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������������! ����� 

?��!�C
���� ����� ���������� ���D������ ���������� � ��E�
�� 
���� ��	�����! *�	���
��! ���D�

��, ������� ��C�� ��	
����� �� 
�� 
������: ��
���
������� (��������D�

�) � ������������ (��������-
D�

�). � ��
���
������� ���D�

�� ����
��
� ������������ ���� 
�	����
��
���� ���!�
�#��� ��������� 
 �
���� � ����������� ��E�-

��� ����. ?�� ���!�C
���� ������������ ����� � ��#�
��� ����
!�
�� 
����@�� ������
��� ����! �����������! ����� ��

����� �������, ��� � 
�������� ����� �����
�� � �	������� �����
������
��! ���������� 
��@��� – ������������! ����� � ����� �����C����. ?��D�

� �	��-
����� �����
�������
��! ���������� ��@��� � ��	������ ����� �	-
��������� ���� ���D�

�, ���, �������� ���������, �
�������, 
�-
*����D��, �������� �	�������, ������
� �������������. &���� ����-
	��, ��F������ �

��
������ ��� ��
���
������! ���D�

�! ������
� 
��
������ ��
��D�, � ��� �����������! – �����
������
��� 
�
����. 

� 
����� ��
�� ������� ��

������� �
������ ��
���
������� 
���D�

�, �����
�#�� � ��

����� ������� ��
��#�! �� ��@��� ��-
��������
�
��! ���������� � ��	��C
���� ����������� ��

�
���� 
��E�
��� ����. ?����
��� ����
��� ��
���� *���D�� �������! �
���-
����� (+&'). =�

������� ���C� ������	����#��
� ��� ������� �
-
������ �����
������
��� ���D�

�.  

	��"�#$%&'% ()%����&�� *%�%+ �%-%/��� 

?�� ���!�C
���� ����	 ��#�
��� �������� �
�������� ������� � 
��������� �	����
��
���� 
 ������� � �
����. ?�� ������� �	����-

��
���� 
�������� ��������
��� ������� 
��������#�!
� ��
��D 
�-
!������
�, ����
!�
�� ��@� �E ������
���
������ ��C
� ��
��D���. 
?�� ��������� �	����
��
���� ��
�� ���� ������� �
�� �� ���������� 
���������� ������� ����� ��� �
��. 

������� �������������� ��������� � �����. A���
���� 
��� 
�������, ����
������� ����
��C���� �
�� �������#�� ���������� 
��� ������� �	����
��
����, � ���� ��

����� ��
��
����.  

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

�� ��������� 
�� 
�������� 
 ��

�� �������, ��������  

 
0

4 e

p

mE
E m A
� � , (1) 
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�
� E�  – �������, ����
����� ���������� �
�� � ��	������� 
��������-
���; 0E  – ��������� ������� ���������; em  � pm  – ��

� ��������� � 
������� 
������
������; A  – ����
�������� ������� ��

� ��������. 

AD����, ����������� 
 ����#�� *������ (1) ����	�����, ��� � 
�
��� ���� �	����
��
���� �������� ����
��� ����� ��@� ����� ����� 

��� 
���� �������. ?������� �� �������� ��� *���, ��� 
��� ������! 
�	����
��
���� 
�
������� 10%�  �� ��#��� ��
�� �	����
��
����, 
��C�� 
������, ��� ������� ��������� ��� ������! ��

�����! �� �
��! 
�� �	������
�. 

������� ��������� ����������. ��**����D������� 
������ ����-
���� ��

����� ��������� �� �
�� d�  !��������	��� ��������
�� ����-
����� ���������
� �� ��� ��� ���� ���� �  � ��	������� �	����
��
����. 
� 
����� ��

����� ��������� �� ����
��C��� �
�� ��	 ����� 
����� 
��
��D 
������ 	�
���
� *������� =�	��*��
� 

 
2 4

2 2 2 2
0 016 [sin ( / 2) ( / 2) ]

d Z e
d E
�

� �
�

� �
, (2) 

�
� �  – ������� ����
���� ����; Z  � e – 	���
 �
�� � ���������, 
���-
���
������; 0�  – �������� �������������. 

< ����#�� ���� *������ ��C�� �D����� 
��� ����������, ��

�-
����! � ��� ��� ���� 
����	��� �����. A��	�����
�, ���������� ����-
����� �� ����@�� ���� ����
!�
�� 
������� ��
��. >�������, ��� 

0E =20 ��� 
��� ��

����� 
 10� 	 
  ����� 0.28 
�� Au � 0.10 
�� %l. � 
��	������� �
���� ��� ��
������! ����! ��

����� �������� ��C�� ��-
������ ���
��� ����
��� ����. &���� �������� ��	�����
� ����C����� 
��� �������� ����C�����. ���� ����C����! ����������, !��������-
	����� ���**�D������ ���������� ����C���� ���������� �, � ���
���� 
��� ������� 
���� 	���
�� �� ��������� ������� �����, � ����
�����
� 
������ 	���
�� �
�� �������� ��@��� Z , ��� ��� ��
�� �	 ��
. 1 � 2. 
���� ���
���� ����C������ ����������� ������� 
�#�
������, �, 
��	�
�����, �� ����!�
��� ��������� ��� �

��
������ ���D�

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

 

 
 
 
 
 
���. 1. ���� ������		��  

�������	�� �  � ������
����  
�� ������ ���� ���
�	�� 
���	� 
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���. 2. ���� ������		�! �	��"�� 
E�  #���$%�"� #&'�� �������	��  
� ������
���� �� ������ ����  

���
�	�� 
���	� 
 

��������� �������������� ��������� � �����. ?�� ��������� �	��-
��
��
���� ��������� 
 �
��� ��������
��� ������� ��������� ��C�� ��
-
!�
�����
� �� ��	��C
���� �
�� � �� �����	��� ���������
��� �	�������. 

"������ ������� ��	��C
������ 
�
������ �
��, ��� �������, ���-
��
!�
�� ������� ����� ���������, 
��
���������, ��������� ��������-
��
�
���� ����������� �� ��C�� �����
��� � ��	��C
���� �
��, �����-
�� ��

�������� ���! ���D�

�� �
����
� 	� ������� 
������ ��
����. 

?�� ��

����� �� �
�� ����� ����������� ��#�
��� �������� 
��-
����
� �
�������. '	 ��������� $��
����� 
��
���, ��� ���������
�� 
	���C����� ��
��D�, 
��C�#��
� 
 �
��������, �	������ ����������-
������ �����. "�� �	������� ��	�����
� �����	��� ���������
��� 
�	��������. <����� ��� �����������, ������ ���
�������� ������� 
������ �����	���� �	������� ����� ��������� ��������
��� ������� 
���������. ���� ������� �����, ������#��#��
� � ������� ���������-

���� �	�������, ����� 

 6
010 E Z� 
� , (3) 

�
� 0E  ����C��� � ���. "�� *������ ����� ��� 00 2.5E� �  $��. 
"**��� �����C���� ��������� � ���� ������! ���������� �#� 


�����. L�� ����������
��� 
��� ������	������� � Z ��	 ����@�, ��� 

��� �����	���� ���������
���� �	������� � ���� �
��. &���� ����	��, 
�����	��� �	������� ��� �	����
��
���� ����������
�
��! ��������-
��! ������ 
 ��@���� ������ ��
�#�
������� ����. 

������������� ������. A
������ ��!���	��� ������ ������� 
���������� � ����
�� ���� ������
� ������ �� ����	�D��, ��
 ����-
���� �������� �������, ��
����� ��������� ���������� �� ��	��C-

���� ��� ����	�D�� �����. M��� 
��� �������, 	���������� ����
��
-

������ �� ����	�D��, ��C�� ���� ������� ����@� �������, �������-
��� �� ��	��C
����, ���	����� ��
� ������, ��� �� �����, ��	�����
� 
����	�D�������. "�� ������ 
��	��� 
 �	����
��
����� ���������� 
��������� 
 �������� � ����
�����
� 
������� $E�����, �������, �
-
����, 
����� 
�����
���� 
�� 
����� ��

����� ��
����� ��������� �� 

����
���. >� 
���� ���� �������� �
�������� ����@�� ������
��� 
����! 
�����������. ?������ ���������, ��� �������� ������ ������� 
�
��� 
���� ���������� ���������� � ���
�� ������� �
�����! ������ 
������� ��� �����	��� 
��
����
�� 
��
� /dE dx
 . &���� ������C�-
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��� ��	�����
� ������C����� ������������ �����C����. � ��������-
��
�
��� 
����� �
������ ������ 	������ ����
���� �� �
������� 
*������ ����, ������� ��C�� 	���
��� � ������
������, �
�������� 

�� �
�! ��#�
�� ��
� 

 / ln( ) /d d� � � �� 
 , (4) 
�
� �  – ��	��	������ �������; �  O ��	��	������ ����. 

>� ��
. 3 ���

������� 	���
���
�� �����	��� 
��
����
�� ��#�-

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

�������� 
 ��-
��#�� ��������� (4). ��
��, ��� � ������ ���������� �
������ ������ 
������� 
�
������� ����, � 
 ��
��� 
���� ���� ������ ��������� 
�����������
�. � ���D� ����������, ���
� ������� ��������� 
�������-

� ����
�� 
��
���� �����D���� ����	�D�� ����� 
��
�, ����
!�
�� 
��	��� ��
� �����	��� 
��
����
�� 
��
�. 

 

 

 
 
 
 

 
���. 3. (�����
���) ���
��	�!  
�#���*	���� ����� �� ���	� 

#��!��		�! �������	�
 ���������� 

"�������� ����� ����� ����
����� ���������� ����
��� ���� �������, 

�
�������� 
�� ����, ����� ��� �������� ��@���. &���� ��������� ��-
	�����
� �
����� ����������. ��� ���� ����� �����-�� ����	�� ��
����� 
����CE���� ��������� �� �
����� ��������!, ���
�� �
������ ��������-
��
��� �����D� � 
������, ��� ��������� 
 �������� 
� 50 �� ������
� �
-
����� ����������, � ��������� 
 �������� ��@� 50 �� – ����CE�����. 
���**�D���� �
������ ��������� ����������� ���

��, ������ 
��
���� 
������
��� ��������! ����������, ���������! �
��� ���������, 
�� ��-
������ �� �����
!�
�� ��
�� 2. '
!�
� �	 ���! 
����!, ��C�� 

����� 
�D���� 
��� �������, ���
���� ���������� ����������� ��� ��������� 
��@��� ����������� ������ 
 �������� ��������! ���������� ~10 ���. 
���� ���
���� ������� ���	�����
� ��������C��� �����. 

!��������� ��"�� ����������� � ������ ������������. >���-
���#�� ��������� ��� ���!�C
���� � ��#�
��� 
��� ������� ������-
��
�� �����
��� ������ �� ����	�D��, �. �. �� �
����
������ ��������-
����������� �	����
��
����, ��� �����
�� � ���������� ���������� 
������� ������������ ��	�. ?���
��� ������� ����������� ��	�� ���-

�������
��� ��@E��� ����
!�
�� 
����������� ��
����� �	-	� ����@�� 
��	��D� � ��

�! ���������� � �����. � ��������� ��	������ 
�� ��
-
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�
���� – ����������� � *������� – 
 ��	���� �������������. 
< �������� ������� ����� �
� ������� ��	��C
���� ����������� ��
-

�
���� (������� ����	�D��) ����!�
�� � �������� ������� ��� ����-
��� ��������� �
��, 
��
���������, �
������ ��	�������� ������ ����-
��� ����������
�
��! ���������� � ��E�
�� ���� ������
� ������ ��-

��
����. ?���
��� ������� �� ����������� ��

�
���� ���
�������-

��� ��@E��� ����
!�
�� 	� 
��� ����, ��� � ��������� ������ ������� 
��	��C
E���� ��������� ��� 
��C���� ������ �
�� (����) ��
���
���-
��
� ��
����������, �. �. �� �
��� 
������ �������� �
�� 	���
 ����@�, 
��� �� 
�����. &���� �
�������� ��
���
������ 	���
� �����
�� � ��-
��������@������ �������
������
���� �����C���� �
��, ������� � ��-
����
� ��������, 	�
������#�� �
�� ��������� �������
� ���������. 
&���� ����	��, ������� ����
�E�
� �� ����������� ��

�
���� � ���-

�������
��� ��@E��� � ����������� ��
��
��� ��
�E�. ������������ 
���������� ����������� � ������ ��

�
��� ����
!�
�� 	� ����� ����� 
10O10 
. ?������ �
����� 
������, ��� ��� 
��������
�� ������
� ����-
����� ����@� 10O8 
 ������
� ���������� ������� ����������� �
�����-
�� �������, ������� ��
��	�������, ��� �����
�D�� ��C
� ����������� � 
*������� ��

�
������ ����
!�
�� ���������, 
��
���������, ��	��D� 
���������� ��C
� ���� �� 
�#�
�����. ;�
��� � ������� ��@��� � ���� 

����� 
��
��
� � ��@���� ����������
���� ��������� ����������
��-

�� 
 ��������� �
��������� � ����
�������� �������� �
�������. 

������ ������� �����
�D�� ��	��C
������ �����, �� �����
�#�� 
� ���������� ����������� *������� ��

�
����, ������
� 	��������� 
�����
�� �� ���������� ����������� �������� ����� ����� ����!�
� 
��������� 
 ����� ��
����� ����������
���� ������ �� ����� ��	���. 
?�� ����� ����!�
� ��	��C�� �
��
����� ������ *�����. ������ �	-
������� ��	�����
� !��������
����
��� ���������
��� �	��������. 
L�� 
��� � ��#�� ���������
��� �	������� ��������C��� ����. 

01&�2'3 �%4)��5" '/��*&'���. 	��%�' (&%�6'' ()%����&� 4� 6)17'&% 

��@� ���� ��

������� �
������ ��
���
������� ���D�

�, 
�����
�#�� � ��

����� ������� ���!�
�#�! ����	 ��#�
��� �������-
���. "�� ���D�

� �����
�� � ����, ��� � 
��� ��@��� ���#���� ��-
��
�� ������� ������� ��������� ��
�����
� �������, �
������ ��
�� 
������� � �������� ����� ����!�
�� � �����. ����@�� ��
�� ���!�
�-
#�! ����	 ��@��� ���������� � ����@�� ������
��� �
���������! 
��� ����� ��

����� ������� ��	������ ���
����� ������
��� ������� 
(�����), ��
����@��
� � �
���D� ��FE�� ��#�
��� � �
���D� ������� 
����������� *���D��� ( , )W r t� , ��
����� �� ��, ��� ������� ���������� 
������
� 
�
������. ;
�
� r�  – ��
��
-������ ����� ��@���. +���D�� 
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( , )W r t�  
���� ��
�� ��	����� *���D��� �������! �
�������� (+&'). 
L
�� 	�
��� 
���
���� �
�������� ��
�������, � 
���� ��
�� ��

���-
������
� ������ �
�������� 
�����, �� +&' ��C�� ����
����, �
-
����	�� �	��
���� ������������
��� *������. 

#���������$����� %������. =�
�E� +&' ���������
� �� 
��-

��#��� ���������: ������� �� �	��
����� ������������
���� ����-
C���� ����
����
� ������� ������� ��������� 	�
����� ������� � ��-
�������, � 	����, �
����	�� ������������
��� ����C���� 
�� �������-
������ *���D�� ������ ������� ���������� �� �������, ���
����#�� 
���*��� *���D�� ��������
������, ��!�
��
� +&'. 

'	-	� �������
�����! ����� �	����
��
���� ���������� ��������� 

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

������� 
��C��� 
������� �����. ?����D�� ���������� ��������� �� ����������� ��
-
���
�������� �����, ��������� ��
��#��� �� ��@���, ��	�����
� ���-
����� ������� ��� ������������� ���������. <��
�� ��
�������������-
�� ����
������ ������� ������������� 	��������
� � 
��
��#��. >� 
���� ������������ ����� 
����� ��E��� �

��
������ ��������� � ����-

�����, ����� ��
�� ������������ ����� ���!�
�� 
���	� ��� ��E���.  
< ����������� ���#��� ��E��� ������
��� ���@�
@�! 
���	� ��E ����-
������ �����@���
� � ��� ����
��E���� ���#��� 
�������
� ������ 
����. "�� ���#��� ��E��� 
������
����� ���
�������� ������� ���-
����������. ?�� �	�������! ���
�������� ������� ������� 	���
�� �� 
�
����� �����
���� ��
���������, � ��
���
�� �� ��������� ���
���-
������
�� ��������. P����  �	��C��� ���� ���
��	�����
��, ����	���
� 
�������� ��
���������������, ��� ��������
���, ������� �������. 
?�������
��� ������� ������������� ����
�����
� ���E� ��
�������-
D�� �������� ��
�� 	���
���
�� «
��� ���@�
@�! ���������� – ���#�-
�� ��E���» 
� ����
������ 
 �
�� ��
D�

. Q����� � 
������@�� � ���-
���� ������������� ���������, �� ��
�� ����� ���
� ������ ��
�����-
���������� ������� ������������� Re. =�	����� ��C
� ���
�������� � 
��
��������������� �������� ������� �������
��������� �� ��
. 4. 

 
 
 
 
 
 
 

���. 4. ���
�����		�� �&	����  
#����) �	��"�� #� "�&*�	� 
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&��'��� ���'���. ��� ��������������
���� ����� �
����	��� 
������C����, ������ � @������ 
����	��� ������� �������#�! ����-
������, 	�������#��
� � ���, ��� ������� ������� ������� ������D��-
������ ������
�� ��������� ��@��� 
 ���**�D������ ������D������-
��
��, 	���
�#�� ������ �� ������� ���������. ��� ����
������ �����-
�� ������� ���������� � ��	�����! ���������! 
 !���@�� ������C�-
���� ��C�� ����	�����
� ����� ���
��� *�������, ���
��C����� ��-
�������  

 3/2
0 /eR CE �� , (5) 

�
� Re – [
�]; C=10-5 [�/(
�����1/3]2 E0 – [���]; � – ������
�� [�/
�3]. 
*������ �����+ ������� �� ���'���. =�

������ +&' 
�� �
��-

��
��� ��@��� � ��������� ����	������� ������ ������� 
( , ') ( )W x t W x� . ?�
�� ������� �������#�! ���������� � ������
�� �! 

���� � ������ ������� t' ����� E0 � j, 
������
������. +&' � ���� 
��-
��� ��C�� 	���
��� � ��
� 

 0( ) ( / , , )eW x Wf x R E A� , (6) 

�
� W  – �
��
�E���� �� ������� ������� +&'; 0( / , , )ef x R E A  – �����-
�������� �� �����#E���� � ��#�
��� ������� � ��
��������������� 
������ *���D�� �
�����! ������ ������� ��������� �� ������� (
���� – 
���
�� ������������� *���D�� ������ �������). 

+���D�� W  ����C���
� 
��
��#�� ����	��: 

 0

e

jEW
eR
� . (7) 

<��	� ������������� *���D�� ������ �������  
 *���D��� �
���-
��! ������ ������� �� ������� ������� ����C���
� ��� 

 � �0 0
0

( / , , ) / , ,
(1 )

e
e e

R dEf x R E A x R E A
E E dx�

� 




. (8) 

��� ����	����� ����, ������������� *���D�� ������ ������� ���-
�� �
�� � ��� C� ��
 � ����@�� 
����	��� ������� �������#�! ����-
������. ����� ����, ��
 ���� *���D�� ��C�� � ������ ������C���� 

������ �� 	���
�#�� � �� 
���� ��������� ��@���. &���� ����	��, 
 
��E��� ��@�
��	������ �����  

 0( / , , ) ( )ef x R E A f y� , (9) 

�
� / ey x R� . 
��� ���������D�� *���D�� f(y) �
����	���
� ����� ������������-


��! ����C����, � �
� ��� 
��� ��!�C�� ��	�������. � ����
��� ���-
���� �� ��
. 4 �	����C��� ������������� *���D�� ������ ������� 
��������� �� �������, ��
�������� 
 ����#�� *������  

 2(2 0.66)( ) 1.4 yf y e
 
� . (10) 
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'	 ��
���� ��
��, ��� ����� ���������� �� ���� 
��C���� ������ 
����	D� ������ ������� ������������. $��
���� ��������
������ ��-
!�
��
� �� �����!��
�� ��@��� ������	������� �� ��

������ 1/3 ���-
���� �������. '�����
�� ��������, ��� ��� ��
�� �	 ��
. 3, �
������ 
������ ������� ���������� �
��� ���������� ��	��
���� �� ���� ���-
��C���� � �� ������ �
�����! ������ ������� �� �����
���
� ������! 
��
��������. <��
���������, ���
���� ������ �������, � 	���
���
�� 
�� ��
. 4, ���
������ ������� ��

������, �
���������� ������ 
���������� ��� ���!�C
���� ��@���. 

	��2%//5 4�' &�6�%�% �7��+2� 

��� �C� ��������
� �����, ��������
�� �
� ������� ���������� 
�����, �����#����� ��#�
����, � �������� 
����, ����!�
�� � �����-
���. &���������� ��������� ����@���
�, � ��� 
�	
��� �
����� 
�� 
���������� ����! *�	���
��! ���D�

��, ��� ��������� � �
�������. 
=�

������ ������ ��� ���D�

�. 

#��������. ?�� 
�
�������� ������
�� ��#��
�� ������������ 
����� ����������� ����
��� ���� ��
�� ���������� �����������
� � � 
��������� ������ ������� 
�
������ ����������� ��������� Tm. ?�-

�� �����, �
�� �� ���
��C�� ������, ���� ������ �������
�, �. �. ����-
!�
��� �	 ����
�� *�	� � C�
���. <�������� �����D� ��	
��� ��C
� 
����
�� � C�
��� *�	��� 
�C� ��� ��
������ ��������� ������
� �� 
��	���, � ��	����� � @����� ���� ����
�� 
�
������� ��
������ ��C-
������! ��

������. ��#�
��� C� � ���� ��C*�	��� ����
��, ��� 	��� 
����!�
�, !��������	���
� ���, ��� ��!�
��
� ��� ����������� ������-
��� � �C� ��������� ��
�� ������� ���������, ������� ���, �
����, ��-

�
������� 
�� ����, ����� �����
��� ��
�������
�. ?�� ��
���! 
������
��! ��#��
��, !���������! 
�� ��������� ���������� ���D��-
������������ �������� �������, ��� �����D� 
��C�� ��	����
� 	����-
�� ����@�, ��� ��� 	����������� ������ �����, ��	������ ����������-
���� ���
������� (
� 109 �/�) �����
�� � ����, ���, ����@��, � 
���-
����� 
 ��
������ ���D�

��, ������
��� ������� ��
�� ��
������ �	 
	��� ����!�
� � ��������#�� ����
�� ����
��� ���� � ��	�������� ���. 
� �� ����� ��� ��#�
��� � 	��� ����!�
� �#� �� �
���� ��
�������
�, 
��
����C����� ��
 ��� 
��� �C� 
�
������ ����������� ��������� Tm. 

'	 ��@�
��	������ ��
��, ��� ��#�
��� ����!�
�� �	 ����
�� *�-
	� � C�
��� ����	 ��������� ����!�
��� 
�
������, ������� � ���-

������� ������� ���������� ����
� ��	����� slush-
�
�������. Slush-

�
������ !��������	��� ���**�D������ ����!�
�  

 ssl

sl

H H
H H

� 

�



, (11) 
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�
� Hsl, Hs � Hl O �
������ ��������� ��������� � slush, ��E�
�� � C�
-
��� 
�
������ ��� ����������� ���������, 
������
������. 

������� 
������, ���**�D���� ����!�
� � – ��� ����@���� ��-
���#����� �������, �����@��#�� ����!�
���� 
�� ���������� ���� 

� ����������� Tm, � �
������ ������� ��������� ���������. 

���**�D���� ����!�
� !��������	��� 
�������� slush-
�
������. 
?�� ����C�������! �, ���	��! � ����, 
�������� ��
���� ���
�����-
��
��� 
 ����@�� ������
���� 
�*�����, ���
��������! ��	����� 
��C������! 
��	��. ?�� �, ���	��! � �
���D�, 
�������� *������
�� 

������
����� 
�������� C�
��
��, �
���� 
 ����@��, ��� � C�
��
�� 
���������. ?�
��
��� ���������
� � ���, ��� � ��������! ����
��! 
C�
��
�� ��	������ � ��
��
���
� ����	������, ����#�! ���*�����-
D�� ���
��������. < �����@����� � ��� ����	������ 
�������
� ����� 

����������, � ������� �� ����	������, �������#�!
� � C�
��
�� ��� 
������� *������D��. 

'���, ��������� ����
!�
�� 
��
��#�� ����	��: ���� 
�
������ 
����������� ��������� Tm, ��!�
�
� �#� � ����
�� 
�
������ (� ��� ���� 
����� 0) � 
���� �����#��� �������, ��!�
�
� � slush-
�
������ (� ��� 
���� ��
���), ������D, ��
�� ���� ��� �����#���
� ������
��� �������, 
������ 
������ ������� ���������, ��#�
��� 
�������
� C�
��� (�=1). 

?�� ��������� ��������� ������� 
��
����, ��������, � �����, 
����#����� � ����, ������� ������ � ����
�� ��� � C�
��� 
�
������ 
��������. Slush-	���, ��� ����!�
��� ����
�� ��C
� ����� 
���� 
�-

�������� ��#�
��� ���
��
�����, �
����, � ���� 
�����, ��	���� �� 
��
������ ����, ��� ������ ��� �� ���������
� �� ��������. <�#�
�-
����� ����@��, ��� ��� �����!��
���� ��
��
� �������, ��	���� 
slush-	��� ����� �����	�������
� ��� ��FE���� ���
� ������� � � ���� 

����� �� ����!�
��� ���������. =�	����� � ��	����! slush-	�� � ���-
	����! 
�����! ���
������� ��	������� ����D����� �! *��������-
���. � ������ 
�����, ���
� �
������ ������� ��
����C�� �� �����!��-

��, slush-	��� ���

������� 
���� ��	����� ��C*�	��� �����D� 
“��E�
�� ����-��
����” ����� ���#���. =�	��� slush-	��� ����
�����-

� 
��
����#�� � ��������� ������������� �����, � � �������� ����� 
– ���D�

�� �����������
�, ������� ���
�����
� 	������ +����. �� 
������ 
�����, ���
� �
������ ������� ������
� ��FE����, ��������
� 
��	��C��
�� ������#��� ����
�� ��
������ ������� �� ��FE�� ����	-
D�, ����� ����	��, ����
���� 	�
����� ������
��� ����� � 	������ ��-
��
������� ��������� ��FE�� ����
��� ����, ��� 
����, 
�	
���� ���-
��C����� ����
�� 
 ������������ Tm, �. �. slush-	���. L
�� ���
��� 
������� 
�
������� ��
���, �� ���D�

� �����������
� 	� ����� ���
� 
������� �� ��
�� ������ 
�#�
������� ���� � �� ���C�� ������� �� 
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*����������� ����� ����
��. �������, ����� ��
��D, ������� 
�	
��� 
��FE���� �
������ ������� � ���������, �� ��C�� �����	����� ����	-
������� ���*��� ��������
������, ��� ��� ������ ������� ��
��D� � 
���D�

� �� 
��C���� � ����	D� ���C� ��
������
� ����
������� 	�-
�����. A
����, ����� ��
�� � ������� ��
��D, ��C�� ����������� ���� 
���*��� � @�����! ���
���!. 

?�� �	������ ���D�

�� *�	���! ����!�
�� � ���������, ���
� 
����
!�
�� ��F����� ���
 �������, ��	������ �#E �
�� ������
��� 
������, 
��	����� 
 ���, ��� ���
���� ��������
������ ��C�� ��
��-
������
� �� �� �����!��
��, � � ������� ����	D�. "�� ����� ��
��, ��-
������, ��� ��������� ����	D� ������
��� ����������� ������. L
-
�� ������� ���
��
� 
�
������� ��
���, �� ����������� ��������� Tm 
������� 
�
������
� �� �� �����!��
�� ���������, � �� ��������� ��
-

������ �� ���. ?�������, ��� � ���� 
����� ��C�� ������
� ��� ��	�-
������ ���������� ���������. A
����, ��
����� �� ��, ��� ����������� 
Tm 
�
�������, ��������� � 
����� 
����� ��C�� � �� ����	����, � ���-
�������� ��
�����!��
���� ����
�� ��
�� ��
�� 
���@�. <��	��� ��� 
 
���, ��� Tm – ��� �����������, ��� ������� ��������
� ��������� 
� 

����
��� �����!��
��. ' ��� ����������� ��C�� 
�#�
������ ����-
����
�  �� ����������� ���������, �������#���
� 
 ��C	������� ���-
��D� � �������
����� �, ��� �����, �� ����������� ���������, ������� 
��������
� � ��FE�� �������
�����. >�� ������! �
������� ��������, 
��� ��� ����������� 
��C�� ���� �����. "�� ������� ����� ��������� 
�������� 
 ���, ��� �������� �����!��C
����, ������� 
�
������
� 
��� ���������� ������D��, 	���������� ��@� ��!, ������� ����� ��-

�� ��� ������������ ��!���	�� ���
�����	�D��. ?�
��
��� 
��	��� 
 
��	������ ����� ����	������ �������
���� 	���
�@� � ��FE�� ��
���-
�� � �� 
���������� ��
��C��. 

���������. ?������� �
������� ���������� �����
����� ��-
����
��� ����������� ������ �!�������� @������ ���� �����
��, ��-
����� ��C�� �
����� ��	
����� �� ���@��� � ���������� 	�
���. � 
���@��� 	�
��� ����
��
� ���D�

� 
��C���� �����, ����	������ 
���	��, �����#���� ������� ������������ ����� ���
������ ��	��@�-
���. ���������� 	�
��� �	����� ���D�

�, ����
!�
�#�� � ���
��
���-
������ ��#�
���: ���������� ����, *�	���� ����!�
, 
��C���� �����!-
��
��, �� ������� ����
!�
�� �
�������. ?�
������ ��
 ������
��� 
������ ���D�

�, ����
!�
�#�� � ���
��
��������� ��#�
���, 
�
��-
����� ����������
� ���������� 	�
����. � 
�C������, �� �� �
��
� 
�
���
� ��@��� ��	���
��� �� ���@���. ��� ��	
������ 	�
�� ����!�-

���, ����� 
�#�
������� �E���� �����D� ��C
� ���
��
��������� � 
������� *�	���. ?�� ����@�� 
����
�� �
������� � ������ �����, ��-
�����@�� ��@���, �� �
������ ��
��� �
�����
� 
��� �� 
���� � ���-
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��C��� �	����
��
������� ��� ��C
� 
����, ��� � 
 ���
��
����. 
PE���� ��C*�	��� �����D� “���-���
��
��” ��
��
�����, � ������
�� 
������ �	������
� �� 	�������, !����������� 
�� ���
��
���������� 
��#�
��� 
� ����. $�
���, ���
����#�� �
������� � ���� 
�����, ��-
	�����
� ��
��
�������
����. A�� �������� � 
��� 
�
���� ������-
��� 
���@��� 
��
� 
����
��� 
 ���������� 
�
������. ?�� ����
�-
��� 
����
�� �
������� ������
�� ���� � �����!��
�� ���
��
��� ���� 
� �
�����#��
� ����� ��
��� ��	������
� �� ��

������, ��� ������! 
�! �	����
��
���� ������#���
�. � ���� 
����� �
E ��#�
��� ��C�� 
��	
����� �� 
�� �E��� ����C����� *�	�: ������� � ���
��
������-
���. '
������� � 
����� 
����� ���
�����
� ������� ���������� ��-
��������
��
�� 
 
������
����#��� �
������� �� �����D� ��	
��� 
���
��
��������� � ������� *�	. $�
���, ���
����#�� ����� �
����-
���, ��	�����
� ��������. �����
 � ���������
�� ��� ��� ���� ��
��� 
����
�����
�, *������
��, ������
��� ������ ������� �������#�! 
��
��D. ?�� ����
������� ������@�! 	�������! ������
�� ������ 
������� ���������� 	�
��� ��C�� �����	������� ��	���
��� �� ���@-
���. ��� ����@��
��� �������� �������� ��!���	� ��	��@���� ������-
�� ������ 
� ������
��� �����#E����� ������ �	������� 13 14~10 10sL 
  
��/�2. ?�� ����� ��
���! ������
��! �����#E����� ������ �
E ����� 

�#�
������� ���� � �����
� ������� �������� ������ ��
��
�������-

��� 
��C���� ���
����� ��	��@����. $� ���������
� ��

��������� 
�������� ��
���, ���
� ������
�� �����#E����� ������ �� �����
!�
�� 
���	������ ��@� �������
���� 	�������. 

� �
���� ��
��� ��������� ��	��@���� ��C�� 
�� ���������: 

 
( )

( , )( ) ( ) ( )
e

s e
x x t

T x tT L t v T H
x

� �
�

�
 � 
 �
�

 (12) 

� 

 
1/33( ) exp

4
e r

e s
q Mv T v
RT�

� � � �

� � � �
� �� �

� . (13) 

;
�
� � � - – ����������
��
�� ��������� � ��� �����������;  
xe(t) – ����
����� �
�����#��
� �����!��
��; ve – 
����
�� �
�������; 
�H – ��	��
�� �
�����! ��������� ��E�
�� � ��	�����	��� *�	�;  
vs – 
����
�� 	���� � ���
��
��������� *�	�; qe – �
������ ������� �
-
������� ��� 0 �; R – ������
������ ��	���� ��
�������; Mr – �������� 
��

� ���������. 

?����� �	 ���! ��������� ���

������� 
���� 	���� 
�!������� 
������� �� �����D� �
�������, � ������ ����C��� 	���
���
�� 
����
�� 
�
������� �� ����������� � ������
� ��@����� 
������
����#�� ��-
������
��� 	�
���, ��	����#��
� �� ������ ��
������! 
����
��� ��-



 

14

��D��. ;������ ���C�, ��� ����� ��
�� ��������� (12) ���

������� 
�-
��� ������
�� ������ ������� �� �����D� �
�������. 

L
�� 
������ ��� ������� �
��������� �
������� ��	�� � ������-
���� �
������ ��FE��� ��E�
�� *�	� � 
�������� 
 �
�����! ��FE��� 
����, � ���C� �� ��������� 
����� ����������� �� *����� �
�������, �� 

�� �H ��C�� �������� ����C����  

 /(2 )e rH q RT M� � 
 . (14) 
?������� �� ��������, ��� ��� ����������-������� ��	
��
���� 

������ ��@��� �
�#�
������
� ��FE���� �������� �
��������, ���-
������� Ls=0. ?�

������ 	���� ����C���� (13) � (14) � �����
��� (12), 
������� 
��
��#�� ����C���� 
�� ������
�� ������ �������, �
�#�� 
�� �
�������: 

 
1/33 exp

4 2
e r

e s e
r

q M RTL v q
RT M

�
�

� �� � � �

 � �� � � �� �� �� � � �

� 
 
 . (15) 

;���
���
�� Le(T) ��
�� ��
�����D������� !������� �, ������� 
 
���������� 	������� �����������, 
��� �������, �
�#�� �� �
������� 
��
�� ��
��� 	����������. "�� ������� � ����!�
���
�� ��E�� �
����-
��� ��� 
�
��C���� ��
������ �� �����!��
�� ����! ����������. 


����������. ����C���� (15) ����
����� ������
�� ������ ����-
���, ���
���� 
 �����!��
�� ���
��
��������� ��@��� 	� 
�E� �
��-
�����. ����#� ������, ������
�� ������ ���
���� ������� ��
�� ��-

������ ��C� 	� 
�E� ����, ��� ��
�� ������ ����E�
� �	 ���� � ���
��-

��������� *�	�. $�C�� ����	���, �
����, ��� �
�� �
������� ����
-
!�
�� � ������ � 
����
�� ����
� ������ �� �����!��
�� ������� ����-

�����
� 
����
��� ��
@������ ���� � ������, ������� ���
��
�D�� �� 

����
�� *����� �
������� ���	�����
� �����. =�
�E� 
�E�, ��� ����-
@���� ������� � ��������� ����������
���� ������� 
�
������� 0.18. 
'	 ���� 
��� ��	���#��#�!
� �� ��@��� ������, � ���
��
��������� 
*�	� �����
�� �� �
�, � ������ ��������� 
��� �	 ��!, ����
������� ��-
�**�D������ ����������. '��� � ��
�, ����� ����, 
����� 	���
�-
��
�� 
����
�� *����� �
������� �� ���
��
�����D������! ���C���-
���, ������� ���
��
�D�� �� 
����
�� �
������� ��������� � ������� 

��
��� 
������ ����	�����������. 

����+��� ������� ���������. ;���
���
�� �
������ ������� �
-
������� �� ����������� ��C�� ���� ���
��� ������CE���� *������� 

 th cT T

e e

q q T
q q T

� �
� �� �
� �

� , (16) 

�
� qe � qT – �
������ ������� �
������� ��� ��
������� ���� �����-
����� � ����������� T, 
������
������; Tc – �������
��� �����������. 
'	 ����C���� (16) ��C�� ��������, ��� ��� 0.6 cT T�  ������� �
����-



 

15

��� 
���� ������
� 
 ������������, � 	���� (��� cT T ) ��
��� 
��
��� 

� ����. ?������, �
�� ����������� �����!��
�� 
����� �� �������-

���, �� ��C�� �������� eTq q� . 


������. ?�� �����
����� ������� ������ � ������! �
�����! 
������
�, ��
�� ���� ��
���� ���������
� 
� ����������� ������� � 

������@�� ��
� ��� ����������� ������#���
�: ����
!�
�� ��FE���� 
�
������� ��
����� ��� ����������� �������. =�
�E� ����������� ��-
@���, ��
���C����� ��	
��
���� ���D������������! ������� ����-
���, ����	�����, ��� ����������� �E �����!��
�� ��C�� 
�#�
������ 
�����@��� ����������� ������� ��� ����
*����� 
�������, � ������� 
��������� �� ����
!�
��. "�� 
��	��� 
 �������� ����������� 
����-
���. A�� ���
������� 
������ ��
���� �� �
�����#�!
� ������ �� ��-
���!��
�� C�
���� ������� � ��C�� ���� ���
��� �� �
������� ������ 
�
�������, ��	����� +��������. "�� 
������� 
�� ��
� ��� ���������-
�� �����!��
�� 4000 � 
�
������� 2�  $?�. '
����	�� *������ ���-
�������-����	��
�, ��C�� �D����� 

��� ����������� ������� C�
��� 
��
� ��� ����� 
�������: ����������� ������� 
��C�� ����
���
� �� 
~1000 �. ?�� 
������@�� ��
�� ����������� �����!��
�� ���������� 

������� �#E ����@� ��	��
����, ���, � 
��� �����
�, �����
�� � 
���-
���@��� 

���� ����������� ������� � 
������ �� ����������. &���� 
����	��, ������� ��
����� ������� ��� ��	
��
���� �����
������ ��-
���� ������� ����
!�
��� �� 
��C��. 

��&���)8&5% ��4��/5 

1. ����� ���
�������� ������
��� ������� ��C�� ����
��� �������� 

 �������� 100 ��� �
�� ����� C���	� ��� ������� 
�����������? 

2. ����� �������� 
��C�� ����
��� ��������, ����� ������ ������ 
���� ������ �	 �	�� ���
�������
��� ��@����? ?������, ��� ��� 
��������� ����	���
� *��������
��� ���� 
 �������� ����	������ 
20 ��. 

3. '
����	�� ��
. 1 � 2 �D����� 
��
��� ������� ����C������ ����-
����� ��� ��������� ���������� ��@��� ����������� ������ 
 
�������� 0 100E �  ���.  

4. AD����� 
��� ������� ����� 
 �������� 1 $��, �������#��� 
����*������� ��@���, ������� �
�� �� �����	��� ���������
��� 
�	�������. 

5. P��� ��
�� ����� ���**�D���� ����!�
� �, �
�� ��	��D� �
�����! 
��������� ��������� � ����
�� � slush-
�
������ 
�
������� 10% 
�� �
������ ������� ���������? 
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��$�&'3 

1. ?�
������ +&' 
�� ����� ���������� 
 �������� 30 ��� � ������-

��� ���� 200 %/
�2, ��
��#��� �� ��������� ��@��� ���#����, 
�����@��#�� ������� ������� ����������. 

2. ?�
������ 	���
���
�� ������
�� ������ �������, �
�#�� �� �
-
������� �� ����������� �����!��
�� 
�� �������� � C���	�. 

	����������! ����� 

�6)�#'��&'% ' 6�9�6%&'+�2'3 4��%�"&�/�' �7��+2� 

��� 
��
��� �	 ���������
���� �����	� �������� �	����
��
���� 
�����
������ ������
���� ������������ ����� 
 ��#�
����, �����
��-
���� � ������ ��
�� 
������ ��
����, �
������ ��	�������� ��	
��
�-
��� ����� ������
� ������, ��������� ��� �
������� ������� �����-
���!��
����� 
��� ��@���, � �� ����� ��� �
������� ��
�� ��������� 
��@��� ��������
�� �� ��
�*�D�����
�. =�	������ ��	
��
���� ����-

�����
� ��C���� ��������� ���������. ?�
������� ���������� ��-
���!��
���� ������
�� ������� ���������, ��C�� ������� �� ���
���� 
������� ��@��� � �� ���������� � �����
������ ��������� �, 
����, � 
�
�������. '	 ��
���������� 
��
���, ��� ��C��� ��C���� ��������� 
��������� ������
� ��C�� ���������� ��������� �����!��
��. >� �
�-
���
� � ��
�����
��, ��
�� 
������, ��� ���� ��C�� �����	���
�, ���
� 
���#��� 	��� ��
����� 
������� 
 �������� ������� ���������. M����-
������ ������� ������� ��	������������
��! ���������� (10–20 ���), 
�
����	����! � 
����� ������ � ����
��� ��
�������� 
�� ��������� 
����������, � �������! 
�
������� ~1 ���. <��
���������, � ��C��� 
���������� ��������� �����!��
�� ��
�� �������
� ��������!��
���� 

��� ��@��� ���#���� �� 
�
���! 
���� 
� �
���D �����������. 

&�!��������
��� ��C��
�� ��������� ���������� � ��C��� ��-
�������� ��������� �����!��
�� 	��������
� � ���, ��� � ���� ��C��� 
�������� �**������� ����
!�
�� 
���C������ �����!��
�� � �� ����-
����	�D��. 

,���"������ �����/�����. =������� �����!��
�� ��������
� �� 
�
������� �������� �
��C���� ��� �������
���, �����#�!
� ���	-
��C��� 
��

����� ���D�

� ���������. >������ ����! �������
��� 
���������
� � ����������*� ��� @���!�����
�� �����!��
��. U���!�-
����
�� 	���
�� �� ����
� ��������� �����!��
�� � !��������	���
� ��-
�������� Ra, ��� ��	������� 
��
�� ���*������
��� ����������� 
���*��� �� 
��
��� �����. ?������� Ra �	������
� � ����������!: ��� 
����� @���!������ �����!��
��, ��� ����@� �������� Ra.  
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?�� ��������� �����!��
�� ������
��� ����������� ������ � 
��C��� ���������� ���������, ����
!�
�� �����@���� @���!�����
�� 
�����!��
�� ��� �� 
���C������, ��� ��� 
!�������
�� ����	��� �� 
��
. 5. '
!�
��� �����!��
�� (�) 
�
��C�� �������
��. � ���D�

� ��-
������� � � ��������� ������ ������� ��
�� ����, ���� �� �����!��-

�� 
�#�
����� 	��� ��
�����, �
��� ���� �����!��
�� 
��
����� 
��� 
�����!��
����� ����C���� F

�
, ���	�������� 
�������� (�). "�� 
��� 

�����
�� � ������������ �������
��� ��� �����@���� @���!�����-

�� �����!��
��, ��!�
�#��
� � C�
��� 
�
������. � ��	������� 
��-

��#�� 	���� ���
�����	�D�� *��������
� 
���C����� �����!��
�� 
�C� � ����
�� *�	�, ��� ��� ����	��� �� ��C��� ��
���� (�). 

 

 
���. 5. /��
���'����� #���������	�� ������	��  

#�����	���	�"� ���� �� (�) � #������� (*) � #���� (�) 
�*��*���� �	��	���	�
 �
#&�)�	�
 �������		�
 #&'��
 

&������������ �����/�������� ����. ?�������
�� �
��
� ����-
�����, 
�C� ����
������ ��� �
��*�	���, �� ������
� ��������. ���� � 
���, ��� ��� 
�
��C�� �����
������
��� ��������� �����! *�	, ��-
���#��
� ���	��C���� �����������
���� �����
���, ��	�����#��� 
� ��������� � ���D�

� ��� ����	��

��� � ���
��
����#��� � ��� � 
��
� ���
�������� *�	�, ��� ��� ����	��� �� ��
. 5, �. "�� �����
� 
���
��
�����, � ��� ��
�� � �� �����!��
��, ��� 
����� �� ���������-
��� (���
����
���). &���� ���
����
��
�� ������
� ��C����������, 
��
������ ������ ��� ������
� �������� �����	��, �
�� ����� � ��
� 
�
����	������ ���������
��! ����������, ������� ����	�� 
�����, � 
�����C����!, 
��	����! 
 ������� 
������ � ����

����! 
��
�! ��� 

�������	 
���
������ 

��
��������	  

���
������ 

��������	 �����
����� 
���� 


��
���(�) 
(�) 

(�) 

F F 
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�������� ������, �
�� �������� �� �
����	������ ���������
��! 
���-
��� � ����
��� ����������� �������
�������
��! 
�
���.  

A�������� ��������� �����
����� ������
��� ����������� ���-
��� � ��C��� ���������� ��������� �����
�� � ��������� ������� ��-
���!��
����� 
���, ��� ���� ���
��
����#�� � 	��� ������� ������-
���, ����#��, ��� �������, ��	��� 	������� ����������
��
��, ����-
�������
� ����
������� �����D� � ��
����� �
������
�, � ��
����� 
��
�������
� � ��
����� �
������� ���������. ?���
!�
�� ��������
�� 
������ ��������	�D�� �����!��
����� 
��� �
��

���� �
������ ����
� 
��������� �����! *�	 (��
. 5, *). <��
��#�� 	���� ���
�����	�D�� 
�����
�� � ����������� 
�
���� �����!��
�� � ����
�� *�	�, ��� ��� 
����	��� �� ��C��� ��
���� (��
. 5, �). 

�7��1$���&'% ' 9%��$'�� 4���%$%&'3 (�/4%�'9%&��� 

"�
�������������� ��
�� ������ ��
�� �����
���
� �� �
������� 
��	������������
��! 
����������! ����������! ������ �����
����
-
��� 
��������
��. ?���� ����������
� � �
������� 
 ���	����������-
��� 
��
�� � �	�������

������ ����
��. A
������ ��������� �
-
������� 
��
��#��: 
! 
��������
�� ������
� 2–3 ��
; 
! ������� ���������� 10–20 ���; 
! ������
�� ���� ���������� �� ���������� ��@��� 100O200 %/
�2 
! ��
���� 
��
������ ������
�� 0.1 QD 

?���D�� ������ �
������� � ����
��� ��������� ����	D�� �	��-
C��� � ��
����D�� �� �
����	������ �
������� � 
����� ��
���� �� 
�����
��
�. 

?��C
�, ��� ���
������ � ���������, ����!�
��� ��
��C�#�� 
����	�� ����������� ����	D�, ���
���������� 
�� ����������-������� 
��
�*���D��. 

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

��-

������ �� ��
�*���D�� ���������� ������������ ������� ����	D� 
����
 ����������, ��� �������, @��*���
� � ��������
�. U��*���� 
�����
��
� 
 ����#�� ��C
����� ������ ��	������ 	����
��
�� 
 ��-

�������� ����!�
�� �� ����� �������� � ����� ������� ����	���. ?�-
������� �����
��
� 
 ����#�� ����	��� ��
�� ��� 
 ����#�� 
��D�-
�����! 
�
���	��. ��� �����
���� ����
������� @��*���� ����!�
�-
�� ��������� �� ����� ������!–@�
�� ������� ������. U��*���� � 
���������, �������, C��������� �����
��� �� 
��D����	��������� 
�����
������, �� 
���
����
� � ��
������� ����	D�� �������. ��� ���-
�� ��C
����� ������ ����#���
� �� ������ � ���
��� �����!��
��, ��� 
�������, ���
��� 
�����, � ����	�D, 
����� ���C�����
� � ���� �����!-
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��
�� �����. A
���������� ���� 
 ����	D�� �������� 
����@��� ��-

����������� 
��C���� � 
��! �����������C��! �����������! 
 ��-
�����
�� 3–5 
�. ��� ��C
��� ��
� ���������
��! ���������� ������-
���� 
��
������� ���D�
��� @��*���� � ���������, �������#�� ����-
!�
���� ����� ������� @��*�������� ������, ������� ���D�

�� � 
�
���� ���C��� ����	D�� � ����	���. "�� ���D�
��� �	��C��� � 
��-
D������� ������� ����������. ?�
�� ��C
��� ����� @��*���� ��� ��-
������� ����	D� C��������� ��������� � ��
�, 
����� ��� �D����� � 
������	������� ����� � ������� 5–10 �����, ����� �
����� ��
��D� ��-
��	���, ���
������ � ����	�D ��� �������� 
� @��*�������� ������� 
��� 
�
���	���. 

!����� �'�����. V������� ��	���� ����	D� 
�� ��������� ����� 
�����������
� � 
�
������� �� ��
������! ����������� 
� ������. 
� 
�����, ���
� ����� ��
�� �� ��!��������
��� ���������� ��������-
���� �����, 
��	����� 
 ����������� 
�������, � �����������
��
��� 
�

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

��
������. 
>������� �
������ 
 ����� 	����� �

��
������ 
��
��� ���	���� 
��	���� ����	D� 15–20 ��. ?�����, ����	D� ����� ���� ��� ���
������ 
*����, ��� � � *���� 
�
���. &��#��� ����	D� ���@� �������� � 
��-
��	��� �� 2 
� 4 ��. 


�������� �'������. ?�
����������� ����	�D 
��
��� ����
���� 
� ��������� ������ � 	�������� ��� � D���������� ��
�� ����������. 
��������� ��C�� �
�#�
����� ����� ����	��, ����� ��C
� �������-
��� �����!��
��� � ����������� ������ �� ��
��������
� ������� 
�������� ���������. � ��������� 
�����, ��	��C�� ��
������� ����-
����� �������� ��������� � ����
���� ��� �� ���������� �����!��
��. 
1���� ��������+ ���+��!  

A����� ��������� ����	D� �
�#�
������
� 
 ����#�� �������� 

�����. "������ ��������� � ��
� ��
���� *����� ���#���� 100–
200 ��� �����������
� �
��� 
������� � ���D���� ��� ������� ��-
���!��
�� ����	D�, � 
 
����� – � ����������. W��������� ��
�������� 
�������� ��������� 
����������: ��� ��C�� 
 ����� 	����� 
�����-
�����
�� ���!�C
���� ���� ����	 ����	�D � ����������
�� ��� ������-
���. ?�
�� 	���������� ���
���������� ��
������������ ����	D� �� 
����������, ��������� ������ 	��������
� � ����	��
��
� ������� 
�
-
���� � 
����� ��������D��, ���
�
��������� ��������� ������ 
 
����������-�������� �
��������. 


�'�� ��"��� �'��$����. A
������� �����������, �����#��� 
�� !��������
���� ������������ �����, ������
� 	���
��� �����C���� 
���������� ������
� �����C���� (Q'>), 
������� � ��������� ������ 
� ��

������ ����
–���������. P�#� �
���, !��������
���� ����� ����-



 

20

�����
� 
 ����#�� �	������� 	���
���� �����C���� Q'>�. =�C�� 
��������� ��
������
� 
 ����#�� ��
������� ��
���������� �����-
�������! ����� � ��@��� ��� ��
�������������. � ��
��
��� 
����� 
����	D� ��
��
��������� �������� � ��������� ������, ��C
�� ��	 
�	����� 	���
��� �����C���� Q'>�, �, 
��
���������, � ������
�� 
������� ����� �� �������@��� 	������� � �������@���. ?�
�� ������-
��� � ��C
�� ��C���, �����!��
�� ����	D� �

��
���
� � ������
��� 
�����
����. ?�������� 
��
�� ���������� �� �����!��
�� 
������
���-
�� �����	�D�� ��C��� ���������� ��������� �����!��
��, ������� ��-

�� ����� ��
�� ������ 
� ���������� �� �����!��
�� 
��
�� �����
��-
���� ������@������ ��
�����. � 
����! �����������! ������! ��
�� 
�
����	�����
� �C� ��������������� ����������-�������� �
�������, 
�
� ��C�� ��
�� �����
��� ��������� ����	D�� ������ 
 	������ �	-
��
����� �����������. 

L#� �
��� ��C��� *������� 
 ����� 	����� ��������� ��������� 
������
� ������
��� ������
�� ���������. '	��
���, ��� ��� ��������� 
��������� 
����� ������
�� �����
� ��	���
 �����!��
���� ������
�� 
������� �� ������
� � ������
�. ?�����, ���������� �� 
��
���� 	����-
��� ������
�� ������� � �� ��� ���� 
������ ����� 
�
������� 30–40%. 
'
!�
� �	 �����, 
 ����� 	����� 
�
�������
�� � ����������
�� ��	���-
�����, ����!�
��� �����
��� ��������� 
����� ������
��. � 
����� 
�
�������� ��
����� ��C�� �������� ������
�� �������, 
�
������� 

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

���. � 
����� 
���� ������
�� ��
������ ��
����� ���C� ����� ��-
�������
� �� 	�
����� ������
�� �������, �� �
��
������ ������
�� 
������� ��
�� ����� 	�
������ 	������ 	�������. "�
������������� �
-
���������, ��� 
���� 
��C�� 
�
����� �	 ��
������! 
�
����� ������-

��. =������
����� ������
��� ������
�� 
�� ��
����������, ������� 
	������������ � ��
���#�� ������������ ������, ����� 
��
D���. 

;����� ������������. A
������� � ���
���@��� ����
���, ��-
����� ���������
� 
�� �

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

����� � 
�������#�� ����������� �����
����� �����!��
��. &��C� 
��C��� ��*����D�� � ������
���! 
���
���! �����!��
�� �, ��
���-
��, � *�	���� 
�
���� �����!��
�� ��C�� �������� 
 ����#�� �	����-
��� ���������
�
��. ����� 
��C���� � 
�����
���#��� ����
���, ��-
	�����#��� �����
��� �

��
������ *�	����� � ����������� 
�
���� 
���������, ������
� ��������
���������� �����	 � �C�–����������� 

������
�����. ����� ����, ��	��C�� �����
���� ��
��� ��������� �� 
����
������ ��� �����������
��! � �����	�����! 
���
��. ?������� 
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�������� ��*����D�� �� �	������� 
���
�� �� ������� ��C�� 
 ��-
��#�� ��@����	����! ����
��, �

��
�� �� �����!��
��, � @��* ��-
�������. 

A
������ ����D���� �����
���� �

��
������ ������
� �
����	�-
����� ��
��
���������
�� ����
��, ������� �� ���
���� � 
��C����. &��, 
��� 
��
�� �����
��� �C�–����������� 
������
����� 
� �

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


�7������&5% ��7��5 

������ ������������ ������ �� ���
�������� �����
���� ����!-
���� 
��C��! �����������
��
��! �

��
������, 
��	����! 
 �	�����-
�� ����������� ��� *�	����� 
�
���� ���������. ?������ @��*���� � 
��������� ����	D�� �����
���
� �� ��
��, � ����	D� ��
�� ����������-
����
� ���
�� ����	����� *���� 	�
������ ��	���� �	 ��
������ �����-
�� 
 @���!�����
��� Ra �� !�C� 2 ���. 

< 1. ,���"������ �����/����� 
1. ?�
�������� ����	�D ��!����
���� ������ ��	����� 20 × 20 �� � 

���#���� 1–3 ��. 
2. ?������ ����	�D � ������	������� ����� � ��
�@��� 
 ����#�� 

*������������� ������ ��� *���. 
3. ;������ ����	�D *������ �	 ������ ���, ����� �������� ���
����-

������ � ��������� �����!��
�� ����	D� ���� 	������ *������, �, 

������
������, �� ��
�������
� ��������� ������, � ������ ����-
���� ����	D� �
������
� �������� 
�� ���������. 

4. ;�������� ����	�D �� ����������. 
5. A������� ����	�D � ��C��� ���������� ��������� �����!��
�� 
�-

���� ������
��. 
6. ��
���� ����	�D �	 ������ � �
����C��, �� ��
��
� ������ ����-

������ 
������, ������ ���D���� ���������#�� �������� ��-
���!��
�� *�����. 

7. '

��
����� 
 ����#�� ������
����, � ��� ��	��C��
�� � 
����-
���#��� �����
���� ���������� � ������������ �����!��
��. 
=�	������ ��F�
����. 

8. '	������ ���� ��	 
 ����#�� ���*�������� @���!�����
�� ����-
������ � ������������ �����!��
��. >���� 
��
��� 	������� � 

�
���
��. =�	������ ��F�
����. 
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< 2. &������������ �����/����� 
1. ?�
�������� ����	�D ������
�
��� 
���� ��	����� 20 × 20 �� � 

���#���� 1–3 ��. ?�� ������� 
��
�� �C������ ��������� �
�-
���� �! 
 ����#�� @��*�������� ������. 

2. ?������ ����	�D � ������	������� ����� � ��
�@��� 
 ����#�� 
*������������� ������ ��� *���. 

3. ;������ ����	�D *������ �	 
���� ���, ����� �������� ���
����-
������ � ��������� �����!��
�� ����	D� ���� 	������ *������, �, 

������
������, �� ��
�������
� ��������� ������, � ������ ����-
���� ����	D� �
������
� �������� 
�� ���������. 

4. ;�������� ����	�D �� ����������. 
5. A������� ����	�D � ��C��� ���������� ��������� �����!��
�� 
�-

���� ������
��. 
6. ��
���� ����	�D �	 ������ � �
����C��, �� ��
��
� ������ ����-

������ 
������, ������ ���D���� ���������#�� �������� ��-
���!��
�� *�����. 

7. '

��
����� 
 ����#�� ������
����, � ��� ��	��C��
�� � 
����-
���#��� �����
���� ���������� � ������������ �����!��
��. 
=�	������ ��F�
����. 

8. ?���C��� ����	�D �� ����������� 
 	������� 
������� � ��
������ 

� 35 
<. ������� ��
������ ������ 5% ��
���� ��
����� NaCl �� 
�����D� ��	
��� ����������–������������ ����
��. ��
��C��� 
���–��
�, 
������� C�
��
�� �� �����D� ��	
��� �� ���� �� �
��-
�����. '

��
����� �����D� ��	
��� � ��������#�� ����
�� ��
 
�����
�����. =�	������ ��F�
����. 



 

23

������
�����! 
��������� 

1. U����� ;., Q��	�� �., ?��D�� ;. "���������–������� ��!�������. – $.: 
"������, 1980. – 528 
. 

2. %����� '.%., %�
����� %.>., &���� %.'. +�	���
��� �
���� ��������-
��� � ������ ��!�������. – $.: ��
@. @�., 1984. – 320 
. 

3. ��������� �. +. A ��
�E�� ������� ������������� ���������� // "���-
������� ��!����, 1972, 
��. 1, «"���������� <�P». O Y 1. O <. 3–11. 

4. =������ >.>., ;��� '.�., ����� %.%. A
���� ����������-������� ����-
����� ����������. – $.: $�@���
�������,1978. – 239 
. 

5. >�	���� �.<., A	�� Q.L., ?��
�����
��� �.'. Q�����D�� ��	����������-
��
��! 
����������! ����������! ������ � ��@�� 
 ���	������ ���-

�� // '	�. ��	��. +�	���, 1994. O Y 3. O <. 100–114. 

6. $�
�*�D�������� � ����������� �����!��
�� ��	������, ������� � ����-
�������� ������� / ��
 ��
. ?���� �C.$., +��� Q., �C����
��� �.�. – $.: 
$�@���
�������, 1987. – 424 c. 

7. ���
���� �	������� ����@�� ��#��
�� �� ������� / %��
���� <.'., 
'��
 Z.%., =������ Q.<., M�
��� \.�. – $.: >����, 1970 – 272 c. 

8. $����� %.�., ?��
�����
��� �.'., =��@���� �.?.+����������� 	��� 
��������� ������� � C���	� � 
���� 45 ��� ��	
��
���� ��	����������-
��
��! 
����������! ����������! ������ // �������� &>^ <A =%> 
Y 17, 1993. O 63 c. 



 

24

,#����� %����%� 

 
 

�����>
� �!�.����� �!��%7%���%# 
3��>
� �!�.��< ���%���%# 

  
 

����������� ��
�
����
���  
�
�����

��� 	����  


� ����

������� �������
� 

 
3����%#��.%� �.����%+ . �&)�!���%4 !���������&6 ����� 

)� .���� «/7%��%����+ 9!�.����%.�» �!+ 7�(%��������,  
���#�4;%6�+ )� 7�(%�����.�< )��(��77� 210102 «3%.����!����+  

9!�.����%.�» ��)���!��%+ 210100 «/!�.����%.� % 7%.��9!�.����%.�» 
 
 
 

	��#�&< ����.��� 
��.��� ��6�%#��.%6 ���., 
)��*����� �.�. �����	 
 
 
 

������� �.�. �����	
�  
	
���
 ������
 �.
. �����	
� 

 �.�. �������
 

  
 
 

Подписано к печати 10.12.2008. Формат 60х84/16. Бумага «Снегурочка». 
Печать XEROX. Усл. печ. л. 1,4. Уч.�изд. л. 1,26.  

Заказ 836. Тираж 200 экз.  

 

Томский политехнический университет 
Система менеджмента качества 

Томского политехнического университета сертифицирована 
NATIONAL QUALITY ASSURANCE по стандарту ISO 9001:2000  

. 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 
 


