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���%��� 

�
�
���
 #��	����� �������% 	��
����, 	��
��*+�% � ���-
��+
�
��% ���#
���������% �
#�% 	���
 ���#
;����� «�$���
���-
$�» >�
������$� ��	�����, ��'�� �%����
������� ��
#�*+��� ���-
�
����� [1–4]: 

� 10–15 �: 	

%�# >�
������ �
'#� ������ (�������). 
� 10–14 �: 	��
� ���������; >�
$�� ��
% >�
������ #� �����, 

��$#� ��� �
 ��$�� 	�����#��� ��������*. � >���� �
�
�� � ��-
�����
 	��������*� >�
�����, #��� � �	
#
�
���� ��	
#
�
��-

� 	� >�
$��� � ����%, �����#��
 >�������, 	�������.  

� 10–13–10–11 �: 
�������� (�
���������) >�
������% �����'#
-
��; (E�), ������ ��	���'#�
��� $
�
���
; =������, =��#��
�-
������; �*���
��
���
;, #��'
��
� >�
������ � #���, ����������-
����
; � ����������
; E� � #�$��� ���
�����. ���'
��
 �

�����-
������% #��� � >�
������ ����� �����; %����
.  

� 10–11–10–10 �: #����
;��� 
�������� E� � �% 	
���������
 � 
�����������������
 � �������������
 ��������� � 	
�����
 ����-
����
 ����
��� – 	�� F
��
�� (F-, A-	��). 

� 10–10–10–8 �: >�� �
�� 
#������$� ������ >�
�
�����$� ����-
����$� #
=
��� � �������
, ������� �� ��#� ���
����, #
=
���, �
�-
	
����. 

� H10–8 �: ���#����
 �#����
; #
=
��� � �	���
���% ���
����% 
����*��� �
����;������ � 
��������*� ��� 	
�����*��� � ��-
��;����
 	��
#����� �
��������������; ��$���� 	�#��'��$� 
���	��
��� 	��, ������ �
'#���
����$� ����� ��� 
�� >������
��-
��$� #
=
���. @
���+
���
��� � >��� �
�
���� #��	����
 ����*-
#�
��� ����%���
 �*���
��
���� 
�����������% E� � #�$�% �
�-
��� ��
�
���. 

!�	���������
 ��	����� �����'#
��� �����
�����*+
; #���
��-
����� � �����
�����*+
$� �
�
���$� ��
�
��� 
$�����*+
; 
����
�� 	������
� 	���#��� ����
#������ 	

����
���% 	��
���� � 

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

@����
��
 �����
���#��% ���������� �����'#
���, ���
�� � 50-% 
� ����
��� ��	������% �����������% ������
�
; >�
������ � 60-% $$. 
	��
�� � 
����� 	����
��* ��=����������� ����
#�����; 	�-
�
���� � ��
#�% �
��%, �����'#�
��% �#����
;. ���� ��������� 
�
��#� ����
#������ 	��
���� ����������, 	
���������� #
=
�-
��� � ������� �
�
���� ��
�
��
� 	� �#��������� ��� ��
��-
��� ���#
;����� [2, 3]. A�����

 ��=���������� �� ��% ����*��� 
�
��#� ��	������; �����������; � �*���
��
����; �	
����
���. 
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��� ���
����, �	���
���
 �
��#� ��$�� ��
�	
���� �������

 �
-
�
���
 ��
�
��
. D����������
 �
��#� 	������*� �
	��
#��-
�
��� ����*#��� ���
�
��
 ����
������ #
=
���� � �	���
���% ��-
�
����% � 	��
��
 ���#
;����� ��	����� �#����� � 	���
 �
$�. �*-
���
��
����
 �
��#� ����#�*� �
�����;�� ������; ��������
����-
���*, ��� 	������
� �����'����� ����
 ���
�
��� ��������� ������ 
	� �����'#
���.  

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

@����� �
��#��� ���� ��#
�
�� 	
�����
 #
=
���, ���-
��*+�
�� � �����% ��������% 	� ��	�#
 E�, �	
#
�
�� >==
����-
����� 	��
���� ��	�#� E� �� 	�� #
=
����, 	������� �
����������� 
	��
���� ��	�#� E� �� 	�� #
=
���� � �����������������
 >�����-
��, ��������
�� �������
����� >���*��� 	
�����; #
=
�������, 
	��
��� 	

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

@
�	
������� ����
��� ��	���������
 ��	������; �	
����
�-
�� #�� �*���
��
����$� �������. �*���
��
����� �	
����
��� – 
�#�� �� ����% ��	�����
���% �
��#�� �����
��� � ������� �����-
��% �
+
���. <������ 	��
�
��� ����$� ������� �%������
� #����-
����� ������; ��$ �
+
���, �. �. �*���
��
���� ��'
� ���� �����'-
#
�� � 	�#����*+
� ����������
 �
�
������. <������
 #���������� 
�
��#�: 
� �
��# ������� �
�����*+�;; 
� ������� ��������
������� �
��#�: ��'�� �����'����� #� 10–12 $ 

�
+
����; 
� �����'�� 
�������� ����% ����������% 	� ������
��*, �����-

���
�������, $������� 	����� #�� �������.  
D�������
���
 �����'����� �*���
��
����% �
��#�� ��$�� 

���� ��+
���
��� ����
�� 	��
� ��	���������� ��	������$� ���-
��'#
��� � 
$������� �	
���� ��
�
��� � �
�
���� ��
�
��
�. 
��	�����
����
 ��������
���
 �����'����� �*���
��
����$� �	
�-
������$� �������, 	���#���$� 	� 	���+� ��	������$� �	
����
�-
�, �������*� ���$�#�� ��	���������* �����
���#��% �����������% 
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>�
������% 	����� (�E@) � �����'����� ����
�
��� ��=������ �� 
���
���
���% %����
����� ����%���� ��
�
���.  

@��
�
��
 �E@ ��
�	
����
� ��
#�*+�
 	
���+
����: 
� �����'#
��
 ���+
�����
��� �������*+
;, #��������� $������ 

	�����*+
; �#����
;; 
� ��	���� �E@ ��

� ������* ��+�����, #� 108 ��; 
� ��	���� ��

� �����
���#��* #���
�������. 

E�
����� � >�
$�
; 250–400 �>� 	�����*� �� $������ � �
-
������� #
����% #��
; ������
���, �. 
. ���#�*� ��K
���
 �����'#
-
��
 ������. ����
���
 ������>�
$
���
���
 >�
����� ������#
;-
����*� 	
���+
���
��� � ������� (������), ��������*+��� ������ 
�
+
����, ��� 	���#�� � ���#���* 	�#��'��% ������
���% E�. �*-
���
��
���� �������
� 	� �% �������
����� ��	�#
 � �����
 (�����-
�
���
 ��
�
��
) ��� 	� 	

#��
 >�
$�� E� �
���� ��
�
��� (���-
��� 	��
��, #
=
���� ������� � �. #.). @�������� E� �	������ 
��$������ �� ������
����
 ���������, ���#
;����
 '
����; �#��-
��� 	���#�� � �����'#
��* ��
$� %����
��$� #�� #����$� ������ 
����� �
���� ��
�
��� ��� ������
���%, ��� � ����������%. � >��� 
����*��
��� �������
 ������
 �� �
�
������$� ���
��$� ���#
;�����. 
@�>���� �����'#�
��� >�
������� 	����� �*���
��
���� �
�
� 
��=�����* � � �����
, � � 

 #
=
�������. 

�
��#��
���
 �����'����� ��	������; �	
����
��� ��+
��-
�
��� �����*��� ���$�#�� ����, ��� ��	���������
 �E@ #�
� ���-
��'����� � ��
�� �����% 	
#
��% ���
���� 	�������� �����'#
���. 
!�

��� ���'
 �����'����� 	
���������� >�
������$� 	���� 
� 
��$
������;, ��
�	
����*+�; 	�$��+
���* #��� �� 3–5 	��#��� 
�
����*, � �
�� '
 �
�
����� %����
��������. @���������
 ��-
��������� �*���
��
���� �
��� #�	�����
����* ��=�����* 
� ���;����% �
���� ��
�
��� �, ��
#����
����, � ���;����% �������-
�
��$� ���
����, 
$� �������
����% ����
������%.  

������
 ����� �����'#
��� 	������*� �����'����� � ������� 
��
�� �����
 	� ���
��������� ��
�
���. ��+��� 	����� >�
������ 
�����������$� ������
�� �����'#�
��� �*���
��
���� 	���� �� 
��
%, ���
 �����% �
������, ���
����%. � 	���+�* �E@ ��'�� 	�-
������ ���
������
 ��	���� �*���
��
���� ��� ���
#
���$� 	�-
$��+
���, #���������
 #�� 
$������� 	������ �	�������, #�'
 � 
����% ����� �*���
����*+�% ��� �������*+�%�� ���
����%, ��� 
����, �����
 ��������. !�	���������
 �E@ 	������
� ���'
 ����
-
#����� 	��$���
 >==
���, �����
 	�����*��� ������ 	� ��
�� 
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������% �����% �����'#
���, ��	��
, ��	
�*���
��
���* ��� 
���
��
 �����
��
.  

A�����

 ������
����
 	����
��
 ��������
���% �����'����
; 
	�����
��� ��-�� �����'����� 	����
��� ��=������ �� ���
�
��� 
�	
�������$� ������� �*���
��
���� �� �
�
�
� 	���
 ��������� ��-
	����� �����'#
��� � ���
���
���% %����
����� ����%���� ��
�
���.  

@� ������� �
�������% ��	�� �
���� ��
�
��� � %����
���� 
#�� ��% �
�
���� ����%���� � 	���
 ��������� �����'#
��� 	���
#�-
���
���� ���
��
� ��
�
��
 �
���� � �������*+��� �
�
���� 
-
��������. !�	������� �	
����
��� 	������
� ��#
���� �� �����-
��$� �	
��� �*���
��
���� ��#
����
 	�����, ����������� �� ��-
���
 %����
�����
���% �
�
� ����%���� �% ��
�
���. "���; �
��-
#��
���; 	�
� ��

� ��+
���
���
 ����
��
 	� ������
 ���'��% 
�	
���� �*���
��
����, ������+�% �� ������$� �����
���� 	

-
����*+�%�� 	����. ���'��
 �	
��� �*���
��
���� ����*��� ��-
	������ #�� 	��#��% ��K
���� � ������� �����
����� �
�����-
���
��% 	��
�
;, ��	��
, ���
����, ���
��% ���
�����. "�-
��
 '
 �	
��� %����
�� #�� ���
����� ���'��; ������� � ��-
����� – ��
���, �
����� � �. #. 

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

A�'
 �	����� �%
�� � %����
������ �#��$� �� �	
����
���, 
��
*+
$� �����
 =������������
 �����'����� #�� ����
#�����; 
�������������% �#����
; 	��
���� � �	���
���% ���
����%. 

1.1. �&�'� �'�()*���+� ���-/��'�/�� 

� ������ �	
����
�� (��. 1.1) �%�#��: ��������� �����'#
��� 
(������
��, ���
�), ��������� ���#��*+
$� ��
�� (��	������� ���-
	� !A@-5/45 #�� ������� 10–9–10–5 �, #
;�
�
��� � $���$
���� ���	� 
#�� ������� 10–5–10 �), ���
��
����� ��
;�� (�������), ����%�����-
� (��?-23, ���), =�������'��
�� (FE�-97, 118, 83, &��������), 
��	�����*+�
 �������$�=� ��	� �8-12, Tektronix, ����� ��	������-
$� 	������ FE� � ���	�, ���� ���%��������, ��
�	
����*+�; ��-
��������
 ��#
����% >�
�
���� � �
��%�#���; 	���
#����
�������, 
��������� ����
��. 
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���. 1.1. ���� ����������� ������������:  

1, 4 – �����; 2 – �������; 3 – ����������� �������; 5, 7 – ������������;  
6 – ���������� �����; 8 – !���"���������� ����#�����; 9 – ��������;  

10 – ���������� ������������� ��������$��� ���������� "���������;  
11 – ����� ����������; 12 – ���� ������� !���"����������� ����#�����; 

13 – ���� ������� ���������� �����; 14 – ���� ����$�� ������;  
15 – ���������� �����; 16 – ����������!; 17 – ���� ������������ 

  
 6 

 5 

 
 10 
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1.2. ��/�0�-� �3'�����4 

�	
�������-���
���
���
 ���

��� �*���
��
���� ��� ����-
��'���+
$� 	�$��+
��� 	�����#���� 	���
#����
����� ���

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

��� ��	������; ����#��*���
��
���� 
�����
��
 �������� (3) �����
��� �����; (4) �� �%�#��; +
�� ����-
%������ (5), 	�	�#�
� 	���
 ����%������ �� FE� (8), >�
����
-
���; ��$��� � �����$� 
$�����
��� �������$�=�� (16). ������-
����
 ������ �	
����
�� 	���%�#�� � ��
#�*+
; 	���
#����
����-
���. � 	����� �	���
��� (11) 	�����#���� ���*�
��
 ����� 	������ 
������
�� (10). @� #����'
��� ��#����$� ��	�'
��� �� ���	
��% 
$
�
���� ��	������% ��	�'
��; (C!A) � ����� 	������ ��#�
��� 
��	���� �� ��	��� ���$���������$� $
�
���� ��	������ CL!-6 (17). 
C
�
��� ��	����
� �%
�� ��	������$� 	������ FE� (13), ���
��� 
�������$�=� (16), ������
�� >�
������.  

 

 
 

��� 1.2. 
��%��� ��� ������������ 
 

@� ���

��� 	�$��+
��� (��. 1.1) ���#��*+�; ��
� �� ���	� 
(6) �

� ����%����� (7) ��	����
��� � 	���+�* ����
��; ����� 
(1) � �
��� (2) �

� ������� (3), ����� (4) � ����%����� (5) �� 
FE� (8), >�
����
���; ��$��� � �����$� 
$�����
��� �������$�-
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=�� (16). ����������
 ������ �	
����
�� 	���%�#�� � ��
#�*+
; 
	���
#����
�������. � 	����� �	���
��� (11) 	�����#���� ���*�
-
��
 ����� 	������ ������
�� (10). @� #����'
��� ��#����$� ��	�-
'
��� �� ���	
��% C!A� � ����� 	������ ��#�
��� ��	���� �� ��	��� 
���$���������$� $
�
���� ��	������ CL!-6 (17). C
�
��� ��	����-

� �%
�� 	�#'�$� ���	� ������� ���
� (14), �%
�� ��	������$� 	���-
��� FE� (13), ���
��� �������$�=� (16), ������
�� >�
������ � 
���*��
� >�
����	���
���; ����� ���
� (15). @
#�����
� ���'
 
��	��� ���
��� �������$�=� �� ������
��. ?
$������� ��#
'
� 
�	����*+�% ��	������ � CL!-6 	������
� ���*���� ��
 >�
�
��� 

�	
����
�� � �*��; 	���
#�-
���
�������.  

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

���. �%
�� #��% ��	�� 
��	���'
��� ������� 	�����-
�� �� ��. 1.3. � �#��; $
��
�-
�� ����
� ��	���$�
��� 	�# 
�$��� 45° �������
���� >�
�-
�����$� 	���� � ���#��*+
$� 
��
�� � 	� ���

��� �	
���� 
	�$��+
��� 	��� ���#��*+
$� 
��
�� � ����
���� ���
 

�sin
dl � , $#
 d – ���+��� ����
���$� ����; & – �$�� ������� ������ 

(��. 1.3, �). E�� $
��
��� 	��
��
��� ���'
 	� ����
#������ �*-
���
��
���� ���������. ��$�� $
��
��� (��. 1.3, �) ��	�����
��� 
	� ���

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

>�
$��. � >��; $
��
��� 	� M ~ 10° 	��� ( �sin
2dl � ) ���#��*+
$� 

��
�� �

� ����
���; ���; ��
������
��� � 13 �� (�����������; 
	��
$ >�
������ ��������
� ����� 200 ���). @�>���� ����������� 
����
������ �
����, ����#���% �� �
�� #
;����� >�
������$� ��-
	�����, ��'
� ���� ���

�� � ��#����; 	�$
������*; � >��� �����
 
��� ��+
���
��� 	���'�
��� (	�����
��� ��������
������� �
��#�).  

 

���. 1.3. '���$����� ���� 
��������� 

 d  � 

 � 

 �- 

 �- 
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1.3. �����-(�0��6 �'�()*���6 (�-���/�)* 7)�-/����� 

� ���
���
 �������$� ��������� �����'#
��� ������� � �	
���-
�
�
 ��	���������� ����������; �.!. ��
	������, �.F. ����
��-
��� � D.D. ��������� ��	������; ����$�������; ������
�� >�
�-
�����, 	� 	����	� #
;����� 	�#����; ���#������ C.D. �
���
� � 
�.�. ����������� [5]. <���
������ >�
����
���; �%
�� � �������-
��� ��	����������$� ������
�� ����*��*��� � ���, ��� �� �������� 
�	
������� #�� ����� � ������
 �	���
���$� �	
����
��. � �����-
����� 	
#�����
�� �����'����� 
$��������� � �����% 	
#
-
��% 	�������� ���� >�
������ �
� ������� ��������; ���
�, ����-
#� 
$� �� ���#�% ��� � ��������* ���
�, 
$��������� #���
������� 
��	����� 	����. E�
����
���� �%
�� ������
�� 	������
� � ������; 
��������* ���%���������� 
$� ����� � #�$��� ����;������, �%�-
#�+��� � ������ ��	������$� �	
����
��, 	����� ��� #���
��� ��-
�
���� >�
$�* >�
������. ?���
���
 >�
������, �
��%�#���
 #�� 
�����
��$� �����
��� �������, #����$�
��� ���
+
��
� �� 	��� 
	���� ��*����
��; ��� ��������; =���$� ���+���; 10–50 ���. ����-
��
�� ������
��� 	������; ����������, �
$�����* 	��
#
��� 	�-
=�������
���% � 
������% ����, ������; ��#
'�����*, ���������-
���* 	���
��� >�
������$� 	����. 

 

 
���. 1.4. 
��%��� ��� ���������� 

������
�� (��. 1.4) ������� �� $
�
���� ��	������% ��	�'
-
��; (C!A), ��������$� #��#�, ����� 	������ � �������$� 	����� 
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�	���
���. C!A � ��������; #��# ��	���'
�� � �
������
���; 
���
, ��	���
���; ������, � ��'�
�� =����� �����; 	��
	�
� 
���� 	������.  

��'#�� ���	
�� C!A� ������� �� #��% 	���
#����
���� ��
#��
���% 
� ������% >	����#��� ���	���#�� ���#
������� �-15-10 (4 700 	F;  
31,5 ��) � ��������� �� ����

 ��	�'
��
 #� 60 ��. C!A ������� �� 
�������% � ������� ������ ����% ���	
�
;. ���������� ��
�	
����
� 
������* >�
����
���* � �
%����
���* 	������� $
�
����, 	����-
��
� ������������� 	��
� ��	��
���; �� ���#
������% >�
$�� � 
��
�	
���� ������* #���
������� ��	����� ��%�#��$� ��	�'
���. 
���������� ���� �
'#� ���	
���� ���+
�����
��� ���#�� � ����
 
�
'#� >�
���#���, ���
	�
����� �� ����#�% ��'#�; ���	
�� ���-
#
�������. � ��������� ������� ��	���'
� 	
�����; �������-
�*+�; �
%>�
���#��; ���#���, �����; ��	����
��� 	� 	�#��
 
�� �
�������; >�
���# �������������$� ��	����� 	�#'�$�*+
$� ��-
	�'
���. @���
�� ������
��: ������ – 750 ��; #���
� ���
� 
C!A� – 180 ��; �
� ������
�� ��
��
 � ������ 	������ ~ 25 �$; ����-
�
���� ���	
�
; C!A� – 8; ��	�'
��
 ���#�� ���	
�� – 45–60 ��; 
�
�� ���#�� – 3–10 �; #���
��
 ����� � ���

 C!A� – (6–10)·105 @�; 

$����
��� #���
������� ��	����� >�
������$� 	���� – 2–10 ��; ��� 
	���� – #� 1 000 D; �
#��� >�
$�� ����
���% >�
������ ~ 200 �>�. 

!������� ������$� ��	�'
��� (!�A) 	
#������
� #�� ���#�� 
����	��
����% ���#
������� $
�
���� D��#�
��–����� � ���-
����� �������*+
$� �������������$� ��	����� #�� �	����
��$� 
���#����. !������� ��
�	
����
� ���#�� ���	
�
; C!A� #� ��	�-
'
��; (�� ���	
�����; 
$�������;): 50, 54 � 57 �� 	� ���������-
��; ��+����� ��$���� #� 50 �� � �
������������ �
�

 0,5 %. @� 
#����'
��� ��#����$� ��	�'
��� �� 
�������% ����	��
��% >�
$�� 
	�����#���� ��#��� ��	����� ���%�������� ��	����#�; 5 � #�� ��-
	���� ��
���% ����;��� ��� ����
��
$� ��	���� �%
�� «	�#'�$�» 
	
�����$� ��������*+
$� ���#����. �%
�� «	�#'�$�» ��#�
� 
��	���� 	�#'�$�*+
$� ��	�'
��� ��	����#�; 30–40 �� � =����� 
10 ��. �%
��; 	
#�����
�� ���'
 ��#��� ��#
'����$� � 	
#
��% 
0,2–1 ��� �������
���� �������������$� ��	����� 	�#'�$�*+
$� ��-
	�'
���, ��	����� ��	�'
��� ��	����#�; 10 � #�� ���*�
��� #�-
	�����
����% ����;���. 

F������������ �������� 	������ ������� �� ��	���$��
����$� 
��������� 	������, ����� �	���
���, �%
�� ����
��� � ���������-
�����$� ���
��� (�!). ��	���$��
����; �������� ���������
� ��-
	�'
��
 	������ 12 � ± 10 % #�� �%
�� ����
��� � ����� �	���
-
��� � $��������
���; �������; �� �
�� � ������
� ������� 	� 	�#��
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��	�'
��� 	������ �� ������
�� (220 �, 50 C�). @� >��� ��'�$�
��� 
��#����� 	������ �� 	��
�� �	���
���. 

���� �	���
��� ��
�	
����
� 	

��*�
��
 
'���� ����� 
!�A � 	��
�� #�����������$� �	���
���: �#�������;/�
��, ���*-
�
��
 !�A � 	��� ������
��. @� ��'���� ���	�� «���.» !�A ����-
��
� ���# ����	��
����% 
�����
;, 	� >��� ��$��
��� �����; ��-
#����� �� 	��
�� �	���
���. 

�%
�� ����
��� 	� #����'
��� ��������
���$� ��	�'
��� �� 
��%�#
 !�A (60/64 ��) 	

��#�� !�A � 
'�� 	�#���#�� � $���

-
����� ����� 600 � � �

� 2,5 � ������
� ����������� �
�* ���%�-
��	������ (�!) 	���'��
����; 	�������� ��	�'
��
� 5…7 �. @�#-
���;�� ����� ������������ ��	�'
��� ���+
�����
��� 	�#���
�-
��� 
������� � 	
#
��% 10 % �� �������� (60 ��). 

@� 	�#��
 	���'��
����$� �! (10…12 �; >3 ���) �� ��K
� 
«	���» ��� 	���
 ��'���� ���	�� «	�#'�$» ���� �	���
��� �����-
����
� «	�#'�$�*+�; ��	����» #�� �	����
��$� ���#���� � ��-
#
'����; �! �� ��%�# «L�!» (��#
'����; �!) #�� �	���
��� 
��
����� ����;������ (10 �; 5…10 ���). �
������ ��#
'�� 
$���-
�
��� 	�#���
���� 
�������. 

!�A ��	���
� 	� �%
�
 �#��������$� 	�������� � ��#
���
��-
��; 
������* (���%) 	� ��%�#� � 	���
#�*+�� #��#��-
�������� ��-
��'
��
� ��	�'
���, ��� 	������
� �� ��
� ��%�#��$� ��	
#���� �$-
������� ���#��; ���, � 	���#��
����� �	���
��
� ($
�
���
;). 
Q������ ��	������ �	���
��� 
$����
��� 	�#���
���� 
������� 
�� 	���
 !�A � ��������
�� �� ����������� ����
 (5…6 �C�). ���-
�
������� �	����*+�% ��	������ ��������
� 10 ��� � 
$����
��� 

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

1.4. $�)����6 -����/�/ 
������� 	
#������
� ����; ��������* ���
� �� �
'��
*+
; 

����� � ����
���� ������ #�� 	��
#
��� �	���
���% ���

��;. 
� ��'�
�� =����� ���
� 	���
#��
� ������
�� ����� ������, 
��� ��������; #��# ������
�� � ���
� ��������*� 
#���; ��K
�. 
<%��'#
��
 ������� 	�����#���� 	�����
���; �������$
���; 
����
��; ���?-110A-3,2/20, ������ ������� �� ���	
����, �%��#�-
�
�� � ��
#���*+�% �% ���
�
; � ����	���#��. E�� ����
�� 	����-
��
� �%��'#��� ����
� #� �
�	
��� � #��	����
 12,5–300 � �
� 	�-
�
�
��� '�#��$� $
��� ��� �����. <%��#��
�� ��

� #�
 ���	
�� � 
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�
	���� �� �
%�
� =����
 ��������; ���
�. � �
#���� =����� 
	
��; (�
%�
;) ���	
��, �
�	
���� �����$� ��������
� ~ 65 �, 
	���
#��
� 1-; �
	����; >���, � � =����� ����; (��'�
;) ���	
�� 
2-; �
	����; >��� � �
#��; ��������#
'��
��. 

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

� �����
 ��*����
-
��
 =���$�. ��� ���#���� %���
$� �
	����$� �������� � �
���% ��-

#��
��; ��	�����
��� �
	��	���#�+�� 	����. "
	����
 >���� � 
����
���� 	��
%����� ���
� 	����� 	�
���; � ������� ��>==�-
��
���� ���'
���. "���� ���������� $
��
��$� �������� 	�������� 
	������� �� �����
 �
�	
����, �����
�����*+�* 	
#
����; �
�-
	
���
 =����� ����; ���	
�� �%��#��
�� – 12,5 �. 

1.5. 	���+���4 :(��/��/�)*���/* ���-/��'�/�� 

@
#
����
 ����
��� ��������
������� �	
����
�� � 	����� ��-
���
��� �� ��������� �	
#
��*��� �	���
���; ����
��;, ��
�	
��-
��*+
; ����������� �����'��; ��� 	����� �����
��� �� �%�#��; 
+
�� ����%������, ��
������; 	����, �	
�������; ��������
��-
�����* � ��		 m  	�
����� �����
��� �� #����; #���
 ����� �����
��� 
( m	  – �����������
 ����
��
 �	
�������; ��������
������� 	�
�-
����) � �����; +
�� ����%������, �� �����; ������� 
$� ��
-
��*+�� �	���������, 
 SI = dI / d(, 	 / 
�; � � � ��

	�	 mmi �� / ,  (1.1) 
$#
 I – ��� �� ��%�#
 =���	�
�����; SI – ���
$������ ��������
��-
����� =���	�
�����; ( – 	�#�*+�; �� �
$� 	���� �����
���; i – =�-
����� 	� 	�#�*+
� �� 	�
���� 	����
 � ��

 m  	� #���
 ����� ). 

@� �	
�������% ���

���% ��
� �� ��������� �����
��� ��-
	����
��� � 	���+�* ���#
���� �� �%�#��* +
�� ����%������ 
����� ������, ����� �����'
��
 ��������� 	�%�#����� �� 	���-
����� +
��. !�	���������
� ���#
���� �#�
��� ���$������ ��
��-
���� ���
+
������ +
��, �. 
. #��* 	�����, 	��
#�
$� �� ��������� 
�� +
��. E�� ��$��#�� ��#�� �� ��. 1.5 #�� ������ ���
���$� �������-
�� ��
��. �
������ ��
���
��� ���
+
������ +
�� � 	���+�* ���#
�-
��� �	
#
��
��� �����
��
� �
�
���% �$���, �	��*+�%�� �� 	��-
+�#� ���#
���� � 	��+�#� +
�� � �
���� � �
��
 ��	���'
��� ��-
�������, � ��'
� #����$��� #��% 	��#��� �
������.  
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���. 1.5. *������ ����+���� ������ +��� ������������:  

�) ����������, �) � �) ������������; ����� 2 – ��<����� ����������� 

@� ����
 ���#
����� �
��%�#��� ���#��� ������� #�� ��
�	
�
-
��� �����������$� ����
��� ��
������ ����%������. E�� %����
�-
����� ������� �� �������
����$� ���
���� �	
�������$� 	���� df1, 
$#
 d – #���
� ��K
����� ���������� ����%������, � f – 
$� =�-
�����
 ��������
. A�������

 ����
��
 ��
������ � ���������� ��-

��*+�� �	��������� 	���� 
�����*��� ��$#�, ��$#� �	
��� ��-
�
���
�� (�$�� M1) � �	
��� ����%������ (�$�� M2) ����. @��
� 
	�������$� � �
	�������$� ���
+
��� �%�#��; +
�� ����%������ 
	��
#
�� �� ��. 1.5. 

?�����
����� ���
+
������ +
�� � ����*�
��� ����
�������� 
	� ��	���
��� �	
��� ��K
����� ���������� ����%������ ��'�� 
#������ 	��
� ��	���������� ��� ������
��% #��% � �
%�������; ���-
�
� ���
+
��� +
�� [6]. D�������
���*+�� ����� � >��� �����
 ��	�-
��$�
��� � �
	��
#���
���; �������� �� �%�#��; +
�� ����%������. 

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

 ����'
��*. 

L���
��� 	������ �����
���, � 	
#
��% �����% �����'�� 	��
-
#
��
 ���

��; �
� ����'
��� (#������
���; #��	����), �$����
�� 
� �#��; ������ 	��$�� ��������
������� 	�
����� �����
���, � � 
#�$�; – 	
#
��� ���
;����� 
$� ��
����; %����
������ I = f(().  
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@��$���
 ����
��� ��������
������� �	
#
��*��� ����
� 	�-
�
% ��� ����� 	�
�����. @��$ 	����� ��
������ �
� ����
��
� 
��
����$� 	����� �� =�������#
 	�
�����, �����; #�
� >�
����
-
���; ��$���, ����; ��$���� ����� � 
#������� ���
���
 	����� 
������. @�������� ���� 	�����*��� � 
�������
 �����;��% 	��
�-
���, �� �% ��
����*� ������ � ��#
 �
#�
$� ���#����
���$� ����
-
��� ��� #��	
��� ���� ( 2

%I ) =���	�
�����. @��$���; 	���� 	�
�-
���� �����
��� (� – �
#�

 ���#����
���
 ����
��
 	
��; $�����-
�� �������#����� ��#���������$� 	����� �����
��� � ��#����� 
�	
�������� ��	
#
�
��
�, 	� ������ �
#�

 ���#����
���
 
����
��
 ��	�'
��� (����) ��$���� ���� �
#�
�� ���#����
����� 
����
��* ���� ( 2

%I ) ���� � ��#����; 	����
 ������,  

 (� = 2
%I  / SI. (1.2) 

U��� 	
#������*� ����; �	
#
�
���*, ����� �
	
����*, 
	���
#����
������� ������. @�>���� �#�� �� >==
������% �	������ 
��
���
��� ��+����� ��������*+
; ��$����, ��������
���; 	��
-
%�;, – ����� (	� �����'�����) � #��	����
 ������, ������*+�%�� �� 
������ 	��
%. ��� =�������� �	���
���$� ��$���� �� 	��
% 	� ��-
��
#������ ������������ �
��#��� ��	�����
��� ��#������ ��$��-
��, ���%����
 #
�
��������
 � #�$�
 	�
��.  

<#�� �� �
������; 	� ��	������% ���

���% – 	����
��
 ��-
=������ � ������

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

��� ���
�
��� ���
��������� �	���
-
���$� ��$���� 	���
 ���#
;����� �����
���#��$� �����'#�*+
$� ��-
	����� >�
������. � >��� �����
 �� >���
 ��������$� �������$�=� 
=�����
��� �
�� ��������; �	
�� 	��
%. @�>���� ��������� �
��-
#��� ����� � ���� ��$�� ���� ������ �
��#�, ���������
 �� ��
��-
�
��� ����
���% ����� FE�, ��	��
, 	��
� 
$� �%��'#
���. 
@��
�
��
 ��������; �
�
���� ��$���� � ��	���������
� =������ 
�����; ������� �����'�� ���� � �
�����% ������%. A�����

 	�-
���; � >==
������; �	���� – ��
���
��
 �%�#��; 
������ �������-
$�=�, �����
 	���#�� � 	�#���
��* ��������������% ��������*-
+�% �����. @� >��� ��
#�
� 	������ � ���, ��� ��
���
��
 
������ 
	���#�� � ��'
��* 	����� 	�	������� ���
��
����$� ����� �	
�-
���
��, �. 
. � ��
���
��* �
�
���$� ��
�
��� ����
��. @�>��-
�� ����� 	�
��� ��'�� 	����������� 	� ���

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

��� �
 	���%�#��.  
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� ������ '
 >==
��� 	�#���
��� ����� (�, �����
����
���, � 
��
���
��* �
�
���$� ��
�
���) 	���#�� ��
���
��
 �%�#��$� 
��	�����
��� �������$�=� (R�%). E��� 	�
� ����� ��	�����
��� 
#�� 	����
��� ��������
������� ���
��
����$� ����� �	
����
�� 
	� ����
��� #���
����% �� �
�
�� 	��
���� ����%���� ��	������; 
����#��*���
��
���� ��� 
�������� 	�$��+
���, �. �. �������$�= 
���
�
� 	�#
��
 ��	�'
��� �� �%�#��� ��	�����
��� 
( ~ I = V / R�. "���� ������, 	
#
����
 ����
��� ��������
������� 
���
��
����$� ����� �	
����
�� �	
#
��*��� �����'�����* �
� 
����'
��� � 	��
% 	���#��� ���

��� �� #����� #��	����
 �����-
���
������� �������$�=� 	� #����; �%�#��; ��$���
 R�.  

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

� #
���
�� ��	�'
���, �����; #��'
� ���� �����
 
�����������$� ���#��$� ���� FE� � W 10 ��. � �
�����% ������% 
#�� ��	���
��� >��$� �
������� �
��%�#��� #
���� �	
�������; ��-
	������; �������� 	������ FE�, �����; 	������
� #����$��� ����
-
��� ���� �

� #
���
�� I� > 10 D. @�������� ��	���� ���� I�  ��

� 
����* #���
������� (0,1–100 ��), ����'����� ��	������ ������, #
��-
�
�� �
 ��	
��
� ������
���� ��$
����. @�>���� �� ��'
� ���� ����-
$��������.  

1.6. ����-/����/�-� ���-/��'�/��  

�	
����
� ��
�	
����
� ��
#�*+�
 �
%���
���
 �����'�����: 
�	
�������� ������� ���

��; – 200–1 200 ��; �
�
���
 ��
�
-
��
 – 7 ��; �
�	
�����; #��	���� ���

��; – 12,5–700 �; �
�
�-
��; #��	���� ���

��; 10-8–104 �; ������������ >�
$�� �����'#�*-
+�% >�
������ – 400 �>�, �
#��� >�
$�� �����'#�*+�% >�
������ 
250 �>�; #���
������� ��	����� ���� >�
������ 
$����
��� � 	
-
#
��% – 2–10 ��; #��	���� �����'��% 	�������
; ���� 	���� >�
���-
��� – 0,001–1 000 D/��2. ����
��
 ���������% $���� � ��������; ���
-

 (�������
) – #� 10–4 @�. 
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$
��� 2. $��%������� ��	�
���$� �	�������$� �	���������� 

@� 	��
#
��� ����
#�����; � ��	���������
� �	
����
�� ��-
�
�*��� �� �������% 	���
��: �	
�������� 	�������� �����
��� 
(������ � �������
����% 
#�����%: �������
����� �	
�������� 	���-
����� �����
���), �
�� ���

���, �
�	
���� ������. ������
-
����� 	����
���% 
��������� �	
#
��
��� 	����������* $�#��-
���� ����
��. <���
��� >�� ��'�� #�� �	
�������%, �
�
���% � 
�
�	
�����% ���

��;, ��$#� �� >��$� ��+
���
��� (����� �
 ����-
�� �����
���
���, �� � ���
���
���) ������� 
������� ���

��;.  

2.1. �<��������� '�/�0� +��0(����-� ���-/��)*��6 :(��/��/�)*���/� 
��/�:��-�+� ���-/��'�/�� 

C�#������ ��	������$� �	���
���$� �	
����
�� 	� ������-
�
����; �	
�������; ��������
������� 	
#������
� ���������* 
���'�����. E�� %����
������ �	
#
��
���, 	
'#
 ��
$�, �	
�����-
��; ��������
�������* 	�
������ �����
���. !% �	
�������� ���-
�����
�������, � #�� ���

��; � ������� �
�
���� ��
�
��
� 
��	�����*��� ��+
 ��
$� 	�
�����, �����*+�
 �� �����
 ��
��
$� 
=���>==
���, �	
#
��
��� �����������* ��������$� ��%�#� >������ 
=�������#� �� #���� ����� � �	
���� 	�	������� ���� 	�
�����. 
�	
�� ��������
������� 	�
����� �����
��� (��������$� =���>�
-
�
���, FE�) ��

� ������ ��# ����; � �#��� – #���� �����������. 
�	
�������� ��������
������� �	
����
�� ������� ���'
 �� �	
��� 
	�	������� �	���
���$� �����: ��
% �	���
���% >�
�
���� �%
��, � 
��� ����
 � ����%������ – ��������; ����� �	
����
��. @�>���� 
�
��%�#��� #
���� �	
�������* $�#������ �	
����
�� ��� ��
$� 
���	�
���, 	
#������
���$� #�� ����
���% ���

��; � �������
�-
��$� �� ����
���% >�
�
����. �*��
 ���
�
��
 �	���
���; �%
�� 
#��'�� ��	���'#����� ����; $�#������;.  

��� ����������� ���
�
�, ����*#
��
 �����% �
��%�#��� 	� 
	��
#
��� �	
�������; $�#������, 	��
#
� ������ ���

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

��� 	���
 ������ 
$�������. @�>���� 
�	
�������* $�#������ ��'�� 	���#���, ��	������ ����������
 
��������� �����
���.  

�
������ ��$���� �� ��%�#
 
$�����*+
; ����
�� �	
���-
�
�� 	� ���

��� 	����� �����
��� 	� #���
 ����� X ���� 

 � � � � � � ����

�		� ������� Gi mm ,  (2.1) 
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$#
 m	  – �	
�������� ��������
������� 	�
����� �����
��� � ���-
�����
 �	
��� ��������
�������; � ��	  – �������
����� �	
�������� 
��������
������� 	�
����� �����
��� 	� #���
 ����� ); � ���  –
��>==���
�� 	�	������� �	���
���$� ����� �	
����
�� (���*��� 
����%�����, ��
��=�����); m
 – �	
�������� 	�������� �����
���, 
	�#�*+
$� �� ���� 	�
�����, � ��������
 
$� �	
��� �����
���; 
� ��
  – �������
����� �	
�������� 	�������� �����
��� ��������� 	� 

#���
 ����� ); G  – ��>==���
�� ����
��� ������
�� 
$�����*+
; 
����
��; Y) – �	
�������; #��	���� #��� ����, ��#
��
��; ����-
%�������. 

�	
�������; #��	���� #��� ����, ��#
��
��; ����%�������, 
�	
#
��
��� �
������; ������; ���
;��; #��	
��� d) / dl � ���
-
��� �%�#��; (a�) � ��%�#��; (a��) +
�
; ����%������: 

Y) = d) / dl (a� + a��). 
!� 	��
#
���% ���'
��; ��
#�
�, ��� 
������� ���

��� ��-

����� �� ���$�% =������. ����������
��
 �������$� ����
��� �
��-
���� �	
�������; 	�������� ���
�
��$� �����
��� 	� ��#����; 
#���
 ����� @) = @m @()) �� ���

���$� >��	
��
������� ����
��� i) 
�����'�� ������ 	���
 $�#������ � ��	���������
� >�������$� ��-
������� �����
���. ��� $�#������ ��������� >�������; �������� 
�����
��� � ���
����� ����
��
� �	
�������; 	�������� �����
��� 
ZX,>� 	� #���
 ����� ) ����� � �� �
���, $#
 #��'
� ��	���$����� ��-
��
#�
��; ����
�. �
������ ��$���� 
$�����*+
; ����
�� 	� 
��������
���; #���
 ����� ) ��#
� ���� 
   � � � � � �, , / ( )."� m m "� "� � ��i G d dl� 	 	 �   � � � � � �� � � � � � � ��� �  (2.2) 

L��
� 	��
���� �� �
��� >�������$� ���
�
��; �������� ����-
�
���. @� �
���
���; $
��
��� �	���
���; �%
��, %����
������% 
>�
�
���� �%
�� � 
'���� 	������ �
������ ��$���� �� ���
�
��$� 
��������� �����
��� @X 	� ��; '
 #���
 ����� ��#
� ���� 

� � � � � � / ( ).m m � ��i G d dl� 	 	 �   � � � � � �� � � � � � � ��� �  (2.3) 
<��*#� �
������ �	
�������; 	�������� �����
��� ���
�
��$� 

��������� 	� �������; #���
 ����� ��'�� ��;�� ��� 
 � � � �, ,/ .m m "� "� "�i i� �  �   �� � � �   (2.4) 
�����
����
���, �������
����* �
������ �	
�������; 	�������� 

�����
��� ���
�
��$� ��������� 	� �������; #���
 ����� ��'�� 
��;�� ���  

 � � � �, ,( / ) ( / ) ( ) .m "� m "� "�i i 	 i� � � �    � �� � � � �   (2.5) 
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@�������� �����������
 ����
��� �	
�������% 	�������
; >��-
�����$� � ���
�
��$� ���������� 
��� �
������ 	��������
, @),"� – 
���
����� �
������ �	
�������; 	�������� �����
��� >�������$� ��-
�������, i),"� – �
������ �����
�����*+
$� ��$���� ���
��
����; ���-
�
��, �� � ���'
��� (2.5) �
������ 	()) � 
��� $�#��������; ��-
>==���
��. "���� '
 ������ ��'�� ��;�� >�� ��>==���
��� 	� 
�*��% #�$�% #����% ����, 	������� $�#��������* ����* #�� 
��'��$� �	
�������$� #��	����� � ��#
 ����������� $�#��������$� 
��>==���
��� �� #���� �����.  

� ����*�
��
 ��
#�
� 
+
 �� 	�#�
�����, ��� $�#������ �	
�-
���
�� #
;�����
���� ���� � ��� �����
, ��$#� �	���
���� �%
�� ��-
�
��
����$� ������ ����
��� �
���
���;. L��
�� � �	���
���; ����
-
�
 ����%������ 	��
#
� � ��+
���
����� ���
�
��* $�#���-
�����; ����;. <���
��� ������
���� ��#
� ���
������ $�#������-
��� ����� 	� ��
�
 	���
���% ����%������� ��� ���
�
 	��-
�
���% �� #�=��������
 � �������. � �
���
; �

, �� ���'
 ��-
�
���, 	��
#
� � ���
�
��* $�#��������; ����; ���
�
��
 ��-
�� +
�
; ����%������, ����
��� 	� ��	���������� 	���
���% 
	�����. �
;�����
����, ��� ��
#�
� �� (2.2), (2.3), �
������ 	�����, 
	�#�*+
$� �� ���� 	�
�����, ������� �� �
������ ������; ���
;-
��; #��	
���. L��
�� ����%������ #�$��, � ���; �
������; #��-
	
��� 	��
#
� � ��+
���
����� ���
�
��* $�#��������% ��>=-
=���
���� � ��
; $�#��������; ����������� � �
���. � ��
�� ����-
��� ���
�
���� $�#��������; ����; ��'
� 	��
��� ��
�� �	��-
�
���; �%
�� ���
+
��� +
�� ����%������. 

2.2. ��/�0�-� +��0(����-� ���-/��)*��6 :(��/��/�)*���/� ��/�:��-�+� 
���-/��'�/�� 
��� $�#������ �	
����
�� � #��	����
 #��� ���� 300–1 200 �� 

�#���� ��	��������� ���	� ����������� � �
������� �
��� ������ 
"?U 2 850–3 000 � ��
����; �
�	
����; A�� = 2 850 � (����#����; 
�������� �
��$� ��
�� D [7–9]), � � �F-������� �	
��� � #��	����
 
200–350 �� ���	� ���-30 � ���
����� �	
�������� ��	
#
�
��
� 
��+����� �����
���.  

�	
�� �����
��� ���	� "?U 2 850-3 000 ���������
��� ��
-
#�*+�� ������. @� ������ ��
+
��� ���� �	
#
��
��� 	���'
��
 
��������� � �	
��
 �����
��� �m: 

 
T
b

m �� ,  (2.6) 

$#
 �m – #���� �����, �����
�����*+�� ��������� �����
���; A – 
�
�	
���� ������*+
$� �
�� (�
�� ������ ���	�); b – 	��������� 
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����, ����� (0,2897756 ± 0,0000024)·10–2 �·�. A�	��
, 	� A = 
2 800 � �m = 1 034,91 ��. 

?��	
#
�
��
 >�
$�� � �	
��
 �����
���$� �����
��� ����-
�*��� �
��$� �
�� 	� �	
#
�
���; �
�	
���
 �	�����
��� =�-
����; @�����  

 1
, , 5

2

1 ,
exp( / 1)T $

C
C T� � �

� �
�

  (2.7) 

$#
 @),A,$ – �	
�������� 	�������� �����
��� (�	
�������� 	�������� 
>�
$
���
���; ��
�������); � – #���� �����; A – �
�	
���� ����-
��*+
$� �
��; �1, �2 – ��>==���
���, ����
 3,7417749·10-16 ��·�2 � 
1,438769·10-2 �·�, �����
����
���. ?���������*��� �������
����
 ���-
�
��� �	
�������; 	�������� �����
��� �����*��� �
��$� �
�� @$()) 
#�� ��
% ����
��; #��� ���� �, 	� ������ 	�����#���� $�#������, 

 
5

2
, 5, , , , ,

1 1( ) / exp ( )m
A $ A $ A $ m

m

C
T� �

�
 �  

� � �
� � � � .  (2.8) 

L#
�� @),A,$ � @),A,$,m – �	
�������
 	�������� �����
��� �����*�-
�� �
��$� �
�� 	� #���
 ����� ) � �����
�����*+
; ��������� 
�	
��� )m 	� �������; �
�	
���
 ����=�����; �	���� (2 800 �), 
�	
#
�
���; 	� ����
��* ��
����; �
�	
����, ����; 2 850 �. � 
�����
������ � ������� ��%$�=� �	
�������� 	�������� �����
��� 

�����$�, ��$
��$� #� �
�	
���� T, �
�� ������
��� �� �	
�����-
��; 	�������� �����*��� �
��$� �
�� �� �	
�������; ��>==���
�� 
	�$��+
��� >��$� �
�� 	� >��; �
�	
���
: 

 ,( ) ( ) ( ).A A $ A �  � � �� �   (2.9) 
!�� ��	�����*� 	�����
 «�	
�������; ��>==���
�� �����
���» 
-
�����% �
� \"(�), �����; 	� �	
#
�
��* ��
� �	
��������� ��>=-
=���
��� 	�$��+
���. 

�	
�������
 ��>==���
��� �����
��� ����=��� %���� ��-
�
���� � 	��
#
��, ��	��
 � [9]. ������
���
 ����� ������ ���-
�
��� �������
����; �	
�������; 	�������� �����
��� ��	�����*��� 
���
� ��� >�������
 #�� ���
��� �������
����% �	
�������% ��>=-
=���
���� ��������
������� ���
��
����$� �����. ?���
�� ��	��-
��*��� ������ #�� ��#���; � !�-������� �	
���, $#
 �
	����
 ����-
�
��
 ����
��� #��������� ��+��� #�� 
$�������. 

��� $�#������ � �F-������� �	
��� �#���� ��	��������� ���-
	� ���-30, ������ ��

��� � �	
���=����
�
. �	
�������
 ��-
	
#
�
��
 ��+����� �����
��� ���	� ���-30 	��
#
��, ��	��
 � 
[10]. � ������� 	

����*+
$��� #��	����� #��� ���� �	
#
��
��� 
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��>==���
�� $�#��������% ����
��; �	
�������; ��������
����-
��� #�� #��% ���	: ���-30 � "?U 2 850-3 000. 

 

"������ 2.1 
������������ ��"!!������� ����$���� ����!���� [9] 

", � X, �� 1 800 2 000 2 200 2 400 2 600 2 800 
230 
250 
275 
300 
325 
350 
375 
400 
425 
450 
475 
500 
525 
550 
575 
600 
625 
650 
456,3 
475 
700 
725 
750 
800 
850 
900 
950 
1 000 
1 100 
1 200 
1 280 
1 300 
1 400 
1 500 

0,382 
0,442 
0,471 
0,477 
0,477 
0,476 
0,475 
0,473 
0,472 
0,469 
0,466 
0,462 
0,458 
0,454 
0,450 
0,446 
0,443 
0,439 
0,438 
0,435 
0,431 
0,427 
0,422 
0,413 
0,404 
0,394 
0,384 
0,375 
0,356 
0,337 
0,322 
0,318 
0,299 
0,283 

0,375 
0,435 
0,466 
0,474 
0,474 
0,473 
0,472 
0,470 
0,468 
0,466 
0,462 
0,459 
0,454 
0,450 
0,445 
0,441 
0,438 
0,434 
0,433 
0,430 
0,426 
0,422 
0,418 
0,408 
0,399 
0,390 
0,380 
0,371 
0,353 
0,336 
0,322 
0,318 
0,301 
0,285 

0,368 
0,429 
0,461 
0,471 
0,471 
0,470 
0,469 
0,467 
0,465 
0,462 
0,459 
0,455 
0,450 
0,445 
0,441 
0,436 
0,433 
0,429 
0,428 
0,425 
0,421 
0,417 
0,412 
0,404 
0,394 
0,385 
0,376 
0,367 
0,350 
0,334 
0,322 
0,319 
0,304 
0,290 

0,362 
0,424 
0,455 
0,468 
0,468 
0,467 
0,466 
0,464 
0,462 
0,459 
0,455 
0,450 
0,446 
0,441 
0,436 
0,431 
0,428 
0,424 
0,423 
0,420 
0,416 
0,412 
0,407 
0,399 
0,390 
0,381 
0,372 
0,364 
0,374 
0,333 
0,322 
0,319 
0,304 
0,290 

0,356 
0,418 
0,450 
0,465 
0,465 
0,464 
0,463 
0,461 
0,458 
0,456 
0,452 
0,447 
0,442 
0,436 
0,431 
0,426 
0,423 
0,419 
0,418 
0,415 
0,411 
0,406 
0,402 
0,394 
0,385 
0,376 
0,368 
0,360 
0,344 
0,331 
0,322 
0,319 
0,305 
0,292 

0,348 
0,411 
0,445 
0,456 
0,457 
0,461 
0,463 
0,461 
0,458 
0,454 
0,450 
0,448 
0,446 
0,443 
0,439 
0,434 
0,431 
0,427 
0,426 
0,424 
0,419 
0,415 
0,410 
0,400 
0,391 
0,383 
0,375 
0,367 
0,352 
0,337 
0,327 
0,325 
0,313 
0,302 
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C�#������ �	
�������; ��������
������� �	���
���$� ����� 
��	������$� �	
����
�� ��=
#� ���
��; � ��
����; �
%���� "@� 
	���#����� �	������� ���
 ������. @��
� ���

���% ������-
����
; �	
�������; ��������
������� 
$�����*+
$� �����, � ��-
���� ��	����������� FE�-97 � FE�-118, 	��
#
�� �� ��. 2.1. ?
-
�������� $�#������ 	��
#
�� #�� �#��$� ������� �	���
���; �%
-
�� ���

��; � ��	���������
� ����%������ ��?-23.  

 
���. 2.1. '������������ ������������ $���������������  

����$������ ������ ������������  

2.3. $��0(����-� �3'�����4 ���'����& ��/����)�� 

<������� #����������� ��	������$� �	
����
�� ����
��� ���-
��'����� ���
��� ���
�
��
 �*���
��
����, 

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

� ��-
���
 �	
����
��� ��'�� ���
��� �	
��� �
� ����'
���, �$�����-
��
��� #���
�������* ��	����� �����'#
���, �
�
���� ��
�
��
� 
	�
������ �����
��� � 	�����; 	�	������� �������$�=�. ��� ���� 
������� ���
, ��	������; ������
�� >�
������ 	������
� 	������� 
��	����� 	����� >�
������ #���
�������* #� 2 �� (�� 	��������
). <�-
�����$�=�, ��	�����
��
 � �	
����
�
, ��
*� 	����� 	�	������� 
���
 200 �C�. �������
 FE� ��
�	
����*� �����'����� ���

��� � 
�
�
���� ��
�
��
� > 5 ��. �
���

 �
�
���
 ��
�
��
, #� 1 ��, 
��'
� ���� ��
�	
�
�� 	� ��	���������� �����������% =���>�
�
����. 
A� =���>�
�
��� ��
*� �
����* ��������
�������, �
� FE�.  

!�
��������� FE� %����
���
��� 	���������� �
�
�� ����-
����� � �	�#� ��$���� 	�
����� �����
��� ^� � ^�	. ^� – �
��, � �
�
��
 
�����$� 	���
 ���#
;����� �� 	�
���� ��
����$� 	����� � �$���
���� 
=����� ��������� ��$��� �� 
$� ��%�#
 #����$�
� ����
��� (1 –1 / �) �� 
�����������$� ����
���. ^�	 – �
��, � �
�
��
 �����$� 	���
 �$���
�-
��$� ���
����
��� ���#
;����*+
$� �� 	�
���� ��
����$� 	����� ��$-

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

200 300 400 500 600 700 800

���-118

� , ��

�
( �
�,

 �
��

.�
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���-97
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��� �� ��%�#
 	�
����� �����
��� ��
����
��� � � ��. ��� �	
#
�
-
��� 	��������% �
�
�� ^�	  � ^� �� �%�# 	�
����� #��'
� ���� 	�#�� 
��$��� � =����� �	�#� ^= _ 0,2^�	 ��� � =����� ��������� 0,2^�. 

�#����� #�� �	
#
�
��� 	
#
����% �
�
���% 	���
��� 
�	
����
�� ����
��� �	����, ���������; �� ���

��� =��� ��-
	����� �*���
��
����, $
�
��
��; ��	������ �����'#
��� (��-
	��
, ��	������ 	����� >�
������), #���
�������* ���
#��� 
�
���
;, �
� 	
#	���$�
��
 �
�
���
 ��
�
��
 �	
����
��. 
� ���
���
 ����$� «>�������$�» ��$���� ��'
� ���'��� ��	������� 
����#��*���
��
���� (!��) �
�����% �
���� ��
�
��� � �����-
+
�
��% ���
����%. !��

���� ����� ������ 	

%�#��� %����
-
������ ������
��� �
�
���; �		�����; =�����
; �	
����
��, ��-
���� � ����
��� %����
������; �
�
���$� ��
�
��� �	
����
�-
�, ��
��������� ���
��
����$� �����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

t, �� 

���. 2.2. '������������ �������� ���� "����������� ��$�� (������ 1)  
� �������� �������B����������� F2-, (C2h)-�������  

� ��������� !������ ������ 

��� 	��
� �� ��. 2.2 	������� ���%����������
 �� �
�
�� 
�������$���� ��	����� ���� >�
������$� 	���� (����� 1) � ��-
	����� ����#��*���
��
���� (!��) F2-, (C2h)-�
���� � �������
 
=���#� ��$���, #���
������� ����%���� ��
�
��� �����$� ��������
� 
3–4 ��. E�
������; ��	���� $
�
������� �
� �
��*+
$� ���#��-
��, 	�>���� ������� �� #��% 	���� � ��+
; #���
�������* �� 	�����-
���
 ~ 10 ��. @� >��� #���
������� 	

#�
$� � ��#�
$� =����� ��-
	����� ��������*� �
������, �
����* 2 ��. !� ������ ��#��, ��� 	
-

I, 
��

� 
��

. 
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#��; � ��#��; =���� ��$���� !�� «��������» �� �
�
�� ������-
�
���� =����� �����'#�*+
$� >�
������$� ��	�����. "���� ���-
���, 	��������
 �
�
�� 	�
����� �����
��� (FE�-97) ^�	  � ^� ��-
+
���
��� �����
 �����$����% %����
����� �����'#�*+
$� ��-
	�����. � ��� �����
, ��$#� �
�
���
 ��
�
��
 ���
��
����$� 
����� �
���
 #���
������� �����'#�*+
$� >�
������$� ��	�����, 
!�� ��#
� � #��������� %����� 	����'
��
� �	������� �����'-
#�*+�; >�
������; ��	���� 	� �������, ��� ���
��������� ��
�
-
��� 	�	���������� ���
��������� �����'#
���.  

�����������
 �
�� #��	����� ���

��� ���
�
��� ��$���� �	-

#
��
��� �
�
����� %����
�������� ����%���� ���
��������� 
��
�
��� !�� ��� �
�
�
� 
�������� 	�$��+
���. <�
�� ����� ��-
�
���
���
 %����
������ >��% 	��
���� ������� �� ������	����� 
���	��
����, �����
 �%������*� ��
�� �����; �
�
���; #��	���� 
�� 
#���� �����
���# #� ����� (� �� � ���

). @� ���

��� �*��-
�
��
���� ������ ��

��� �����'����� ������
����$� ���
�
��� ���-
�����
������� 
$�����*+
; ����
��. ��'�� ��
������ �
������ 
	�����, 	�	�#�*+
$� � ���
��
����* ����
�� 	��
� ��
#
��� ���-
#
����� ��� ��
���
��� ����� +
�� ����%������. ��'�� 	���-
���� ��������
������� 	�
����� 	��
� ��
���
��� ��>==���
��� 
����
���, ��� 	
#�����
��, ��	��
, � �*��� �������$�=
. @�-
>���� #�� ���

��� ����%���� !�� � #��	����
 ���$�% �
�
���% 
	��#��� ��	����#��
 ����
��� �*���
��
���� ��'�� ���
��� � 
	
#
��% ���$�% #��	������ ��������
������� ���
��
����$� �����. 
��� >��$� 	���#�� ���

��� ����%���� ��
�
��� �� �
�
�
� � �
-
�������% �
�
���% #��	�����%, �����'�� � ����; ��������
����-
���* 	�
�����, ���
� 	��
� �������� 	����
���% 
��������� ���
-
���
���
 ����
 «�����*���» � ����*, �%������*+�* ���$� 	��#-
��� �
�
� (	�#���

 ��. � ��
#�*+
; $���
).  

<	���
���
 	�$��+
��
 ���
�
��� 	��
� �	
#
�
��� �����
��� 
�
����� ��$����� #� � 	���
 ���#
;����� ��	����� �����'#
��� 
(��. =����� (3.5), (3.6)). ��� ��
����$� �	
#
�
��� �����
��� 
>��% ��$����� ���

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

��; 	�-
���� (� 	
#
��% >���� �������$�=�). E��� ��+
���
��� �$�����-
��
��� #��	���� ���
�
��% �	���
���% 	�������
;. ���

 ��$�, �� 
�#�� �� >��% #��% ��$����� �
 #��'
� ���� �
���
 ������ ���

��; 
	����� �����
���. @�>���� ���

��� ���
���� ���
�
��� �	���
���-
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$� 	�$��+
��� �����'�� ���� � ��� �����
, ��$#� ��>==���
�� 	�-
	������� ���
��
��� �� �
������, �
 ������* ������ ���

��;. @� 
��	���������� ���
�
���% �������$�=�� 	�$
������ ���

��� 	�-
���� � 	
#
��% �#��$� ���

��� 	���
 ���#
;����� >�
������$� ��-
	����� #��������� ������� � � 	
��� 	����'
��� ����� ������� �� 
����
��� ��
��	�	������� ������. <#���� ������ � �	
#
�
��� �	-
���
���; 	�������� D ������ ������� �� �
������ �	���
���; 	�����-
���. E�� 	�$
������ ���������� � ������� ����
��; D = 0,4–0,5 � ���-
����
� 	� ���

��� ������% � �����% ����
��; D [11]. @�>����, ��� 
� � �����
 ����������% �	
����
���, ������

 �	��������; #��	�-
��� ���

��� �	���
���; 	�������� ��%�#���� � 	
#
��% 0,1–0,2. ��-
���
����
���, ���
���� ���
�
��� 	�$��+
��� �� �
�
�
� ��'
� ��-
�
����� ������ � ��� �
�
���� ���
���
, ��$#� ���
�
��� ��>==�-
��
���� 	�$��+
��� ��%�#���� � >��� #��	����
 �
�����.  

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

��� ���
�
��� ��
-
����% ��$����� � #��	����
 �
�
� �� 
#���� �����
���# #� ���
� �
-
���#. @�>���� #�� ����� �
��%�#��� 	��
#
��
 $�#������ 	� �
-
�
�� � ������ �
�
���� #��	����
. �
�
���� $�#������ ���+
-
�����
��� � 	���+�* $
�
���� ��	������.  

2.4. $��0(����-� /��'����� -����/�/�  

!��

��
 �
�	
���� ������ � �������
 ���+
�����
��� � 	�-
��+�* %��
��-��*�
�
��; �
��	��. "
��	�� ��

� ���
;��* 
%����
������ ������ � ������� �
�	
��� ���
 ��������;, 	�>���� 
#�� ����� � ������� �����% �
�	
��� �
��
��� �	
�������� $�-
#������. ����#����
 �	����� $�#������ �
��	� ����*��*��� � 
���

��� ���
����%, %����
��% #�� ���
����� �
�	
���, ��	�-
�
, �
�	
��� ��	
��� ��� 	����
��� �����% �
+
���. !��
����, ��� 
�
�	
���� 	����
��� � ��	
��� ��#� ��������*� 0 � 100° �. <#�� 
$�#�� 	� ����
 b
����� ��
� 1 �
������. ����� �
'#� ������� 	�-
���: 0° � ��
� 273,15 K. 

� ������� �����% �
�	
��� $�#������ ��'�� ���+
������� � 
	���+�* �'�'
���% $����, �
�	
���� ��	
��� �����% ���
����. 
@��
�� $�#������ �
��	�� � �	
����
�
 ��'�� ���+
���-
����, ���
�� ���
����
 �
�	
�����
 ����������� %����
�����
-
���% �
�
� ����%���� �*���
��
���� +
�����$����#��% ���������. 
A�	��
, �
�	
���� ������ ���
��� ��
�
��� >�������� � ������-
��% KCl – 15 K, � � KBr – 30 K. @��
��� $�#��������� �����, ��-
	�����
��� � �	
����
�
, #�� �	
#
�
��� �
�	
���� ������ 
�
��	��; 	��
#
�� �� ��. 2.3.  
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2.5. $��0(����-� )���6���/� ���/���6 &���-/����/�-� 

<	
#
�
��
 	
#
�� ���
;����� ��
����; %����
������ FE� 
���+
�����
��� ��
#�*+�� ������. <	���
���; ��$��� �� ����
#�
-
��$� ������ (��	��
, ���
��������� �*���
��
����, �����'#�
-
��; >�
������� 	�����) �� �	
#
�
���; #���
 ����� �����
��� ��-
�����
��� ��
��=������� � ���
����� ��
��	�	������
� �� >��; 
#���
 �����.  

�����
��� �	
#
�
���; #��	���� ���

��; �������$�=� � 
	�����#���� ���

��� �
����� ��$����� Vi #�� ��
��=������ � ��-
��; �
������; ��
��	�	������� ^i. F����� 	�#���*��� ����� ���-
���, ����� ���
��������� ��$���� ���
������ � #��������� ������ 
#��	����
 ����
��; �� 0 #� 100 %. L��
� ������� ����������� V = f(E). 
g��� >�� ����������� – 	���� �����, �� ��
����; 	���� �� FE� � 	�-
��+�* �%�#��; +
�� ����%������ ��
������
��� � 	���#���� ��-
��
 '
 ���

��� � ���

 ������ #��	����
 ���

��; �������$�-
=�. "�� #��	����, �� ������ ������
� 	��������� �
���
;����� ����-
������� V = f(E), ����
��� 	
#
����� � �'
 �
 ��'
� ���� ��	�����-
��� #�� ���

��;. 

A
��%�#��� ���
����, ��� �
���
;����� ��������
�� �$����
��-

� ���� FE�. <������$�= '
 ���
�
� 	�#
��
 ��	�'
��� �� �%�#-
��� ��	�����
���, �����
 ��'
� ���
������ �� 50 <� � ���
. � ��-
��������� �� R�% 	
#
����; #��	���� ���
;����� ��'
� ���
������, 
�#���� ��'�� �$��������� 	��
��; ���
;����� �� ��$���
 50 <�. 
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$
��� 3. �!������ �	�����
��-����������� ������������� 
������" � 	�$
�>��" 

!��

��
 �	
���� �*���
��
����, �% ���
�
��
 �� �
�
�
� 
	���
 �����'#
��� �����
���#��� >�
������� 	����� � ��	�������-
��
� ��	������$� �	
����
�� 	������
� 	������� ������; ��K
� 
��=������ � �
���% ��
�
���: ���;����%, >�
$
���
���; � 	�-
�������
���; ������
; 	��
���% 	

���� >�
$�� � ���
���
. 
<�#
���� ��
#�
� ������� � 	��
�
��� �*���
��
����, ����
��� 
� �
�
���� ��
�
��
�, #�� ������� ������� � #
=
����; ������� 
���
�����. 

3.1. �3'������ -���/�-� �3'�����4 ���:���4 � ��+)�?���4 

���#
;����
 ������$� ��	����� �#����� �� ����
� 	���#�� 
� �����'#
��* � �
� �*���
��
����, ������ ��$��
���, � ���
� ��-
��%�
� �� �
�
�
�. <������$���� ���
�
��� ���
��������� ��
�
-
��� �� �
�
�
� 	���
 ��	������$� �����'#
��� �%
�����
��� 	
#-
�����
�� �� ��. 3.1. !��

��
 ���
���� ��
�
��� ���+
�����
��� ��
-

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

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

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

#���� �

� �
�����
 �
�� 	���
 ��	���� ���
���. ��� ���
�
�-
��% �������$�=�� (Tektronix) � >��; �	
���� �
� �
��%�#������. 
!�	������ 	����� >�
������ �����'#�
��� ��
�
��
 � 
$�����
��� 
���
���� ��������� � �	�#� �*���
��
����.  

A� ��. 3.2, 3.3 � ���
���
 	��
� 	��
#
� ��# ���
���
���% ��-
��% ��$����� � ����%���� �*���
��
���� #�� ��#����; =��� ��-
	����� �����'#
���. @
#	���'��, ��� �����'#
��
 �*���
��
���� � 
�����
 
��� 	��
�� �
���
������;. � 	�#����*+
� ����������
 
	�����
���% �����
� �
��, �
��%�#���
 #�� ���#���� �
��� ��
�
��� 
� �����'#
���� ���������, ��������
� �
������, �
����* �#��; ����-
�
���#�. "�$#� 	�# #
;����
� «�$���
���$�» ��	����� � �����
 ���-

It 

���. 3.1. '������������ ���������  
������������� �B�����������  
� ��������� ����� �����������  

�������� �������� 
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����
� �*���
��
����, ������ ���
� ����%�
� 	� �
������� %���-
�
���� #�� #����$� ������ ������ (��. 3.2). Q���� ���
���� ����%�-
��� �	�����
��� >��	��
���������� =�������� ��#� I = I0 exp(–t / E). 
�
�� (^), � �
�
��
 �����$� ���
��������� �*���
��
���� ��
����-

��� � e = 2,718 ��, �	
#
��
��� �
����� «	��������� ����%����».  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 5 10 15 20 25 30
t, ��

I

 
���. 3.2. H��������������� �������� �������� �B�����������  

��� �����#����� ���������� ���������.  
*��������� �������� ����� 10 �� 
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0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

0 10 20t, ��

I, P

 
���. 3.3. �������� ���������� � �������� �B����������� ��� �����#�����: 

1 – ���������� ���������; 3 – ��������� ����$����, ���B+�� !���� 2 
 

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

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

A
��#�� 	
#������� �
�
, ��� ���
���� �*���
��
���� ��#
� 
	������� =��� ��	����� �����'#
���, 
��� �
�� ����%���� ���$� 
�
���
 
$� #���
�������. �����
����
���, ���
���� �*���
��
���� 

1 

2

3

I� 

I0 
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��#
� ��
�� ���'��* =���, 
��� �
�� ����%���� ������� ��� ����-
�
 #���
������� ��	����� �����'#
���. ��� 	��
� �� ��. 3.3 	�-
�
#
�� ����������
 =��� ���
���
���% ����% �*���
��
���� � 
	��������; �
�
�� ����%����, ����; 10 ��, #�� ��#����; =��� ��-
	�����. ����� 1 	�������
� ��# ���
���� �*���
��
���� 	� �����-
'#
��� ������ �$���
���� ��	������. ����; 2 	������� =��� 
�����'#�*+
$� ��	�����. ����; 3 #
�������
��� ��# ���
���� 
�*���
��
���� ��$� '
 ������ 	� �����'#
��� ��	������, ��
*-
+�� =���, 	��������* ����; 2. "���� ������, =��� �����'#�*-
+
$� ��	����� �������
� ������
 �� ��# ���
���� ��$����� �*��-
�
��
����. E�� ����#��
� �	
#
�
��
 ������ ����
��. @�>���� ��+
 
��
$� �� ����� ����
�� 	�����*� ������ ��	����� �����'#
���. @�# 
������� ��	����� ��
#�
� 	������� ���
�� �
�
��, 	� ������ ��-
�
��������� ��
�
��� ���� 0,1 �� 

 �����������$� ����
���. @� 
������
 ���
����, 	� 	����
��� �	
���� �����
��� �
��%�#��� 
��������� �����'����� ������� 	��%� ��������
��$� ������� ���
-
���
���; ����;: �� ������� ��'�� �������� ��=�����* � 	
��# 
�
�
�� #
;����� �����'#�*+
$� ��	�����. 

?
������� ���

��� �
��*+
$��� �� �
�
�
� 	����� �����
��� 
��'
� �����
�� �� �������
��� �
�
� ���
���$� ���
�
��� 	����� � 
�
�
���$� ��
�
��� ���
��
����$� 	����. Q
� ���
 �
�
���
 
��
�
��
 ���
��
����$� �����, �
� ���'
 
������� ���

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

���. @
#
��-
���� �
�
����� ��
�
��* �������$�=� (�����������
 ����
��
 
	����� 	�	�������) �����
�����
� ����������
 �%�#��
 ��	�����
-
��
 �������$�=� (50 <�), �. 
. ����������� 
$� ��������
�������. 
@����
��
 ��������
������� 	��
� ��
���
��� �
������ �%�#��$� 
��	�����
��� �
���
'�� 	���#�� � ��
���
��* �
�
���$� ��
-
�
���. � >��� �����
 
������� ���

��� 	����� �����% ���	��
�-
��� ����%���� ��
�
��� ��'
� ���'��� ���
�
��
 �� �
�
�
� ���
-
$�����; �
������ �% ��
������� (S = I0 E; ��. $���� 4), � �
#�
���% 
���	��
���� – ���
�
��
 �� �
�
�
� �% 	�����. E�� 	���#�� � ����, 
��� ��# ���
���� �����% ���	��
���� ����%���� ��
�
��� ��
�� 
������ ����'�
���: ��	����#� ��
����
���, � �
�� ����%���� ��
��-
����
���. @� >��� 	��+�#� 	�# ���
���
���; ����; ����
��� �
��-
�
���;, ����; ����
�
���; ��
������
 S. ��# �
#�
���% ���	��
�-
��� ����%���� ��
�
��� ����
��� �
���
���� #� �
% 	�, 	��� �
�
�-
��
 ��
�
��
 ���
��
����$� ����� �
 �����
��� � 	��������; 
�
�
�� ����%���� ��
�
��� >��% ���	��
���� E. <� >��� ��
$#� ��
#�-

� 	������. 
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!��
��������� �����
��� �������% ��K
���� ��� 

 ���
�
��
 �� 
�
�
�
� 	���
 ��	������$� �����'#
��� ��'
� ���������� �� 	��#-
��. �*��; 
$�����*+�; 	��� �
� ���
�
��� 
$� ��������
������� 
�	����
� ���
��� ��$��� � #��	����
 2…3 	��#�� �
������. @�>���� 
���
�
��
 ���
��������� �����
��� �� �
�
�
� ��'�� ���
��� ����-
�� � >��� #��	����
. E��� '
 �$�������
��� � �
�
���; #��	���� ��-
�

��� ���
����: �� ���'
 ��+
 ��
$� �
 	
����
� 2…3 	��#��. 
��
#����
����, 	� �*��� ���

��� ���
���
���% ��� �	
�������-
���
���
���% ����������
; �
��%�#��� ������������� (��#�����) �
-
�
���; #��	���� � #��	���� ���

��� ���
��������� ��$���� #� 	�-
�
#
��� >��	
��
���. ���� '
 ���
���, ��� �
�
���
 ��
�
��
 
���
��
����; ����
�� �$�������
��� �
 ������ 	
#
������ ���-
��'������� >�
�
���� ����
��, �� � ��������
���; ����
��; 
$���-
����: �
�
���
 ��
�
��
 ����
�� �
 ��'
� ���� �
���
 �#��$� 
#
�
��� �
�
���; ���
��� 
$�������. "���� ������, ���
�-
�
����� ����
�� 	������
� ��
$#� ��	������ 
#������
 ���

��
 
������ � �	
#
�
���% #��	�����% ���
��������
; � �
�
�.  

��� ��$� ����� ���
��� ���
�
��
 ����%���� ��
�
��� � ���-
��� ��	����#��� ��� �
�
���� #��	�����%, 	�%�#���� 	���#��� 
�
������� ���

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

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

!��

��
 ���
�
��� �� �
�
�
� �	���
���$� 	�$��+
���, ���
-
#
���$� �� �
�� #
;����� >�
������$� ��	�����, � 	���+�* �	
�-
���
�� � �
�
���� ��
�
��
� ���+
�����
��� ��
#�*+�� ���-
���. !��
�
��� ���
�
��
 �
������ 	��
#�
$� �

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

��
 
	��
#�
$� ��
�� ������
��� #� ���
��� ���#
;����� ��	����� �-
#�����, ���
� 	�#��'�
��� � ���
�� ���#
;����� ��	����� � 	���
 

$� ���������. ��� � � ����������% �	
���=����
��%, 0 % 	�	��-
����� (A) 	����� �����
��� �	
#
��
��� 	� ����� �� >���
 �������-
$�=� 	� 	

����� ��������; 	����
 �� ��������� �����
���. L� 
100 % 	�	������� 	�����
��� ����� (��$���) �� >���
 �������$�-
=�, �����
�����*+�� 	����� 	�%�#�+
$� �

� ����
� �����
��� #� 
���
��� ���#
;����� ��	����� >�
������. 
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� >��� �����
 ��%�#��� �
������ ��>==���
��� �	���
���$� 	�-
	������� ������ (It / I 0) (��. ��. 3.4) #� ���#
;����� ��	����� �#��-
��� ������ � 
#����
, �. �. ���

��
 	�����#���� �������
���� >��-
����, ������ ����
��� ��� ����
�. @�>���� ��'�� �������, ��� �
-
������ ���
�
��$� ��$���� 
$�����*+
; ����
��; #� ���
��� 
���#
;����� ��	����� �����'#
��� 	�	���������� �
�����
 	�-
#�*+
$� �� ����
� 	����� �����
��� ����$� �	
�������$� ���
���� 
(0). "�$#� �
������ ���
�
��$� ��$���� 
$�����*+
; ����
��; � 
���
�� � 	���
 ���#
;����� ��	����� �#����� 	�	���������� �
-
�����
 	��
#�
$� �

� ����
� � �'
 ���
#
���; #
=
�������* 	�-
���� �����
��� ��$� '
 �	
�������$� ���
���� (t). � �����
������ � 
������� ��$
�–����
��, 	����, 	��
#��; �

� 	�$��+�*+�; 
���;, �	�����
��� �����������*  

 (tX = (0Xexp(–k)l),  (3.1) 
$#
 k – 	������
�� (��>==���
��) 	�$��+
���. �
 	������, ��� ��>=-
=���
�� k 	�	�������
� ����
������ 	�$��+�*+�% ������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.4. '������������ ��������� ����������� ������ $���� �������  
��� �������� ����� ����� �� � ����� ����������� "����������� �������� 

��� �	
#
�
��� �
������ 	�$��+
��� (� #����� �����
 ���
#
�-
��$� ��	������ �E@) ��'�� ��	��������� ��
#�*+�
 	���
��:  
1) 	�	������
 

 "X = 
�

�

0

t

(
(

;  (3.2) 

2) 	��
�� 	�	�������  

 AX ·100 = 
�

�

0

t

(
(

·100;  (3.3) 

3) ��>==���
�� 	�$��+
���  

 M = 
�

��

0

t0

(
(( �

;  (3.4) 

It 

I0 
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4) �	���
���� 	�������� D 

 DX# = lg 0

t

(
(

�

�
 = k'

X l  (3.5) 

��� 

D)� = ln
1 1lnk Tl�

�
�  = k) l, 

$#
 l – ���+��� ���
�
��$� ���� �
+
����; k) = 2,3 k'
); k  � k'

)
 – 	�����-

�
�� 	�$��+
��� ���������; � #
�������;, �����
����
���. � 	

-
����
���% =�����% q0, qt, q0X, qtX – 	����� �����
��� � �	
�����-
��
 ����
��� 	������ �����
��� #� � � ���
�� �
�
�� t 	���
 ���#
;-
����� ��	����� �����'#
���. !� (3.1) � (3.2) ��
#�
�, ��� 

 
1 1ln .k Tl�

�
�   (3.6) 

@� ���

���% �	
�������-���
���
���% %����
����� � 	�-
��+�* �	
����
�� ��
��� ����
��; 	

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

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

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

 
�

�
�

0I
IT t�  � DX = lg

�

�

tI
I0 ,  (3.7) 

$#
 I0, It, I0), It) – ���
��������� �����
���, �	
�������
 ����
��� ��-
�
��������� �����
��� #� � � ���
�� �
�
�� t 	���
 ���#
;����� ��-
	����� �����'#
���.  

@�# ���
���������* �����
��� 	�����
��� 	�������� 	����� ��-
���
���, ������ 	�#�
� �� 
#������* 	��+�#��, ��	���'
���* 	
-
	
�#������� ��	���
��* ��	�����
��� �����
��� (	��
%����-
��� 	�������� ��+����� �����
���) � ���
�
��* � ��/�2. � =����
�-
�� 	�����* ���
��������� �����
��� >������
���� 	������ ����-
�
������, ���
+
������. � �	
����
��� 	�# ���
���������* ����-
�
��� 	�����
��� 	��
%������� 	�������� ��+����� �����
��� 
� 	�������� 	�
����� �����
��� ��� �%�#��; +
�� ����%������. 
E�� �
������ 	�	���������� #�$ #�$� 	� �
���
���; $
��
��� 
���

��;. @�#�
��
�, ��� ��>==���
��� 	�	�������, 	�$��+
���, 
�	���
���� 	�������� ��%�#���� ��� �����
��
 ���
��������
; ����-
�
��� 	� �
���
���; $
��
��� ���
��
����; ����
��. @�>���� 
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�����
 �����*���% ����
��; ���
��������
; ���
�
��� �
 ��'��. 
A�%�#���� �����
��
 ����
��; ��$����� 
$�����*+
; ����
�� 
� ��#����
 ���
��� �
�
�� (#� � 	���
 ��	����� �����'#
���) 	� 
�������, ��� ��
����� %����
������ 	�
����� ���
;��, � $
��
��� 
���

��� �
���
���. 

��� �	
#
��*��� ����
��� I0 � It � ��#����; ���
�� �
�
�� 	� 
��������
���; #���
 ����� �� ���

���; �������$���� 	������� 
�� ��. 3.4.  

��� ��������
��� �
�
���; ����������� ���
�
��; �
������ 
� �����% #��	�����% ���
��������
; ��� �
�
� 	�%�#���� «���-
����» 
�������� ���

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

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

���
 � �������% #��	�����% ����
 ������� 	

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

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

���* � ���
#�
�, 	

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

A� ��. 3.5 	
#�����
� 	��
 ����������
��� ���
���
���; ��-
��; ��
�
��� �� ������	����� ���

���% � #��% #��	�����%. ����
 
1 � 2 	
#������*� ����; ��# ���
���
���% ����%, ���

���% � #��-
	�����% 50 � 500 �� 	���
 ���#
;����� �$���
���$� ��	�����. <�
��#-
��, ��� ����� ����� ������=��������. ���

 ��$�, � ������� ����-
��% �
�
�, ���

 50 ��, �
������ ���

���$� ��$���� �������
��� 
� 	
#
��% ������ ���

��;.  

Q���� 	
#������� ��# ���
���� � ������� ������% �
�
� �
��-
%�#��� ��
������ ��������
������� 
$�����*+
; ����
��. "�$#� 
��
 	
#
��� ���

��; (���������
�) ��������� ����� ���
���
���; 
����; �
 ��#
� ��#��. A� ��# #������
�
���; 

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

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

 
#������
�
���* ����� ���
����.  
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���. 3.5. *����� �������������� ������$����� ������ ���$����:  
1, 2 – ������$����� ������ �������� �B����������� �������, ����������  
� ���������� $���������������B, �� � ����� ��������� ������: 0…50 (1)  
� 1…500 �� (2); 3 – ����������� $���� �� #� ����� � ����� ���������  

���������, �� ��������� � ����%����� $���������������B ����������B+�� 
�������; 4 – ���������� $���� ������$���� ����� �������� 1 � 3  
(�������� � ������ $���������������B) � ����� ��������� 10…50 ��;  

5 – ������ ������$����� ������ �������� �B����������� �������  
� ��������� 0…500 �� � ������!��$���� ���������� 
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���. 3.6. �������� ����������  
F2-�������, ��������������  

��������� �����$���� �������� 
"��������� ��� 300 (�, �) � 80 � (�) 
�� �������� LiF, �������������� 

����$����� ��� 300 �  
����� 4·103 (�, �), 2·106 �� (�) 

��� ����������
��� 	����; ���
���
���; ����; ��#
��� � ����; 1 


 �������, �����; 	

����
��� � �������� ����; 3 � 	
#������ �% 
�� �#��� �����
 (4). @

����*+�
�� ����� 
��� ���'
��
 �#��; � 
��; '
 �����������. � 	

����*+
;�� ����� ����
 	�#����, ����-
��*��� ������ ����
����� ��$�����, 	�������� ���
�*��� � ����; 
��������
�������*. @���� �����
��
 ��$����� � �#�� � ��� '
 ���
�� 
�
�
�� ���� m. "�$#� 	� ����������
��� ���
���� ��
 ����
��� ���-
�; ����� ���
���� 3 #��'�� ���� ��
���
�� � m ��. @�������� � ��-
#
�
���% #��	�����% ���
��������
; � �
�
� 	
#������� ��* ���
���� 

���'��, 	��
#
� 

 � ��$��=��-
�
���� ��#
: ln I = f·(ln t) (����� 5). 
<	������; �
��# 	������
� ��-
$��#�� 	
#������� ���
���� ���
-
�
��� 	��
��� � ��
�� ������ 
#��	����
 �
�
��. 

� ����� 	
#�����
��� ��'-
�� ��$��#�� 	������� ������
 ��-
����	����� 	��
����, 	���#�-
+�% � 
�������� ���
#
���$� 
��	������ �E@ 	�$��+
��� � 
��
�� ������ #��	����
 �
-
�
�� ����*#
���. A� ��. 3.6, 3.7 
	������� #�� 	��
� ���
���� 

�������� F2- � F2

+-�
���� 
� �������
 LiF, ��#
'�+
� 	
#-
����
���� ���
#
���
 F2-�
���, 

	���
 ���#
;����� ��	����� �#����� � ������ �
�
���� #��	���-
�
 � 	�����$��=���
���% ���#�����%. ��#��, ��� 	���
 ���#
;����� 
��	����� �#����� ��

� �
��� ���$������� 
�������� ����
���-
��� �
����. <�
��#��, >�� ���
�
��� ���'�*� 	��
���, 	��
��*-
+�
 � �������
 � �
����� ������. 

 

���. 3.7. �������� ����������  
F2

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

"��������� ��� 300 � �� �������� 
LiF, �������������� ����$�����  

��� 300 � ����� 6·103 (�), 2·106 �� (�)  
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3.2. �3'������ �3'�����4 ���-/��� )@'����������  
� ���'����' ��3��A����' 

�	
�� �*���
��
���� 
��� ����������� �������
����; �
������ 
�	
�������; 	�������� �����
��� �� #���� �����. �����
���
���� 
��
��� �����*���$� ����
��� �
������ �	
�������; 	�������� ����-
�
��� �����'��, �� >�� �
��
� �	
�������$� ����
#������ � � ��-
����+
� 	������ �
 ���������
���. g��� ���
��
����; ���� �	
�-
���
�� ��

� ���
;��* ��
����* %����
������, �� 
$�����
-
��; ��$��� �������
��� 	�	����������� �
�����
 	����� �����
-
���, 	�	���
$� �� =�������# FE�. @� �
���
���; $
��
��� 	��
-
#
��� >��	
��
��� �� =�������# 	�	�#�
� 	���� �����
��� �� �����-
'#
���$� ������, 	�	����������; �	
�������; 	�������� ����-
�
��� 	� ��������
���; #���
 �����. �
������ 	����� � �	
�����-
��; ���
��� ��#
��
��� +
���� ����%������. @�>���� 	� �
��-
�
���% �������% ���

��� ��'�� 	����� ���

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

$�����*+
; ����
�� (�
������ =������� 	�
�����) � ��������-
���� �	
�� ��
�
��� ������. ��� >��$� �
��%�#��� ���	����������� 
	����
���; #�� #����% �%
�� ���

��� �������
����; �	
�������; 
��������
�������* �	���
���$� ����� �	
����
�� (��. $���� 2). 

!��

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

��� �	
��� ���
-
��� �
�
��. !�	������ 	����� >�
������ �����'#�
��� ��
�
��
 � 

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

"���� ������, #�� ��#����$� ���
��� �
�
�� 	�����
��� ��-
=������ �� ���
��������� ��
�
��� 	� ��#
�
���; #���
 �����. 
L��
� �����������
��� ����%������� ����
 ����
��
 #���� �����, 
�*���
��
���� �����'#�
��� ��
#�*+�� ��	������ >�
������ � 
-
$�����
��� ���
���� �*���
��
����. !� ���
���
���; ����; ��-
���
��� ����
��
 ���
��������� ��
�
��� � ��#����; ���
�� �
�
�� 
	� ����; #���
 �����. "���� 	��
#�� 	�����
��� �
��%�#���
 #�� 
	����
��� ��
$� �	
��� �����
��� ����� ��. @� ������	����� 	���-
�
���% ����
��; ���
��������� �*���
��
���� � ��#����; ���
�� 
�
�
�� 	� �������% #����% ���� ������� �	
�� �*���
��
���� 
	���
 ������ ���#
;����� >�
������$� ��	�����. L���
��� ���
���� 
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#��� ���� Y), �

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

���%, ������� �� ��#� �	
���, � ����

 �� ����� 	���� ��� 
����; �����
��� �
���� ��
�
���. Q
� ý'
 	�����, �
� �
���
 
#��'�� ���� Y). 

?�������� 	��
 ����������
��� �	
����. @���� ������	����� 
���

���% 	� �������% #����% ���� ���
���
���% ����% ����%�-
��� ��
�
��� 	���
 ���#
;����� �$���
���$� ��	����� �����'#
��� 
��

� ��#, 	�#����; 	
#�����
����� �� �� 3.8.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 3.8. ������$����� ������ �������� ���$���� ����� ��������  
�����#����� ��� �����$�� ����� ���� 

@���� ��
 ���

��� ��	���
�� 	� �����*��� �#�������% ����-
���%: >�
$�� � #���
������� ��	����� �#����� ���� �� ��	����� � 
��	����� ���
�
��� �
���
�����, ��������
������� 
$�����*-
+
; ����
�� ���'
 ���� 	��������, � ����
� � ���
��� ���#
;����� 
��
#�*+
$� ��	����� 	�������* �������������� ���� ���;����. "�$#� 
	����
��
 �	
��� � ���
�� �
�
�� t ���#���� � 	����
��* ������-
����� �
������ ���

���$� ��$����, �����; 	�	�������
� �	
�-
������; 	�������� ��+����� �����
��� �� #���� �����. @������ 
����������� �
������ ��$���� �� #���� �����. @������ �����������, 
��# �����; 	
#�����
�, ��	��
, ����; 1 �� ��. 3.9. 

t, �� 
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���. 3.9. M���������� ����$��� ������� �� ����� �����:  

1 – ������������ ����������� ����$��� ����������� ������� ����������B+�� 
�������� � �������� ������ �������, i; 2 – ������ $��������������� 

 ����������B+�� �������, 	 (����������$��� ������ � ������������ �������); 
3 – ������ ����$����, ������������ �� �����������B $��������������� 

��# ���

���$� ����� ������ �	
��� ������� �
 ������ �� 
�	
��� ��
�
��� ������, �� � �� �	
�������; ��������
������� ��-
�
��
����$� ����� �	
����
��. @�>���� ���

���; �	
�� #��-
'
� ���� ��	���
� �� �	
�������* ��������
������� �����, ��� >�� 
���� �	����� � $���
 2. A� >��� '
 �����
 	
#�����
� ��# $�#���-
�����; ����; (����� 2) � ��# �	
���, ��	���
���$� �� �	
�� ���-
�����
������� ���
��
����$� ����� (����� 3). 

@� ���

��� �	
���� �*���
��
���� ��'�� ���+��� �����-
��
 �� ��
#�*+

: 

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

��� ��
$� �	
��� �����
���. 

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

��
 �	
���, 
#��'
� ���� 	� ��
% ���

���% �#�� � ��� '
.  

A
���
������ ��+����� �����'#
��� #����$�
��� ������; ���-
���������* ����� ������
��. @��
�� 	�������, ��� ����� ����
-
��; ��+�����, #���
������� ��	�����, >�
$�� ����
���% >�
���-
��� � �	
����
�
 �
 	
����
� 3 %.  

���
�� �
�
�� ���

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

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

1 

3 2 
I, 

i, A
, �

�
�.

 �
�.
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�� 	��
��� ��'�� �
��� �� ���
��� ���#
;����� ��	�����, �����; � 
���
�
��� �
�
���� #��	����
 ��#
� ���	��������� ��� �$���
�-
��; ��	���� �#�����. ���'�

 ���+
������� 	������ ������� 	�-
�
��� ��
�
��� � ���
��� ���#
;����� �#�����, ��$#� ��� ��	����� 
��	�������� 	� #���
�������. � >��� �����
 	������ ��'�� ���+
��-
����� � ���
���� ������ ��� ��������� #
;����� >�
������$� ��	���-
��. @�������� ������ ��	����� �	
#
���� �
�����'��, �� 	�# ��� 
������ 	�����*� �
��, � �
�
��
 �����$� ��+����� ��	����� �#��-
��� #����$�
� ����
���, ����$� 0,1 �� 
$� �����������$� ����
���. 

<#���� �������
����
 	���'
��
 ��	������ >�
������ � «����-
�;» �*���
��
���� ������� �� %����
����� FE�. @��
 #�� 
FE�-97 	������ �� ��. 2.2. ��#��, ��� ���
�� #����'
��� �����-
������$� ����
��� �*���
��
���� � 	��������; �
�
�� ����%����, 
�
���
; #���
������� �����'#�*+
$� ��	�����, 	�����
��� ����-
�
�����
� ��������* >�
������$� ��	�����. @�>���� 	� ���

��� 
«�����;» �*���
��
���� (� #���
����; ���'
) �#���

 ��
$� � ���
-
���
 ������ ����
�� ��	��������� ���
�� #����'
��� �����������$� 
����
��� ���
��������� ��
�
���. E�� ���
��������� ��'�� ������-
���� ��� ��	����#��
 ����
��
 ���
��������� I0.  

@� ����; '
 �
��#��
 ��'
� ���� 	����
� �	
�� �*���
��
���� 
#�� #�$�$� ��#����$� �
�
�� 	���
 ���#
;����� ��	����� ����
���% 
>�
������. � ��� �����
, ��$#� ���
���� ����%���� ��
�
��� �� ��
� 
�����
��� �	
�������� #��	����
 �	�����
��� �#�������� �������, 
��	��
, >��	��
���; ��� �% �����;, �� �	
�� � �������
 ���
��� 
�
�
�� ��#
� �#��������. g��� �������; �	
�� ������� �� ������	-
����� 	���� � ������ %����
�������� ���
���� ����%���� ��
�
���, 
�� 	����
���
 � ����
 ���
��� �
�
�� �	
��� ��#�� ���
���
��� 
#
����������� %����
 ���
�
��� �	
�������$� ������� �*���
�-
�
���� � �
�
��
� �
�
�� 	���
 ��������� ��	����� �#�����. 

��� 	��
� �� ��. 3.10 � 3.11 	
#�����
�� �	
��� �*���
��
�-
��� �������� LiF � ���
����, ���

���
 	� �������% �
�	
����% � 
�������
 ���
��� �
�
�� 	���
 ������ ���#
;����� >�
������$� ��-
	����� #���
�������* 10 ��. L���
��� ���
��������� ��
�
��� �	
#
��-
���� �� ���

���% ���
���
���% ����% �*���
��
���� 	� ��#����% 
#����% ���� 	� ��������% �
�
��%. ��� LiF �	
��� ���
�����: � – �
-

� 0,5 ���; � – �

� 1 ���; � – �

� 0,1 ��� 	���
 ������ ��	����� >�
�-
�����; � – � ���
�� #����'
��� �����������$� ����
��� ���
��������� 
��
�
��� (��	����#��� ���
���������). @�������
 ����
 – >�� ��#
-
�
���
 �� �	
��� >�
�
�����
 	����� �����
���. ��� �	
���, ���

�-
��$� �

� 0,1; 0,5; 1,0 ���, ������ ����
�� �����
�����
� �
��, 	� ����-
�� ��
�
��
 ���� ������������. @�������� �������
���� >��% �
�
� 
#���
������� >�
������$� ��	����� ���� (10 ��), �� ������ ����
�� =��-
���
��� �����
�����
� ��������* >�
������$� ��	�����.  
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���. 3.10. ������� ���������� �������B����������� ���������� N-26 (�)  
� ���������� 
-61 (�):  

1 – ����������� ������; 2 – ������� $���� 1 ���; 3 – ������� $���� 2 ���;  
4 – ������� $���� 4 ���; 5 – ������� $���� 10 ��� ����� ��$��� �������� "���������  
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���. 3.11. ������� ���������� 
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3.3. �3'������ �3'�����4 ���-/��� ��+)�?���4 � ���'����' ��3��A����' 

�	
��� �	���
���$� 	�$��+
��� ��
�� ����� ��	�����*��� #�� 
	����
��� ��=������ � ���
���
. ��� ��'#�$� �	���
���$� ���
��-
�� %����
�� ���� $����� ������
���$� 	�$��+
���, � ��; >��$� 	�-
$��+
��� ���'�
� ������
 #
=
���� �������, 	��
�
;. ���$�
 #
-
=
���, � ��� ����
 � 	��
���
 ����� ��� ����, 	�����*��� � �	
�-
��% 	�$��+
��� � ��#
 %����
��% 	���� 	�$��+
���. @�>���� ��-
��
#�����
 �	
���� �	���
���$� 	�$��+
��� ��	�����
��� #�� ������� 
���
����� (�����������; �
��#). D����������; �
��# ������� 	�-
����� #������� �����
 ��	�����
��
, 	�������� 	� >��� ����
� 
	�#�
$�
��� ������� ���#
;����* � ��%���
��� 	� ������
, ���
 ��-
$�, �
��# 	��� � ��#
'
�. <������� #����������� �����������$� 
�
��#� ������� ����
��� �����'����� #��������� 	���� � � ������; 
��������*, #� 
#���� 	��
����, #
���� �����
���
���* ��
��� ���-
�
������ ���
�
��% #
=
����. ��� 	��
� ���
���, ��� �����
��-
�
���; �*���
��
����; �	
�������; ������ $���#� ���'�

, %��� 
�*���
��
���� ��
�	
����
� ������* ��=����������� � ���
���
�-
��� ������
 #
=
����, ����#�
� ���������; ��������
�������*.  

!���
#�����
 �	
���� �	���
���$� 	�$��+
��� ����
��� �#��� 
�� �������% ������
���� ����
��� 	��
����, ��������% � �#����-
������ #
=
�����. A��
#
��
 �#��������% #
=
���� 	���#�� � 	�-
���
��* %����
��; #�� #����% �
���� � #����� ���
���
 ������, 
�. 
. 	���� 	�$��+
���. @�>���� �#��������
 #
=
��� � �����% ��-
������% ������*��� �
����� ������. 

����
������ #
=
����, �����������*+�% 	����� 	�$��+
���, 
�	
#
��
��� 	� =����
 ������� 

 22

17

)2(
1087,0

��
����

�
nf

HnN m�
,  (3.8) 

$#
 Qm – 	������
�� 	�$��+
��� (���������;) � ��������
 	����� 
	�$��+
���; U – 	�������� 	�����; f – ���� ����������; n – 	�����-
�
�� 	
����
��� 	� #���
 �����, �����
�����*+
; ��������� 	�-
����. ���� ���������� 
��� %����
������ �
�������� 	�$��+
��� 
��
�� �
���� 	�$��+
���, 

 ����
��
 ��#�� �	
#
��
���. �����'-
�����* �	
#
�
��� ���� ���������� �$�������
��� 	��
�
��
 ��-
���������$� �
��#� ������� #�� �����
���
���; ��
��� ����
���-
��� #
=
����. !��
���� ���� ���������� #�� ����% �#��������% 
#
=
���� � �����% ��������%, ��� F-, F2-, Vk-�
���, ������������-
�����
 >�������. D����������; �
��# ����� ��	�����
��� 	� 
	��
#
��� �������� �������, ��$#� ���� ���������� �
$�� �	
#
-
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��
��� 	��
� ���#���� ������� � ���
����� ��#
'���
� >�
�
����, 
�����������*+�% 	�$��+
��
.  

!��

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

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

� ����
� ���
��������� ���#��*+
$� ��
�� 	� ��#����; #���
 
����� � ��#����� #��	����
 �
�
� #� (I0) � 	���
 (It) ���#
;����� ��-
	����� �#����� �� ����
�, ��� �� >��� ���� ������� ���
 
(��. ��. 3.4). !� ���
���
���; ����; �����
��� ����
��
 ���
�
��� 
���
��������� ���#��*+
$� ��
�� � ��#����; ���
�� �
�
�� t.  

��� ��'#�$� ���
��� �
�
�� t1 	���
 ���#
;����� ��	����� �-
#����� 	� #���
 ����� ) 	� =����
 (3.7) �	
#
��
��� �
������ �	-
���
���; 	�������� D)1. L��
� 	� ���#
;����� ��
#�*+
$� ��	����� 
�#����� ���
�
��� ���
���� ���
�
��� �
������ 	��
#�
$� �

� 
����
� ���#��*+
$� ��
�� 	� #�$�; ��������
���; #���
 ����� � 
���������
��� �	���
���� 	�������� D)2 � ��� '
 ���
�� �
�
�� t1. 
!��

��� ���
���� � ������
��� �	���
���; 	�������� 	� =����-
������% #����% ���� 	�����#���� � �������� ���
����� Y) � ��-
#����� #��	����
 �	
���. @����
���� ������	����� ����������% 
����
��; DX 	� ��#����� ���
��
 �
�
�� t1, 	
#�����
���� $�=�-
�
���, � 
��� �	
�� ���
#
���$� (#�	�����
����$�) �	���
���$� 	�-
$��+
��� � ���
�� �
�
�� t1. C�=��
���, � ����������� �� 
��
-
��; ��#���, �	
��� ��$�� ���� 	
#�����
�� �
 ������ � ��#
 D(X), � 
���'
 � ��#
 =�����; ^(X) � Q'(X). � ��� �����
, ��$#� �
��%�#���; 
���
�� �
�
�� ��%�#���� ��
 	
#
��� ���

���; ������	����� ��-
�
���
���% ����%, 	�%�#���� 	������� ���

��� �� �
�
���� 
#��	����
, � �����; ��#����; ���
�� �
�
�� 	�	�#�
�. 

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

��� ���
-
���� ����%���� �*���
��
����. � #����� �����
 ���'
 �#���� � ���
-
���
 ������ ����
�� ��	��������� ���
�� #����'
��� �����������$� 
����
��� ���
#
���; ��	������ ����
���% >�
������ �	���
���; 
	�������� D0, �����; ��
��������� �����
�����
� ���
��� ����-
����� >�
������$� ��	�����. 

@��
 �	
��� �	���
���$� 	�$��+
��� �����#���$� �	���, ��-
�
#
���$� >�
������� ��	������ � ���

���$� � �������
 ���
�-
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���. 3.12. ������� ����������� �H* ����$������ �����+����  
� ���������� %����:  

1 – D0; 2 – ������, ���������� $���� 20 ��� ����� ��$��� �������� �H*;  
3 – �������� �������� 1 � 2 

�� �
�
�� 	���
 ������ >�
������$� ��	����� #���
�������* 10 ��, 
	��
#
� �� ��. 3.12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

��
 �	
���� �	���
���$� 	�$��+
��� ����
��� ���

 ���'��; ��#�-
�
;. @���
 ���#
;����� >�
������$� 	���� �� ����; ����
� ��'
� 
����*#����� ��� 	��+
��
 	�$��+
��� � ������� ��%�#��$� �� ��
� 

$� ���� ��� 	����
��� #�	�����
����$�, ��� � ����
��
 ��%�#��$� 
	�$��+
���. @� >��� %����
 ���
�
��� 	�$��+
��� (	���� ��� 
����
��
 ��%�#��$�) ��'
� ���� ����� � �#��� � ��� '
 ���

-
��� � ����
 ���
��� �
�
�� =������� �	���
���; 	�������� 	���
 
������ ���#
;����� >�
������$� ��	�����. "�	����
 #�� >��$� ������ 
�������$���� ���
�
��� 	�	������� 	����� �����
��� ��������� 
	� ��#����; #���
 ����� #� � 	���
 ���#
;����� ��	����� >�
���-
��� 	������� �� ��. 3.13, 3.14. L#
�� I0 – ���
��������� 	�#�*+
$� �� 
����
� ���#��*+
$� �����
���; I01, It – ���
��������� 	��
#�
$� 
�

� ����
� �����
��� #� � 	���
 ��	����� �#�����. 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

���. 3.13. '������������ ��������� 
������������� �������B+���  

����$���� ��� �������� ) �� � ����� 
����������� �������� "��������� 

���������� � ��!������.  
�����%���� �����+����  

� �������B+�� �������������� 
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���. 3.14. '������������ ���������  
������������� �������B+��� ����$���� 
��� �������� ) �� � ����� ����������� 

�������� "��������� ����������  
� ��!������. U�������� �����+����  

� �������B+�� ���������� 

@����	������ ��'��; 
���������� 	��������� ��-
#��� ����
#������: ����-
����
��
 ��#� �	
��� ��-
�
#
���$� (#�	�����
����-
$�) 	�$��+
��� ��� ��#� 

�������*+
$� �	
��� 
	�$��+
��� ������ � 
-
�������
 	����� ��� ��-
��
��� ��%�#��$�. E�� 
�	
��� ��$�� ���� ���
-
�
��� ���������. � 	�-
��
#�
� �����
 ���

���; 
�	
�� 	�$��+
��� ��'
� 
��
�� � ������
����
 ���-

�
��� ��>==���
��� 	�$��+
��� (��� �	���
���; 	��������), 
���, 
��� � 	
'#
, 	� ������
��� DX ��	��������� ��$��=� �����
��� 
���
��������
; 	��
#�
$� �

� ����
� ���#��*+
$� ��
�� #� ���-
#
;����� >�
������$� ��	����� (I01) � ���
��������� 	��
#�
$� �
-

� ����
� ���#��*+
$� ��
�� 	���
 ���#
;����� >�
������$� ��-
	����� (It), �. 
. 

D) = lg
tI

I 10 . 

?����������� ����� ������ �	���
���� 	�������� %����
���
� 
���
�
��
 	�$��+
��� 	�# ���#
;����
� ��	����� �#�����, � ���
-
���� – >���*��* �� �
�
�
� >��$� 	�$��+
���. ?�������� ���

 #
-
������ �������* � ���

��
� �	
���� 	�	������� (	�$��+
���) � 
������%, ��
*+�% #� ���#
;����� ��	����� �#����� 	�$��+
��
 � 
���
�
��; ������� �	
���.  

A� ��. 3.13, 3.14 �������$���� ���
�
��� �
������ 	�����, 
	��
#�
$� �

� ����
� �����
��� 	� ��#����; #���
 ����� � ��-
#����� ���
���
 �
�
��, 	
#�����
�� ������ 1. A� ��. 3.14 ��-
�
���� #
�������
� �����;, ��$#� � ����
#�
��; �	
�������; ��-
����� � ���
�� ���#
;����� >�
������$� ��	����� ����#���� �
���-
�������
 	�$��+
��
, �����
 �� �
�
�
� 
������
�. A� ���
���; 
���#�� ���

��� �
������ 	��
#�
$� �

� ����
� 	����� ��'
� 
#�'
 	
������ �
������ 	����� �

� ����
� #� ���#
;����� >�
�-
�����. ��� � � �	������� ���
 	��

, #�� 	������% ��������� 
�
������ ���
#
���$� (#�	�����
����$�) 	�	������� (	�$��+
���) 
��'
� ���� ������
�� � 	���+�* ��
#�*+�% �������
��;:  

100 % ! 
  I0 
 
 

1 
 

I01 
It   

 
 
 
 

0 % T 
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01

tIA
I

�
�

�

� , DX = lg
�

�

t

t

I
I0

 � �� �� /1ln1
l

� . 

g��� ItX > I01), �� D) � Q1) ��$�� ���� ������
������ 	� �
�����
.  
��� ��
#�
� �� ����; 1 �� ��. 3.14, �	���
���� 	�������� (	���-

���
�� 	�$��+
���) � ���
�� ���#
;����� >�
������$� ��	����� 	�-
��'��
����, � � ����
 ���

��� ���
���� ���
�
��� ��
��	�	����-
��� 	�����*� ������
����
 ����
���. E�� ������
�, ��� ��%�#��
 
	�$��+
��
 � ����
 ����*#
��� ���
���� ��
����
��� (	���%�#�� 
����
��
 	�$��+�*+�% �
����).  

� 	
#�����
���; �� ��. 3.13 �%
�
 	���%�#�� ��
���
��
 	�-
$��+
���, �. 
. 	���
��
��
 ������ � ���
�� ���#
;����� ��	����� 
>�
������. ���� '
 	���
 ���#
;����� >�
������$� ��	����� 

�1A ��

� �
������, ������* 
#�����, � �	���
���� 	�������� (	���-
���
�� 	�$��+
���) 	�����
� ������
����
 ����
���. �� �
�
�
� 
�� 	��#��% ���#��% 
�������� 	�$��+
��� �
������ �	���
���; 	���-
����� (	������
�� 	�$��+
���) �������
�.  

"���� ������, � �	
���% ���

���$� #�	�����
����$� 	�	��-
����� (	�$��+
���) ����
��� >��% �
����� ��$�� ���
������ �� �
�
-
�
�, ���� ������
������. @�>���� ��'�� 	������, ��� ���
#
���
 
	
#����
���� 	�$��+
��
 ��'
� ��+
���
���� ������ ��������� 
�� ��#
 ���

���% �	
���� � ��������� ����* �����'�����. @��
-
� �	
���� 	�$��+
��� 	
#����
���� �����
���$� �������� =��-
�#� ��$���, ��#
'�+
$� �#��������
 #
=
���, ���

���
 �

� 
5 ��� 	���
 ���#
;����� ��	����� >�
������, 	������� �� ��. 3.15.  
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�, �	
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���. 3.15. ������ �����+���� �������������� ����$������  
��������� MgF2, ���������� $���� 5 ��� ����� ����$����  

����������� "����������� �������� ��� 300 � 
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?
�������*+

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

���$� � ���������
 ������). "�$#� �
-
������ 
�������*+
$� 	�	������� ����  

01
0

0 0 01

t t
�

I I IA A A
I I I

� � �
� � �

� � �

�
� � � �

� , 

$#
 0A �  – ��>==���
�� 	�	������� ������ #� ���#
;����� ��	����� 
�#�����; ��  – ���
�
��
 ��>==���
��� 	�	������� ������ 	���
 
���#
;����� ��	����� � ���
�� �
�
�� t. <�
��#��, �
������ ��  ��-
'
� 	������� ����
��� � �
���
, � �����
 
#�����. �
������ 
-
�������*+
$� 	�$��+
��� (	������
�� 	�$��+
���) ����, �����
���-

�
���, 0 0
1 1ln1 / ln1 /� �l l� � � � � �� � � � � �� � � � � . "���� ������, 
����-

���*+

 ����
��
 	������
�� 	�$��+
��� ������ ���� ����
 ��� 
�������, 
��� �A  �����
 
#�����.  

��� ���� �������, ����������
��
 �	
���� 	�	������� (	�$��-
+
���) 	�����#���� �� ������	����� ���

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

��;, 
��������� ����
#������ � �
���.  
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$
��� 4. ����������� � �	�����
��� ��
�! ��!�
������ 
��	�
���� �!������ 

<#��� �� �������% #��������� �
��#� ��	������; �	
����
��� 
����
��� �����'����� ����*#��� ���

��
 �	
��� ��
�
��� (	�$��-
+
���) �� �
�
�
�. D����� �	
�������-���
���
���% %����
����� 
	������
� ��#
���� ���	��
��� ��
�
��� (	�$��+
���) � �% �	
���, 
������*+�
�� �
�
���� ����%���� (
��������). E�� ��=������ 
	��
��� 	� �����
��� 	���
#����
����% �� �
�
�� 	��
����, ���-
��������*+�% ���������
��
 �*���
��
���� ��� ���
�
��
 ����
�-
����� �
���� ��
�
���, 	�$��+
���.  

�
��#��� �������� 
��������� �� ��������; ���#�� ���
���
-
���% ����
#�����; 	
#	���$�
� �����
��
 %����
� ����%���� ��
�
-
��� (
�������� 	�$��+
���), �����
 ��'
� ���� ��������
�� ���-
��'���� ����- ��� �����
�������� 
������� � �	����� � 	�-
��
;�
� �����
 ���
������ 	
��$� � ����$� 	��#��.  

4.1. �<?�6 ��0 -���/�-�  

@� ���

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

� ����
� ���#��*+
$� �����
-
��� I. �
������ 	������
�� 	�$��+
��� 	� ���

��� �	
���� 	�-
$��+
��� �	
#
��
��� �� ��
#�*+�% �������
��;: 

 01 1 1ln lnt
t

I
l A l I�

� �� � ,  (4.1) 

$#
 l – ���+��� ������ (��� $������ ����
���$� ����, 
��� ����
� 
����
� �
 �� 	����* $������); A) – ��>==���
�� 	�	�������, ��-
��; �����
��* 	�#�*+
$� �� ����
� I0 � 	��
#�
$� �

� �
$� 
���#��*+
$� 	����� ��
�� It 	� #���
 ����� ). @������
�� 	�$��+
-
��� 	��� 	�	�������
� ����
������ �
���� 	�$��+
��� ( t�  ~ n), 
	�>���� �����������
 ���

��� ��
�� ��	�����
��. 

A� ��. 4.1 	��
#
�� ��	����
 �������$����, %����
���*-
+�
 ���
�
��
 �� �
�
�� �	���
���$� 	�$��+
��� (�) � �*���
��
�-
��� (�) ������ 	�# #
;����
� ��	����� ����
���% >�
������. I0 � 
I(t) �� ��. 4.1 (����� �) 	�	���������� ���
��������� ���#��*-
+
$� ��
��, 	��
#�
$� �

� ����
� #� � 	���
 ������ >�
������$� 
��	�����, � I(t) �� ��. 4.1 (����� �) 	�	���������� ���
��������� 
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�*���
��
����. <��
���, ��� ��# ���
���� ����
��� ��+
���
���� 
#�	�����
����� =������ �����
��� ����% ��K
���� ����
#������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.1. '������������ ��������� ����$������ �����+���� (�)  

� �B����������� (�), �������������� � ��������� ��������� ��������  

Q���� ����*#�
��� ���'��; %����
 
�������� ���
#
���$� 	�-
$��+
��� � ����%���� �*���
��
����. � ���
���
 ���� �������� �
-
������� ���	��
����. @�>���� #�� ������� 	��
����, �����������*+�% 

�������* ���
#
���$� 	�$��+
��� (���
�
��
 ����
������ ���#����% 
#
=
����) � ����%���
 ��
�
��� (���
�
��
 ����
������ �
���� ��
�
-
��� � �������
����� ���������), � 	
��* ��

#� �� ���
���
���% ��-
��% �
��%�#��� ��#
���� ��#
����
 ���	��
��� ����%���� (
��������) 
� ���
� �	
#
���� �	
�������; ������ ��'#�$� �� >��% ���	��
����. 

A�����
 ���$����	��
����; ���
���� ��'
� ���� ������� � ��-
�
#
��
� >�
������� ��	������ �
�������% ��	�� �
���� ��
�
��� 
(	�$��+
���), ���
�
��
 ����
������ �����% 	���%�#�� �� �
�
-
�
� 	� ��#���#������� �������. @����� 	�$��+
��� � �*���
��
�-
��� ��
#�% �
�, ��� 	�����, �����
 � 	� ������� � ���
���
 �
-
�������% ��	�� �
���� 	�$��+
��� ��� ��
�
��� ��$�� ��
�� ������ 
������� 	

��������. � >��� �����
 ����
 ���	��
��� ���
���� 
��
*� �������; �	
�������; ������ �����
���  (	�$��+
���), �. �. 
�����
�����*+�
 �� 	����� 	���#�
'�� ����� �
����. 

���$����	��
������� ���
���� ��'
� ���� ��������
�� ��+
��-
������
� �
�������% >�
������% 	

%�#�� � �#���, ���#����� �� 
�
�� #
;����� >�
������$� ��	�����, �
���������� �
��
 ��
�
��� 
(	�$��+
���). "�	������ 	
#������
���� ����% �
���� � �����% 
��������% ����*��� �����������������
 >�������. � >��� �����
 ��-
�
���� �����
��� (	�$��+
���) �������
��� ������
������� 	�-
�
����� (	

%�#���) � �	
�������; ������ �������% ���	��
���� 
��'
� ���� �#�������� ��� �������. 

� 

� 

I0 
I(t) 

I(t) 

� 
 

I0 
It 

 
 

� 
 

 
 
 
 

It 
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&����
 ���
���� ��'
� �	
#
������ ��+
��������
� ���'��% 
	��
���� (�
%�������) ����
��� �
���� ��
�
��� ��� 	�$��+
-
���, ���#����% ���#
;����
� >�
������$� ��	�����. E�� %����
��, 
��	��
, #�� ���
���� ����$������ 	
�����% 	� =
��
�
����% 
#
=
����, ���
#
���% �� ��	���� � �����% ��������%. @�� F
��
�� 
	
#������
� ����; �������* � �������������� �� �
; >�
������ � 
�
'#���
����; ����. ����
������ ���
#
���% #
=
���� ���
��
��� 
���
#����
 ��$�, ��� 	���%�#�� �������� 
���������� ���#����% 
	� (�������� – �
'#���
����; ����). � 	��
��
 $
�
���� ���	�-
�
��� >��% 	� ��$�� ��������� �� ����% ���������% #�$ �� #�$�. 
@�>���� ��
���
��
 ����
������ ����*#�
��% #
=
���� ��'
� ��-
������ ��
#����
� 	��
����, ������*+�%�� �
�
�
� 
����������, 
� �������� ���
���� �% ��
���
��� 	���
 ��������� ��	������$� 
>�
������$� ���#
;����� ��'
� �	��������� ���'��� �������. ��-
�
���� 
�������� �
�
� � >��� �����
 ��=�����* � ��
	
�� ����;-
������� ��'#�; $�		� 	�, ������*+�%�� ��
	
��* ��#
�
���. 

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

��
#�*+�; >��	 �������� 
��������� ���

��; ������� � �	-

#
�
��� ��	� ���
���� �����
��� (	�$��+
���), �����; ��

� �
-
	��
#���
���
 �����
��
 � �
%������� ����*#�
��% 	��
����, ��-
����*+�% 	����
��
 	�$��+
��� ��� �*���
��
���� 	���
 ��	����-
��$� >�
������$� �����'#
���. <#���� ����=���� ���
����
���% 
�� ���
���� 	��
���� #��������� ���'�� � �� ���$�� ����� �
�#��-
������; %����
. A� ��
��� >�� ����=���� ����
��� 	
#�
��� 
������� ���
����. Q���� #�� �������
����$� ����#� �
��
��� 	
#	�-
��$��� �	
#
�
���* ��#
�� �����
��� (	�$��+
���) � 
���� ����-
�
�����*+�
 >��; ��#
�� ���
���
���
 ����
���. A
�����
 	�-
���
 	��
� ������� 	��
#
�� � ��#
�
 4.5. 

4.2. ��3)�B���� -���/�:��-�& -����&  
� >��� ��#
�
 ��#
� ������
�� ������ �
%���� �������� ���
-

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

� 	
��; 	��#�� � �	�����
��� ������	�����* >��	�-
�
��������% =�����; ��
#�*+
$� ��#�: 
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 I = I0 exp(– t / E),  (4.2) 
$#
 E – 	��������� ����%���� ��
�
��� ��� �
#��� #���
������� �*��-
�
��
���� (�
��, � �
�
��
 �����$� ���
��������� ��
�
��� �����
� 
� � ��); I0 – ��	����#� (�����������
 ����
��
 	���
 ������ ���#
;��-
��� >�
������$� ��	�����). ��� ������
�����% 	

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

%�# � �����
 
����
��� �
������;, ������ 	�	����������; �
�������� p �	��-
�����% 	

%�#�� � �������
 ��������
 E = 1 / p. 

@� ������� �
�������% ��	�� �
���� ��
�
��� (���$����	�-
�
����; %����
 ����%���� ��
�
��� �� �
�
��) � %����
���� #�� 
��'#�$� �
�
���� ����%���� Ei 	���
 ��������� �����'#
��� 	���
#�-
���
���� ���
��*� ��
�
��� �
���� � 	��#�
 ���������� 	��������% 
����%����. � >��� �����
 ������ ��'
� ���� ��	���
� ��
#�*+�� ��-
����. @���� ����%���
 ��
�
��� �	�����
��� =�����
; ��#� 

 )/exp(
1

0�
�

���
N

i
iit tII � ,  (4.3) 

$#
 It – �
������ ��$���� � ���
�� �
�
�� t; I0i – ��	����#��
 (	� 
t = 0) ����
��
 ��$���� ���	��
��� � 	��������; ����%���� Ei; t – �
��-
+�� ���#����� �
�
��; N – �����
���� ���	��
���� ����%���� ��
-
�
���.  

?����'
��
 ���
���
���; ����; 	�����#���� ��
#�*+�� ���-
���. @����
���* >��	
��
������� ���
���
���* ����* ����� � 
��#
 ����������� ln It = f(t). ���	��
��� ���
���
���% ����% ��$�� 
���� ��#
�
�� (��������) 	� �������, 
��� ��� ���
��� ������-
*��� ������ ��	����#���� ����
����� � Ei. "�$#� ����� ����������� 
��'
� ��
�� �#�� ��� �
������� ���� ���'
���% ���
;��% �����-
���. �����
���� �������� ������
� �����
���� ��#
�
���% ���#�; � 
�����
��� ���
���
 �
�
�, �����
�����*+�% ����� ����
���� ^i. 
@��
� ����; �������� 	��
#
�� �� ��.4.2, 4.3.  

�
��#��� ��#
�
��� ��#
����% ���	��
���� ������� � ��
#�*-
+
�. @� ������ ���
���; ���#�� ����������� ln It = f(t) 	���#���� 
	���� #� ����� 	

�
�
��� � ���* �#���� (t = 0). <��
���, ��� ���-
�� � ���������
��� #��	����
 ��� ��'
� ���� 	
#�����
�� � ��#
 
	���;, 	����
����; ��� �
�
�� t (	��������� ��������*+��). L��
� 
�� ��
; ����; ������
��� >�� 	���� (	� ����
���� ln It) � �� �����-
�
;�� ����; ����� 	� ������ ���
���; ���#�� 	���#���� 	���� #� 
����� 	

�
�
��� � ���* �#����. @��
#�� 	�����
��� #� �
% 	�, 
	��� �
 ��#�� ��#
�
�� ��
 ���	��
���. � ���$
 ��������� ������-
����� ln It = f(t) ��#
� 	
#�����
�� � ��#
 ����� ��#
�
���% 	���%, 
�����
 �����
�����*� ����� ����
���� E. 
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!��
	������ ���
;��% �������� � t = 0 	������
� �	
#
���� 
��	����#��
 ����
��
 ���
��������� ��
�
��� (	�$��+
���) ��'#�$� 
���	��
��� � ���
�� ��������� >�
������$� ��	�����. @� >��� 	�-
�������� ����%���� ��'#�$� ���	��
��� �
$�� ��%�#���� �� ������� 
��#
�
���% 	���% 	� =����
 

 

i

i

I
tI

t

0

)(
ln�

�
��

.  (4.4) 

E�� ������
�, ��� E – �
��, � �
�
��
 �����$� ���
��������� ���
��-

��� � e = 2,718 ��, �. 
.  

0

( )ln i

i

I t
I

�  

���
��
��� �� 1. 
D����$������ ������������� ��$�� ���� �	����� ���
���� 
-

�������� ������'���+
$� 	�$��+
��� �
���� ������ 	���
 ���#
;-
����� ��	����� >�
������. � >��� �����
 ��	�����*��� �	
#
�
���
 
>��	
��
������� ����
��� �	���
���; 	�������� D ��� 	������
�� 
	�$��+
��� k. ��� 
����� 	
��$� 	��#�� ���
���� �	�����
��� 
��
#�*+�� ����
��
�: 

 )/exp(0
1

ii

N

i
t tDD �����

�
.  (4.5) 
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���. 4.2. X���������� ��� ������$����� ������ �������� �B�����������, 
�����#������ ���������� ��������� �������� 
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���. 4.3. �������� �������� �B����������� ��������� LiF  
� ��������� ����� 5,8; 4,4 � 3,5 "
 ��� 20 � (�) 

 � 80 � (�) ����� ����������� "����������� �����#����� 

� ����. 4.1 	��
#
�� #�� 	��
� 	��������
 ����%���� 
�*���
��
���� ���
���� �������� �� ����% �
����'#
��;. ��� 
��
#�
� �� 	
#�����
���% 
���������, ���
���� ����%���� 
��	������; ����#��*���
��
���� ������� �� ������; =��������� 
���
���. E�� ������
�, ��� ��# ���
����, 	��������� �
�
�� 

�������� ����*��� ��=����������� 	���
���� ���
����. 
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"������ 4.1  

������ �������� ������ (�) �B����������� � �max = 620 ��  

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

{ "�	 ���
��� �
����'#
��
 
�1 �2 �3 

1 C�����; ��������
 58   

2 �
�����-�
��;, 
	���	������; ��������
 52   

3 ��
#��-�����; ��������
 45 8,0  
4 ?�����; ���#��+
����
 50 7,5  
5 �������-�
��; "�������; 52   

6 !����#���; �	��, 
	������; "��%���� 70   

7 @����������; �����
$����
 28 5,0 0,6 
8 ?�����; �����
$����
 25 7,0  

9 ������� �� �	����-
����������% �# �
��$#� 53   

10 ?�����; �������  ��*#���� 47   

11 
�
��; ������� ��  
=��$�	��-����������% 
'�� 

��*#���� 47   

12 ������� �� ������ �=��
;���; 57   
 

� ��� �����
, ��$#� ��� ���
���� ����%���� ���
��������� �*��-
�
��
���� ��� 
�������� 	�$��+
���, ��� �% �����, �
 �	�����*��� 
>��	��
���������� =��������, �� ����������� ln I = f(t) �
 ��#
� ��-
�
;��; ��� �
 ��#
� ���
;��; �� �#�� 

 �����. <��������
 ���
;��-
��� ���
���� � 	�����$��=���
���% ���#�����% $����� � ���, ��� 

�������� �
 �	�����
��� ���
����; 	
��$� 	��#��. "�$#� #�� �	-

#
�
��� ��#� =������, ������

 %���� �	�����*+
; 	����
���* 
�����������, ��'�� ��	��������� 	�
��, 	������*+�
 	������� ��-
�����
 �		�������*+�
 =������. !��

� #�� �	������ ���
���� 
	
#������*� ���� �
 =������, �����
 �����
�����*� ���
����� =�-
���
���� 	��
����. A�	��
, ���
���
 ����$� 	��#�� %����

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

 0 0
0 2/ (1 ); ( ) ; ( )

1 (1 )t
ID D t t I t

t t
�� �
� �

� � � �
� �

,  (4.6) 

$#
 Q – 	������
�� 	�$��+
���; I – ���
��������� ��
�
���; & – ���-
������, ��
*+�� ����� ������; �
������ �
�
�� 	����	�#� ����-
�
���� 	�$��+�*+�% ��� �����*+�% �
����. 
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<�
��#��, ����
 =������ ��'�� 	
��������� � ���
;��
 =���-
��� � ���#�����% 

 
0 1

( )
t

t
� �
�

� �  (4.7) 

� 

  
0 1

( )
I t

I t
�� � . (4.8) 

!� 	����
���% 	� 	��
#
���� =������� ���

���% >��	
�-
�
������� ����������
; ��'
� ���� �	
#
�
�� 	��������� M.  

A� 	�����
 � ���� ���'����� � ���
���
������ 	��
����, 	�-
��#�+�% � ���������
��* ��
�
���, ���
���� 
�������������; �*-
���
��
���� ����� �	�����
��� ����
��
�  

 It = I0 / (1 + �t)b,  (4.9) 
$#
 	������
�� ��
	
�� b ���
��
��� � 	
#
��% 1 _ b _ 2. Q���� ����� 
���
���� %����
�� #�� ��
�
���, �������*+
$� � 
�������
 ����
��-
��% 
�������������% 	��
����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.4. �������� ���������� ����������� �����+����  

� ���������� %���� ��� A = 300 �  

���
���� 
�������� 	�$��+
��� ���'
 � �����
 
�������������-
$� %����
� �������� �����
���� ���
#
���% #
=
���� ���'
 �
 ��
$#� 
�	�����
��� �������� (4.5) ��� (4.6). � >��� �����
 	� ������
 ���
��-
�� 	
#������*� � #��;��% ��$��=���
���% ���#�����% ��� ��'�� � 
�����
� �
�
���� #��	����
 � �	
#
��*� ������� � ���
;��� %���-
�
�� ����������
; � >��% ���#�����%. A� ��. 4.4 #�� 	��
� 	�����-
�� ���
���� 
�������� ���
#
���$� 	�$��+
��� � ���������% 	���� 
4,28 � 3,54 >� � �����#���� �	��
 	� A = 300 �, 	
#�����
���
 � 
#��;��% ��$��=���
���% ���#�����%. ���
���� ���
�
��� 	�$��+
-
��� � ��
�% 	�����% 	� 293 � ������� �� #��% ���	��
���� � 
�������-

0,01

0,1

1

0,1 1 10 100t, 
��

�
�

��
��

��
� 

�
��

��
��

�,
 

D 290 �


350 �


4,28�	

3,54�	
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; � �����
���#��� � �������� �
�
���% #��	�����%. � #����	��� 
#�� ���

��; #��	����
 ���
���� �����$� ���	��
��� �	�����
��� 
��
	
���; =�����
; Dt � t-p, $#
 � = 0,35. ��#��, ��� �������
��
 	�-
$��+
��� � ���������% >��% 	���� �
 ������� �� �
�
��, �. 
. ������� 
����
��� �
����, ���
����
���% �� >�� 	�����, �#�������.  

<��
��� ���'
, ��� ���
���
���* ����* � ����$� �#� �������� 
����%���� (
��������) 	� '
����� ��'�� ����'��� �� >��	��
���-
�����
 ��������*+�
, �� >�� ��#
� ��������
 ����'
��
. @�>���� 
	
#�����
��
 ���
���� � ��#
 ����� >��	��
�� ��#
� #�����
��� 
������ � ��� �����
, 
��� 	��������
 Ei � (4.3), (4.5) ������*��� ������ 
����
����� #��������� ������
����. 

4.3. ��'����/(���4 3�����'��/* -���/�-� ��)�-�����  
� ���
�
��
� �
�	
���� ������ 	� �����'#
��� ������ � 

������; ��
	
�� ���
��*��� ���
���
���
 	���
��: ���
��������� 
�*���
��
����, 	��������
 ����%���� ��
�
��� � �	�#� (���������) 
	�$��+
���. @��
 ���
�
��� ���
���� 
�������� ���
#
���$� ��-
	������ >�
������ �	���
���$� 	�$��+
��� � �������
 �����#���$� 
�	��� � 	����
 290 �� 	��
#
� �� ��. 4.5. 

0,1
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t, ���

��
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�� 180 �
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���. 4.5. �������� ���������� ����������� ��������� "���������  

����$������ �����+���� � ��������� ����������� %���� � ������ 290 �� 

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

A�	��
, �#�� �� �����'��% �
%������� �*���
��
���� ��'
� 
���� ��
#�*+��. @���� 	���
 ���#���� 	������ �#�����  �����
�� 
���#� (>�
����� ��� #���) ��%������*��� �� �������% $������* 
E�. <�����'#
��
 �����
�
; �� �����
� ��'
� 	���%�#��� � 
����-
���
 ��$
��. "�$#� �
�	
������ ����������� ���
��������� �*��-
�
��
���� #��'�� �	
#
������ �
��������* ������'#
��� �����
-
�
; �� �����
�. @�������� 

 0,
�E

k Td nI n p p p ed t
�

� � � � ,  (4.10) 
$#
 n – ����
������ ��%���
���% �� �������% �����
�
;; p – �
���-
����� ������'#
��� �� �����
�; p0 – �
��� ���������, ��
*+�� ����� 
�
�������� ������'#
��� 	� �
����
��� ������; �
�	
���
; k – 
	��������� ���������, �� 

 0 .
�E

k TI n p e
�

� �  (4.11) 
��
#����
����, �� �
�	
�����; ����������� ��'
� ���� �	
#
�
-

�� $������ ������� E�. ��� �	
#
�
��� $������ ������� ��'�� ���
-
��� �
�	
�����* ����������� ���
��������� ��
�
��� 	� ��� ����-
���, ��� �% ��%�#��� ����
������ 	� ��'#�; �
�	
���
 ��#
� �
����-
��; 	��������;. "�$#� >��	
��
�� #��'
� ���� 	������
� ��
#�*+�� 
������. @� ����������% ���

���% �����'#
��
 #��'�� 	�����-
#����� � �#�������; ���
���������* �#����� 	� ����% �
�	
����%. 
!��
��������� ��
�
��� 	� ����% �
�	
����% ��$����� (4.11) ��#
� 

 kT
EnpTI ��� )ln()(ln 0 .  (4.12) 

@�������� ln(np0) = C – 	���������, ��  

 
1l n ( ) .�EC I T

k T
� � �  (4.13) 

� 	����
���; ����������� �
��; ����� �� �
������ ������; �
�-
	
���� (1 / T) – (E� / k) – �$�� ������� ���
;��; =������. "���� ��-
����, $������ ������� ���� 

 
1 2

2 1

l n ( ) l n ( ) .1 1�
I T I TE k

T T

�
�

�   (4.14) 

<����� �	
#
�
���* ����� ������ >�
$�* ������*� >�
$�
; ��-
������� 	��
���, =����
���; ����� �����; �	
#
��
��� ��#�� ��-
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��
#�
��$� 	��
���. @�#����� '
 ������ ��'�� ��;�� >�
$�* ����-
����� #��'
��� 	�#��'��$� #
=
��� �� ����
#�����; �
�	
�����; ��-
��������� 	�#��'����� ��� >�
����
���; 	���#������, >�
$�* ��-
������� 	��
��� 	��������
���$� ��#
�
��� ���	��
���� 	� � �. #. 

� �����
 ��	������% ���

��; �	
#
�
��
 >�
$�� ��������� ���-
��'�� �� �
�	
�����% ����������
; ��	����#��; ���
��������� �*-
���
��
���� I0(A), ����
�
���; ��
������� S(A) = I0(A)E(A), �	���
���; 
	�������� D(A), 	��������; ����%���� (
��������) E(A). ��� ��$�� ���� 
������� ����
��� �	
#
�
���% �� >��% ����������
; >�
$�; ��������� 
� 	���
���� ����% 	��
����, 	������� � ��#
�
 4.5. Q�+
 ��
$� ��-
#
�� 	��
��� (��� 	����� ��+
��������� �
�	
�����; �����������) 

+
 �
���
����. @�>���� � �
	������, ��� ������
� ��;#
���; �� 	�#��-
��% �������� >�
$
���
���; =����. E��� =���� ��
$#� ������
��� 
>�
$�
; ��������� �����
��$� 	��
��� (����%����, 
��������, ���
�
-
���…). @� >��� ��'
� �'
 ��� =��� �	
#
�
��� >�
$�� ��������� ��� 
�
�����; �
������, %����
���*+
; ��# �
�	
�����; �����������, 
�. �. ��	��������� ����
���
 ����
��� 	�+
, �
� $�=��
���
 =������. 

A� ��. 4.6, 4.7 	��
#
�� 	��
� �������� 
��������� ����
-
#������ �
�	
�����% ����������
; � �	
#
�
��� >�
$�� ������-
��� �����
�����*+�% 	��
����. 

 
 
 
 
 
 
 

 

�, < 1/�, <–1 
 
 
 
 
 
 
 
 

�, < 1/�, <–1 
���. 4.6. A������������ ����������� ������� �������� (1) � ������������� (2) 

�B����������� ��������� ������ � ��������� ������ 290 ��  
(1', 2' – ������ (1) � (2) � ����������� ����������) 
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t, 



��

� �=0,11�	 2.25�	

 
0,1

1

10

0 0,002 0,004 0,006

��
 


��

� � =0,08�	

2.95�	

 
1/�, <–1 1/�, <–1 

���. 4.7. M���������� ln(E) = f(1 / T) ��� �������� ����������� 
�������� ���$���� ����� 2,95 � 2,21 "
 Z�\ ��������� MgF2 

A� ��. 4.8 	������� �
�	
�����
 ����������� (����������� �� ��-
����; �
�	
����) %����
�����
���% �
�
� ����%���� ��
�
��� � ��-
��% 	�����% � � �#��; 	����
, �� ����% ���	��
����. <#�������; %���-
�
 ����������
; ���#
�
������
� � ���, ��� ��� �	
#
��*��� �#���� � 
�
�� '
 	��
�����. !��
�
��
 E ������� � ���
��
� �*���
��
����. 
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���. 4.8. A������������ ����������� �������� ���$���� 

����������� ������ 3,2 "
 (1, 2) � ������ 4,2 "
 (3) � MgF2 

4.4. ���)�3 ��)�-����� ���-/��� ���:���4, ��+)�?���4 

L���%���
 �����'#
���$� ��	������ �#����� ��
�
��� ��� 
-
�������� ����#���$� ��	������ 	�$��+
��� ����� ��	���'#�
��� 
���

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

}lnI 

}(1/T) 
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����
��� ��
�� ��+
���
���� ��=���������� 	���
���, ������-
��� � ��#��, #
=
����� �������� �
+
����. @�>���� ����
#������ 
%����
� ���
�
��� �	
�������$� ������� �����
���, 	�$��+
��� 
��
�� ��'��. 

� �����
 ���$����	��
����$� %����
� ����%���� ��
�
��� �� 
�
�
�� � ���
�
��� �	
��� �� �
�
�
� ������ ��'
� ���� ��	��-
�
� ��
#�*+�� ������. @���� %����
 
�������� �	
��� �	�����-

��� =�����
; ��#� 

 )exp()(),(
1

0�
�

���
N

i i
i

tItI
�

�� ,  (4.15) 

$#
 I (), t) – �	
�� ��
�
��� � ���
�� �
�
�� t; I0i(), t) – ��	����#��; 
(	� t = 0) �	
�� ��
�
��� ���	��
���, %����
���*+
$��� 	������-
��; ����%���� Ei; t – �
��+�� ���#����� �
�
��; N – �����
���� ���-
	��
���� �	
��� ��
�
���. "�$#� #�� ���
���
���$� ������� ���
�
-
��� �� �
�
�
� �	
�������$� ������� �*���
��
���� ��'�� ��	���-
������ ��
#�*+�* 	��
#��. �	
�� ��
�
��� 	
��$� ���	��
��� 
��'
� ���� �	
#
�
� ��� ������ �	
����, ���

���% � ���
�� 
�
�
�� t = 0 � �
�
��, ��+
���
��� 	
����*+
$� �
�� 
�����-
��� ��
�
��� � ^1, ������ 	� t ~ 3E:  

 )
2

13
exp(),(0)0,(

)13 ~,()0,(,(1

�
�

�����

�����

N

i i
tiItI

tItItI

�

�
��

����

,  (4.16) 

$#
 )0,( �tI � ; )3 ~,( 1�� tI  – �	
��� � ���
�� �
�
�� t = 0 � t ~ 
3E1 , �����
����
���. E�� ��'�� #
���� ������ � ��� �����
, ��$#� ��-
�
��������� ��
�
��� ��������% ���	��
���� �� �
�� t ~ 3E1 ��+
��-
�
��� �
 �
��
���, �. 
. #�� ��% E >> Ei. 

��� i-��$� ���	��
��� 
�������� ��
�
��� �	
�� ��'
� ���� 
������
� ��
#�*+�� ������:  

 )3 ~,()3 ~,(),( 1 iii tItItI ������ �� �
.  (4.18) 

A� ��. 4.9 	
#�����
� 	��
 ��#
�
��� �	
���, ��������
���$� 
�����
���#��� ���	��
����. E��� �	
�� �	
#
��
��� ��� ������� 
���

���$� ���� '
 	���
 ��������� ��	����� �����'#
��� (t = 0) � 
�

� 200 ��, ��$#� ��# �	
��� �'
 ���
��� ������
��� �� ��������$�. 
L�#��� ��#
�
��� �	
���� ��+
���
��� �	�+�
���, 
��� ����
��� 	�-
�������% �
�
�� ����%���� (
��������) ���	��
���� ������*��� 
������
����. 
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���. 4.9. ������� Z�\ ��������� MgF2 ��� 300 �: 

1 – ����������� ������; 3 – ������, ���������� $���� 100 ��;  
2 – �������� �������� 1 � 3 (������������� ���������); 4 – ����������� ������, 

�����%����� � 60 ���; ���������� ����� – ��������� �����#����  
������� 2 �� �������� ��������B+�� 

"����
 ��#
�
��
 �	
���� ���	��
���� ����%���� (
��������) 
	�����#���� ��
#�*+�� ������. A� ��'#�; #���
 ����� ) 	�����-
#���� ��#
�
��
 ��#
����% ���	��
���� ���
���� 	� �	������; ���
 
�
��#��
. ��� ��'#�$� ���	��
��� �	
#
��*��� ��	����#��
 ����
-
��� I0i()) ��� D0i()), �. 
. ����
��� ���
��������� ��
�
��� ��� ���
-
#
���; �	���
���; 	�������� 	� #����; ) � ���
�� ��������� ���-
#
;����� >�
������$� ��	����� (t = 0). L��
� #�� ��'#�$� ���	��
��� 
������� �	
�� ��
�
��� (	�$��+
���) 	� t = 0. @�������� ����� ��-
��%���� ��
�
��� ���
��
� (� �����
������ � Ei), ��'�� 	������� �	
�-
�� 	�$��+
��� ��'#�$� ���	��
��� � �������
 ���
��� �
�
�� t 
	���
 ��������� >�
������$� ��	�����. 

!��$#� � �	
���% ��'
� 	������������ �#���
�
��� �
������� 
������� �����#���*+�%�� #�$ �� #�$� �����% 	���� � �������� 
����
����� 	��������% ����%���� (
��������). ��� ��#
�
��� ��#�-
��#������% 	���� � ����% ���'��% �	
���% ��'
� ���� ��	�������� 
����+
���; �
��# D�
��
��–F���.  
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4.5. ����/�-� ���-��6 

!��
�
��
 ����
������ ���#����; ��	������ ����
���% >�
�-
����� �
����������% #
=
���� � ����%���
 ��	������; ����#��*-
���
��
���� (!��) ��'�� �	�����, ��	������ =������� �	������ 
���
���� %����
���; 
����� [13]. 

4.5.1. �������� �	
���� 

������� 
����� �	
#
��
��� ���
�
��
� ����
������ �
+
-
���� (������, �
����) � 
#����
 ��K
�� �� 
#����� �
�
��. E�� ��-
�
�
��
 ��'�� ������� 	�����#��; dN / dt, $#
 N – ����
������;  
t – �
��. g��� V – ��K
�, �� �$���
���* ������� ��'�� ������� 
��
#�*+�� ������: 

 v = (1 / V)·dN / dt.  (4.18) 
g��� ������� �	
#
��
��� 	� �����*+
���� � 
����� �����
���� 

#
=
����, �������� ���� 	�*�, � 	������� �����
 – �����. ��
#���-
�
����, ������� 
����� ��
$#� 	���'��
����. ���������� ����� ��-
	�����*� ���

 	����
 ����
��
, �	�����*+

 
����* 	� 	����-
����� ��K
�
, 

 v = dN / dt.  (4.19) 
���
�����
���* =�����, �������*+�* ������� � ����
�����-


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

<������; ����� ���
���� ���
��
� �� ������$� �����
���� >��	
-
��
�������% #����% � ���'�
� ����������� ������� �� ����
���-
���. ������� %����
���; 
����� 	�	���������� ����
������ 

�$
����, �����% � �
�����; ��
	
��. A�	��
, 
��� 
�$��*� �
-
+
���� 	 � 
, ��  

 –dNA  / dt = k  NA
n1 NB

n2.  (4.20) 
��>==���
�� 	�	������������� k ������
��� ���������; ���-

���� %����
���; 
�����. <�� �
 ������� �� ����
������, �� ��-
����� #�� ����% 
����; � ����
��� =�����
; �
�	
����. F����
-
���; ����� k ��'�� ��;�� 	� ������� N	 = N
 = 1. � >��� �����
 
v = k, �. 
. ��>==���
�� k ����
��� ��
� ������� 
����� 	� ���-
�
������% 
�$
����, ����% 
#����
. 

@������
�� ��
	
�� (n1 � n2) ������*��� 	��#��� 
����� 	� ��-
���
�����*+
�� 
�$
���. <�+�; 	��#�� ��
� ����
 	��#��� 
-
����; 	� ��'#��� 
�$
��� ��� ����
 	������
�
; ��
	
�
; 
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n = n1 + n2. ��
#����
����, 	��#�� 
����� ��

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

 �
%������. 

4.5.2. 	
���� ���	���� ������
 

!� �������$� ������ (	��������) %����
���; ���
���� #�� 
��-
��� ���
��$� 	��#�� ��
#�
� 

 –dN / dt = k0,  (4.21) 
�. 
. ������� 
����� 	�������� � �
 ������� �� ����
������ 
�$�-
�*+
$� �
+
����. <��*#� 

 N = –k0
.t + �,  (4.22) 

$#
 � = const. @� t = 0, N = N0 (��������� ����
������) � = N0 � 
N = N0 – k0t . 

A� ��. 4.10 	������� ����������� v(t) � N(t) #�� 
����� ���
��$� 
	��#��. 

 
 
 
 
 
 

���. 4.10. M���������� �� ������� �������� ���$����� ������� (�)  
� ������������ (�) ��� ������� �������� ������� 

 

��
#
� 	�����
 «	
��# 	�����	�#�» (A1/2) ��� �
��, � �
�
��
 
�����$� 	�
�$��
� 	������� 	
����������$� �����
���� #
=
���� 
(
�$
����). "�$#� A1/2 = N0 / 2k0. "���� ������, 	
��# 	�����	�#� 
#�� 
����� ���
��$� 	��#�� 	�	�������
� ���������� �����
���� 
�
+
����, � ������� 
����� �� �
�
�� �
 �������. 

4.5.3. 	
���� �	����� ������
 

� ��+
� �����
 #�� �
�������; 
����� ��'�� ��	�����  
D � � + �. 

� ��������; ���
�� �
�
�� (t = 0) ����
������ �
+
���� D 
���� N0, � 	� ���
�
��� �
�
�� t ��
����
��� #� N. ��� 
����� 
	
��$� 	��#�� ������� 
����� � ���
�� �
�
�� t  

 –dN / dt = k1 N,  (4.23) 
$#
 k1 – ��������� ������� 
�����. ?
�
��
 ����
��� ��

� ��# 

 ln N0 / N = k1 
. t  (4.24) 

� 
 N = N0

 . 
%(–k1 
. t).  (4.25) 

v 

t 

N� �

t 
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@�>���� ����� $����� �� >��	��
��������; ����������� ����
�-
����� 
�$
��� �� �
�
��. !� (4.24) ��
#�
�, ��� ���
����� ���-
������ ������� 
����� 	
��$� 	��#�� �����
�����
� �������� 
�
�
�� (t–1). ��'�� ���
���� ���'
, ��� 	� 
����� 	
��$� 	��#�� 
�� �#�������
 	��
'���� �
�
�� 
�$��*� �#�������
 #��� �
+
-
����.  

!��$#� ��	�����*� 	�����
 «	
��# 	�����	�#�». @���$�� 
N = N0 / 2 �� (4.24), ��%�#�� 

 ln2 = k1A1/2 ��� A1/2 = (ln2) / k1.  (4.26) 
��� ��#�� �� (4.26), 	
��# 	�����	�#� �	
#
��
��� ����*���
���� 
����
��
� ��������� ������� k1. 

��
#
� 
+
 �#�� ��'��
 	�����
 – «�
#��� 	�#��'��
������� 
'����». � ���
�� t, ��$#� ��

��� N #
=
����, ������� 
����� ���� 

 –dN = k1
.N.dt.  (4.27) 

<�
��#��, ��� (–dN) – ��
���
��
 ����� #
=
���� � 	��
'���
 
�
�
�� �� t #� (t + dt), � dN ���� ����� #
=
����, #�'����% #� ��-
�
��� t � ��������%�� � 	���
#�*+�; �
����
��� ����; 	��
'�-
��� �
�
�� dt. ����'�� ��
 ����� ����
��� �� t � ���
��� N � 	���; 
����� ����
��� (4.27) �� 
$� ����
��
 �� ����
��� (4.25), 	������  

 –tdN = k1
.N0

.t.exp(–k1
.t).dt.  (4.28) 

�������* 	�#��'��
������� '���� ��
% 	
���������� ���-
��% #
=
���� ��;#
�, ���
$��� ����
��
 (4.28) �� ���� #� �
����
�-
�����. ?��#
��� �� ��+

 ����� #
=
���� (N0), ��;#
� �
#�** 	�-
#��'��
������� '���� 

 E = k1
.N.

0
0

1 /))exp(( Ndttkt�
�

�  = k1
. �
�

�
0

1 )exp( dttkt .  (4.29) 

!��
$������
 	� ������ #�
� 
 E = 1 / k1.  (4.30) 

"���� ������, �
#��� 	�#��'��
������� '���� ���� ������; �
-
�����
 ��������� ������� 
����� 	
��$� 	��#��. 

4.5.4. 	
���� ������� ������
 

?
����� ����$� 	��#�� #��������� ���$�����
���. ?�������� 
�% � ����� �
��� �������$� ������ ���
����. A�����

 	����; ���-
��; – #�� �
+
���� (#
=
���), ����	�*+�
 � 
����* � �#�������% ��-
���
����%, 	��������*� � �#�������% ����
������% � � 
�������
 

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

 ��������
 ����
��
 �

� N0, � �
��+

 �

� N, #�==
-

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

 –dN / dt = k2 N2.  (4.31) 
L#
�� k2 – ��������� ������� 
����� ����$� 	��#��. ?��#
��� 	

-
�
���
 � ���
$���, 	�����
� 

 1 / N – 1 / N0 = k2 t,  (4.32) 
 N = N0 (N0 k2 t + 1)–1.  (4.33) 
!� >��% �������
��; ��
#�
�, ��� ���
����� ��������� ����-

��� 
����; ����$� 	��#�� ���'�

, �
� #�� 
����; 	
��$� 	��#-
��, ����
���
 ����
��
 k2 ������� ���'
 � �� ����
���$� ����
��� ��-
%�#��% ����
�����; 
�$
����. 

@��
�
��
 	������ 	
��#� 	�����	�#� 	� 
�����% ����$� 
	��#�� ���'
 ������
���� ����'��
���. � ������

 	����� �����
 
��'�� 	����� N = N0 / 2, ��$#� �� (4.32) 	������ 

 (A1/2)2 = 1 / N0 k2.  (4.34) 
"���� ������, #�� 
����� ����$� 	��#�� 	
��# 	�����	�#� 

������� �
 ������ �� �
������ ���������, �� ���'
 ������ 	�	�-
������
� �������; ��������; ����
������ �
+
���� (#
=
���). 

@� ������
 �
���
����; ���
���� N = f(t) ��'��, ��	������ =�-
���� (4.24) � (4.32), ��������� ����������� �� t ����
��; k1 � k2. g��� 
�� >��% ���
��� ��
#�
�, ��	��
, ��� ����
��� k1 ����
�����
��� 
��
����*���, � ����
��� k2 ����*��� 	���������� � �
�
��
� �
�
-
��, �� ��'�� $������ � ���, ��� 	
#	���$�
��; 	
��; 	��#�� ��-
�
���� 
����� ����'
�, � ����; 	��#�� 
����� >��$� 	��
��� 
��'�� ������� 	�#��
'#
����.  

@
#�����
��� � ������� 
����� ��	�����*��� 	� ����
#���-
���% �������������% �#����
; 	��
���� � �����% ��������% �
-
��#��� �	���
���; �����������; � �*���
��
����; �	
����
��� 
#�� �	
#
�
��� �
%������� 	��
����.  

4.5.5. �����	��	����  

E�
$�� ����
���% >�
������ 	�$��+�
��� �
#�; � ���������-

� 	�#��'��% >�
������% �����'#
��; (E�). E�� �����'#
��� ��$-
��*� 	� ��������, ��������*��� � 
$�����% ����% 
�
��� ��� 
������#
;����*� � 	��������*+��� � ���
���
 #
=
����� (�
���-
�� ��
�
���). ?
��������� ����
��� ���������
��
 «������
���$�» (	� 
����������� � �������
����� ��	�#
 E� � �����
) ��� 	��
���$� 
��
�
���. ��� 	�����, 	� >�
������� �����
��� �������* ��� �$-
�*� 	��
���, ��������
 � ���#���
�, ��$���
; � ����������
; ���-
��#��% >�
������ � #��� � ��
#�� �
�
. !% 
���������
; ���-
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�����
�� ��� ������
���
 ��
�
��
 ������, ��� � �����'#
��
 #��-
�
���$� �
��� � 
�������
 	���
#����
����$� ��%���� >�
������ � 
#���. ��
�
��
 	� ��	������� E� �������
� � 
�������
 	���; ��-
��$������ >�
������ � #��� 	���
 �% ��$���� 	� �������� � ����-
������� �#��$� �� ���	��
���� 	��. �����'�� � #�$�
 �	����� ���-
��'#
��� �
���� ��
�
���, ��	��
, �����
 �����'#
���. 

"���� ������, 	��
���, ������*+�
 �*���
��
���* ��
#�% 
�
� 	� ��	������� E�, ����� 
�������������; %����
 (>��� �
%�-
���� ���$#� ������*� �����
�������) � � ����% ������
���$� 
���
 =�������� %����
���% 
����; ��� #��'�� �	��������� ���
-
������ ����$� 	��#��. F�������; 	��#�� 
����� ������� �� ��$�, 
����; ���#�
; 
�������� E� �� ���
��� �% ���#���� #� ���� �����
��� 
������
���$� ��� 	��
���$� �
��� ��
�
��� �	
#
��
��� 
������-
�*+�� 
�����, �	�����*+�� 	��
�� ���������
��� 
���������-
����$� ��
�
���.  

��$#� ������� 	
���������� >�
$�� �����'#
��� � >�
$�* ��-
���
��� �	
#
��
��� 	��
�����, 	���%�#�+��� ����� #���
���% 
�
����, �� ���
���� ����%���� �*���
��
���� �������
��� �����-
�
������� 	

%�#���. � ��� �����
, ��$#� 	
���������
 >�
$�� 
�����'#
��� � >�
$�* �����
��� 	���%�#�� � ������
� ��
; �
#�, 
���
���� ��$����� ��� ����%���� �*���
��
���� ��'
� �������-
������ 	��
����� ��$���� >�
������ � #��� ��� 	��
����� � ���
 
�% 
���������� ��� ������#
;����� � �
����� ��
�
���. "���� �*-
���
��
���� ����� «�����» 
�������������; %����
, � ���
���� 
����%���� ��
�
��� �	
#
��
��� �������� 
���������� #��% ������ 
(>�
���� � #���).  

?�������� ���
���� ����%���� �*���
��
���� �
����, �����-
��*+�* � 
�������
 ������
�����% �	�������% 	

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

%�#��. 
@���� �n� – 	����� �
�������� �	�������% 	

%�#�� � 
#����� �
-
�
�� � ����� En �� ���
�� Em. "�$#� �����
���� �����*+�% ������ 
�� ����
 En  ��#
� �	��������� ����
��
�  

 –dNn = �n�
.Nn dt,  (4.35) 


�
��
 �����$� ��

� ��# 
 Nn = Nn0 

.
%(–�n� t).  (4.36) 
�
#��� 	�#��'��
������� ��%�'#
��� ������� � �����'#
���� 

��������� ���� (��. (4.28)–(4.30)) 
 En = 1 / �n�.  (4.37) 
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E�� %����
������ >�
$
���
���$� ��������� (����� >�
$��) �
�-
�� ��
�
��� (�����, ���
����) ������
��� �
�
�
� '���� �����'-
#
���$� ���������. A
��#�� ��
#�����, ��� >�� �
��, � �
�
��
 ����-
�$� ����� ������, ��%�#�+�%�� �� ����
 En, �����
� � � ��.  

@�������� 	� ���

��� 
$�����
��� ��+����� �����
��� 
(���
���������), �� � 	
#�����
��� >��	
��
�������% 
��������� 
=�$���
� ���
��������� I ~ dN / dt, ������ #�� ������
�����% 
	

%�#��, ��� � �	�# ����
������ Nn, �	�����
��� 
����
; 	
��$� 
	��#��  

 I = I0 
%(–t / �),  (4.38) 
$#
 I0 – ��������� ���
��������� ��
�
���. A�	��
, ���
��������� 
�����
��� #�� �	�������$� 	

%�#� �� �����'#
���$� ��������� � ��-
�����
 ���� 

 I = Nn h`n� �n� = Nn0 h`n� �n� 
%(–t / En) = I0 
%(–t / �n).  (4.39) 
@��������� �n ��

� ��� '
 �����, ��� � (4.2).  
"���� ������, ������
�����
 	

%�#� �	�����*��� ���
��-

��; 	
��$� 	��#��. ����
������� 	���
��
�
��� #���
���% �
���� 
(����
��
 E) �	
#
��
��� �
�, ��
�
� ��� ��	
+
� 	������� ��-
��� 	

%�# >�
����� �� �����'#
���$� � �������
 ��������
. ��� 
��
�
���$� 	

%�#� %����
�� ����� �
������ 	��������; ����%�-
��� ��
�
���. g��� 	

%�# ��	
+
�, ��	��
 	� ������	�
������, 
�� >�� 
+
 �
 ������
�, ��� �*���
��
���� �
 �������
�, %��� ����
-
��
 E #�� ����% 	

%�#�� ��#
� �
����. Q���� ���
��*��� ������, ��-
$#� ��+
����
� �
������� �	������ 	�	�#���� >�
����� �� ������-
�
����; ���
�� �
��� ��
�
���. � >��� �����
 ���
���� ����%���� 
��
�
��� ��'
� �	��������� �����; >��	��
�� � ��������� ����
-
����� ��	����#� ��$���� I0 � �
�
�� ����%���� E. 

 It = �
i

I0i 
%(–t / �i).  (4.40) 

L�����
����* ��=�����* � ���;����% �
���� ��
�
��� � �
%�-
�����% �% �����'#
��� �
��� �
�	
�����
 ����������� I(A) � �(A). 
?�������� ������

 	����
 � � �� '
 �
�� #��������� ����� ���
-
��*+�
�� ������ >��% ����������
; #�� ������
�����% 	

%�#��. 
A�����

 ��$��#�� >�� 	��
��� ��'�� 	�#
����������� � ��	���-
������
� ���=�$��������% ����%, �. 
. ����������
; 	��
������-
��; >�
$�� �
��� (����
; >�
$��) � �������� � �����'#
���� ��-
�������% �� ���#����� r, ������ � ��+
� �����
 �	
#
��
� 	���'
-
��
 �
��� � 
�
��
 �������
���� ���'�*+�% ����� (��	��
, ��-
������
 	��
�� #� ���'�;��% ����� ������, � �����; ��� ��%�-
#����). ?������� >��% ����% ��������
�� ����; ��
	
��* ������-
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#
;����� � ����% >�
������% ���������% �
��� � ���
������� ��-
�������
���; 
�
��� (>�
����-=������
 ������#
;�����), ��� � 
�����������
� ����; %�# ����������
; c(r) � �������� (1) � �����'-
#
���� (2) ���������%, 	��������% �� ��. 4.11. 

 

���. 4.11. ���� "��������� ��������: 
� – ����$��������, � – �������$�������� 

!�	������ >�� �%
�� 	

%�#��, ��'�� �
$�� ��K������ ��� ����-
��
��
 �
�	
�����
 ���
��
 ��
�
���. ��� ��#�� �� ��. 4.11, �#����-
���
���
 	��
��������
 (���=�$��������
) ����
 �������$� � ���-
��'#
���$� ��������; ��$�� ��
�� ����� 	

�
�
���. @� ����� [15], 

��� >�
$�� �����'#
���$� ��������� �
��� ������, ��� #����$�
� 
>��; ����� 	

�
�
���, �� �����'
� �
��������
����; 	

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

%�#� �
��
��� >�
$�� ��������� c, ������ ��'
� 
���� �	
#
�
�� �� �
�	
�����; ����������� E(j) ��� I(j). � ����-
�
������ � �������������� %����
�� 	��
���, �
�������� #����-
'
��� ����� 	

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

%�#�� �
��� ���� 

 �0 = `0·exp(–E / kT).  (4.41) 
�
�������� �������
����% 	

%�#�� � = �� + �0. @�������� 

� = 1 / E, �� �
�	
�����
 ����������� E(j) � I(j) ��#�� ����, ����-
�
����
��� 

 E(j) = [1 / ER + `0 exp(–E / kT)]–1;  (4.42) 
 I(j) = I0·E(�) / ER = I0[1 + ER `0 exp(–E / kT)]–1,  (4.43) 

$#
 ER – 	��������� �������
����$� ��	�#� �
��� ��
�
��� (�����-
�
�	
�����; 	
#
� 	��������; ������� 	

%�#�� ��� �#����-
����
 �
�� '����); k – 	��������� ���������; `0 – ��������; =����; 
E – >�
$�� ���������, ��
*+�� � #����� �����
 ����� �
������ 
���
� #�� �
��������������$� 	

%�#� �� �����'#
���$� ������-

�,
 �

	
 

r

1 

2 E

�

�
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��� � �������
 �

� ����� 	

�
�
��� ���=�$��������% ����%, 
�����
�����*+�% >��� ���������� (��. 4.11); I0 – ���
��������� ��
-
�
��� � ���������� ���
���, ��$#� E = ER.  

 

 
���. 4.11. ���� "��������� ��������: 

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

E�
$�� ��������� 	��
��� ���
��� ��
�
���, 

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

 c = k·(ln.Ei / Ej)  /  (Ai
–1 – Aj

–1)  (4.44) 
�� ����������
;  

 ln.E = f(1 / T)  ���  lnI = f(1 / T) .  (4.45) 
F����� ����� (4.43) #�� ���
��������� �����
��� ��	�����
��� 

	� ����������% ���

���%, ��$#� =�����*��� ������ ����
��� I(j) 
	� ����% �
�	
����%. @� ���

���% � �
�
���� ��
�
��
� 
	� ����% �
�	
����% 
$�����
��� ���
�
��
 �� �
�
�
� ��-
�
��������� �*���
��
����. "�	����
 ����
 #�� I(t) 	������� �� 
��. 3.2. � >��� �����
 I0(j) ��

� ����� �����������$� (��	����#��-
$�) ����
��� ���
��������� �� ����������� It. @����
#
��
  

 S = I0(j) E(j)  (4.46) 
������ ������*� ����
�
���; ��
�������;. E�� %����
������ 	�-
	���������� ���
��������� I(j), �	
#
��
��; 	� ����������% 
���

���%, ��$#� �
�� ���

��� ���$� �����
 E(j). "���� ������, 
� ��	������% ���

���% ��'�� ���
��� 	� ��#
������� �
�	
�-
����
 ����������� I0(j) � E(j), � 	�>���� 	�����*��� #�	�����
��-
��
 �����'����� #�� ������� �
���� ��
�
���, ���������
 �� >��% 
�����������%. @�#
�������
� >�� ����
 �����'����� �� ��
#�*-
+�% 	��
�%. 

���������� ����� � �����% ��������% 	� ����
��� �*���
�-
�
���� ��������% �
����, � ��������� �����������������% >�����-
���, ���
��
��� �����;, �����
�����*+�; �%
�
, 	��������; �� 

�,
 �

	
 

r

1 

2 E

�

�
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��. 4.12. ������ 	 � 
 �����
�����*� ������
 	� >�
$�� ���������. 
@

%�# � �������
 ��������
 �� ��������� 
 ��
�
�, � �� ��������� 
	 	�������* ��� �������� ��	
+
�. @���
 ��������� ���#
;����� 
>�
������$� ��	����� ��$�� ��������� ���
�
����� ��� ���������. 
@���
 �% ���
�
��� �
'#� ���� �����'�� 	

%�#� � �
����������: 

�
 = 1 / E
 – �������
����; 	

%�# � ����� 
;  
�	 = 1 / E	 – �������
����; 	

%�# � ����� 	;  
�	
 = 1 / E	
 – 	

%�# � ����� 	 �� ���
�� 
;  
�
	 = 1 / E
	 – 	

%�# � ����� 
 �� ���
�� 	. 

@

%�#� �
'#� ������� 	 � 
 ��$�� ���+
���������, ��	��
, 
� 
�������
 ���
�������������; ����
��� (	

%�#� �
'#� ��-
	�
����� � ���$�
����� �����������). @� >��� >�
$�� Yc ��'
� 
��
�� ����� >�
$�� �
	����$� 	

%�#� � ������>�
$
���
���
 ��-
�
���
����
 ��������
 ����� 	. <�����; 	

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

 

 
���. 4.12. ���� "��������� �������� 

� ��+
� �����
 ���
�
��
 ����� �
���� � ���������% 	 � 
 �	�-
����
��� ��
#�*+��� 
�������:  

 dN
 = N	 �	
 dt – N
 (p
	 + �
) dt;  (4.47) 
 dN	 = N
 p
	 dt – N	 (�	
 + �	) dt.  (4.48) 
�#
��
� ������ �����'��% �������� ����*#�
��% >��	
��
�-

������ ����������
;, �	�����
��% >���� ����
�����. ���
���; 
-
������� (��# ���
���� ����%���� ��
�
���) �	
#
��
��� �������
-
����� ������
; (�
�������
;) >��% 	

%�#��. g��� ������� 	

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

%�#�� �	, �� >��-
	
��
������� � 	
��; ���
�� 	���
 ��������� ��	����� �����'#
-
��� ��#
� ����*#����� ������� ��	���� ��
�
��� � 
�������
 ��-

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

%�#� � ����� 
.  

�,
 �

	
 

r

D

h`

YE

�

h`

1 / E	

1 / E
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g��� ������� ���
���
����; 
�������� �
��� (	

%�# �
	) 
��
�� ������, �� 	
���������� ���
�
���; ���
�� 
 ����� �	����-
����� � 	�����
��� ��
 �
��� ��
�
��� ���'���� � ��������� 	. 
��	���� ��
�
��� 	� 	

%�#
 �� ��������� 
 � >��� �����
 ��#
� 
���� 	� ���
���������. 

g��� 	� >��� �������
����; 	

%�# � ����� 	 ��	
+
� 	���-
���� �����, �� 	

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

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

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

 �	
 = `0 exp(–Yc / kT),  (4.49) 
$#
 `0 – ��������; =����; k = 8,62 10–5 >�/� – 	��������� ���������; 
YE – >�
$
���
���; ���� �
'#� ������� 	 � 
. "�$#� ���
�
��
 
����
������ �
���� � ��������� 
 ��#
�  

 dN
 = –dN	 = N	 �	
 dt.  (4.50) 
@���
 ���
$������� 	������ 
 N	 (t) = N
(t) = N	0 exp(–�	
 t),  (4.51) 

$#
 N	0 – ����
������ �
���� � ��������� 	 	���
 �	�����
��� ��-
�
�
������ ��������� 
. @� ��#����; �
�	
���
 �	
 	�������� 
(��. 4.49). "���� ������, ���
��������� �������
����$� 	

%�#� �� 
��������� 
 	�	���������� ������� ���
�
��� ���
�
������ ��-
������� 	 � �	�����
��� >��	��
��������; �����������* (���
���� 
	
��$� 	��#��)  

 I�*�(t) W –dN
 / dt = N	0 �	
 exp(–�	
 t) = I0 exp(–t / E	
),  (4.52) 
$#
 I0 = N	0 �	
 – ��	����#��
 ����
��
 ���
��������� �*���
��
����, 
� E	
 = –1 / p	
 – 	��������� ����%����. @�������� �
�������� ��	��-
�
��� �������
����$� ��������� 	�������* �	
#
��
��� ����������-
���� 	��
����, �� � ���������� ���
��� ��
�
��� �
�	
�����
 ��-
��������� ��#�� �	��������� ��
#�*+��� ���'
�����:  

 I0 (A) W N	0 �	
 = N	0 `0 exp(–Yc / kT);  (4.53) 
 E(A) = 1 / �	
 = `0

–1 exp(Yc / kT).  (4.54) 
!� >��% ����
��; ��
#�
�, ��� � ���������� ���
��� � ����� 

�
�	
���� (������� � �
�����; 	��$���;, ��$#� ���������� ���-
��'�� �
	����
 	

%�#�) 	���%�#�� ��� ��	����#��$� ����
��� 
���
��������� I0 � �#���
�
���� ��
���
��
� 	��������; �
�
�� 
����%���� E. @� >��� ����
�
���� ��
������� �
 ������� �� �
�	
�-
���, �. �.  

 S(A) = I0(A) E(A) = N	0.  (4.55) 
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<	
#
�
���� �� ����������
; ln.E = f(1 / T), lnI = f(1 / T) >�
$�� 
��������� Yc � #����� �����
 %����
���
� �
������ >�
$
���
���-
$� ����� �
'#� ����������� 	 � 
, =����
���; ����� �����$� �	
-
#
��
��� �
%������� �*���
��
����. 

g��� �������
����; 	

%�# �� ��������� 	 �������� ��
�
�, �� 
� �	
��
 �*���
��
���� �#���
�
��� ��#�� ����*#����� #�
 	����� 
��
�
���, ��������
���
 	

%�#��� � ����% ����
; 	 � 
. 

@���� �
	
� �
�������� 	

%�#�� �	
 ���� (>�
$
���
���; ���� 
�
'#� ����������� 	 � 
 �
���), � �������
����; 	

%�# �� ��������� 
	 �������� ��
�
�, �. 
. �
�������� �	 ���
���. E��� �����; =�����
-
��� �����
�����
� �%
�
 	

%�#��, 	��������% �� ��. 4.11. @�>���� 	� 
�
�	
������ ������������ ln.E = f(1 / T,) lnI = f(1 / T) ��'�� �	
#
-
���� >�
$�* ��������� ���
��� ��
�
���. "���� ������, ������ >��% 
�
�	
�����% ����������
; #�
� #�	�����
����
 �����'����� #�� 
�	
#
�
��� >�
������$� ���
��� � �
%������ �*���
��
���� �
�-
��� ��
�
��� � ��
#�% �
��%. 

� �����
 
�������������; �*���
��
���� 	��
�� ����%���� 
��
�
��� ��'
� �	��������� ���
����; ��� 	
��$�, ��� � ���

 ����-
��$� 	��#��. g��� ���������� ���#����
 >�
������� ��	������ 
����
������ �
�����
���% >�
������ � #��� ��� Ne � Np, �� ���-
���� ����� �#��$� �� ���	��
���� � 
�������
 �% 
���������� 	�-
��
 ��������� �����'#
��� ��#
� ���� 

 –dNe = pNe Np dt,  (4.56) 
$#
 � – ��������� ������� >��; 
�����. g��� ����
������ 
�$�-
�*+�% ������ �#�������, �. 
. Ne = Np = N, �� >��� �����; �����
���-
��
� (4.31)–(4.33) �  

 N = N0 (N0 �2 t + 1)–1,  (4.57) 
� ���
��������� �*���
��
����  

 I(t) = –dN / dt = N0
2 � / (p t N0 + 1)2 = I(t) = I0 / (1 + � t)2.  (4.58) 

"���� ������, � �����
 ��
����� ����
�����; #��% 
�������-
�*+�% ������ ���
���� ����%���� �*���
��
���� �	�����
��� $�-
	
�����
���� �������, �. 
. ��������� 	� =�������� 	������� � 
���
���
 ����$� 	��#��. @�������� � >��� �����
 I0 = N0

2 �, � ����-
�
���� $
�
��
� �����
��
� ������ N0 	��� 	�	���������� ��-
�
��������� �����'#
��� I����, �� ��	����#��
 ����
��
 �*���
��
�-
��� I0 ���#������ ������� �� ���
��������� �����'#�*+�% ��	���-
��� >�
������, I0 W I2

����.  
?�������� 
+
 �#�� �����'��; � 
�����% ����
��% �����;, ��-

���; �����
�����
� ��
#�*+�� �������
���� �
'#� 
�$��*+��� 
���������: Ne << Np ��� Ne >> Np. E�� ��'
� 
����������� ��$#�, ��-
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$#�, ��	��
, ������� ����� �#��$� �� #��% ���	��
���� >�
������-
#�����; 	�� ��%������
��� ���������. @�>���� ��'�� �������, ��� 
�����
���� ����$� ���	��
��� 	� 
���������� 	�����
��� �
 ��-
�
��
���, �. 
. Ne ��� Np = C = ��nst. "�$#�  

 –dN = pN�dt,  (4.59) 
$#
 N – ����
������ $
�
��
��% �� ��	���� >�
������ ��� #��� 
(Ne ��� Np). ?
�
��
 >��$� ����
��� �����
�����
� 
�
��* ����
-
��� (4.23). ��
���
��
 ����
������ �����'#
���% �
���� �	���-
��
��� �����������* 

 N = N0 
%(–��t),  (4.60) 
� ���
��������� �*���
��
���� �	�#�
� �� �
�
�
� 	� >��	��
���-
������� ������ 

 I(t) = –dN / dt = N0 p� exp(–��t) = I0 exp(–t / E),  (4.61) 
�. 
. =������� �	�����
��� ���
����; 	
��$� 	��#��. "�� ��� ��-
	����#��
 ����
��
 ���
��������� I0 W N0 p�, �
�� ����%���� �*��-
�
��
���� E = 1 / (��), � ����
������ ���#���
��% �� ��	���� ������ 
(N0 � �) 	�	���������� ���
��������� �����'#�*+�% >�
������% 
��	������, �� I0 W I2

����, � E W 1 / I����.  
"���� ������, � �����
 �����
������$� %����
� �����'#
��� 

��
�
��� 	� ��	������% ���

���%, �
����� �� =�������
 	�-
����� 	
��$� 	��#�� ���
���� ����%����, ��	����#��
 ����
��
 ��-
�
��������� �*���
��
���� ��'
� ���� 	�	���������� ���#��� 
���
��������� �����'#
���, � #���
������� ����%���� ������ 	�-
	���������� ���
��������� �����'#
���. E�� �������
����� ���'
 
#
�������*� #�	�����
����
 �����'����� ������� �
%������ ���-
��'#
��� ��
�
��� � ��
#�% �
��% 	� ��	������� >�
������� ���-
��'#
���.  
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$
��� 5. ��
�! ��!��C�� �#�D�� �!�����" 

�����'��
 ������ ���

��; ���
�
��� %����
����� ���
��-
��� 	� ��	������� ���#
;����� ��'�� ��#
���� �� #�
 �������
 
$�		�. @
��� $�		� ������ (��� �����;��%, ��� � ����
�����
���%) 
������� � �����'��� ������� %����
����� ��	����� �����'#
��� 
� 
$�����*+
; ����
��. ����� $�		� ������ ������� � �
�, ��� 
����
� ��'
� ��%����� 	����� � �#��������� ���#
;�����.  

5.1. �)�4��� 0�3� �<)(:���4 �� �A�<-� �3'�����6 

?�������� ������, ��������
 � �����'#
��
� � ���

��
� ��-
��
#�
��% ��$�����, �. 
. ��������
���
 �
������������* 	���
��� 
��	������$� �	
����
��. �	
�������
 ������������
 
�
��� � 
>�
����
���
 (>�
������
) �%
�� 	������ ������
��, #�$�% >�
-
�
���� �	
����
�� 	������*� #������ ��
���
��� >��% ������. 
�����;��
 	�$
������ ��
; ����
�� �����'#
��� � 
$������� �	-

#
��*��� �� ���������
���% ��	�����;. @� ��
��
 	�$
������ 
���

��; ��
�
��� �#���� ��	��������� � ���
���
 ������� 	���-
	���#������
 ��������, �. �. ��� � ����
���
; ��
	
�� 	�#�
'
-
�� �#��������; #
$�#���� �, ��
#����
����, ����#�*� ������; ���-
���
���; (����
��
;) ������������* �������
����% %����
�����. 
��� 	������� ��	������, 	�$
������ ���

��� ��	������; ����#�-
�*���
��
���� �� �	
����
�
 � ��������% 
'���% >��	�������� 
�
 	
����*� 5 % �� �����������$� ����
��� ���
�
��$� ��$����.  

A��������; ����# � �������� ���

��� �	
�������-���
���
���% 
	���
��� 	�$��+
��� � �*���
��
���� ����
#�
��% #�>�
����
-
���% ���
����� ������ 	�$
������, ��������
 � �
�, ��� ���#
;����
 
��	����� �#����� �� ����
� ��'
� 	���#��� � ���
�
��* ���;��� 
������. � �
�����% ������% ����� ����
��; ���
�
��$� 	���
�-
� � �
�� 	���
#����
����% ����� 
$������� ��'
� #����$��� 50 %. 
��'
� 	���%�#��� ���
�
��
 �������
����% ���;��� ������ ��-�� 
	����
��� ����% �#��������% #
=
����, 	
���������� ��+
����-
����
; #� ���#
;����� #
=
�������. <���
� ��'
� ����	������ ��-
'
���������; � �
$� ���# ��	����� 	����� >�
������, ��� 	���-
#�� � ���'
��* ����� ���
��*+
$� �� ����
� 	�����. <���
��� ��-
+
���
���� ������
 >��% >==
���� �� 
������� �������
��� 	� ��-
�

��� �	
���� ��
�
���, 	�$��+
���. ��� ����% ���

��; ����
� 
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	�#�
$�
��� ���#
;����* �
�� ��	������, 	�������� #�� ���������-
�
��� �	
��� �
��%�#��� ���

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 5.1. M���������� ������������� ���$���� ���������� ��� 410 �� (1)  
� ������� ��� 350 �� (2), ����$���� "����������� ����������  

� ���������� 1 ��� (�) � 10 ��� (�) 
 

A� ��. 5.1 #�� 	��
� 	��
#
�� 
�������� ���

��; ���
�-
�������� ��
�
��� #��% ���
����, ��������� � �������, ���� '
 	�-
��
 ���#
;����� ��	����� �����'#
��� 	� #����% ���� 410 � 350 ��, 
�����
����
���. !��

��� ��	�������� 	� ���#
;����� �
�� ��-
	������ �

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

� �
��� ���
�
��
 ��$���� �� ��	����� � ��	�����. A� 
�-
�� � ��������� � �
#�
� �
������ ��$���� �� ��	����� � ��	����� 
����
��� �
���
���; � 	
#
��% ������ ���

��;, �� � ������� ��-
��*#�
��� ���� ���'
���� �
�#
���� �	�#� ���
��������� ��	���� 
�*���
��
����. ��
���
��
 ���
���� �
�
�� �
'#� ��	������� 
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�#����� ���� �������
��� �� �
�����
 ������ ���
�
��% ����
��; 
#�� ���������. ��
#����
����, � ����� ����� ��	������ (� ������-

���� #��	����
) �������
����
 ���;���� ��������� �
 ���
��*�-
��, �� >�� ���;���� � ������� ���
��*��� ���
���. E�� ������
�, ��� 
����������
���; �	
�� �����
���, 	�$��+
��� �� 
��������� �
�� 
���#
;����; ��'
� ���� ������� � ��������� � ��������� � ����-
'
���� � �������.  

A�����

 >==
������; �	���� �������� >==
��� «����
��» – 
	�����#��� ��'�$ ��� ����
������
 ����	�
���% ���
�
��; ������ 
	���
 ��'#�$� ��	�����. E�� ��
�� ��#�
���; 	�
�, �� � �
�����% 
������% �
���
'��;. !�-�� �
��%�#������ ����; 	��
#�� ���

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

E==
������� �	������ ��
�� ��� �����
��� ������ ���

��; 
��-�� >==
��� «����
��» ��'
� ���� ��
#�*+�;. ��� ����������
���  
�	
��� ��
�
���, 	�$��+
��� ���
�� ������	����� ���
���
���% 
����% � ���
�
��
� #���� ����� � �������������; ����� �	
��� � 
#������������*. L��
� ���
�� ��� '
 �	
��, �� � ���
�
��
� #��-
�� ����� � #������������; ����� �	
��� � �������������*. � ��� 
�����
, 
��� «����
��» �
�, �	
��� 	��������. g��� '
 ������
 >��-
$� >==
��� 
���, �� ��#
� ����*#����� �% ���
���
 ������
. 

E==
�� «����
��» 	�����
��� � ����
��% � 	����
���; �	����-
�����* ����	������ ���# 	� �����
���. <�
�� ������; ����� ��-
�
��������� ��	���� ����#��*���
��
���� ����*#�
��� 	� ����
-
#������ �#��������-���;��% ��
��� �-208, �����
 ������*��� ��-
����; �#��������; ���;�����* � ����	�
��* #
=
�������, �� ����-
#�*� ������; >==
���������* ����	�
��� ���#� 	� �����
��� >�
�-
������. L� �
�� #
;�����, ��	��
, 	
��$� ��	����� 	����� ���-
��'#
��� � �����
 ����	����
��� ������
����; ���# �� ��
� ��'
�-
��������% >�
������, ��
����
 �����$� ��-�� �����; 	���#������ 
������ ����#�
��. E�
����� ����$� ��	����� � �#
�������� 	�-
��
���� ��#�� �������� ������������� �� ������
���� ���'
���$� 
������, ���
��������� ���
�
��; �*���
��
���� ���'
��� �
���
, 
�
� � 	
��� ��	����
 I2 < I1.  

� ����� � ����'
���� ���
, ��'�� 	������� ������ ����
��� 
�����'#�*+�% ��	������ 	� ����
#������% � ��	���������
� >�
�-
�����$� 	����. @� ����
#������% #��'�� ��	����������� >�
$�� 
>�
������$� 	���� �� ��	���� ����������; �
������, �� #�������-
��
 #�� �����'
���, 	��
#
��� ����
#�����;, ��#
'��; 
$����-
��� ��
�
��� � ���������� �����'��; 	�$
������*. <����� 	���-
����� >�
$�� �����'#
��� �� ��	���� �
 #��'�� 	
������ 
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0,1 �'/��2, 	� �����; �
 	���%�#�� ���
���% �
�������% ���
�
-
��; � ����
#�
��% ������%.  

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

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

��� ��	����#� �	��-
�
���% ��$����� #��'�� �	
#
������ �� ����
��� 
��������� ���$�-
�����% ���

��; �% ��	����#� � ��
��� ����
�����
; 	��
#
��� 
	� �����
��� ����
#������% ��������� 	� ��#����% �����% ���-
��'#
��� �����
���#��� >�
������� 	�����. 

5.2. �)�4��� ���'����+� ��3��A���4 �� ��3()*/�/� �3'�����4 -���/�-� 
��)�-����� )@'����������  

@�������� ���
��
����; ���� �	
����
�� ��

� ���
���
 
����
��
 	
#
����$� �
�
���$� ��
�
��� t��, �� ���
�
��� � ��'-
#�; ���
�� �
�
�� �
������ ��$���� I��� 	�	���������� >�
$�� 
�����
��� Q, ����
�
���; �� ���
��� �
�
�� t�� � ���
��� �
�
�� t:  

 ~ ( ) ( )

  � �

t

� ��I Q ( t 	 t d t

t t

�

�
� ,  (5.1) 

$#
 ((t) – �������
 ����
��
 	����� �����
���, 	�#�*+
$� �� 	�
�-
��� �����
���; 	(t) – �		������ =������; t – �
�� ���

��� (� #��-
��� �����
 �		������ =������ ������
� ���
�
��
 ��%�#��$� ��$���� 
���
��
����$� ����� �� �
�
�
� 	� ���#
;����� �� 	�
���� ��-
���
��� �$���
���$� ��	�����, �. 
. ��	����� 	
#
���� ����; #��-
�
�������, ��� ��	�����, #���
������� �����$� ���$� �
���
 �
��-
���� 	
#
����$� �
�
���$� ��
�
��� ���
��
����$� �����);  
t�� – ����� �		�����; =������ 	� ��������*, �. 
. �
��, � �
�
��
 
�����$� 
$�����*+�; 	��� 	�������
� ���
���
 ���
�
��
 	� 

$������� �$���
���$� ��	�����. � ��� �����
, ��$#� ���
�
��
 	�-
���� �� �
�
�
� �
������
���� � ���
���
 t��, �
������ ��$���� ��-
�
��
����$� ����� I���(t) ���� 

 ( ) ( ) ( ) .
  � �

t

� � �I t ( t 	 t d t
t t

�
�
�  (5.2) 
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� >��� �����
 �
������ ��$���� � ���
�
��
 

 �� �
�
�
� ���-
����*��� 	�	������������ ��������� ����
��* 	����� �����
��� 
� 
$� ���
�
��� �� �
�
�
�. �
;�����
����, ����
��
 ���
$��� � 
	��
#
���� ���'
��� 
��� �
������ 	��������� 	� �������, ��� 
�		������ =������ 	(t) ����
��� 	��������; � 	��
��
 ���

���. D 
>�� ������
 ��
$#� ��	����
���.  

� �����
, ��$#� ���
�
��
 �
������ ���
�
��$� 	����� �����
-
��� ����
��� ���
���� �� �
��, ����
 �
�����
 	
#
����$� �
�
�-
��$� ��
�
��� ���
��
����$� �����, �
������ ��%�#��$� ��$���� 
(�� ��%�#
 ���
��
����$� ������) � �����
������ � (5.1) �
�
� ��=�-
����* � �
�����
 >�
$��, 	��
#�
; �� 	�
���� �����
���, �� �
 
	����� �����
���. 

��������
 ��'�� 	������� �� ��
#�*+
� 	��

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

 ((t) = (0·exp(–t / E),  (5.3) 
$#
 ((t) � (0 – �������
 ����
��� 	������ �����
��� � ���
�� �
�
-
�� t � t = 0. � ��� �����
, ��$#� �� �
�� ���

���, �. 
. �� �
�� 	
-
#
����$� �
�
���$� ��
�
��� ���
��
����$� ����� t��, �������
 
����
��
 ���
�
��$� 	����� �����
��� �
 ���
��
��� ���
���, ���-
'
��
 (5.1) 	�����
� ��
#�*+�; ��#:  

 0( ) ·exp( / ) ( )

  ��

t

���I t ( t 	 t dt

t t

�� �

�
� .  (5.4) 

��� ��#��, �
������ ��$���� 
$�����*+
$� 	���� � ���
�� 
�
�
�� t ��#
� 	�	����������; �
�����
 	����� �����
��� � >��� 
���
�� �
�
��.  

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

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

�
��� ���
��
����$� ����� t��. ?�������� 	
#
����; �����;. 
@���� ���
�
��
 	����� �����
��� ��#
� ��������� ������, ��� ��-
�
�
��� ����
��� �		�����; =������ �� >�� �
�� �
 	���%�#��, �. 
. 
t�� >> E. "�$#� � ���
�� ���

��� t ���'
��
 (5.1) 	�����
� ��#  

 0( ) ( )���I t 	 t ( �� .  (5.5) 
"���� ������, 	� ������� t�� >> E �
������ ��$���� 
$����-

�*+
$� 	���� � ���
�� �
�
�� t ��#
� 	�	����������; ���
-
$�����; �
�����
 ���
�
��$� 	����� (��� ��
������
 	� ���

-
��� ���
���� ����%���� �*���
��
����). ��
#�
� ���
����, ��� ���-
�
��
 	
#
����$� �
�
���$� ��
�
��� t�� 	� 	��
#
��� >��	
-
��
��� ��'
� ���� �
������; 	

�
���;.  
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��# �		�����; =������ �
�
���$� ��
�
��� �������, 	
'#
 
��
$�, �� ��
�
��� 	�
����� �����
���. @����
���; 	�
������ 
��$��� 	
�����
��� � >�
����
���;, ���
� �������
���. ������
��, 
��� 	�����, ��
�	
����
� ����
��
 ��$���� 	�
����� �����
��� �
� 
����'
��;, �. 
. ������
�� ����, 
��� �� 	������� 	�#���� (��$����-
�
�), �� �		�����* =�����* �
 ����
�. L��
� ��$��� 
$�����
��� 
�����#
;����*+�� 	�����, ������ �������$�=��. @�#����; �� 
�%�# ��$��� � ����
��
� ��� �
� �
$� 	

#�
��� �� �
��������
 	��-
������ >�
���������
��; �����. @� >��� ���'
 ��$��� �
 ����'�-

���, 
��� �
�� 	�#���� �������$�=. 

5.3. ��)* ��+��/���(@?�+� ���<��� � �+����:���� ���'����+� ��3��A���4 

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

���
 ��$���� 
$�����*��� ����
��;, �	������; �
 ������ 
��
�	
���� ��'��* 
����* (	� ��������
������� � �
�
��), �� � 
��	������ ��$��� #�� 
$� #����
;�
; ��������. � 	���+�* FE� 
��
����; ��$��� 	
�����
��� � >�
����
���;. �����#
;����*+�
 
FE� ��
�	
����*�, ��� >�� ���� ������� � $���
 2, �
�
���
 ��
-
�
��
 #� 3 ��. E�
����
���; ��$��� 	����	�
� #�� 
$������� �� 
>�
���������
��; ��� ��=���; �������$�=. �
�
���
 ��
�
��
 
�������$�=� �	
#
��
��� 	�����; ������, �����* �	����
� 	�	��-
���� ������
�� (��� �%�#��� RC–�
	�). A�	��
, 
��� �������$�= 
��

� 	����� 	�	������� 500 �C�, �� �� �	����
� 
$��������� 
$������
���
 ��$���� � 	
��#�� 2 ��. E�� ������
�, ��� �$���
���; 
��	���� ��#
� ��
�� =��� ��������� ����; '
, ��� � $������
���; 
��$��� � 	
��#�� 2 ��. E�� �
�� � 
��� 	
#
����
 �
�� ��
�
��� 

$�������-�������$�=�.  

� ��� �����
, ��$#� �
������ ��$���� �
#��������� #�� 
$����-
��� �������$�=��, �
��%�#��� 	
#����
����
 ����
��
 ��$����. 
A�'�� 	������, ��� �*��; ������
�� ���
��� ��'�
� 	����� 	�	��-
����� 
$�������, � ������, � �
�
���
 ��
�
��
. E�� ������
�, 
��� ���*�
��
 ������
�� (	����
��
 ��������
������� 
$�������) 
������ �
#
� � ���'
��* �
�
���$� ��
�
���. 

��+
���
���� 	� �������$�=��
���; ��	��� ��=������ ��-
��
��� ��
#�*+�; =����. !��

��
 ���
�
��� ��$���� �� �
�
�
� 
��
�	
����
��� ���
���; ��$����. ��� >��$� �� $�����������
 	��-
����� �������$�=� 	�#�
��� ���
;�� ���
��*+���� ������� 	��
�-
������. !��
�
��
 �
�
�� ���+
�����
��� $
�
����� ��	������ 
���
���. <�
��#��, ��� ���
;����� ���
��� ��#�� ��
�	
����, 
����
��� ���'�� >�� �#
���� � �����
 � � ����
. @�>���� ���

���; 
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��$��� � �����
 � � ����
 �� �������$�=
 ������
���� ��#
� ����'
�. 
E�� �������
������ ��'�� 	������ � ���������. !��

��� ��'�� ��-
	������ ���, ����� ���
�
��; ������� �
 	�%�#���� �� ������ ��� 
���
� ���
���.  

F��������
 ���
;�� �������*+
$� ��$���� 	�����#���� � 
�������$�=
 �	
�������; >�
����
���; �%
��;, ������ ��
�	
����-

� ���
;����� � �	
#
�
���; ��������* �U �� �
�� �t. ��� 	�����, 
�t – �
��, �����
�����*+

 �#���� #
�
��* �����. "�$#� �U – ��-
�
�
��
 �� �
��, �����
�����*+

 �#���� #
�
��*. !��
�
��
 �
-
�
�� ���
��� ���� �� >���
 �������$�=� ���������
��� 	���#�� 
� � ���
�
��* �������� ��#���� �U � �t, �. 
. �		������ =������ 
-
$�����*+
$� ����� ���
��
����$� 	���� ������� �� ��#����$� 
�
�
�� ���
��� �� >���
 �������$�=�. D		������ =������ 
��� 
�
������, ������ ��

� ����� �
 �
����* �t (�
��, �����
���-
��*+

 �#���� #
�
��* ����� ���
���). E�� ������
�, ��� 	� ��-
�
�
��� ���
��� �
��
��� �		������ =������, � ������, � �������� 
�	
#
�
��� �
������ ��$���� � ������� �
�
�, �
����% ����� 
�
�
���; �		�����; =������ ��� ������% � �
;. 

@��
�� ����� '
 �������� ��

� �
��� 	� 
$������� ��=�-
��� �������$�=��. "�� ��	�'
��
 ���
��� ��
������
��� ���-
	
������. @�>���� � �����
 ���
��� ����'
��
 ��$���� ��#
� ���-
���������. 

� ��� �����
, ��$#� ���
��
��� �
�� ���
��� (#��	���� ���

-
��; ���
����), =��� ��	����� ���
��� �
 ���
��
���. "��'
 � ��-
���
 ��

��� �
���
;��; ������� ���
���, �����; ����'�
� =��� 
��$����. �� ��
� #��	����
 ���

��; �������� ���

��� ��#
� �	
-
#
������ ���
;�����* ���
���. 

"���� ������, 	� 
$������� ��$���� �������$�=�� �����'-
����� ����'
��� ��$���� �	
#
��
��� �
 ������ 	
#
������ ���-
��'������� �������$�=�, �����
 ��	����� � 
$� 	��	��
, �� � ��-
�������; 
'���� 
$� �����. @����
��
 ��������
�������, ��
���
-
��
 #��	����� ���
��� 	��
#
� � ��+
���
����� ���'
��* �
�
�-
��$� ��
�
���. D		������ =������ ���
��
����; ����
�� 	� 
>��� 
��� ����
���. E�� ������, ��� ��'�� ��������� �����'����� 
���
�
��� �		�����; =������ � ��������% � >��� >==
���� 	� ��-
	������
��� 
��������� ���

��; � ����% #��	�����% ���
���. 
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$
��� 6. ��	�
���� �	�����!��
��� ����% �!�����"  
������� 
E����F�F�� 

6.1. �<��������� ��)����<��3���/� ����)*3�����4 ���-/��3���)*��+� 
'�/�0� ��� �'�()*���& �3'�����4& 

@� ��
; ��'�+
;�� 	�����
 ��	������$� �*���
��
����$� �
-
��#� ������� ���
����� 
$� 
�������� ��;�
 ���'��. ��+
����*� 
�	����� ���

��� �	
���� ��
�
��� � #��	����
 200…1 000 �� � ��-
#����; ���
�� �
�
�� � ������� �
�
���� (�����
���#���) ��-

�
��
�. g��� %���� ����������
 �	����� ���

��� 
�������� 
��
�
��� 	� ��#����; #���
 ����� (��� � ��#����� �	
�������� 
#��	����
) �� �
�
�
� � ������ ���
���
 �
�
�. A� ����� ���
-
��� ���
�
��
 �	
���� ��
�
��� � ��������� #��	����
 �
�
� 	���
 
�#��$� ��	����� �����'#
���, ��'�� ��
�� ���'��
 >��	
��
�����-
��
 ���	�
���. @��� ����% �
 ��+
����
�. ��%�# �� 	���'
��� ��'
� 
���� ��
#�*+��. !��

��� ���
�
��� �	
���� �� �
�
�
� � ����-
��� �
�
���� ��
�
��
� #�� �
�
; ������� ���
����� ��'�� ��-
�
���� ���

��
� ���
�
��� �����
��; 	������ �����
��� �� ���-
���� 	

����*+�%�� �����% �	
�������% #��	�����% (����%) 	�-
#���� ����, ��� >�� #
��
� 	�
���� ��
�� – $���.  

!��
����, ��� $���, ��	�������� �������
��
 	������ �����
��� � 
�
% �	
�������% #��	�����%, �#�������� �	
#
��
� ��
� ��K
��� 
��� �����
���. @� ��
�� ��'�� �������� ������
 �����
���� ����-
�
��;. A
�
��������; $��� � �
�� 
�
	����� �	����
� �������� 
����� 1 000 ��
���, �
��������; – �� 	��#�� �����
. !����
��� 
��'�� �������� � 	� �	
���. �����
���� ��������% �	
���� ����-
�
��� �	
#
��
��� 	�$
������* � �% ���

���%. @� ������; 
�����
 ���

��� �������
����; �	
�������; 	�������� �����
��� 
����� 5 % �����
���� ���

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

� ��� '
 	��#��.  

!��
�
��
 �� �
�
�
� �	
��� �����
��� >������
���� ���
�
-
��* �� �
�
�
� ��
�� �����
���. A
�����'�� ��	����� �
�� ��K
� 
��=������ �� ���
�
���% �	
��� �� �
�
�
� 	� ��	������� ���-
��'#
��� � ������ �
�
���� � �	
�������� #��	�����%. @� ��-
�

��� ���
�
��� ��
�� ��	������� ��'�� ������ ���
�
��
 �����
-
��� � �
�������% ����%, ��� �	���
 
�����
��. <�K
� ��	�����
��; 
��=������ �� ���
�
��� ��
�
��� ������ ���������� �	���
 	�
�-
�
��� #�� #����
;�
; ��������.  
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?
�������� �	
���-
��������$� �
��#� ���-
��'�� ��
#�*+�� ���-
���. @���� �
�� #��	���� 
�	
��� �����
��� ����
-
#�
��$� ���
���� ���
-
�
��� � ��	���������
� n 
	�
������ �����
��� � 
	

����*+����� �	
�-
���� ��������
�������, 
��� >�� 	������� �%
����-
�
��� �� ��. 6.1. A��� 
	�
������ �����
��� � 
	

����*+����� �	
�-
���� ��������
������� 

��'�� 	������� � 	���+�* ���$��*+�% ��
��=������. A
��#�� 
���#
��, ��� �*���� �	
��� �����
��� #��'
� �����
��������� ���; 
���� ��$����� �� 	�
������ � #��	����
 �	
��� �� )1 #� )2. !��
�
-
��
 �	
��� �����
��� �� �
�
�
� 	���
 ��	������$� �����'#
��� ��-
#
� 	��������� � ���
�
��� �������
��� ��$����� 	�
�����. !�-
=�����* �� �����
 (���
���
) ��'�� 	������� 	��
� ���

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

� 
������
 	
���+
���� � ��� �����
, ��$#� ���

��� ���
�
��� �	
�-
�� 	���#���� � #��	����
 �� 10�9 #� 10�2 �. A� >��� #��	���� 	�%�#��-
�� ������
���
 � 	��
���
 ��
�
��
 �����+
�
��% ���
�����. 

6.2. ���/���� ��<��� ���-/��)*��& 3�� 0)4 �3'�����6 
?�������� 	��
 ���

��� �������
��� 	������ �����
��� � 

	

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

$�����
��� �#���
�
��� n 	�
������� 	� ����� �������% 	
-

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

������ #�� ���

��� i-; ���� ���� 

 � � � � � �
0

( ) ( ) , ,i m m i ii t t G t d	  	 �  � � � �
�

� � � � � � ��  (6.1) 

$#
 m	  – �	
�������� ��������
������� 	�
����� �����
��� � ���-
�����
; � ��	  – �	
�� ��������
������� 	�
����� �����
��� (������-
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����� �	
�������; ��������
������� 	�
����� �����
��� � ������-
�
����% 
#�����%); � ��� i  – �	
�� 	�	������� ���$��*+
$� ��
-
��=����� (��� ���������� ��
��=������); )(tm
  – �	
�������� 	���-
����� �����
��� � ��������
 �	
��� �����
��� ������ 	���
 �����-
'#
��� � ���
�� ���

��� t; � �t,�
  – �	
�� �����
��� ���
���� � 
���
�� �
�
�� t 	���
 �����'#
��� �$���
���� ��	������; iG  – ��-
>==���
�� ����
��� � i-� 
$�����*+
� �����
. 

<����
��
 ��$����� � i- � j-% ������% ���� 

 � �
� �

� � � � � �

� � � � � �
0

0

,
.

,

i
!i i

!j j
j

t d
i t G
i t G

t d

	 �  � � � �

	 �  � � � �

�

�

� �
� �

� �

�

�
 (6.2) 

!� (6.2) ��
#�
�, ��� �����
��
 ��$����� ��
$#� �
��
��� � ���
-
�
��
� �	
��� �����
��� � �t,�
  � ����
��� 
#�����
���� #�� ��#��-
��$� �	
��� �����
��� � �t,�
  	� ��
#�*+�% �������%: 

1. ���$�������
 �	
��� ��������
������� 	�
������ ����-
�
��� (	� ��;�
; �

) 	�	��� 	�������* 	

����*� #�$ #�$�. 

2. ���$�������
 �	
��� ��������
������� (	� ��;�
; �

) 
#��% 	�
������ �����
��� �
 ����*��� 	�#������ �� � �#��� ����� 
�� �� �� ���� ����� ���
���
 �	
���. 

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

����
� ��'��; #��	���� �	
��� �����
���. 

@� ����*#
��� >��% ������; ��'�� ��

��� �������� 	� ��
�� 
�*��
 ������*+�
�� �	
����� �����
��� 	�����. <$����
��
� ���-
��'����� �����
��� �	
���� ����
��� �������� ���

��� ����
��; ��$-
����� �� ��
% ������% � �
�
���% #��	�����%. ��
������ ��#
'����� � 
�����
��� �	
���� �����
��� ��'�� 	��
� ��
���
��� ����� ���. <�
-
��#��, �
� �����
 �����
���� ���, �
� ���
 ������
������� �*���
�-
�
����$� �������. � 	
#
����� �����
 �	
�����������; �
��# ���������� 
�	
��������. Q
� �����
 �����
���� ���, �
� ���'�

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

 ��K
��.  

6.3. ��/�'�)*��4 �&�'� �'�()*���+� ���-/��3���)*��+� ���)�3�/��� 

@
#������
��� �
�
��������; �������� ���������� #�� ����
-
#�����; �����
��� � #��	����
 200…1 000 ��. ��� ����
#�����; � >��; 
������� �	
��� ��
*��� ����#����
, ����� ��	�����
���
 	�-
��� � >�
�
���. ��� ���

��; � ������� 200…1 000 �� � ������� 
�
�
���� ��
�
��
� ��+
����*� 	�
����� �����
��� � %���� 
���
������ %����
��������. @�
������, �	
�� ��������
������� 
�����% 	

����� �� �
�� >��� #��	����, �
�. !� ��+
����*+�% 	�-
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������ ��'��� �
�������� ���

 ��
$� �#���
����*� =���>�
�-
�����
 ����'��
�� (FE�). FE� – 	����, ��
�	
����*+�
 ��'��
 
�����
���#��
 �
�
���
 ��
�
��
. FE� ��
*� ���
;��* ��
����* 
%����
������ � ������ (����� 	��� 	��#���) ���
���
 ���

��� 
��+����� �����
���. @�>���� �% ��	���������
 � ���
���
 	�
������ 
�����
��� 	
#������
��� �
�
���������. !�	���������
 ��	�� 	�
�-
����� (��	��
, FE�-97,83) #�
� �����'����� 	

���� #��	���� 
�	
��� 200…1 000 ��. FE�-180 	

����
� #��	���� �� 250 #� 900 ��. 

b
�
��������� 	
#������
��� #
�
��
 ���
�
��$� �	
�����-
��$� #��	����� �� 	��� ���. <�
��#��, �#���� ������ �� �	
�����-
��
 ���� � 	�
�������, ��
*+�
 ������
 	� �	
�������� %����
-
������� �	
��� ��������
������� 
�
	���� $����. E�� 	������� 
%��� �� ��
��������� ��	��������� 
�������� ���

��; � ��
��� 
�����
���. ��
 #�	�����
����
 ����, � �����% ��#�� ���
����� 
�����=���
����� � ��=������� ������� �����
���, ��+
���
��� 
��
����� ������
������� �
��#�. �#���

 ��
$� ��	��������� ����-
��� ��	�� 	�
������ �����
���, ����
 ��
$� �#�� ��	. �	
��� ���-
�����
������� ������� ��$�� ���� 	�#����� 	��
� ��	���������� �$-
����
���$� ����� ��	�� 	�
������ �����
��� � 	���+�* ���$�-
�*+�% ��
��=������. @���� �	
��� ��������
������� ������� 	�-
#����� ����� ������, ��� ��	����*��� �	������
 ���
 �������: 
�	
��� ��� ��������
������� �������, 	� ��;�
; �

, 	�	��� 	
-

����*��� 	�������*, �� � �#��� �������-����#� ����� �	
�����-
��� #��	����
 �	
��� ��������
������� ��
% ������� �
 ����*��� 
	�#������. "�$#� ��'#��� �������
��* ��������% ��$����� 
i1(t) / i2(t) / i3(t) /i4(t) /i5(t) ��#
� �����
��������� ���; �	
�� ���
�
��-
$� �����
���. !��
�
��
 �	
��� �����
��� �� �
�
�
� 	���
 ����-
����� ��	����� �����'#
��� ��#
� 	��������� 	� ���

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

"���� ������, 	���� � ��	������� ��������� �	
����
�
 ��
-
*��� 	��� 	�
���% ������� �����
��� #�� ���

��� � 	��� �����-
��% ����% �	
���. "�$#� ��#
�
��
 ��
��+�%�� ��K
���� 	� ������	-
����� �% ��������% ��$����� ��#
� �#��������� � ��������* #� 
������ ���

��;. @�>���� ������� �����'��% ������ ���

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

@������� ��	���
��; �������� �����
��� – ��������
��; ��-
��
�, �����; ������
� 	���� F%, 

 � � ��

 dtt xxm ,)(
0
�
�

�� ,  (6.3) 
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$#
 m
  – �����������
 ����
��
 	�������� ��+����� � �	
��
 � ��-
�
�� ��������� �$���
���$� ��	����� �����'#
���, 	�	�#�*+
$� � 
���� 	�
����� �����
���; � �t ,�
  – �	
�� �����
��� � ���
�� �
�
-
�� ���

��� t 	���
 ��������� ��	����� �����'#
���.  

�
������ ��$���� � ���
�� ���

��� t 	���
 �����'#
���, 
$�-
����
��$� � i-� �����
, ���� 

 � � � �
0

( ) , i i x m m i x ii t G t d 	  � 	 � �
�

� � .  (6.4) 

L#
�� ui � umi – �	
�� ��������
������� � �����������
 �����*�-
��
 ����
��
 ��������
������� � �	
��
 	�
����� �����
��� i-$� ��-
���� � ���$��*+�� ��
��=������.  

��
#
� 	�����
 �������
����$� ��������$� ��>==���
��� ����-
�
��� (<L�!) ��� �������
����* #��* ��$���� i-$� ������ 

 
� � � �

� � � �� �

�

�

�

�

�
5

1 0

0

,

,
)(

i
ixmii

ixmii

ix

dtG

dtG
tK

��	�
	

��	�
	

.  (6.5) 

!� (6.5) ��
#�
�, ��� <L�! �
 ������� �� �����*���$� ����
��� 
	�������� ��+����� � �	
��
 � ���
�� ��������� �$���
���$� ��-
	����� �����'#
���. E�� ��

� �
��� 	� �������, ��� ����
� � ��
 
���� 	�
���% ������ ��	���$�*��� ��
$#� �#������� �������
���� 
#�$ #�$�. E�� ������
 �
���'�� ��	������: ���������� ��
;�� 
(�������
 ��	���'
��
 ������ � ����) #��'�� ���� '
����;. 

<�
��#��, ��� ����� <L�! �� ��
% ���
��
����% ������% � ��-
#����; ���
�� �
�
�� ���� 
#����
 #�� �*��$� ���
��� �
�
�� � 
	
#
��% ���
�
��$� #��	�����:  

 � �
1

1.
N

ix in
K t

�
� �  (6.6) 

@� (6.5) �
������ <L�! �	
#
��
��� �	
���� �����
��� 
 (�, t) 
� ��#����; ���
�� �
�
��. ������	����� <L�! ����
��� �#������-
��; %����
������; �	
��� �����
��� �, �����
����
���, ������. 
<��
���, ���, ��� >�� ��
#�
� �� (6.4, 6.5), ������	����� <L�! ����
�-
�� �
������;, 	��������; 	� �
���
���% %����
������% 	�
���% 
���
��
����% �������: �����*���
 ����
��
 ��������
������� (��� � 
��������
 ��������
�������), �	
�� ��������
������� � ��>==���-

�� ����
��� ��$���� 	�
�����. A
���
������ �	
��� ��������
��-
����� ��%���
��� ��
$#�, 
��� ������ �
 ���
��*��� >�
�
��� �%
��: 
FE�, ���$��*+�
 ��
��=�����. A� �����*���
 ����
��� �����-
���
������� � ��>==���
��� ����
��� ��$�� ���
������ �� �
�
�
�, 
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�� �#��$� >��	
��
��� � #�$���. @�>���� � ���

���% �
��%�#�� 
������� ��'#�$� �� >��% 	���
��� ��� �% 	����
#
���. @
��#�-
�
���; ������� ��'
� ���� ��
�	
�
� � 	���+�* ��	���������� >��-
����.  

���
�
��� ��
��#��, ��� ������ ���

��; ��#�� �
� �
���
, 
�
� ���'
 	� ����� ����
���� ��#�� ���
�
��
 ����
��� – ���� 	�-

������ �����
��� 	���
 ����
���. A� ��������� �����
��� – �����-
���
��
 ��K
��� – ��$�� ��
�� ����
 �$�#�� �	
��� � ������	����� 
��������% ��>==���
����. @�>���� ��������
 ������
 #��'�� ���� 
��	���
�� #�� �
�����$� ����
���$� ������, #�� ������ ��	�������-
��� >������. @
#������
��� �#����� ����; >�������; ��������, 
�	
�� �����$� �� �
�
�
� �
 �
��
���. 

@�-��#�����, � ���
���
 >�������$� ��������� �����
��� �
�
��-
������ ��
�� ��
������* ��	������* ���	�. g
 �	
�� � ������

 
'
���
����; #�� �	
����
��� ������� (200…1 000 ��) 	���� 	����-
����;. ��# �	
��� ���� ������� �� ��
���% ���#
;����;. �	
�� 	��-
�� �
 �
��
��� �� �
�
�
�. "
%���
��� ���

��� � >�������� ��-
�������� �����
��� – ��
������; ���	�; – 	���#��� ����
 ��
#�*-
+�� ������. � ���
��
����* ���
� ���#��� �#���

 �����
��
 �� 
��	������; ��
������; ���	� � 	���+�* ����
��$� ��
����#� � ��-
�
����� �����
��
 �� #�==���� ���
���*+
; 	�������
, 	��
+
���; 
�� #
'��
�
 �������. @� ��	���������� ����; �
��#��� ��'�� 
	���� ���
���� ������ � >����� �
� ���
�
��� $
��
��� ���
+
-
��� �%�#��% ���� ���
��
����% ������� � >�������$� ���������. 

"�$#�, � �����
������ �� ��������� ���
, 	��
#�� ���

��� 
��������% ��>==���
���� #��'�� ���� ��
#�*+
;. 

1. � ���
��
����* ���
� �� #�==���� ���
���*+�* 	��
%-
����� ��	����
��� 	���� �����
��� �� >�������; ���	� (��	������; 
��
������;). !��
�*��� ���� � 	��� ������% � �������; 	�������-
�� ���
�� �
�
��.  

2. @�#���*��� ��>==���
��� ����
��� �� ��
% ������% ����� 
������, ����� ���� 	� ���

��� ��$���� �� ��	������; ���	� ��-
�� ��������. L���
��� ����� � ������% ��	�����*���.  

3. L��
� ��
��� #�==���� ���
���*+
; 	��
%����� �� #
'��
-
�
 �����������
��� ��	���
��; ����
�. !�	������ 	���� >�
������ 
�����'#�
��� �*���
��
���� ������. L�	�����*+�� ��=���� 
���$���������� �������$�=�� ��	�����*��� ����
��� ����� � 	��� 
������% � ��#����
 ���
��� �
�
�� 	���
 �����'#
��� �*���
��
�-
��� � ��#����� #��	����
 �
�
�.  

4. @� =����
 (6.5) ���������*��� � ��	�����*��� ����
��� ��-
������% ��>==���
���� �1(t), �2(t), �3(t), �4(t), �5(t) #�� �������% 
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���
���� ���

���. ������	����� 	����
���% ��������% ��>==���-

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

@� (6.5) �
������ <L�! �	
#
��
��� ������ �	
���� �����
��� 
� ��#����; ���
�� �
�
��. ��
#����
����, �
�
���� ����������� 
<L�! ��'
� �������� �������
����� 	�������, 	� ������� ��'�� 
	���#��� #����������* ��K
����: ��K
��� �#
������, 
��� ��
*� 
�#�������; ���� ����
��; <L�! #�� �*��$� ���
��� �
�
�� � 	
-
#
��% ���
�
��$� #��	�����. <�K
��� �
 �#
������, 
��� ��+
����
� 
���
�� �
�
�� (�
�
���; ���
���), � ������ ���� ����
��; 
<L�! �������
��% ��K
���� �
 �#�������;. 

� 	
#��$�
��� �	����
 ������� 	��	�� ��K
��� =����*� � 
��#
 ����� ����
��; <L�! � ��#����
 ���
��� �
�
�� t 	� ������-
��� ��	����� �����'#
���, 	� ������� 	���#�� #����������*. 
@���#�
'����� ����
#�
��$� ������ � ���� ��� ����� ��	� �
+
��-
�� (��	��
, � ���
������� ��	�) ��'
� ���� �	
#
�
�� 	��
� 
����
��� ����� <L�! � ��#����� �
�
���� ���
���
 #�� #����$� 
������ � >�������$�.  

�
�
���; ���
��� 10–8…1 �, ���� <L�! � ������ ��������
� 
	��	�� ��K
���, � �
�
���
 ��
�
��
 �
 �
�

 20 �� #�� ���

��� 
<L�!, �����*� �� ��
#�*+�% �����'
��;. @��
�
��
 '
����; �-
#����� � >�
$�
; ������ �����
 ����� ��	
+
���; ���� 	���#�� 
� �����'#
��* ��
�
��� �
 ������ #
=
����, ��
*+�%�� � #����� ��-
�
���
. "���� �#����� ���#�
� >�
������-#�����
 	�� � >�����-
��, ����$������ �����% ��	���'#�
��� �����
��
� �� �	
�������� 
��������, �	
#
��*+���� ����; �����
;. �
�� '���� ������
���% 
>�
������% �����'#
��; 	� ��������; �
�	
���
, ��� 	�����, ��-
��
 �
�
�� '���� �������% ��	�� #
=
���� � �������
����� ��-
�������. �
�
�� '���� �������
����% ��������; �������% #
=
���� 
���'
 ��$�� ������ ����������. ���� �
�
���$� #��	����� �	
#
��-

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

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

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

"���� ������, 	��
� 	���
#����
����$� ���

��� �	
���� � 
����
 ���
��� �
�
�� 	���
 ��	����� �����'#
��� ��'�� ��=��-
������� #�� #����$� ������ %����
��
 ����
������ ���
�
��� 
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��
�� ��
�
��� �� �
�
�
�. E�� 	�����
� ������
������� �
��#� 	� 
����
��* �� ������������ ����
#�������� � ������ �
�
���� 
��
�
��
�. @� ����������% ����
#������% �#
��������� ����-
��� �����������
��� 	� ���	�#
��* �	
��� ������ �� �	
���� >��-
����, ��$#� ��� � 	
#��$�
��� �	����
 ������� �#
�������� �����-
*��� ������, ��
*+�
 �
 ������ �#�������; �	
�������; ������ 
��
�
��� � ���
�
��� �
�
���� ���
���
, �� � �#�������
 ���
��-
�
���
 	���
�� ��
�
���. @����
��
 ������
������� (��=���-
��������) 	
#��$�
��$� �	����� ������� ���+
�����
��� �� ��
� ���-
��'����� ����*#��� � ��	��������� �
�
���* >���*��* �	
���� 
��
�
��� ����
#�
��% �������. 

������� ������� (>��	
�������) 	
#��$�
��$� �	����� ������� 

�����
��� 	��
� ���

��� 	����� �����
��� �
 �� ��'#�; #���
 
����� � 	
#
��% ��#����; �	
�������; �������, � � ����%, �� ����-
�
 	�#
�
� ���
�
��; �	
�������; #��	����.  

@����
��
 ��������
������� 	
#��$�
��$� �	����� ������� ���-
+
�����
��� ��� � 
�������
  	��
�
��� #�� �����'#
��� ��
�
��� 
�����������% >�
������% 	����� � >�
$�
; >�
������ 400 �>�, 
#���������; #�� ��K
���$� �����'#
��� ���
����, ��� � �� ��
� ���
-

��� 	����� �����
��� �
 �� ��#
����% #����% ����, � � �	
�������; 
���
 ���
���; �����. 
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