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	�����
���� 

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

;� �

 ������� (��%��
�������� ����
%������ ������%
������ 
��
������� 	����� � �
�
����� ���������� ����, ��� ����#������ �� 
�����)
���� ���
��� ��)�� ��	��������� %�� 
#
��� 	����%��� 
��%�� – � �%��*������ (����
 ��
%�&� �
��, ���
��� �
����
, %�� 
�'���
�*
����&� ������� 	���
��� 	���	���%����� � %���
���-
���, �%��*������ �
�����&���, 	���������� � %.  

;�&
�� � ���� ������� �%
� ��
�� �����. E� 	���
%��
 %
���� 
�
� � $������ 	����
����
���� ����
���
�
 ����%������ ��(
%� 
���
��� � ��
����� �
����� ���� 	��
%
�� ����
%������, ��	��-
�
���
 �� �����
��
 �����)����� 	��
�
��� ������ ��
������� 
	����� � ������� �	
�������� ������
.  

! %����� 	������ ������ �����
���� 	� �������� ������� � 
%����%�� ��(���*�� � 	
����
����� � 	
�	
������ 	��
�
��� 
��
������� 	����� � ������� �	
������	��. 

��� ��	
#��&� 
#
��� ����
���� ��������
���� ��%���, �	
-
%
�
��� ��
�
����&� ������� ����
���&� ����*� � ��	���������
� 
�����&� ��
������&� 	����, �	
*������� �
����%��� ��
��������-
�� �� ��
� 	���
�
 � *
���. =�� �	
%
���� 	��%�� � ����� ����)
-
��� 	������. 

��
���
 	�����
 ������� �� �
� &���. ! 	
��� � ����� &����� %��� 
�
�
���
���
 ������ ������-����������&� � ������-�����*�����&� 
�	
�������&� �������. �����
 ����)
��
 ����� ������� �	
������	�� 
�
����%��� %�� 	�������� ���
����, 	
%�����
���&� � �
��
� &���
.  
! 	������ �
 ���������'��� �����
������ ��%�*������ ���������� 
�����)%
��� �	
���� (	����, %�&�, ���� � �. %.), ��	� �	
�������� 
	����� � ��	���&��
����� �		�����, 	��
��
��� %�� 	��
%
��� 
����������&� � �����*�����&� �	
�������&� �������, 	�������� ��� 
��	��� 	�%���� ����)
�� � �	
*������� ���
���
. 

$
��� &���� 	�����
�� (����
����� ����������' ��
������-
	������&� ������&� �	
�������&� �������. +������
�� 	�*
���, 
	��
��'��
 	� ������%
������ ������ ��
������� 	����� � ��
-
%��� �
����: ��	�
��
, 	��������������
, %������
���� ���
� 
	����� � 

 ������%
�����
 � 	
&�%���. ��������
�� ����� ���� ��-
�
��� �� �	
�����������
����� �����
�������� �
��%�.  

! ������&�(��
���� �	���
 	��
%
�� ������ �� ������, ����-
&�(��, 	��
��� � ������ ��)�� ����� 	�%����' ��(���*�' � 
������������ 	����
� 	����
��� ��&� ��� ���&� 
��������. 
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������� 

! �������

 �
�� ������� �	
�������� ������ 	��
��
��� � 
�������� �������� 
��
���������� � 	�����%���
���� %
��
������� 
�
���
��, 	������
� ����� � ����� ���������� ������ �
�
����.  

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

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

�������� �
%������� ��%�*������ ���������� ��
�� � �������-
���� – �������
 ������#
��
 ���*
���*�� ��%
����� ��
�
���� � 
��
%�� �
�
 � � ��������
���� 	����
. ������ �� � ����� ��������' 
���������� ��
&�� ��	�����
��� � �	
�������� ������
. ;������ 
����#
��
 �	
�����������
���� �����
����� ��
'����� � ���%�-
��
 ����� ���������� �������*�� � �����)%
��� �
�
���� ��������� � 
�
���� ���������� � ��%��� ��%��
. 

;

��%��� �
�
���� � &���������
 ��������
 ��)�� 	��
� ���-
%
������ �� ��
%�
 �
�� ������ ��	���
���� ���*
���������� 
	������ ��
&��, � ������ ��
%�
� ���
��� �����
 ���
��
 �����
-
��
, �����
 ��
������
 � �����
 	����.  

���������� ���������� ���������������� ������ �������  
������������ ������� ��������  �������� �������� ������, ����-
��! ����� �����"���#���  ����� �$%���, ���������������� ���-
�����, ���������� ���������� ��������� �!$��� ������ � �"��-
��������� �����������  �������#����� ���������� &���� ��� ���-
�����, ��"����  ����� ���$� ��������� �� �� ����#����.  

���������� ���#� ����
���� � ���� 	���
 ����
��� ���
��� 
�	
�������� ������. ���������
 �������� ���
��&� �����
��� ��� 
���������� ��#�� 	��
�
��
 � «���
��� ����������
». <
����� 
�� 	
����
���� �����
 ��
�	
����
� ���
��� 	�������, �� ��

� 
� �% �
%��������, &������� �� ������ ����'���: ����������� 	����-
	�
��� ��
�
���� � 	����
���� (��
� �� �
�
��������� 	�&���
��� 
���
��&� �����
���, ��������� �
�%���%�����' �	���
���� ������� 
	��
������ ���)��� &
���&��
���� ��R
����, ������ �.	.%., ������� 
���������, ���)����� �������*�� � ���	�����*�� ����%������.  

+�%�������� �	���� �����
��� ���� 	���
� – ��	��������� %�� 
��	�
��� 	��� ������ ��
������� 	����, 	�&���
��
 ��
&�� ��-
���&� �
 ������� �� �	���
���� ������� ���
����.  
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1. �����-��������� �����  
�	�����
���� ��
��� 

1.1. ���!!"#"��$"% &�'�(�) �'�&*�+� !,��'/��0*�+� �*��"2� 
@������ �	
�������� �������� ������
��� �
��% ����
%������ 

��
�
����&� ������� �
�
���� 	� �	
��� �����
��� 
&� ������. @���-
��� �	
�������� ������ ��R
%���
� �������
 �
��%� �������, ����-
�
 ��)�� ������(�*������ 	� �
�������� 	�������. 

1. ! ����������� �� �"� ����������������� ����#����, 	�&����
-
��&� ��� ������
��&� �
�
�����, ������'� 
��&
���	
�������
 � 
�	���
���
 �
��%� �	
�������&� ������� (��. 1.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	���
���
 
�
��%� 

@������ 
�	
�������� 

������ 

+
��&
��- 
�	
�������
 

�
��%� 

@�����  
	� �	
���� 
��	������� 

@����� 	� 
�	
����  

	�&���
��� 

@����� 	� 
�	
����  

��	������� 

@����� 	� 
�	
����  

	�&���
��� 

@�����-
����������� 

@�����-
(���
�*
����� 

@�����-
�����*������ 

���. 1.1. '�����&������ ����"� ������-������������� ������� 
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�������������������� ����"� �������� �� ����
��� �	
���� 
	�&���
��� � �	
���� ��	������� �
�
����, �
)���� � 
��&
������� 
������� ��
�����&�����&� �����
���.  

� ����#����� �
��%�� ������� ��
 �
��%� �	
�������&� �������, 
� ������ ����
%�'� �	
���, �
)���
 � �����(���
�����, ��%���� � 
��(������� ��������.  

2. @������ ������ ��)�� 	���%��� 	� �������� ���������� � 
�������� ����������. @����� 	� �	
���� ��	������� %
����� 
�
 �� 
%�� �
��%�: ����������� � (���
�*
�����, �����
 ������'��� %�& 
�� %�&� ������ �	������ �����)%
��� �
�
����.  

! ����������� ������� �����*� �
�
���� �����)%�'��� � �����-
���
 ��
�� (&������ ���%
, 	���
�� � %.), ��%� ���%���� ��������
-
��� 	���.  

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

��� 	����
��� ������&� �	
��� �
�
���� ��	��'� � ����#���� 
���� (� 	���
��, ��
����
���� %�&
 � %.). <� ��. 1.2 	������� 	���
-
%����
������� ��
� 	�*
����, 	�����%���� � ��������
 ��
�� � �	
�-
������� 	���
, � 	���
%����
������� ��
� �	
�*��, ��������'��� 

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

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

��� (���&�(��
���� ��� (�����
����
���� �
��%��.  

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

��� 	��
%
��� ����#��������� ������� ��)�� �	
%
���� ���
�-
�������� �%��� �� �	
�������� ����� �	
%
��
��&� ��
�
���.  

����� �
)%� ���
���������' ����� � �	
��
 � ���*
���*�
� 
��
�
��� � ��������
��� 	��
 �����������'� � 	�����' ������� – 
����*��, 	�%����� ��������
���, �� � ����� ���
����� �����
���� 
��������. =�� ����� ���)�'� � ��%
 ���"�����#��� ���&���. 
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	�������� ������������!� 
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����������� ����� 
"���� ����#  

(���
���
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	�������� 

$��������� �"��� " ������ 

$�!�������� ������� 

�����������  
����" %

��
��

��
�

, �
��

��
&�

��
'

��
 

 "
 �

��
��

��
��

 �
"�

��
 

%
��

��
��

�
, �

��
��

&�
��

'
��

  
" 

��
��

��
��

(�
��

 �
��

��
��

 

%��������� 
!��)��� 

	��������� �"��� ������� � ������ 

���. 1.2. (���� ������-������������ ������� 
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1.2. ��/��'�/*4� �!�5�**�!'" " )�2&�6*�!'" &�'�(�  
� ����
������� � 	
����
����� �	
�������&� ������� ��)�� ��-

�
��� ��
%�'�

: ��������������, �������� ����"������, ��������"�-
�����, �����������, ��#�����, #�������������, ���"�� �$������-
���, "���������������. ;������ ����
��
 ��)%�� �� ���� �����
�����. 

)�������������. �	
�������� ������ 	������
� ������������ 
�
�
����, ����%��

�� � �'��� �&
&����� ��������� (��
%��, )�%-
��� � &����������), �
� ���
���
���� 	
%����
����� 	�%&������ 
	�� � 	� ��	���������� �%��� � ��� )
 �		�����, �� �������� 
���������� ��
��. A
��% %�
� �����)����� �%���
�
��� �	
%
���� 
����#�
 ����� (���

 30) ��
�
���� � �%��� ���
��
 ��������
��&� 
����*� �
� 	
%����
����&� ��%
�
���. 

(������� ����"������. �%�� �� ��)��� 	
����
��� �	
�������-
&� ������� 	� ����
��' � %�&��� ������
��������� �
��%��� ���-
���� — ��� ������� 
&� ��	���
���. $��, ��	��
, 	�%��)��
��-
����� �������, �	
���&�(��
���� �
��%�� ��������
� 15–30 ���. � 
	�����' %�(��*�����&� (�����
����
���&� 	���� �M�-10 ��)�� 
�	
%
���� 11 ��
�
���� �%��&� ����*� � �
�
��
 6–8 ���. 

����#�� 	�����%��
������� �	
�������� (�����
����
���� ��-
������� (�������
���) %
��
� �	
�������� �
��% ������� ���	
����� 
� ��������
��� �
���� �((
������� 	� �������� ������
 �%����	��� 
����*�� �	����� � %�&�� ��R
����. � ����� %�&�� %��������� �
��%� 
��
%�
� ���
��� �����)����� ������������ &�����
 ��%
��� �
� �� 	�-
�
)%
��� � 	���%��� ��������� ������, ��� ��� %�� ���
���
���&� � 
�����
���
���&� �	
�������&� ������� �
��'��� �����&������
 ��-
���
���� �
�
����, � %�� ��������&� ������� – 	��%�� 10-6 &. 

���������"������. ! ��%
 �����
���
���&� ������� �����-
�������� �%��� � �
� )
 �
��%��, � 	�����' �%��� � �
� )
 	����� 
	�����%�� �
������� 	����
����� �	
%
�
��� ���*
���*��. ;� 
��	���������� ���
#
���� �
��%��� ������� � �
���� ��	���
��� 
��
� 

 �
������� ��%
����
 
�������� ���

��� %��)�� ���� %��-
������� ������ %�& %�&� � %
������
������ ��%
)���' �	
%
��
-
��� ���	��
���� � ����*
. ��
	
�� �������� %�& %�&� 
��������� 

%������� ���

��� ��������
���&� ��&���� ��� �	
%
��
��&� ��-
%
)���� �����
���
� ��������"������ �
��%� �������. 

+
������� �����
���
���&� ������� 	�����
��� ��
&%� �
-
������� ������
��� �� �������� ���*
���*�� �	
%
��
��&� ���	�-
�
��� � ����*
 ��-�� �
������ �#���� (	�&
#�����) �	
%
�
���.  
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�����������. ��
	
�� �������� 
�������� ������� � ��������� 
��%
)���' �	
%
��
��&� ���	��
��� � ����*
 �����
���
� ���-
�������� �
��%� �������. 

*�#�����. ��� ���
���
���� �����
������ �
��%��� �������, ��-
�)�'�
� �������� � ���' �#���� ��
� ��%�� – ��� ����
�����
����, 
��� � ���������, ��	�����
��� �
��� ��#�����. ! �	
�������� ���-
���
 �������� �	
%
�
��� ������� �� ���&�� (������: �� ���
�����-
&� ������� 	���, �� �
������ �	
%
��
��� ���*
���*�� ��
�
���, 
�� �	����� 
&����*�� �	
��� ((���&�(��
���� ��� (�����
����
-
����) � �� %�&�� 	����. ;� 	��
�
��� (�����
����
���� �
��%�� 

&����*�� �	
��� �������� �	
%
�
��� ��)
� ���� %��
%
�� %� 1–2 
%. ;� �	
%
�
��� ����� ���*
���*�� (10-5– 10-8 %) 	�&
#����� 
�	
�������&� �	
%
�
��� %����&�
� 10–30 %. 

+������������� �
��%� ������� – �
����&��
���� �����
�-
�����, ���)�'��� �	��������� �
��%� �����)��� ����*� �
)%� 
�������� ���*
���*���� (�����
������) �	
%
��
��&� �
�
����. 
>��� �	
%
�
��
 ���*
���*�� 	�����%���� 	� &�%��������� 
�����, 	����
���� 	� ����%����� ����*��, �� ��������
������� 
�
��%� ���� ���&
��� �&�� ������� ���� ����� 	� %����� ���*
�-
��*��. >��� &�%��������� &�(�� 	������

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

(
�
�

, &%
 ��  – ������� �����-

���
���� ��&�����, (�  – �����
�����'��� �� ������� ���*
���*��. 
���"�� �$��������� – ����
��#

 ��%
)���
 �	
%
��
��&� 

�
�
����, 	� ������ 	� %����� �
��%��
 ��)�� �����)��� 
&� 	�-
�������
 � 	��
 � %����� %��
��
����� �
��������'. �������
��
 
	
%
�� �����)
���: Cmin p, &%
 � – %��
��
����� �
�������� (��	�-
�
, Cmin 0,95). ;
%
� �����)
��� ����%�� 	� &�%��������� ����� 
	� �
�����
 ����������&� �����)���
��&� ��������
���&� ��&����. 

+������'� �����'���� � �������
����� 	
%
�� �����)
���. 
@����'���� 	
%
� �����)
��� – ����
��#

 �����
���� �
�
����, 
�����
 ��)
� ���� �����)
�� %����� �
��%��. @����'���� 	
-
%
� �����)
��� ���)�
��� � �����'���� �
����� 
%���*�� – 
&�����, �����&�����, ����&����� � �. 	. �������
����� 	
%
� 
�����)
��� – ����
��#�� �����)���
��� %����� �
��%�� ���-
*
���*��. !��)�
��� �������
����� 	
%
� �����)
��� � 
%���-
*�� ���*
���*�� (%, �&/��, ��&/�� � �. %.). 

/���������������. ;� (���&�(��
���� ������
 �
��%� �	
�-
������&� ������� 	����
���� (���&�(��
���� 	�������� � �����-
)
��
� �	
��� ��)
� �������� %���
����
 �
�� � ��)
� ���� 
%����
����, 	� ������� ��)�� ���&������ 	����
��� 	��
�� 
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	���������� ��	���
���&� ���
���
���&� � �����
���
���&� �	
�-
������&� �������. 

3�"������� ����"� – ��� �
����%������ 	��
�
��� ��������, 
�����
���� ������ ������ %��)
� �����
��������� ��)%��� �����-
���
���� ��R
���, ��� ��� �� 
�������� �	
�������&� ������� 
����
� ������� ������ 	�� � �� (����
���
 ��������
.  

$
� �
 �
�

, ����������� �	
�������� ������ ������
� 
�%�� �� &������ �
�� �
%� %�&�� ��������
���� �
��%��. 

4$����� ���������� ����"�. �	
�������� ������ #���� 	�-
�
��'� � �������� �������� ����� � �
�����. 
1. � ����������"���� %�� �	
%
�
��� ��
�
����-	��
�
� � 

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

�	����� ��������
� 30–50 % 	� ����#
��' � �����
���� � %�-
&�� �
��%�� �������. 

3. ! �������� �������� �
������
���
���� 	�� 
)
&�%�� 	�%-
�
&�'� �	
��������� ������� �� ��%
)���
 � ��� %� 70 ��
-
�
����. =�� ����� �
%�� 	� 	������ �
����)%
��� 	��
���� 
����	�
��� 	� �
���� ���
���� ��
�
����. �	
�������� ���-
��� ���)
 #���� 	��
��'� ��
��� �����
���&� 	� ������
 
�������&� ���
�����&� ����. 

4. ! $������� � ��"����� �	
�������� ������ 	��
��
��� %�� 
�	
%
�
��� ������
�
���� � ���
����, � 	�����, � �&����-
��� )������� � �. %. 

5. ! ����������, �	
�������� ������ ����
��� 
%�����
���� 
�
��%�� �	
%
�
��� ��
�
����&� ������� ������
���� �
�.  
;� �((
��� ��	�
� ���
�'��� ������� 	����)
��� � �%�-

�
��� ��
�% � ���������
�. 
=�� 	��
� �
 ���
	���'� ��
� �����)����
� ����������&� 

�	
�������&� �������. �� 	�%��)�
� ���������� � ����%��� ����
 
������� 	��
�
���, ��	��
: %�� ������� &����, �����	�� � %. 

1.3. ���/�'"8�!�"� �!*�)4 9&"!!"�**�+� !,��'/��0*�+� �*��"2� 
1.3.1. ��������	
��
 ���
����� ��
����� ���������� 

� ������
��� 
!���
���� ��
&�� ����� ����%���
��� �� ��
&�� 
&� �%� � ��
-

&�� ��
������. >��� ���� �
�����)%
�, �.
. �
 	�%�
&�
��� ��
#�
�� 
���%
�����', �� 
&� �%� � ��
����� ����%���� � ����� ��
&
���
���� 
����������, ��� ����
���� ��
&�� ����� ��

� ����������
 ����
��
. 
!����%��� ���� ��)��, 
��� 
�� �������� %�	�����
����' ��
&�'. 
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!����)%
��
 �%� �
��
� ��
&�� 	��%�� 105 �!, ��� �����
�����
� 
������� �-�����
���. ! �������� 	����
��� �	���
���� � 
��&
������� 
�	
���� ��
&�� ������� �%
 ����
��� �
���
���� � ����
���� ��
-
&�� ������ ������� ������ �� ��
&
���
���� ��������� ��
������. ��� 
�����)%
��� ��� ����� ��
������ ����
��
� ���
#
���� ��������, 
	���� ��������� � �%��, ��)�� ���)
 %��������� ������� ��
&�� � 
����� �!. ;� 	

�����
 ����
���� ������
� ����� 	�&����'� � ��-
	����'� ������ 
��&
������&� �����
���, �����
 ��������'� ������-
������ ������ ��
�
���. =�
����� ��
#��� � �
���
#
���� ����
�-
��� ������
� ������
���� ����

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

��%�� ���-
�
�� �� �%��&� ���*������&� ��������� � %�&�
. ! ���� �����
 ��)
� 
	�����%��� ��	������
 ���� 	�&���
��
 ������ ��
�����&������ ��
-
&��. <��%� � ���� ���
����'� 	

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

��%�). ;�-
��
%��
 ��
'� �
��� 	� ���%�
���� ���������
��� ������� ����
�� 
� ���)�'���� 

 ������� ��� ���
������. ��������
 ����� � �	
%
-
�
���� ����
��
� ��
&�
� ������ ������'� 	���� ������ �������. 
����
�� ����
� ��
&�� (�����) ����� �%���� �����)��� &�(��
��� 
� ��%
 &������������ 	����, ��� ��� 	������� �� ��. 1.3. 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
  
 

���. 1.3. )��������� ����� ������ � ��������#����� ������"� 

������� ��������� 
60 

8�
��

��
�

�
�$

��
"�

��
�

�03 = (E3 – 60)/h 

63 

62 

61 

60 
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����� ��)��� ���
�� (60) �����
�����
� �����, ����%��
���� � 
�
�����)%
���� ���������. >&� ����
���� ��
&�� �
��#
 ��
&�� 
����� � �'��� �����)%
���� ��������� � 

 ������� ��)�� 	����� 
����� ���'. ��������
 � ����������� ��	���� ����
��
� ��
&�� 
������'� ���������� ��� �������, � ��
 %�&�
 (61, 62, 63 � �. %.) – 
��$��"������. ;��
� ��
#�
&� ���%
������ ������ ��)�� 	

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

�%�� � �����)%
���
. =�
&��, �����' ��%� �������� 
�����, ����� 	

�
��� 
&� � �������&� ����� �� �����)%
����, ����-
��
��� �������� (�����������) ��$��"����. ;

��%� ������ �� �%��-
&� ��
&
���
���&� ��������� � %�&�
 	�������'� �
���������� ��-
�����, � ��
����� ��������'� �� ��	���
���. ;�*
�� 	�&���
��� 
��
&�� ������� ��������'� ��
�����, ��	���
����� ��
�, � 	�-
*
�� ��	������� – ��
�����, ��	���
����� ����. 

>���#��� � ��������� ������! #������ ������ (�����) ����� 
��������, ������ �������� ������� "�� ������.  

<�	��
, ���� ��)
� 	

��� � ����� 60 �� ���
�� 63, 	�&����� 
����� h�0,3 = 63 – 60. $
�
���
��� %����
 �
�
���� ��)
� 	�&������ 
������ �������� �������� ������ (��� %��� ����), ������� %�� �
&� 
�����)�� �������� 	

��%�� �
)%� �������. =�� ������� � ��-
������'� �	
�� 	�&���
��� �
�
����. �	
�� ��	������� �
�
���� 
	
%������
� ����� ������	����� ��
� ������ (��� %��� ����), �����
 
����� %����&� �
�
���� ��&�� ��	������, 	

��%� � ���

 ������� �� 
���

 �����
 ��
&
���
���
 �����.  

'��"�� ���� ����� ��� ��$�� ��������#����� ������, ����#�-
��� �� "����� ����� #����� ������ � ��������! �� �������. ������� 
������� ������ ����� ����#�!��� "��� �� "���� ��� #�������� ��-
��#����� � ����������� �����, ��� � �� #�����. 8�� �$��������-
��� � ��������, ���#� ������ ����������� ������ (���$�), �"�-
���� ��"� � ��� ����#����� ������. 

! �	������� ��%����� ����� 	���%���� %��&���� ����
� ��
-
&�� %�� ������� ����
� � �������
� %�� ������

 ��	�����
��� �� 
	�����
 	

��%�� %���� ���� �	
�������� ����� � ��&��
��� ��� � 
�����
��� � ���� ��*������� 	

��%�. $���
 %��&���� ����� ��-
�����
 C����������� (	� ��
�� ��
��&� C������, �	
��
 #���� 
��	��������#
&� ��). <� ��. 1.4 	��
%
� 	��
 ����� %��&���� %�� 
����� �����.  
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���. 1.4. /�������� ������ ������� "�� ����� ����� 
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1.3.2. �������
 ������
������� �����
 ��
���� 

L���� ��
&
���
���� ��������� �	���
���� ��
������ � �� ��
-
&��, � ��
%����
����, � ������� �	
��� 	�������' ������� �� ���
-
��� �����: �� ���%� �%�, ���
��� ����
���� ��
������� ������
�, 
����� � ��������� �	���
���� ��
������. � ����� �
��� ��������� 
�
��� ���
��� ������� ����
� ��)%�
 i-
 ��������
 � ��
&�
� 6i 
��)
� ���� �	����� � 	�����' �������� (���*�� � (x, y, z) ��� (���-
*�� ���%���� x, y, z. =�� (���*�� ���� 	� �
�
 �
 ��

� (����
���&� 
������, �� �
������ �2�V 	�	�*�������� �
�������� ����)%
��� 
��
����� � �����-���� ��
�
������ ��R
�
 �V, 	�������� ���%�� 
�������� (���*�� 
��� 	�������� �
��������. 

����� ��
&�� ����
�� � �������� %��)
��
� ���)
�� � ����
-
��� U
%��&
�, �����
 ��

� ��%: 

 
2 2 2 2

2 2 2 28
h V E

m x y z � �
� � �

�
� 	
 
 


� �    �� �
 
 
� �
, (1.1) 

&%
 m – ����� ��
�����; V – 	��
�*������� ��
&��; E – 	����� ��
&��. 
+
#
��� ����
��� U
%��&
�, 	�&�%��
 %�� �	������ 	��
%
-

��� ��
����� � ����
, %��)�� �%���
������ *
���� �%� �
������� 
(������
 ���
������ � �
	
������� �������� (���*��, �%��������-
��� 
#
��� � %.) ! ���� ���� �
������� ����
��
 U
%��&
� 
��)�� 
#��� ����� ��#� %�� ��
�� 	����� ����
�, ��	��
 %�� 
����� ��%��%�. !������
 (���*��, %�� ������ ����
��
 U
%��&
-
� ��

� 
#
���, �%���
����'��
 �
����%���� �
��������, ����-
��'� ��$�������� &��������. ��)%�
 �� ��� �	�����
� ��������
 
(�������), � ������ � ����
 ��&�� ����%����� %�� ��
�����. L���� 

#
��� �������
�, ������� ���
����
� ������
� � %����� ��
&�
�. 
������� �	
%
��'��� ������ ��������� ���
�: n, l � m.  

��� �	������ ��
������&� ���
��� ���&���
������� ������ 
��)�� ��	��������� ������� ����� ��%��%�, �����
���� ��)%�� 
��
���� ������ �
��
� ��������� ���
�: n, l , ml � ms.  

C�����
 ��������
 ����� n, ��� �	
%
��
� �
%�

 ��������
 �� 
�%� %� �
������ ������� ����)%
��� ��
����� � 	�����
� ����
��� 
1, 2, 3 …  

���������
, ��� �����������
, ��������
 ����� l �	
%
��
� ��-
�
�� �����
���� %��)
��� ��
�����. ! ����������� �� ����
��� ����-
����&� ����� l ������'� ������� ����� ��	��.  
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��������� � l = 0, 1, 2, 3… 	����� ���������� ������� s, p, d, f � 
�������� �����
����
��� s-, p-, d-, f-, … ����������� (���������).  
l ��)
� 	������� ����
��� 0, 1, 2, 3…, n-1.  

��&����� 	����� ����� X l ��)
� ���� ���� 0, �1, �� �
 2 � ��-
�

. E���
��
 l �	
%
��
� ���)
 �
�', � ������ 	���%�
)�� �����. 
$�� 	

��%� s@p �����
�����
� &������ �
��. ;

��%� p@d – %�(-
(����� �
�� � �. 	. 

A�&�����
 ��������
 ����� ml �����
���
� ��
���*�' ��
�-
�����&� ������ � 	��������
. ��� ��)
� 	������� ����
��� + l, 
l –1, l–2…–l. ��� ml �����)�� ��
&� 2 l+1 ����
���. 

�	�����
 ��������
 ����� ms, ��������
 � ���
���� ���
��� 
��
����� ����& ���, ��)
� ��
�� %�� ����
���: +1/2 � –1/2 %�� 	���-
�
����&� � ����	����
����&� ��	���
��� �
���� �	�����&� �&����&� 
���
��� �������
���� ��
#�
&� ��&�����&� 	���. 

! ���)��� �	
���� ��)�� ���
���� �������
 ������	�
���
 
&�		�, ��������
 �� �
�������� ���	��
�� �%���
���&� 	�����)-
%
��� (%���
��, ��	�
��, ����
�� � �. %.). A�����	�
������ B ��� 
���
	�
��
 ��)%�&� �� ����
�, ��������
���
 �	����, �	
%
��
��� 
�����)���� ����
����� �	������ �������*�� � ���� B=2S+1. E��-
�
��
 ��������&� ����� S ���� ����
 �	������ ��������� ���
� Dms 

%�� �
�	�
���� ��
������. S �%
�� ��������� � ��
#��� ���
����� 
��
������, �	
%
��'��� �	���
���
 � �����
���
 �������� ������. 
;������ ������	�
������ ����� ��
�
���� ����
��� ���
	�
��
 	�-
%����
� p, d, f � �. %. �� �% ���	��
�� (%�
 � �
������ �
������, �� 
� �
������
�
����� � �. 	.) � ����������� �� ����� �	������ ������-
��� ���
� S-��
������. 

=�
&
���
���
 ����� (�
��), �
)%� ������� ����
�����'��� 
��
������
 	

��%�, 	����� ���������� n2S+1LJ, ��	��
, ����� ��-
��� 589,59 �� �����
�����
� 	

��% 32S1/2 – 32P1/2, � ����� 588,99 �� 	

-
��% 32S1/2 – 32P3/2, &%
 J – ��������
 �����, �����
���'�

 	����� ���
�� 
�����
���� %��)
��� � 	�����'�

 ����
��
 J=L+ S, L+ S – 1,…, L – S. 
1.3.3. �������
 ������
������� ��
�������� ����� 

$
��� �	
�������&� ������� �����
��� �� ��
��� � ���
��� ���-
�� (��������� �
������) � �������� ������� �	����. !����
 �	
�����-
��
 �����
��
 ��	���)%�
��� ��
�����&������� ���
������� �
%�. 
=�� ���
����� �����
���'��� ��
%�'���� ��������� �
��������. 
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1. /���� ���� (F, ��) ���� #������ (G, �-1). =�� �
������ ������-
�������. ! ����. 1.1 	��
%
�� 	��
��
��
 � �	
�������� ������
 
�
������ � ������#
��� �
)%� ����. ;�������� ���� �����*
�, ��)�� 
�
&�� 	

��� �� �%��� 
%���* � %�&��. !��� ��� ��� ���� �
������ 
�	
%
��
���, ��� 	�����, �%������� 	� ����
. $��, ������� �����-

��� ��
&%�, ��&%� 
�� �%
� �� ��
&
���
���� ���

���� ��� ���
��� 
��
&��. =�� �
������ �
 ������� �� �
%�, &%
 ��	������
��� ����-
�
��
, � �� �
�� ��� %�&�
 �
������ �������, ��� ��� %�� �� ���
��� 
�
����%��� �����
 ������� ��
�� (�), �
������ ������ ������� � 
����� �
%��. ����#������ �	������� ��%����, 	��
��
��� � 	��-
���
 �	
�������&� �������, ��%
)�� %���� ���� �	
�������� �����, 
���
�
���� � ��	�����
��' �����
��� � ���%��
 	� «�������» ��-
������ (%���
��
 760 �� Hg � �
�	
���� 20 °�). ��� ��%���� � ����-
�(���
����� ������� %���� ���� ���)�'� � �����
���. ��� "�-
������� ������ %���� ���� ����� ���)�'� � ������� ������
���; 
� ���� �����
 �� ����
��� ��������'� ����� � ������ 
%���*. 

2. >�����������. ;�% ���
���������' �	
�������� ����� � 
�	
��
 ��	������� ������ 	�����'� ��
&�', 	

������' �����
-
��
� � 
%���*� �
�
��. <�����

 ����� 	�����
 ���
��������� �	
�-
������� �����, ����'%�
��� � �	
��
 ��	�������, ���)%
�����'� � 
	�����
� ������ ��������� �����
���. ]����� – ��� �������� ����-
�
���, ��	����
��� ���������� ��
�� � 
%���*� �
�
���&� �&�� � 
%�-
������ 	����%��, ��	���)
���� 	
	
�%������� ��	���
��' ��-
��'%
���. ;� (���&�(��
���� 
&����*�� �����
��� 	�% ���
����-
�����' 	�����'� �
� 	��
�
��� ��������, 	� (�����
����
���� – 
�
������ ��
����
���&� ��&����.  

;� ����
%������ �	
���� 	�&���
��� 	�����
 ���
��������� 
�	
�������� ����� �������'� � �����
����� 	�&���
���� ��
&�� �� 
%���
 ����� �	
�������� �����. ! %����� �����
 �
�� ���
������-
��� �	
�������� ����� ��)
� ���)��� ���((�*�
�� 	�&���
���. <� 
	�����
 	�% ���
���������' �	
�������� ����� � �	
��
 	�&���
-
��� ����� 	�����'� ��
	
�� ������
��� 
&�����
��&� 	�
������ 
��&���� 	���
 	���)%
��� �����
��� �

� 	�&����'�

 �
�
����. 

3. H����� ������������ ����� �F,(��), �G,(�-1). ;� �	������ 
�	
��� ��
�
��� �� ��	��������� �	��
���
 	
%�����
��
 � ���, 
��� ��
&�� ��)%�&� ����� ���&� 	�������� � 	������ 	

��%� ����� 
�
)%� %���� ������� 6m � 6n �����
�����
� �����������
���� ��-
���. ! %
������
������� ��
 ����� �
������� «������» – �#�
��. 
U����� �	
�������� ����� ������
��� #���� 

 ������, ���

�-
��&� �� 	������
 �����������&� ����
��� ���
���������, ��� 	������� 
�� ��. 1.5. 
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���. 1.5. '����� ������������ ����� (�����): 
Bmax – ������������ ������������; �� – N����� �� ������� ����� 

( �"������ "��� ���); �1 � �2 "���� ���, ���������!��� ������������, 
����� ������� ������������ 

+�������� (�����, �	
%
��'��
 #���� �	
�������� �����. 
��)%�� ��
&
���
���� ���
�� �����
���
��� �
������ ���
����� 
��
&�� �6 – #����� �����. �*
��� ����
��� �6 ��)
� ���� 	��
-
%
�� �� �����
 ���������
�����
���&� ������#
��� �
�	
%
�
�����
�, 
�������'�
&� ����
��
 �6 � 	�%��)��
�������' ���
��������� ���-
�
�� �� ���������
��� ����
, � ��
���, �6iOi = Q, &%
 Oi – �
�� )��-
�� ����
�� �� i-� ��
&
���
���� ����
, � Q = h/2R, &%
 h – 	��������� 
;�����: h=6,62·10-34/�·� = 4,14·10-15��·�. 

;�������� �	
�������
 ����� �������'� 	� 	

��%
 ����
�� � 
�%��&� ����� �� %�&��, �� ��� ���)
 ����%�'� �	
%
�
���� #�����. 

��
%�
� ���
����, ��� ����� � �������� ��������� ��&�� ����-
%����� �
����
��� %��&�, 
��� �
 ��%�� ������%
��������� � ���)�'-
�
� �
%��. =�� ������
�, ��� #���� �������&� ����� ��%
� �
���-
�
��� �����. 

!
�
�� )���� �����)%
���� ��
������� ��������� � ����
 
��
'� 	��%�� 10-9–10-8 �. ���'%� ��)�� ���������, ��� #���� ���-
��)%
���&� ����� ��%
� ���� ~107 �-1. =�� ������, ��� #���� �	
�-
������� �����, ��������
���� 	

��%�� ����� � %����&� ��
������-
�����)%
���&� ����� �� �������� ��%
� ���)
 ���� ~107 �-1. 

>��� 	
%	���)���, ��� ������'��� ���� �
 %��)
��� � �
 ����-
��%
�����
� � %�&��� �����*���, � �� �
&� �
 �������'� ������
 
��
����
���
 � ��&�����
 	���, �� � ���� �%
������ �����
 ����� ��-
�� �� ����������� #����, �����' ������'� ����������� N���-
���. ����� ����� ����� �	�����
��� ��
%�'�
� (������: 

B m
ax

 

�� �1 �2 

1/
2B

m
ax
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2

2 2

( /2)I( )=I( )
4 ( ) ( /2)ik

ik

�� �
� � � �

�
�  �

, (1.2) 

&%
 ik�  – �������, �����
�����'��� *
��� �����; ��  – #���� �� 	�-
�����
 ������ (
��
���
���� #����); I  – ���
���������. 

 >��
���
���� #���� ����� ���� 	��%�� 10-4–10-5 ��. ! ����-
#�����
 
������ ���������� ��
�� ����� ������
���� #�
, �� #�-
��� ��)
� %����&��� %
����� %��
� �����
��. 

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

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

 60,716 10D ik
A

T
M

� ��� � �
 
 (1.3) 

&%
 * – �
�	
����, '; BY – ������� �����. 
"� ���&� ���)
��� ��
%�
�:  

�) �
� ��#
 �
�	
���� �
%�, �
� ����#
 �
%��� ������� �
	����-
&� %��)
��� ������ � 	������ �
� ����#
 %�	�
�����
 �#�
��
;  

�) %�� �
&��� ������ %�	�
�����
 �#�
��
 ���

 ������
����. 
!���� 	����� �#�
��� ����� ������� � ���%�
��
� �����)%
�-

��&� ����� � %�&��� ������� ��� ���
������. >��� ���%�
��� ����-
��'� ��
��#
��
 �
�
�� )���� ����� � �����)%
���� ���������, �� 
�����)%
���� ���
�� �#��
���, ��� 	���%�� � �#�
��' �����. $�-
��
 �#�
��
 ������'� �"����� ��� �����������. ����� ����� �	�-
����
��� (������, ����� )
 ��� 	� 
��
���
���� �#�
���, ������ 
��
��� �G ���%���� �G�" – 	���#���� 	� �%���� �#�
���. 

"��
�
��
 �%���&� �#�
��� ������� � %���
��
� 	�������
&� 
&���. ;� �����(
��� %���
��� �
������ %�	�
�����&� � �%���&� 
�#�
��� ��	�������� � 	� �
�	
����� ~2 000–3 000 °� � ����
 
%�� ����#������ ����� �
 	
��#�'� ����
��� ~10-3 ��. >��� �����)-
%
���� �����*� ����%���� � ��&������ ��� ��
����
���� 	��
, �� 	�-
����%�� �#�
��
 � ���
	�
��
 �	
�������� �����. =�� ���
��� ��-
����'��� �((
����� E

���� � U���� �����
����
���. 

�����
���� �	
�������� �����, ����������� � �%���� �����, 
%��������� �
����. ! �������

 �
�� ��
%
��� � ���
��� ������ (��-
���) ��������� %
������, ��� ��
%
��� � 	�����
��� ��
� �	
�����-
��� ������ ��
'��� � �	������� ��%�����. <�����

 %
������
 ��
-
%
��� � �	
���� ������ ���&�� ��
�
���� ��)�� ����� � �	������� 
��%���� E��%
�� [1], � ������ 	��
%
�� �����*� �	
�������� ��-

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

! ���
���
 	����� ���������� *�(�� I 	���
 ������� ��
�
�-
��, ��	��
, BaI, ��I, �	
��, ����������� � ����� %����&� ��
�
���; 
*�(�� II – �	
��, ����������� � �%������� �������������� �����, 
��	��
, BaII, ��II; *�(�� III – �	
��, ����������� � %�������-
�������������� ����� %����&� ��
�
���, � �. %. 
1.3.4. ���� ��
����� 

+������'� �	
��� �
� ��	��. 

����#���� �	
��� ����'%�'��� 	� ��	������� � 	�&���
��� 

(������ �����%���� ��� ����� ������%
�����'���� ������� � ����-
��. ;����
��
 ����� � �	
��
 ������� � 	

��%��� ��
������ �� �%-
��&� ���*������&� ��������� � %�&�
. 

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

 ������' �
�	
���� %�
� ��
����
���� ��-
��, ��� 	���%�� � ������*�� ������ � 	����
��' � �	
��
 ����� ����� 
��� ������� ����� � ������� 	��
�*����� �����)%
���. 

<
����%��� ���
����, ��� ����� «%�&���&�» ��� «������&�» �	
�-
�� �'��&� ��
�
��� �
 ���
����
�. ! ��)%�� ���
������ �	
��
 �
-
�������� �� 	��
��
��&� ��������� ��
�� ��)�� �����)��� �����-
�
����
 �����
���� � %�&���� � ������� �	
�������� �����. 

��&���
 �	
��� – ��� �	
��� �
�������� ������. ;���� ��

� 
��
&�', %���������' %�� ��&�, ����� �����%��� �	
��� ���&�� ���-
���: �
������ � �
������
�
����� �
������, ��&���, ��&��*�, ���� 
� �. %. "�����
 �	
��� �����'��� ������ � �����)%�'��� 	
���-
�
���
��� � ��
����
���� ���
. "��
���� �	
��� �%�������, %��-
����� � �. %. ������������� ������. 

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

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

��%� ��	���)%�'��� ���
�
��
� 
�����
����� � ���
���
����� ��
&��, ���
%����
 �
&� ��)%�� ��
�-
������ 	

��% � ���
���
 %�
� �% 	����. =�� 	����� 	
%������'� 
����� ���	�
��
 ������ ��	���)
���� �����. 
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(���N��� (�
	
����
) �	
��� ��	����'��� ��
%��� ����-
�
����� �����*��� ��� ��	���� )�%�����. 

!�
 �� ��	� �	
���� ��)�� ����'%��� � �	
��
 ��
����
���� 
%�&� 	� 	��
%
��� ����������&� �	
�������&� �������. ��� *
�
� 
����������&� �	
�������&� ������� ��	�����'� &������ ������ 
�	
��� ������. A��
������
 � �	��#��
 �	
��� ������ ����'��� 
���������� 	��
� � 	� �����)����� �������'���.  

1.4. �!'�8*"�" �'�&"2�$"" " )�25;6(�*"% 
�	
%
�
��
 ��
�
����&� ������� �
�
���� � 	�����' �	
�����-

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

��%� 
�
�
��� �� ���%
���������� (��� � &���������' �� ��&
��'� %� 
������� �
�	
��� (	��%�� �
�������� ����� &�%����). ;� ���� 
	�����%�� �� 	����
��
 � ��	�
��
.  

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

<�����

 #����
 	��
�
��
 � �	
�����������
���� 	�����
 
	������� &������%��
 ��������� ��
��: ���"����������� �����-
������� � ������������ �����, ���������� (������) �����, �����-
#�������� (����������) �����, �������� �����, "��� ����������� � 
����������� ����, ���!��� �����". =�� ��%� &�����&� ���%� ��
'� 
���
���
���
 ������� � ��
����
���� �����
�������: �������� � 
	�������� ����, ������
, 	�%��)��
������� ���%� � %.  

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

� ������������ ��������������� �������: �
�	
���� 	����� � 
�
�	
���� ��
���%�� � 	���, ���*
���*�' ��
������ � 	����
, 
�
�� 	
������� ������ � ���
 �����)%
���, ��R
� � &
��
���
���' 
(��� ���� �����)%
���, ������
 �
��%������
���&� �����
���, 
���
��������� � (������*�' (���. 

� �������#����� ��������������� �������: �	
%
��
��
 ��
-
�
���, ��& ��������
��� ���
�����, 	
%
� �����)
���, �������-
����� ��������
���&� ��&����, %��	���� �	
%
��
��� ���*
���*��, 
�
����%���
 �����
���� 	��� (����% 	���), 	���������� � ���-
	�����%������ �������. � �����
��������, ���������� � ������ 
�������� ���������� ��
��, ��	�����
��� � ������� ����������� 
�	
������	�� ��)�� 	������������ � �	
*������� ���
���
 �2–6�. 
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1.4.1. �����
��
 � �������!�� 
A
������ ��	�
��� 	��� ������� �� ��	� ��������� ��
��, �	�-

���� ��
%
��� � �
&� 	��� � 	��%� 	���. ! �%��� ���������� 	�-
�� ��	��
��� ��
�� ����� – �����	�%����, � %�&�� – �
%�
���. +��-
����'� �� �
������� ��	�
���: �
	����
, ��&%� 	��� ��	��
��� �� 
��	����, �������*��, �. 
. 	

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

��%�� 
� 	� 	�% %
�����
� �����%��'��� 

 �����. 

! ����������� �� �	����� ��
%
��� 	��� � �������� ��
�� ��)
� 
	�����%��� 	����
 ��� ��������
 

 ��	�
��
. ! ����������� �� ��-
���
���&� ������� 	��� � 	� ��&�� 	����	��� �%���
�
��� �����%-
��
 ����� � �
%����*��������
 ���
���� ��� ������ �����, ��� 
������ ���
����. <�	��
, �
����� � �� �	���� %�'� 	�����
��� 
	�������' �������������� 	�, � �%�, ���
��� – 	�, ��������� 
	
����
���
��� �� �
%����*��������� ���
���. 

����#�� ����� ������ � ���
��� 	� ��	�
��� 	�	�%�
� � ���� 
�����)%
���. <� �
�����
 �����*� ���
���'��� � ������ ��� ����-
� ����%�� �� ���� �����)%
��� ���
%����
 ����
�*�� � %�((����. 

L���� ������ %����&� ��
�
��� � ���
 �����)%
��� ��R
��� V �	-

%
��
��� ����
��
� 
 ���N Q��� , (1.4) 

&%
 ���N  – ���

 ����� �����%��� � ��������� � ���
���� ������ 
%����&� ��
�
���; Q – ������� ��	�
��� 	���, �. 
. ����� ������, 
	

��%���� � 	� � 
%���*� �
�
�� (�� 1 �); �  – ���((�*�
��, 	���-
����'���, ����� %��� �� ���
&� ����� ������, 	

#
%#�� � 	�, 	�-
	��� � ���� �����)%
���; �  – �
�� 	
������� ������ %����&� ��
-
�
��� � ���
 �����)%
���. �	��
��� ��%
� �������, ��� ����� ��-
���
�� ��	
%
�
�� 	� ��
�� ��R
�� ���� �����)%
��� � ���*
�-
��*�� ������ � 	��� 	�������� �� �
�
��. ! ���� �����
 ����� ���-
*
���*�� n��� �����%��� � ��������� � ���
���� ������ �	
%
��
-
��&� ��
�
��� ����: 

 ���
���

N Qn
V V

��
� � . (1.5) 

!�
 �
������, ���%���
 � (1.5), �	
%
��'��� �����
���� �����-
��� 	���, 	��%�� �	
%
��
��&� ��
�
��� � ��	�� ��������� ��
��. 

! ���
 �����)%
��� ���
���� %����*���'� �� �����, � 	� %��-
������� ������� �
�	
���
 �����)�� � ������*�� ������. �%���
-
�
��� �
)%� ������� � ������ 	��� ��&�� 	�����%��� �����
���
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��*��, �����
 ����� 	���%�� � ���������' ���
���. >��� ��	�
-
��
 	�����%�� � ���%��
 ��� � �����(

 ����&�-���� �����
��� ��-
�����&� &���, �� ����
 ���
���� ��&�� ����������� � 
�������
 ����-
��%
������ ���	��
���� 	��� � ���	��
����� �����(
�. 

���*
���*�� �����%��� �����* �	
%
��
��&� ��
�
��� (������ 
� �����) � ���
 �����)%
��� �	
%
��
��� ����
��
� 

 ��� a a
Qn n
V
��� �� � . (1.6) 

E%
�� a�  – ��
	
�� �������*��, �
������, 	�������'��� ����#
-
��
 ���*
���*�� �����%��� �����* (������ � �����) � ���
� ���*
�-
��*�� ������ %����&� ��
�
��� � 	���. ��
	
�� �������*�� ������� 
�� �����
���&� ������� 	��� � �����(
�, � ������ 	�����%�� ��-
	�
��
. ;� 	���#
��� �
�	
���� ��  ��
������
���. 

+�������� ������

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

� �
��� ������ �%�������� ����-
��*�� ������. ! ���� �����
 ���*
���*�� �����%��� �����* ��
�
��� 
����%���
��� �� ���*
���*�� 
&� �
�������� ������ n�  � ���*
���-
*�� �%�����%��� 
&� ����� �n  : 

 a �n n n �  .  
���*
���*�� �����%��� ����� ����: 

 � �n n� � ,  
&%
 ��   – ��
	
�� ������*�� – �
������, 	�������'���, ����� ����� �� 
���*
���*�� �����%��� �����* %����&� ��
�
��� ����%���� � ��%
 
�%�����%��� �����. ;� %����� �
�	
���
 ��
	
�� ������*�� �
� 
��#
, �
� ��)
 ��
&�� ������*�� ��
�
���. ;� ��
���
��� �
�	
�-
��� ��
	
�� ������*�� 
��� �������
�. <�	��
, 	� 1500 � ����� 
����� 	�����
��� �
�����������. ;� 4000 � ������*�� ����� 
	���%�� 	�����
��� 	�������'. 

! ���������
 ������*�� ���*
���*�� �����%��� ������ ���� 
���*
���*�� �����%��� �����*: 

 � �
Qn n
V
�� �� � . (1.7) 

;� ������� �%�������� ������*�� ���*
���*�� �����%��� 
������ ����: 

 � � � �n n n n n n(1 )� �  � � � � � � . (1.8) 
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Z����"��� �����#��� �������� ��������� ���������� ���$� � 
�����#��� ����#����� ���������, �����"����  ���� ��$��"����,  
$���N����� ����#���� ����� ���� ���#������� ����#����� �� ��-
���� ���$�. ��� ��&� ����� ���	����
��� ������� ������ 	��� � 
	���, �
����%��� ����
������ �����
 � 	����
 ��	�
��
 	��� 	� 
100 % ��
	
�� �������*��. ! �������

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

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

&�� ������ �
��#
 ����� ������ ��
&�� �����)%
��� �����.  
! 
�������
 �%�� ���
�
��� ����
��
� ��
&�� ����� �
 	�-
����%
�, ��� ��� ���� �
 ��)
� 	����� ��
&�', �
��#�' ��
&�� 
�����)%
���. �%� �	�&��. 

2. ���
���
���� ��
&�� �����*�, ��������#
��� � ������, �
���&� 
����#
 ��� ���� �
������ ��
&�� �����)%
��� �����. ! 	�-
*
��
 �%�� ���
���
���� ��
&�� �����*� 	
�����
��� �� ����-

��'' ��
&�' ����� – ���� �����)%�
���. (<
�	�&�� �%�). 

3. ;� ��������
��� ����� � �����*
�, ��
'�
� ���
���
���' ��
&�' 
��#
 ��
&�� ������*�� �����, �����)
� ���� ��
����� �� �����. 
! &������%��� ���������� ��
�� �����)%
��
 � ������*�� ���
 

��
&� 	�����%�� 	� ��������
��� ������ � ������
������ �����%-
���� ��
�������. ;� ��������
���� ��
������ � ������ �����)�� 
���� �����)%
��
 ���� (
��� ���
���
���� ��
&�� ��
����� ��#
 
��
&�� �����)%
��� ����) ��� 
�������*��. 

+������'� �
�	�&�
 ��������
��� I � II �%�. >���, ��	��
, 
����, ��������#��� � ��
������, 	

��%�� �� ���

 ������� ��
&
-
���
���� ���
��, � ��
���� �
�
� ����� ���
� ���
���
���� ��
&��, 
	�*
�� ������'� �%��� I �%�. >��� )
 � 
�������
 ��������
��� 
�����)%
���&� ����� � ��
������ ���� 	

�%
� �� ���

 ������ ��-
�
��, � ���
���
���� ��
&�� ��
����� ������
� – �%� II �%�. 

! ���
 �����)%
��� �
�
���� ����%���� � 	����
���� ���������. 
;����� ��)�� ����������� ��� ��
�� &����: ��
������&�, �����&� � 
������&�. +������'� 	����� ��������#����! � ����������#����!. ! %��-
������� ����#�� ��R
��� 	����� 	� ������� �
�	
���
 � ����#�� 
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%���
��� (������� ���*
���*�� �����*) 	�����%�� ��
�� ����#�
 
����� ����� �������� ��������
��� – �	�&�� � �
�	�&�� I � II �%�. 
! 
�������
 ���
���
���� ��
&�� �����* ����&� ��%� �������
���, 
�����������
��� �
��%������
���
 �����
��
 (� 
������ �������-
��� ����'%�'��� �
�����
 ������
��� �� �����
���).  

;����� � ���� �����
 	�%����
��� ������� �%
������ &����: 
1. ������� ��
� �����* – ������, �����, ��
������, ���
��� – ��-

	
%
��
��� 	� ������ A����
��� (��. 1.6). 
2. ���*
���*�� �����*, ����%�'��� %����� ���
���
���� ��
&�
�, 

	�����
��� 	�������� 	� �
�
��. <������#

 ����� �����* ��
� 
��%�� ����%�
� �
%�
� ���
���
���� ��
&�
�, ����� 

 

2

���
mE

2
�

�
.  

3. �
%��� ���
���
���� ��
&�� �����* ��
� ��%�� �%������� � ��-
�� ���E 3/ 2kT�  (&%
 k – ��������� ����*����; $ – �
�	
����, �): 
 

2 2 2 2

� � � �

m m m m 3 �T
2 2 2 2 2
� � � �� 	 � 	 � 	 � 	

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

. 

 
E%
�� m — ����� �����*�; �  – �
%��� �������. 

 
 

 
���. 1.6. ������"������ #����� �� ���������  ��������� ������  

��� �����#��� ������������ (*1<*2)  
(������������ ������"������ #����� �� ���������) 

4. L
� �����

 ���
���
���� ��
&�� ������
��� �� �
%�
�, �
� 
�
��#

 ����� �����* ����%�
� ���� ��
&�
�. 

5. �
%�
� ���
���
���� ��
&�� �����* ��)%�&� ��%� �����
�����
� 
�	
%
�
���� �
�	
����. ! �	
������	�� ��	�����'��� �
��-
��: ����������� ���������, ����������� ���� � �. %. ! �������� 

T1 
n,% T1 < T2 

T2 

V 
1TV  

2TV  
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�
��%������
���&� �����
��� �
�	
���� �����* ��
� ��%�� 
�%��������: $� = $� = $� = $�. 
;�����, ����%������ � �
��%������
���� �����
���, ������
��� 

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

%���
���� (	� ����� ���*
���*�� �����*), �����
��, ��� �������, 
������ � ��
������� &��� ��
'� ����' �
�	
���� � ��)%�� ���' 
�
%�'' ���
���
���' ��
&�', 	��
� $� > $�. 

! ����#�����
 ���������� ��
�� %�� ����������&� ������� 	����� 
����
���
����. 

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

E��
�
��
 �����)%
���&� ����� ������� ��� ������ ��)
� 	�-
����%��� �� ��
� ��
%�'��� 	�*
����: 
1) �����)%
��
 ������ �� �������&� ��������� �� ��
� �%��� 1 �%�; 
2) %������)%
��
, �. 
. 	

��% ����� � �%��&� �����)%
���&� ����� 

�� %�&��, ���

 �������, �� ��
� �%��� I �%�; 
3) 	

��% ������ � ���

 ������� ����
� �� %����� �� ��
� �%��� 

II �%�; 
4) ����	���������� 	

��% ������ � ���

 ������� ����
�; 
5) ����)%
���� 	

��% ������ � ���

 ������� ����
�; 
6) 
�������*�� �����, %����*��*�� ���
���; 
7) �����)%
��
 ������ %� %����&� ����� ���
%����
 	�&���
��� 

��� �����
�����'��� (������. 
!�
 	

����
���
 	�*
��� 	���%�� �
 ������ � ���
�
��' ���-

��, �� � � 
&� �	����#
��'. ;��
��'� ��� � 	����
 �%���
�
���. 
���*
���*�� �����)%
���� ������ �� %����� ����
, ��	��
 

�� ����
 m, �	
%
��
��� ������� ����*����: 

 
mE

* m kT
m 0

0

gn n e
g

�
� , (1.9) 

&%
 >m – ��
&�� �����)%
��� m – �����; nm* � n0 – ���*
���*�� ���-
��)%
���� %� ����� m � ��������� ������ �����
����
���; gm � go – 
���������
���
 �
�� �����)%
���&� � �������&� ����
�, ������
 ���-
������, �
 ��������
 �� ������� �����)%
���; kT – �
%��� ���
���
-
���� ��
&�� �����*. 
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>��� �
�	
���� 	����� ������
���� �
������ � ����� �	
%
-
��
��&� ��
�
��� 	�����
��� �
 ����������, �� ���*
���*�� �����-
)%
���� ������ ���� 

mE
* m kT
m 0

0

gn n e
g

�
� . 

;� ������� �%�������� ������*�� �
������ ����� ������ ���-
*
���*�� �����)%
���� ������ �� ����
 m �	
%
����� ���)
��
� 

 
mE

* m kT
m 0 �

0

gn n (1 )e
g

�
�

� � , (1.10) 

� ���*
���*�� �����)%
���� %� ����� i ����� 

 
iE

* i kT
� � 0

0

gn n e
g

�
�

 � . (1.11) 

"� ����
��� (1.9), (1.10) � (1.11) ��%��, ��� 	� %����� �
�	
�-
��
 ���*
���*�� �����)%
���� ������ �
� �
��#
, �
� ��#
 ��
-
&�� �����)%
��� �����. 

! 
������ ���������� ��
�� �
�	
���� 	����� ������, ��� 
����#������ ������ �
 �����)%
��, �� ����� ��)�
� �����)%
���� 
����
 ���*
���*�� ������ ����#
, �
� �� ��
� �����)%
���� ���-
���, ��
��
 ������. ! ����
 ��
 �����)%
���
 ����� � ���� ��������-
'� ��#� ����
 %��� 	�*
��� �� ���
&� �����
���� �����*. 
1.4.2. ���
��������� ��
��������� ���� � "��� 

;�% ���
���������' ����� 	�����'� ��
&�', �����' �
��� (�-
���� �	
%
�
���� %���� �����, ��	����
��
 
%���*
� ��R
�� ��-
������� ��
�� � 
%���*� �
�
��: 

 cI N h� � �
� , ��� I N h� � �� , (1.12) 

&%
 I , I� �  – ���
��������� �	
�������� ����� %���� ����� � , ������� 
� ; N� , N� – ����� (������, ��	����
��� 
%���*
� ��R
�� ��������� �� 1 �. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ���. 1.7. (���� ��������#����� ������ �����  

r 

l 

m 
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<� ��. 1.7 ��
�����
��� �����)
�� �� ����� ����� (r , l ,m) .  
;� 
%������� 	

��%
 ����� � ����� m �� ���
�� l ��	����
��� 
�%�� (����, �
����� ��
&�': 

ml m l
ml

ch h E E�
�

� � � . 

! 
%���*� �
�
�� ����� (������ ��%
� ���������� ml ml mN A n *� , 
&%
 mn * – ���*
���*�� �����)%
���� ������ �� ����
 m; mlA – 
������� ��������� – ���������� ������"�, ������ 	�������
� ����� 
(������, ������
��� �%��� ������ �� 1 �. L���
���
 ����
��
 mlA  �
 
������� �� ������� �����)%
���, %�� %����&� 	

��%� ��� 	��������. 

;�%������ ����
��� n * �� (1.9), (1.10) � (1.11) � (1.12), 	������ 
���)
��� %�� ���
��������� ����� �����, �����
�����'�
� 	

��%� 
m l�  � ���������
 ������*�� 

 
mE

m kT
ml ml ml

0

gI A ne h
g

�
�

� , (1.13) 

� �������� �%�������� ������*�� 

 
mE

m kT
ml ml � ml

0

gI A n(1 )e h
g

� �
�

� �  (1.14) 

� %�� ����� ����, �����
�����'�
� 	

��%� q i�  � �������� �%��-
������ ������*��, 

 
qE

q kT
qi qi � qi

0

g
I A n e h

g
� �

�

� . (1.15) 

  
>��� � ����
��� (1.13), (1.14), (1.15) 	�%������� ����
��
 n �� 

(1.6), 	������ 

 
mE

m kT
ml ml a ml

0

g QI A e h
g V

�� � �
�

� , (1.16) 

 
mE

m kT
ml ml a � ml

0

g QI A (1 )e h
g V

�� � � �
�

� � , (1.17) 

 
qE

q kT
qi qi a � qi

0

g QI A e h
g V

�� � � �
�

� . (1.18) 
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@����� ���)
��� (1.16), (1.17), (1.18) 	������
� �%
���� ��
%�'-
��
 ����%�: 

1. "��
��������� ����� ������ � ����� ������� �� ���*
���*�� 
���� �����* � 	����
 (n), ������ �	
%
��
��� �����
���� �������� 

	��� � ��������� ��	�
��� � �������*��: a
Qn
V
�� �� . 

2. ;� �%��� � ��� )
 ���*
���*�� �����* � 	����
 � 	� 
�	
%
�
���� �
�	
���
 ���
��������� ����� ����� �%��&� ��
�
��� 
������� �� ��
&�� 

 �����)%
��� � ������� �������� Y � g. ;� �
��-
����� ���*
���*��� ��
�
��� � 	����
 �������#�' ���
��������� 
%��)�� ��
�� 	
��� 
��������� �����, ��� ��� 	� ����� ������ ��
-
&�� �����)%
��� E
� ���*
���*�� �����)%
���� ������ �������#��. 
<� ��� �	��
%���� ������ � ��� �����
, 
��� 	

��% � 
��������&� 
����� �� �������� ��
#
� 	������� �����. ! 	������� �����
 �
-
�������� 	

��%� Y ��%
� ���� � ����� ���
������� �
 ��%
�. 

3. ��
��%�� ���)��� ����������� ���
��������� ����� �� �
�	
-
����. ;� ���
�
��� �
�	
���� �%���
�
��� ���
��'��� ��
	
�� 
�������*�� ���
��� a�  � ��
	
�� ������*�� ������ ��   ���
��'��� 
���*
���*�� �����)%
���� ������ � ����� an *� an *  �����
 ��-
	
%
�
��� �� 	� �����)%
���� ������. A�)
� ���
������ � �
�� 
	
������� �����* � 	����
 � . 

>��� %�	������, ��� ���*
���*�� �����* � 	����
 	��������, �� 
����������� I �� $ ��)
� ��
�� ��%, 	
%�����
���� �� ��. 1.8. �����-
�� 	� ��
���
��� �
�	
���� ���
��������� ����� ����� ���
� 
(����� 1), ��� ��� ���
� ���*
���*�� �����)%
���� ������ (� ���-

�
���� ��
������
��� ���)��
�� 
E
kTe

�
). ;� �
������ �
�	
���
 ��-

�
��������� ����� %����&�
� ���������, � 	� %����
�#
� ��
���
��� 
�
�	
���� ������
� 	�%���, ��� ��� ������
� ���
��� ��������� ��
-
	
�� ������*�� ��   � ���*
���*�� �����)%
���� ������ ��
��#�
�-
��. ! ����
��� (1.14) ��� �����
�����
� ��
��#
��' ���)��
�� 

�n(1 )� � . �%���
�
��� � ��
��#
��
� ���
��������� ����� ������ 
��
������
��� ���
��������� ����� ����� (����� 2 �� ��. 1.8). 

��� ��)%�� ����� ����� � ���� ��

��� �
�	
����, 	� ������ 


 ���
��������� �����������. L
� ��#
 ��
&�� �����)%
��� �����, 
�
� 	� ���

 ������� �
�	
���
 

 ���
��������� %����&�
� �����-
����. ?���� � �%�������� ��
&�
� �����)%
��� (&�����&����
 ��-
���) ��
'� �������� 	� �%��� � ��� )
 �
�	
���
. ;� ���
�
��� 
�
�	
���� ���
��������� &�����&����� ����� ���
��
��� �%�����-
�� (��. 1.8, ����� 3).  
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(������������� � �����$�������. ;� ����#�� ���*
���*��� 

������ �	
%
��
��� ��
�
���� � 	����
 ����������� I �� n ����)��
�-
��, ���&�%�� ��� ������
���� �������������! (
�����*��). ! 	����
 
�%���
�
��� � �����
��
� ����� 	�����%�� 

 	�&���
��
, �. 
. ����-
��, ��	����
��
 �%���� ������� ��
�
���, ��&�� ���� 	�&���
�� %�-
&��� ������� ��&� )
 ��
�
���. =��� 	�*
�� � ������'� ����	�&���
-
��
� ��� 
�����*�
�. =((
�� ����	�&���
��� �������
��� 	� ��
-
���
��� ���*
���*�� ������ � 	����
. ! 
�������
 
�����*�� ���� 
	

��%�� � �����)%
���
 ��������
 � ��)
� 	

�������� 	�&���
�-
��' ��
&�', �� ��)
� � 	��
��� 

 	� �%��� II �%�. ;� ��
���
��� 
���*
���*�� n� ����� 	�&����
��� � �
�
��� ����� ������ ������� 
������
� ����

, �
� ����� ��	����
��� �������.  

"��
��������� ����� ���
� �
%�
��

, �
� ���*
���*�� ������ 
� 	����
. ����� ����� 2, ��	�����'�
� ����	�&���
��
, ���
��
��� 
(��. 1.9, �). ?���� �#��
��� � �������� 

 ���)�
���. 

>��� 	����� ���"����"��,  ��	��
, 

 	
�(
����
 ������� ��-
��%�

 *
��������, �� �����)�� 
�
 �%�� ���
��
, ����)�'�

 (�-
�� �	
�������� �����, �����$�������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ���. 1.9. H����� � &���� ������������ �����: 
1 –  ��������� ��������������; 2 – ��� ����#�� ��������������; 

3– ��� ����#�� �����$������� 

I 

���. 1.8. `��������� ������������ ����� �� ����������� ������ 
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E���'��
��� ��� � ��
%�'�
�: *
�������
 ������� 	�����, ���-
���

 &����
, �	������ ���
������ �������� ��
� � � �����-�� �

 

&� 	�&������, 	
�(
����
 (����%��
) ������� �	������ � �������� 
	�&������, � �������� ��� 	�����
��� �
 ��&��, ��� ��� ���*
���*�� 
�����)%
���� ������ ��� �
�������� ����. ! 	
�(
����� �������� 
	�&���
��
 ��)
� ��������� ����� �������, ��� � *
��
 ����� ��-
��'%�
��� %�)
 	���� ���
��������� (��. 1.9, $). " ����	�&���
��' 
� ��������
��' ������

 	�%�
)
�� 
��������
 �����, ��� ��� 
��� 	�&����'��� �
�����)%
����� �������, ���*
���*�� ������ �� 
��
� �������� 	����� �������#��. A
��#
 %�&�� 	�%�
&�'��� ����-
	�&���
��' � ��������
��' ����� �����. 

`��������� ������������ ������������ ����� �� ������������ 
��������  ���$�. �� ��� 	� �� &������ � ����������� ���
��������� 
����� �� ���*
���*�� ������ �	
%
��
��&� ��
�
��� � 	����
 (� ���
 
�����)%
���). Y�������� ���������� ������������ ��������  ���$�. 
"� )�%��� � ��
%�� 	��� �
�
���� 	����	�
� � 	����� 	��
� ��	�-

���, 	��
� ������� ��	�
��� ��
�
���� ����� �������
��� 	�-
	�*�������� ���*
���*�� �� � 	��
 
 Q C�� , (1.19) 
&%
 �  – ���((�*�
�� 	�	�*�����������, ����
��
 �����&� ������� 
�� 	��%� �	
%
��
��&� ��
�
���, �����
���&� ������� 	��� � ��	� 
��������� ��
��. 

>��� ���������
��� ����� �
 ��	�����
� ����	�&���
���, 
	�%������ ����
��
 Q �� (1.19) � ���)
��
 (1.17), 	������ ����
��
, 
���)�'�

 ����������� ���
��������� �	
�������� ����� �� 
���*
���*�� ��
�
��� � 	��
 (	� ������� �%�������� ������*��): 

 
0

(1 )
mE

m kT
ml ml � a

gI A e h C
g V

��� � ��
�

� � . (1.20) 

��� %����� �	
�������� ����� mlA , 
0

mg
g

, mE , h�  – �
������ 	����-

����
. >��� 	
%	���)���, ��� ��� ������	����� �������, ����'��� �� 
���������
 �����%��� ������ � ����� (�����)%
���� � �
�����)%
�-
���) �	
%
��
��&� ��
�
��� ( ��  , a� , � , � , � , *) ��)
 	��������, ��, 
��R
%���� ��
 	��������
 �
������ � �%�� – � , 	������ �	��
���
 
���)
��
 ����������� ���
��������� ����� �� ���*
���*��: 
 I C��   
��� � ��&��(���
���� (��
: 
 lg lg lgI C��  .  
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C�(��
��� 	
��� ����������� ���)�
��� 	����, 	���%��
� �

� 
������ ���%���� (��. 1.10, �). ! �	
�������� ������
 ��� ����������� ��-
�
 ���)�'� � ��&��(���
���� ���%������ lg lgI C�  (��. 1.10, $). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.10. j��&�� ���������� ������������ ����� �� ������������: 
 � –  ����"������ I – C;  

 $ –  ������&��#�����, ����"������ lgI – lg( 

;� ����#�� ���*
���*��� ��
�
��� � ���
 �����)%
���, ��� 
��)
� ���� ������� � ����#�� ���*
���*�
� 
&� � 	��
, ����������� 
���
��������� ����� �� ���*
���*�� ��)
� ����)������ ���&�%�� 
����	�&���
��'. ���
 ��&�, 	� ������
����� ���
�
��� ���*
���-
*�� �� ����*� � ����*� ��)
� ���
��� ���
������ �
�	
���� 	���-
�
��� � ��	
���. =�� ��)
� ���#��� 	�	�*��������' ����������� 
������� ��	�
��� �� ���*
���*�� ��
�
��� � 	��
. 

 
 

 
���. 1.11. `��������� ������������ ������������ �����  

�� ������������: ��� ������ ��������������  N������ �������� 
������������ (�) �  ����� ��������� ������������ ($, , �) 

;������ 
����� ����'%�
��� ����������� ���
��������� �	
�-
������� ����� �� ���*
���*�� �	�����
��� ��	���
��� ����
��
� 
  bI C�� , ��� lg lg lgI b C��  . (1.21) 

��� %����� �	
�������� ����� 	� �	
%
�
���� �������� 

 
�����)%
��� �  � b ����'��� 	���������� � �
������ ���
���
 ���-

)���#���� ������������

lgI 

lgC lgC lgC lgC 
a � � & 

lgI lgI lgI 

I 
lgI 

C lgC 
� � 

lg� � 
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*
���*��. >��� ������� ��	�
��� �	
%
��
��&� ��
�
��� 	�	�-
*�������� 
&� ���*
���*�� � 	��
, �� �
������ b �	
%
��
��� ����-
�� ����	�&���
��
�. ;� ����� ���*
���*��� ����	�&���
��� 	��-
���
��� �
� � ���((�*�
�� b ������ � 
%���*
, � 	� ��
���
��� ���-
*
���*�� �� ��
��#�
���, ��
���� � ���'. C�(�� lg lgI C�  � %����-
����� #����� ���
���
 ���*
���*�� ��&��%��, ��� 	������� �� ��. 
1.11, �. >��� ����������� lg I  �� lgC  	
%������� �
��������� &�(�-
����, 	������ ��)%�� %�� %��	����� ���*
���*��, &%
 b ����
��� 	�-
��������, �� ��
 &�(��� ��%�� ��
�� ���
���� ��%. <� 	� �

 ��
��-
�
��� ���*
���*�� ����
��
 b ��
��#�
��� � ��
��#�
��� �����
���-
�
��� ������ &�(��� (��. 1.11, $, , �). 

;� ����	�&���
��� ��
��#�
��� ���*
���*������ �������-
�
������� �����, �. 
. ��������
������� ����� � ���
�
��' ���*
���-
*�� ��
�
��� � 	��
. L
� �����

 ����	�&���
��
 �����, �
� �
��#
 
������ &�(��� � �
� &��

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

>��� ����	�&���
��
 ���������
�, � ������� ��	�
��� �
���
��� 
���
��
��� � ���*
���*�
� ��
�
��� � 	��
, �� � ����������� �� ��-
���
���&� ������� 	��� � ������� ��	�
��� � �������*�� 	������
�� 
��
	
�� � ����
��� (1.21) ��)
� ���� ����#
 (��. 1.12, �) ��� �
��#
 

%���*� (��. 1.12, $). L���� �%���
�
��� ��
'� �
��� � ����	�&��-
�
��
, � ��
	
���� ����������� Q  �� C . $�&%� 	������
�� ��
	
�� b �	-

%
��
��� ���� ������ ���
�����. E���� ���
�
��� ���
��������� 	� 
���
�
��� ���*
���*�� ����)��
���, � �����
 &�(��� ��%
� ����-
�
�� �� ��&�, ����� �� �((
���� 	
����%�
�. ;������ � ��)%�� ��%
��-
��� �����
 %�� �����
���
���&� ������� &�(�� %��)
� ���� 	����
� 
���	
��
�������, 	� ����*��, 	�%����� ��������
��� 	��
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���. 1.12. `��������� ������������ ����� �� ������������ ���  

 ������, #�� Q  ����������������� ( 

lgI lgI 

lgC lgC 

� � 

b>1 b<1 
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��� ���&�� ���������� ��
�� ���
���� �����
 &�(��� ������-

���, 
��� ���*
���*�� ���
��
��� �
 ���

 �
� � 10 �� (��	��
, � 
%��	����
 ���*
���*�� 0,01–0,1 % ��� 0,001–0,01 %). ! �
������ ��-
�������� �%�
��� 	�%����� ����	�&���
��
 � �������� %�&�
 	���-
��, ����)�'��
 ���
������ &�(��� I �� (, ��&%� ���
���� ������-
����� lg lgI C�  ��#��
��� �� ����#�� %��	���� ���*
���*��. >��� 
%�� 	����
��� &�(��� ��	��������� ����������� ���
��������� ��-
��� ����, � �
 �
�������&� �����, �� � � ���� �����
 ���
���� ������-
����� ������
��� � ����#
� %��	����
 ���*
���*��, ��� ��� ����� 
����� �
��#
 ��	�����'� ����	�&���
��
. 

4������������ ������������ ����� ������ ��������. �������
��-
��� ���
���������' ������'� ����#
��
 ���
��������
� %��� �����: 

 1

2

IR
I

� ,  

&%
 R – �������
����� ���
���������; I1 � I2 – �����'���
 ���
������-
��� %��� �����. 

>��� ��� ��
�
��� 	����	�'� � ���� �����)%
��� �%���
�
��� � 
� �%�������� �������', ���
���� �� ��
%��
��� ��*
�� %����*���-
'� �� ����� � �������
��
 ����� �
 	�%�
)
�� ����	�&���
��' � 
��������
��', �� �������
����� ���
��������� ����� ����� ��%
� 
�����
�� ������ �� ������#
��� ���*
���*�� ��
�
���� � 	��
 � 
�
�	
���� �����)%
���. >��� 	� ���� ����� ��
'� ������' ��
-
&�' �����)%
���, �� �������
����� ���
��������� ��%
� ���� ����-
#
��' ���*
���*�� ��
�
���� � 	��
. 

>��� � %����� ��������
 ��
�� �
�����)�� �%���
�
��� � � �%�-
������� �������' ��	���� �	
%
��
��
 ��
�
���, �� �������
����� 
���
��������� �	
%
��
��� 
�
 � �
�, ��������� ��� ��
�
��� � �� 
��
%��
��� ������'��� �	�&����' 	��, 	�������' ��
%��
���, ��-
���
���� ����������' � �. %. L
� ���)
 ��������
 �������� ��
�
���� 
� �
� ���)
 �	���
���
 �����
������ �� �����, �
� ���#
 ������-
�
����� ���
��������� 	

%�
� ������#
��
 ���*
���*��. 

>����������� &���. @������ ���
������ �	
�� 	�����
��� 
������ �� (��
 �	��#��&� � ���&%� 	�������&� �	
���. ��&%� ���
�-
�������� ����� ����, ���� (�� ������
� �����
 ����� � �
� ����� 
�
#�
� �	
%
�
��' ������ ���*
���*��. � ��
���
��
� (��� 	�%�
� 
	
%
� �����)
��� ��
�
���� � 	���)�
��� 	���������� �����
��-
�
���&� �������. ��������"���� ���������� ������� ������ � ����#�-
���� ��"�������������� �������, � ����N��� &�� ����"������ �� 
������� �����$������, ���������� ������� � ������� ����������� 
���"�� #�����, ���������  ���� ��$��"����. 
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"��
��������� 	�������&� �	
��� 	�	�*�������� ���*
���*�� 
�
%����*��������� ���
��� � 	����
. ;������ 	� 	���#
��� �
�-
	
���� 	����� ���
��������� 	�������&� �	
��� ��
��#�
���, ��� 
��� 	���#�
��� ��
	
�� �������*�� ���
��� a� . ;� ������ �
�	
�-
���� ���
������� (�� ��)
� ��������� ���
�����

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

 �����
��� �������&� &���, ��-
	��
 ���%���, ��� ��� �����)�� ���������
 ��
%��
��� ���	��
�-
��� 	��� � ������ � ������%��, ��%�� %����*���'��� � �������� 
�
������� �
�	
���. >��� �����)%
��
 	�����%�� � �����(

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

! ����#�����
 ���������� ��
�� ���
��������� 
�������*�����-
&� �	
��� �� ��
� 
&�����
��� ������
 ����#
, �
� ���
��������� 
�������&�. �	
�� �����
���� ������
� 	��� � ��
���%�� (� ���-
��
 &������%��� ����������) � �������� �
)�� � ��%���� ����� 
�	
��� � ������ 	� ��
�� ������� �
�	
����� �� ��)
� ��
�� %��-
�������' ���
��������� � ���)�
� �����(���
����� �������. 

1.5. �,,�/�';/� (�% ,/�)�(�*"% �'�&*�-9&"!!"�**�+� �*��"2� 
<� ��.1.13 	������� ��	����� ����-��
�� ��������� %�� ������-

����������&� �	
�������&� �������, ��������� �� ��
%�'��� ���	��
�-
���: 1 – �������� ��
��; 2 – �	
�������� 	���; 3 – %
�
��� (	�
����) 
�����
���; 4 – 
&�����'�

 ���������. 

 
 
 
 
 
 
  
 

1.5.1. ��������� ��
�� 
�������� ��	��
���� ����
���� ����� � ������-����������� 

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

"�������� ��
�� 	���%�
)�� 
#�'��� ���. >��� �
	������� ��-
��� �������� ��
�� ��� ���#
�� 
&� ��������� �����, �
�����)�� 	�-
������ ���#�
 
�������� �������, %�)
 	��
��� ����
 ���
#
���
 
�	
�������
 	���� � ����
���
�#�� ������ ��	����� ��
 �	
�*��.  

! ����#�����
 ���������� ��
�� �%���
�
��� 	�����%�� ��	�
��
 
��
%�� � )�%��� ����*��, ��	�% ���
��� �� �����, ������*�� � �����)-

1 2 3 4 

���. 1.13. Z���-����� �������� "�� ������-������������  
 ������������� ������� 
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%
��
 ������ � �����, ��	������
 �����*��� �
�
���� ��
�����&�����&� 
�����
���. !�
 ��� 	�*
���, ���%� �� ���&��� %�&���, 	��
��'� �� 
������%
������ %�& � %�&�� � �	
%
��'� ���
��������� �	
�������� 
�����. ;� %����� ���*
���*�� ��
�
��� � 	��
 ���
��������� 
&� ��-
��� ������� �� ��&�, ��� ���&� 
&� ������ � 
�������
 ��	�
��� � �����-
��*�� ���)
��� � ���
 �����)%
��� � ��%
� �����)%
��. "���
 &����, ��-
���������� ������������ ����� ������ ������������ ����"������� ��-
������ ���������, ���������� � ��$��"����.  

+��������� %�� ��
� �����
� ����������� ���
��������� ����� �� ���-
*
���*�� � ��
��� ������� ������� �������*�� � �����)%
��� �
�����)-
��, ��� ��� 
�
 �
 ����
�� 	�������' ��
 	�*
���, �����
 ��
'� �
��� � 
��������
 ��
��. �%����, ���� �������
 �������
����� 	�*
��� ��	�
-
���, �������*��, ������*�� � �����)%
���, ��)�� ����������� 	�%��%��� 
� ����� ������� ������� � ��)%�� ����
���� �����
.  

>������ ������ ���������, ���������� � ��$��"����, ����� ��-
��� �� ������������ ������������ ����� ����"������� ��������.  

' ����#����� ���� ���"%���!� ���"�!��� ������� ���$�����: 
1. !������ �����'���� � �������
����� ��������
������� �	
%
�
���. 
2. ������������ ��������� ��
��, �����
���'����� ���#
� ���	���-

��%������' (��������') �������, ��� ������� �� ������������ 	�*
�-
�� ��	�
��� 	��� � �����)%
��� 	��� � 	����
 ���������. 

3. L������ ���
�����&� �	
���, ��������� �� ���
��������� �	��#��&� 
�	
���. �	��#��� �	
�� ��)
� ��
���������� 	� ���
 	�������� ����, 
� ���)
 ������� �� 	��%� ��������
��&� �
�
���� � %�&�� (������. 
 

1.5.2. #�
��������
 ���$��� 
'�����&������ ������������ ���$���. !���� ������� �������*�� � 

�����)%
��� �	
��� ����
%�
��&� ���
����, �
����%��� 	����������� � 
���, ����� 	����
���
 � ��������
 ��
�� �����
��
 ���� ��� ��)�� �(-
(
�����

 ��	��������� %�� �������. =�� %����&�
��� 	�������� ������ 
�	
�������&� 	���� � �	����� ��������� ��������� ��
�� �������
���� 
�
&�. ;����, 	��
��
��
 � �	
�������� ������
, ������'��� �� ���� 
"������������� (���������� � "�&����������), �� �$����� �������, �� 
�����$� ����������� ������� � �� �����#���!.  

�� �$����� ������� ��	�����'� 	���� %�� "�-, ��%����, �M- � 
��������� ������
�.  

�� �����$� ����������� ������� ������'� 	���� ���������
 
(�	
������	� � ��������	�), (���&�(��
���
 (�	
���&�(�), (�����
�-
���
���
 (�������
��).  

�� �����#���! ����'� ����������� � 	����������, ��%
��'-
��
 �%�� ��� �
������� ����� �	
�������� ������
� ��� �����; �	
���-
���	� � �	
���&�(�, 	������'��
 ����'%��� ��� 	������� #����
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������� �	
����; �	
����
��, ������'��
 �	
��� 	� 	����� (���-
��
����
���&� 	�
����� � 
&�����'�
&� ���������. 

$
��� �	
�������� 	����� � �� �������
 �	���
���
 �����
�-
����� ("��������, �����N�!��� �����$�����, ��������) �	����� � [2–6]. 

�������������� ����� ������������� ���$���. ! �����
 ��
� %��	
-
������� 	����� �
)�� �%�� � �� )
 	��*�	������� ��
��. ;���� ��-
&�� ���������� �
��%�� 
&����*�� � �	���
����� �����
��������, ��� 
��&�� ��
�� �������� ��
#��� ��% � �������*�', �� 	��*�	 �� %
���-
��� ��
&%� �%�� � ��� )
 (��. 1.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��
� �� ��������� ���%�� � �	
�������� 	��� �

� ����' �
�� � 

�� ��)%�� ����� ���� �
�� � ��%
 ����%������ 	����� 	�	�%�
� �� ��R
�-
��� ����������, ������ 	
�����
� ����%���
�� 	���� � 	����
��-
��
. K
�� � ��R
���� ���������� ��������'� �����������' ����� 	�-
���. ;����
����
 	���� �� ��R
����� ���������� 	�	�%�'� �� %��	
-
&��'��� ��
�
�� – 	���� ��� %�(��*�����' 
#
���, &%
 	�����%�� 
����)
��
 �� 	� %����� ����. "� %��	
&��'�
&� ��
�
��� ��
� �%��� 

���. 1.14. 4���#����� ����� ������������� ���$���:  
 4 – ���"�����; S1 – ��"��� ����; f1 – &������� ����������  

 �����������; O1 – �$%���� �����������; /( – "���������!��� �������; 
42 — �$%���� ������; dl — ��������  

 ���������� �� &�������� ��������� ���"� "��� �������  
 � "������ ��� F1 � F2, �������!������ �� ���� u1 � u2 ������������ ����� 
������"���� #���� "���������!��� �������; du — ������ ���������� ���"� 

u1 � u2; v— ���� ��- 
 ����� &�������� ��������� � ����#����� ��� �$%�����  ������ 
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%���� �����, �%���� �� �%��� ����� �
��, ����%�� 	����
����� 	����� 
� 	�	�%�
� �� (������'��� ��R
����, �����'��� ��)%�� 	����
��-
��� 	���� � �	
%
�
���� ����
 ���
� (�������� 	��
������. "� ��%
��-
��� ���
� ����%���'��� ���&�����
���
 �����������
���
 �����)
��� 
�
��. >��� � ��������
 ������'� ��%
����
 �����, �� 	� %��������� ��-
��� �
�� �� (�������� 	��
������ (������'�
&� ��R
����� 	�����
��� 
�% ��%
����� �����������
���� �����)
��� � ��%
 ����� ����� – ��-
�
������ �	
��. �����
���� ����� ������� �� ���)����� �	
��� ����-
��'��� ��
�
���� � ������� �� �����)%
���. >��� � ��������
 ��
����� 
��%
����
 ���
����, �� ������
 	� %���
 ����� ����� �����'��� � ���

 
��� �
�

 #����
 	�����, �����'��
 	�������� �	
��. 
1.5.3. ���
����� �����
��� 

;�% 	�
������ �����
��� 	�����
��� �'��� 	���, � ������ 	�-
����%�� ���
�
��� 	�% %
�����
� �����
���. � ����������� ������������� 
��$�!"���� � ���#���� ������� ������������� ���������, &����������-
#����� � &������&�#����� �����$���. ;���
�#�� 	�
������ ����
��� 
&��� �
���
��, ������ �	����
� ���	������� ��
�� ����
 ��
����
 	����� 
�����
���, ���#� �������� ��
����
 ���
���. <� &��� �
���
�� �
������-
�� ���R
����
� � �	����
� ���	������� ������ �����
��
 ��%���&� %��	�-
����. ;������ ���
 ��
&� ��	�����'� ���

 ��R
������
 	�
�����. 

���������
���� �������� (�������� ����  ����������&�). M�-
��&�(��
���� 	�������� 	
%������
� ����� ��
������' 	��������, �� ��-
���' ���
�
� ��
����������
����� ���� ((���&�(��
���� ��������) – 
�����
�� ��	
%
�
���
 �������� &���&
��%� �

�� (���
 ��
&� 
AgBr) � ������ )
��������� ���
. ;�% %
�����
� �����
��� � �������� 
(����
��� ��� ������
��
 �����
 �����)
��
, �����
 ���
� 	���
 
	����
��� � ���
	�
��� ��)�� �������������� 	� 	��
�
��' (���-
�������� �� ��
� ��%
�
��� �
������
���&� �

�� � �
����, 	�%�
&#��-
�� �����
��'. A
�� ���
��������� �����
���, 	�	��#
&��� �� (���-
�������', ����
��� �����
���� ��%
���#
&��� �

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

�� 	�-
&������ ��
�. L
� ����#
 ��%
������ �

��, �
� ����#
 ��%
� 	�&���
-
�� ��
�� 	� �����
��� �������� �����-���� ���������� ��
��. ?�&��(� 
����#
��� ���
��������� 	�%�'�
&� �� (����������' ��
�� � ���
����-
����� 	�#
%#
&� ������'� 	��
�
��
� (����������� � ��������'� ��-
���� S ��� D. !
������ 	��
�
��� ����� �	
%
��'� � 	�����' ����-
(����
���. L���� (����������� ���� ��������
���� � �	
%
�
����� ��-
�
���� %��� ����, � �
� %������'� �������
 �����
��. ��)%�� (���-
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�������� �����
���
��� �	
�������� ��������
�������', ���((�*�
�-
��� ������������ � �����
�����
���� �����.  

' "���������� &������&�#������ �����$� ����������� ���"��� 
�������: 
1. /���������������. ;���������� ��	���
���� ���

��� ��)�� 

	��
��� �

� &�%�.  
2. Z���N�� ��&�����������. M���&�(��
���� �
��% ����
��� �
��-

%�� ���&���
�
����&� �������, 	������'��� �	
%
���� %� 30 ��
-
�
���� �%���
�
���.  

3. '�������������. $� 
��� �	��������� ���������� �� �
�
�� ����-
�
���� �����
���, �����
 	���%�� � ��%
�
��' �
������
���&� �
-

��. =�� 	������
� 
&��������� ��
�� �����
 ��
����
 	�����, 
��
������� ���	���*�', �.
. �
�� ���%
������ �����
���.  
' ��"�������� &����������� ���"��� �������: 

1. 3������"����� "�� ������������ �������, ���"��������. <
����%��� 
������ �
�
�� �� 	����
��
, ���
	�
��
, ��#�� � ����(����
�-
������
 �	
���&����, ����% ���
�������. 

2. 3������� ��#����� ����"������ ������������ ��������.  
����������
���� �������. ! (�����
����
���� 	����� � ���
-

���
 	�
������ �����
��� ��	�����'� (�����
�
��� (M=) ��� (�����
�-
�����
 ����)��
�� (M=�). ! ������
 �� (���&�(��
���� 	�������� 
�%�� (�����
����
���� 	�
���� �
 ��)
� �%���
�
��� 
&��������� 
��
 ����� � �	
��
. <
����%��� ���� %�� ��)%�� ����� ��
�� ���� (���-
��
����
���� 	�
����, ���� �� �%�� 	�
���� ����%��� ����� 	���
%�-
���
����. ;������ � 	����� � (�����
����
���� 
&����*�
� � (�����-
��� 	��
������ (������'�
&� ��R
����� �����������'� �%�� ��� �
-
������� ����%��� �
�
�, ��)%�� �� ������ ��	����
� �� 	�
���� ����-
�
��
 ������ �%��� �	
�������� �����. �	
�������� 	���, ��
'��� 
�%�� ����%��' �
��, ������'� ��������������, 	��� � �
��������� 
����%���� �
���� – ��������������. ! ������������ (�����
����
-
���� 	�
���� �����������'� �
	��
%���
��� �� ����%��� �
��'. ;�-
����� �%���
�
��� 	�
������ 
&�����
��� �����
��
 ������ �%��� 
�	
�������� �����. +
&����*�� %�&�� ����� 	�����%���� 	��
� 	���
-
%����
����&� �� ����%� �� ����%��' �
�� �����������. ;�*
�� 	���
-
%����
����&� ����%� ��%
����� �������� �	
��� �� 	�
���� �����
��� 
������'� ������������. ����������
 ����
�����'� ���
��
� %��	
-
&��'�
&� ��
�
���. 
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	�����������. ;� 	�	�%���� �� (�������% ������� ��
�� 	�����'�-
�� ��
�����, �����
 ���
���'��� � 	���)��
���� ���)
����� ���%�, � 
� *
	� 	�����
��� ��
����
���� ���, ���%�'��� �� ��	�����
��� R ��-
����� 	��
�*�����, �����' ��)�� ���
��� ��������� �
%������ ��
�-
������. �����
���� ��������#���� ��
������ 	�	�*�������� �����
-
���� ������� ��
��, �. 
. �����
���� 	�%�'�
&� �����
���. ;�������� ��
�-
���
���� ��� – ��� ����� ��
������ � 
%���*� �
�
��, �� �� 	�	�*��-
���
� ����� 	�%�'��� ������� ��
�� � 
%���*� �
�
��, �. 
. �������� ��-
���
���. =�� �����
������ ������
� %����� �
��% �� (���&�(��
���&�, 
&%
 ��)�� �������� ��
&��, %����&#�� (�����������.  

	�������������� ���������� (	8)). M=� – ���

 ���
#
���
 
	�
����� � ������'��� �� (�����
�
���� �
�, ��� ��������#�
�� 	�% 
%
�����
� ��
�� (�����
����� ��&���'��� ��
����
���� 	��
� �, 	�	�-
%�� �� %�&�� ��
���% (%���%), �����'� �� �
&� %�	�����
����
 ����� 
��
������, �����
 �	��� ��&���'��� ��
����
���� 	��
�, ����� 	�	�-
%�'� �� %�&�� ��
���%, �����'� %�	�����
����
 ��
����� � ��� 	�-
����
��� ���&������ 	��� ��
����� �
 	�	�%�� �� ��
#�'' *
	�, &%
 �� 
��&������� ��	�����
��� R ���%�%�� 	�%
��
 ��	�)
���. ��
��%��, ��� 
� �����
 M=� ���

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

' "���������� &����������#����� ��������� ����#���� ���"��� 
�������: 
1. ����#�� %��	���� ���
������ ��&���� �� ����%
 �������
���� ����-

�
���� 	�%�'�
&� �����
���. 
2. L�������
������� � #����� %��	����
 %��� ����. 
3. =��	
�������. 
4. !����)����� 
&��������� ��
�� ����
 �����
���� ������� �����
-

��� �	���� %� 
&����*�� ��%
����� (������. 
3�"��������� ���!���: 
1. <
����%������ 	���
%����
����� 
&����*�� (�����������) �	
���, 

	� ������ ���)���� ��
 �
������������ ��������� ��
��. 
2. ���������
 �����)����� 	��
��� 	���������� 	�*
��� 
&����-

*�� �

� �
������ 	��
)���� �
�
��. 
3. ����#�� ���)����� 	����� � (�����
����
���� 
&����*�
� � ��-

���
����
��� ����#�� 
&� ���������.  
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�������(��� "������ 
1. ;

������
 ������

 ��)��
 	���
�� ��
�����&�����&� �����
���. 
2. ���)��
 ������� %��� ���� %�� �	���
���� �	
������	��. 
3. ���)��
 �� �������
 �����
������ �	
�������� �����. 
4. ;��
�� �'��� ������� �	
�������� ����� ��

� ���
���' #����? 

���)��
 	�����, �����������'��
 �#�
��
 �	
�������� �����. 
5. ;

������
 �������
 �	���
���
 �
��%� ������� �	
������	��. 
6. ����
 (����
���
 	�*
��� �
)�� � �����
 �
��%�� ������� �	
�-

�����	��? 
7. �	
%
���
 (����
���� ����� �
�
�� )���� �����)%
���&� ��-

�������. ����� 	��%�� �
����� �
�
�� )���� %�� «�������» 
��
������� ��������� ������? 

8. <� �
� �������� 	��
�
��
 �	
���� � ���
���
���� � �����
��-
�
���� ��������? 

9. ;��
�� �����
���
���� ������ 	� ����������� �	
���� 	���%�� 
� 	�����' ����%����� ����*�� 	� &�%��������� &�(����?  

10. ;��
%��
 ����������� ���
��������� ������-����������� ����� 
�� ���*
���*�� � ���)��
 ����� ���%���� � �
&� 	���
���. 

11. ;��
%��
 ����������� ���
��������� ������-����������� ����� 
�� �
�	
���� � ��R�����
 

.  

12. ! �
� ������� �������
 	����� ������
��� &�%��������� &�(�-
��� � ������-����������� �	
������	�� �� ���
���� �����������? 

13. L�� ����
 ����	�&���
��
 � ��������
��
 �	
�������� �����? 
14. ;��
%��
 ����-��
�� ��������� %�� ������-����������&� �	
�����-

��&� �������. ������
�����
 ������
��
 �������� ����
�. 
15. ����
 ��������� ��
�� 	��
��'� � ������-����������� ������
?  
16. ;��
%��
 	��*�	������' ��
�� �	
�������&� 	����. ���-

���
�����
 ������
��
 
&� �������� ����
�. 
17. ������ ������
��
 �	
�������� 	�����? ����' ��������
���' 

��(���*�' � �
�
���
 ��)�� 	������� � 	�����' �	
�������-
&� 	����?  

18. ����
 ��������� ��&�� ���)��� 	�
������� �	���
���&� �����
���? 
19. ;

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

� (�����
����
���� 
&����*�� ����������� �	
����. 
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2. �����-�=���=>���� ����� 
�	�����
���� ��
��� 

2.1. �!*�)4 �'�&*�-�5!�/5$"�**�+� �*��"2� 
@�����-�����*������ ������ – ��� ��������
���� �
��% �	
-

%
�
��� ��%
)���� �����
���� ��
�
���� � 	��
, ���������� �� 
	�&���
��� ��
�� �����%���� �������. ��� �
��% ��������
���� 
����� ������-�����*������ ������ �	
��
 ��� 	
%��)
� � 1955 
&. ������������ ����
%����
�
� ���#
�. ! �
�
��
 	���
%��� �
� 
%
�����
��� ������-�����*������ ������ 	
������� � �%�� �� 
������

 ��	�����
���� �
��%�� �	
�������&� ������� ��
-
�
����&� ������� �
�
����. +������
 ���&� �
��%�, 
&� ���
#
���-
������
 � #����
 	������
 �� ��
� �(
�� ������� 	��*�	������ 
��#���� �����)����� ��������
���� �����. 
2.1.1. %�����
 ��
���� ������
��� 

@������ �	
�� 	�&���
��� ��
�
��� ��)�� ����'%���, 	�	��-
��� 	���� ��
�� �� ��������� �
	
����&� �	
��� �

� ���� 	��, 
��%
)���� �����%��
 ����� ���&� ��
�
���. ;�&����� (�����, 
��
&�� ������ ���� ������� ��
&
���
���� ����
�, ����� 	

-
��%�� �� ��)�
&� ��������� � ��
&�
� 6i � �
��

 ��������
 � ��
-
&�
� 6m, � � �
	
����� �	
��
 ��������� 	�����'��� ����� 	�-
&���
���. ����� ����� ��)%�� ����� �	
%
��
��� ����
��
� 

 im
m i

hc
E E

� �
�

. (2.1) 

$
�
���
��� �	
�� 	�&���
��� ��
�
��� ��

� �� )
 ������� � 
��%
)�� ����� �
� )
 %��� ����, ��� � �	
�� ��	�������. <� � ������-
�� ������-�����*�����&� ������� 	�%����'�

 ����#������ ������ 
����%���� � �
�����)%
���� ��������� (�� ����
 60), 	������ 	����-
�
��� � �	
��
 	�&���
��� ����'%�'��� ������ 
��������
 �����, 
�. 
. �����, �����
�����'��
 	

��%�� � �������&� ����� �� ���

 ��-
����
. ���&�%�� ����� �����*�����
 �	
��� �������'��� ������
��-
�� 	��
 �����������. ;���#
��
 �
�	
���� ������&� 	�� �	����-
����
� ��
���
��' ���*
���*�� ������ �� �����)%
���� ������. ;� 
������� �
�	
����� (	��%�� 5 000, 7 000 �) �����)�� 	����
��
 � 
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�	
���� 	�&���
��� �

��������� ����� %���������� ���
���������, 
�����
 ��&�� ����� 	��
�
��
 %�� �	
*������� ��������
���� ��%��. 

! �����
������ � ������� ��&
�-?���
��-�
� ���
��������� 
�����������
���&� �����
��� I0, 	���%� ������ ���� ������&� 	��, 
	���
	
��� �����
��
� ���
%����
 	�&���
��� ������� ��
�� ������� 
�
�
����. "��
��������� 	�#
%#
&� �

� �
�� 	�&����'��� 
���� �����
��� IG ����: 
  0

k lI I e �
�

�� .  (2.2) 

���((�*�
�� �����*�� kv ����
��� �������� �����
������� 
����� 	�&���
���, �����&����� ���
��������� � �	
��
 ��	����-
���. L���
���
 ����
��
 kv 	�	�*�������� ���*
���*�� ������ �� 
��)�
� ��
&
���
���� ����
: 
 ( )im im ik f n� � , (2.3) 

&%
 kv(im) – ���((�*�
�� �����*�� �����, �����
�����'�
� 	

��%� � 
����� i �� ���
�� �; fim – ���((�*�
��, ������
��� «����� ��*��-
�����» – �
������ 	��������� %�� %����&� 	

��%� �����; in  – 
���*
���*�� ������ �� ��)�
� ����
. ;���
 �
������ 	
�����-
����� 	������ 

 0lg
2,3

I k lD
I

�� � ,  (2.4) 

&%
 D – �����*��������. 
;�%������ ����
��
 k �� (2.3), 	������ ����
��
, ���)�'�

 

����������� �����*�������� �� ���*
���*�� ������ �� ��)�
� %�� 
%����� ����� ����
: 

 
2,3
im i

im
f n lD � .  (2.5) 

��� ����� �	
%
�
���� %���� ����� 	� 	��������� ������
 
	�&����'�
&� ���� �����*�������� 	��� 	�	�*�������� ���-
*
���*�� ������ �� ��)�
� %�� %����� ����� ����
. 

$�� ��� 	�����
��� ��
 ����� ����%���� �� �������� ����
, � 
�
����#�� 	����)
��
� ��)�� �������, ��� �����*�������� 	��� 
	�	�*�������� ���*
���*�� �����%��� ������ � ���
 	�&����'-
�
&� 	��. =�� �	��
%���� ������ � ��� �����
, 
��� ���*
���*�� 
�����%��� ������ � ���
 	�&����'�
&� 	�� 	�	�*�������� ���-
*
���*�� ��
�
���� � 	��
. 
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2.1.2. &���������� �$���$!�������� �� ���!
����!��  
��
�
��� � ���$
 � ������ �������!��  

@�����
 	�&���
��
 �*
����'� �
������� �����*�������� D. 
E���������� �����*�������� �� ���*
���*�� �	
%
��
��&� ��
�
�-
�� � 	��
 �����������'� � 	�����' ��������. =�� ����������� ���-
)�'� � ��%
 &�%��������&� &�(��� ( – D. 

! 	���
�#
� �����
, ��&%� � 	��
 ��%
)���� ��
&� �%�� ���-
	��
��, ���*
���*�� �����%��� ������ �	
%
��
��&� ��
�
��� � 
���������
 	�	�*�������� ��%
)���' ���&� ��
�
��� � 	��
: 
 n C� �� ,  (2.6) 
&%
 | – ���((�*�
��, ��������� �� ������� ��	�
��� 	���, ��
	
�� 
%����*��*�� ���
���, �
�
�� 	
������� ������ � ���������
. 

!�
 ��� (����� �	
%
��'��� �
�	
����� �������*�� � (���-
�
����� � �����
����� ���������� �	
%
��
��&� ��
�
��� � ��
%�-
�
���, � �����
 �� ���%��. <�	��
, 
��� �
�	
���� � ���������-

 %��������� ������, � �	
%
��
��� ��
�
�� ��

� �����' ��
-
&�' ������*��, �� ���
%����
 ���
���� ������*�� ������ ������-
����� � �� ( ����)��
���. ���
����'� � %�&�
 	����� ����)�
��� 
����������� � �� (.  

>��� � = |(, �����*�������� 	�	�*�������� ���*
���*�� 
��
�
��� � ���������
, �. 
. ����'%�
��� ����� ��&
�-?���
��-�
�. 
�
������
����, ���
��� � (����
 (2.5) ���*
���*�' �����%��� 

������ � �� |(, 	������ 
2,3

f (lD �
� . ��R
%���� 	��������
 �
������ 

� �%�� 
2,3 a
f k� �� , 	������ ���)
��
 ������ ��&
�-?���
��-�
�: 

 aD k (l�� , (2.7) 
 

&%
 ka' – ������� ���((�*�
�� �����*��. 
�� ��� 	� �� 	�������, ��� �����*�������� ������� ������ 

�� ��&�, ��� ����� �	
%
��
��&� �
�
���� 	�&����'� (�����. <� 
� ����������� 	�����%�� � %�&�
 ���
���, �������'��
 	�%�'-
��� ��
����� 	����, ����� ���
���� ����% � ���
�
��' �
������ ��-
���*��������. <�	��
, � 	��������� ��
�
����, �����'��� ��-
&�	�����
 ����%� (��'�����, �
���� � %.), ��
� ���
��� ���
���-

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

;������ ������
��� �� ������ ��&
�-?���
��-�
� ��)
� ���-
������ ������
���
 �����
��
 	���
�� �� %���
 ����� ��������
���� 
�����. ! ������
 �� �
�
�
������&� 	�&���
��� � ���� �����
 ���
-

���� �����*�������� �������
��� ����)
����. 
2.1.3. .��
����
���� ������-�$���$!������� ������� 

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

% 

������������ ����'��'��� � ��
%�'�
�. 
1. �������
 	
����
���� �
��%�� 	�&���
��� 	� ����
��' � 

������������ �
��%��� ������� ����'��
��� � ���, ��� � �����*���-
��� ������
 �������
 ����� ������ ����%���� � �
�����)%
���� ��-
������� � ���� ���
��
��� � �
�	
����� �
%�. =�� �������
������ � 
������
����� �

 ��
��#�
� �������
 ������
 ���	��
���� ����*�, � 
���)
 ������
 ���
�
��� ������� 	����
��� 	�&����'�
� 	����� �� 

�������� ������-�����*�����&� �������.  

2. !����)����� �������&� ����)
��� 
��������� ����� �����-
��� ��
�
���� 	� ������-�����*������ ���

���� 	�����
��� ��-
��'�
��. 

3. !�%
�
��
 �
����%���� %�� ���

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

4. L�������
������� ����������� �
��%�� � ������
����� �

 ��-
����� �� ��
&�� ����
�, �����
�����'��� ��������
���� ������. ! 

�������
 ��������
������� �	
%
�
��� �%� ��
�
����, ��������
���
 
����� ������ �
)�� � �������������� �����(���
����� ������� 
�	
��� (<300 ��), �������
��� ������
���� ����)
����. ! �����*���-
��� )
 �	
������	�� �
������ 	�&���
��� �	
%
��
��� ���
�
���-
���' ��)�
&�, �������&� �����, ���
%����
 �
&� ��
&�� 	

��%�, ��-
���
�����'�
&� ������

 ��������
����� 
��������� �����, �������-

��� ���
#
��� �
 ���
���
����. 

5. ! �����*������ �	
������	�� ���
�
��� �
 �����'���� �
��-
���� ��&����, � ����#
��
 �
	�&���
���&� ��&���� � 	�&���
�����, 
	������ �
������� � 
&�����'�
� �		����
 �������'��� �����-
�
���� �
�

 )
������, �
� 	� ����������� ���

����.  
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6. ! ����������� �	
�������� ������
 ���
� ������'�
&� ��-
���� �
 ����'� �� �������
����' ��������
������� �	
%
�
���, 	�-
������� ��������
������� �	
%
��
��� ����#
��
� 	��
���&� ��&���� � 
(���, �����
 %�� �������
�� �'��� ���
�� ����
��� 	��
�� 	����-
����� � %����� ������'�
&� ���� � 
�������
 ����	�&���
���. ! ��-
���*������ ������
 � ��
���
��
� ������� 	�&����'�
&� ���� ���-
�����
������� �	
%
�
��� 	�	�*�������� ���
�. =�� �������
������ 
��
�	
����
� %�	�����
����
 	� ����
��' � ����������� �	
�����-
��� �������� 
�
�� ��
���
��� ��������
�������. 

 

2.2. �'�&*�-�5!�/5$"�**4? !,��'/�&�'/ 
+��$� �������� ������-�$���$������� ������������ ������ ���-

$�, ��"� �������� ������ ���$�  ��������� ���������, #���� ����-
#����� ������� ��� ���������� ����#���� �� ��N���� ����#���� ���� 
� �������� �����N���� ������� ������, ���������!���� �"��� �� 
����������� ����� ����"�������� ��������.  

<� ��. 2.1 	������� ��	����� ����-��
�� ��������� %�� ������-
�����*�����&� �	
�������&� �������, ��������� �� ��
%�'��� ������:  
1 – �������� ��
��; 2 – ���������; 3 – �	
�������� 	���; 4 – %
�
�-
�� (	�
����) �����
���; 5 – 
&�����'�

 ���������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
>���#���� ����#����. ��� 	���
������� ������&� 	�� 	��
-

��'� ��������� ����������� � �����#����� �	
���.  
! ���
���
 ���������� �	��#��&� �����
��� � �M-������� �	
��� 

	��
��'� ��%��%��
 ���	� ��	� �!�, ��
������
, ����(�����
 ���-
	� � %. ! ���	
 ����������� ��
������� ����(������ �	���� %�
� ��
� � 
#����� �	
�������� ���
���
 %��� ���� 350–1 000 ��, �. 
. ���)��� 
�����(���
�, ��%���� ��
� � �����
��
 ���)�
� "�-�������. ! ��%��%-
��� (%
��
�
���, ��
�������) ���	�� 	�����%�� ��
�
��
 &��� 	� ���-
%
. ;� ���� �������
� �	��#��
 �����
��
 � ������� 200–350 ��.  

��� ����'%
��� �� (��
 �
	
����&� �	
��� (�� (���	�������
 
��
���
 ����� �� �
���� (��
) ����� 	�&���
���, #���� ������ ���� 

1 2 3 4 5 

���. 2.1. Z���-����� �������� "�� ������-�$���$��������  
 ������������� ������� 
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	�������
���� 0,1 ��, �
����%��� 	��
�
��
 	����� � ����#�� ��-

#�'�
� ����� (�M�-13). 

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

� ���%��' �
�� ����������� 	����	�
� �
 ����-
�������
���� ��
�, � �����
��
 �
�����&� ���
���� %��� ����, ������ 
�	
%
��
��� ������������ ������� ����������� �����������. ��� 
������� ������������ �	
�������� 	����� 	�	������� ��)
� %����-
&��� 0,01 ��. @���� �	
%
��
��&� ��
�
��� 	�&����'� �����
��
 %��� 
����, �
)���� � 	
%
��� #���� ����� 	�&���
���, �. 
. ����� 0,001 ��. 
;������ ������
����� %��� %��� ���� �����
���, 	�	����
��&� ������-
������, ������� �
 	�&����
��� � %����&�
� (�����
����
���&� 	�
�-
����. ;� ���� ���
��� ���)�
��� ���
�
��� �����*��������, � ��
%���-
�
����, ��
������
��� 	
%
� �����)
��� � ��
��#�
��� ������ &�%��-
������&� &�(���, �. 
. ���)�
��� ��������
�������.  

' ����#����� �����#����� ����#����, 	��
��
��� � ������-
�����*������ ������
, 	
%R����'� ��
%�'��
 �
�������:  
�) ����� � �	
��
 ��	������� ��������� %��)�� ���� %��������� ��-

�
��������; #���� ����� ��	������� %��)�� ���� �
��#
 #���� 
����� 	�&���
��� �	
%
��
��� ��
�
����;  

�) �������� %��)
� ���� %��������� ����������.  
!�
� �
��������, 	
%R����
��� � ��������� ��
�� %�� ������-

�����*�����&� �������, ���
��'� ����� � ����� ����"�� [2]. 
Y����������. ��� 	����
��� �����%��� ������ ��	�����'� ��-

�����&� ��%� �����������. +��� ���������� ���%���� ������ � ��-
	�
��' 	��� � ����)
��' ���
��� �� �����. !����)%
��
 ������ 
� ���������
 �
 )
���
����. ! �������

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

 ��	�����
�� �� ��� 	���
�� � &�(������ 	
��, � ������ 
�������*�� 	�����%�� �� ��
� ��&
����� 	��� ��
����
���� ��-
���. ! 	���
��� ��������'� ������ ������, ���%� �� � ��%
 �
���-
%��	
���&� �������. ! &�(������ 	
��� ��)�� ������������ � 
������, � ��
%�
 	���. 

�������� ���)��� 	�*
�� �������*�� � 	���
�� � 	
�� ��)�� 
������ �� ��
%�'��
 �������
 ���	�: ��	�
��
 �������
�� � 
���������
 ��
%�� �����* ����&� �������, �	����
��
 ����&� �����-
��, 
&� ��	�
��
 ��� �������*��, ��	�% ���
��� �� �����. ! ��-
%
����� ������� 	�����%�� ������*�� ������. ����� ���*
���*�� 
�����%��� ������ � ���������
 �	
%
��
��� �
�� )
 (�������, 
��� � � ���������� ��
�� %�� ����������&� �������. ��� � � �����-
����� %�� ����������&� �������, �� ���*
���*�' �����%��� ���-
��� �������
� ������
 ����� ������ 	���. 
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$�� ��� �
�	
���� ����������� �
 ��
&%� %��������� %�� 	��-
��� %����*��*�� ���
��� ��
� ��
%��
��� � 	����&� ��	�
��� ��
� 
�
�
���, �� ���*
���*�' �����%��� ������ �	
%
��
��� ��
�
���� 
����'� %�&�
, ���	��
��� 	���. ��� ��&�� ����������� � ������� 
�	
%
��
��� ��
�
���� ���

 ��&�	�����
 ��� ��%��%����*��-
�'��
 ��
%��
���.  

;�������� 	�*
�� ������-�����*�����&� ������� � ��
���-
�
���
���� ����������� ���'��
� � ���
� ��%
 �� �������
 
���%��: 	

��� �
�
���� � &�����' (��� � 	��
������ &�(��� 
(��	�
��
 	���), �������*�' �
�
���� � 	�&���
��
 ��
�� ���-
��%���� ������� ��
�
���, 	����
 �
�
���
���
 �	�����
 (���-
*��������� ����� D = f(ni) %��)�� ��������� ��
 	

����
���
 
���%��, ��� 	
%������
� ����� �
���� ���)��' ��%���.  

E�����
���� �
��� 	�*
����, 	�����%���� � ��
����
��-
�
���� �����������, 
�
 �
 ���%���, 	������ 	� �������
 ���-
�
���� �
��%�� ������� � 	��
�
��
� &�(������ 	
�
� �
����-
%��� 	���%��� �	
*������
 ����
%������.  

B�����������. =�� ���������, ����&�'�

 �����
��
 �� ������-
��'��
 
&� ����� ����� %����. ��� ��%
�
��� ��������
���� ����� �	-

%
��
��� ��
�
���� �� ���
%��� �������� �	
��� ��	������� ��������� 
� �� ���
������� 	���� 	�&���
��� � ��	������� ���������� 	��
��-
'� 	���
���
 � %�(��*�����
 ����������� � 	���������� � (�-
����
����
���� 
&����*�
�. !��� #���� ���%��� �
�� ������� �� 
��&�, ��������� ���)
� �	
�� ���	� � �	
�� ����&� ���������� � ��
-
�������� ��������
���� �����, ��������� �
���� ��
#�'��� �	����-
����� �����������. 

��������� ����#����. ! ������-�����*������ ������
 � ���
���
 (�-
��%
�
����� ��	�����'� (�����
�
���, (�������)��
�� � (���	�������� 
[2, 7–9]. ��� 	�
�� ��&���� � ��%���� � �M-�������� ������ 	��
��'� 
(�����
�
��� � ��
#��� (����((
����: ������-*
��
��� (180–650 ��) � 
������%��-*
��
��� (600–1 100 ��). ;� ���

��� �����
��� � ������ 
���
���������' ��	�����'� (�������)��
��. !��	�����%������ ������� 
� 	
%
� �����)
��� ���%#�'� 	��
�� («#���»), ���%���
��
 (�����-
��)��
�
� � ������
�
�. <������#�' ��� #��� �&�'� 	� 	��&���� 
��
����� 	������ � 	� ����#�� ����
����.  

;���#�
������' ��	����'��� �������
 	���� �����*������ 
�	
������	��: �	
���(����
��, ������
�� � �. %., � ������ ��	���-
��'� �������
 �������*�� ���������� �����
���, ������������ � 
	�
������ �����
���. 
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2.3. �*��"'"8�!��� ,/"&�*�*"� " ,�/!,��'")4 /�2)"'"% 
A
��% ������� �����*�� � �������

 �
�� 	��
��'� 	�����
-

��� �� ��
� �������� ����� � 	���#�
������. =�
����
���
���� ���-
����*�� 	�������� ������-�����*������� �
��%� ����� �%��� �� ����� 
���
#
���� �
��%�� ������� ������R
����. ! �������

 �
�� ���� 
�
��% 	��
��
��� %�� ������� �%���������� �
�
���, �	
%
�
��� 
����	��
�
� � ������������ ���
�����, �����&��
���� ��R
���� � 
�
%��, � �
�����
���� 	
	�����, � ��R
���� ���)�'�
� �
%�. 

U����
 	��
�
��
 ��#
� ������-�����*������ ������ � �
-
�����&��, �
��������������'�
� 	���#�
������ � ��#������
-
���. ! �	����� � �
������ ������ �
��
��� �	
%
�
��
 ����� ���*
�-
��*�� 	��
�
� ��� – %�� ��������
��� ���� � ���
���*�� �	���� – 
�	
%
�
��
 ��%
)���� �
&��'��� ��
�
����. ��� ����#������ 
�	����� �
��%��� ������� ���%���� � �����
��' ����*�, ������
��' 
������ � ���

��' �����*��������. <�����

 ���)�� %�� ������-
�����*�����&� �������, ��� � 	��
� � ����������&�, �
�����
 �	
-
*������
 �����, (
��	����, �	���� �
������ *�
���� �
������ ��-�� 
��%����������� �����
���� � ������*������ ������� ���	��
����. 
A
��% ������� �����*�� 	��
��
��� � �
(����� 	���#�
������. 
A���
 	��
�� �
������ �
������ � �
(�
	�%�����, ����� ��� Ni, Cu, 
Fe, Na, V, ������'� �����������, 	��
��
��
 � �����
���� 	�-
��#�
������. ��
��%�� �
����%�� ������ ������� �
(�
	�%�����, 
���)���� ���
� ���� 	���#�
������. 

;
�	
����� ������� ������-�����*�����&� ������� � ��
���-
�
���
����� ������������ ������� � ����
��
� �
�������� ������� 
����*� 	��� �� 
�������� �������.  

��������
��
 �
�������� �������� ������� 	������� �������� 
��� ��
��#��� �� ���� 	��
� ���
#
���������� �������*�� �����-
�����, ���� 	��
� �����
���&� ���%
������. ����#
��
 �������*�� 
����������� ��	���
�� �� ���)
��
 �
�
���� � 	��������
���� 
�
����
�������� &�(������ 	
�
�. ;���
�#�� �
����
���� 
#
-
��
� ���� 	���
�� ����
��� ��
��#
��
 ������� ��
��� &�(������ 
����� �� 

 �

%��� � ���*�� � ��	���������
 ��	������&� ��&
�� 
����������. 

��&�� ��)��� ��%���, 
#
��
 ������ �
����%��� %�� %����
�-
#
&� ������� �
��%�, – 	����
 �
�
���
���
 �	�����
 (�����-
�����
���� 	�*
����, 	�����%���� � ����������� �������&� ��	�, 
��� 	������� �%
���� 
#�'��� #�& � ���%���� �����'���&� (�. 
. �
�-
���������&�) �
��%� �������.  
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�������(��� "������ 
1. ����
 (����
���
 	�*
��� �
)�� � �����
 �
��%�� ������� �	
�-

�����	��? 
2. ;

������
 �������
 �	���
���
 �
��%� ������� �	
������	��. 
3. ;��
%��
 ����-��
�� ��������� %�� ������-�����*�����&� �	
�-

������&� �������, ��R�����
 ������
��
 ��)%�&� �� ������. 
4. L�� ����
��� ��������
���� ��&����� � ������-�����*������ �	
�-

�����	��? ��� �� ������ � ���*
���*�
� �	
%
��
��&� ��
�
���? 
5. ����
 	�*
��� ����'� �� �
������ �����*�������� � 	���%�� � 

������
��' �� ������ ��&
�-?���
��-�
�? 
6. ����
 ��������� ��
�� 	��
��'� � ������-�����*������ �����-

�
? ;

������
 	
����
���� � �
%������� �������� ����������. 
7. ;��
�� � ������-�����*������ �	
������	�� �
����%��� ��-

	��������� %��������� �����������
���
 ��������� �����
���? 
8. L�� ����
 ���������? ��� ����� *
�
� �� ���)��?  
9. ����
 ��������� ��&�� ���)��� 	�
������� �	���
���&� ����-

�
���? 
10. ;

������
 �������
 �	
�������
 � (�����-�����
���
 	��
�� 

� �	
������	��
���� �
��%�� �������. 
11. L�� ����
 �������
 �((
��� � ��� � ���� �������? 
12. ���)��
 �������
 	
����
���� � �
%������� ������-�����*�����&� 

�
��%� ������� 	� ����
��' � ����������� ��������. 
13. ;

������
 ��)�
�#�
 ������� 	��
�
��� ������-

�����*�����&� �������. 
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3. �	�����
��� �
������ ��
��  
� ��	�
�������� �����  

�
������� 	����� 

;
)%
 �
� 	

��� � 
#
��' �������� ��%��� – �������! ���-
����#����� ����������� ���������� ���������� ����������� ����-
������� (>8))  ������� ������������ �������, �
����%��� ������-

�� (����
���
 	�*
���, 	��
��'��
 � ��������� %��%
 ������
-
�� � 	������������� �� � ����� �
��� �����)����� ��	���������� 
�����'�
��� 	����� � ��������
���� *
���. �	
%
���� �	������-
��
 ������� %�� 	��
%
��� ������&� �	
�������&� ������� 	� �	
�-
��� ��	������� � 	�&���
��� ��������&� 	����
���&� (��
��. 

3.1. 	��2&�**4� ,/�$�!!4 ) )��;;&*�& ("�(� ��� 
=��	
��
�������
 ����
%������ 	�*
����, 	��
��'��� 	� 

�����
���%��� ��������� 	���
, �
%���� ���

 35 �
�. �������
 
-
�������� � ���� ������� ���� 	����
�� � "�������
 ������������ 
��
������� ("�= �� @< ���+) &. $���� � �	���������� � �%
 ��-
��&�(�� � ����
� [10–13]. A
��%�� ��
������-�	���
���� �R
��� 
���� ��������
��, ��� ������ ���� ���� ������� ��
������� ����-
��� ���	�%�
� � 	����
��
� �� ����%
 	����
���� ����������, ���-
�����
���� ������ �������	��
���� ��R
��� �� 	��
������ ����-
%�. =�� 	����� ������'� ����"��� &������ (�M). L

� �
�����
 
�
��, ��&%� ��
������� 	���� ��&

� ���%, �������
� ���%��� 	���-
��, ��� ���"��� &���� (@M). ����%��� (� ���%���) 	����� �&�
� (��-
%��
�������' ��� � 	�*
��
 ������� ��
������� �������, �	
%
-
��
� 	��������
���-�
�
���' ������� 	���� ��
������, ����
� 
�� �� ��
&
���
���� �	
��. 

'���"��� ������. ;� 	���)
��� � ���������� 	��
)���� ��-
	������&� ��	�)
��� � (����� ��������� 10-9 � � �����
 ��
�
��
 	�-
����
��� �� ����%
 (����%��� (��
�). =���� ���
��� �
�
�� �����
���-
��
� ��������
 ���� �� �������' 1010 @/�. =�	�&���� 	�������'�, 
��� � 	�*
��
 ���� ���� ����%��� (��
� ��#��
��� 	� ��	���
��' 
� ���%� �� �������' ����� 2·106 ��/�. A��
��� ����%� � 	�*
��
 ��-
&
�� � ��#�
��� � ������ 	���
%����
���� 	���%�� �% ���������: 
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1) ���%
���������
 ��������
 (~ ~ 3–10 &/��3); 
2) �
�%
������ 	����� (~ ~ 1–10-2 &/��3); 
3) �������
���� �%
������ 	����� (~ < 10-2 &/��3). 

=��	
��
������� ����'%�
��
 �����
������ 	����� (������� 
��#�
���, �
�	
����, �
%��� ���% �����) � �������� �	
%
��
�-
�� �
������� �%
����� ��
&��, ��%
)��
��� � �
�. ��&����� [10] � 
	����
 �M ����'%�
��� ��������
 �
��%������
���
 �����
��
, �
�-
	
���� ��
������ *� = 4,5 �!, �
%��� ���% ����� z = 2,5, ���*
���-
*�� ����� ni = 1017–1020 �� –3, �%
����� ��
&�� 	����� v = (1–2)·105 �)/&. 
��
� ���
���
���� ��
&�� ��	���
���&� %��)
��� ��)
� ��
������ 
��� ����
��
 %� (2–4)·105 �)/&. 

A���
 ���
� ����%��&� (��
�� � ����#�� &�%�
�� ���*
���-
*�� �����* ����%��
� ����
��
 	���
��� 	����� �M. "��
��������� 
��
�
��� 	����� �M 	� 

 ��#�
��� 
��� 	�%�
� �� ��������� 
����� 0,1 ��. E�
&��������� ��
�
��
 ��%��, ��� ��� 
&� ������ � 
��������� 	
��% ���� ���� �� �
������� 	��%��� �
��#
 ������ 
���%��&� (��
��.  

�	
�������-�
�
���
 	���
�� �����
��� �M ����
%������� � 
����
�
 � ��
���%��� �� ��'����� (�������� ����%) � �
%� (	������ 
���%). ��������
��, ��� �����
��
 	����� ��

� %�
 ���	��
���, 	�-
����'��
�� � �������
 �
�� – �
	
����' � ���
�����'. 

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

� %��% � 	
����
��� �

� 10–14 �� 	���
 
��������� ��	����� ����, � ���
��������� 
&� 	���#�
��� �� ����-
���' ���� ����. "��
��������� �������&� � 
�������*�����&� ��-
���
���, ��� ���
����, 	�	�*�������� ���*
���*�� ����� � ��
�-
�����, ��&%� ��� ���
��������� ���
�����&� �����
��� ����� 	�	�-
*�������� �� ���*
���*��. ;������ ���
��������� �	��#��&� ����-
�
��� �	�%�
� � ��
��#
��
� ���*
���*�� 	����� ������
���� 
��
, 
�
� ���
�����&�. ;
���
��
 ���� �

� %��% 	���%�� � ������� 
	����
��' (�

� 10–30 ��) ����� @lIII, @lII, @lI. ;��
� ��
�
��
 ��-
��� Al+2 ���
�
�� ���
���
��� ���#
, �
� ��
�
��
 Al+1. ;

���� 
���
���� ����%� �� ���% � ��������' %� 10-11& �
 �����)
��. 

Y��"��� ������. !��%
�����
 �� ���% 	����� ��
������ 	���%�� 
� ���������' ���%��&� (��
��. ��� 	�������� 	�*
���� � ������� 
���%�� 	���� �
����%��� ����� ������� ���������� @M, 
&� ������, 
�
�	
����, ������� ��	�����
���. 

���
����
� �� 	����� ���������� @M: %
���*�� &��� � ��	�-

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

��
 ���
���� ���%�; ���� �� ���%
 	�% %
�����
� �����&� ��
�-
�����&� 	���� [10].  
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!�
 ��� �
������� ��
��'� %�& %�&� 	� �

 ��
���
��� �%
��-
��&� ��
&�����%� � ���%. ;������� 	����
��� @M ���)�� ��������-
�
��
 �����&� ���� � ���%�. ��������
��, ��� �������� ������ �����&� 
	���� ������� �� ��	����%� ��	�)
���, 
&� %���
������� � �
)��
�-
��%��&� �����. ! �������� 
)���� ���� �����)
�� ��
%�'��
 
����: <+, <2

+, �+, �+, ��+ ��2
+. C�����%
�
��
 � ������
��� 	����� 

	��
������ ��������
�� ��
������-�������������� %
���*�
� &�-
��, � �
 ��&
��� ������
��� 	��
������. @��%��� (��
� �������
� 
	���
 ������ ���� ����, ��&%� ��� %����&�
� 	������� ���
&� ��	��-
��%��&� ����
���. 

"���
��
 ������� ���������� � ������ @M 	� qa = 108 !�/��2 
�	����� � [10–13]. "�	���������� &
�
��� ��	������ � 	���
���� 
U0 = 20–40 �!; R = 5 ��; t� = 10-7 �. A
)��
���%��� 	��
)���� %��-
��� d = 0,5–3 �� ��� �������� 	������ �
%��� ���%�� � ���&����-
����� �
%��� ����%��. ;�������� ���� �� ���%
 
&���������� ���-
��� ����%��� ����� (n = 1, 10, 62). ��������
��, ��� %�� �	
��� @M 
�����
�� ������
 ����������, �� (��
 �����&� 	��������'��� 
������

 ���
 ����� CuI. A��
�� ���������
��� @M 
&���������� 
	� 	����
��' ��
�
��� ����� � %����� ����� 515,3 ��. ! ��
�
 ���� )
 
����� 	���%����� ���

��
 ������� %��)
��� @M. ������� %��-
)
��� &���*� @M � �
�� ��	��%������ ���
��� 
&� ���������
��� 
��������� ���������� �� ������� ��������� 	����� �������� �� 
���%
. +����� 	� ����
%�����' 	����%��� 	�����, �������'�
� � 
������������ ��������� %��%��, ���%
�
������'� � ���, ��� 	� qa = 
5·109 !�/��2 �������
� @M � 	���
����: ne = 1018–1019 �� –3; *� = *� ~
0,5 �!; ��
	
�� ������*�� 	����� @M 	��%�� 0,1; � 	����
 @M 	�-
�������'� �%������� ���)
���
 ����, �����)%
���
 ����� ���
-
���� ���%� � �%����������&� &���. 

E���������� ������� ��#�
��� @M �� 	�������� �������� �� 
���%
 ���� ����� � 	�����' (�����
����
���� �
��%��� %�� �
%��&� 
���%�. !��������
 	�������� ��
������&� 	���� �� ���%
 ����
���-
������ 	��
� ���
�
��� %���
�� *����%��
���&� ����%�. 

"��
����, ��� 	� ��	���������� 	���
%�
&� �� 
&� ��� ���
��
��� 

���� 	�� 	�������� ���� [13]. A����������� 

 �
������ %����&����� 
� �����
, ��&%� %���
� ����%� ��� ��
� 	�������
���� 1/3 �
)��
�-
��%��&� ���������. �������
����
 ���
�
��
 	�������� ���� (����-
������� 	� ��%� ��������&� 	���� � 	� ���
��� 	����
��� ��
�
��� 
	��� �
%� �� ���%
. A����������� ���
� ��������&� 	���� ����-
�
��������� ������

 ���

 	����
��
 	��� �
%�.  

"���
%������ 	���%����� � �
����
���� ������
 	� �
)��
�-
��%��� ����
 1,5 ��. @��% – ��&��� 	������� %���
��� 5 ��, ����% – 
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��
* 	���&� *����%�, ��&�����
���&� �� �
%��� (���&� �������� 20 
���. � ����� 	����%������ ��	���� ��	�)
��� ��	����%�� 50 �! � 
%���
�������' 75 ��. � 	�����' (�����
����
���&� �	
����
�� �� 
���%
 (���������� ���
�� 	����
��� ����� �
%� �u1 (s = 510,55 ��) � 
�u1 (s = 515,32 ��), ��� ��������� �� ������ ��	�
���. E��
� 	

�
�
-
��
� �����)
��� ����%��� �
�� �	
���&�(� �� ���%� � ����%� � ��)-
%�� ����
 	��������� 
&���������� ���
�� 	����
��� ��
�
��� 	���.  

E���������� 	��%
���&� @M ��������� �� �
�
�� 	������
� �	-

%
���� ������� ��	�����
��� @M, ������ ��������� 	�����
��� 
�
���
���� � ���������� (7–8)·105 ��/�. ��� ����� �
������, ��� ��'-
�����, �
%�, �����, )
�
�� � ����(��, ����
��
 ������� ���%��&� 
(��
�� ����'�
�� � 	
%
��� (4–9)·105 ��/�. �*
��� �%
����� ��
&��, 
���)
���� � ���%, %�� ������

 ��	�����
���� ���
����� ��
�-
��%�� %�'� ����
��
 ~ 2·104 �)/&. 

�������
 ������
 ���%��&� (��
�� �� ����%��&� ����'��
��� � ��-
���
���
 ��	��
��&� �
�
���� (%�� ���%��&� (��
��, ����� ��	��
��-
&� �
�
���� ��������
� 2·10-8 &, � %�� ����%��&� (��
�� �
�

 10-11 &).  
! 
�������
 ���&� 
��� ��
������
��� ���
 ��� �����
��� ���%��&� 
(��
��. $��, ���� ���
�����&� �����
��� ��
������
��� %� �
�������� 
������
���. ;� ���� ������ ���%��&� (��
�� ���
���
��� 	
��-
#�
� ������ ����%��&� (��
��. 

������� %��)
��� ���%��&� (��
�� � �
�� ��	��%������ ���
�-
�� ���������
��� ���
�����&� �����
��� ������ � ����� ���
���� 
���%� ������� �� ������� ��������� 	����� �������� �� ���%
. � 

 
��
���
��
� �
�� ��%
)�� ����
������� ���
�����&� �����
��� 
��
��#�
���. 
3.1.1. (���������� ��
�������� ������  

� 	��	�� �� ������������������ ����	��� 
��� ��&�, ����� 	��
���� "=� � �	
�����������
���� *
���, 

�
����%��� ��	��������� �((
������
 �
��%� ��
���
��� ��
&�-
����%� � ������
��' 	����� ��
������ ��#
��. 

$���
 �
��%� ���� ��������� 	� 	�	���
 
#
��� 	���
�� 
�
���%
��&� ����
�� � ��	���������
� ������
��� ��
������� 	��-
��� ��#
�� � �������� �� ��
��#
��� �����
���� �
�
����, � ������ 
	�����%�� ����)
��
 ����
���� �����*. �%�� �� ��� ������� �� ��-
��(��������
 	������ 
������������ ��
������� 	����� (+=;) � 
��������� %��%
 �����������&� ��
������&� ������
�� [14–22]. ;
-

�%
� � ������
��' ���&� ���

���&� (����
���&� ���
��� � ��-
���
��' �
��������, �
)���� � 
&� �����
. 
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3.1.1.1. *�������"�� ������"������& +���������& �����"  
" ���(�������& �����& 

�	��� 	� (��������
 +=; �������� � �����
 70-� &�%�� � �	���-
�� � ����&�(��� [14, 21]. 

;�% ������������� 
������������� ��
�������� 	������ 	�-
����'� ����
 	����, ��� ������ �&�������
��� �� ������
���� ��&-
������ 	��
�. ��� ��)
� ���� ��	��������� %�� (��������� ����&� 
	����. �*
��� �����
���&� ���� %��%� I�� ��)�� 	������� 	�����-
��� ����
��
 ���������&� �%���� ��
����� � ��
&�
� eU � #���
 
���%-����%��&� ����� d: 

 28,5 ( 1) /��I R d�� � ,  (3.1)  

&%
 21 /eU mc� �   – 
������������ (����; I��  ���)
� � ������	
��. 
3� &�������������� ����� "��"� $���N�� ������ ������!� 

���� ����"��� � ���"��� ������. ���#�� ���"��� ������ ���������-
�� ������#���� ���"� ��-�� $���N��� ������ ������� �� ���". 

�%��� �� ����
�����
� ����� 	����� ����
��� ����#�
 ��
����
-
���
 	��
 �
)%� ��
���%���. =�� 	���%�� � ����, ��� ���%�'��� ���-
&�	�����
 ������� %�� 	����
��� �� ����%
 ����#�&� ����� ������-
����� *
���� � ���������� �%���%��&� ���� ����%��� 	�����. 

��� �*
��� �������, 	� ������ �
����%��� ��������� �����-
�
���
 ��&�����
 	��
 	����, ��
%�
� ������� �����
��
 ���� 
(��
����
���' Fe � ��&�����' FB), %
�����'��
 �� ��
����� � %��%
 
[23]. ��
��%��, /eF eU d� . ��� �*
��� FM 	���&�'�, ��� �%��� 	���� R 
��
� �%���� ������� �������, � 	�������� ���� ������� �	
%
��
��� 
������� «��
	
�� 3/2» %�� 	�����&� %��%�. $�&%� %�� &���*� 	����, 
&%
 F� ��

� �����������
 ����
��
, 	������ 

 

2 2

2 2

2

4
9
4
9

M

M

e

e U RF
mc d

F eUR
F mc d

�

� ,
 (3.2) 

&%
 U – ��	�)
��
, ���
�
��
 � �
&��������; R – �%��� ��
����-
��&� 	����; d – �
������ ����%-���%��&� �����. ;� ����#�� �%��-
�
 	���� 	� ����
��' � ������ %��%� ����#
��
 FM / Fe ������
���� 
%�)
 	� �

������������ ��	�)
���� �� %��%
 �, ��
%����
����, 
������
 ��&�����&� 	��� �� ������� 	���� ���������� ���
���
�-
���. ��� 
������������ ��	�)
��� �� %��%
 ���	�����
��� ���-
)
��
� %�� 	�������� ���� � �
�&����
���� 	� #���
 	������ 
%��%
 � �����
������������ �����
. $�&%� 	������ 
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 M

e

F R
F d

� , (3.3) 

�. 
. � 
������������ �����
, ����� ����������� �
 ��������� ������
 
������
���&� ��&�����&� 	��� 	���� �� %��)
��
 ��
������, �
����-
%��� ��
�� �%��� 	���� �����&� �
��#
 ����� %��%�. "� (3.2) ��
%�-

�, ��� 	� eU / mc2 > d / R (�
������ q = R / d ������
��� ��	
����� 
����#
��
�) 	�����%�� �&����
��
 ���� %��%� ������
���� ��&���-
��� 	��
� 	����.  

L���
���
 ���
�� ������������ %��%�� � ����� I < I�� 	�������-
'�, ��� �&�� 	�%
��� ��
������ �� 	��
������ ���%� ���� (������-
��
 	�%
��
, ��. 3.1, �). � 	���#
��
� ���� %��%� �&�� 	�%
��� �� 
%��% ����� ���&�%�� �������'�
�� %
�����' ������
���&� ��&���-
��&� 	��� 	���� �� %��)
��
 ��
������. ;� %����)
��� � %��%
 ��-
��, ����&� I��, �����
 ��
����� ���������� %�&��. ?�������
 �
-
�
��
 ��
������ � �����'�
� ����
 ���
��
��� �
�
��
� � 	

�
-
��'������ ������� (��. 3.1, $).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
��&%� ��� � %��%
 I > I��, ���������� �%��� ��
������ � ��
&�-


�, �����
�����'�
� ��	�)
��' �� %��%
, ���������� ����� ��� 
�
��#
 ����� �
)%� ����%�� � ���%�� � ��
����� � ��
#�
� &���*� 
	���� ������'� %
�(����� � ��� %��%�. ��
%����
� ���&� ����
��� 	��-
�
����
 ��
������&� 	����, 	���%��

 � 
&� ����(��������
 �� ���%
. 

���. 3.1. ���#����� ������������ ���������� ���������  "��"�  
� ��������, �������� �������"���: 

� – ���������� ����������� ����� (I < I��), ���������� ��"��"�  
U = 200 ��, $ – &��������� ��������� � ������! ����������� 

������ �� ��� (I > I��,), ���������� �� "��"� U = 250 ��,���  
������#�� – 70 �Y, ��� "��"� – 50 �Y, ������� ���"��� ������  

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

=��	
��
��� � 	��
�
��
� 	���� ����%�� 	���%����� �� ����-
��
�
 GAMBLE-1 (750 �!, 500 �@, 70 ��) 	� 	����� ��
&�� � ��
�-
������ 	���
 9 ��), � ���)
 �� ���

 ������ ������
�
 GAMBLE-2 
(1 A!, 670 �@, 50 ��) 	� 	����� ��
&�� � ��
������� 	���
 35 ��) 
[14]. ! ����
 ��	���������� 	���� ����% � �����
���� ��*�� � ��
#-
��� %���
��� 84 �� � ����
���� %���
��� 39 �� � ������ �
)%� 
����%�� � ���%�� 3,7 ��. ���% � 	���� ����%�� � �����
���� ��*�� 
��
�	
����� ���������' (��������� 	���� �� ��� %��%� � %���
��� 
	����, �
 	
��#�'��� 3 ��. ;�������� ���� � (�������� 	���
 %����-
&��� 1,6 A@/��2, � 	�������� �������� +=; – 1012 !�/��2. ������� ��-
������� �������� ��������� 1011 !�, �
�

 �
� �� 3 ��. 

<� ��. 3.2 	������ 	�*
�� ����	������ 	���&� ��
������&� 
	���� � 	��� ����&� %���
��. !�%��, ��� ������
 �����
��� ������ 
�������� ��
������� 	���� �������� �
�

 3 ��, �%��� �����&� 
�
������� 	
��#�
� ����
���� �%��� 	���&� �����
���&� ����%�. 
;���� 	���� ����	���
��� � *
��� ���%�, 	�������� ��������. <�-
������� ������� ����	������ %�� ��'����� ��������� 0,8 ��/��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 3.2. j�������� "��"� � ������ �������� ��#���� ������������� 

�� ���"�� (���" – �����, ���������� �"���"��)  ������ �� 
&��������� �8� �� ���������� GAMBLE-1: 

1 – ����"; 2 – ���"; 3 – ������������ �������� 0,5 ��;  
4 – ����������� &����� (D = 0,5) 
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�
%��� ������� ����	������ 	���� 	� %��)
��� �
)%� �%����-
�� �� 10 %� 15 �� ���� 1,7 ��/��, � %�� �%����� �
��#
 10 �� – 3,6 
��/��, ��� ��� �	���� 40 �� 	���
 ������ ��	����� �������� ����	������� 
� 	������ 	��� � *
��
 ���%�. ! 	���
%�'��
 50 �� 	������ 	��� 	�-
%��)�� ���
��������, ���
#�� ������
���' ��&�*�' � 	
%
��� 1 �� 
����& ��� %��%�. A&���
���� �
%��� %���
� (�������&� 	���� �� 
���%
 ��� �
��#
 3 ��, � �
%��� 	�������� ���� 	
��#��� 1 A@/��2.  

�������
 	
����
���� ����� ����%�� ������� � ���, ��� (��� 
�������� �(�����������&� +=; �� ���%
 ���

 �����. $�&%� ��� %�� 
%��%�� � ��)
�*�
� 	����� ��� ������� ������� �%��� ��� %��%� ���-
���� �������� � (�������� 	���
 �	
%
������ �
�
�
� ��������� 
�������� � %��%
, ���������#
� ����� 20–30 ��, � %��%
 � 	���� ��-
��%�� � �����
���� ��*�� ��� ��������� %� 1 ��. 

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

��������
��, ��� ������� ����	������ ��
������&� 	���� ��
��-
����
��� ��������� � ����� ������&� ���
� ���
���� 	��
�������&� 
���� ���%�. ;
%	���&�
��� [14], ��� ������ 	����, ����%���� �� ���%�, 
	�����
��� �� ��
� ������*�� &����, %
�����
��� �� ���
���� ���%� 
���
%����
 ��&
�� 
&� ��
������� 	�����. C�� �� �
�� 1 �� �������-

��� ��� 	
������� ��
������� 	����, ��� � ���)
����� �� ���%�. � 
��
���
��
� ������&� ���
� ���
���� ���%� 
&� 	��
�������� ���� 
��&
��
��� ����

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

 ������ %
���*�� &���. 

$���� ������, �
��������� ���
����
����� �� ����	�����
 
��
������&� 	���� � ������������ %��%
 "=� � ���������
 	�����&� 
	����, ��&����� [14], ����'���: 	��
�������� ��&
� ���%�, %
���*�� 
&��� � ���������
 	����� �����, ��	���
���&� � ������ ����%�. <�-
����
 ��#��'�
&��� �����&� ����, ����%��
&� �� 	��
������ ���-
%�, ����
��� �
����%���� � %���������� ������
� %�� ���������� 
	���� 	��
� ����	������ 	���&� *����%��
���&� ��
������&� 	����.  

�������� ���������� 	�����&� 	���� �� ��� %��%� � 	���� ����-
%�� ��&��%�� ��
%�'��� ������. ! �����
 	�*
���, %� ���������� 
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���%��� 	�����, � %��%
 ����'%�
��� ��#� ��������� 	���� ��
�-
�����, (����
��� �� ����%��� 	�����. ! ���

 	��%�
� ���%�� 	�% 
%
�����
� ��
������� �����%����� �������
� ���%��� 	�����. 
=�
�����, ���%���
 � ������ ���� ������ &���*� ���%��� 	�����, 
��%�� ���)
�� ������ � ��R
� %��%� �� ��
� %
������ ��&�����&� 	�-
�� � ���)
��� %
������ ��
����
���&� 	���.  

���)
���
 ����� ������ ��
����� ��%�� %��&����� �%������ � 
������ ��� %��%� 	��� �
 %����&��� ������� ���%�, &%
 ���������
� 	���-
��. E%
�� �����#�� ��
������� 	���� �����%��
� ���%, ������ 
	������ ������ ����, ��
�	
����'��� %����
�#

 �%������
 %��)
-
��
 ��
������&� 	�����. ���������
 �����&� ����, ��
�	
����'�
&� 
���)
��
 � �
� ��
������, 	�����%�� �� ~ 1 ��, ��� � ��R����
� ��-
���
 ����	�����
 ��
������&� 	����, ����'%�
��
 � ���	
��
��
. 

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

�������� ����% ����
%������ 	� (��������
 ������������ +=; 
����'��
��� � ��
%�'�
�:  

%�� ������ (��������� ��
������ �� ��� %��%� �
����%��� �
 
������ 	
��#
��
 ���� %��%� ��% �����
���� ����� (I > I��), �� � 
	
��#
��
 �
�����&� �����
���&� ����� ��
&�����%� � ���
��� 
���%� (300–450 �)/& %�� �
%� � ������ � 450–650 �)/& %�� &�(���). 

;�������� �������� � (�������� 	���
 +=; %����&�
� 1012–1013 
!�/��2, ��� 	���%�� � �
���
����� ����� 	��
������ ���%� � (���-
�����' 	����
���� ����, ���
��'�
��� �����
�� ��
�������� 	����. 

3.1.1.2. /����������� �� )�������"�� +���������!� �����  
" ����� ���������� 0	:-600 

;� ����
 "=� � ���
���
 ��	���
��-���������� � ������� 
�	
�������� ������
 �������'� ��
%�'��
 ��	���: ������ 	���
�-
��� %��)
� ����%��� ������
�� � ������ %��)�� ���� ������� 	�-
�
%
��� �������. ! ����� � ���� �������� �	����� ��
������-
	������&� ������&� �	
�������&� ������� ��
%�� �
� ���������� 
���� 	� %��� ��	���
���� [24].  

;
��
 ����'������ � �����
��� �����)����� ��	���������� ��-
��&�������� "=� � ��
&���	���� ~ 60 �) � ���
���
 ��	���
�
�-
����������� �
������ � &
���&��
���� ��R
����.  
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!���
 – � ����)%
��� �	��������� ������� %�� 	��
%
��� ���-
�����
���� ���

��� 	� �	
���� 	�&���
��� (��� �����
���) ����-
����&� ���%��&� (��
��.  

��� ��������
���� *
�
� � ������

 ��)��� �����
������� 
"=� ��������� %���������� ��������, ���	��������, 	������ �����-
)������, ���	�����*������ ��%
)�����, ������� ������������� � ���-
��� ���������. 

�*
��� ��
&
���
���
 	���
�� "�=, 	������'��
 ��
�	
���� 
��	�
��
 ��
%�� �
� �������� ������� � (��������
 ��������
-
���&� 	����
���&� (��
��. "���%�� �� ��&�, ��� 	������� ������' 
������� ��
&�����%� � ������
��' ��
������� 	����� ��#
�� 
��)�� ��#� 	� ������� ��	�)
���� �� %��%
 105–106 ! [19,22].  

E��� �
%�'' ��
&�' ��
������ � ��
&
���
���� �	
��
 	����, 
�����	���������� 	��
& ��
������ � ���
�����, ���
� ����-
��
��� 	��
������ ��)�� �*
���� ����� ��&
��
��&� �
�
���� � 
��
&�' ��
������&� 	����, �
����%���' %�� 
&� ��	�
���. +���
� 
	�������
�, ��� ��
&�� ��
������&� 	���� � ��	����
 %��)�� ���� ~ 
102–103 �). =�
������
 	���� � ������ 	���
���� ��������� � 
������ ������������ 
������������ 	�����. 

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

� 	
�	
���� #����&� 	��
�
���. 

;
����
���� ��
������-	������&� ����������, 	� ����
��' � 
���
���, ��&�� ���� 
��������� ������ 	� ��	���������� ����&�-
������� "=� � ��
&�
� ��
������&� 	���� ~ 10–20 �) � ����� ~ 1–
2 �@. ��� %
#
��, ���	�����, 	���� � ��&�����
��� � ��%
)�� � ���-
	�����*��.  

$�� ��� 	
%
����� ��� "=� � ��#
���������� 	���
���� �
 
	
��#�
� ��� @��(�
��: IA = 17 �·�, �@, &%
 � = �/c; � = 1 / (1-�2)1/2 – 
-
�����������
 (�����; � – ������� ��
������ 	����; c – ������� ��
-
��, �� ��
%�
� �%
���� ����'�
��
 � ���, ��� ��&������ ����(�������-
�� ��
������&� 	���� � ���� �����
 �
�����)��. ! ����� � ���� ���� 
���� 	��
%
�� �	
*������
 ����
%������, ��	���
���
 �� ����
��
 
�����)����� (��������� 	���� � %��%
 ������
�� C"<-600 (450 ��!, 
2 �@, 25 ��) 	� 	����� ��
&�� � &
�
���
 @��%�
��-A���� 65 �).  
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>����"����� ������ ���"�. ! ���	
��
���� ��	���������� %��% � 
	���� *����%��
���� ����%�� � 	������ ���%�� � ��	
����� ����-
#
��
� R/d ~ 1. �����)
��
 �����
���� �
������ ������� ������-
��� 	�������� �������� cq� , %�� ����
���&� ����*� �	
%
������ 
���	
��
������� 	� (��������' �� 
&� 	��
������ ��������� 
	��
�. !��������
 cq�  ����
��������� 	��
� ���
�
��� 	���
��� 
"=� � &
��
���
���� �����
����� ��������&� %��%�. "���
%���-
���� �
����� – �
%�, ��'�����, ������, ����� � %. 

F����
��
 ��
%� �����, �����'��
�� �� 	��
������ �
%��&� 
(�) � �������&� (�) ���%�� �� �%�� ��	���� �����
��� 	� �
�����
 ��-
��%–���%��&� ����� d = 3 �� � �%���
 	���&� *����%��
���&� ����%� 
R = 3 ��, 	��
%
�� �� ��. 3.3. 

!�%��, ��� � 
�������
 
%������&� ��	����� ���%
������ �� 	��
������ 
����
%�
��� �
������ (����
��� &
��
���
���� (�&��, ��	�����'��� 
«��
�%�» (��. 3.3, �, $), �
%�

 ����� «���
�» � ������ ��������
� ~ 20 	� 
%���
�
 (�&�� ~ 8 ��. ���

 %
������
 ����
��
 ����&�(�, 	����
���&� �� 
�
%��� (���&
 �������� 120 ��� (��. 3.3, �), 	�������� �	
%
���� &
��
�-
��
���
 	���
�� ��%
����� «���
�»: #���� ��������&� ��
%� ���
��-
���� � 	
%
��� ~ (70–150) ���, &������ ~ (15–20) ���, %���
� *
�������&� 
���
� ~ 0,8 ��. ! �������� ���%
 �������� 60 ��� �� �%�� ��	���� �����-
�������� ���
���
 %���
��� ~ 1,3 �� (��. 3.3, $).  

��������
� � %�&�� ���

���� (���: � �%��� �� �	���� ����'-
%����� 
%��� ��������� ������ – ��%
����� ����� «����» ��
�� 	
-
������' �������. «?��» ������� �� ��%
����� �������
��, %��-
�
��� ~ 60 ���, �%��
���� %�& �� %�&� �� ��������
 ����
 %��-
�
�� ���
�. �%��� �� �����)��� 	���� (��������� 	
���-
���� ������� ��������&� «����» ��)
� ���� ��%���*�� ���� (���-
�
��� �� ��
� 	�*
����, ������'����� � 	����
 ���%��&� (��
��. 
E��� %���
������� ��	����� ���� %��%�, ���
� «����» � �������
-
��, ��)�� �*
���� �
%�'' ������� ����	������ 	���� (~ 3·107 ��/�) 
� ������� ��%���*�� ���� ��%
����� (����
��� (~ 5 CC*). ��� 	�%-
��
)%
��� &�	��
�� � ��%���*�� ���� (����
��� �
����%��� ���
-
��� 

 ���, ��� 	
%������
� �	
%
�
���
 ��%�����.  

A��&������
 �����
��
 ���%� 	���%�� � ���
�
��' (��� ��-
������&� ��
%�: «��
�%�» 	
�����
��� � «��
)����» (��. 3.3, ),  
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���. 3.3. 	����������� ������������ ��#��  ������ �� &��������� ��  
���������� j>3-600 (0,45 B��,  2 �Y, 25 ��): 

 �, $ – &������&�� ���������� ���"�, �$�����N���� �� ����������   
��"���� (�) � ��������� ($) ���"� �� �"�� ������� ����������: L = 120 � 60 

���; R = 3 ��, d = 3 ��; N =1; , � – &������&�� ���������� ���"�, 
�$�����N���� �� ���������� ��"��� ���"� ��� ������������ 

�$��#����:  – L = 0,5 ��, 
 R = 3 ��, d = 3 ��; N =30; � – L = 1,3 ��; R = 3,5 ��;d = 2,5 ��; N = 60,  

�"� L – ������� ���"�; R – ��"��� ������ �����"��#������ ����"�; 
 d – ���#���  ����������"���� ������; 

 N – ����#���� �������� �$��#����. /������ &���� ~ 8 �� 

  �   � 

  �   & 



 65

��� 
��
���
��� ��R����
��� ���
�
��
� 	��������
���&� ��	���-
)
��� «���
�», �����'����� 	� ��)%�� 	���
%�'�
� ��	����
 ��-
����
�� � ����)
��
� �� %�& �� %�&�.  

;���
%����
����
 (�

� 0,3 ��) ��
���
��
 �
)��
���%��&� ��-
��� d � %��	����
 �� 3 %� 5 �� 	���%�� � ��
��#
��' %���
�� «��-
�
�», � ���
� � �� ���
����
��' (��. 3.4, �–&).  

 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 

� $

 �

���. 3.4. 	������&�� ���������� ���"�, �$�����N���� �� ���������� 
��"���� (�, ) � ��������� ($, �) ���"� ��� ������������ �$��#���� �� 

���������� j>3-600 (0,45 B��,  2 �Y, 25 ��): � – L = 0,5 ��, R = 3 ��, d = 4 
��; N =30; $ – L = 0,5 ��, R = 3 ��, d = 4,5 ��; N = 30,  – L = 0,5 ��, R = 3 ��,  
d = 5 ��; N = 30, � – L = 60 ���, R = 3 ��, d = 4,5 ��; N = 10, �"� L – ������� 

���"�; R – ��"��� ������ �����"��#������ ����"�; d – ���#��� ����������"���� 
������; N – ����#���� �������� �$��#����. /������ ������� ~ 1 �� 
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G
�������
 ��������
 	���� (���
) 	� ���� ����
���, ��� ���-
%
�
������
� � ������������ 	�*
��� (��������� ��
������&� 	���� 
	� ��
���
��� �
)��
���%��&� ����� �	���� %� 5 ��.  

"���
��
 ������
��� 	��
�����
� �
������
���� ��#
�
� 
(�
%�, ������, ����(��) � ���)
���� ��
�
 	�������� �����)��� 
(�&�� (��. 3.5), 	�%����
 ���������.  

  
  

 
 

���. 3.5. Y�����& ������������ ��#�� ��  
 ���������� ������  

 

���. 3. 6. 	������&�� �������������������� ����� 
�$��#���� ����������� ��#��� (1 �������) #���� �����! 

(~10 ���) ��!������! &����� 
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�%���� ����� �
����� � ������� ��������*�� «���
�» �
 �����-
)
��. =��� (��� ���%
�
������
� � ���, ��� 	�*
�� (��������� � 
%��%
 ������
�� C"<-600 (��� � � %��%�� ������������ ������
�
�) 
������
��� � 	����
, �����'�
��� 	� ��	�
��� �%����������&� 
�� 	��
������ ���%� &����, %���
����
���� � 	���	���%������� 
	�
��� �������&� 	�����)%
���. !�#
��������
 ���)
 	�%��
)%�-

� ��
%�'��� ���	
��
�������� (���. 

>��� � ���
���
 ���%� ��	��������� �����' (~ 10 ���) ��'����
-
��' (���&�, �� ������ ��	���)��� ��#
�� (��	��
, 	����
����
-
�������), �� ����������� �� 
&� 	��
������ ������� ���#
��� 
	�����
��� 	�����
� ������� «��
�%�» (��. 3.6).  

;� ��
��#
��� �
)��
���%��&� ����� %� 2,5 �� �� �
%��� 	��-
����
, 	���
 ���&������&� �����
���, (����
��� %�	�����
����� � 
«�����» (�&�� – «����*�», %���
� �����&� ��� �
������� �
��#
 
%���
�� «��
�%�» (��. 3.3, �). 

�����N���� ��N���� ��� �$��#���� ����������� ��#���. ;� 
������%
������ �(�����������&� ��
������&� 	���� � ��#
��' 
���
%����
 ����#�� ��R
���� 	�������� ��
&��, ��%
��'�
��� � 
������ ���
 ����*�, 	�����%�� ���� 

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

 ���-
#
��
. <� ��. 3.7 	��
%
�� (���&�(�� ���#
���, �����
 (�-
���'��� � ������ (~ 60 ���) �
������
���� (���&�� (�
%�, ������) � 
&
���&��
���� ����*
 – 	���
, �������� ~ 3,5 ��.  

 

  

���. 3.7. 	������&�� �����N���� �$����� ������ ( FeS2 ) � 
�������� &�����: � – ������, �$����!����� �� ������� ���������� 

������; $ – «�������» ������ �������� &�����  
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!�%��, ��� �� ������� 	��
������ �
������
���� ����*�� ��-
��'%�
��� «��
���» �����, ������'����� � ��	���
��� ��	�-
����
��� ��
������&� 	����, � %�� 	���� �����
��� ����
��� ��-
��� �����&� 	�	��
�������&� ����.  

<
������� (��� ���#
��� �����)
�� �� ����*
 ��'����
-
��&� �	���� �������� 120 ���. ! ���� �����
 «��
���» ����� �%��-
�
�
��� (����'��� �� %��� 	��
������� (�� ������� � ������
-
���), 	��
� «��
���», ������ (����
��� �� ������
��� 	��
���-
��� ����*�, ������
��� �����
�� ��
�������� 	����.  

��R������ ����'%�
��' ������� ���#
��� ��)�� ������
� 
	�������� ��#
�� �� &������ ���� ��
&���%
�
���. ;� ����� &��-
���
 ���� 	�&���
��� ��
&�� (Pb, Cu) 	�����%�� ������ ���
� ��-
&
��� �������, ��� �&�������
� ���
�� %���
��� � 	���
 (�������-
�� ��
������&� 	����.  

@�'����� ���
���
��� ������
��� 	��������', ��� 	���%�� � 
��
���
��' &������ ���� �����������&� ��
&���%
�
���. $
���
-
���� ���� � ���� �����
 ������
��� � ��R
�
 ����*� � ��	���)%�
�-
�� ������� ��������� 	���� �

� ������
��' � ������' 	��
�-
����� ��#
�� � �%���
�
���� (��������
� %��� «��
���».  

<���'%�
��
 ���
��
 	
%������
� ���

� %�� 	����
��� ����-
��� %���
��� � ���%
���������� �
%�� � ����
��� (����
���� 
������� �
�
���� � ����
������� �������� [25]. 

@����� ���
������ %����� ���%
�
������
� � ���, ��� ��������
 
��
%� � ��%
 «��
�%�» ����'%����� ��

 �� 	��
������ ���%� � 	�*
�-
�
 (��������� ���� � %��%
 �����������&� ������
�� @<C@+@-1  
(1 A�!, 200 �@, 60 ��) � ��
&�
� � 	���
 �� ����
 10–15 ��) [14]. @���-
&�(� ���������� ���&�%�� �����' ��	�)
��� � %��%� �

� 20–25 �� 
	���
 ������ ��	�����.  

M����
���*�' ��
������&� 	���� ����'%��� ���)
 �� ������
-
�
 �@?DA@+ (500 �!, 250 �@, 150 ��) 	� ����� ����
 	
%��	�����, 
�
%���������� %�� 	
%����
����&� ���������� ����%��� 	����� %� 
	�%��� �� %��% �������&� ��	�)
���.  

! ���� ����
%�������, ���%� � ����� (���������� +=; � ��%
 
*
�������&� 	���� ����& �
&�, ���� �����)
�� ������������ �
�%��-
�%����� �
��� 
��&
������&� �����
���, �%��
&� � ���%� � ����'%��-
#���� � �
�
��
 30–40 ��, � ���)
 ��
&��������� %���
���� ������� 
��
�
��� ����� ����� ����%��&� �����	� � ��%���� � !�M-%��	����
. 
<� 
��&
������� �����
 ���%� ������
�� �@?DA@+ ���
����� ��� 
��%
� �
�� %���
��� 7 �� � ���� 	����� � *
��
 	��
� �
�� ��-
	�%�
��� �� 11 ���
� – «�	�*» [14]. 
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��	������
��
 %���
���� ������� ��
�
��� ����� ����%� � 
!�M-%��	����
 � ������������ �
�%���%�����' �
��� � 
��&
���-
���� ������� ���%� ���� 	����
%
�� %�� ���&�� �	����. 

<���'%����� 	����
 �����
�����
 ����� *
���� ��
�
��� ����%� � 
������ «�	�*» �� ���%
. ��&����� [14] ���������
 (����
���� � ����-
�������� ������
��� ��
������ 	�����%�� � ������� ����&� ����� 
	
%��	�����, �
%���������&� %�� ���������� 	������ ����%��� 
	����� (@<C@+@-1, �@?DA@+). 

"%
��������� ����&�(�� ��
������� 	�����, 	����
���� �� ����-
��
�
 ��
������ C"<-600 � �� ������������ ������
��� ��
������ 
@<C@+@-1 � �@?DA@+, � ��������� (��
 	���
�����, 	������
� �%
���� 
����'�
��
 � ���, ��� (����
���
 	�*
���, ���
����
���
 �� (����
�-
��*�' ��
������&� 	���� � 
&� (��������� � ����� �������, �%�������. 

<� ��������� ���	
��
�������� %�����, 	����
���� 	� ����
%�-
����� (��������� ��
������&� 	���� �� ������
�
 C"<-600 � ������-
������ ������
��� ��
������ @<C@+@-1 � �@?DA@+, ��)�� 	
%	�-
��)��� ��
%�'��' 	���
%����
������� ������� (����
���� 	�*
����, 
���
����
���� �� (����
���*�' ��
������&� 	���� � 
&� (���������.  

;�% %
�����
� ������&� ��
����
���&� 	���, 	���)
���&� � ��-
��%-���%���� �����, �� ��*
��� 	��
������ 	���&� *����%��
���&� 
����%� �������'� *
��� ������� ��
������� �������, 	���%���
 
� (��������' ��
������&� 	����, ��
'�
&� &
��
���
���' (�-
��, ������' � (��
 	���&� *����%�.  

!��%
�����
 ����&� 	���� �� ���% 	���%�� � ���
������� %
���-
*�� &��� � ��	�
��' %���
����
���� 	������ � 	���
%�'�
� �� 
������*�
�. ! 
�������
 ���&� � �
)��
���%��� ����
 �������
� 
	����� � ������� 	���%������', %���������� %�� ���%���� ���	
�-
��*�� ��
������&� 	����. <��#
��
 ������� ���	
���*�� 	���%�� 
� 	����
��' ���� �)���� ���� ������
���� ��&������ 	��
� � ��-
���
��' 	���� �� ��%
����
 ���� ((����
���). ;�������� ��� ��)%�� 
(����
��� ��#� �������� ���	
����
��� 	����
���� �����, �� ��� 
	���&���'��� %�& � %�&� � �����'��� � �%�� ������� ����� � ����
 
���%�, ��	���)
���� �� ��� ����
��� 	���&� ����%� [26]. 

C������ ����% 	��
%
���� ���� ����
%������ ����'��
��� � 
���, ��� ��&������ ����(��������� 	�����%�� �
 ������ � %��%�� 
������������ "=� � ����� (I > I�), �� � � ������
���� �����������, 
��� ������ ������
���� (	���� �� 	��%��) �
��#
 ���� @��(�
��.  

<�����
 ����(��������� ��
������&� 	���� � "=� � ����� ~ 2 �@ ���-
%�
� 	��*�	������' �����)����� 	����
��� ��������� 	����� 	� ��
&�-
��	��
 � ����	��
�
 	��%�� 60–80 �), ��� ����
��� �
����%���� ������
� 

�����*�� ��
������-	������&� �
��%� ������-�	
�������&� �������. 
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3.2. ��2(�?!')"� !#��;!"/�)�**�+� 9���'/�**�+� ,;8��  
*� ')�/(4� '��� 

3.2.1. �
���"����
���
 ���!
��� � �$��������
 ����
�� 
!��%
�����
 �(�����������&� ��
������&� 	���� �� ��#
�� 

��	���)
���' �� ���%
 	���%�� � 

 ������� ��&
�� � �
	������ 
����� 	��
�������&� ����, ��	���)%�'�
���� (��������
� 
��
��������&� ���%��&� (��
�� � ������� �
�
���� � ��%
 	����
�-
��� ����, ��	����
���� ��	
�� � �����
���� ���������*.  

! 
�������
 �� 	��
������ ����
%�
��&� ����*� �������
� ��-
�
, ���
� �����&� ������� ��� �� �����
����� ��
������&� 	��-
��, ��� � �� (����
���� ������� ���
����. 

��� �*
��� 	���
��� ��
������&� 	����, ������ ��)�� 	��
-
���� � ������� �	
�������� ������
, �
����%��� �	
%
���� 	��&���
 
������� ��������� 	�������� 	����� ��������, �
��
��
 %�� ��&
��-
��� ��#
�
� �� �������� ���
����� %� �
�	
���� �������*�� *�.  

��� ���&� ���	�����
��� �
��%���� ���
��, 	��
%
���� � [10]. E�-
��������� �
�	
���� 	��
������ ��	��
��� ��#
�� �� �
�
��, 
	� 

 �����
��� ��
������� 	����� � ��
&�
� 100–400 ��! � %��-
�
�������' ��	����� ���� �50 �� �	�����
��� ��
%�'��� ���)
��
�: 
  T x t( , )� 0  = 2

0 / 2T q t x c   � � �� ,  (3.4) 
 

&%
 ( , )T x t  – �
�	
���� 	��
������ ���%� � ���*� ��	����� �����)-
%
���, �; 0T  – ��������� �
�	
���� ���%�, �; q�  – ������� ��������� 
	�������� 	����� �������� ��
������&� 	���� �� 	��
������ ��#
-
��, !�/��2 �; t – %���
������� ��	����� �����)%
���, �; c  �   – ����-
�
����
���, �%
����� �
	��
������ � 	�������� ��#
��, �)/& · �; &/��3; 
x  – &������ 	��
&� ��
������ � �
�
���
 ��#
��, ��. E���������� 
x  �  �� 6, &%
 6 – �
%��� ��
&�� ��
������ �� ��
&
���
���&� �	
�-
�� 	����, A�!; �	�����
��� ���#� ���
����� 	�����	���
���� ��-
����#
��
� ���*�-;
�(���%�: 
  1,265 0,0954ln0,412 Ex E �� � .  (3.5) 

M����� (3.4) �	��
%���� 	� �������, ��� 	��
� ��
&�� �� ��-
	�
��
 �
���
���
��� � �
�	
���� 	��
������ ��#
�� ���� ����-
��
��� �� �
�	
���� &�������� ���
� � �%���
����
� �
��
�����: 

 x a t!! �   (3.6) 

&%
 a  – ���((�*�
�� �
�	
����	���%�����, ��2/�; a t�  – &������ 
	�������
��� �
	���� � ��#
�� ���&�%�� �
	��	���%�����. 
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��� ��
������� 	����� � ��
&���� ��
������ 100–400 ��! � 
%���
�������' ��	����� ���� t < 25 �� ������
 (3.6) ��	����
���. 

�*
��� cq�  %�� �������� ���
����� 	� 0T = 300 � � 6 = 200 ��! 
	
%�����
�� � ����. 3.1. 

$����*� 3.1 
����#������� ���#���� cq�  "�� �����#��� ��������� 

A��
��� 
 

 , 
&/��3 

C, 
�)/& · � 

Tc, 
� 

�, 10-3 
�� 

cq� , 1017 
!�/� ��2 

@I 2,7 0,896 2820 15,55 13,12 
Bi 9,78 0,127 1852 4,29 1,15 
Cu 8,96 0,385 2843 4,69 5,71 
Fe 7,8 0,465 3172 5,3 7,67 
Mo 10,22 0,251 5000 4,1 6,86 
Pb 11,34 0,13 2045 3,7 1,32 
Sn 5,85 0,218 2750 7,18 3,12 
W 19,1 0,134 5980 2,2 4,44 
Zn 7,13 0,389 1206 5,83 2,03 

CdS 4,82 0,328 1680 8,71 2,64 
SiO2 2,26 0,729 2297 8,60 3,93 
 
��� ��
%�
� �� ����. 3.1, �
%��
 ����
��� ������� ��������� 

	�������� 	����� ��������, �
����%���
 %�� ��	�
��� ����#������ 
���
�����, ����'�
�� � 	
%
��� 1017–1018 !�/��2·�. ;� %����)
��� 
�� 	��
������ ���
���� �
�	
���� $ �  ������
��� 
&� ���
������
 
��	�
��
 � (��������
 	����
���� ���� (���%��&� (��
��).  

�����
���
 ����
��� cq�  �
� ��#
, �
� ����#
 �%
����� �
	��
�-
����� ( � �
��#
 �%
����� 	��������   ��	��
��&� ���
����.  

��� ����#������ ��������
���� ��%��, 
#
��
 ������ 	
%�-
�������
��� %����� ������, �
����%��� ������������ ��������
��-
����� �	
%
�
��� ��
�
����, ��� ��
�	
����
��� ��	�
��
� %����-
�����&� �����
���� �
�
����. � ���� *
��' ���� ����
%����� ������-
����� �
������ ��	��
��� ����� �
�
���� �� 	���
��� ��
������-
&� 	���� � &
��
���
���� �����
����� ��������&� %��%�. 
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<� ��. 3.8 	
%�����
�� (���&�(�� ���
��, �����'����� �� 

	��
������ �������� ���
����� 	� �� �����
��� �(���������-
��� ��
������� 	�����, ���
%
���� �

� ���
���
 � �
%��� ���%
 
(%���
� ���
���� ~ 1��, �����
���� ��	������ �����
��� – 10). 

<� ��. 3.9 	��
%
�� ����������� ���
�
���� �� ���
� ����� A 
��'����� �� 
%������� ��	���� �����
��� �� �
������ ����%-
���%��&� ����� d 	� �%���
 ����%� R = 5,5 �� � 	���
��� ��
�-

���. 3.8. 	������&�� ���������� ���"�, �$�����N����  
�� �������-��� ���"�� ��� ��� ������������ (10 ��������) 

�$��#���� ����������� ��#���, ��"����� #���� ��������  ���"�: 
� – � – ������������: ��"�, ���&���, �����, �������������-� �����, 

����� � &����" �������  

  

  

  

� $

� 

�" 
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�����&� 	����: 1) W = 12 �); t� = 25 ��; E�� = 200 ��!; 2) W = 6 �); t� = 
12 ��; E�� = 200 ��!. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
"� 	��
%
���� %����� ��
%�
�, ��� �((
������� �
%����� 

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

 

12 

24 

36 

48 

60 

72 

A,10-6, & 

0 2 4 6 8 d, �� 

2

1

���. 3.9. `��������� ��������� �� ������� ����� (B) 
��!����� �� �"���#��� ������� �$��#���� �� ���#��� ����"-
���"���� ������ (d) ��� ��"���� ����"� R =5,5 �� � �����#��� 

���������� ������������ ��#��: 
1 – W = 12 /�, t = 25 ��, 6 = 200 ���; 2 – W = 6 /�, t = 12 ��, 6 = 200 ��� 
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3.2.2. #�
��������
 ������
������� ���$�	��  
���)���'�
���� � ������ ���	���� "��
�� 

!���� ����� 	������
���� ��%���, � ��
��� �	
%
�
��
 �����)-
����� ��	���������� C"<-600 (450 ��!, 2 �@, 25 ��) � ���
���
 �����-
���� ��
�� � ������� �	
�������� ������
 �
������ � ��
���	���-
%���� &
���&��
���� ��R
���� 
#����� ���� 	����	��.  

! ����
%������� ��	����������� �	
���&�(��
���� � (�����
�-
���
���� �
��%� 
&����*�� �����
��� ���%��&� (��
��. M���&�-
(��
���� 
&����*�� 	�������� 	������� �	
���&���� �����
��� 
@M � ������� 	��������
���
 ��	
%
�
��
 ���
��������� �	��#-
��&� � ���
�����&� �����
��� 	� 
���� 	�
�*�� (��
�� �� �
�� 
�	
���&�(�. "��
&�����
 	� �
�
�� �	
��� �����
��� 	����� � 
%��	����
 250–600 �� 
&����������� �� ��������
����' (���	�
�-
�� +M-3 � 	�����' �	
���&�(� "�;-30 � ����������� A�+-23 � 
������� ����%��� �
��' � �	
*������� (���&�(��
���� 	�����-
���. "���
%�����
 %������� ���
�� @M � ���

��
 
&� �	
�������-
���
���
���� �����
����� 	���%����� � 	�����' ��	������&� 
�	
����
��, ����-��
�� �����&� 	��
%
�� �� ��. 3.10.  

;� ���� �����)
��
 @M 	�
*�������� �� ���%��' �
�� ����-
������� A�+-23. ��&��� � ����%��� �
�� ����������� 	���
%�-
���
���� 
&���������� M=�-97 � ��	�����'��� ��*����&�(�� 
Tektronix TDS 2022. 

! ���
���
 ��������
��� 	�� ��	����������� �
����� �� ���-
���
���� ������ (�d, !i, Zn, +b, In) � �
%�
� (�u, @l, Fe) �
�	
����� 
�������*�� � ��
���	���%���
 ����*� &���� 	��% (&��
���, 	�-
��, ��������� � %.). 

!�����
 ���� ����
�� �����)����� 	��
%
��� ���
���
���&� ��
-
�
����&� ������� 	�� 	� �	
��� �����%�� ��#��'�
&��� � ������ 
@M, (����
��&� � &
��
���: ����
 (����%)-	�������� (���%). ! 
-
�������
 	��
%
���� ����
%������ ��������
��, ��� ������ ���%��&� 
(��
��, �����'�
&��� �� ��������� ���%�� ���
��, ��������� ����, 
��� 	������� �	
���&���� �
 �%������� %�)
 � 
)��
 ����	�
��� 
��&���� �� ��������
����' (���	�
��� +M-3 ��	������ %�� ���&� 10 – 
20 ��	������ �����)%
��� 	���. ;��
�
��
 ���

 ��������
����&� 
(�����
����
���&� �
��%� 
&����*�� 	�������� ���������� � �	
�-
�
 @M ������
 ������&� �	��#��&� (���, �� ������ �%������� 	�-
����
�� ������ ����� 	���%�
)���
 ��������� ��
�
���, ���%��
-
�� � ������ 	���. $��, ��	��
, 	� ��	�
��� ����*�� �
%� ��-
��'%����� ��������
���
 ����� �u1 510,55; � 515,32 ��. 
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��*����&���� ��
�
��� �%��� �� ��� (F = 515,32 ��) 	��
%
�� �� 

��. 3.11. ! ���
�� ��	����� �����)%
��� ��
�
��� 	����� �
 �����-
)
��. ;
��� 	�� �� ��*����&���
 ������ � ���%
�����
� ���
����-
��&� 
��&
������&� �����
���, (����
��&� � ��������� %��%
, �� 
(�����
������� ����)��
��. ��
�
��
 ��������&� @M �
%� ������-

��� 	���
 ��������� ��	����� �����
��� � %����&�
� ��������� �

� 
250 �� 	� �
�����
 �
)��
���%��&� ����� d = 3 ��. 

$���� ������, �����%�� ��#��'����� � ������ ���%��� (�-
�
�, ��
'��� ������' 	�������� � ������� ��#�
���, %�� �������-
�
���� 	������ ���

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

 
 

���. 3.10. Z���-����� ����������� ����#������ ������������: 
1 – �������� "��"; 2 – ���������� ���������� &����; 3 – �����; 

4 – ������������ B/� – 23; 5 – 	8) – 118; 6 – $��� ������� 	8); 
7 – ����������& Tektronicx TDS-2014; 8 – j>3-600;  

9 – $��� ������� ���������� 

1  
4 

 
5 
 

 
8 

3 

2 

 
9 

 
6 

 
7 



 76

 
 
"��
����, ��� ������� �	
�������� (�� � ��
������ ���
����-

����� � �
������ �	
�������� ����� (��
��, �������'�
&� 	� ��	�-

��� ���
����� ���
��� ��	������, ��)�� � 	�����' %�	����-
�
����&� �����)%
��� ������ 	��� ������� ���%�� [27–29]. �%��-
��, 	��
�
��
 %�	�����
����� ���������� �����)%
��� 	����� 	�-
��%�� � 	�	�%���' � �

 ��
�
����, ��%
)������ � ��
���%��, ��-
��)�
��' �������*�� ���������, ��
���
��' ��������� � ��
&
��-
�
���� ����� �� 	����
��
 �	
���&����. 
3.2.3. #�
��������
 ������
������� ��
���������� 

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

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

 (��������� – ���
, ��&����	����
���� ���-
	
��� � %.) ����
��� 

 ����)
��
 	� ������%
������ � �
	�%-
��)��� 	
&�%�� [30]. "��
���(���*�' ��
�
��� �������'� � 	�*
�-
����, 	��
��'���� ������ (���� �%���� �����, &%
 ���
��'��� 
&�%�%������
���
 	���
�� 	�����, ����
 ��� 	�������� � �
�	
�-
��� ��
������.  

��� ����)%
��� �	���������, � ����� �
��� (��������� ���-
�����
���&� ��&���� (�����*�� ��� �������) ���(�&��*�� 	
&�%�, 
���� ���� ����
�� �	���
���
 �����
������ 	����
���� �������-
���, (����
��� � 	����� 	
&�% �������� ���(�&��*�� (	���-
�����, �����, 	���� *����% � %.) 	� �
���
���� 	���
��� �����-
�
�� � �
	��(����
���� ��������� ��#
��.  

 
���. 3.11. 4������������ ��#���� ���"���� &����� 

������!���� ��� ��������� ��"�: F = 515,32 ��, d = 3 ��  
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!�����
 ��
��&� �&����
��� ���
�� @M ����� 	������ 	
&�-
%��, ����%��
��� 	�% 	��
�*����� �
���, �� ���
��������� �����
��� 
@M, � &
��
��� ����
 (����%)-	�������� (���%), ���
���
��� ���'��-
��
� ��. 3.12, �, $.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<� ��. 3.12, � 	��
%
�� ��
�� ��	���)
��� ��
���%�� ��������-
&� %��%� � 	
&�%�, � �� ��. 3.12, $ – �����
�����'��� ���� ��
�
 ��-
�
&������ 	� �
�
�� (���&�(��, �� ������ ��%�� �� ���� ��
�
���, 
������'��
�� 	� ���
��������� � ��
'��
 �������' ���(�&��*�'. 
;
��� �� ���, ���� ����� ���
���������, ��	���)
�� ������ ��	��
-
��� 	��
������ � �����
�����
� �����%�� ��#��'�
��� � ������ 
	����
 @M. !����, ��� ��
������� ����, – ������ 	��
������ ����%�, 

���. 3.12. (���� ������������ �������"� � ������"� (�)  
� &������&�� ��� ��#���� ($), &���������� ���"��� &������ 

 ��� ��� ���������������  ��������� ������ (����") –  
��������� (���"): 1 – ���"��� &����; 2 – �"����-������ �$����� 
������ $���� ����"�; 3 – �"����-������ �$����� ������ $���� 

������"�; Y, ', � – ���", ����", ������"�
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�
��� – 	��
&�
� �
	��
%���
��� � 	��
������ 	
&�%� (	�������� 


 ��	���)
�� 	
	
�%������� 	�������� (���&�(��).  

@����� ��*����&��� �����
��� @M ����� �� �%���-�)���� ���, 
�����'����� ������ 	
&�%, ��������� 	����
���� 	����, ���%
-
�
������
� � ���, ��� (��� ��	����� �����
��� � �
�� 
&� 	����
��� 
�	
%
��'��� ��������
� L �� 	��
������ ��	��
��� ��#
�� %� 
�����
�����'�
� 	
&�%�. E��� �
�� ��%
)�� 	����
��� ��	�#�� 
��
�
��� �� �%���-�)���� ���� � ��������
 %� 	
&�%�, ��)�� �	-

%
���� ������� ���
�� @M, ������ %�� ����� ��������� ~ 5·105 ��/�. 
��
���
��
 L 	���%�� � ��
���
��' %���
������� ��	����� �����
-
��� �� 	��������
 � ��
��#
��' 
&� ���
���������. 

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

��� �	��
��� �������*�� ���������, 	������'�
&� 
�����-
���� �	���� ������&� �	
�������&� ������� � ��	�
��
� 	��� ��
�-
������ 	�����, � ���
���
 	
&�%� ��� ��	�������� �������� ��
-
�
�� ��������&� %��%� – ���������������� ����%. 

"��
��� (��� ����%� (����
, �����, *����% � %.) ��)�� ���� 
(�������� �������
 ������'��
 	�����%������
���
 ���(�&��-
*��. <
�����
 �� ��� 	��
%
�� �� ��. 3.13. 

�������*�� 	���&� *����%��
���&� ����%� 	
%�����
�� �� ��. 
3.14. ;��*�	 ����� ��������� ����'��
��� � ��
%�'�
�.  

;���� *����%��
���� ���������������� ����% 	������
� �(�-
��������� ��
������� 	���� �� 	��
������ ��������
��� 	���, 
	��
�
���� � ���%��� ��
�, � 	���� %���
��� ~1 �� � �(�������� 
��������' 	����
���' ���' �� ����
%�
��&� �
�
����, ��#��'-
��'�� � 	������ *����%��
���&� ����%�. 

!�	���
��
 ����%� "=� � ��%
 �%���� ���� � ��	��� 	������
� 
���������� ��
��������' 	����
���' ���' � ����(�������� 

 
���
���
���' ��
&�' � ��
&�' �%���-�)���� 	�����.  

"��
��� �&�� ������� 	
&�%� (	�������� 	��
������ %�� ����-
%�) �������
���� ��� ��������&� %��%� ��)�� 	������� 	����
���
 
������'��
 ���(�&��*�� �������� (��� � ��	���&��� �� 	�% ��-
������� �&���� � ��� ����'%
���. ! 
�������
 	��
%
���� ����
%�-
����� ��������
��, ��� 	� ��
��#
��� ��������� L �� 	��
������ 
��	��
��� 	��� %� 	
&�%�, ���
��������� �����
��� ������ 	
-
&�%� ������
� 
��� ��������� � 	� %����)
��� �
�����&� 	��&�-
��&� ����
��� L��� ��
������
��� ~ 102 �� 	� ����
��' �� �����%��� 
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���
��� @M. ! 
�������
 ���&� ���������� �����)��� 
&����*�� 
�	
��� �����
��� 	����� �� �%���-�)���� ���� � 	��
&�'��� � �
� 
������
� �� ��������
����' (���	�
��� +M-3 �� �%�� (��� �
�������) 
��	������ �����)%
��� 	���.  

 
 

 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.13. 	������&�� ������"�����#����� ����#�!��� ���&��������, 
&���������� � ������! ����"� �����#��� &����: 1–5 – �������#�����  

������; Y – ���"; ' – ����"; Y	 – ���"��� &���� 
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<� ��. 3.15, 3.16 	��
%
�� (�&�
��� �	
���� �����
��� @M 

�������� ���
�����, 	����
���� 	� 
���� 	�
�*�� �
�� �
�
��-
&� ��	�� �� ���%��' �
�� �	
���&�(� "�;-30.  

"� 	
%�����
���� (�&�
���� �	
���&��� ��
%�
�, ��� ���
�-
����� �	
�� 	�&���
��� ������, ���%���� � ������ 	�� (�����*�-

I(t1) 

16 

d 

L 

I(t3) 

I(t2) 

11 

12 
�	���
���� ��� 

��� ��������&� %��%� 

9 

7 

8 

15 

14 

13 

17 

���. 3.14. '���������� ����"���� � ���"���� ���� ��������� "��"� 
������������ ����������, ���!��� ����"�����#����� ��������� 
���"���� &����� � ����� ����������� ������� ���������� �����, 

�$����!����� $���� ������"� 
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����� �	
��), 
&�����
��� �� (��
 ���
������&� �
	
����&� ��-
���
���. �������, ��� � %����� ������
 �
��%� ������-�����-
*�����&� ������� ���������
� ��
#��� �������� ���%������� 	�����, 
������ �
����%�� � ��%�*������ ��
�
 	��
%
��� �����*������ 
���

���. >&� ��� ��	����
� �%���� ����� (��
'��� �	��#��� 
�	
�� �����
���), ������ (����
��� � ���
�� �%�� ��
��������� 
	����
���� ���� � %�� 	���&� ����%�. 

;��
%
���
 �	
��� �����
�� %�� �	���
��� 	������, �
�%��-
�%��� �%��� ��	���
��� ����'%
��� 	�����, ��
'�
� ��%
�
���
 
� 	��������
 &����' (�%���-�)���' ����) � ���

 ����%��' ����, 
������ (����'��� 	� ��#�
��� @M �

� �
�
��
 ��	�� � 	�-
��� *����%��
���� ����%
. 

"� 	��
%
���� �	
���&��� ��
%�
�, ��� �	
�����������
���
 
�����
������ 	����
���� ����, ���
��'�
� �� ��	��, �
 ����'��� 
�%���%����, � ��	�����'� ���
�
��� �%��� ��	���
��� 

 ��	�-
����
���, 	��
� 	���#���� � ���
��������� �������� ����� 	�-
&���
��� ���
��
��� � ��������
� ��%���%������ %�� ��)%�� �����. 

=�� ��R����
��� �
�, ��� ���������� �����
��� ����
��� %��)�-
����� 	�% �&��� ~ 45° � ��� ����'%
��� 	����
���� ����, ��� 	������-

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

��
��#
��
 �&�� ������� 	����
���� ���� � �	���
���� ��� 
�	
���&�(� 	���%�� � ���%#
��' 	��������
���-�
�
���� �
-
�
�*�� �	
��� @M, � 
&� ��
���
��
 (	� ���
�
��� 	�(��� 	
&�-
%�, � ��
��#
��' �.	.%. 	
���������� ���
���
���� ��
&�� @M � 
��
&�' �����
���). ��� 	�����, ���#�
 ��������
���
 �����
����-
�� �����*������ �	
���� %����&�'��� �� �
������ ��������� �� 
�
�� ��	�� (0,5–1,0) �� 	� ��	���
��' ���
�
��� 	����
���� ����. 

$�� ��� ��������
���� ���� �����*�� ��	���)
�� ������ �%���-
�)���� ������� 	�����, �� ���%������
 ������� 	��� (�
	
����� 
�����
��
� �� �%���-�)���� �������) ��)�� ����
������� � �����-
��� (���� ���
�� 	����� 	��
� ���
�
��� ��������� �� 	��
������ 
	��� %� 	������ 	
&�%� ��� ���
�
��
� 	�(��� 	
&�%�. 
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� ���������� ���� /�H-250  � 
(�-I (Ag) ($) 



 83

<����� ���%������� �	
%
��
��� �
�
�
� 	��
�� 	����
���� 
���� %� 	
&�%� � ����������������� � ���
���� (��������� 
���� ����%��&� ������&� 	��, 	��
&�'�
&� � �%���-�)���� ���
. 

;� ��
���
��� ��������� �� 	��
������ 	��� %� 	
&�%� 
��
������
��� %���
������� ���%��'�
&� �����
��� � ���
��'��� 
�	���
���
 �����
������ ���� ����%��&� ������&� 	��, ��� %�
� %�-
	�����
����' �����)����� �	������ 	���
���� ������'�
&� � 	�-
&����'�
&� 	����
���� ���
�, � ��
%����
���� ��������
����� ��-
���
�������� ��������&� (��
��. 

<� ��. 3.15 	��
%
�� (�&�
��� �	
��� 	�&���
��� ��������� 
	����� &��
���� (�, $) � (�
����%���
 %�� ��#�(���� �����*���-
��� �	
����) �	
��� ��	������� ���	 �+U-250 � ?�;-1 (�).  

!�%��, ��� �����*�����
 �	
��� ���#
&� ���
����, ����� 	�-
����'��� ������ � ���#�� ��
#
��
�. @����� �	
���&��� 	���-
����
�, ��� ����� 	�&���
��� 	���%�
)�� � �������� �
�������� � 
�%������� ������������� ������ � ��
&�
� �����)%
��� %� 8 �!. 
<�	��
, ��I 422,67 (2,93); ��II 396,85 (3,12); 393,37 (3,15); CuI 327,4 
(3,78); 324,75 (3,82); AgI 338,29 (3,66); 328,07 (3,78); PbI 405,78 (4,38); 
373,99 (5,97); 368,35 (4,34); 357,27 (6,12); 283,31 (4,37); 282,32 (5,70); 
280,2 �� (5,74 �!).  

<�����
 �
�������� ����� 	�&���
��� �%��&� ��
�
��� 	������
� 
	���%��� ��
��*������ ������ 	� ��
� ���� ������, ��� ��
����-
��
� %�����
����� �����)
��� � �%
���(���*�' ��
�
���. ?���� 
	�&���
��� ��
'� �
����#�' 	���#����, ��� 	������
� ��
#��� 
����� 	�&���
��� � ����*
� � %
����
 %��� �����
��, ��	��
, ��-
��� AnI (403,08; 403,31; 403,45 ��) � �	
��
 ���%��&� (��
�� �����. 

 "���
%�����
 �	
���� �����
��� 	����
���� ���� ����*�, ���
-
��'��� �� 	���&� ����%�, � ����'���
����� (��
 ���
�� 	�������, ��� 
	� �

 ��#�
��� ���� 	�����%�� 

 ����)%
��
. ;�������� 	���-
�� � 

 ������� ��
��#�'���, � 
�������
 �
&� 	����� 	���
���
��� 
� �� ��������� 3–5 �� �� �
�� ��	�� (����
��� ����������� 
�	
�� 	��� (��. 3.16, ). 

$���� ������, ���
��� 	���
�� ��
������&� 	����, 	��
� ��-
�
�
��� ��	����%� � (��� ��	����� ������&� ��	�)
���, 	����-
	�'�
&� �� ����% "=�, (��� 	
&�%� � ��������
 �� 	��
������ 
��	��
��� 	��� %� 	
&�%�, ��)�� � #����� 	
%
��� �����-
���� &���%������
���
 	���
�� 	����
���� ���� (%���
��
, �
�	
-
����, �������), � ��
%����
���� �	���
���
 � �	
�����������
���
 
�����
������ ��������
���� 	����� 	������� ��� ������-�����*�-
����
, ��� � ������-����������
 �	
��� ����
%�
��� 	��. 
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���. 3.16. 	�������� ������� ���������� ������ ����� Pb1(�, ) 
� ���������� (Sb2S3) ($, �) 
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!�#
��������
 	�%��
)%�
� ��. 3.17, �� ������ 	��
%
�� 
(�&�
��� �	
��� ��������� 	����� �
%�, 	����
���
 � %��%
 ����-
��
�� C"<-600 (�–&) 	� 	���
%����
����� ��
���
��� �	���
���� 
	�������� 	����� � ���
 ���%������� � %�� ����
��� ����������� 
�	
�� �
%�, 	����
���� � 	�����' �	
�������� ���	� ?�;-1 (�). 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�	���� ��
������-	������&� ������-�����*�����&� �	
�����-

��&� ������� ��
�
����&� ������� �
�
���� ��
�	
����
� 	� ����
��' 
� ���
��� ������-�����*������ �	
�������� �������� ��
%�'��
 
	
����
����. 

1. ��
���
��
 ��������
������� ���

 �
� �� 	��%��. "�	�����-
����
 ��
������&� 	���� � ���
���
 ��������� ��
&�� %�� ��	�
��� 
	��� 	������
� 	������� ���

 ������' �&���
���' 	�������� 	�-
&����'��� 	��� �� ��
� ��R
���&� �����
� ��	�
���, ��
��#
��� 
�((
��� ��������� ��
������&� 	���� (	� ����
��' � �������-
��� ���
��&� �����
���) ���
���� 	������ ��������� 	����� � 
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���. 3.17. 	������� ������� ���������� ����� 
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 � ������� ����������� &����� ��"� ��� ����#���� ����#����� 

��������� ������  �������#����� ���� ($–�) 
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�)���� 	����� ������ 	
&�%�. ���
 ��&�, ��
������ ��������
��-
����� 	������
� 	��������
���-�
�
���� �
�
�*�� �����*�����&� 
�	
��� 	����
���� ����. 

2.  ��
���
��
 %�����
����� 
��������� ������� �� ��
�:  
�) ��
��#
��� �
�����
������ ���*
���*�� ��%
����� ���	��
�-

��� ���)��� (� �
�%���%���� �	���
����� �����
��������) 	��� 
	� ����#
��' %�& � %�&� � ��������
���� ���
 � � ����%��� ����*
, 
�. �. �� 	�&���
��
 ��
������&� 	���� �
 ����'� �	���
���
 �������� 
��	��
��&� ����*�;  

�) �����)����� �%���
�
���� (��� 	���

%���) 
&����*�� ��� 
�����*�����&�, ��� � ����������&� �	
��� 	���.  

3. ��
���
��
 ��������
���� �((
���������. <����� ��������� 
��
������-	������&� ����������, ����#�� 
��� �����, ������� 
�.	.%. 	
���������� ��
&�� ��
������&� 	���� � ��
&�' �	���
-
���&� �����
��� ��������
���&� 	����
���&� (��
��, ����
 ������ �� 

&� ���	�����*�' � �����)�����
 ��
�	
����'� 	���#
��
 ��������-
����� �	�����. 

4. �	��
��
 �		������� 
�����*��. ?��
� ���)�� � ��&����-
�
��� � �
��'� ���

 �����(�*�������&� �����)������, � �� �
�� 
��� ��	������� ������������ ������
�� ��
������ ��)�� ��&���-
���� � �'��� �
�����
���� ����
����. 

3.3. 	/"*$","��0*�% !@�&� ;!'/�?!')�, /���"2;BC�+� !,�!�5 
�'�&*�-�5!�/5$"�**�+� !,��'/��0*�+� �*��"2� 

���������, 
�����'�

 �	���� ������-�����*�����&� �	
�����-
��&� �������, ������� (��. 3.18. � 3.14) �� ��������� ���
� 1, %��(�&� 2, 
���� 3, ����� 4, �	
���&�(� 5, &
�
���� ��	������� ��	�)
��� 6, ��-
���� 	�%��'�
� � ��������������� ���������� %��%� ������
��, ��-
%
)��
�� ������ ��	���)
���
 ���%��� � ����%��� ����, 	��
� 	�%-
��)��� �%��� ��� %��%� ���% 7 ��

� 	������ %�� ��	���
��� ����
%�
-
��� �
�
����� 8 � ��
%��
� � ���
��
���� ��	���� ������
�� 9, � ��-
��%��� ��
� ��%
�
� �� ��	��� 	���%��� ��������� 10 � ������� �� ��-
��%� 11, ��	���
���&� � ��%
 	���&� *����%� � ����� ��*
��� ������ 
� �
��' �%��� 
&� �����'�
�, 	�%��)��&� %�� 12, 	�������� 	��
���-
��� �����&� ��������
� �&�� 45° � ���' *����%�, ����� 13 � ����%�%
)�-
�
�� 14. $�*
��� 	��
������ *����%� ����
��� �����
�� ��
������, � 
����
���� 	��
������ �� �
��' � %��� ��	����
� ��� �%���� ���� � 
��	��� � ���)�� %�� 	
���������� ���
���
���� ��
&�� ��
��������&� 
���%��&� (��
�� �� ����
%�
��&� �
�
���� �� ����
��'' ��
&�' �%�-
��-�)���� 	����� � (��������� 	����
���� ���� � ���
��'������ 
�%��� 

 ��� �	
������	��
����� �����
��������. 
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)�������� ��$����� ���"�!��� �$�����.  
;� 
��������� 	
%����
����� ���	
��
����, 	��
%
���� �� 

���������� ����*��, �	
%
��'� �	��������
 	���
�� ��
����-
��&� 	���� (�����������' ��
&�' ��
������ � ��
&
���
���� �	
�-
�
 	����, ��
&�' ��	�����, %���
������� ��	����� ����), 	���
�� 

&� (��������� R � d, � ���)
 ��������
 L �� 	��
������ ��	��
-
��� 	��� %� %�� 	���&� ����%� 	��
� ���
��� ���%� 7 � ����� 13 	� 
�����
�����'��� �������� 
����� (��. 3.14).  

� 	�����' &
�
���� ��	������� ��	�)
��� 6 (����'� ��-
�*��
����� ��	���� ������&� ��	�)
���, ������ 	����	�
� �� ��-
��% ��������&� %��%� 11. ;� %����)
��� �����
���� ��	�)
������ 
��
����
���&� 	��� 	�����%�� ���� ��������� �� ����%
 � 
-
�������
 �
&� � ����� ��*
��� ����� *����%� ������
��� ��
�-
������ 	����. ! 
�������
 (����
���*�� ��
������&� 	���� 	���-
��%�� 
&� (��������� �� ���% � �
��
 	

�
�
��� 
&� 	��
������ � 
���' *����%��
���&� 	���&� ����%�, &%
 ��������
�� ����
%�
��
 �
-
�
���� 8. E� �
�� (10-12–10-11 �) 	�&���
���� ��
&�� 	

%�
��� �
�
-
���� ���
%����
 �
�	�&�� ��������
��� ��
������ � ������.  

9

6

10

14
11

5 

43278 2 1 3 

���. 3.18. )�������� "�� �������� ������������� ������� 
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! 	��
�������� ���
 ��	��
��&� �
�
���� (&������ �����&� 
�	
%
��
��� 
&� 	��������' � ��
&
���
���� �	
���� ��
������&� 
	����) ������
� %
��������� ������ �
	����� ��������, ������ ��-
&
��
� 
&� %� �
�	
���� ��	�
���. ;�����%�� �
	����� ���� �
-
�
����, � 
�������
 �
&� &
�
��
��� ���%��� (��
� 15, ��#��'-
����� �� ��
��������� �������' ~(5–9)·105��/� � ������ 	� ��	��-
�
��' � ����%�. @��%��� (��
� 15 ��)
����
��� � 	������ ����%� 11 
� ��������
��� � 
&� ��
����� � %��� 12. ;� ���� (����
��� �%�-
��� �����, � 
�������
 �
&� ��	���
���� ���
���
���� ��
&�� @M 
����(����
��� �� ����
��'' ��
&�' �%���-�)���� 	�����. 

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

� �
�
��
 ��	��, 
	�% �&��� 45° � �	���
���� ��� �	
���&�(�, (����
��� 	����
���� 
���� � ���
��'������ �%��� 

 ��� �	
������	��
����� �����
�-
�������. ;� ���� �����'��� %�
 ������� ���
������&� �����
��� 
(��������
���
 ����), ��%
�
���
 � 	��������
 � �� �
�
��. 

;
��� �� ���, �	���
��� 	������ (���� �����*��) 16 ��	���-
)
���� ������ �
�� ��	��, ��

� ��������
���� �	
�� (����� 	�-
&���
��� �� (��
 �
	
����&� �	
��� �����
���).  

!����, �	���
��� 	������� (���� �������) 17 (����
��� �� �
����-
�� ��������� �� 	
���. "����)
��
 	����
���� ����, ���'��'�

 ���-
�����
���
 ���� 16 � 17, 	�
*��'� � 	�����' ����� 4 �� ���%��' �
�� 
�	
���&�(�, 
&�����'� �	
��� �����*�� (�������) �� (���	�
��
. 
�*
��� ������� ����
%�
��&� �
�
���� 	���%�� 	��
� ����
��� 	����
���-
&� �	
��� �����*�� �� �	
����� 	
%����
���� ������ ��������. 

%�����. "��������� ��
������&� 	���� ���)�� "=� � ��
&�
� � 
��	����
 12 �), %���
�������' ��	����� ���� �� 	��������
 25 �� � �
%-
�
� ��
&�
� ��
������ � ��
&
���
���� �	
��
 	���� 300 ��!. @������-
�
��� ����
* ������� ���� $� 6-09-3616-87 ��&����������� � ��%
 	��-
������ (	����%� ~ 1 ��2, ������� ~ 3 �� ) � �������������� � 	������ ���%� 
���, ����� ��	��
��� 	��
������ 	��� ���������� 
%���
 *
��
 � 	�-
�
������' ���%�. �������*������ ���
��� ����%� – �����, ���%� – &�-
(��. � *
��' ����� �	��������� ������� 	����
��� �	
���� 	�&���
��� 
	
%����
���� ����
%������� ����������� ���
��������� �	��#��&� �	
�-
�� � ���
��������� ����� 	�&���
��� �� ������� �����)%
��� 	���.  

;� 
��������� 	
%����
����� ���	
��
���� �	
%
��'� � ��-
���������'� �%��� ����%� R = 2,5 ��, �
������ �
)��
���%��&� ��-
��� d = 2.5 ��, ��������
 L = 3,5 �� �� 	��
������ 	��� %� %�� 	�-
��&� ����%�, �&�� �
)%� �	���
���� ���' �	
���&�(� � ���' 	���-
�
���� ���� � = 45°, ������ ��%�
��� �����
�����'��� 	�(��
� 
	
&�%�, �������
� ���%��� (��
�.  
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;���
 ��������� ����%� � ����
%�
��� 	��� ���	
��
�������� ��-
�
�, ����
�
���� � ��������� %��%�� ������
��, ������������ %� %��-
�
��� 10-3 $�. E��
� 	��� �����)%����� �(������������ ��
������� 
	�����. ��
���
���
 � %�� ��� �����)
��
 	����
���� ����, ���
-
��'�
� �

� �
�
��
 ��	�� � *����%��
���� ����%
, (������������ � 
	�����' ���*
��� ����� (%���
� 4 ��, (������
 ��������
 14 ��) �� 
���%��' �
�� �	
���&�(� "�;-30 (#���� �
�� ~ 30 ���).  

+��
#
���� � 	��������
 � 	����
&�������� �� ��	�#�� 
�	
�� 	�&���
��� ����
%�
��&� �
�
����, ����'%�
��� �� (��
 
�	��#��&� �	
��� �����
��� �%���-�)���� ����, 
&���������� �� 
(���	�
��� +M-3. <
����%���� ���	���*�� ��������� �� 1...5 ��	���-
��� �����)%
��� 	���. @����*�����
 �	
��� ��	��������� �� ���-
�(����
�
 AM-2 � ����%�� �� ����	�#���� 	��� ?��4-003. 
;
%����
���� ��������� ������� �	
���&����, &%
 ���
��������� 
�%
���(�*��
��� ����� 	�&���
��� ���� ������������. 

�	
%
�
��� 	���%����� � �	
�������� %��	����
 ��������
��-
����� (���	�
��� 280–650 ��. ��� ��#�(���� �	
���&��� ��	���-
�������� �����*� �	
�������� ����� � �	
��� �����
��� �
������, 
�����
 	������� � 	�����' �	
�������� ���	 ��	� ?�;-1. ! ����. 
3.2 	��
%
�� 
�������� �	
%
�
���. "� 	��
%
���� %����� ��
%�-

�, ��� 	� ���*
���*�� �
%� 10-2 % �	���
���� 	�������� � �������-
�
 ����� Cu1 324,75 �� ��������� ~ 0,5 , ��� ���%
�
������
� � ���-
#
� ���*
���*������ ��������
������� %�� ���� �����. 

$����*� 3.2 

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

*) 6-09-3616-87 

=�
�
�� ����� �����, 
�� A������� %���, �	���
���� 

	�������� 

!����� 
472,28 
472,24 
472,22 

 0,70 

 412,181 
412,15 97 ,5  0,39 

 359,61  0,52 

 351,09  0,43 

 339,72  0,30 
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;�%��)
��
 ����. 3.2 

=�
�
�� ����� �����, 
�� A������� %���, �	���
���� 

	�������� 
 4 0 5 , 7 8   0,46 
 373 ,99   0,15 

����
* 368,35 2,0 0,24 
 3 6 3 , 9 6   0,19 
 357 ,27   0,10 
 338 ,29  0,4 0,24 

�

�� 3 2 8 , 0 7   0,37 
 3 2 7 , 4 0  0,001 0,20 

A
%� 3 2 4 , 7 5   0,54 

�������(��� "������ 
1. ��R�����
 ��������� � 	��*�	 ����� ��	������&� ��
������-

&� ������
�� �� �����
 ������� ��
������� �������. 
2. ����
 �	
%
�
��
 ������� ��
������� �������. 
3. L�� ����
 ��������� %��%, �� ����� ����
� �� �������? 
4. ;��
%��
 	���
�� ��
������� 	�����, (����
��� � ����-

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

������
 �������
 (����
���
 	�*
���, �����
 ������'��� 

� ��������� %��%
 	� 	����	�
��� �� ����% �������������&� ��-
	����� ��	�)
���. 

6. ������ 	����� ���������� � �������� ����%��� 	�����? 
7. ;

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

���%��&� (��
��.  
8. ! �
� ����'��
��� �
������ (��������� ��
������� 	����� � 

��������� %��%�� ������������ ������
�
� ��
������? 
9. ����
 (����
���
 ���
��� ������'��� 	� �%���� ������%
���-

��� ��������������� 	����
���� 	������, (����
��� ���-
��� ��
������� 	�����, � ��
%��� 	
&�%���. 

10. ! �
� ����'��
��� �	���� ������-�����*�����&� ������� � ��	�-

��
� 	��� ��	������� ��
������� 	�����? 

11. �	�#��
 �������*�' ���������, 
�����'�
&� �	���� ��
�-
�����-	������&� ������&� �	
�������&� �������. ����' ��� 
��	����
� ����% ��������&� %��%� � ���� ��������
. 

12. ��� ���
��'��� �	���
���
 � �	
�����������
���
 �����
����-
�� ��������� 	����� �� 	��%��� ���%��� 

 ���
��. 



 91

13. ;

������
 �������
 %���������� ��
������-	������&� �
��%� 
������&� �	
�������&� ������� 	� ����
��' � ���
���. 

����B8�*"� 
"�	������
 ��
������
 	���� ����'��� ���������� ��%�� (�-

���
���&� 	��� � 	������'� 
��������� �������
 ��%� ������� ��-
�
�����: �	���
����, ��
����
����, �
�����
����, �
	����� � �%��-
*������. ! ������ ��)%�&� ��%� ������� 	���)
�� (����
���
 	�-
*
���, �������'��
 	� ������%
������ ��
������&� 	���� � ��R
�-
��� �������. �������� 	
����
����� ��
������� 	����� &
�
�-
�
��� � %��%�� ��	������� ��
������� ������
�
� ����
��� �� 
��������, ��� 	������
� ��������� 	�������� ��
&���%
�
��� � 
��������
��� ��R
��
 � #����� 	
%
���, ���*������� �������
 
(����
���
 	�*
��� � ����� ������ 
��������� ��� �
���#�'��
, 
��� � ���#�'��
 �
��%� �������. !��%
�����
 �����&� ��
����-
��&� 	���� �� ��
%�
 �
�� �������
���� �%���
�
����� 	���)
��' 
�������&� �%� %������
���� ��&����: �
	�����, �
�����
����, ��
�-
���
����, �	���
����, �%��*������ � %. 

+
&����*�� ������� ���
���� �� ����
 ���%
�����
 	������
� 	�-
������ ��
�������
 ��
%
��� � (����
���� � �����
���� ��������� 
��������
��&� ��R
���. � 	�����' ���
������� ��
������� 	��-
��� ��)�� �
 ������ ������������ ���
���� ���
����, �� � 	���-
%��� ��	������ �� ��%
)����� (%
&�%�*�����' ���������) � �����-
��� 
)���� )
�������, 	��
� 	���
	
���&� ��
���
��� �������� 
��
������&� 	���� � %��� �����
���.  

<
�����
 �� �
��%�� ������� (�%���-��������, ������-
�	
��������) ��&�� ���� 
��������� ������ � 	�����' ���������-
��� ��
������� 	����� �������� ������ 	
��#�
� 1010 !�/��2.  

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

! 2000 &. 	����
� 	��
�� �� �%�� �� �������� �
��%�: �	���� 
������-�����*�����&� �	
�������&� ������� ��
�
����&� ������� 
�
�
���� � (���&�(��
���� 
&����*�
� �	
���.  

�%�� �� ��	���
��� %����
�#
&� ������� �
��%� – ��	�������-
��
 (�����
����
���� 
&����*�� ������� ����������� �	
����. 
;
����
����� ���&� ������� ����
��� �����)����� ����
����
��� 
	��������
���-�
�
���� �
�
�*�� ���
�����&� � �	��#��&� �	
�-
��� ��������
���� 	�����, ���

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