 $� 0,5 ��/�2 ��	$�������� 
=������$	). ?	���<��� ��<$� =������$	�� $��<� ���� $���	����� 
$�� ��
$	�� ������� �	
��$	 � �������� =������$	, �$� 	���<�-
���� =������������� ���� ��&�, � �$���	����� $�� =������������� 
������ �����<���	 ��<$� =������$	��. ?	���<����� =������������� 
���� ����	����� (0,15...0,6) × 106 %/�. %���$����� ����&�' ��$��<���� 
=�������� � ����+	������ ����, ���	
�;����� � 
�� ������� �	
-
��$	, ��������	���� ���������� ����$	�� ��� ����+	������� =��������-
����� 
	��$	 �
��&��� � �	
� �	���+	�. ��=���� ����	� �	��	 �	���+ 
��������	�� ����+	�����' 
	��$ � ��$ $�'������ =������������� ���� 
�������	���� �� ����<������ 
	��<���� (��	$��������) =������$�, 
	 ���������� �������� �	���+� �	
��<	;���, 	 
	��� �$	��;���. 

M����� ������� �	
	 � 
	�������' ������ 
	����� �� =������-
�����$������ ����. O���&� �����$���� ��� �	���+� ������ ����
	-
��<	;��� 	 =������$� � ����������� ���	�� ����� ���� ���� ��-
���&�� � �	
���' �����. ��� �����' �����$������ �	���+� ��$��� 
��$	;� 
	��$, 	�	����	��� 	 ���������� =������$	, ���	����	;� �$-
����� 
	��<��� �	���+�, $��<������ � ��	$�������� =������-
$�. ��� ���$����	���� ���$��� ������ ����&�' 	 =������$	� ����, 
�� �����$������ �$	��;� ��������	��� ��� ��������	;� �� �����$�-
����� ����� ���	<��� �	
	, � $�����	�, �$	��, ��<��� ��� ���-
���	���� �<� ����� ���� ($�� ����� >�������). 

M������� 
	��<��� �	���+ ����	����� 60–100 �/�, �������� �	
	 – 
0,9–3 �/�. ��	���� ��	$�������� =������$	 �	�� 0,15–0,3 �, $��	 3–4 �, 
&���	 ��	����	��� =������$�� 0,9–1,8 �, $�	���� �������;���� 
=������$	 �
 ��������� (1,5…2) · 10–3 �. 

L>>��������� ��	����	�� ���� ������+��	��	 ���������� 
=�����������' =�����, ����$	�' �	
� (���. 46). 

 

 
 

���. 46. ?��������( $&&��������� ��������# ���� �� $����������� 

�������	
�	
�, �
×/�3 �	�	 
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L����
	��	�� ����	���;� 0,35–1,0 �%� 	 1000 �3/� 
	������� �	
	. 
L������>������ $������ 	 �����	���, ��	����	��� � �$����-

���	���, � ������� ���+���� ���
	+�� �	
	 � ��	<$��� �	���+ ���� 
�������$�� � �$�' 
��, � $���������	���, � ������� =�� ���+���� 
�	
$���� � ������	����. % ����� >�����	� ������	����	�� �����-
��$�� ��� ������	���� ��&� ����� ����, � ������ – ����
��$���� 
��	����	�� ����, ���	<��' � ��
����	�� ��$��	+�� �	���. 

���	���	 $�� =�����������' ������� �	
�� (���. 47) ���;�	�� 
=������>����� � ������� =���������	��, ������' ������� �
 ������-
���	 	���<��� 1, ��	�>���	���	 2, ����&	;���� 	���<��� 
� 220/380 % $� 30–100 �%, � �������������� ����������� 3. ������-
�' ��� ��$��$���� � �������;���� 4 � ��	$�������� 7 =������$	�, 
���	������ � ������� 6 =������>�����	. �������;��� =������$� 
�
 ��������� ��$��&��	;� 	 �
������	� 5. 

 

 
���. 47. \������� ��# $������������ ������� ���� 

A�	$������� =������$� ������;� �
 �	����	���, ���'��� � $�'-
����; �	
$������' �������. L�� =������$�, ���;��� >���� ���� ��� 
��	���, ������$��;� � ����<�������� ���;�� ����������� � 
	-

����;�. % �$�� ������� ��<�� ���� ���	����� �������� ��	$�-
������ � �������;��� =������$��. E	�����' �	
 �������	;� ��-
<$� =������$	��, �$� � ����	����. �	���+� ��	<$	;��� 	 �����-
�' ���������� =������$�� � �����$������ �$	��;���. *	���	� �����-
�	���	 >������� � �����&	�� 698 �, $	����� – 1 F�	. 

2.4.2. �	����
 �
���� «�	�–�	�» 

M������ «�	
–�	
» ���	
�;��� ��� ��	
������������ ����
� 
���$�����, ���$��	���;��� ����' ���$���$��������� �	
�. ���-
����� ����� ���<��� ��	
�����������' ����
 ����$	 	
��	 (II) � ��
-
$�&�' ��	
��, ������
 �����$��� �	
	 � ���	
��	��� 	+�����	, 
����
 +�	���$���$	 � 	
���' ��	
�� � $�. 
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A����� ����$�� �	
$����� ������ «�	
–�	
» �������� ���#���. 
L��� ���+��� 
	��;�	���� � �
���	������ ��������� ��$����� �����-
���� �
 �	
���� �����' <�$���� (	�����+��) ��� ����$��� (	$����+��) 
������������� � �����$�;��� �� ��$����� ($�����+��). C��� ������	�-
��� �������� �����	�� � ��	�+�; � ������������, �� �	��' ���+��� 	
��	-
;� ��������+��'. ������+�� – ���+��� ����������
��$������', �$	�� 
� ���������	;��' 100 % =>>��������� �	
$�����. �$����+�� ��<�� 
���������� �	
$����� 100 %, � ����
��$��������� �� �� ��$�������� 
�������� ���������� ������	. 

	#���#���. M����� �	
$����� (���������) ��� 	�����+�� ��<-
� ����$����� �
 ���	<��� 

 �



� �^
�



� ,
 

�$� �, �� – ��+���	+�� ������	����� �������	 (	��������	) 
� �	
���' ����� $� � ����� 	�����+��, ������������. 

���������� ������	����� 	�������	 ��<� ����$����� �� �$�-
�� �
 ��	���': 

cpy yFk[ 	� ; 
cpx xFk[ 	� , 

�$� ky, kx – ��=>>�+���� �	�������$	��; F – ���������� ���	��	 >	
; 
cpy	 , cpx	  – ���$�� ���	��>������	� �	
���� ��+���	+�' �� �	
���' 

� <�$��' >	
�, ������������. 
	#���#��� �������������� � 	��	�	�	�, 	
��	���� 	�������	��. 

% 
	��������� �� ������	 ���	������	�� �	
	 � <�$����� �	
���	;� 
	��������: 	�	$����, �	�����	���, �����, ����������� � $�. ��� 
����������	�� 	�����+���' ���	���� �����$��� ����$����� ���-
����� �	
����� �����	, ����	� �	
	, ����� $	����� ���+���	 � ������ 
$	����� � 	��������, ����	���; ������ �
������� 	������������ 
������� � ��� 	�������	. ?	�	$���� 	�������� =>>������ ��� $�	-
����	� ���� 0,6 � � ���������� ����&�� ���&��� – 

q
L . 

"	�����	��� 	�������� ���$����������� �������� ��� ������' 
����
��$��������� � ���������� �	��� �	���$	� 	�������	. M��-
����� �	
����� �����	 � 	�������� ����	����� 50–75 % �� �������� 
	���-
���	��, ��� ������' ��	������ ���
��<�� ����	�� <�$�����. "�-
���	� ������������	� ����	 	�����+�� ���$��	���	 	 ���. 48. 

���$�	������� ���	<$��' ����� ��	
������������� ��	����	 
�	
 ��$	���� � �<;; �	��� 	�������	 1. ��$��	��� �� ����� 
��
� �����, � ���	������� �� ����	;��� 	������� 	���������, 
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������' ������	�� �
 �	
���' ����� 	�����	�. A�����' �	
 ���$�� 
�
 �����' �	��� 	�������	, 	 	�����' 	������� ��$�����	���� 
� ������������ 3 � ��$	���� � ����;; �	��� $�������	 4. 

 

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

%�$����&�'�� ��� $�����+�� 	�������� �$	������ �
 �����' 
�	��� $�������	, 	 ����������	�' 	������� �
 �<�' �	��� $�-
������	 ��
��	�	���� � ����������� 3, �$� ���	<$	����, ��$	�	� ��-
����� 	������� 	��������. ����� ����	������� ���	<$��� � 
����$������ 2 	������� ������	�� 	 ���&��� � ����;; �	��� 	�-
������	. ��� ������	+�� �������� ������ ��� $�����+�� � ����� 
���$������� $����������' ��$����� �	��� 	�������	 � 	����	-
���� 6. ��� �����$������ 	�������� ���	<$	;� � ����$������ 5. 

	����#���. ��� ��������� 	$�������	 ����$��� �������	�� 
(	$������	��) $�����	���� ����� �	
$����� �	
���� ���������. 
�$����+��, �	� <� �	� 	�����+��, ���	���	. ��=���� ��� $�����+�� 
��
��<� ��$����� ��������� ������� �
 	$������	. % �	������ 
	$�������� ������;� �������	 � ����&�' �$����' ����������;: 
�����	����, +������, 	������ ����. ���+��� �����$�� � 	$������	� 
�����$�������� ��� ���������� $�'�����.  

M���	 	$������	 �����$�������� $�'����� � ���$��<�� ����� 
	$������	 ���$��	���	 	 ���. 49.  

���+��� 	$����+�� �����$�� � ������ ��	$��. ����	� ��	$�� – 	$-
����+��. !	
��	� ����� ��$	���� � ������ 1 	��	�	�	 ����
 �	������ 4, 
�����$�� ����
 ���' 	$������	 2 	 ��&���� 7 � ����$�� ����
 �	���-
��� 8. %���	� ��	$�� – $�����+��. ��$	�	 �	
���' ����� �����	�	����, 
� 	��	�	� ����
 �	������ 10 ��$	���� ��$��' �	�. M���� $��������-
�	��� �������	 � ��$���� �	�	 �$	������ ����
 �	������ 3. ��-
$��	� ����$���� ����
 �	������ 9. 
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���. 49. ����� ��������� �������������� ������# 

"����� ��	$�� – ��&�	 	$������	. ��������	;��� ���$ � ����$ ��-
$���� �	�	, ����� ���� 	$������ ��&���� ������� ��
$����, �����-
�	;��� � 	��	�	� ����
 �	������ 4 � ����$���� ����
 �	������ 8. ���-
����	� ��	$�� – ���	<$��� 	$������	. �����	�	���� ��$	�	 �������� 
��
$��	, ����� ���� 	$������ ���	<$	���� ����$�� ��
$����, �����-
�	;��� � 	��	�	� ����
 �	������ 4 � ����$���� ����
 �	������ 8. �	�-
����� 5 � 6 ���<	� $�� 
	���
�� � �����
�� 	$������	, ������������. 

*	
$����� ������� «�	
–�	
» � 	$����+���' ���	���� (���. 50) 
����
��$���� ���$�;��� ���	
��. 

 

 
���. 50. ����� ������������ �������� 

% ���+���� 	$����+�� �
 �	
���' ����� � 	$������� 3 ������	���� 
	$�������. ��� $�����+�� 	$������� ������ � ��$��� �	��� ��$	���� 
� ��$��	��� 4. % ���	�	���� 5 ��$��	� ��$�������. M�&�	 	$�����-
�	 ����
��$���� ��
$����, ��$	�	���� ����������� 1 ����
 �	����-
>�� 2. ��� ���	<$��� 	$������	 ��
$�� ��$	���� �� ����$�' ����, 
���� �	����>��. ��� ���������� ��������' �	���� ���	���� � 
����� $��<� ���� ���$�������� � ���� $��� 	$��������, ���;�	�-
��� �������$� � �	���	;��� �� �$����� ��	$�'. 
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������� ��� ������������ 
1. % ��� ������ �	
����� ��	
��	������� � ��	������� 
��	
������������ ���+�����? 
2. �	��� ��	
��	������� ��	
������������ ���+���� �������� 
� ��������, 	 �	��� � ����������?  
3. �	���� ������ ��	$�� ��	
�����������' ��������� � �� 	-

	����? 
4. ?	
����� ������ ������� $�
����	�� �����, ��$	�	����� 
� ��	
�����������' ��	����? 
5. ?	
����� ������ ������	�� � ���+���� ������&��	�� ����� 
� ��	
�� � ��	
������������ ��	�����. 
6. �	���� ������� ���	
��	�� ��	�����' � ���	��	�����' >	
 
� ���+���� �����	���
	+��? ��� �������� $��<���' ����' ���+���	 
�����	���
	+��? 
7. % �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 �	
���' >	
�'? C� $�����-
���	 � �$���	���? 
8. % �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 <�$��' >	
�'? C� $�����-
���	 � �$���	���. 
9. % �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 $����������	��� �	
���' 
>	
�? C� $��������	 � �$���	���. 
10. % �	��� ����	�� �������	 
	�	��	 ����$�' >	
�'? C� $�����-
���	 � �$���	���. 
11. % �	��� ����	�� �������	 �	
�$�	������	� 
	�	��	? C� $����-
����	 � �$���	���. 
12. �	��' ������ 
	�	��� $	�� ���&�� ��
��<���� $�� ������
��	-
�� �������' =�����?  
13. % �	��� ����	�� ���	�$	� �������� +������? #� $��������	 
� �$���	���. 
14. % �	��� ����	�� ���	�$	� �������� >������;��� �	����	���? 
#� $��������	 � �$���	���. 
 



 
 

71

3. 	
�������������� ����
��������� 	��9���� 

3.1. 	�����=(�'� ��/((=��/�(�( �,�!7 

=�����#���� �����������+ ���������!. H������ ���$���� ��-
��� �� ���	���� ��$	;� � ��	����, �$� ��� �
	���$�'����� � ��	
��' 
���	
�;��� +������ ���$����. % �	������ ������� ���$���' ������-

�;� �	�����$� (�����$�, >����$�, �����$�), �	������, =������-
���	������� ���$���� ���	���� � ���	����$��, 	 �	�<� �������� 
����� ���	��;����� ����$�. L��� ����$�� �����	;� 	�$�������� 
����&�� ������� � ���<�� ���$���' ���	����: ����$�, �	���$�, 
����$�, ���<�� ���$���� � ����$�� �	������. 

% ��	
������������ ��	����� ��
$	;��� ������ �������, ���-
�������;��� ��$��	+����� � ��	����+����� ����� �	���+. 
�������; �����	$�������� ����&��� ������������ � 	����� � 
��	
�� 	������ �	���+, 	����� � �	$��	���. L�� �	���+� ��<	;� 
������� �����$�' =����� ���	
��	�� ����������� 
	��$�&�', 
��� �	�<� ������������ ��������; �� ����	. 

A������, ��� $�� ��	
������������ ���+����� �	�	����	 ��-
���	� �������� ��<��� ������	���� � 
�� ���	<$���, �����	� 
�	�<� ����������	�� ����&��� $���������� �	���+, >������� �� 
�	
����, �������� � ���	��� ������� ������	���. 

C�� �$	 ��������� ���'��� =��� ����&��� 
	��;�	���� � �� 
������' 	��������, ����;��'�� ���$������ ������' $���������� 
� $�>����' �����	��������' ���������. "�����	���	 ����	�� ��-
<	���� 	 200–300 �, ��� ��
������ 
	������� �����>�+����	�� 
���+���� �
��������� �
 =��� ����&��� ���	�������� �
$���'. 

=�������� ��������. ?����$� =������� III � IV ����� �	���-
+� F�$�����	 ���;� ��$ ���'���, ���$��	���;��� ������ $�� 
��
$	�� ���� �	����	���: ����������$������, �
��' ������	-
����' ��=>>�+��� =������������������, ������� ����$���� � 
��������'�����. ���	�������� �
$����, �
��������� 	 �� �����, 
������
�;� � �	������ ��<���� ��	���, � =������������, =���-
������ � $����� ���	���� 	��$��� ��
�'���	. 
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#
����� ���$�;��� ����� ���	�
	+�� ���+����� �������� 
	�$�������� ����$�� ���	���� �
 �����$��: 
� ���������	� $����+�	+�� � ��	
�� 	
��	 

2F�Mlx + N2 � 2FeN + xM12; 
� ��$���$�� �����	������ � ���$� 	
��	 

2F�M1x + x?2 + N2 � 2F�� + 2x?M1; 
� �����	������ � 	���	��' ��	
�� 

FeCl� + �N?8 � F�N + x?M1 + x?2; 
� �����	������ �����$	 � ��$���$� � �����$�;��� 	
������	-
�� 	���	���. 

��� �+��� =>>��������� =��� �������������� ���� ������;� 
�� �����$�	�������' 		��
. 

*	�������� � �	������ ������	 ��
����	�� �����$�	�������� 
�	������ ���+���	 ��	
������������� �������� ����$	 ���		. ?��-
��$ ���		 ���$��	����� ����' ����&�� <����-���������� +���	. ��-
������ �
 ����$	 ���		 �� ���� �	
 ����&	;� �
������'����� ��-
��������'. "�����	���	 ������$	 � ����������$���� �������� 4,85 �. 
#�����
����� $�� �
��������� ���+�	���� ���������, <	�������� 
���	��� � �������', 	��	
����� ��������	. 

?	 ���. 51 �����$� �� �	������' ����	� ���$����� $	��� 
���+���	. 

100 

 

 

10–1 

 
 
 
 
10–2 

 
���. 51. ��������� ����� ������� Ti–Cl–H–N ��� � = 0,1 [<� 

� ������%���� ����������  �������� ����� TiCl4: H2 : N2 = 1 : 2 : 0,5 
(����%��� ����� – �����# &���, %������# ����# – ��������������#) 

�	� ��$�, ��$��<	�� +������� ���$���	 �������, ������ ���-
��	���� ����	�����$	 � ����$ � =��� �������� � �����&	�� 40 %, 
���	���� – �
&�� �����$� ���		. ����� ����, ��$���� ��<��� 
������	���� ��<�� �������� � ���	��' ��	�+��, ��=���� $�� ����	-
��� ������' ��+���	+�� ���$���	 ���
	����	 
	�	��	 �����' 
�����. ��� ����&��� ����$	 ����$	 �����$��� ����&��� �	�+�-
	����� $	����� �����$�� � ����$�' ����� (���. 52). 
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���. 52. 	�����������# ���������( ����� ������� ��� ������� 

�� ������� � ������%���# �������� ����������: 
1) TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 3 : 0,5; 2) TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 200 : 0,5; 3) TiCl4 : H2 : N2 = 1 : 200 : 50 

����	� 1 ������������� ��	�+�� �
	���$�'����� �����$	 � 	���	-
���, ����	� 2 – �����	�����; ��$���$�� � �����$�;��� 	
������	-
��� 	���	���, ����	� 3 – ��$���$��� �����	�����; � ���$� 	
��	. 
�	� ��$��, ������ $�� ������', �����	;��� �����' 3, ���	� ������ 
�����	���� �����$	 $�����	���� � $�	�	
�� ������	��� �� 600 
$� 2000 �, ��� $��	�� ���+��� �	��������������� � ������	����� 
�����	��� � ��	�����. 

"�����������	� ����	 ���	���� �����$�	 	 ���. 53. 
 

��	����
�-
������ �	� 

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

O����$� ���		 �����	 	��������� <�$�����, ��=���� ��� 	��	�	��-
�	, ������	�	;�	��� � ���, ������	 �
 �����	. #
 =��� <� �����	<��' 
$�� ����	+�� ��	
�� ������
����� M%�-��	
�����. ������ ��������-
����� M%�-��	
�����	 �������� ��, ��� ��	
�	 � �� � ������	�	���� � 
=������$	�� � � 
	����	 ��������� �	����	�	 =������$��, ��� ��
������ 
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�����	�� ����$� ������' �������. A��&��' � ������' 	
�� �����-
�	�� � �	
��$�; �	���� ��	
�����	. ��$ ��
$�'������ =�������	����-
�� ���� �	�����' 2375 F!+ ����� �	
	 	����	���� � ������$�� � ��	
��-
�� ��������. %�$���$ ������	�� ����
 ������ 1 � ���	���� 3 � ���&�-
���� 5 � ���	���� �����$�� 6, 9, ����� �	�� �����$�� � ��	����, �$� ���-
&��	���� � ��	
��' 	
��	. % ��	����� ���	
�;��� ������$�������� ��-
��$�, ��	<$	;����� 
	��� 	 ��	���� >������.  

L���������	��� ���	�����, ��� 	 $���������� ����&�	 
����;� �	�<� �	�	����� ���$	 �����$�� � ��	
��. "	�, $�� ����$�� ��-
�		 ��� �
����� ��$	�� �����$�� �� 0,01 $� 0,2 �/� � ��������' 
����� ���$	 �$	���� ���	����� �$����' ����������; ���$����� � ���-
$��	� 20–30 �2/�, 	 ��� �����' ����� ���$	 – � ���$��	� 40–90 �2/�. 

M��'���	 ����&��� ����$��, �������� �� =��' ���������, 
�����$�� � �	��. 2. 

"	���+	 2 
������ ��������%�� ������� �������, 
���������� �� �������  ������ ��)-������ 

F	����	� $���, % 

O�������	� 
>�����	 

�	�	���� 
�����	��������' 

��&����, � 

�$���	� 
����������, 

�2/� 

M��$�' 
�	
��� 

�	���+, � 
H�

��
��

� Mu, 
Mg, 
Si, M 

A2 

TiN0,95 0,4329–0,4140 20–90 10–100 5,3 0,1 0,5–5 
ZrN 0,4576 140,0 21 5,0 0,1 0,5–5 
HfN 0,4518 17,4 29 3,7 0,1 0,5–5 
VN0,95 0,4136 5,7 – – 0,1 0,5–5 
NbN 0,4322 34,8–91,8 72–208 – 0,1 0,5–5 
TaN0,8–0,9 – 14,5 24 – – – 
Si3N4 – – 10–30 2–3 – – 

 

����&��, �����	�� ����� ����
	, ��$��<	� ����� �������� 
���������� ������� �������' �
&�� �����$��, ������� ����� �$	��-
;��� ��� 	����� $� 1270 � � �	�����. *�����>	
�� � ����������-
��	���� �����$��	�� ���	
��	;�, ��� =�� ����&�� ���	$	;� ����-
&��' ��������; $�>����� �����	��������' ��&����. 

=�������� ���#����. ?	�$�������� ����&�� �	���$�� ����-
��	���� ���	���� ���	$	;� �������� ������	����' ��	�����, ����$�-
���; � �
������'�����;, 	 �	�<� ���������$������� ���'���	��. 
#� ������;� � 	��	
���' �����&������, � �	������ ��<���' ��-
�	���� � �	&���������, $�� ��
$	�� ���������$������ �������� 
� =������������ � =���������. 
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�	���$� ���	���� �����	;�, ��$	�	� � ��	
�� ����� �	�����	
-
�� �����$�� ���	��	 � �	���$�
	�����. % �	������ ��	
�����	
�;-
���� ������
�;� �����' �	
 (	���) ���� ��$���$, � �	������ �	�-
��$�
	���	 – �����$�' �	
, ����	-���	���; �����, ��
�, ��
�� 
��� $����� �����$�� ������$���$�. 

�	���$� �����	;� �
 ������������ �����$�� �� ��	�+���: 
"iM14 + M?4 � "iM + 4?M1; 

M?3SiM13 + ?2 � SiC + 3?M1 + ?2. 
% �	������ ��	
�����	
�;���� �	
	 ������
�;��� ��$���$, ��-

��;��'�� �$������� ��	�����, � 	���. %�$���$ ����� $������' 
� $�&���', ��=���� ��� +��������	
� ������
��	�� 	 ������ ���-
��&���� ���	���	�. "����������	� ��
��<���� �������� �	���-
$	 =��� �������� ����$������� 	 ����� 		��
	 
	���������' �	��-
����� ����	��� �� ������	���� (���. 54). 

 

 

102 

101 

10 

10–1 

10–2

 
���. 54. 	�����������# ���������( ���������� ������ ������� 

Ti–Cl–C–H ��� � = 0,1 [<� � ������%���� ����������  �������� ����� 
TiCl4 : C : H = 1 : 1 : 20 (������ «�» – ��������������# &���) 

�	� ��$�, �	���$ � �����$����' ������� ���	
����� ������ � ��$�-
�����	�' >	
�, ������ $� 2200 � � �' ��$��<���� 
	�������� ������-
���� �����$��� ������$	, � ������ � �����	�� 2300–3600 K, ��
��<� ��-
������ $���	���� ������� �	���$	. A��	<$��� $� ������	��� ���-
&�� 1800 � �����$�� � ��<��; ����$	 �	���$	 
	 ���� ���	��� ��	�-
+�', ��=���� �����$��� ���$��������� 
	�	��� ������ ���$�����. *	
-
�	����� ����$�' ����� ��$���$�� ������������ ����&��; ������ 
�����	���� �����$	 ���		 (IV) � �	���$, �$	�� 
	��	�� =������=����� 
	 �������� ���$���	 ��� =��� ��
�	��	;�. A����	���� �	�	����� ��� 
�����&��� "i : M : M1 : ? = 1 : 1 : 4 : 20, ������	���� 2300–2500 � � 	���-
�>���� $	����� �	����: ������ �����	����� �����$	 – 93 %, =����
	-
��	�� 	 �������� 1 �� �	���$	 ���		 – 23 F�</��. A��	
��	�� �	���-
$�� � ��	
�� ��$���$	 
	���&	���� 
	 (5…8) 10–2 �. 
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M����&��� ��<$� ���������� ��$	�� ��	����� ��	
��	;� ��-
��$���;��� ������ 	 �	������ ���$���	 � ������ �����	���� ���-
��$��. F	����	���� ������ �����	����� �����$�� � ��$��<	�� �	�-
��$�� � ���$���� $�����	;��� ��� �����&���� ��$	�� ��	
�� ��$�-
��$	 � ��$	�� ����� 27,5…30 � �����&���� $��� ��	����	 � ��� 
$�	����� L/d = 1,5…2,5. 

���+���� �������� �	���$�� ����������� � ��������� =���-
���$������ %�- � M%�-��	
�������. % �	��. 3 �����$�� �������� 
�	�	���������� ����&��� �	���$��.  

"	���+	 3 
`������������� ��������%�� ������� �������, 

���������� ����� ����������� ������� �������  ������ 
F	����	� $��� �������	 � ���$����, % 

%�
�
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�
��

��
� 

��
��

��
� M��$�' 

�	
��� 
�	���+, �

�	���$ ���	 %� 97,4 1,8 – 1,38 M��$� ����	 27–30 
������ %� 95,0 – 2,3 2,77 0,01(Fe) 100–150 
"��		 L� 97,7 0,92 – 0,98 M��$� ����	 10–150 
?����� L� 96,1 0,4–2 – 8–14 1–1,5(Cl2) 15–26 
"	�	�	 L� 94,7 0,4–2 – 8–14 1–1,5(Cl2) 22–35 

 

% �������� ����&�	�, � ������� �� �����
�������, ������� ��-
�����$	 � ����	 	��$���� 	 ���������� � 	$��������	�� ���� � ��c�� 
$��������� ��<��	 � �	����� ��� 670–870 � �	����� �$	��;���, � ����-
&	� �	��� �������$	 �������� ����&��. ����&�� ���	$	;� 
	������� 
����&�' ���������' 	��������;, ��� �����
������� ����&��. "����-
�	���	 ����	�� ��� �� ������� �������	�� ��<	���� 	 470–570 �, �$	-
�� ������� �������$	 � ��
����;� $�������� 100 % �������� ���	����, 
$	<� ��� 2273 � �� ���	���	� ���������� ����	����� 7 %. 

=�������� �������. ?	�$�������� ����&�� ����$�� ���	���� 
�����	;� �
 ������������ �����$�� �� ��	�+���: 

TiCl4(!) + O2(�*) � TiO2(") + 2Cl2(!); 
SiCl4(!) + O2(�*) � SiO2(") +2Cl2(!); 
ZrCl4(!) +O2(�*) � ZrO2 (") +2Cl2(!). 

L�� ��	�+�� ���	����, � ��� ������� ������	���	� �� �	����-
��� ����	���� ���	��. �������, ��� ������� $�����	;��� �	���-
�	���� ����$� +������ ���$�����, ����$���;��� � ������; ���-
��$�	�������� �	������. 
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?	 ���. 55 � �	������ ������	 �����$�� �	������� �	�+�	��-
�� $	����� ������� � ������� Si–Ml–A. 

 

 
���. 55. ��������� �������(��� ������# �"���  �������: 

Si–Cl–O ��� � = 0,1 [<� 

A���$ ������ (IV) � =��' ������� ����'��� � �
��� $�	�	
�� 
������	��� �� 1500 $� 2500 �, 	 ��� 
	����� �	
��<��� 	��;$	���� 
�<� ��&� 1700 �, ��� =��� � ������$�� � ����$ ������ (II). A����$-
�, ��� $�� ����	��� +������ ���$����� �����$��	 
	�	��	. 

#
������ ����� ���	�
	+�� ��	
������������ ���+����� ����-
���� ����$�� �	
���	;��� 	������ ���������� (�������$, ��
$��), 
	������ �	�����$	 ���� 	������ ����� ���$�����. ?	������ �	����-
���	�� �����, � ������� ���������� ������$���� � ��	
���� ��-
������, 	 �	�����$ ��$	���� � ��	
�� ���������� (���. 56). 

��	
�	 �������$	 ����������� � %�-��	
������, ��� ��
������ 
�����	�� ���$����, � 
	���
��� �	����	�	�� =������$��. %��$� 
������' 	����������� �����$�� ��� �������	����	� 	��	�	���	 ��-
����	 �
 �����	. ��� ���$����	���� ��	<$��� �����$�� 	 ���-
�	� 	��	�	���	 �	�<�	 =��������$�������. M	��<� ��	���� ���	<-
$	���� �<	��� ��
$����. 
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���. 56. ����� �������� ��# ��������# ������ �������# (IV): 

1 – ��������, 2 – �����������, 3 – �������, 4 – &���� ������, 5 – ��������, 
6 – �����������������(��# ������, 7 – ������������!"�# ������, 8 – �����, 

9 – ���������, 10 – �����������(, 11 – ����������, 12 – ���������(, 
13 – �������(, 14 – ������� &��(�� 

#
 ���	������ �	�� ����$��� ��	���	 � ����� c 	����� �� ����-
���	����� �	�������$� ���$���� � ��	����. A��	
�;��'�� 	=��
��� 
����$	 ������	�� � ����' ��$����	<$	���' ���	��������' ��$��	-
���, 	 ����	� �������� ���$��� �	����� ��	<$	����, � $	��� � >����� 
�
 ��������	�, �$� �������$�� ��	����	�� ���$���	. 

"�����	���	 � +���	���' ���	��� ��	
����� >	���	 (� �	$��-
�� 15 ��) $�����	�� 5000–7000 �. ��� �������� ����&��� �<��� �	-
�����	, �����$��� ��$$��<��	�� 	 �������� ����� ���$�;��� 
�������������� �	�	�����: ������ �	
�	����� �	��� �����$�� �	-

��-��������, �����&��� ��<$� ���������� ��	����;��� �������, 
�������, ���	$��	���; � ��	
��. ��������� �	���$	 �	
	-������� 
������������ ����&��; $���������� ���$���	. ���
����� ����-
&��� ������ �	
�	����� �	��� �����$�� �����$�� � 	��������	�; 
�	���+ ����&��� � � ����&��; ������ �� �$���$����. 

*	
���� ��������' $�� ��$	�� �����$��, �����&��� ��<$� ��$	-
�	�� ��	����� � $�	���� 
�� ��	�+�� ��	
��	;� ������ 	 ��������-
�; ��������� �����	 � ��	�+���' 
��. ��� 	����� ������	�&�	�-
�' ������������ �������� �����- � �	�������	 � 
�� ������ �	�-
���	���. ?	 ������� �������� �����$	 +������ (IV) ���	�����, ��� 
�	��' ��<�� � ��������� $�� ��$	�� �����$	 $�����	����, ���� �������' 
R� = 9,5·103, � =��� ����	� ����� ������&��	�� ��	����� t� = 9,2 · 10–4�, 
� 	��;$	���� ��	�������� ���	� �����	����	 ����$��� �����$	. 
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����������� ����&��� �	�<� 
	����� �� �������� *�'���$�	 � 
������ ������&��	�� ����� � ��	
��'. ��� Re = 9 · 103 � t� = 2 · 10–3 �, 
���	
�;��� ����&�� �� ���$�� $�	������ �	���+ 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 �, 
���$	 ��$��<	�� ����	��	���' � ���������' ��$�>��	+�� =���� ��-
��$	 �	����	��� (~50 %). ����&�� <�, ����
��$���� � �������� �	-
��' ������������, ��$��<	� ����� 40–42 % =��� �����	��������� 
�������� � �����	;��� ����&��' ��������;. 

���	 ��	�+���' 
�� $��<	 ���� $���	����' $�� �������� 
����&��� 
	$	�' $����������. L���������	��� ���	�����, ��� 	 
�	������� 15 �� �� ���$	 �����$�� ���	
�;��� ��&� 	���>�� ���$��-
��, 	 �	
���� �� ���
�� � �	
���	� 
	��$�&�' (~10–3 ���), 	 �	�����-
�� 30 �� � ����&�� 	��$� � �	���+	�� �	
����� 0,04 ��� ��$��<	��� 
�>��������� ��	���, �����&�� $� 0,06–0,08 ���, 	 �	������� 50 �� 
>�	�+�� �	���+ �	
����� 0,01–0,08 ��� ����	����� 40 %, 	 	 �	�����-
�� 75 �� ���� �	���+ 
	���&	���� � �	
���� �� ��	�������� �������; 
����	$	;� � �	
���	�� �	���+, ��������� 	 ����$� �
 ��	����	. "	-
��� ���	
��, �����<����� 
�� ����	 	��	���+ ����$	 +������ (IV) 
����	����� 40–50 ��, $�� ����$	 ������ (IV) – �	 ����&� � 1,2 �	
	. 

?	�����&�� ��	
���� ����$�� +������ (IV) � ������ (IV), 
	 �	�<� �����
�� 	 �� ����� &����� ������;��� � ����������' 
=�������' �����&������. A� � ������� 
	���;� �������� ��-
�����	���� �	����	��, ���$	
	���� $�� ���	����� ���������� 
���������$����. ��	
�����������' ����$ ���		 (IV) – �����	��' 
��	������ � ���$�� � ����	� ���	���� �����. 

�����������	 $	��� ����$	 �������� 	�����&���: 
� ���������� ��	�+�� ���	
��	�� +������� ���$���	 ������	-

;� � �	
���' >	
�, ��� ����������	�� �� ������; ��������, 	 ���$��	-
�����, � ������; ����
��$��������� ��	������; 

� ����$�� ����� ��<�� ���� ���$�	������� ��$������� ���-
����' �������, ��� ���������	�� �������� ���$���	 ������' �������; 

� ��
��<� �������� ����&��� �	
����	
�� ���$���' 
����$��, �	���$��, ����$�� � $�; 

� �������� ����&�� ����;��� �����	$���������, �
���� 
������� ���+���	, ��<� ������ 	 $���������� ���$���	. L�� ����&-
�� ���;� ����&��; 	�������� ��� ����	��. 
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3.2. 	�����=(�'� >�)'(�( �,�!7 

����&�� ���������	 �������������� �	������� ����' ���	���� 
���	
�;��� � +����' � ����' ���	�������, � ����
��$���� ��$��� � 
�	������ =�������, � ����������� ���+���	� ���������' ���-
��&������. "	��� �	������ ���	
�;��� � ��
����	�� ���	����� ��-
����	�� �	
����� ����	��� � ���	���� � �	��� ����;��� �<��	-
������� �������� ���$���	��. % �� <� ����� �� ����� ���<��� 
�������' �	
�' $�� �������� ����$�� ���	���� ����� ������������ 
�	
��<���. ?	������, ���+��� �������
	 �	�����	 ���	�	 $����	-
������ ���	��	 ������	�� �� ����� 

F� (NA3)2 · n?2A � F�A + n?2A + NO2. 
% ��
����	�� ������������ �	
��<��� �����	;� ��$������	�' 

����$ � �	
���; >	
�, ��������; �
 ��$���� �	�	 � ����$�� 	
��	. ��� 
�����	����� ����� �	������� ��������� =������� ����� ���� ������-
� ���&	�� ����$� � �� ���������� ���$���� (&�����). 

�������� ��	
��, ���	$	;��' ������' �$����' =�	�����', ��-

������ �$��	�� ���+��� ���������, ��������������, ���������� 
��$����� �������������� ��	$��. O	�	����	� ���$��<��������� ��-
���	����� �	�����	 � �����' ���$��� � �����&	�� ��� =��� 0,1 �. 

M���	 ���+���	 �����	����� �	������� � ��	
������������ ��	�-
���� ������	�� � ��� ��	$�� � ���;�	��: 
� 	���� �	���� �	�����	 ������=�	����'�� �	
�� (��	
��') 

$� ������	���� �	�������� ���	����; 
� ���	���� �	���������� ��� ������	���� �	�������� ���	����; 
� 	����, ����������� �	
��<��� �	�������� ������� � ���	
�-

�	�� +������� ���$���	. 
����&�� ������ 	 �������� ���+����� ������	�������	 � ��-

�������� ��	�+�' ��	
��	�� 	�	���' �	
��� �	���� �	�����	. ��� 
����&��� �	�����	 +������ ���$����� ���$��� ������ ���� � �����-
���; ������ ������	�� � ��	����� ������ �	���� � � ����&��; 
������. "	��' =>>��� ��
��<�, ��-������, ��� �������' ��$	�� �	-
���� �	�����	 � ��	
���� ����' �, ��-������, ��� �����>��	+�� 
���+����� �����- � �	�������	 ������ �	���� � �	
�� 
	 ���� 	��-
<��� 	 ����� �����	�' �<�' �	�����. 

*	
��� �	���� ��<� ���������	�� �
������ �������������� � 
�	����� �	�	������ �	�����;��� �����'��� (>������), 	 �	�<� �
��-
���� ��
����� � ������������ 	��<��� �	�����	. 

A������, ��� �	������ �����	���� ���$����� 
	����� � ������ �� 
�������������� �	�	������ ��	
������������� ���+���	, � � �� 
���'��� ����$��� �	�����	. ?	������, ���$�	�������� >�������	�� 
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� �	������ ����$�	+���� ���$���' � �����$���� �����&��-
�� ��������� � �
����� ��� ��+���	+�� � ���������� ��
����-
;� ���������	�� ������ ����
	 ���<�� ����$�� ���$���', ��-
�������� � �$����; ���������� �����	���� �	����	���. 

% �	������ ������	 �����$�� ������� ��
����	�� �	����	 ��-
���� �	�	������ ���+���	 �	
��<��� ����$	 �	��	+	 � ��
$�&�-
��	
���� ������������ ��� $�	����� ��	����	 0,25 �, �������, 
������' ������������� 150 �%�, 	�	���' ������	���� ��������-
���� 4000 �, $�	����� �	���� �	�����	 100 ���, �	������ �	���$� �	�-
����	 0,023 ��/� � ��+���	+�� �	�����	 �� �	��	+� 0,3 ��/��. 

 

 
���. 57. ��������# ���������( ������� �����"���# 

������� ��������  ������ ������ 

#
 ���. 57 ��$�, ��� ����� �	
��<��� �	�����	 	 ����$� �	�-
�	+	 (� = 1), ��$��' �	� � ����$� 	
��	 �������$�� 
	 0,13 �. 

3.3. 	�����=(�'� �+��)(�( �,�!7 

=�����#���� � ������ ������. %������	 � ��$� $�������� ����&-
��� ���$���� � ����� �
��������	����' ��	
��, ����;��'�� ������=-
�	����'�� �������������, 	 � ��$����� ����	�� � ��	�����. % ��	
�� 
������	;� ���+���� ���	
��	�� ���� ���$���'. !	
���' ����� ���	-
<$	;�, ����$�� �	���+� ��$���;� � +����	� � >�����	�, 	 ����� �	
�� 
	��	���;� 	 ������ ���, ���� � �' ��$��<	��� ����
�� �	
����	
�� 
���$����, 	 �����$�;��; �����	�����. "	��� ���	
�� ����������;� 
�������� �����$�� ��$, �����	������ ����$�� ��$���$�� � ������$�-
��$	��, 	
������	�� � �	���$�
	+�; ���	����, 	 �	�<� �� ����$��. 

% ��	
������������ ��	����� ������	;� ���$�;��� ������ 
���+����: 
� ���&��� ����&�����	
��� ����� � ������� ��	
��; 
� 	���� �	���+; 
� ���	���� �	���+; 
� ��	
������������ ��	�+��; 
� ��$��	+�� ���$����� ��	
������������ ��	�+�', �����$��	� 

� >�������	�; ����&���. 
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�	��� $�� ���	����� ���+����� >�������	�� ����&��� ������-

�;� 
	�	��� ����$�� �	
��. 

% ������' ��	����� ������� ���� �����&����� �������� 
���+����� �������� ��$ � ��	
��. "	�, >���	 «"�@�» (MK�) �<� ��-
��� 30 ��� =�����	������ ���	���� �� ������������ �������; +����-
	 ZrSiO4. �����+�	+�� ��� 	 ����$� +������ (IV) � ������ (IV) 
�������$�� �<� ��� 1960 �. ���$��� ���$��	����� ����' ������$��-
�����' ����&��. A���$ ������ (IV) ����� �
 ��� �����	���	����, 
� ������	 ����$	 +������ (IV) ����	����� 99,9 �	�. $���, %. M����� 
$����+�	+�� +����	 92,3–99,1 %, ����
��$��������� ���	���� ��-
<�� ���� $���$�	 $� 270 ��/�, ������� – $� 300 �%�. 

�����+�	+�� ��� 	����� � ������ ��	
�� ������
����� $�� �����-
��� �������	, ��$��<	���� ���	; ��$���	, ��$��<	���� �	��	�+; 
��$��<	��� ����� ��������	 � �������	. ����� �	
��<��� � ��	
-
�� �����	;� ����$� ��	
	�� ���	����. 

?�������� ���+���� �������� ��$ ����������;� �����	�������-
�� ��������	���. L��� �������� �����	;� �����$� +������ � ��-
������ �
 �� ����$��. O����$� 
	������� ����� ��$����	;��� �����-
��' ������� �� �������', ��� ����$�, � =�� ��
$	�� ����$����� ���-
��������	 ��� �������� �
 �� ������� ������' �������. 

�����' ������ �������� ����$	 – � ���+���	� �������� ����-
��$�������� ����&��� ������	���� ���	���� �����	������� �� ��-
��$�� ��	
��' ��$���$	. 

*	���	����	� ��
��<���� �����$��� ���+����� �����	������ � 
������ ��	
��, �������, ��� =�� ���+���� ��<� ����������� $���� 
������: ��������� � �������. !��������� ��	�+��, ������	;��� 
�� ����� !–" ��� !–k, �$�� 	 ���������� � �	��� ��������;��� 
$�>>�
��'. ��������� =����� 	����	+�� �	��� ��	�+�' ������	, �� 
���$ �� ���$��� �<�$	�� 
	��������� (	 �������� ����$���) �����-
���� �� �������� 
	 ���� ������' ������	���� ��	
��. ����� ����, 
���������� ��	�+�� 
	�	���; �����
���� ���	
��	��� ������� ���� 
���$���	, �������;���� ����������. ����� ����, ����� ������$	 ��-
��$��� ����� � �	
���; >	
� �������� �����	��������� ��	�+�' 
��
�� ��
�	��	;�, ��� ������ ��<�� 
	������� �����>�+���-
�	�� ���+���. ?	������, $�� ������ ������	�� ���������' ��	�+�� 
�����	������ ����$	 ����>�	�	 (VI) ��$���$�� $� ���	��	 
��� 2000 � �����$��� ����� ����$�	 102 �. ����� ������$	 ����$��� 
����� � �	
���; >	
� ����� ��	�+�� � �����&	�� 10–4 �. *�
����	�� 
�����$�	��������� �	����	 =���� ���+���	, �����$��� 	 ���. 58, 
���	
��	;�, ��� ��� ������� ������	���	� ���������	���� ���	� ��-
���	����	 ����$	 � �	
���' >	
�. "	��� ���	
��, �$� �
 �	<�'&�� 
������	�' – ������	 ���$���	 – � =��� ����	� ���������. 
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���. 58. ��������� ����� ������� W–O–H ; ������%���� WO3; 

H – ����������������� (* – ����������� ��������������� &���) 

A���	��� 	 ��
����	�� �����$��	�� ������� �����	������, 
��	
	���� ��
��<�� ����	
	�� �����	;��� ����<��� � ��������-
�	�� ���+���	 ��	
����� �����	������ ������; ������$	 ����-
$�� � �	
���; >	
�. *	
���� �	���+ �����, ��$	�	����� � ��	
��, ��-
��	���;� ����� 50–150 ���, �+��� ���	
��	;�, ��� �� 	���� $� 
������	��� ���	���� �������$�� 
	 0,02–0,1 ������ ������ �����-
�	��, �. �. ��<� ����	��, ��� ���+��� � +���� ����$������� ��������; 
���	���� �	���+. *�
����	�� ������������� �	������ ������ ���	��-
�� �	���+ WO3 (	� = 1630 �) �����$�� 	 ���. 59. 

 

 
���. 59. ����# ��������# ������ WO2 ��� 3000> (1, 3) � 3500> (2, 4) 

 ����� ������ (1, 2) � ������� (3, 4) 

�	� ��$��, $���������� ���+���	 ���	���� 
	����� �� �	
���	 �	�-
��+, ������	���� ��	
�� � ��$	 ��	
�����	
�;���� �	
	. % ��	���� 
���+���	� 	 �������� �
	���$�'����� ����;� �����$	 ����$��� �����, 	 
�	�<� ����� ������&��	�� ����$��� �����	 � ��	
��' � ��	������� 
$��<��� �	���+. *	������ ������� �	�	���������� ���+���	 �����	-
������ WO3 � ��$���$�' ��	
�� �����$�� 	 ���. 60. 
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���. 60. ?��������( �������� (1), ����������� (2), ������������ (3), 

� ����������������� ������� (4), ��������������� ������ ��(&����  ������� 
��u��� ���������� ����� ������� (�������� ������ ������ – 40 ���) 

�������+�� ��	������ $�� ������������ �	��� ���+����� $��<-
	 ���������	�� $���	���� ����&�� ����� ������	�� �	���+ � ����-
��������	����� ������. %�&� �� �<� �	���	����	�� �������� $�� 
=���� ��������'�� ��	������. �����$��� �����$��	�� ���	
	��, 
��� ����&�� ��
����	�� ����� ���� ������� � ��� ������� ���$� ��-
��� � ��	���� � �$�� ��	
�������. ?	 ���. 61 �����$�	 ����	 ���	-
����, ���$	
	���' $�� �������� ����>�	�	 ����� �����	����-
�� ����$�� � ��$���$�' ��	
��. 

 

 
���. 61. ����� ���������-������ �������� 

��"����(! 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 ���). ���$��� 	�	����	�� 
� ������ � 	 ������ >�����	� �
 ���	�����	�. ?	 =��� >�����	� 
����
��$��� �	�<� ��<�� ����&�	 $� �
������� ��� �
 ���	����. %��-
�� ������	�� �	���+ 	 ��	���� ����� � ������	���	�� 2500–3300 � 
����	����� ����� 0,005 � � ���� $���	���� $�� �����	����� ����&��� 
��������; $� 50 ���. �������' ���$��� ���$��	����� ����' ����-
&�� ����>�	�	, �	
���� �	���+ �������� � �����&	;� 0,1 ���. ���-
�	$� �$����' ���������� �
�������� �
 >������� ����&�	 
	����� 
�� ������	���� ��	
�� � �� �	���$	 ����� � ����	����� �� 6 $� 10 �2/�. 
��	���������' ��<�� ����&�	 � ���$� ��$���$	 ��� 973–1073 � � ��-
�	� ��<	�� ��$��<	�� � �� �������$	. ������ =����
	��	�� 	 ��-
������ 	�����&��� ����>�	�	 ����	���;� 22–30 F�</��. %����	� 
$���������� ����&��� 
	������� ����&	�� ���������-
������������� ���'���	 �����	���� �
 �� �
$���'. 

?	�$�������� ����&�� ������	���� �	���$�� ���	���� (������, 
���		, ����>�	�	, �	�	�	 � $�.), ��$��<	��� ���������� �����&�� 
���������� �������', �����	;� ��$	��' � ����� ��	
�� ����&��� ����-
$�� ���	���� � �����	��������� �	
��, ��$��<	��� ������$ (�����$-
�' �	
 ��� ����	-���	���; �����). 

?	�$�������� ����&�� ������	���� ����$��, ��$��<	��� ���-
������� �����&�� ���������� �������', �����	;� ��$	��' � ����� 
��	
�� ����&��� ���	���� ��� ���	����$��. �	���+� ����&��� 	���-
�	;��� $� ������' ������	���� � �
	���$�'����;� � ��	
��' 	
��	. O�-
�������� ��	�+�� ��� =��� ����� ���� �	� ����-, �	� � �����������. 
M���	 ���	���� $�� ��	
���' �����	����� ������	���� ����&��� ��-
�	���� � ���	����$�� �����$�	 	 ���. 62. 

 
���. 62. <��������������# �������� ��# ����������� ����%�� 

���������� ������� � ����������: 
1 – ���� ������ ������������!"��� ����, 2 – �)-����������, 3 – ���� ������ 

��������� ���(#, 4 – ���������������� �������, 5 – ������, 6 – &��(�� 
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M ������; $�
	���	 ����$�' ����&�� ��$	���� � ����� ��	����-
����;���� �	
	 � �� �
��&��� �������� ���$���� � ��	
��. % ��	
�� 
�$�� ���+���� 	����	, ��	����� � ���	���� �	���+ ����$��� ����&-
�	, 	 �	�<� ���	
��	�� ���$���	. %����� ��	����� ���<�� 	
��	� 
��	
�	 ���� ������$���$�� �	
�, ��$	�	���� � ��	���� ������ � ����$-
�� ����&���. ?	 ����$� �
 ��	����	 � �	
���' ����� ��$	;� 
	�	���-
�� �	
� (	
�� ��� 	���	�), ��� ����������	�� ����� �������; �����	-
����� ����� � ����&��� $���������� �	���+ ���$���	. !	
���' ����� 
���	<$	���� � ������������, ����$�� �	���+� ��	<$	;��� � +����	� 
� 	 >�����	� � �����	;��� � ���+�	���� �����	�. �������� 
� ��������� %�-��	
�� ����&�� �����	;��� �	��� ��$��<	��� 
��������� �������' (�	��. 4). 

"	���+	 4 
`������������� ��������%��, ����������  �)-������ 

F	����	� $��� 
�������', % O�������	� 

>�����	 
�$���	� 

����������, �2/� 
M��$�' �	
��� 

�	���+, � Mu, Mg, Si, C A2 
AlN 30 30–70 0,1 $� 6 
SI3N4 42–50 50–800 0,1 $� 5 
TiN 10,3 $� 1000 0,8 $� 1 
ZrN 14,1 – – 8,6 
)-Nb2N 9 80 – $� 5 
!-NbN 16–28 – – $� 5 

 

%������' �$����' ���������� ����&��� ��<� ���	�����, 
�
���� ���������� 	���	�	, ��$	�	����� 	 
	�	���. �	�' ����$ 
������	�� ��
��<���� � ��
$	�; �����
����. ��$	�	� � 	
���; 
��	
�� �������� ����&�� ���		 � 	�;���� �����	;� ����&�� 
����$��� ���	-	�;�������� �����
��	. A��	
�;����� ��� ��-
����� ������	���	� �	���+� ����$	 ���		 ���<	� +���	�� ��-
$��	+�� ����$	 	�;����. �������� �	���+� ����&�	 ������� 
�
 �$�� ����$	 ���		 � >���� ����� � ����	=$���, 
	��;���� 
� �������� �
 ����$	 	�;����. �	������� ��
����	�� ������� 
��� ��������' ��$	�� ����&��� 	�;����, +������ � $����� ��-
�	����. �	�' ����$ ����� ���$�;��� $��������	: 
� �����	� ����
��$��������� �����$��	��; 
� &����	� ���	��� �������� (�	
��<��� ���<�� �������, ���-
��	������, ����
	 ����$��); 
� $��������� � �$�>�+������ �����; 
� ����&�� �������� � ��	��� ������$��������; 
� �������	 �����$��	�� � �������������� ����; 
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������� ��� ������������ 
1. �	���� ��������� �����	����� ������������ ���$���' ���	�-
��� � ������ ��	
��? C�� $��������	 � �$���	���? 
2. ?	
����� ������������ ���$����, �����$�� $�� ������
��	�� 
� �	������ �����? 
3. �	���� ��������� �����	����� $����������	��� <�$���� ��-
��� � ������ ��	
��? C�� $��������	 � �$���	���? 
4. �����$��� �������������� ����� � ���	
	���� ���+����� �������� 
	�$�������� ����&��� ����$�� ���	���� �
 $����������	�� ��$�-
������� �	������� � ������ ��	
��. #� $��������	 � �$���	���. E	��&�-
�� ���������� ��	�+�� �������� ����$�� ���	���� �
 =���� �����. 
5. �	���� ��������� �����	����� $��������� ����$��� ����� 
� ������ ��	
��? C�� $��������	 � �$���	���? 
6. �����$��� �������������� ����� � ���	
	���� ���+����� ������-
�� 	�����&��� ����$�� ���	���� �
 �����$�� � ������ ��	
��. 
#� $��������	 � �$���	���. E	��&��� ���������� ��	�+�� �������� 
����$�� ���	���� �
 =���� �����. 
7. �����$��� �������������� ����� � ���	
	���� ���+����� ������-
�� 	�$�������� ����&��� �	���$�� ���	���� �
 �����$�� � ��	
-
��. #� $��������	 � �$���	���. E	��&��� ���������� ��	�+�� ����-
���� ����$�� ���	���� �
 =���� �����. 
8. �����$��� �������������� ����� � ���	
	���� ���+����� ������-
�� 	�$�������� ����&��� ����$�� ���	���� �
 �����$�� � ������ 
��	
��. #� $��������	 � �$���	���. E	��&��� ���������� ��	�+�� 
�������� ����$�� ���	���� �
 =���� �����. 
9. �����$��� �������������� ����� � ���	
	���� ���+����� �������� 
	�$�������� ����&��� ���	���� �
 $��������� ����$��� ����� � ��-
���� �����	��������' ��	
��. #� $��������	 � �$���	���. E	��&��� 
���������� ��	�+�� �������� ����$�� ���	���� �
 =���� �����. 
10. �����$��� �������������� ����� � ���	
	���� ���+����� �������� 
	�$�������� ����&��� ����$�� � �	���$�� ���	���� �
 $��������� 
����$��� ����� � ������ ��	
��. #� $��������	 � �$���	���? E	��&��� 
���������� ��	�+�� �������� ����$�� ���	���� �
 =���� �����. 
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4. 	
������ ����
���� 	���������� ������� 

4.1. 	&�/0('���&���3��'�7 *��&�/�;�7 ��:�7�,5 (�5()(+  

4.1.1. !"�����
���	� �"�	 ������	  

% ���+���� $����� � �����	����� �>�� � �	
	 ���	
�;��� <�$��� ��-
�	������� ����$� (�>���� &�	��, �	
���$��	��� ����$�, �����&-
���� ��$�-���	������� ����� � $�.), ��$��<	��� � ����� ����	�� <�$-
��� ������$���$�, ���	������� ������� (�����, �� � $�.) � ��$� [5, 6]. 

% ���+���� =�����	�	+�� 	������������ ��	�����	, �	
������ 
�����$��	�� � ���	�
��� �	�<� ���	
�;��� <�$��� ���	������� 
����$�, ��$��<	��� ���	���	�� �	��	 � ���$���� �� �	
��<���. 

A�T��� 	������� �	��� <�$��� ���	������� ����$�� (kAA) 
����	���;�, ������ � *�����, ������� ��. ��	���� ��	��<� 
	 �� 
�	
������ � ��	��� ����	���;� �����	�$� �����' � ��$. 

M�������;��� ��	$�+���� ��������� (� ������, �������-
����) � ��&	;� �������� �����
	+�� � ���
���<��	�� �	��� ����$�� 
� �����$�� � ���	
��	�; �	
����� �������� ���	������� ���$�-
��' ($������, ��
(�)����� � $�.). 

���$�	�	���� �����
	+�; � ���
���<��	�� �	��� kAA ��������-
���� � �������� ��	������' �	�	��������� 	�����' ��
$�&�' 
��	
�� =������������ �	
��$�� � ��$� $����������	�� ���;��� ��-
$��������� �����
�+�' ��� �	����� ������	���	� ������ � ��-
�� 1200 ºM, ����� � $�������� ���	
��	�� �	
����� ���$�� � ���-
����� ���	������� 
	���
�;��� ������� (E%). 

���$�	�	���� ���	���	 ��	
���	�	���������' �����
	+�� �>��-
�� &�	��� $�� �����	����� � ���
���<��	�� �	
����� kAA. 

% ����� ����	� ���	���	 ���$��	����� ����' >��+��	���� 
��T�$���� $��� ������ (���. 63): 
� ����	����' ���� (�������	�����' ����	���) 1; 
� �������������' ���� 2. 

k�$��� ���	������� ����$�, ��������&�� � �
�� ��$������� ��-
��$�� 9, ���	������ �
�����	;�, �������
���;� � �������; �$-
���$�; ���;��; �������; �����
�+�; (!"�) 	��	���;� � �����-
���� 7 �
�	 $����������	�� ����$�� 6 ��	
���	�	��������� ��	����	 3. 
M;$	 <� ������	�� �����	� �� ���	������� �������' ������	� 
������������	� ��$	 (AA"%) �
 �
�	 �����' ������� � ���	<$��� 
�������' �������������' ��$� 11. 
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���. 63. 	�������������# ����� �������� �������������������� 

���������� '����� ������������ ������ 

% ��������� 7 �����	;� ���;��; ��$��������; �����
�+�; 
(!%"�) � ������	����' ������ � ���� 1200 ºC � 	��	���;� � >��-
���� 8 �
�	 $����������	�� ����$�� 6, $���������;� � � ��$� $��-
��������	�' ���;��' ��$��������' �����
�+�� (�!%"�) �����
�-
��;� � ��	�+���' �	���� 5 ��	
���	�	��������� ��	����	 3 � ����-
���� ��	������' �	�	��������� 	�����' ��
$�&�' ��	
�� 
(��%�), ����������' �������	������ ��	
������� 4, � �������-
�� �	
����	
�� � ����$�� ���$����� �����
	+��. 

��� ������ �!%"�, ��$��<	��' 
	�������� ���������� ��$� 
(30–70 %), �������$�� ���<�� ���������� ���+����, ���
	�� � ���	-
����� ��$� � 	������ �� �	��� � 
�� ������. L�� ����&	�� �������� 
������ �!%"� ����$����� ��������� ���������	 	������ +�����, �	-
������ ����;��� ����<������ � ����+	����� 
	��<��� ���, ���	-

�;����� � ��
����	�� $����+�	+�� ��$�. �������� � 
�� ������ 
�!%"� ����&��� ����	 	������ +����� 	���	���� ��$���$	 H+ � ��$-
�����$	 OH– �� ���� �	
 �������� ��	�+�; �������� ������	. %�$	 � 
������ �������� ��+�	����� ��	�+�� �������� ������	, � � ��	������ 
� ������	�� �	��� ��	�+�'. L�� ��$����<$	���� �
������ ������-
���� ������� ��	���, ������� 	��;$	���� � ���������� ��$��<	�� 
��$� � �!%"�. ��� ������ �!%"� ����&	���� $������, ������� ��-
������ ���$������ $�>�+��	 �������$	 � 
�� ������	�� ��	�+��. 

#
 ��	
���	�	����������� ��	����	 3 ����$���� �	
� (A!) � ��$� 
�����	���	
���' ����� 	��	���;� � �
�� �����' ������� ����$���� 
�	
�� 10, ���	<$	;�, ����	;� �� ����$�� ���$����� �����
	+�� (��-
���, ����) � ����
 ����<�' ��������� 13 ������� ����$���� �	
� 
(AA!) ����	���	;� � 	����>���. 
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A��	
�;��;�� � �
�� �����' ������� ����$���� �	
�� 10 ��$�; 
�����
�; �
 ����$�� ���$����� �����
	+�� 	��	���;� � �
�� �����' 
������� � ���	<$��� �������' �������������' ��$� 11, ���	<$	;�, 
����	;� �� ����$�� ���$����� �����
	+�� � ���� 	��	���;� � ���-
������ 7 $�� ��$������� !%"�. 

"�����-=���������	� � =����������	� =>>��������� ���$�	�	���-
�� ������	 �����
	+�� ����$�� $��	
		 	 ������� �����
	+�� �>���� 
&�	���, ����$�� ���$����� ����	�� ������� �����$�� � �	���+�. 

"	���+	 5 

������� ������(��� ������ ��&�#��� %���� 

C���	� �>����� &�	�	 (?K) M���	�-1, % M���	�-2, % 

?�>���' &�	� � +���� 
��>	����� 1,69 10,27 
M���� 3,17 13,49 
F	��	 13,24 67.94 
%�$	 5,63 7,98 
F��	������� ������� 76,27 0,32 

A��	�����	� ����	���;�	� �>����� &�	�	 
��>	����� 9,33 11,20 
M���� 17,52 14,72 
F	��	 73,15 74,08 

4.1.2. #������	������� ���	��� ��	��� 

% "������ �������������� ����������� � ������ ��$	 ��� �	
�	�	-
���	;��� �������	������ ����	���� �
��������	����' ��	
�� – ����-
���	������ (%�) >	������ ��	
������, ������� � ������� ������
�;��� 
� ������ $�� 	���� �����$��	�', � � $�� ��	��������' ��	��
	+�� +�-
���� ��$	 �������������� ���+�����: ��	
����������	� $����	+�� ��$�-
������� �	������� ���	����, �������� ��$�� ��+���	���, �����
	+�� 
� ���
���<��	�� <�$��� ���	������� ����$�� [1, 2]. 

E$��� ���$��	���� ��
����	�� =���������	���� �����$��	�' 
��<���� �	���� %� >	������� ��	
�����	 � ����	�� ��	
���' ��-
�	���� 	 �	
� �������	������� ����	���	 %�!8-60/13 (������� 
���	��) � ���	���' �����	�����' �������; 60 �%� � �	����' 
�	�����' 13,56 F!+. ��	
��	� ���	���	 ���$��	����� ����' >��-
+��	���� ��T�$���� $��� ������ (���. 64): �������	�����' ���-
�	��� %�!8-60/13 (������� ���	��) � %� >	�����' ��	
�����. 
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���. 64. ����� ���������� ��������: 

1 – �������������� ��������� �)�8-60/13; 2 – �������'������ ������ 
$�������; 3 – ���� ��� ������������!"��� � ����'��!"��� ����; 

4 – �������'������ ������ �) &����(���� �����������; 5 – ������# ����#���# 
������ �) &����(���� �����������; 6 – ��� ����'��!"�� ���; > – ����������; 

[1, [2 – ���������; �1–�4 – ���������; �1–�9 – ������ 

?	 ���. 65. ���	
	� ������ �	
�$�	��������� ��$��	 ��
$���� 
��	�+���' �	
��$�' �	���� 	 ������ �������' ������� �� %� >	-
������� �	
��$	 � ������ %� >	������� ��	
�����	 ��� �	
����� 

	����� 	�$��� ���	 (������� %� >	������� �	
��$	). 

#
 		��
	 �������� ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� ��� 
��
���' ������� %� >	������� �	
��$	, ����&��� �	
�$�	����-
����� ��$��	 ��
$���� ��	�+���' �	
��$�' �	���� (�	���$	 ���	<$	;-
���� �	
	) � 1,0 �/� $� 3,5 �/� � ��	
��	�� ����������� ������ 	 ����-
�� �������' ������� �� %� >	������� �	
��$	 � ������ ��	
�����	. 
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���. 65. ���#��� ����������������� ����� �� ������ 
������� ��"�����  ������ �) &����(���� ����������� 
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��� ��������� 	�$��� ���	 � 2,0� $� 3,5 � (��� ������� �	
-
��$	 � 7 �%� $� 24 �%�) �	�	���� 
	���������' ��	�������� � �
�����-
��. #
 =���� ���$���, ��� ����$	�	 �������' ������� �� %� >	������� 
�	
��$	 � ������ ��	
�����	 ����
 ��	�+���; �	
��$�; �	���� �����-
��$��, � ������, 
	 ���� �
������ �� %� >	������� �	
��$	, 	 �����-
�����$���� � ���������' ��������� � ���	;� ���������' ����. 

?	 ���. 66 ���	
	� ������ �	
�$�	��������� ��$��	 ��
$���� 
��	�+���' �	
��$�' �	���� 	 ��� %� >	������� ��	
�����	. 
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���. 66. ���#��� ����������������� ����� �� ><B �) 
&����(���� ����������� 

#
 		��
	 �������� ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� ��� 
�������� %� >	������� �	
��$	 $�13 �%� (�� = 2,0÷2,5�) ����&��� 
�	���$	 ���	<$	;���� �	
	 � 1,0 �/� $� 3,5 �/� ��	
��	�� ���������� 
������ 	 ��� ��	
�����	. ��� $	���'&�� ����&��� ����-
��� %� >	������� �	
��$	 $� 18÷25 �%� (�� = 3÷3,5�) ������ �	
�$�-
	��������� ��$��	 ��
$���� ��	�+���' �	
��$�' �	���� 	 ��� 
��	
�����	 ��������� ��<	����. 

?	 ���. 67 ���	
	� ������ ���$��	�����' ������	���� %� >	-
������� �	
��$	 	 ������ �������' ������� �� %� >	������� �	
-
��$	 � ������ %� >	������� ��	
�����	. 
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���. 67. ���#��� ����������� �) &����(���� ����#�� 
�� ������ ������� ��"�����  ������ �) &����(���� ����������� 

#
 		��
	 �������� ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� ��-
��&��� ���$��	�����' ������	���� %� >	������� �	
��$	 �����$�� 
� ����� ������ �������' ������� �� %� >	������� �	
��$	 � ������ 
��	
�����	 �� ���� $�	�	
�� �
����� �	���$	 ���	<$	;���� �	
	. 
#
 =���� ���$���, ��� ����$	�	 �������' ������� �� �	
��$	 � ������ 
��	
�����	 ����
 ��	�+���; �	
��$�; �	���� �������$��, � ������, 

	 ���� �
������ �� %� >	������� �	
��$	, 	 ����������$���� � ��-
�������' ��������� �	�<� � ���	;� ���������' ����. 
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���. 68. ���#��� ����������� �)z� 
�� ><B �) &����(���� ����������� 

?	 ���. 68 ���	
	� ������ ���$��	�����' ������	���� %� >	-
������� �	
��$	 	 ��� %� >	������� ��	
�����	. #
 		��
	 ��-
������ ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� � ���������� ���$-
��	�����' ������	���� %� >	������� �	
��$	 ��� ��	
�����	 
��	�� ��
�	��	�� $� 86 % � $	��� ���	���� 	 ���<�� �����. 
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?	 ���. 69 ���$��	���	 
	��������� ������ �������' ������� 
� ������ %� >	������� ��	
�����	 �� ������� %� >	������� �	
-
��$	. #
 		��
	 �������� ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� 
������ �������' ������� �� %� >	������� �	
��$	 � ������ %� >	-
������� ��	
�����	 ��
�	��	;� � ���������� ������� �	
��$	 
�� ���� $�	�	
�� �
����� �	���$	 ���	<$	;���� �	
	. 
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���. 69. ���#��� ��"����� �)z� �� ������ ��"�����  ������ �)z< 

?	 ���. 70 ���	
	� ������ ������� %� >	������� �	
��$	 	 ��-
���� �������' ������� � ��$����	<$	���' ��$�' =������$. #
 		��-

	 �������� ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� � ����&���� 
������� %� >	������� �	
��$	 � 7 �%� $� 24 �%� ������ �������' 
������� �� %� >	������� �	
��$	 � ��$����	<$	���' ��$�' =���-
���$ ��	�� ��
�	��	;� $� 2,5 �%� � $	��� ���	;��� 	 ���<�� �����. 
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���. 70. ���#��� ��"����� �) &����(���� ����#�� �� ������ ������� 

��"�����  �������'������ ������ $������� 
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"	��� ���	
��, ��� �	���$	� ���	<$	;���� �	
	 $� 1,5 �/�, �	
�$�-
	�������' ��$�� ��
$���� ��	�+���' �	
��$�' �	���� %� >	������� 
��	
�����	 =>>������ ��<	�� ������ �������' ������� �� %� >	-
������� �	
��$	 � ������ ��	
�����	 
	 ���� ����������$���� 
� ����������� ���������	 � ���������	�� ��� ������' ��� (86 %). 

��� $	���'&��� ��<��� ������ �������' ������� �� %� >	-
������� �	
��$	 � ������ ��	
�����	 ����
 ��	�+���; �	
��$�; �	-
���� 
	 ���� �
������ �� %� >	������� �	
��$	 ��<�� ���� $������-
�� 
	 ���� 	����� ��������	<	;��� �������' 	 �����;; ���-
�� ������	 ��	
�����	. 

4.1.2. $
����
���	�
 ������" ��"���� 

*	
�	���		 �	���	������	� ��$��� ���+���	 ���	�������� $�����-
�����	�� ��
��� <�$�����' � �������� ��	
����� 	����	 ����� 	 
��	�	;����� $����. % ��
����	�� �����$��� �	������ ���	
	�, ��� 
��� ��	
���� ��$������ ����� <�$����� 	 ��	�	;����� $���� $� 
300 ºM ��� �
��� �	����	� ��	���� (50 !+) $�����	���� �	��� <� ����� 
�	�������, �	� � ��� $����������	�� ����$�' ����� 	 ������� �	�-
���	� ��	���� $���	 (200 !+), ��� ��
������ ���	
	���� �� �������� 
���+�	���� �������������� =������$���	����' $�� ��	���� $�����. 
*	
�	���		� �	���	������	� ��$��� ��<�� ���� ������
��		 ��� �	�-
���� � ������
	+�� ��<���� �	���� $������� >������, ���$	
	��-
�� $�� $����������	�� ��
��� � ��������
��� <�$�����', 	 �	�<� ��-
�;��� ��$��������� �����
�+�' �	
������ ����	�	. �����$�	 =����-
�����	��	� �������	 ������$����� ��<���� $����������	�� 	 ��-
�	���� ��	
���	�	���������' �����
	+�� �>���� &�	���. 

�����������	�� <�$�����' �������� �	<�'&�' �	���; �	��� ���-
����������� ���+�����, �	� �<��	�� <�$���� ������	, ����	� �����	-
����	 � ���
���<��	�� <�$��� ���	������� ����$�� [1, 2]. "	��� &�-
����� �������� $����������	�� <�$�����' ��T������� ���, ��� 
����&��� �	
����� �	���� � =��� ���+���	� ��
�� ��������	�� ��=>-
>�+��� ���������$	��, ����&	�� ����� ������	�� ���+���	, ��� ��-

������ 
	������� ����&��� �	�	���� �������������� 	��	�	���. 

F�<� ��$����� ���$�;��� ������� $����������	�� <�$�����': 
��$�	���������, ����	��������, 	�����������, =������������, �����	-

�������, �����	+����, ���	�������, ���������	�� ������� [6]. 
�	<$�� �
 �� ����� ���� $��������	 � �$���	���. ��	
	�� ������� 
$����������	�� <�$�����', ����� ���	��������, �����$� $�� $��-
��������	�� <�$�����' �	����
��� � ��
 ���	������� �������'. 
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��� ���	������� ������� $����������	�� ����&��� $�	����	 
���	
�;����� �	���� ����� $�����	;� � ��
����	�� ����&��� ���-
����� ��	���� $�����, ��� ������� �������� �������������� 
=������$���	����' $�� �� ��	���� ($� 20000 ��/��). 

����&��� $�	����	 �	���� ��<�� ���� $�������� � � ��
����	-
�� ����&��� ������	���� ����� <�$����� 	 ��	�	;����� $����. 
L�� ��
������ �� ������
��	�� $�� ��	���� $����� ������ =������-
$���	����, ���	;����� �� �����&���' =�����������' ���� 
(f = 50 !+, n = 3000 ��/��). 

 

 
���. 71. ����� �������������# #���� '������� 

 �������������������� �������� 

?	 ���. 71 �����$�	 ����	 $����������	�� ��
��' <�$����� � 
��	
���	�	���������� ��	�����.  

E$��� 1 – $�����	� >�����	, �����	� ������� �
 ��	�	;������ 
$���	 2, ������' � ��&�' �	��� 3 � 4, $�����-=�����	����� 5 � 6.  

����
 �	������ ���$	 7 ��
�	� <�$����� ��$	���� �� ��&;; �	-
���� 4 $������' >������ 1, �$� � ������; $�����-=�����	����� 5 � 6 
�������
������� � ����
 ������ � ����������� 8 ��$	���� �� �����-
;; �	���� 3 � $	��� 	 ��	�	;��'�� $��� 2, ������' �����	�	�� =�� 
<�$����� � �	��� (	=��
���). 

��� ��$�����	 ����� ��
��' <�$�����, ���	
�;��'�� 	 ���������� 
$���	 2, ������
����� ����� ��
$�&�' ��	
�� � ������	����' 
1500÷6000 K, ���������	� �������	������ >	������ ��	
������� 9. 
�	�� ������ � �����'���� 
	����� �	����� *@ 	 �
�������� [3]. 

��	���� ���	
�;����� �	���� <�$����� �	�������	��� ���-
$�;��� ���	
��: 

0,5 0,04
Kd CW� Lp
 
� ! , 

�$� 
0 ,3 3 3

2 5

3( )
2

Q
r

�
! �

� �*
 – �����	 ����� <�$�����; 

4 5 2
1,667 0,333

3 4

1 3 �( ) ( )
9 2 �

QW�
r

�
�

� �
 – �������' %����	; 
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2 3
0,333 0,333

2 2 5

3( ) ( )
2

QLp
r
� �

�
� * �

 – �������' H	��	�	; 

� – ����	�	; Q – �	���$ <�$�����, �3/���; � – ��=>>�+��� $�	�������' 
��
����� <�$�����; ?·�/�2; � – �������� <�$�����, ��/�3; � = 2�f – �����	� 
�������� ��	�	;������ $���	, �	$/�; f – �	����	 ��	���� $���	; !+, � – ��-
=>>�+��� ������������ 	��<��� <�$�����; ?/�, r – �	$��� $���	, �. 

*	����� �����$�� 	 ������� �	��	 #-50� � ��$� ��� ���$�;��� 
��������: Q = 500÷1500 �/�; f = 50÷200 !+; $�	���� $���	 D = 0,05 � 0,1 �. 

?	 ���. 72 ���	
	� ������ �	����� ��	���� $���	 	 $�	-
���� ���	
�;����� �	���� �	��	 ��� �
��' ������	���� ����� 
	 $���� t�� = 20 ºM. 

#
 �������� ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� ����&��� 
�	���$	 �	��	 � 500 �/� $� 1500 �/� ��	�� ������ 	 $�	���� ���	
�;-
����� �	����. ��������� $�	����	 $���	 D � 0,05 � $� 0,1 � �����$�� 
� 
	��������� ����&��; $�	����	 ���	
�;����� �	����. 

A$	��, 	������ ������ ������ 	 $�	���� ���	
�;����� �	���� 

��	
��	�� �	����	 ��	���� $���	. "	�, ��� $�	����� $���	 0,05 �, ����-
&��� �	����� ��	���� $���	 (�������� ��	����) � 50 !+ (3 000 ��/��) 
$� 200 !+ (12 000 ��/��) �����$�� � ��
���� ����&��; $�	����	 ���	-

�;����� �	���� � 600÷680 ��� $� 170÷190 ��� (� 3÷3,5 �	
	), 	 ��� 
D = 0,1 � – � 390÷440 ��� $� 100÷120 ��� (� 4 �	
	). 
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���. 72. ���#��� ������� ��"���# �����  

�� ������� ������!"���# �����( ����� 
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?	 ���. 73 �����$�� ��
����	�� ��	�������� �	������ $�	����	 
���	
�;����� �	���� �	��	 � ��$�. �������� ��	>������� 
	��������� 
��
������ �+���� $�	���� ���	
�;����� �	���� ��� ���	������� $��-
��������	�� ����$�� ��$��	����� �����
�+�' �	
������ ����	�	. 
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���. 73. ���#��� ������� ��"���# ����� 

�� ������� ������!"���# �����( ����� � ��� 
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���. 74. ���#��� ����������� ������ 

�� ������� ������!"���# �����( ����� 
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?	 ���. 74 ���	
	� ������ ������	���� ����� �	��	 	 ��	-
�	;����� $���� 	 $�	���� ���	
�;����� �	���� ��� �������' �	�-
���� ��	���� $���	 f = 50 !+.  

#
 �������� ��	>������� 
	���������' ���$���, ��� ����&��� 
�	���$	 �	��	 � 500 �/� $� 1500 �/� ��	�� ������ 	 $�	���� ���	
�;���-
�� �	����. ��������� $�	����	 ��	�	;������ $���	 � 0,05 � $� 0,1 � 
�����$�� � 
	��������� ����&��; $�	����	 ���	
�;����� �	����. 
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���. 75. ���#��� ����������� ������ 

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

A$	��, 	������ ������ ������ 	 $�	����	 ���	
�;����� �	���� 
��	
��	�� ����&��� ������	���� ����� �	��	 	 ��	�	;����� $����. 
"	�, ��� $�	����� $���	 D = 0,05 �, ����&��� ������	���� ����� �	�-
�	 	 ��	�	;����� $���� � 20 ºM $� 300 ºM �����$�� � ��
���� ����&�-
�; $�	����	 ���	
�;����� �	���� � 600÷680 ��� $� 170÷190 ��� 
(� 3÷3,5 �	
	), 	 ��� D = 0,1 � – � 390÷440 ��� $� 100÷120 ��� (� 4 �	
	). 

?	 ���. 75 �����$�� ��
����	�� ��	�������� �	������ $�	����	 
���	
�;����� �	���� �	��	 � ��$�. �������� ��	>������� 
	����-
����� ��
������ �+���� $�	���� ���	
�;����� �	���� ��� ���	���-
���� $����������	�� ��$��	����� �����
�+�' �	
������ ����	�	. 

"	��� ���	
��, ��� $����������� ��	
���� ��$������ ����� 
�	��	 (��$��	����� �����
�+�') 	 ��	�	;����� $���� $� 300 ºM ��� 
�
��� �	����	� ��	���� (50 !+) $�����	���� �	��� <� ����� �	�����-
��, �	� � ��� $����������	�� ����$�' ����� �	��	 (t�� = 20 ºM) 
	 ������� �	����	� ��	���� $���	 (200 !+), ��� ��
������ ���	
	���� 
�� �������� ���+�	���� �������������� =������$���	����'. 
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*	
�	���		� �	���	������	� ��$��� ��<�� ���� ������
��		 
��� �	����� � ������
	+�� ��<���� �	���� $������� >������, ���$-
	
	���� $�� $����������	�� ��
��� � ��������
��� <�$�����', 
	 �	�<� ���;��� ��$��������� �����
�+�' �	
������ ����	�	. 

4.1.3. ��	����	�	�
�
���
� �	���� ��� %�
�
�	�

 ��"���� 

% ���+���� $����� � �����	����� �>�� ���	
�;��� �������� 
�>���� ����$� (&�	��), ��$��<	��� � ����� ����	�� ��<���� �>-
�����$���� (	�>	�����, �����, �	��	 � $�.), ���	������� ������� 
(��, ����, �����) � ��$�. M�������;��� ��	$�+���� ����������� 
����$� ���
���<��	�� �	��� ����$�� �=>>������ � �����$�� � ��-
�	
��	�; �	
����� �������� ���	������� ���$���' [1]. 

%������ ���$��<�� �����
	+�; � ���
���<��	�� �>���� 
&�	��� ������������ � �������� ������� ��	
���� ������	��� 
� ��$� $����������	�� ���;��� ��$��������� �����
�+�' (!%"�), 
���;��� 	$�	�	�������; ������	���� ������ 	�� � 1500 � [2]. 

?	 ������ =�	�� �����$��	�' ��� �����$� �	���� 	$�	�	�������' 
������	���� ������ ���;��� ��$��������� �����
�+�' 	 ����� 
�>���� &�	��� � ��$��<	��� ���	������� �������' $� 50 % �	�.: 

t	$ = 
2

� 0
 ��� ��� �� �� ��

100 100
H O A

Q C t C t
W C A CC

� � � � �- � �
� �

- � � �
, 

�$� Q
� – �
&	� ������	 ����	�� <�$���� ����$	, ��</��; ���� – ���$�� 

�	����	� ������������ <�$���� ����$	, ��</(��·��	$); t��� – ������	���	 
<�$���� ����$	, ºM; � – ��=>>�+��� �	���$	 ����������; -�

�� – ���������-
���' �	���$ ����������, �3/�3; ��� – ���$�� ������������ ����������, 
(��</�3·��	$); t�� – ������	���	 ����������, ºM; - – ����$ ���$����� ����	-
�� ���;��� ��������� <�$���� ����$	, �3/��; � – ���$�� ��T��	� ��-
���������� ���$����� ����	�� ���;��� ��������� <�$���� ����$	, 
��</(�3·��	$); W � E – ��$��<	�� ��$� � ���	������� �������', %; 
�W � �A – ���$�� �	����	� ������������ ��$��� �	��� � ���	������� 
�������', ��</(��·��	$). 

�	� ���	
	�� ����� �� �<��	�; <�$��� ���;��� ����$�� ���-
����� ���	������� ������� [1], $���	����� � ����� �� ����	�� 
� �	���	� � �����&��� �������� ����	 � ����<	;��; ���$� 	��;-
$	���� ��� 	�� � 1500 K, ������ =�	 ������	���	 �����$��	 � $���	-
���	 $�� �	������������� ������ ����$��. 
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?	 ���. 76 ���	
	� ������ ��$��<	�� �>����� &�	�	 � ���	-
������� �������' 	 	$�	�	�������; ������	���� ������ !%"�. 
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���. 76. ���#��� �����'���# ��&�#���� %���� � ������������ �������� 
 ���!��� ����������� ���������� �� �������������! ����������� ������# 

#�����
�� �����$��� 	 ���. 76 ��	>������� 
	��������� 
��<� ����$����� ����	� !%"�, ���;��� 	�� � 1500 K. "	�, ��� ��-
$��<	�� ���	������� �������' ��.�. = 30 % �	�., $�� �������� 
!%"� � 	�� � 1500 K ��$��<	�� �>����� &�	�	 � ��$� $��<� 
����	�����, ������������, 27 % � 63 % �	�.  

#
�����, ��� ��	
�	 �������� =������������ �	
��$�� (�������-
��, �������	������, ������������	������, �	������, ���;��� 
� $�.) �������� �	�	��������� 	�����', �. �. ���	$	�� �	�	����������� 
���'���	�� [3–5]. % �	��' ��	
�� ������	���	 (=�����) =�������� 

	������� ��������$�� ������	���� (=����;) ����<������ � ����-
+	����� 
	��<��� ����, �'��	���� 	����� � �������. ��$ $�'-
������ �	��� =�������� �������$�� ��
��<$��� � 	����	+�� 	����� 
� ������� ����$��� �����, ����&	���� �� ��	�+��	� ����������, 
��� �����$�� � ����������� ����� �������� ������	�� ��	
������-
������ ��	�+�' � ����$� +������ ���$�����.  
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?	 ���. 77 �����$�	 ����	 ���	���� ��	
���	�	���������' ���-
��
	+�� �>���� &�	���. 

 
���. 77. \������� �������������������� ���������� ��&�#��� %���� 

���	���	 ���;�	�� �������	�����' (%�) >	�����' ��	
��-
��� 1, ��	
���	�	���������' ��	���� 2, $������; >������ 3, ��-
�������-�
�������� ������	���� 4, ������	�� 5, �	
���$ 6, �
�� 
«�����'» ������� ����$���� �	
�� (�FA), �����<�' 	��� 7; ��-
��<�' ��������� 8. ?	 $	�' ���	���� �����
	+�; �>���� 
&�	��� �����������	�� � �������� �	�	��������� 	�����' ��
-
$�&�' ��	
�� �������	������� >	������� �	
��$	 � ��$� $��-
��������	�� ���;��� ��$��������� �����
�+�' ��� ���$��	�-
����' ������	���� 1500÷6000 �, ����� � $�������� ���	
��	�� 
�������� ���	������� ���$���' [2]. ?	 =��' ���	���� �����-
$����� �����$��	�� ���+���	 ��	
���	�	���������' �����
	+�� 
�>���� &�	��� � ��$� !%"� �	
������ ����	�	. % ����$�� 
�>���� &�	�� ��$��<	�� ���	������� �������' ����	����� � 
10 % �	�., 	 ��$� � 6,0 % �	�. F������ ��
$�&�' ��	
���' 
�����, ����������' %�@�, ����	����	 P��� = 33 �%� (I	 = 5�), 
44 �%� (I	 = 6�) � 54 �%� (I	 = 7�). 
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?	 ���. 78 ���	
	� ������ ��$��<	�� ��$� � !%"� 	 �����-
�	���� ����$���� �
 ��	����	 �	
��. 
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���. 78. ���#��� �����'���# ���  ��	> �� ����������� �����#"�� ���� 

?	 ���. 79 ���	
	� ������ ��$��<	�� ��$� � !%"� 	 ��$��<	-
�� MA � ����$���� �	
	� ��� ��� <� ��<��	� �	���� ���	����. 
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%�$�, ��� �
��� ��$��<	�� ��$� � !%"� (M� = 0 – 20 % �	�.) 
�����$�� � ����� ��$��<	�� MA � ����$���� �	
	�, 	 ����
��$�����-
���� ���	���� �� �>����� &�	�� � �����&	�� 200 �/�. �	���'-
&�� ��������� �	�����' $��� ��$� � !%"� � 20 $� 60 % �	�. ��
����-
�� ��������� ����
��$��������� ���	���� �� �>����� &�	�� 
$� 1000 �/� ��
 �����&��� ��� �� MA � ����$���� �	
	�. �� ��
���-
�	�	� �����$��	�' ����� ���� ������$��	� ���$�;��� ��<��� �	-
���� ��	
���	�	����������� ��	����	: 
� ������� ��	
���' �����, P��� � 45 �%�; 
� ����	� !%"� (�>���' &�	� : ��$	 : ���	������� ������� = 

= 32 % : 58 % : 10 %); 
� �	���$ !%"�, Q � 1000 �/�	�;  
� ������	���	 ����$���� �	
��, t���.� � 1000 ±100 ºM. 

*�
����	�� �����$��� �����$��	�' ���� ������
��	� ��� 
��
$	�� ��$���
����	�' ���	���� ��	
���' �����
	+�� �>��-
�� &�	���, �����$��� �� ��������� � �����>��	+���� �����	-
�' � ��	����� ���$��	������' !��������	$
��	 � !����	$	��	 *��-
���. ������� �����>��	�� ������������ !����	$	��	 *����� 	 ��-
��'�� ����
��$���� �	��� ���	���� � �	
��&��� !��������	$
��	 
*����� 	 �� �������� 	 ��	��� ����
��$������ ��T���	�. 

A���$���� �����	���� ����	�� �	��� ���;��� ��$��������� 
�����
�+�' 	 ����� �>���� &�	��� � ��$��<	��� ���	������� 
�������' $� 50 % �	�. M ������ �������� ��
����	��� �	
�	���		 
�������+�� ��	
���	�	����������� ��	����	 � �����$�� =��������-
�	���� �����$��	�� �� ������
	+�� ��<���� ��� �	����.  

/� ��������� �������������������! ���������� ��%����+ 
<����� ��������: 

� �	��� *@ � 2218378 	 �
�������� «M����� �����
	+�� 
�>���� &�	��� � ��	
���	�	���������' ��	���� $�� ��� ��������-
����». ��������� �� 09.12.2002 �. (�	�������	$	����: "�����' ����-
���������' ���������� � A�A «"�����>��» %?�).  

� M����>��	� ������������ !����	$	��	 *����� (� *AMM 
RU.HO03.%00176) 	 ����'�� ����
��$���� ���	����. 

� *	
��&��� !��������	$
��	 *����� (� **M 03-10886) 
	 �������� ���	����. 

� M	��	��-=��$�������������� 
	��;���� !���	=��$��-
	$
��	 *����� (�70."M.01.368.".000145.09.03 �� 22.09.03) 	 ������-
���� ������� «���	���	 ��	
���	�	���������' �����
	+�� �>���� 
&�	���» ("� 3680-001-02069303-2003). 
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� %����� ������ 	 	�������� �>���� &�	��� $�� 
A�A «"�����>��» %?� � $	�' ���	����' (AAA #�" «M�����» "@). 
��	������' ���$ � =�����	�	+�; – III ��. 2008 �. 

A������� ��+�������� +������������� ��������� 
� ��$��<	�� ������$���$�� � ����$	�, % � 30 
� ��$��<	�� ���	������� �������', % � 40 
� ����
��$���������, �3/�	� (�3/��$) � 1 (3000) 
� ����������	� =����������	� �������, F%� � 0,1 
� ��$��<	�� E% � ������� ����$���� �	
	� � ��� 
� ��$��<	�� ���	������� E% 
� ����$�� ���$���	� �����
	+�� � ��� 
� �	��	, � � 4 
� �	�	����� �	
����, � � 4,0×1,5×2,0 

����������� ��������� 
� �����	�	���	�� �	
����� <�$��� ���	������� ����$�; 
� �	��� �	�	����, ����	������ � ����������;  
� �
��� �$����� =����
	��	�� 
	 �����
	+�;, F%�·�	�/�3 � 0,1 
� �����	�	�� ����$� � �������; =����;, !�	�/�3 � 1,7 
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