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	�����
���� 

������� ������ ����� �� ���� 
�	�. � ��� ���$�	���� ����� 
������<% ����$�� $�	
������ ��������.  

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

� ����? 
�	�� �����$��< ���
��	���<� ����$��� ���$��	��� 
�	���������� � �	���	����	���. � �	�����, ���$�	����< �	�	���-
�< 	�������� �	���������� � �	���	����	���, �����<� ���=� ����-
��� ��	�������� ��	����� � �������=� ��	�	����	�� �$��������� 
��� �	������ �	���������� �	���? �����$<, ����$����� �	����� ��-
��'������ � �!����	�� ��>	����	���� � $�. ������ � ������? 
������ �$��>�� ���
��	���<� �������	�<, ����$< � ����$��� $�	
-
������ �	����������, �	��	���	��<� ���������	�� �	���	����� *�� 
�<���% �	���>���? � �	'�$�< ��&�? � ����
	������? %���� #��-
��
� ������%������
� ����������	. L	�� ����$�� 	�	���	 �	����-
������ ����=�� 	�������� � �	&�&��< �	����	�� AQ.  

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

�� – 	��������� ������<; 
�E@ – 	�����-�����? ��������; 
�RE – 	�����-;������	� �����������; 
�� – �����	�����������; 
�E� – $�''����!�	���	� �	����=&	� �	����������; 
�#� – $�''����!�	����-���������? 	�	���; 
PR – �	�	���	� ;���
��; 
��� – ���������	� �����	�����������; 
�� – ��'�	��	�<?; 
�@ – ���	������? �	����	�; 
����$ �R# – ����$ 	$���!�� ����	�;�	–R����	–#�����	; 
@*��� – ���
���	��� �	�������� ������ ���������� ���	>����; 
*�� – ��?������-	����	!����<? 	�	���; 
*� – �	���������; 
*��� – �	�������� ������ ���������� ���	>����; 
�R@ – ��������	=&	� ;��������	� ����������; 
A�R – ������-�	�	=&�? ;������$; 
AQ� – ����
���'	���<? 	�	���; 
AQRE – ����
�����	� '���;��������	� �����������; 
AR@� – �	$���	����<� ;�������	
����<� ������<; 
ER@ – �	����=&	� ;��������	� ����������; 
#C – �����
�	��������; 
��� – �����	$�����<? �������; 
�Q – �����	'�������<?; 
R�� – ;����������? ���<� �����$�����; 
R�A – ;��������<? �	�	�	
����<? �����	�. 
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����&� �����& 

*	��������� – �������, ��$�������%����<? $�	���� �	��! 
������
� �� ����<�	�� 100 ��. 

*	���	����	� – ������$����	��<? �	����	�, ��������<? �� 
'�	
������ �������< (����	������), ���=&�% �	���� < 100 ��, %��� 
�< �� �$��? �� � �����	����. 

*	������� – ���	�� ($�	������ � 100 ��) � �������� ����	����-

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

�����	$�����<? ������� – �������, �	��!< ������
� %��� �< 
� �$��� �	��	������ ���=� �	����, �	����<?  �	��	��� �	��
�-
���� '�������
� ������� ��� ���!�	, �	������,  $����? ����$��-

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

*	��������� ��&���	 – ���������-;���
�������� ������� 
��&���	, $����
����	���
� $� ������ �	���	��!, ��	��������� 
� �������	�� ��	����
� ������� �����%���� � ��\��	 � �	���	��!�. 

P	�	���	� ;���
�� �	���	��!< – ;���
�� (������	, ;����������� 
������, ;�������	
������ � 	��������� ���������), �<$���=&	�� 
��� �	
���	���, >	��� ��� $��
�� ���$�?���� �	 �	��!� � �������	-
�� ����%�$	 �� ���	�	������
� � �	������� �������. 

P	�	���	� ;���
�� �	��������	 – ;���
��, �<$���=&	�� � ��-
�����	�� ����%�$	 ��$����<% �	��! �� ���	�	������
� � �	������� 
������� � � �������	�� ���	��� �	��!  ����������� �% ���&	$� 
�$�����? �����%����. 

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

*	����%����
�� – ��������� �	���������� � ����	���<% �	���	-
����	���  %	�	�����<�� �	����	�� �	������	 � 100 ��, 	 �	�>� ��
�-
�������� ����?�� ��� ;�������� ����?�� �	����	�� � 100 ��. 
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@�$��� ������� �	���	��!: 
� ������$����	��<� ��	���< (������	����	� ��$���); 
� ��� ��&���	 �	������? ����
������? �������� � �	��$	 (���-

�	� ��$���). 
*	�������� – ��������<� � �����<� ������, ���&��	 �����<% 

�� ����<�	�� 100 ��. 
�������<� �������< – ���������� 	��? ������ � ��$��>��. 
#�����	���	 ���	��� (���) – �	����	� ������	���	 �	�	�	 �����-

�<$������ � ���������� ���&	$� �$�����? �����%����. ����$�����-
� ��������? ;���
�� 	����	!�� ��� ����%�$� �� ���	�	������
� 
� �	������� �������. 

#�����	���	 � ����� ���	��� (��.�) – ������	���	, $���
	��	� ��� 
���	���, ����$���=&	�� ��������? �	�	����? �������� ;���
��. 

#�����	���	 �	�	�	 �������� (��.�) – ������	���	 �	�	�	 �����-
����� �	< ���	�!	. 

E������ ���������� (�����	&����) (]) – ��������� �	< ���-
�����
� ������	 � �
� �%�$��? �	�. 

@	���	���	� ������ �������� (Vmax) – ������ �	���	����
� 
���������� �	< ���	�!	. 

�$����<? �������? ;''��� (^�) – �������? ;''���, �������-
��=&�? ���������= �	< � �����$���<? � �$���!� �	< ������-
��
� ���	�!	. 

E��$�������%����<? $�	���� ��� (��) – �����<? $�	���� ���, 
�	���	��<? �� �������< ���&	$� �$�����? �����%���� ��� ���-
���, ��� �� ���< �$��	���< �� $�	�����. 

����
��<? ;''��� – ���
���	���� ��������� �$��
� �� �	�	���-
��� (%	�	���������) ���	�!	 ��� �	��������� ��������� ��������� 
$��
�
� �	�	����	. 
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������� 

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

E ���������� 	�	��������% �������� � ������ �����<� �	���-
�<? ������ � �	�<� �	��!	� �<� ������� � ����  �	������� ��	�-
����
� '���
�	'�����
� ���!�	 �	 ����� 
	��
���$�� �����	. 
� �����$ «%���$��? ��?�<» EM� �����$��� 	�����<� ���$��	��� 
;����������
� ���<�	 �����$����� (R��) � �	�����<% ��$	%. ���>� 
�������	�< �<�� ���������	�< � ������	% ��$ ��$	�!��? L�?	. � ��% 
�<�� �����$��< � �������	�< �	�������� �����$�����  ���	���	���� 
�����	?��% �	��!. � ;��� >� �����$ � EEEA �	�>� �	��	�	�<�	��� 
��%����
�� �������� ���	���� $�� ������� ������� 	�����? ����<�-
�������. ���>� �������	�< ;��% �	��	����� �<�� ���������	�< ���-
�������� ����<%, ��$ ������$���� �.�. @���%��	. ���$��	���� ���-
�� ����� ������� $�� �������� – «�����	$�����<� ����<». #	��� 
���	���, � ������$��? %���� �<�	 ��������	 ����	 «
	� – ����$�� 
����», «����$�� ���� – 
	�» $�� ���	�������? ����$�? '	�<.  

� 1985–1988 

. � EEEA � �����< ������$��	 ��	�< �<� ���-
����� ������ � �����	$�����<� ����	�: �<�� '�������	�< ��-
�	���<� � ���������� ���
�	��<, �	������� ��������� 	�	������-
��� �����$��	���. � 1993 
. ����!��? ����<? C��?��� ���$��>�� �� 
�������, �	��!< �����<% ���=� %	�	�����<? �	���� _ 100 ��, �	�<-
�	�� �	��������	�� (*�).  

E�?�	 ;�	 ���	�� �	��� �	%�$��� �	 ;�	�� �	�������� ;�����-
����	���<% �������	��� � �% �����������
� ��<�����. �� �����= 
��$	 ����<%, *� � �	���	����	�< ���$�	���=� ���? ����� ������� 
��&���	 �	��$�  
	�	��, >�$������ � �. $. "�
���� ���$����>���, 
��� ����� ������� ������� � ���<% ��$%�$�� � �
� $�	
������. �
-
����<? ������ ��!�	����� �� $��
�% ���	��? �	��� � ��%���� �-
&������� ���>��� �������< $�	
������ ��-�	 �% ���<��� �����-
&��� ��� ����$< � 	�	���� �	���	����	���.  
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�������< $�	
������ �������� �, �������, *� ����	 	���	��-
�< � �	���&�� �����, ��
$	 �	����%����
��, �	���	����	�< � *� 
���	=�� 
�	��<�� �	��	�������� � �	�����������, �	�����? ��%-
����, ;����
��, �����
��, ��$�!��� � �. $. E�?�	 ��>�� ����	����-
�	��, ��� �	�� ������<% ����$�� $�	
������ �� ���
�$�	, $��
	� 
�	�� ������� 	$	��	!�� � �	���	����	�	�, 	 ��	�������	� �	�� %	�	�-
������� ��>�� �<�� ����$����	 ������  ����&�= ���<% ����$��, ��-
�	>	=&�% ��?��	 ��&��� � �	���������. 
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#�!�! 1 
���'�����  

�����������#� �����(�( 

1.1. ��)�*+ -���/���0 �!��-����2�� � �!��3!)���!��� 
Q�����-%�������� ��?��	 *� ����$���=�� ������ � ���-

����� �% ���������. � �	���&�� ����� �	��	���	�� ������� �������-
�� ����$�� ��������� *�, �����<�,  �$��? �����<, �� ���
�� $����-
��=� $��
 $��
	, 	  $��
�? – ����	=� � ����$������= ��������!�=. 
�����<� ����$< ��������� *� ���	���� � %�������% ��$�����? ��-

�� �<�� ��$��< � $��� ���!�	�: '�������	��= �	�<% �	��! �� 
	�����, �������, ��	����� � $����
����	��= �	���<% ��� [1–3]. 

@���$< ��������� *� ��>�� �	�>� �	�$����� �	 $�� 
����<: '�-
������� (����$ 
	����? ���$��	!��, �	����<?, �<���;���
�������� 
�	��������) � %�������� (��	���%�������?, ���������? �����, 
���������� �	���>����) [1]. ������� ���� �����<? %	�	����, �. �. 
��	������� �� '�������� ����$< ���=�	=� � ��� ��	�������<? 
%�������? ���������. 

@���$ 
	����? ���$��	!�� ����	� �	 '�������% ���!�	% �-
�	����� �%�$��
� ��&���	 � ����$�=&�? ���$��	!�� �������
� 
���$���	 [4]. ��� ��	����� �	����	�	 �������=�� ;����������, ��-
$��!����<� �	
���	����, ��	�����<� ����, ;��������<� �����, �	��-
�<, �$	��<� ����<. �	>$���� �	��$�����<% �	��! ��&�������� 
� ������ �	���>����
� �������
� 
	�	 ���� � 
	����� ������ ��� 	���-
'����� $	������. A	���� �	��! �	���� �� ��$	 �������
� 
	�	, ���-
���	���<, ����	 �	
���	���, ��$	 ��	�����
� �	����	�	, �	������ 
�� �	
���	���� $� ����� �	���<.  

�������!�� ��	����� $�� ��������� *� �� ����$� ��	�����-
���$��	!��, �% ��%����-;����������� ���	�	����, 	 �	�>� '����	 
���!�	 ���$��	!�����
� ���	 � ��	��������? ������ �	���� �� 
$	������ �	��
	����? ��� � ���	�� ���$��	!��. ��;���� �	����	-
=� ����$ �	������? ���$��	!�� � ����$ ��	�����-���$��	!�� ��� 
	���'����� ��� ���<������ $	������ [3]. 

#����� ���$��	!����<% ����$�� ����>��	 �� ���
�% �	���	% [5, 6]. 
����<� �	���< �� ��������= *� ����$�� ��	�����-���$��	!�� 
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��� ���<������ $	������ �<�� �	�	�< � 1959 
. [7]. *	 ����� ;��% 
�	��� �	 ���$������� «��	�	� ����$	» @��	���	 AQ �<�� ��
	����-
�	�� �������$��� *�. 

���������� ���$��	!����<% ����$�� ������� �����>���� 
��������� $������� ���<% *�, ��	����� ���	���� � %�������% �-
�$�����?. K������	� �����	 ���$���	 � ;��� ���	� ����$������ 
������ ������? �%�$��
� <���. �$�	�� ;�� ����$< %	�	�������=�-
� �����? �������$���������= � �������� ;���
��	��	�	��. 

� ����$	� �<���;���
�������
� �	�������� ������� �	����, 
��%	������� � $����	!����	� ���	����	. 

��<��<? �	���� ($����
	!����<? ����$) �	��������� ��$�� �-
������=� $�� ��������� *�, �������� �&������ �������<? ���$�� 
�	��	�<�	�����, �����	=&�? $���>���= ������	���
� �	������� 
��>$� �������� �	�������� �	��! � �% 	
�����	!��? [6]. �	>� ��� 
�	����� %�����% �	����	��� $�	���� �	��! ��<��� �<�	�� �� ��>� 
100–500 ��. ����� ��
�, � ���!�� �	����	 ����%�$�� �	
�������� 
���$���	 �	����	��� �	��� � '��������, 	 �	�>� ������$��. 

@�%	������� ������� �	������� ����$	 ��<���
� �	����	. ���	���	-
��� %�������% ��$�����? � ���!�� �	����	 ���	�� �	�  ���������? 

����	!��? ���<% 	�����<% �����%����? � 
������� ���������	����, ��� 
��������	�� ������'��	!�= $�''������<% ���!���, �	� �  ;������-
������� %	�	������ ��	�!�? ��	���$�?���� ���	����  �����	�������-
�� ���������	�� (�
����$��, �����, 	�����) [8]. ��� �	����	 � ��%	��%�-
������
� �����	 �������=� ��	���	��<�, �	���<� � ����	!����<� 
������!<. A	���� �	��! � �����	��<% ������	% ��>�� ��	����� �� 200 
$� 5–10 �� ��� ��������	��� >�$����?. ��������� ����$	 ��%	����-
���	 ����� � �����>���� ��������� ��
����	��<% � ���������<% ��-
������ � ��������	��� �����$�!�����
� <���. *�$��	��	�� ����$	 ��-
����� �	
�������� ���$���	 �	 ��� �	� �	�<�	���
� �	���	��� ������? � 
��������, �������>���� ��������� �����% �������� ���	����. 

�<���? �������$���������= �����	��� ���� ��������� *� 
$����	!�����? ���	�����? (����� � �$	��<% ����	% � $��������) [8]. 

E��? �%�$��
� �	����	�	 ��$���
	��� �$	������������ ���$�?-
���= �� ����	����
� �	��$	 ���<��	��
� ��&���	, ���$���� ��
� 
����%�$�� $��	������? �	
���, >	���, ����$�=&	� �	�
����	 
� �	����. P	 '������ �$	���? ����< ��� ���<�� ��	����=�� �����$�-
�	������� �	�	����<, $��	����<� ��� $�� ������$	 �%�$��
� ��&�-
��	 � >�$��� �, �	�����, � �	�����	���� �������, ��� $�� ��&��-
������ ����	�������% '	���<% ����%�$��.  

�	������	��� �	�����<% �	�	������ �����	 (��\�� ���<���? �	��-
�<, ��� ����������
� ���<��	��
� ��&���	, ��������� � ��?��	 �%�$-
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��
� ������	, %�������? ��	� 	���'��<) ��������� �����	�� ������? 
����� �	��$�����<% ���	������% �	����	��� (�@) � �% ���?: 	��	-
�<, ���$< 	�=�����, �	
���, ���	�	 � $�. [9]. � ��$��	��� $	���
� ��-
��	 ��>�� ������ �<���� ������	��� � ��%���� �����	����, ��%����-
��= ���$���� ��	����	��� ���$�����, �	
���������� ������<% ���$��-
��� 	>�? � $��
��� ���$���	�� $����	!�� ���<��	�<% ��&���. 

��	���%�������? ����� ������� �$��� �� �	������ �	�����	-
����<% %�������% ����$�� ��������� *�. E����� � �����������	���-
��? ��	��� ��&�����=� ��� �<���% ������	���	% ($� (6–8)·103 �), 
��� ��������	�� �<���? ������� ����<&����, ������� ������ ��-
	�!�? � ���$��	!����<% ���!���. ��� ��������� *� ������� ��	-
����� ���=� �����$��	������� � �����'�������� ������, ��� ����-
�<% ��&�������� ���!� ���$��	!�� �	���, ���	���	��<% 
� �������	�� %�������? ��	�!��, �. �. ������ ;��� ���!� ����$����� 
'����, ��$��? �	���� � �	���$������ �	��! �� �	����	�.  

��� ��������� *� �������=� �	� $�
��<� ��	�������<, �	� � �<�-
���	����<� 
����	���< ��	��<. ��
��<� ��	�������< ����� �������$�-
�����< � $�����<, �$�	�� �<����	����<� � ���%�<����	����<� �-
�	����� ��������	=� ������? �<%�$ ���<% ����������<% ���$�����. 
E ����&�= ��	���%�������
� �����	 �����	=� *� ���	���� � �	�����-
�	��<% %�������% ��$�����?: ���$��, �	���$��, �����$�� � $�. [1, 3].  

� ������&���� ��	���%�������
� �����	 ��>�� ������ �<���= 
�������$���������, � ��$��	��	� – ;���
�������, ���
��	$�?����, 
������= ���	�� �	���$������ �	��! �� �	����	�, 	 �	�>� ������� �-
$��>	��� ������? � ������� [10, 11], ���	����  $�������<� ����	���� 
!�����
� ������	  ���$���	�� �	���>����. 

R������;�������<? ���� ��������� *� ����	�� ��?��	 ��	���-
%�������
� �����	 � �<���;���
�������
� �	�������� [12, 13]. E�&-
���� ;��
� ����$	 ��������� *� ����� � ��$�=&��: � �	��� 
 >�$����=, �����	� �	�>��	 $���� ;������$	��, �	
��>	=� ������-
$�����<? ���	�������? �������. � ;������$	� ��$��$�� ���������� 
�	���>����, �������	 ������
� �<���	��� �	��� ���	���, ����< ��>$� 
�	��!	�� ���	��	, �	����>���<�� �	 $�� �	��<, �������� �����<� 
�	���$<. � ������ ������ �	�� �	����	�	 �	��!< ��	�����. ���� �
� 
�	��%	��� ��������<� �	�< ���$�����=�� �	 �����%���� 
	����
� ��-
�<�� � >�$����, ����>	=&�? ���	�� �	���$	. E��$�=&�? �	���$, ���-
���	=&�? ����� �����>���� �������, �����<? ����$������ �	����? 
��$	�	���
� �	���>����, ��<��� �$�� �� $��
��� ����. ��	
�$	�� ;���� 
�� �	��!< �	<�	���
� �%�$��
� ������	 �������	=��. � �	�����-
�� �� ��$	 >�$����, � ������? ����%�$�� ;������������� $����
���-
�	���, ��>�� �����	�� ������� ���	����, ���$��, �	���$�� � $�.  
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���������� $	���
� ����$	 ������� ����������	� ������	 
����?��	 ��	����	 ;������;��������
� $����
����	��� � �����>-
���� ��������	��� ��%�$�� �������$��	. *�$��	��� ����$	 �	��=-
�	=�� � ������� $�	�	���� �	���$������ �	��! �� �	����	� � � ��-
$��	�����? ������ �����	���
� ���$���	. 

�$��� �� ������ ��������� *�, ����	��<% �	 ���$�?���� 
���!��������	��<% ������� ;���
�� �	 ��&����, ������� �	����<? 
�����. E	� ����$ ��	����� ��&���	 ���������� �	���	  ����$�=-
&�? ���$��	!��? �	�	 ������� $	��� [14]. �$�	�� ��-�	 �����? �����-
��$��������� � �<���% �	��	� ;���
�� ;��� ���� ��������� *� 
�	��� ���������� ���� � ��<��<% �������$��	% [1, 15].  

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

�����? ���< � ��������	��� ���������� �	������ �	��! [16]. �$-
�	�� �����>���� ��������� �	�	������ ������	 ��������� ($������-
���� � '���<) ��	��� ��>��? � $���
����&�? �	$	��? $�� �	���-
�<% ��	�����. E ;��? ����� ������ $�� ��������� *� ����� ���$���-
�������<� ������� ��������	��� �������<% ���������? ;������-
��� [17], �. �. � ��% ����������� ����� ��>�� �������� ;���
�= 
� $���������� ������	, 	 �	�>� �	���� ���������� ��������. 

@���$ R�� ���
�$�� $�� ���
��������� �� ������ ���	���� 
� ���%������ �������, �� � �������<% %�������% ��$�����? [18]. 

@���$ R�� ����	�� � ��� �����	�� $����
	!����<% ����$�� (���-
��$��� �	����	��� ��$ $�?����� ;����������
� ���	) � ����$�� ��	��-
���-���$��	!�� (��	�������	� �	�� �	����	�	 �����$���	 � ���!�� 
;���������<�	 ����%�$�� � 
	�����	���� �������. ������ $��� ���	��	, 
������$��
� � �	�, �	���� �� �������< ���$����? � �����$��� ;���
��). 

R�� �	� ����$ $����
����	��� ���	���� %	�	���������� ��-
$�=&��� ����������� [19–21]: 
� ����� ���<�	 ��	����� 10–5–10–8 ; 
� �������	 �	����	���? ��&���� ����<�	�� 1013 ��/�
; 
� ������	���	 � ������ ���<�	 ��>�� $���
	�� ��	����� 104 � 

� �<��, $	������ 109 �	; 
� ������ �	����	 ���$����� ��	����� 1–5 ��/; 
� �$��? �� �	>��?��% %	�	�������� R�� ������� ���$���	� 

� �����$��� ;���
��; 
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� �	��!< '������=�� �	� �	 ��� ���$��	!�� �	����? '	�<, �	� � 
�	 ��� $����
����	��� >�$��
� ���	��	; 

� ���������� ���$���? � �����$��� ;���
�� �����$�� � ����	�	-
��= $��� ���	��	, ������$��
� � �	�����	���� �������, �� ��-
������� ���� �	����? '	�< ���	��� �������>�<�. 
���������� ;���������<���? ��%����
�� ������� �� ������-

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

@	���	���<? �<%�$ �������� �� 	�=����= ��	����� 50 
/� 
��� �������$��� �	 �$��? ��	�����. 

����!���	���	� %��	 ��	����� $�� �������$��	 *� ���	�	�	 �	 
��. 1.1. ��	����	 �	���	�� ��$�=&�� ���	���: �� �<����������
� �-
������	 ���	��� (1) �	��>	��� ������<? �	�������� ;���
�� (2). @�%	-
���� ��$	�� ��������� (3) ��������	�� 	����	������= ��$	�� ���<�	�-
��
� ������	 ��������� (4) � ��>;������$�<? �����>����. ��� $���>���� 
���������? �<����������
� ;������$	 (5) �	�	�<�	�� ������	��� (6), 
����%�$�� �	���$ �	�������� �	 ;��� ������� ���������, � �� ���<�	���. 
���	���	���?� ������� ����	��� � �	�������� (7). ���&���<? �� ��-
����	 
	�  ����&�= ����������	 (8) ��$	��� ���	��� � �	���� (9). ��\�� 
�	���< ����$ �	����? �	����������, 	 �	��� �	�������� ��������? 
	��-
��? 	���'���?. R�� '���!�� �<������� ����	 
	����
� �	�>���� (10).  

� �	����� 
	����? 	���'��< ��� �������$��� �������� ���	����, 
��	��� � ��������	���$�� �������=�� ������<� 
	�<, ������&��-
����� 	�
��. �������, ��������<� � �������? ��$�, ����=�� ����'��-
�<��, �. �. ����	����=�� ��� ����	���  ���$�%��. �% �	��	!�= ���-
��$�� ��$����<� ��������� ���������	�� ���$�%	 ��� �	������� 
��!�	����
� ����<��� �	 �����%���� �	��!. E��$��� ��������, ��� 
��?��	 ;���������<��<% *� � �����? ������ �	���� �� ������ �� 
;����������% �	�	������ �% ���������, �� � �� �����? �	������	���. 

 

 
���. 1.1. �������������� ����� ��������  

��� ������������ �� �������� ������� �	� 
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��� ��������� �������� ��$�����? ���	����  �����	��	�� (��-
�$��, �����$��, �	���$�� � $�.) ���<��	� �	���	 �	�������� %�����-
�� 	�����<� 
	���. �<%�$ %�������% ��$�����? ��
�������� 
� ������� $�	�	���� ��	����?, ��� $	�� �����>���� �����	�� �����-
��!����<� *� � ��>�<� ��	��� ��$����<% �	��!. 

��	��� ��	�����	��<% �����>����? ��������� *� ����$�� R�� 
�������� �<$����� ��$�=&�� ���!�< [22]. 

1. ��������� *� ���	����  ����>����? ����
������? ��������=. 
��� ;���������<�� ���	����, �� ���	$	=&�% �������'����� (	�=����?, 
��$�), ����%�$�� ��&���� 	����� � ����	�������? ������� �����-
������ �% ����>���� �	�������. *	������, $�� 	�=����� ����
�����	� 
�������� ����>��	 � ��$��� �	 0,2 %, ��� ����������� �	
���� �	��-
��
� 	�=����� �	 70 °E. ��� R�� �� ���	����, ���	$	=&�% �������'��-
��� (����'�	�, ���	�, >�����), '������=�� �<���������	����<� ��$�-
'��	!��, ���=&�� ����>����= ����
������= �������� (c-W, c-Ti, e-Fe). 

2. ��������� *� ��	��� Fe-Ni, Pb-Sn, Cu-Zn. *� ��� ;��� ���=� 
��>�<? '	���<? ��	�, �	���&�? �� �������< ���$����? � �����$-
��� ;���
��. *	��=$	��� ���
	&���� �����%����<% � ��������%��-
��<% ���� �	��! ����� ��
��������� �����������. 

3. ��������� ��������	���$��. ��� �������� ;���������<�� 	�=-
������<% � ��$�<% �����$����� '������=�� ��������	���$< Cu9Al4 
� CuAl2. @	���	���<? �<%�$ ��������	���$�� �	��=$	��� ��� ����-
��� �	������ ��>$� �����$���	��. ��� ;���������<�� 	�=������<% � 
>�����<% �����$����� �<�� �������< ��������	���$< FeAl, Fe3Al. 

4. ��������� �	���$�� ���	���� ��� R�� �� ����'�	�	, ���	�	, 
�	��	�	 � �
����$���$�$��>	&�% ��$	%. 

5. ��������� *� ���$�� � �����$�� ���	���� ��� R�� (	�=��-
��?, ���	�, ��$�) � %������� 	�����<% ��$	%, �$��>	&�% ������$ � 
	���, ������������, 	 �	�>� *� ����������, �	������ �lN–Y2O3–Al. 

1.2. �)��2)���+� � 5�"5)��2)���+� �5�"����5)�,  
���)6����52!0 -��)��5)� 7��2)�����+��+8 �!��-����2�� 

E !���= ����� $��	����
� �������� ���������
� ������� *� 
	�=����� ����$����� �	���� ;������	���? ���?�� (��������), �����= 
�������� ����	�������? ������� (����������), ����
������= 
�������� ��������. 

R���������< �<�������� �� �	�$	���<� ����$��	� ����
���-
���������
� 	�	���	 �	 $�'�	�������� �A�*-3,0  ��������	���� 
'�������	���
� ��������� EuK] ������ �E�-19. P	��� ����
������
� 
���'��� �����$��� � ��>��� ������<���
� �	�����	��� � ������= 
��	&���� 
��������	 0,25–0,50 
�	$/��� [23]. 
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��� ����$������ �	�	������ ;������	���? ���?�� � �	����� 	�	-
��������% ����? �<�� �<��	�< ��'���< �� �������?  ��$��	�� 
@�����	 (400), (331), (422) � �������	�� ��>�������<% �	�����? 
������������ 1,0124; 0,9289; 0,8622 Å [24]. 

A	��� �	�	������ ;������	���? ���?�� �<������� �� ��	$�	���-
��? '���� $�� ����	���� ��������? ��
����: 
 2 2 2 2 2 2sin /(4 ) ( )d h k l� ���� � 	 	 , (1.1) 

$� �  – �
�� ���	>����; �  – $���	 ����< ����������
� ���������;  
d – �	�	���� ;������	���? ���?��; h, k, l – ��$��< ���	>����,  ���-
��������� 	�	��������? ;���	����!�� � �  = 90 ����$�� �	�������% 
��	$�	��� (����$ ��
��	). 

L���� ��$ ������	���	��? ��	$�	�����? '���< ������ � ���-
�	���<� ��	������� 

 2 2
0

1 1 1

sin
i i i

i i i i iA D
 
 � 
 �� 	� ���� � � ; (1.2) 

 2 2 2
0

1 1 1

sin
i i i

i i i iA D
 � � � ��	� ���� � � , (1.3) 


$� 2 2 2
i i i ih k l
 � 	 	 ; 

1

i

�  – ���	 ��	$�	��� ��$���� ��% ����?, �-

��������<% ��� �	����; 210sin (2 / )i i i� � ��  – $�� ����? � ������� 
������	�� �
���; 0A � D  – �������<�; i  – �	>$	� �����'����!���-
�	� �����. 

�� ����< ��	�����? ����%�$��� �	?�� 0A . #. �. 
2

20 (4 )A �
���� , 

��>�� ����$����� �	�	���� ;������	���? ���?�� 
 . #������ ����$�-
����� �	�	����	 ;������	���? ���?�� �� $	���? ����$��� ��	���-
�� ± 0,0002 ��. 

���$��	��� ���	�	��, ��� �	��=$	��� ���������� �	�	����	 ���-
�	�������? ������� *� 	�=����� �� �	�����=  �E�-4 (0,40502 ��) 
� 	�=������ � �	����� ������� (0,40496 ��).  

������ ;�� ���������� �	����� �� �����$< 
	����? ��$< ��-
$�=&�� ���	���: 

�l(*2) – 0,40515 – 0,40519 ��; 
Al(�r) – 0,40507 – 0,40518 ��; 

�1(K�) – 0,40523 ��. 
���$���	
	���, ��� ���������� �	�	����	 ������� ���$���<% 

�������� ��>�� �<�� ���	��  ���$������ � ��% ������<% 
	��� � ��-
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$���$	 (��$	 ���������),  ���<�����? $�'�������= ��� �<���% 
������% �%�	>$���� � ���!�� R��.  

����� ��
�, ���	��>��	 �	������� ���	 �	�	����	 ������� ��� 
���������� ������ $�������� ������	 (��. 1.2). ��� ;��� $�� *� 
	�=�����  ����� �����? ���&	$�= �$�����? �����%���� (8,0–16,0 �2/
) 
��������� �	�	����	 ������� ����� �	����< �	� $�� ���	�!��, ����-
����<% � ��$���$�, �	� � $�� ���	�!��, ��������<% � 	�
���. �, �	���-
���, $�� ����� $�����<% ���	�!�� (���&	$� �$�����? �����%���� 
14,0–20,0 �2/
) �	��=$	��� �	����<? ��� �	�	����	 �������.  

A����� ���������� �	�	����	 ������� (����>���� ��������) $�� 
*� $��������= < 0,15 ��� (S�� > 14,0–16,0 �2/
) ���	��  ����� >��-
���� �������� '�������	��� �	��! (���<������ ���$���? ;���
��). 

 

 
���. 1.2. !���������� ��������� ��"��� �������#���$� ��%����� 

� �&������ �� �� ���'��� �������( ����������� (�������( )���$��) [2]: 
1 – ��%����( ����#�� � ����� ��������; 2 – ��%����( ����#�� � ����� ��$���; 

3– ��%����( ����#�� � ����� ������; 4 – ��%����( �*+-4 ()�����) 

��������� �����? ����	�������? �������< *� 	�=����� 
����$������ ����$�� 	�������	!��, �����<� �	�	������ � ����-
��� ������� �����	 (���������	) ����� �	 $�'�	���
�	���. ������-
�����=&�? '���!��? ���'��� $�'�	�!�����? ����� $�� ����$���-
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��� �������< ������
� '�������
� �������� ( ) �<�	 �<��	�	 
'���!�� 

2Xe 
� �  (�	���$������ C	�	), �����	� $��	����� %����� ��-
��$	�� '���� $�'�	�!�����? �����? [23]. 

@���$��	 ����$������   ��� ����
������? $�'�	�!�� �������-
�	���� ���$��	����	�� ����	������� ���������� ;�	���	 ( !���= 
���	����� ���������	����
� ��������), �����<? $��>�� �����	�� 
����$�����<� ������	����. R�	��� ����%�$��� ���
��	����	�� �� ��
� 
>� ��&���	, ��� � ���$���<� ���	�!<. R�� %����� ���>>���<? 
� �	����� ���	��!  �	����	�� ���	��? ��
�������
� �	����� 
> 0,15 ��� � ����$�<? �� �������	>���? [25]. � ���	� *� 	�=��-
��� ��
������� ��������<? ;�	��� �� ��
� $������� ���$��. 
��-����<%, ������� �����< � �������= $	>� � 
������� �	�����: 
��� �	
���	��� $� 350–400 °E ��� �	���	=� �	� ;''������<� 
	����-

�������� [26]. ��-����<%, � ���!�� ��>�
	 $	>� � ���%�<���� �	-
����� ��� ��% >� �������� ������	���	% �	��=$	��� ���	��� � ��-
�������� �	��! ������	 [27]. � ����  ;��� � �	����� ;�	���	 �<� 
�<��	� ������� 	�=����� �	��� �E�-4  �	������ �	��! 10 ���. 

�<��� ;�	���	 (�	��. 1.1) ��������� ��	������ �����< (������-
���<) $�'�	�!�����? ����� ($�� �E�-4 ��	 �����	���	) [28]. 

 
#	���!	 1.1 

����"����� ����� 	 (�), 10–3 ��� 
������� 	�=����� 

���	�!< �	������ R���������<��<� ��$��< 
������� 

�E�-4 E#� 
���-C 

E#� 
���-� 1 2 3 4 5 6 

111 4,42 4,88 5,91 6,13 5,81 6,07 6,05 4,49 5,71
222 3,54 7,05 9,11 8,81 8,90 9,18 7,05 7,99 9,03
 
�����������	� %	�	��������	 �������< «�����	 ����
������? 

�����'����!�����? �����» ����$����� ������ $�'������� ��������. �� 
�� ��������, �
�	�� 	����������=&�? '���!�� 

2Xe 
� �   ������ ;�	��-
�	, �	��� ������
� '�������
� ��������   �<� �<������ �� '������ 

 2 2B ���� �  (�	���$������ C	�	), (1.4) 

$� 	 – ;���������	���� �	?$���	� �����	 ���	�!	, �	$; � – �����	 
����� �	�$	��	 (;�	���	), �	$. 

*	?$����� �	��� ���	��� ������� '�������� �������� �������-
�� ����$����� �����= ����	�������= �������� *� 	�=�����: �	�-
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��� ������ ���	��� (��� ���	��? ��
�������
� �	����� (D��)), ����-
���� ������	���>���? � �������� $����	!�?. 

����<�	� �$����������� ������� �����$�������� � ������-
�	>���? �	 �������� ����? � ����	��<% ���	�!	%, �	����< ������ 
D�� � �������	>������ ��� ��������	��� �	�< ����
������% ��-
��? � �	��<% ����$�	%, ���	>���� �	%�$��� 
�	'�	�	��������� �	-

����� �� �	������� 
2os �

�
�� �

� �
� �

 �� 
2sin�

�
� �
� �
� �

 �� ��	�����= 

 
2 2 2

2

cos 1 sin

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

� � � � � �
. (1.5) 

�����= 
2 2os sinf � �

� �
�� � � ����� � � �

� � � �
 ;���	�������	�� $� ���������� 

 ��= ����$��	�. ������� �	 �� ����$��	�, ���������=&�? 
2sin�

�
� �
� �
� �

, ����$����� �������� 2

1

��D
, 	 �	�
�� �
�	 �	����	 �����? 

� �� 	�!� $	�� ��	����� 
2




�� �
� �
� �

. 

�������	 ��������   – $��
	� '������	� %	�	��������	 ���$��-
��
� �	����	�	 – �������� $����	!�?. A���
������������� ���$��	-
��� �������� $����	!�? ����	�� �	 ��	$�	�����? �	������� ������-
�� $����	!�? � �� ������
� '�������
� �������� ����?   [28]: 

 2p a���� , (1.6) 

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

��� ���	����  ��������? �������? (Al, W, Mo, Fe) �������	 ��-
;''�!����	 � �������������� �	��	 2·1016 �–2. 

�	�������������� ���$��	��� ���	�	��, ��� ��	������ $�-
'�������	��<? ���	�� ��>�� �	���	���� �%�	���� ~ 10 % ;���
��, 
�	��	�����? �	 $�'���	!�=. �����	� $��� ;���
�� ��	�����? $�-
'���	!�� ���������	 �	� �	�<�	��<�� �	�������� ��	>������ 
�������< [28]. E�	������� ��	>���� ($�'���< 3-
� ��$	) ���	�< 
� ��&����� 	����� �� ����>���� �	�������, ��� �<�<�	�� �����-
������� ���������� ����������� ����
������% ����?. �% ������� 
�	 ����������� 	�	��
���� ������= ������<% �����	��?. ��	���-
��� �����������? �����'����!����<% ����? ���$���� ������<% 
�����	��? %	�	���������� ������	����<� ���>������ [29]: 
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 2
0 ,

T
M

T

J
J e���� ���

 (1.7) 

$�� ��������? �������: 

 � �22 28 /3 sin /gM U� � ���� , (1.8) 


$� 2
gU  – ��$��� ��	$�	����<� ($��	�������) ��&���� 	����� 

�� ����	����
� ����>���� � �	���� ������ �� ������	���<. 
��	��
���� $�� �	������% ��	>���?  ��������	���� ;�	���	 

�����: 

 ' 2 ,K
hkl hklJ J e�� �  (1.9) 


$� J’
hkl � Jhkl – ����������� ����? ���$����
� � ;�	�����
� ���	�-

!�� ������������, 	 ���>����� 2Ke�  ����<�	�� ��	������ �������-
����? ��-�	 �	������% ��	>���?: 

 � �22 28/3 sin /����K U� � ��� � , (1.10) 


$� U���� – ��$��� ��	$�	������ ���������� �	������% ��&���? 
	����� �� �	������<% ����>���? (������<� �����	��� �����< 
� ��	����� Jhkl). 

E�	������� ��	>���� ��	�<�	=� �&�������� ������� �	 %�-
������� ��?��	 ��&���	. E���	���, ��� �������? ����'������ 
�������� >����	, ��������<% ��$�� ������, ������� ������ �	��-
��� �	������% ��	>���? [24]. *	����� �	����<% �	������% �	���-
>���? ������>$	��� ��	�������<� ���<������ ��	�!�����? ��-
������ ��&���	. ��&���� ��	�<�	��� �	� �< �	
���<� $� ������	-
���<, ��� ������? U2

���� = U2
���� $�� ��<���? ������	���<. 

���$��	��� �	������% ��	>���?, �����$����  ����&�= 
����
���
�	'��, ����	�� �	 ����$������ ��$����	$�	����<% ��&�-
��? 	����� U2 �� ��������� ����
�	���<% �����������? �$��? � ��? 
>� ����� (hkl) – J) � J0 [23] �� �<�	>���= 

 � �
2

2 0
2 2 2 2

0

3 ln ,
4

)JU
Jh k l



�

�
��� �

� � 	 	
 (1.11) 


$� ]0 – �	�	���� �������, ��. 
A	���� ������ ���	��� � �������	>���� (�	���>���� 2-
� ��$	) 

����	�������? ������� �	%�$��� �� �������= �����'����!����<% 
����? (111), (222), 	 ��$����	$�	����<� ��&���� 	����� ���������-
�� ����>���� �	������� – �� ����
�	����? ����������� �����'�-
���!����<% �	������� (222). �������� $����	!�? �!����	��� 
�� �������= ����� (222). 
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A������	�< ���$��	��� ������� ����	�������? ������� *� 
	�=����� �����$��< � �	��. 1.2 [24]. ��	��� �������	��� ���$��	��? 
�����? ����	�������? �������< *� 	�=����� ���	�	�, ��� �����-
����� $�������� ������	 ��������� ���������= �	���>���? 
2-
� ��$	 � ���� �	���>���? 3-
� ��$	, ���������= ������ ���	���, 
����>���= �������� $����	!�? ����	���� �, �	� ��$����, ����-
>���= ����
������������? ��������. 

 
#	���!	 1.2 

��������� ��������#���( ��"��� 

�
��

	�
�!
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�	
��
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*
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U

2 �
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, �
� 

E
��

&
��
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��
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� 
��

  
��

��
>

��
��

 �
	�

��
��

�
�,

 
%

 

�
��

��
�

��
 $

�
��

�	
!�

? 
y* 10

10
, 

�-2
 

� 1 19,0 0,40518 0,20 0,92 48,1 0,015 3,78 7,70 
� 2 16,0 0,40514 0,17 1,32 37,0 0,014 3,45 10,50 
� 3 14,4 0,40515 0,18 1,52 32,0 0,012 3,00 13,30 
� 4 8,0 0,40515 0,18 2,80 18,8 0,006 1,38 21,50 

 
K	�	�����<�� ����������� �	�	������ ���������<, �	��� ���	-

���, ��� ���������� $�������� ������	 ��>�� ��\����� �	�		��� 
;���
�� *� 	�=����� (0,6–1,2 ��>/����) �	 ��� ����>���� �
� ����
�-
�����? �������� �	 0,12–0,21 % [25] (��. 1.3). � �	��� �	�	����	�, 
� �����= �����$�, ��>�� ������ ��	��������= �����%���� ������	 � 
�	���>���� 3-
� ��$	. � �� >� ����� �	���>���� 2-
� ��$	 � �������� 
$����	!�? ������	=��  ����� $��������, 	 D�� ��������	=��.  

#	��� ���	���, �	��!< ������
� �	����	, �� ����
������� $	�-
�<� (D��, �	���>���� 2-
� ��$	, �������� $����	!�?), ����� ����-
�	������	�< – ���=� ����� ���������= ����	�������= ��������, 
��� ����� �����<� �	��!<. ���������� ��&���� 	����� �� ����>�-
��� �	�������  ����� $�������� ��>�� ��\����� ����������� 
��%����
�� ���������:  ����������� �	����	 (�	<) �	��!, ��-
��$�����, ��������	��� ������ �%�	>$���� ��� R��, ��� ������-
>	�� ���	�� � ��������	����� ������= [30]. R�� ���$����>���� 
��$����>$	��� � $��
��� ;���������	���<�� $	��<��: ����������� 
'��	 �	 ����
���
�	��	%  ����� $��������. 
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���. 1.3. 	���#��� ��&���#��( ���������( )���$�� (�����������)  

�� ��%�����, �����������%'�� ����=���% ����$������(  
��������� �������#���$� ��%����� � #�������:  

1 – ��%����( ����#�� � ����� ��������; 2 – ��%����( ����#�� � ����� ��$���; 
3 – ��%����( ����#�� � ����� ������; 4 – ��%����( �*+-4 ()�����) 

A���
�����	� �������� ����$����	 �� '������ [23] 
 1,6604 /pp Mn V��� , (1.12) 


$� M – ����������	� �		 ��&���	; n – ���� '�������<% �$���!; 
V – ��\�� ;������	���? ���?��. 

�� $	��<� ����
������������
� 	�	���	, *� 	�=����� ���	$	=� 
����>����? ����
������? ��������= (2,6925–2,6957 
/�3) �� �	�����= 
 ��������= 	�=����� �E�-4 (;�	���	) – 2,6967 
/�3 � ����	����
� 
	�=����� – 2,6990 
/�3. E ����������� $�������� ������	 ����
����-
�	� �������� *� 	�=����� ��>	���. #	�, �	������, ��������� �	�	-
����	 �	��! *� 	�=����� ��$���$��
�  0,29 $� 0,11 ��� ������� � ��-
��>���= �������� ��&���	  0,18 $� 0,21 % (��. 1.4, �	��. 1.3). 
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���. 1.4. ������� #����� �� ��%�����,  

�����������%'�� ����#��� ����=���� ����$������( 
��������� �������#���$� ��%����� � #�������: 

1 – ��%����( ����#�� � ����� ��������; 2 – ��%����( ����#�� � ����� ��$���;  
3 – ��%����( ����#�� � ����� ������; 4 – ��%����( �*+-4 ()�����) 

����>���� �������� ��&���	 ����$����� �	����� �	�	����= 
;���
�=, �����	� �� �������� �������� ����������� ;���
�� �	
��-
��
� ��&���	 � �	����� ������� (�	��. 1.4). E���������-
;���
�������� ������� *� 	�=����� ����������� �	
���� ������-
�� $� 70 °E (��. 1.3), ��� ��>�� ����� �������� �	 �������� %�����-
��% ��	�!�?. ��	��
����� ����>���� ����
������? �������� ��&�-
��	 �	��=$	��� � $�� �	�<% �	��! (��	�����) $�	������ 
< 10 �� [31]. ����>���� �������� ��&���	 ;���������	���� ��&�-
����� $�� �	���<% �	����	��� � $�����<% ��������, �������-
�<% � ���	������<% ������%. ��� *� � ��	�����, � �. �. ��������<% 
� �	������<% ������%, �	�>� %	�	������ ����>���� ��������. 
E�	����	� �������� ����>���� ����
������? �������� $�� ��	��-
��� � ;���������	���<� ��	����� ����
������? �������� ���	�	-
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�����<% �	��! *� 	�=�����, ��>�� �	���	�� ���$���	
	��<? �	�-
��� ������ �	��!<, ���������? �� ��	�����. 

 
#	���!	 1.3 

!���������� ��������� �������� �� ��%����� �� ������������ 

���	��! 
	�=����� 

S��, 
�2/
 

E��$��-
�����%����<? 

�	����, ��� 

�	�	���� 
������� 

�, �� 

A���
�����	� 
��������, 


/�3 

����>���� 
����
������? 
��������, % 

� 1 12,8 0,16 0,40507 2,6957 0,12 
� 2 16,6 0,14 0,40510 2,6951 0,14 
� 3 19,0 0,12 0,40518 2,6935 0,20 

� 4 13,0–
14,5 0,18 0,40523 2,6925 0,24 

� 5 – – 0,40596 2,6990 – 
� 6 0,8 10,00 0,40502 2,6967 0,08 
� 7 8,0 0,29 0,40515 2,6941 0,18 
� 8 11,0 0,21 0,40518 2,6935 0,20 
� 9 12,5 0,19 0,40515 2,6941 0,18 
� 10 14,4 0,19 0,40515 2,6941 0,18 
� 11 16,0 0,14 0,40514 2,6943 0,17 
� 12 17,0 0,13 0,40512 2,6947 0,16 
� 13 20,2 0,11 0,40519 2,6933 0,21 

 
*	 ��. 1.4 �����$��< $	��<�, ���	>	=&�� ���������� ��>$� ;�-

��������	���<�� ��	������� ����>���� ����
������? �������� ;���-
������<��<% *� 	�=����� � ���$���	
	��<�� �	����	�� ������ (�	��!) 
	�=�����, �	���	��<�� �� [30], �� �����<% ��� $��>�< �<�� ������-
�<. ��������<� �������	�< ���	�<�	=�, ��� ���$��	��<� ������� *� 
	�=����� � ����������  ��������? ����>���� ����
������? ������-
�� $��>�< �<�� �������< �� ������ ��	�����  �	������ 9,0–10,6 ��. 

 
#	���!	 1.4 

���#����� ���#���� ��������� � ���������( )���$��  
��������$� ��%����� � ����������� �� �$� ����������� [24] 

#�����	���	, °E 20 100 400 500 659 
A���
�����	� �������� yp, 
/�3 2,699 2,690 2,620 2,590 2,550
�$����	� ����������� Cp, �>/(����·�) 24,350 25,80 31,56 34,59 40,67
P	�	���	� ;���
�� ^E, ��>/���� 00,000 2,06 11,99 16,60 25,99

 
#	��� ���	���, ����<�	�, ��� ������	����<? ����
 ��	���$�?�-

��� ��	����� �	��
� �	����	 �����, ���������� �&�����	��� ����-
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��	�����? �	��!< �	�	. ��;���� ��%	���� � �������	 �	�����	!�� 
���	�	������
� ������� ;���������<��<% *� �� ���	�< ��������� 
 �	�����<� '	������. 

R���������<��<� *� ��?�����	 $�'����	� �������	  ����-
>����? ��������=, ������ � ���	����, ���=&�% �������'�<� ��$�-
'��	!��, � ���!�� R�� �	��������=�� ����	�������� '	�< 
������  ����>����? ��������= c-W, e-Fe, e- ��� |-Al2O3 � $�. E�-

�	�� �����$���<� ���$��	���� (����
���'	������ 	�	���� (AQ�), 
%��������� � '	������ 	�	����), ;���������<��<� *� �� ����� ��-
���	=�� �� %	�	��������	� �� *�, ��������<% � �	������<% ���-
���%. *	��=$	��<� ������� �������< ���<�����? ;���
��, �	��� ��-
�	���, ���	�<  ����>����� ����
������? ��������. 

1.3. �)��2)����-7���6�)�/�52�� 5�5)�0���  
�!��-����2! !�;3���0 

��	��� ���������-;���
�������
� ������� ��������, ����-
����<% �� ;���������<���? ��%����
��, ���	�<�	��, ��� � �	������ 
>����% ������% R�� ���	��=�� �� ��&���	, �����<� ���=� �	��-
�	���<? �$����<? ��\�� (����>����= ��������) [17]. �	� �>� ����-
�	���, ��� ;����������� ���<�� ]->����	 ���	����� e-Fe, ]-W, c-W. 
� ���	� %�������
� ��	���$�?���� ���$����� ;����������
� ���<-
�	 � ��� �����>���� ���	���	��� ��������% ��&��� '������=�� 
�	�>� ��&���	  ����>����? ��������=, �	������, ��� ;����������� 
���<�� 	�=����� � ������$� ���	����� ������&������� e-���$. 

���$����>���� � �	�����	!�� �	�<% �	��! 	�=�����  ����-
>����? ��������= � �����������>���� ���$�	�����= � �	��	���� 
>	��� [32] � ���<�����? �������� �<�� '���������	�� � �	��-
�� [33]. E�
�	�� �����$���<� �	���	�, ����>���� �������� ������-
� �������	��� ��	���$�?���� ��\��	 � �����%���� �	�<% �	��!. 
A������	�< �	����� [34] �����$��< � �	��. 1.5. 

��� ���������	 �	���<% ���	���� ��� �	
���	��� �	��=$	��-
� ��>���� ��������, �. �. ��� �	�		=� �������= ;���
�= �	 ��� 
���������� �$�����
� ��\��	. A	��� �	�	����? ;���
�� $�� �	��-
��
� 	�=����� ��� �	�����<% ������	���	% �����$��� �� �������? 
����$��� [35] ����� �$�����= ����������� *�: 

 
1

2

,
T

p
T

E C T T Cp T� ���� � ���� ��  (1.13)

 2 2 3
pC a bT cT dT eT��� �	� ��� �	� �	� . (1.14) 

��������<� �������	�< ���$�	����< � �	��. 1.6. 
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#	���!	 1.5 
���#����� ���#���� ����=����( ���������  

� ��&���#��( ���������( )���$�� 

���	��! 
	�=����� 

L��� 
	����� 

� �	��!�, 
N 

��	���� 
�	��!<,

Å 

��\���	�  
��	���=&	� 
���<�����? 
;���
��, ;� 

����>���� 
��������, 

^yp, % 

E���	��	�  
�	�	���	�  

;���
��, 
��>/���� 

� 1 10 12 1,20 2,74 115,7 
� 2 100 26 0,56 0,93 54,0 
� 3 1000 60 0,26 0,47 25,1 
� 4 10000 123 0,12 0,00 11,6 

 
#	���!	 1.6 

���#����� ���#���� ��������� � ���������( )���$��  
� ����������� �� ����������� (�� ������ [29]) 

#�����	���	, °E 20 100 400 500 659 
��������, 
/�3 2,699 2,690 2,620 2,590 2,550 
*�, ��>/���� 24,35 25,80 31,56 34,59 40,67 
P	�	���	� ;���
��, ��>/���� 00,000 2,06 11,99 16,60 25,99 

 
A���
�����������<? 	�	��� ���$���<% *� 	�=����� �����-

$��� �	 $�'�	�������� �A�*-2,0  ��������	���� ��$��? ������ 
�E�-19. E\���	 ���	�!�� �����$��	� $�� ��������� Eu�], �<$������-

� �������<� '�������. � �	����� ;�	���	 ��������	�� �����<? 
��	�!. #������ ����$������ �	�	����	 ;������	���? ���?�� �� ����$� 
�	�������% ��	$�	��� ��	����	 ± 0,0002 Å. A������	�< ����
����-
��������
� 	�	���	 � �	����� �����$��< � �	��. 1.7. 

E�
�	�� ��������<� �������	�	� �� ����	��<� ������� ���=� 
����>����= ����
������= �������� (�	��. 1.7). ���$������ ����-
������ ������� 	�=����� � *�, ���?����� ��� ����	���? ������	-
����, ����������� �������� 	�=����� � �	����� �������, �	-

����
� �	 $����� 
�	$���. #	��� ���	���, �	��!< *� 	�=����� 
���=� �	� �< ��= ��������== ���<�����= ������	����. A�	�!���-
�	� �������� �	��% �	��! $��>�	 �<�� ���<�����? � ������>-
$	��� ����
��<�� ���������, �����<� ��
�� �<�� ���	�<  ���	�	-
!����<�� ���!�	�� � ��������. #�����	���	 �	� �����$��	����-
��? '	���� ���	�	  ����	���-������������� �����!�	��� [32]: 
 G H T S� ���� ��� � . (1.15) 

A��	�	!����<? ���!� � �$��? �	��!� *� �����$�� � �<$���-
��= ;���
�� � ���<����= �������� 	�=�����. D�� �%�$��� ������ 
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�� �	������
� '	����	, �� ���� ���	�	!�� �$����	� �������� 	�=-
����� � �	��!	% $�	������ > 50 �� ��$�� �	��	 �������� 	�=����� 
� �	����� ������� [32]. 

 
#	���!	 1.7 

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

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

���	��! 
	�=����� 

C	��-
�	� 

��$	 
��� 

����-
�����

�	�	���� 
;������	�-
��? ���?��, 

	�
���� 

A���
�����	� 
��������, 


/�3 

P	�	���	�
;���
��, 

��>/����

A	���-
�	� ���-
���	��-
�	 	�=-
����� 
� �	-

��!�, °E 

A	���-
�<?  

$�	���� 
�	��! 
�� [32], 

�� 

� 1 *2 4,0518 2,6935 1,30 68 94 
� 2 �
 4,0520 2,6931 1,40 68 94 
� 3 �
+*2 4,0518 2,6935 1,30 70 88 
� 4 K� 4,0523 2,6925 1,50 51 103 

�E�-1 �
 4,0502 2,6967 0,41 35 115 
�P#@ – 4,0496 2,6990 0,00 20 – 

 
E�������  ����>����? ��������=, %	�	�������=&��� ���<-

�����? ������	����?, ��$�� ���<�	��� ��	�������<� �� �������� ;�-
�����?�<� ������ (T^S). A��	�	!����<? ���!� ����%�$	 � ������� 
 ����� ��
������? ��������? ��$� ���	�  ^S < 0, �. �.  ����������� 
;�������, ��� $	�� $�����������<? ���	$ � �������? ;''���. 

*	
���	��� ������
� ���	 �	��!, �	%�$�&�%� � ����	��� $��
 
 $��
��, �������� ���	�	!����<�� ���!�	� � ��$����<% �	��!	%, 
�����$�� � ���	�	!����<� ���!�	� � ������� � �<$�����= ;���
��. 

� 
�����
���<% ����	% «���	��-
	�», «���	�� – ����$<? ��	-

���» ���	�	!����<� ���!�< � ��$����<% �	��!	% ���<�	=� ���-
���	���� � ���� %�������? ��	�!��, ��� 	�<�, ����� ��������	� ��-
���� ;��% ���!���: 

 10
2 1

T

V V �
�

��� , (1.16) 


$� �  – ������	����<? ��;''�!���� ��	�!��, �	��<? 2–4. 
D�� ������	����<? ��;''�!���� ��	�!�� �  = 3, �� ��� ���<-

����� ������	���< �� 10 $� 50 °E ������ %�������? ��	�!�� ���-
�	��� � 81 �	�. 
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#	��� ���	���, ����>���	� �������� ����$����� � �����$��	��-
����� ������� �	����	�	 ����� �	�	����= ;���
�=, � �
� ��������-
��� %	�	��������� � �	�����<% ���!�	%, ������ ������	���? %	-
�	�����������? ������	����?. ���
�� ����������� '	������, ���-
���!���	���<� ������ ��	�!��, � 
�����
���<% ���!�	% ������� 
�% ���&	$� �$�����? �����%���� ��	
�����. D� ���	$ � ;���
����� 
���!��� %	�	������ $�� ��% �������� ���	����� �� ����	 �% ��-
�������. �	� ��	����, ������� ��� ����	���  ���$�%�� ���$�	���=� 
���? ��>��= �����: �	��!< ����<�< ���� �������	��<% 
	���, 
���$��-
�$����$��? ��������?. 

��� �������� 	�=����� �E� � �����	���� ������ ������<? �	-
����	� �� �% �������= ��� �	
���	��� � ��������������% ������%. 
��;���� $�� �������� ��	�!�����? �������� *� 	�=����� $�� 
�	������ � ��$� �	��� [40, 42] ��������	�� ���!� �������� ��-
������ �E� � ���$�%�. 

1.4. �)��2)���+= � �!�3���+= >!2)��+  
� >���2�-8�3�� 3!�+8 /!5)�� 

E�&����=&�� ���$�	������ � �������� �	�<% �	��! ���	�< 
� �������  �����>�<� ����������� �������'���	 [36]:  �������-
���� �	������ �	��! ���?������ �$��
� ��$	 ����	�������? ��-
����� ��������	���, 	 $��
�
� ��$	, %	�	������
� $�� $	���
� ��&��-
�	 � �	����� �������, – ������	���. #	��� ���	���, ���������� 
���� ��>$� $��������= � ���������� �������� ��&���	. ��� ��-
&���, ���=&�% �$�� ��$ ����	�������? �������, �	������ $�� 
	�=�����, %	�	������ ���������� �������� [37], 	 $�� �	��! ��$� 
� �����	 – ���<����� [38]. E��$��� ��������, ��� �	������ �������-
��� �	�	������ ���������
� ������� ��&��� �	��=$	��� $�� �	-
��! �  0,01 ���, �. �. $�� ��	�����
� $�	�	���	. ��� �	��! > 0,01 ��� 
	�	��
����� ���	�	������� ������� ��>�� �<�� $���
����, ��� 
��� '�������	�< � ;�����	���<% ������%, �. �. $�� ����� �����<% 
�	��! �	>�<� ��������� �	������ ������ ���������. 

E ���<������ $�������� �������� ���<�	��� ;���
�� �����%-
���� � �� ���	$ � �	�	����= ;���
�=, �	����&�=� �	�����? �� ��-
������  �������? ��	������ $�� �	���	 �	��! $�	������ 0,03–0,01 ��� 
[32], ���=&�% ������	���� ���	��� ��>� ����	���?. E�	�����	!�� ��	-
����� ���	�	  ����!���	���<�� ���$������, � �	 ��% ��<��� �	���� 
��
	�$<, �����<� %������� ��	���$�?���=� � ��>	=� �	�	����= 
;���
�=. ��;���� �	�		��� ;���
�� �	 ��� $����
����	��� �� ����� 
�	$�>��
� ������	���. ���
�� �	��	������� � �	�		��� ;���
�� ����-
��� ��$	��� ���	�	�����<% ;���
��	<&���<% �������. �% '������-
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�	��� �����>�� ��� ��&��� ;���
�������� ���$�?���� �	 ��&���	 � 
��$	��� �����? $�� «�	���	>��	���» �	��% �������. 

1.4.1. ����������	 
�
�����	 �
���, ����	���� 

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

��� R�� $�������� �������� � ������� �	��! ����$���=�� 
��������= ;���
��, ���$����? � �����$��� [39]. �������� '���!�? 
�	���$������ �	��! �� �	����	� $	�� ����	��� ���$����>���, ��� 
�	��!< ���	��=�� �� $��� ��%	����	� – ���$��	!�� �� �	����? '	-
�< � $����
����	��� >�$��
� ���	��	. E��$��� ��������, ��� '���	 
�	��! ;���������<��<% �����	$�����<% �������� (���) �����	 � 
'�������?. �	������ � ��$ 
	�	, ����>	=&�
� �����$��� � ������% 
;���������	, �� ��	�<�	�� ������� �	 �	����< �	��!. 

� �	��! �	������ > 0,14 ��� ������	$	�� ����������� ��
����-
�	� ����	������	� �������	, �����	� � �������� ;�	���	-������	 
�E�-1 [38]. A���
���
�	��< ;��% �������� ���=� %����� �<�	>��-
�<� ��'���< � ����������� ��������? ������� '��	. 

E���������� ������� ����� $�����<% ;���������<��<% �����-
��� �	������ [31]. E���	���, ��� �
� ������= �	��, ��-��$�����, �-
�	���=� ����
������'�	� � �����>�����	� '	�<, %��� 	����< [31] �� 
�����=�, �	���< �����	�� ;��% '	�. ���������� $�������� ;������-
���<��<% ��� �����$�� � ���������= ��������������? ��������, 
�	�	����	 ;������	���? ���?�� � �	������ ���	��? ��
�������
� �	-
�����. �����  ���, $�� ����� �����% �	��! �<�� �������	 ������-
�	>���?, ���!����	!�� ������<% $�'�����. #��$�� �
�	����  �<��-
$�� ���$��	����?, � ���, ��� �	�����	!�� �������< �	��! ������>-
$	��� ����������� �% �	����	 [31], ��� ��$�	�����	�� ���	��� �	��!. 

� ����� ��$����<% ���$��	���% [40] �<�� ���	�	��, ��� ��-
��������<� �	�	����< 	�=����� � ;���������<��<% ��� ��>�<� 
���	��� �	���� �� �����? ;����������
� ���<�	. ��� ���������� 
���$���? ;���
�� (�/��) �� 0,8 $� 1,3 ;���
�? �����	!�� � 	�=����� 
����� ���	��� (���	�� ��
�������
� �	���	���) ������	=�� 
�� ~ 12·10–8 $� ~ 3·10–8 �. *	 ����� ��	��� �/�� �� 1,35 $� 1,6 �	��=$	-
��� ��� �	������ ������ ���	���, 	 �	��� ����� ����������. @��-
���	���>���� � �	��!	% �� ��� ���$��	���� $�	�	���� �/�� �� 0,8 
$� 2,8 ����	�	=�, �� � $�	�	���� ���������� �	������ ������ ���	�-
�� �	��=$	��� �	������� ����������� ���	 ������	���>���?. 
*	����� $��	����� �	�<% �� �	����	� – $����� �	�������� – ���-
��� ���	��� � ������	���>���? �� ��>�� ��	�������� ���<��� �	�	-
����= ;���
�=, 	 ���$���� � $�'������� �	��% ������� ����=�� 
���	�������� ����	. 
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���$��>���	� ��$��� ������� ;���������<���? �	��!<, �-
���&�? �� ����	�������% �����, 	���'��? � ��	��	���'��? '	�<, 
��� � 
	���<% ���=����? � ��� 	$�������	��<% 
	��� [39], �������-
����� ;���������	���<� �������	�	� (����� �	����� ��� 	$������-
�	��<% 
	���). E'������	� '���	 �	��! ���	�	  ���, ��� ��� ���%�-
$�� ����� >�$��'	���� �������  ������� �	��	��<� >	����. 
�	>$���� ��������% ���!����� �	����? '	�< �	 �����%���� �	��! 
~ 1 ��� $��	����� $�� �� ��	������. 

E������ �%�	>$���� �	��! �� 3000 °E $� ����	���? ������	��-
�< ����������� ���<��	 � ����� �����	��� �� ��$��? 108–1010 �/. 

��� 	���'��	!�� ���	���� ������ �	��% ;����������� [28] �� 
$��	����<. #����=�� ��!�	���<� ������: �	������ ���$����� 
���<�	 �	 �%�	>$	���= ��$��>��, ��� ��������	�� ������ �%�	>$�-
��� > 1014 �/. 

�� �����	���< �	�>� �������, ��� �� �&������ ;���
�������
� 
�	����	 $�� ���	��� «
��<%» ���	�������% �	��!: ������	���	 ��-
�	��� ���������� �	��! ��>� ����	���? [32]. 

1.4.2. ��������� ��	���� ����� �
��� � �������� 
� ��	���	% � �	��!	% ���, �	� �������, ��
�� �<�� ���	���	-

�< � �	���������	�< �	��� �������<, �����<� � �	���<% ���	�-
!	% �� �	��=$	=�� [36, 37]. R�� ���	�	�����<� �������< %	�	���-
����=�� ��������? ;��	�����? ���	���	��� (^Hf), �����	� ������� 
$��>�&�? ���? ���
�% ���!���, ����$���� �% �����$��	������� 
� ����������� �	�	����<. ����� � �	���	����? �������� ^Hf 
� '���� �� �	�����	!�� � ��	���	% � �	��!	% ��� � �	���&��� 
������� �� �����. *	������ �	�����	�����? ������� ��$��� �	-
�����	!�� �Hf � '���� ;���
�� �����%���� [36], �����	� ��� $�-
��>���� ���	�!	�� ��������? ���������? ������	���< �<��� �<-
$������ � ��$� ���<�����? ;���
��. �����	�� �	���< [34] $�� ��-
����	 ��	���< �����$��< ��$�=&�� $	��<�: ���������� ���&	-
$� �$�����? �����%���� *� �	 20 �2/
 ��� �
� ���	��� $��>�� 
������>$	���, �� �	���	�, �<$������� ����� 6,5 ��>/���� � 	-
���	��
����� ���	�!	 �	���	���� �	 250 �. � ;���������� �	-
��=$	�� �	��
��� �	 130 �. 

� ��$� �	��� [41, 42] ����������� 	�	��������� �����>���� 
�	�����	!�� ^Hf � ��$� �	�����<% $�'�����. ^Hf � ;��� ���	� ��>�� 
��	����� �������� ��>/����. 

� �	���	% [43, 44] ���>$	��� ����� � �������� ^Hf � �	�<% �	-
��!	% ���	���� �	� ;��	�����, �	�		���? ���	��	�� � ��������	���� 
�������. @	���	���	� �������	 ^Hf � ����!��� ��>�� �<�� �	��	 
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;��	����� ����	����	!�� >�$��
� ��&���	, �����	�, �	������, � ��-
�	���� ��	����� �� 2,13 $�� !���� $� 36,50 ��>/���� $�� �����$��	. 

A	����	� ���$�	������ � ���� �����%���� [34] � $�'����� [41], 
*.E. "�$������ � �	����<, �������� �������	�< �	���<, ������� 
� �	�������= ;��	����� ���	���	��� ��	����� � �	��! *�  ����!�? 
;���
����� ��&���	  ����>����? ��������= [37]. �����$���<� � ;��? 
�	���� �������	�< �	����� ^Hf �	 ����� ���������-;���
�������
� 
��$%�$	 ���	�<�	=�, ��� � ��	���	% 	�=�����, ����&�% �� 10 	�����, 
^Hf ��	����� 115 ��>/����, 	 ��� ��������� 	����� 104 – ��
� ��-
������ ��>/����. A	��� �������< ����>���� �������� $�� ��	����� 
	�=�����, ����&�% �� 10 	�����, ���	�	�, ��� ����>���� �������� 
��	����� ����� 2 %. ��� ;��� ^Hf $�� �	��% ��	�����, ��	�������� 
����<�	=&�� �� �������� ;��	����= ��	������, �	 99,5 % ����$������ 
;���
��? �����%���� [37]. ��� ��
� ����< ^Hf $�� ��	����� �� �������� 
����<�	�	 ;��	����= ��	������, ����%�$��� ���<����� ��� ����>���� 
�������� �	 10 %. R���������	���� �	��=$	��<� ��	����� ^Hf ����� 
3–4 ��>/���� $�� �	��! �	������ 0,01 ��� ���	$	=�  �	���	�� � ��-
�	�<  ;���
��? �	�����? �����%���� [37]. 

*	��=$	��<� � ;���������	% ��	����� ^Hf � �������� �	� ���-
��%�$�� �� �������� ;��	����� ����	����	!��. E��$��	������, �	��� 
������� ;���������<��<% ��� �� ��>�� �<�� �������� ��� �%�	>-
$���� ��<���
� �	��	�	. E�
�	�� �����	����<� �������	�, ��� �%-
�	>$���� �	��	�	 ��>�� �	���������	�� $� 2/3 �� ;��	����� ��	���-
��� (^Hf) [45]. E��$��? �	���� �	��! ��� � �	���� ���	��? ��
�-
������
� �	����� (D��) $��	����� ������?, ��;���� �������	 ���	-
$	 ;���
�� �����%����, ��-��$�����, �� ����<�	�� 20–30 % �� ^H��. 
��� �	��% �	��! ������� ��	����� ^Hf ��>�� �<�� ���	�� � ��>��? 
���������? ��������?, ���������? �� ��	����� – ��������<% '�	
-
������. � ;��� ���	� �	 ����
���
�	��	% �<�� �< �	����� �&�����-
��� ��������� �	�	������ ;������	���? ���?��. 

#	�, $�� ��	����� 	�=����� ��� ���������� �	������ �� 0,010 
$� 0,005 ��� �0 ��������� �� 0,404 $� 0,400 �� [46]. ��� ���$���<% 
�	��! �0 �����	��� �� �0 �	����
� ���	��	 � ������� ��	�� ���� �	-
����?. #	��� ���	���, �� ��	?��? ����, �����	� �		 ��&���	 
� �	��% �	��!	% ����� ����	�������= �������, ������= �� �	�	-
����	� � ������� �	����
� ���	��	. 

��-��5+ � �!*!��0 2 6�!�� 1 
1. �%	�	�������?�� �����<� ����$< ��������� *�. �	��� ����$< 

$����
����	��� ��� ;��� �������=��? �	��� �� ��% �	������ 
�������$������<, ;��������<? 
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2. �	?�� �	���������= %	�	��������� ����$	 R�� � ;������;����-
����
� ����$	 ��������� �	���	��!. �������� ������&���	 �	-
>$�
� �� ;��% ����$��. 

3. �	?�� ����$������ ������? «;������	��	� ���?�	», «��$��< 
@�����	», «��
����», «$�'�	�!��», «����	������	� ������	», 
«����
�����	� ��������», «��	���». 

4. �����$��� ������< ������?, ������>$	=&�%� ���$�?����� 
;���
�� �<���? ��������, ��&���� �	 ��&����. �	��� ������-
��� � ������� � ��?��	% ��&���	 ��� ;��� ��
�� ����%�$���? 

5. �%	�	�������?�� ������� �	������
� � ���������
� '	������ 
�	 ��	�!�����= �������� �	�<% �	��!. 

6. ��	>��� �	������ ��	���<� �	�	����< R��, ����=&�� �	 $�-
������� �����	��<% ��������, �% ���'���
�=, ���&��� ��� 
�	 �����%���� �	��!, ��������. 

7. A	���?�� �&���� ������� «�	�	���	� ;���
��». ���������� �	-
��% �����������% � ;���������	���<% ��$%�$�� ��������� �!����� 
�������� �	�	����? ;���
��? �	��� ���	��� �	�	���	� ;���
�� 
������ �	 ��?��	 ��&���	? �����$��� ������< �� ����������. 

8. �	?�� ����$������ ���	�	������
� ������� ��&���	. �����$�-
�� ������< ��&���, �����<� ��� ��<��<% ������% ��
�� �	%�-
$���� � ������� ������
� � ��>��
� �	�������. ��	>��� �-
�����, �����<� �������=� �����	�� ���	�	�������, �	������� 
� ���	������� �������. 

9. �%	�	�������?�� �����<� ���< '	���<% �����	&���?, ��	>��� 
������< � �&���� ;��% ���!���, �����$��� ������<. 

10. �	?�� %	�	��������� �����<� ���	� '	���<% ����%�$��  ����� 
������ �����$��	����. �	��� �����$��	������� '���!�� � �	-
��� ���	��� ������=�� � %�$� �	��% ���!���? 

11. �	��� ���	��� ��>�� ����� �	�����<� � ��������<� '	����< ��� 
�����$��	������� ���	��� ���!���  ��	���� �	�<% �	��!? 

12. *	 ������� *� 	�=����� �����$��� 	�
����� �!���� �	�	����? 
;���
�� �	���	��! �	 ����� �������
� ;''���	 '	���<% ����%�-
$�� � �����������. 
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#�!�! 2 
���������� �������������� 

��	���$��� � ���������
�� 

Q�����-��%	������� ��?��	 ��������, �	��� �	� �	<��	� 
��������, ��������, ��;''�!����< ������, ��������� � $�., ��-
��=�� �����? ��%����
�����? $�	
������ ��������. E������� 
 �������	�	�� $���������
� 	�	���	, ���'���
�����
� � �����-
���������
� ���$��	��� ��� $	=� �$���= ���������� $�	
����-
����% �����	���, �������=&�%  �<���? ������= $���������� 
���
�������	�� %	�	���� � �	����� �	�������� ���-'��� ��� �	�< 
��� ��	$����	���; �������� �������� ���������� ��� $�'���	-
!����<% �	
����	%, �%�	���� ���$	�	���= ��$���= '����; ����-
���� � $�'���	!�� $��	��? ��� ���������% ���$�?����% � ���
�� 
$��
��, ��� ����$����� �<��� �������� $�� �����	����
� �<�������� 
��%����
�����% ����	!�?. 

2.1. 	�2��3�)��/�52�� 3�)�*+ �-��*�����0 -��)��5)� 
������, ��� ����%�$��� ��	�� ��� �	����  ������	��, ;�� ����-

���� ���������
� �	����	�	. E ����������� $�������� �������� 
������	 $���
	�� ���
$	 $�� �	��! 0,1–1 ��� ��	����?, � 5–10 �	� 
������%, ��� �������� ������
� �	����	�	 [1]. � ����  ;��� ��-
�����, �	������ �	>�� ��	�� ������= �������� ������	, ������= 
� �	>$�� ���������� ���	� ��$��� ����$����� ��$�����. ��������� 
�������� ����	�< �	 ����!��� �����������, ��;���� �� �	�� �	�<-
�	=� ��������������?. 

�<���	��<� � �	 ���������< ���=� ��\��< 1, 2, 3, 5, 10, 25, 50 
� 100 �3. ������< �	�����$����, � �. �. � ��������������<, ��\�� 
�����<% �������� ��<�� $����� ��������% 	��������� [2, 3]. 

@���$��	 �	���<  �����?���� ���������	�� (��. 2.1, �, &) ��-
��>�	 [1–5]. ������	�	���� ����$���=� �	� �%�
� ����
� �����-
���������
� ��$	 F, �	��� �	�����=� �
� $� ����� $���������	�-
��? ��$�? � ����$���=� �
� �	�  ��$�? F1. P�	� �������� ��$< ��� 
������	���� ��<�	 CB, ����$���=� ��\�� ���������	 �� ���������� 
 1( ) /�� Bv F F C��� � . (2.1) 



 40

P�	����� �������< v�� ������� �������<� $�� $	���
� �����-
����	. ����� �&	������ �<����	=�, �	�����=� �	 1/2 – 2/3 �� ��\��	 
���$���<� �������� � �������	=� � �	��� ��$�, ����< ����$����� 
�	� ���������	  �������� F2. ���� ;��
� � ��� �	���	=� �����-
���������= >�$���� �	�, ����< ��������� �<� �	������ �������� 
�	 2/3 ��� 3/4 ���
� ��\��	, � ���� �&	������ ���	��<�	=� �������-
��= ������= $�� �����
� �	���	��� >�$����= �	��! ������	, 
���� �	�������=� $� $	������, �������	 ������
� �	���� �� ����
�-
�� �	��� >�$����. 

 

 
���. 2.1. ������������� ����������: 

� – �������� "��������( ?����; & – �������� � ���������� ���������:  
1 – ���������; 2 – ���"��?������( ����#�; 3 – ���������#���� ����;  

4 – ���������( �������; 5 – ����=��� ��&�; 6 – ���������� ��&� [1];  
� – �����"��( ��������: 1 – ������ ��� ����"���( ���&�; 2 – ��������� 

������ ���&�������$� �&@���; 3 – ��������; 4 – ���������; 5 – ������ 
� �����% �� �����=��( ���(�; $ – $�����( �������� � ������� ����������:  

1 – "��� ���������; 2, 3, 8, 10 – ������ �������� �����( ������; 
4, 5, 6 – ����; 7– ������ ��� ����; 9, 13 – ����������� ���&�; 

11 – ���� ���&���� �&@��� �� �������; 12 – �������������� ���&� 

��������� �<$��>��	=� ��������� ����� ��� ;��� $	������, ���-
�< ���$���� � �	��������? �������� ������	, 	 �	���, ��� �	���� 
� $���� ��������������= >�$���� $� ����� � ��$�, �������	=� 
��������� �����  �������� � >�$����=, ����< ����$����� ������-
�� F3. P�	� ��	����� �������� ��������������? >�$���� ��� $	�-
��? ������	���� *=, �	%�$�� ��\�� >�$���� � ����������: 
 3 2( )= =v F F *��� �� . (2.2) 

�, �	����!, �<����=� ��������������= �������� ������	: 

 2
��

�� =��

F F*
v v

���
���

���
. (2.3) 
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�	� ��	����, ��������� ��������������% �	�	������ �������$�� 
3–5 �	� � ����� ��$��� 	��'��������� ��������<% ���	����<% �	��-
���. �������	��� ��&�����=� �	 	�	��������% ��	%  $��	����� �<-
���? �������= ($� 0,001 
 � �����), �	%�>$���� ��>$� ��������<�� 
�������	�	�� $�� �$��
� � ��
� >� ������	 �� $��>�� ����<�	�� 1 %. 

�	� ��$�� �� ���	��� ����$���, ������� ����$������ �������� 
�	���� �� ������� ����$������ ��\��	 ���������? ����<, ���, � ��= 
�����$�, ����$������ �	������ �������� ������	 ��������������? 
>�$����=. �<��� ����$��? $��>�� �<�� %����� ���$��	�, ��	 $��>�	 
%����� �	���	�� �	����	� ������	, �� �<�� %������� ��?��	����? � � 
���� 	����, � � �
� ����	�. P�	����� ����
��� �	���, ������� � �	�-
���	 ������� >�$���� $��>�< �<�� �� �����>���� �����	���<��, 
����< ��������� %�����= �	���	�����, $��	�����= �	�������� 
��\��	 � �	����� �	��������	���. D�� � �	����� ��������������? 
>�$���� ��������	�� ��&���� � �	��������� ������� ������<� 
��\����, �� �����	?��� ���&��< � ���< �	��! ������	 �� �	�����=�-
� �������= �	��? >�$����=, �� ����< �� ����%�$�� �����
� �$	��-
��� ���$�%	 � ��	����� ����$������? ��������������? �������� ��	-
�<�	=�� �	��>���<�� [5]. E ;��? ����� ������ ��� �	����  ���	�����-
���� ������	�� � �	����� �����	���<% >�$����? �������$�=�� 
����<, ������, �����, 	!����, ������ ����$��? ���� ���
�$�� $�� 
�����$�����<% ���	�������% ��������. 

�����? '	����, ����=&�? �	 ������� ����$������, – ;�� �����	-
��� ������	���<. ��<��� ��� ����$������ �������� $� ��������
� 
$�������
� ��	�	 $��	����� ��$$��>��	�� ������	���� ���������? 
� ���$��	% 0,1 °E. #������ ����$	 �	���� �	�>� � �� �������< �	��-
��, � �� �$�����
� ��	 �	����	�	. *� � !���� ����$ ��� ��? ������-
������ � $���������� ������� ������	���<� � $��	����� ����<�. 

*	��$�  >�$�����? ��>�� �<�� ��������	 � 
	���	� ��������-
��� [5], ��
$	 �����	� �������� ������	 ����$������ �� �<����-
��= 
	�	 �� �	������	���
� ��\��	. ��?���� 
	����? ��	����� 
(�. ��. 2.1, �) ����	�� �	 �������� �	���� ��?��–@	�����	: 

1 1pv p v���  ��� T = const. 
E��$ (1) ��\���� v  
���������� ��$����  �����?, �	��= 

������? ������� �	�	�  �����= �	 ��$��>��? ��?�� (5). ��� ����-
>���� ����� �	 ������ ������ � – � � ����� ������ ��	����� ����	-
��� ��\�� ���$�%	, �	��<? v + V. ��$��� ����� ������&����� �	�	�	 
$� ������ 	 – 	, >��	�� ���$�% ;��
� ��\��	 $� $	������ h1, ������� 
'�������� �� �	������� (3)  ����&�= �	��������	 (4). ������� 
� ��$ (1) ���$����= ����� ������	, ��������� ����	!�= �� >	-
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��= ���$�%	 $� ��? >� ������� � �����	�� ��	����� �����
�, ����� �<-
���
� $	������ h2. D�� v�&� – ��\�� ���	�!	, 	 ���� – 	���'����� 
$	������, �� �	�	� $	�����? �	������ � ��$� 

 21 ( )( )( ) ��� �&�a��

�&�

h P v vh P v
v V v V v

�	� ����	�
�	� �	� ���

. (2.4) 

����&	� ;�� ��	������, �����	�� '������ $�� �����	������
� �	���	: 

 1

2

1�&�
hv
h

� �
��� ���� �
� �

. (2.5) 

��������� �������$���� �����$��� $�	>$< ��� �$��? � ��? >� 
������	����. �������� ��<�����
� ������	 �<������� �� ���-
������=: 
 �� �&�C F v��� , (2.6) 


$� F – �� ���������? ����<. 
����� ����� � ��	����� ��>�� ��������	��� ��$	. ����$ �	��-

��? ����� �	>$<? �	� �������$���� ��������� �	 
�����������. 
#�� >� ��	�����? 
	���<? �	��� ����>�� � ����� ����!��	 

$�?���� 
�����<% �����������. �� �����������<� ����	!�� �	 ��% 
� �	���< 	����	�������	�<. 

��� ����$������ ������? �������� ��>�� �<�� ��������	� 
������	��<? �	��	�� 
	����
� ���������	  ��$��<� �	�������� 
(�. ��. 2.1, $) [6]. � �	������� �� ������ ������������
� �	��-
����� 
	�	 � �	����? �	�� ������	, ��$	 ����&	��� ���$���	� ��-
������	� ����	, �� �<��� ��$���
� ����	 �	���<�	��� ��\�� ��-
����	 �� ���$��>����? 	����	�� '������. ������ �������$���� 
���$�	�������� �	������	�� �� �<������<� ������	�  �������? 
��������=. ����������	� �����	 ����$�����? ��>�� � ������	�� 
1,2–2,0 %, �� ��>�� �<�� ��������	 $� 0,2–0,3 % (��� ������	�����	-
���, ���������� $�	����	 �	������	 ���������� � �. $.). 

���������� ;��? ��	����� !�������	��� ���� $�� ��&���, $�� ��-
���<% �	���$������� ��$��� ��������������? >�$����, ���� $�� ��-
�<����� ;�������� ����$������ (� 3–5 �	� �� �	�����=  >�$���-
�<� �����������), ��
$	 �� �������� ������? ������� �������	���. 

��� �<���$�����<% � ��
��% �������� ��>�� �������$��	�� 
����$ �������������������
� ����$������ �������� [6] �	 �����-
���������� ��\���� �������� 0,8 �3 ��� �	� 4,5 �
. D
� �������-
��= ����=�� !����$�����	� '���	 � ������'��	��	� �������	� 
�����	  �	�������<� ��������� �����$���. 
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@�������������, �	�������<? �	 ����� ��\��	 ��������, ����-
&	��� � ��!�	����� �
�������� ��>��? ������ ����������? 
(d = 3 ��) �	������? �������, ��$������?  �	�����<� �	���. L���� 
���%�== ������ ������� � ��������������� ��$%�$�� �	�����	� ��-
����	  ��������������? >�$����=, ������? �	�����=� ����������-
���� $� ���%��
� ���	 �	������	 � ������ ���� �	������? ���	��� 
������	 � ����=����� �	������
� �	�	. ����� ���	��� 5–10 ��� 
(��� $	������ ������ 0,2–0,5 �� ��. �.). ���� �	�������� ������ 
>�$����= $��	��� �����	� �	�����	� ���	��	 $� �����	&���� �<$�-
����� 
	���<% ���<����� �� ������	. @������������� �������	=� 
���<�,  �������� � ���� �	�������� >�$����= � �	��������	���; 
������ � ����$��� ���	� �
� 20–30 ��� �<$��>��	=� ��� ��������? 
������	����, ����< ���$���� � ��������� ������ >�$���� � �����-
����������. D�� ������� >�$���� ����>	���, �� �	 ������ �	���� 
�	��= >�$���� � ����� �<$��>��	=� ������ $�� ��������. 

 
#	���!	 2.1 

���������� ����������� ���������#���(  
��������� ����"�� =����� 

��������, 
/�3

������� 
A	���� 
�	��!, 

��� 

����-
����� 
����-
����? 

*	���	 
������	, 


 
;���-
�����-
�	���	�

�	���-
�	� 

���������� 
�� �	�����
�, 

yp, % 

X�����, ��-
�	��������� 
�� ��	���< 

3–4 2 1,0 7,57 7,57 0 0 

X�����  
�	�������-
���, $���-
�	��������� 

1–2 5 1,0 7,73 7,74 0,01 0,13 

X�����, 
������ 	���� 50–200 3 1,3 7,82 7,83 0,01 0,13 

 
� �	����� >�$���� �<� ���� $�
	�����	��<? ������  ����
�-

��= �	��� ��� ����	���? ������	���� < 0,1 �� ��. �. 
#������ ����$	 ���<�	��� ��� ��������� �	��������	��� 

 �$���������<� �%�	>$����� ��������������	. @���$ � ��������? 
��$�'��	!�� ��>�� �<�� �������� $�� �!���� �$��>	��� ����	 
� ���	��� ��� ������, ��� ���	�� � ����� �� ��	���$�?���=� $��
 
 $��
�� � � �������, ����� ;��% $��% '	�, $��
�% �� ������. ��� �<-
���
� � �����
� ����$������ �������� �����<% �	����	��� ��>�� 
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�<�� ���$��>�� ��������� [6], � ������� ���������� � �	����� 
	��-
��? ��$< ���� ���$�% – $�� ������<% �	����	���  �	��? �$�����? 
�����%����=, ���� 
���? – $�� %������� 	�����<% �	��!, 	 �	�>� 
$�� ��%, �����<� ���=� ����� �	�����= �����%����. 

��� ���	�������% ��������, ���	$	=&�% �	��������� �����%�? 
��������<�, ������ ���������� ����$ ����$������ ������������-
��? �������� �� ������	�, �����	��<� $� �������� 20–30 %. 
��� ;��� ������ �������� �	��!< ������	 ��	������? $�'���	-
!�� �� ���������	=�, �, �	� ��$����>$	��� ;���������	���<�� $	�-
�<��, � �	��? ������� ��	������� �������=� �	��<�<� ���<. ��-
;���� �	��������	��� �	��% �������� � ������� 30–40 ��� ($� �	����	 
����$�	 10–2 �� ��. �.)  ����$�=&�? ��������? �% ��������������? 
>�$����= ��$ �	������ ��������	�� $��	����� �	��������� �	�����-
��� ��� ������	. ��� �������� �������$���� ��������<? ����, ���=-
&�? �	������= �������� (p20° = 1,044 
/�3 � �25° = 1,042 
/�3), ������-
��= ����
��� �	��� (1 �� ��. �. ��� 80 °E), �	��= �	��������� � ��-
$�, ��;''�!���� ������� 0,558 E�P � �����%������ �	��>���� 39 $�/�. 

���$���<� ������< �������	=�� $� �	��������	��� F1 � ���� 
�	��������	��� � �������� $�	>$< – �	 ���$�%� F2 � ��$� F3. D�� 
*	 – �������� ��$<, 	 C= – �������� >�$����, �� �������� ������	 
��>�� �	���	�� �� ���������� 

 2 3 2
1��

	 =

F F F F* F
C C

� ���� ����� �� �
� �

. (2.7) 

E��$����	$�	����	� �����	 ����$	 ����	�������	: �  0,015–0,020. 
��	����	 ��������� �$���������� �	
������ � ����� $� 10–
20 ��������. *� �		 �	>$�
� ������	 $��>�	 �<�� �� ����� 2,0–2,5 
, 
��	�� ��>	��� ������� ����$������. � %������ ������	�  �����? 
��������= � �����	��= ;��� ����$ �� ��������. 

2.2. �-��*������ �!5+-��= -��)��5)� 
*	<���= �������� ��������<% �	����	��� ������� %	�	�����-

���	�� ��������? �	< ������	, ���%�$�&�?� �	 �$���!� ��\��	 
��� ����$��? �
� �	<���; �����	��� �� C�. �������	 ;��? %	�	�����-
���� ��<��� ����$����� ��\����� $������	��� ������	 ��� ����-
�	���, ������ �	 	� ���!� �����	��� � �	 �������� �	$�� ����-
��� ��� ���	��� � ��;���� ������� ����	 �	>�<� �	�	������. 

E '�������? ����� ������ �	<��	� �������� ������	 ����$���-
��� ����� '	����	��: $�?���������? ��������= $	���
� �	����	�	 
*��, ��������= ���	$�� �	��! ������	 � $	���� ��\��� � �������� 
�����%���� �	��!, ����� 
�	$��� ���	$<�	=�� �����, ����%��	�<� – 
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����� ������. *	<��	� �������� �	���� � �� '���< �	��!, � �� '�	�-
!�����
� ��	�	 ������	. ��� �����% �	��<% ������% '�������� ��� 
����� �	�����<� �	��!<, �	������ ����$������= '����, �	���	
	-
=�� � ��? ����� ������, ��� �	��!< ��������
� ��� $��$�����
� ���	. 
������	$	��� � ������� �����<% �	��! �<�<�	�� ���	���	��� ����� 
�����<% ���$���<% �����>����� ��>$� ����. D�� �	���� �	��! $�-
�	����� �	� (������ � �����	������ �������), �� ��< !������� ��>$� 
���� �	������ ��������<��  ���? 
�	���	!�����
� �����>���� 
�	��!, � ��
$	 �	��� �	��!< ���	��=� �����<� ��	
���!����<� ����-
���< � ��$� ������$���<% ����, ���������=&�% �	���������� �	-
���$�����= ��������<% �	��! � ��\��� � �% ������? ��	����� [6]. 

E��$��	������, $�� ����$�����<% �������� �&������ ����-
��� 
�	�������������
� ��	�	, ��������	=&�? �	������= �	-
<���= ��������, ��
$	 �����<� �	��!< ��
�� �	���	
	��� $��	-
����� ������, 	 ������ – �	������� �����>���� ��>$� ����, ��������, 
�	��� ���	���, ���	$�� ������	. 

��� ����$������ �	<���? �������� ������=�� ��������, �	-
�<�	��<� ���=�������� (��. 2.2, �). ������ ���$�	����� ���? ��-
>�% ������
�����? '���<  �	�����<�� ����
���$�	��, �� �����<� 
���� �	<��� ����� ���%�== ������� ������� ���	�� ����, � '���� 
 ����� '������	��<� ��\���� – ��<��� 25 �3. ���� <�	��� ��-
����	 � �	����� ���<��� �
� ���	��� ��������? ��	�����? ��� 
��	�����, � ����	 �������	��� �	 �	���	����<% ��	%. �������	 *� 
����$������ �� '������ 
 2 1( )�C F F v� � , (2.8) 

$� F1 – �		 '���<; F2 – �		 '���<  ��������; v – ��\�� '���<. 

��� �	���	����<% ���$��	��? �	<���? �������� ��>�� �<�� 
��������	� ����������� ����&����? �������!�� ���	 ���$����-
�����
� C�E# 11035–64 $�� ��<�	��� '��������<% �	����	��� 
(�. ��. 2.2, &)  ��\���� �	����� 2,5 �3. A	���!	 � $	��<%, �������-
�<%  �
� ����&�= � �	 ���=�������, �� ����<�	�� 2–4 %. 

��� �	>$�? ����< �	<��	� �������� ��������� 3–5 �	�, � ����-
�	�����<? �������	� �<����=� �	� ��$��� �� ��������<% ��	����?. 
�������	 �	<���? �������� �	�� �
��	���	��� � #� � C�E# � �	� 
�	>��?�	� %	�	��������	 ������	 ���������� �	�	����	��� ��� 
	�	���� �=��
� ��%����
�����
� ���!�	 ���������? ���	����
��. 

���
$	 �$����� ����$����� ��������, ���	���= �	<���? ������-
��, �����	� %	�	��������� ��\��, ���%�$�&�?� �	 �$���!� �	< ��-
����	. R�� �������� �	�<�	=� �	<��<� ��\����, ��� �	<���? 
��������= �� ��\��� [4, 6], � ������� �� �	<���? �������� �� �	-
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�. ��	 ��>�� ��>��� �	
��$��-������? %	�	���������? ������-
�� ������	 � '�����	�������=. 

 

 
���. 2.2. ���&��� ��� ����������� �������( ���������: 

a – ���%������: 1 – ������ ��� ����"�;  
2 – �������� ����$�����; 3 – ������������� ������;  

& – ����'����( ���&��: 1 – ������ ��� ����"�,  
2 – ��������%'�� ��$��"�; 3 – ������; 4 – ���(� 

E��$��� ��������, ��� �	<��	� �������� – �������	 ���� ;���-
�����	� � �	��� ��, �	������, $�� ��� �	��<% �������� �� �	���� 
	$$�������� ��������? ����������� ��� ����	������� � $	�� ��-
����<� �������	�<. 

2.3. �-��*������ -��)��5)� �)�052� 
�������� ������ %	�	��������� �������� ������	 � �������-

���� ���������= ��� $�'���	!�� �	��! ��� ��%	������� ���������-
%��	���, ��
$	 �	��!< �	������ ����	���� �����	���$���=�� � �	��-
�	���� ��\���. ����$���=� �� ��<��� ��$�=&�� ���	���: �	<�	� ��-
��$������= �	���� ������	 � !����$� ����� ���������
� ���������
� 
$�	����	 � �<��<, �	���<�	=� �%�$�<? ��\�� ����<, �	����� �<�-
�� ��� ������	 � !����$��. P	��� ����%��	=� !����$� ���� ������= 
�������	����, ���� �	 ��!�	����� ����	���� $� ��% ���, ���	 ��\�� 
������	 �� ������ ��������
� ��	�����, �. �. ������� �
� � !����$�� �� 
�����	��� ��>	���. ��������� �	< ������	 � �������� ;��
� ��-
�����
� ��\��	 � ���$�	����� ���? �������� ������ ������	, �����	� 
%	�	��������� ���������� ���������� ������	, �. �. �������� �	��! 
������&	��� ����������� $��
 $��
	 � ���$���� ;��
� ���	&	�� �	-
���	��<? ��\�� ��� $�'���	!�� 	��% �	��!. 

�������	 �������� ������ �	���� �� ��% >� '	������, ��� � �	-
<��	� ��������, �. �. �� '���< �	��!, ������� �% �����%���� 
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� 
�	�������������
� ��	�	 ������	, � %	�	��������� �
� '�	�!���-
�<� ��?��	. � 
���
���<% ��������  �	��!	�� ����	������? '��-
�<,  ����%��	��? �����%����= ������������ ��
$	 %�>�, ��� 
� ��������  
�	$���� �	��!	�� ��	������? '���<, 	 � ����$����-
�<% �	����	�	% ��	 ��
$	 �<�� � $���
	�� �	�����	 ��� ��������� 
�����	����� ���������� '�	�!�?. ������� �	 ���������� �	��
� '	�-
���	, �	� �	���� �	��!, �	
��$�� ���=�������� ��$���= (��. 2.3) [6]. 

 

���. 2.3. *���� �������( 
����� �?���#����  

#����� �����#��$� ������� 

 
���. 2.4. �������������� ����� ���&��� 
��� ����������� ���#���� ����"��: 

1 – ������; 2 – ���(�; 3 – ������� 
E'�������� �	��!< �$��	����
� �	����	 ��>�� ���>���  ����-

����= 74 %. D�� ��	���� �	��� �� $��% ��$�� '�������% �	��!, 
�$�� �� �����<% �	���&	��� � ����$��� �����	���� ��>$� �����<-
��, �� ����������	� �������� ���	$�� �	��% �	��! ��	��� 86 %. D�� 
�� ���� >� ����!��� ��$���	�� �	��!< ���% '�	�!�?, �� �������� ��-
�	$�� ��	��� 90–92 %, 	 $�� ���<��%'�	�!�����
� ��	�	 – 95–97 %. 

��������� �	<���? �������� � �������� ������ C�/C� �	-
�	����	���, �	� $	=&�� �	��������� ���$�	������ � �������� ��-
����	. A	����� ��>$� ���� ^C = C� – Cy ��>�� ��>��� ��������� 
���������? ������������, ����$���=&�� '�������= �������� 
�	��! $	���
� ������	 �	���&	��� ��� $�'�������	��� �	������ 
����	���� � ����>���� ���?����
� �	������� ����������� $��
 $��-

	 � �
�	�������� ��\���. ���������� ������� ��	����� ;��
� �������� 
�<�	>	��� �������� �	< �	 �$���!� ��\��	. E������ ������ ^C/C� 
(%) �	�>� %	�	��������� ���������= ������������ ������	, �� ��-
������ ��<� ���	���, ��;���� %	�	���� ��������� ^C � ^C/C ��<��� 
�� ���	$	��. *	������ �����<�	=&�? %	�	���������? ���������
� 
���������� �������� �������, �� ��? ��$�����, ��;''�!���� ����-
���� ���	$�� �	��!, �����<? ����$������ �� ��������= �	<���? 
�������� $�� �	���	���<% �
� ��	����? (��� �������� ������ – $�� 
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�����	���<%) � ������? �������� �	����	�	 C��. �� ���$�	������ 
����� ������	���<� ���	�	����� $�� �������� [6], ��� ^C, �������� 
�	���� �� ������ �� ��������, �� � �� !���
� �������	 �	�	������: 
�	������, ����
�	'��, ���������? �������� �	��!, '���< � �. $. 

2.4. ��)�*+ ��3�����0 )�2�/�5)� 
#������� %	�	��������� �������� ������	 <�	��� ��$ $�?�-

���� ��< ��>��� � !������� �	��! ��>$� ���?. R�� ���	�	��, ��� ��	 
������� ������? %	�	���������?, ����$���=&�? ������ �	�������� 
���-'���< ��������. � ����������  C�E# �������� ������������ 
�!����	��� �� ������� (� ) �������� ����$������? �	< ������	 (50 
) 
����� �������  �	������	��<� �<%�$�<� ��������� (2,5 ��). 

E	� ������ «��������» �	������	� �� �����
�� >�$����? � ����-
��� �� ���� �$	��<� ������������� � ������	�, �����<� ��	������� 
�<�� �< %	�	��������	�� <������=, �������� ������� ���$�	���=� 
���? $������<� �	����	���<� ����<. *������<� 	����< � ���% �	-
���	% [6] ������=�� ������ ;��� ��������, ������� �	 ��	$�!�����= 
��&����������������� ������	 «��������» (C�E# 17359–71). 

*	������ �	�����	����<? ����$ ����$������ �������� �<� 
���$��>�� K����� � ������� ���������� �	�����	�����  ������-
�<�� �	��	!���� [4]. E%��	������� �����	>���� �	%�$����	 K���	 
$�� ����$������ �������� ���$�	����� �	 ��. 2.4. �����	� ������ 
(1), � ������= �	<�	��� ������� (��<��� 50–100 
), ����� �
�� �	-
����	 60° � �	�	����	��� ����� ���
�<� �	������	��<� ��������� 1–
7 �� � $�	����� � �	������� �� $�������� ���$����
� �	����	-
�	. ��$ ��? �	 ����$������� �	������ �� �<%�$��
� �������� ��-
��&	��� ������	� ������, ��$	 ���	�� �������. 

����� �������� �	���� ����$������ �� ����$�����. #������� 
��>�� %	�	��������	��� �	� $����������= ������� (� ), �	� � �
� ��-
����=, ����$������? �� ��������= �	< ������	 �� ������� �<��-
�	���. *������<� ������� �����  ��	����	��, �$�� �<���	=� ����� 
�������� �	�������<� �������, � $��
�% �	��=$	��� ����<���	�, 
���$����$�	� ����. �� ;�� �	�������<� $��	�� ���!�	 ������� ��-
$��� ����	������ �����	�� ��� �	��� �������	��� ���$��	��?. 

��� ����	������ $	��<% ���������, ��������<% � �	��<% ���-
���% ��<�	���, !�������	��� �������� %	�	��������	�� ��;''�!�-
����� 
, �����<? $	�� �����>���� ���$�	���� �� � ��$�, �� �	���-
&�� �� �������< �<%�$��
� �������� �������: 

 
ntrK

F
��� , (2.9) 
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$� t – ����� �������� ������	; r – �	$�� �<%�$��
� ��������; 
n = 2,58; F – �	���	 ������	. 

��;''�!���� 
 ������� ��������?, ���	���? �������� �������� 
�	����	�	, �, ��$��	������, ��� �� ������, ��� %�>� �������� ������	, 
�, �	������, ��� ����$��� �<��, ��� ������ ��	����� 
. � ��$� ���	�� 
'�����	 (2.9) ��	��$���	 ��� $��
�% ��	�����% �������< n (�	������, 
n = 3,8), ��� ��>�� �<�� ��	������� ����	������� ;���������	���<% 
$	��<%, ��������<% $�� �������  �	�����<�� �<%�$�<�� $�	����	��. 

���$�	����� ������ ��	����	, �����	� $	�� �����>���� �$��-
��������? �!���� ��������, �	<���? �������� � �������� ��-
����	 �	������� ���-'����. ��	 ����� �� ��!�	����
� �����	 
 ��������� � �����%���� ���	, ��$	 ���� ���������	� �	��� �	��� 
�� �	�	�����? �	�� (6 ��.) �	������
� ��\��	 (�� 16,4 $� 3,3 �3). 
� �	��� ��
�� ����&	��� !����	���<� ���>��, �������=&�� �����-
���	�� �	�����<� ���-'���<. *	$ ;���� �������� �� �����%���� 
���	 ������&	��� ������ ��\���� 82 �3  ���$���<� ��������. 

� �	������� �� %	�	����	 �	�������� �	���, ������� ��	�'�-
!���=� �	� ���	$	=&�? ���� %�����? ��������= (%����� �	�����=�-
� �� �	���, ���	����� �� '���< � �	����	), ���� ���%�? (�	�����=�-
� �� �� �	���, � �� ������ ���� �����
� ������<��� �������� �����-
��? ������ �	���), ���� �����>������?, ��$��? (�	�����=�� ���� 
�	��� ������
� ��\��	 � ��� ��$�������). P	�������<� �	��� ����-
���	=�� $�� ����$������ �	<���? ��������. D�� ������� �	���-
������� �	��� ��� !����	����
� ��$�����	 �	 100 %, �� ��>�� �	��-
�	�� �������� �	�������� �	���  ��$������� ����������� ;��? ��-
�����< � �������� ������������= %	�	��������� �	�������� '���<. 

D�� ������� �	�����=� �� �� �	���, �� �	������� ���	��� 
���, �����<? �	������ �	�������� ��������� �	���. D�� ���� �	-
�������<% �	��� �$��	����, �� ������ �	�<�	��� �������, �����<? 
$	�� �	�������= �������� �	��������. 

�!���	 �	����	 �	������ <����% �������� �������$��� � �-
���������  ����� ���%�$�� ������	, ����%�$��<� $�� �	�������� 
�	�$	����? ����? �	��� �	�������? ������ (16,4 �3) ��� ���>��. 
E������ ������&���� ������	 �$��� ���	 ���&������	. 

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

�	>��	�� �% �����%���� � ������	�� ��	����� ������ �	��! (���-
�� �<������� ���� �	��� ��� ����>���� �	��! ����������� $��
 
$��
	). ���<��� �� ��>�� �	��������? �������?, ���	���? �	��!, 
�������	!��? '�	�!�����
� ��	�	 ������	. 

2.5. ��)�*+ �-��*�����0 >��3+ � 5��*��6� �!�3��! 
A�	���	� �����	$�����	� ����	 – ����	 ��>�<? ��\���. 

E��$<, �	��!< �����<% ���=� ��	������= 
�����������= '����, 
�����	=�� ��	?�� ��$��. �������� ��$  �	����? '����? �	��! 
��
�� ��>��� !������	� �<��!	, 	 �	�>� �������<� ����<�����<� 
�������, ��������<� � 
	����? '	�� (	>�, �	��������<? ������). 
L	��!< !�������? �<��!<, �	� ��	����, �$��	���< �� �	����� 
� ���$�	���=� ���? �$�	����= $������= �����. ����<�����<� 
������� ��<��� ���=� ��>��= '���� � ������� �	���$������ �	-
��! �� �	����	�. #	�, �	������, �	��!< ���	����, ��������<% ;���-
������������ �����, ���=� '���� $��$�����. �����	����	 �������� 
(�����, �����	��� � $�.) �����$�� � ��������= ������	�	����? '��-
�< �	��!, ������>	� �� � �	������?. ��;���� ���	=�, ��� '���	 
�	��! ����<�����<% �������� �����	 � �	����?. R�� ��������� �<-
��	�� �����= ����?��= %	�	��������� �	����	 �	��! – ;����	����-
�<? ��� �����<? $�	����, �	��<? $�� �	�	 
 6 /d S���� , (2.10) 

$� y – �������� �	��!<; S – ������� (
����������	�) �����%���� 
�	��!. 

�����	$�����<� �	��!< ��$ $�?����� �	������
� ��$	 �� 
($��������<%, �	
����<% � ��.) ����	=�� �����, ���	��� �	� �	-
�<�	��<� 	
��
	�< (��� ���
�����	�<). �� ���� ���������� $����-
���� �������� �	��% 	
��
	��� �	������ ����	�	��, ��� �	�$����� 
�% �	 �%�$�<� �	��!< �	������ ��	������� �������>�<�. #	��� 
���	���, �����	$�����	� ��$	 ���$�	����� ���? �������� 	
��-

	���, �	>$<? �� �����<% ��>�� �	�	����	��� �	� �����	� �	��-
!	, ���=&	�, ����� ������? (
�����������?), �	�����= ��������== 
�����%����. D�� �����, ��� � �������<% ���	�% (�	������, $�� ��-
�	�������% �����	$�����<% ��$) �������<� �	��!<, ��	���=-
&�� 	
��
	�, �	�>� ���=� �������<? ����������' (������ ������ 
���	����), �� �	������ �����$�<�, ��� �	��$� � ��$��� �	������ 
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������ ���	
 ������	 ��������� ��������������� ����� (��� �	�-
�����) 	������ ����������
 SO. 

� ����������, ����������	
��� 	�������������� �����, ������ 
�	���
 ������������ ������ �� ��������, ������ ������ ������ 
� 	����	
 ���������� SO. ��� 	�������������� ������ ( d  < 1 ���), 
������ � ���������, ����� ���������
��� ��!� ��������� ��	�� 
����������������, �. �. ���������� �	���
 ������������ ��� �� 
������ ���"�. 

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

'���� ���� ��� ���� ��������� ��� �������������� ����!�� ���-
"� ������������� � 	����� ������������� ������-���������� ������� 
��������� ������, 	������ ���	���� � ������������ ����!���. 

' �������	�� ������ � ������� ������� ����������� ����� 
� �����!���� ����!��� ������ ��������� ���� [7]. *�&���	 
����� ��!� ���������� ������ ������, �������� ��� ���������� 
����������� ������������� ����!��� ( d  < l ���). '���� �������� 
������� �������� ������������ ��� ������"����� ����������������� 
� ������� ���	�������, ��� � �����"����
 ���������� &���������� 
������ ����!����� ����	���� � 	������� ��������� �����������. 

+	�����	
��� ������� ���������� ����������� ���	� ���� 	�-
���� ����������� � ��� ��	���: ������ � �������. *����� ���-
��� � ���	����� ���
���� ������ � ������
 ��������� ��� &���-
������ �����������. � &��� "� ��	��� ���"� ���� �����, ��-
�������	, � ������� �����. +���	�� ��������, ��� &��� ����� ������ 
� �������	���� ��� ������� ����������� #�* � ��&���	 ����� 
� ���������������. '����� ��	��� ������� �������	�� ����������� ��-
�� ��� ���� ����������� ��������� �� ������� ������ ����!��. � &��� 
��	��� ��"� ������ �������������, ���	��������������, ���-
�������� ������, � ���"� ������, ������� � �������� �������-
��������� �������, ������������ �� �����	����� ����!��. 

/������� �������� ����
��� ���������������� ������. ��� 
������, ���
��� ������� > 0,5 ���, ���������� �������� ��������-
���, � � �������� �������� �� 10 �� 0,001 ��� – &�������� �����-
������. 2��������������� ����� ��������� ���"� 	�������� ��	 
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�� �	>��?��% %	�	�������� ������	 – '���� �	��!. ������� �$�-
��� $�� ;��? !��� �	����=&�? ;��������<? ��������. �$�	�� ��-
�<��� ���������  ����&�= ��������	 ��$��
� �	����	 �	��! �	�-
���	=��  ������<�� ���$������, ���	��<��  �	������ ������
� 
�	���$������ �	��! �� �	����	� �  ���	���	���� 	
��
	���. ��	���, 
�����$���<? � ��$� �	���, ���	�	�, ��� $�� ��������� ��$��
� �	����	 
�	��! ����%�$��� ������� ������� ���� ��������? ($� 2000). ��� 
���������� ���	 ��������? ��	����� d  ��	�<�	��� ����� �	��>��-
�<�. ����
�	�� ���!� ��������� �
� 	����	���	!��. � �	���&�� 
����� �	��	���	�< 	����	������� 	�	���	���< �	��!, ��$� �����<% 
�	�������� �	�����	����� ������� ������? �������� «��	���-
���». �$�	�� ���������� 	����	������% 	�	������=&�% ���� 
�� ��������� ����$����� �����? ��$��	���, ��?�����<? ���������-
����� ����$	�: �������>���� �������� ������= �	��!� ������	 �� 
	
��
	�	 �����% �	��!. A	�������� 	
��
	��� ($��	
��
	!�� ������	) 
������� ����	 ���$��? �	$	��? � �	�� �� $	�� >��	���
� �������	�	. 
��� $��	
��
	!�� ��<��� �������=� ��!�	���<� ��	����� – $����-

	���<, – � �����<% ������� ���$����
� �	����	�	 ��$���
	��� 
���$�?���= �����	����	. �$�	�� �<���$�����<� ������� ���	�-
��� �� ��
�� �<�� $��	����� �	$�>�� $��	
��
����	�< � ;��� ���-
���. A	�$������ �	��! �	��% �������� – ��!�	���	� �	$	�	. 

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

2.5.1. !�
��	�	�	��	 �
��� �� �
������� ����	��� 
��� ������������? %	�	��������� $�������� ������	 �	>-

�� ��	�� �	���$������ �	��! �� �	����	�. ��� ��������� ����<% 
�	���$������ ������ ���������� �$�����	!����<? ����$ 	�	��-
�	, ����	��<? �	 �	���� $��>���� '�������? �	��!< � �����? 
��$� (�	���� E���	). ���%��� ���$���� ����������� ;��
� ����$	 
������� �	���� �	��! 50 ��� ($�� �	����	���  �<���? ��������=, 
�	������ $�� ���	�������% ��������, – 20 ���), 	 ��>��� 
�	��!	 
����$������ �������� �������
� $��>���� ������� >�$���� �	 ��-
���� ��$	��� �	��! � �	��	 1–0,5 ���. 

*���%�$��� ��������, ���, %��� '�����	 E���	 �<��$��	 $�� 
'�������% �	��!, ��  ���%�� �������=� $�� ����<�����<% ��-
������, ���$� ���$�	������ �� ;����	������� $�	����� � �������-
��=&�� ��;''�!����< '���<. ��������<� ����$���, ������< � ��-
��$< �	���	 '���!�� �	���$������ �	��! �� �	����	� ��$����� 
���	�< � �	���	% [5–7]. P$�� ���� �������, ��� �$�����	!����<? 
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����$ ��$�� ���������� $�� 	�	���	 �����	$�����<% ���	�����-
��% �������� �� ��$�=&�� ������	�: 

1) ��>��? ���$�� �����������, $	>� � ���	� ��������	��� �-
�������<% ��������, ��&�����=&�% �	�����	��� ������� ����� 
������ ����
������% ����?, ��	����� ��
� 0,1 ���; 

2) � ���	� ��������, �����<% � 	
��
	!��, �������	� ��	>	��-
� – ��$��? �	���� �	��! �&������� �	�<�	���. 

D�� ����	� ���$���� ��>�� �<�� � ����!��� ����$����	 �������-
�	���� �$�����	!�� � !�������>��� ����, �� �������	 $��	
��
	!�� �	-
��! �����	�����% �������� � �	���&�� ����� ��	������� ������$����	. 

M������ �	���$������ �� �	����	� � 	
��
	!�� �	��! ���	���-
����% �������� ����=�� ����������� � $�� ���������� ���$����-
���������
� ����$	, ����	���
� �	 	�	���� ;����������% ������-
��, ������	=&�% � ��	����� � ������ ���%�>$���� ��$�����? �	��-
!< ����� �	�	� 	�	���	���	. ������<, ����	��<� �	 ;��� ����!��� 
(������� �������	), � �	���&�� ����� �������� $������� ������� 
�	�����	����� � ��$�!��� $�� ��$���	 ������<% �	�����, 	 �	�>� 
$�� 	�	���	 �������� �������<% ����
	������% �	����	���. ���	-
��� �������� � ����$�� �����$���� 	�	���	 �����$��� � �	���� [6]. 
*���%�$��� �������� $�������	 ���$�������������
� ����$	, �	��� 
�	� ;�������� 	�	���	 (� 20 ), �<��	� ������� �������	���, 	���-
�	�����	� ��
���	!�� $	��<%. �$�	�� ��!�'����	� ����$��	 ���-

��������� ����<, ���$�	���=&�? ���? ������= ������	 � ;���-
�������, 	 �	�>� ��>���� ��������� � �	�������� ����<% �	�	��� 
�&������� �
�	�����	=� ���������� ;��% ��������. 

2.5.2. !	���	���
��	 �	���� �

�	������� 
��� ��������� ��$��
� �	����	 �	��! �������� ���
$	 �����-

��=� ����$ �	���
����
� �	����� ����
������% ����?. ��'�	�!�-
���	� ����	�, ��������	� � ������$������? ������� �� �����
� 
����	, ��������� ��	������ �	���� � �����	�������� �	���$������ 
���������������% ���	��? ���$����$����, �����<� ��
�� �<�� 
������< �	� �	 ��� �	��! ������	, �	� � �	 ��� ������ ���	��� 
��� ���. ���$��>��� �������� �������!�? ��	����� $�� ��
���	-
!�� �	���
����
� �	����� [6]. ��� �	���� �	����	 �	��! ��<��� 
������=�� ����$�� «���% �����������?», � ������� ���$���	
	���, 
��� �	��!< ���=� '�������= '����. 

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

���$��	��� �$��% � ��% >� ���	�!�� �	�����<�� ����
�������� 
����$	�� [6] ��������� ��&������ ��	����= ��������, �. �. �	���� ����-
��������<% ������ $��>�� �<��, �� ��	?��? ����, �� ������ �	����	 ����	. 

2.6. ��)�*+ �-��*�����0 -����= 
�*�����= -����8��5)� ���)�!*�5-��5�+8 5��* 

��� �����? %	�	��������� $��������, ����� ��$��
� �	����	 
�	��!, ����%�$��� �!����� ��&�= �$�����= �����%���� ������	. P�	� 

�����������= (��� 
�	>����=) �����%����, ���	���=  �	������ 
�	��!, � ��&�= �����%����, ��>�� �<������ ��������== �����%-
����, ����$������= ���������? ��������= � ����������'�� �	��!. 

��&�= (�����= ��� ���	���=) �����%���� SO �����	$����-
��? ��$< ��<��� �	%�$��  ����&�= 	$���!����<% ����$��. A	-
�������= 	$���!����<% ����$�� ��������� �$�����? �����%���� 
����&��< ���
�� �	���<. P$�� �����$��� ���� �������� �	������ 
����<% � �	�� ���������<% ����$��. �<��� ��? ��� ���? �������-
��? ����$��� ����$������ $��������= ������	. #	�, �	������, 
$�� 	�	���	 
����$�����<% �	����	��� (SO < 1 �2/
) �������=� '�-
������= ���!�= � >�$����% ��� 	$���!�= ��>��<%, «���������-
&�%» 
	��� (�������	, �����	). ��� �����	$�����<% ���� �����-
��=� 	$���!�= 	���	 ��� 	�
��	. 

�$����	� �����%���� ����$<% ��� ��>�� �<�� �	���	�	 
�� '������ 
 � �/m AS x N q ����� � � , (2.11) 


$� xm – ��������� 	$�������	���
� ��&���	, �$��>	&�
�� � ��-
����� �	 �����%����; NA – ���� ���
	$��; q – �	���	 ������	; � – 
���&	$�, �	���	��	� �$��? ��������? 
	�	, 	$�������	���
� 
� ������� (�(N2) = 16,2 Å2 [32]). 

�� �<�	>���� (2.11) ��$���, ��� $�� ����$������ �����%���� ��-
��%�$��� ��	�� ��������� 	$���	�	 � �������. � �	���&�� ����� 
�&������ �������� ������ ��������� xm. A	������ $�	 �� ��%:  

1) �� ����� ����
��	 �������< 	$���!�� (����	 � �	 ��. 2.5);  
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2) �� ����$� ����	�;�	–R����	–#�����	 (����$� �R#). 
 

 
���. 2.5. !���������� ���#����� �����&��������$� $��� (����) x  

�� ������������$� �������� p/ps �����&��� 

����	�;��� �����$��	 ��	�'��	!�� ��������<% ������� 	$-
���!��, �. �. �	�������? x = f(p/ps) ��� ������	���� ������� 
	�	-
	$���	�	, 
$� x  – ��������� '������� 	$�������	���
� ��&���	, 
p/ps – ������������ $	������ 
	�	-	$���	�	. ���$��	���� �<$���� 
���� ����� �������, �� �����<% ���� $�	 ��
�� �<�� ��������	�< 
$�� �	���	 �$�����? �����%����. P$�� �	������ �$�� �	������ 
�	�� �����	=&�?� ��$ �����? – S-���	���= �������� (�. ��. 2.5). 
��� $�	�	��� $	�����? p/ps ��>�� ������ ��$�	�$����� �	 ��� ��-
�	��: I – ���	�� '�������	��� �������; II – ���	�� ������?��? 
	$���!��; III – ���	�� �	��������? ���$��	!��. 

��� ��������� �����%���� ���������� ���	�� I, $�� �<��-
����� �	���$������ ��� �� �	$��	� – ���	�� III. � �	���� [7] �<�� 
���	�	��, ��� $�� ������>����? �!���� ��>�� �������	��� ������-
��? x� � x�, �����	� ���$�	����� ���? ��$��	�� ����� �. ����$��� 
������� �����? ����
��	 �������< 	$���!��, �. �. 
�	��!�? ���	-
��, 
$� �	����	��� '�������	��� �������. #���� � �	%�$�� ��<�-
�� 
�	'�����. 

����� ���
� �������	 ������� ��>�� �<�� ����$����	 �� ������ 
���������������? 	$���!��, ���$��>����? ����	�;���, R������ 
� #�������. ��	������ ������?��? 	$���!�� ����� ��$ 

 
1 1 ,

( )s m m s

p c p
x p p x c x c p

�
� 	 �

� � � �
 (2.12) 


$� ps – $	������ �	<&���<% �	��� 	$���	�	 �	$ �����? �����%��-
��=; � – �������	�, �	���&	� �� ��$	 
	�	 � �	����	 ����$�? ��-
���%����. 
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��	������ (2.12) ��>�� �<�� ������ 
�	'�����. � ����$��	-
�	% p/[x(ps – p)] – (p/ps) ;�	 �	������� ����������� �����? ����� 
(��. 2.6). �������, ����	��<? �����? �	 �� ��$��	� ��� ;���	-
����!�� � p/ps = 0, �	��� 1/xmc, a tg] = (c – 1)/(xmc). *	%�$� ;��� ��-
����� � �
�� ] �� ;���������	���� ����$������? �	�������, 
��>�� �������� xm. 

 
���. 2.6. Q��?�#���� ��"����  

��������� �����&��� R�����)��–������–������� 

����$������ xm �	� �� ����$� �R#, �	� �  ����&�= ����� � ���-
���� ��������? 	$���!�� ��� ��������% ��	�����% p/ps (5–6 �����), 
��� �&������� ���>���� ���!� ���������. ��� �����$���� ���-
�	������% 	�	����� ����$ ��������? ��>�� �<�� ����&��. 

����� ��
�, $�� ���	�!��, ���=&�% �$��	����= �����$� �����%-
���� � �����	=&�%� ���� $��������=, �	�������� ������� ���-
�%�$�� ��� �$��� � ��� >� ��	����� p/ps, �	������� $�� �	��<% �	��-
��	���. #	�, �	������, $�� ���������<% �������� ���	���� (Fe, Pd, 
Mo, W) ����	 � �	%�$��� ��� p/ps = 0,030; 0,033; 0,047; 0,030, ������-
������. � ���	� ���� 	�=����� � 	�=������	��� ����	 � �	����-
>��	 � ���	�� p/ps � 0,20. ��� �������<% �����	$�����<% ���	���-
����% �������� (Fe, Ni � E�) �	�������� ������� �	����	��� � ��-
�	�� p/ps � 0,25. #	��� ���	���, ��� ���?�<% 	�	���	% �������� ��	-
����� �$�����? �����%���� ��>�� �	%�$��� �� �$��? ����� �������< 
	$���!��. R��� ����!�� ��>�� � ����� ���
�������<% ;�����<% 
����$�� ����$������ SO, �� �����<% �	�������� �	�����	����� ��-
������ ��	����� �.". ������-C�����	 � C.E. K�$	���	. ��	 ������	, 
����=&��� ��$�'��	!���� ��\����? �	������? ��	����� $�� ���-
����� 	$���!��, ����< � ��
��������� � ;����	�	!��. 

P	����>�<� '���< �	�>� �<���	=� ���?��� �����$��	��� 
$�� ����$������ �$�����? �����%���� ��������  ����&�= 	$-
���!�� 
	���. 
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2.7. �-��*������ �6�! �5)�5)�����6� �)2�5! 
�	� �>� 
�������� � ���$<$�&�� �	�$���, � �������� �������-

=�� �� �	����	 ��������, �����<� %	�	�������=� �% �� ��� ������ 
�	� <����� ���	, �� � $������� >����% �	��	% – �<%�$��� �������� 
���
��? '���<, �	�� ��������
� $�	����	 ($�� Fe-��������, �	���-
���, ��
� 2,5 ��). ���
$	 ����$��� �<�<�	�� �	������	��� �������� 
� �<%�$	, ������� �����% ��� � ��	�������<� �$��>	���� �����? 
'�	�!��, �����<� ��
�� ���	��=� 	����<� �������<, ���������=&�� 
�������= ������? �	<. 

K	�	���������? <������ �������� ������� �
�� ���������
� 
����	, �����<? ����$������ �	� �
�� �	����	 ����$�� �	<�	���
� �	-
����	�	 � 
�������	����? ������� (��. 2.7). �������	 ;��
� �
�	 $�� 
���������	 �������� ��������� � $�	�	���� 25–70° [6] � ��
$	 ������ 
$�� ����� <����
� �	����	�	 �, �	������, ������ – $�� ����� <����
�. 

 

 
���. 2.7. *���� �&��������� �$�� �����������$� ����� 

 
���. 2.8. ���&�� ��� ����������� �$�� �����������$� �����: 

�: 1 – ����������� �����=�; 2 – �'� � ������#��( �������( �����(;  
&: 1 – ������; 2 – �����=�; � – ���&�� �&��"���� 
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�� ��&�% ����	>���? � 	��
� ����$������ ���, ��� ;��� �
�� 
%	�	��������� �	�������� ������� ��? �	< ����$�� �	<�	���-

� �	 
�������	����? �����%���� ������	 ��� �������� ����
� 
�����$�������
� ���$�?���� �	 ��
�. Q�������? �<� ;��
� �	�	-
����	 ��>�� ���$�	���� ��$�=&�� ���	��� [6]. �<����� �������-
�� ����������� �=��= �����&�=� �	 �����%���� ����	 ����$�� 
�	<�	���
� ������	 �	��!�. �� �	��!< � ��>�� �	���>��� �	 $�� 
��	���=&�� – ����	����= � ���	��=&�? ����	, �	���= N = �cos], 
� �	��	������= �$��� ;��? ���	��=&�?, ������= ��>�� �<�	���� �	� 
f = Psin] ��� f = Ntg]. ��� �	������� �	��!< ����%�$���, ����< ;�	 
��	���=&	� �<�	 ��	��������	 ���? ������ F = �N, 
$� � – ��;'-
'�!���� ������!���	������, �	�<�	��<? ��;''�!������ ������. ��-
=$	 ��$���, ��� F = f; Ntg] = �N, 
$� ��;''�!���� ������ � = tg], 
	 	� �
�� ���������
� ����	 ������� � �� >� ����� �
��� ������. 

#	��� ���$�	������ �� �
�� ���������
� ����	 $��	�� �
� ��-
>$������<� �
�� ���������
� ������ ��>$� �	��!	��, �����<? %	-
�	��������� �%�� ������ ����>���� � ������ �	����� ��>$� �	��-
!	�� ������	 � ����$������ � ��%	���� <����% ��$ �����������-
�� ;��? ��$< $��
�. 

@��
��� ���$��	������ �<�	�<�	��� ��	��$����� ����	>�-
���, ��� ��$����� ���>$�������� ���� ���� '���	���<? %	�	���� 
� ������ �� ��
$	 ����������� �����. �����$��, �	������ ������ 
� $�?����������� ���$�	������ �� �
�� ���������
� ����	 �	� �	-
���� ��	����� �
�	 ���������
� ������ $�� �����%�����
� ��� $�-
����<% �	����	��� [6]. 

@���$< ����$������ ;��
� �
�	, �����<? ��
�� �	������� �=�<� 
�
�������, �	����	=�� ������ �� ����� <�	��� ������	 – � ��$� 
����	 ��� �������
� ����	 �	 
�������	����? �����%����. 

E	�<? �����? ���� ������� ������ ������
�����
� �&��	  �	-
�������<�� ����	��. ���	�����<? �	 ������� ����	���, �� �	���-
����� $� �������< ��\��	 ��������, �	��� �����>�� ������$<�	��-
� �	 $�����= 
�	��, �	 ������= ������� <�	��� � ��$� �������
� 
����	 (�
�� �
� �	����	 � 
�������� � ���$�	����� ����<? �	�	����). 

@�>�� ���������	��� �������� ���>����<� �������� 
(��. 2.8, �). �� ����� �� �&��	 � ��������? ����$��? �����? 
� ������	����? �	$��>��?, �	�$���=&�? �
� �	 $�� �������<. E<�	-
��� ������	 ����%�$�� � ����$�<? ���� ������ ���� �<$��
	��� 
����
���$��. M�	�	 �� ������	�� � 
�������	��, �	�����	� �	 ���-
����, $	�� �����>���� �<������ $��	����� ����� �������� tg]. 

������ $��
�? �������!�� ����� �� �������  �	$��>��?, ��-
�������<% �	 ������	����� ���>�� (�. ��. 2.8, &). ���� �	<��� 
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������	 � ����<�	��� �	
����� ������� <�	��� � ��$� 
����, � ��-
����? ��>�� �	������� ���� �
�� � ����	���  ����&�= �
�����	, 
���� �<��	 � $�	���� ����	��� ����	 $�� ��$���	 tg] (��>�� ����-
���� � ��, � $��
�� $�� ������? �	$�>���� ;���������	). 

E�&������ ���� �	<��� ������	 � ���<? !����$� ��� $�	, �-
�	�������<? �	 
�������	����? �������. ���� �����>��
� � ��	�-
��
� ��$���	��� !����$�	 ������� �	<�	��� �� ��
� � ��$� ����	 
 �	������ � 
�������	�� ��$ �
��� ���������
� ����	. 

*������� ����� ��>�� ������, �<�������<? � ��$� ������
���-
��
� ��	'	 �� ��
����	  �	�\����? ������? �����?, ����&�? �� 
18 ��	����� (���� ���%��% �� 2 � �<���?, ��	���<� – �� 1 �). �� 
���� �����>��
� �$	����� ;��% ��	�����, �	���	�  ���%��?, ����-
��� <�	��� � ��>�== ��������= ������ ������	, ���	��� �����-
��$�<? ��. �
�< �	����=�� ���� ���������� �	>$�? ��	�����, 
�	���	�  ����?, �. �. ��� ;���������� $������	��� ���������$��� 
��������<? �	�	����. #������ ��������� ��	����� 1°. @�>�� �
��-
����� �������� 	� �
��, �� �������$���� �	��� �� tg], $�� ��
� �	 
���!���? ����� ������	 �	�������	 �	��	��	� ����?�	, �����	� $	�� 
�����>���� ����$����� ������	���<? �	���, 	 
�������	���<? ����� 
��������= ��������, �	���= $���� �	����? ������. 

�������	 �
�	 ���������
� ����	 ����� ������	���	  ����� 
������ �!���� <������ ��������, ��>��� �������	 ��������. �	� 
�>� 
�������� � �	�	�� �	�$��	, ������� �� ���
�% ���	�% �� ���-
�	=� ����� ������� (�	������, �<���$�����<� �������, ���	$	=-
&�� ���<����<�� 	$
������<�� ��?��	��) ��� �����  �����<�	��, 
��� $��	�� �������>�<� �!���� �������< ��������. 

2.8. ��3������ �6�! �"������0 
#����� ������� � *� ( �	������ �	��! < 10 ���) ������-

��= � ������= � ��<���� �����	��� �� ���	$	=�: ����� ������� 
$	>� $��	����� ������
� $�	����	 ��� �� �<���	=�, �� ����� $�-
�	����� ������= &��� � ������? ���&	$�� �������	=�� �	�� 
��? �	�? ����. R�� %	�	������ $	>� $�� �������� '�������? 
'���<. #	��� ������� ��� ����$��? �	<��� ���	��=� ������	�<� 
��� ����<� '���<, ��� ;��� ��>��� ��� ������	 �	��$<�	=�� 
� ���<%��=�� �	�? ���%��%, ��
$	 ����$��� �	$	=� �	 ��%. P	-
������ �
�� ���������
� ����	 � �	��% �������� ��	������� ��-
�����>��, ��;���� �% !�������	��� %	�	��������	�� �
��� ������-
���, �	� � �� �������  ���%�? ��������=. 

��� ��������� �
�	 ��������� ���$�	
	��� ��$�=&�? ��-
�� [6]. ������� �	<�	��� � ������ ������
�����? '���< �� ���-
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��	���
� �	����	�	 (��
����� � �. �.), ���� �	�>����= ��	���-
��?, ������<�	=&�? �<%�$��= &��� ������	. ���� ����<�	��� &�-
�� � �����	&���� �<<�	��� �	�� ����< ���� ����� �����	���= 
����� �	����? ������ ��������� �
�� �, �����<? � ������� �
��� 
��������� $	���
� �	����	�	. ������� ;��? ����>��? �������-
!�� �	��=�	��� � ���, ��� ��	 ��������� �$���������� �	������ � 
$��
�� �
���<� %	�	��������� – �
�� ���������
� ����	 ] � �
�� 
���������
� ������ �. 

���
�? �������<? ���� ����$������ �
�	 ��������� (��. 2.9) 
��������� �� ��� $��	 �������� $�	 ���$����<% ��	����� �
�	 ����-
����� – � � �. 

 

   
� & � 

���. 2.9. *���� �&��"���� ����"� � &���&���: 
� – �������� ���������; & – ��������� ���������$� ����������;  

� – �&��"���� ������( �������� ����� 

E���� �	��=�	��� � ��$�=&��: ������� �	<�	��� �	 �$�� ����� 
������ � !����$������? �	�	�	�  �����	���? ���!���? �����? � ��-
��%��	��? ���������? �����%����=; �	�	�	� ����� ��$����� ��	&	���, 
� �����	��<? ����! �
� �	��=$	��� ����� ��������� ����?���  ����-
��������? �
����? ��	��? (������� �	���	 �
��� ± 30°). ��� ����$����-
��� �
�� �������	 � (�	�	����� ��	����� �
�	 ���������) ����%�$�� 
��������� ������	�	����
� �
����	 � ������������� ����
�  �
��� 
������? �������<. ���� ;��
� ��	&���� �	�	�	�	 �����	&	��� � �	��-
����� ��	����� �
�	 � – ������	� �������	 �
�	 ���������. 

��������� ���������
� �
����	 � �	�	�	�� ����%�$�� ����� 
����	��� ���%��? �������< ����	 � ��$� ����
�����? �����< ��� 
� ����>���� <����? �	< � ��>��? �������� ����	 � ��$� �	�����-
����? ����
�����? �����< �E�, �	� ;�� ���	�	�� �	 ��. 2.9. ����$�-
����� �
��� ��������� ��>�� �<�� ��������	�� $�� �<������� �
�	 
���������
� ������, � ��� ��$�� �	�	�� � ��$�=&�� �	�$���. ����-
���!�� ��	����� ��������� ���
���	��� ��������� ��<�	��� �	 �$-
��? � ��? >� ���������? �����. 
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2.9. �-��*������ 2�7>>�����)�� 
���)�����6� � ������6� )����0 

��;''�!���� ���������
� ������ � ��%	���� <����% �	����	��� 
$�� 
������, 
���<% ����$, 
����� [6] ����$������ �� �����������= 
<����? ��$< $�'���	!�� $��
	. ��� ;���, �	� ��	����, �� ������	-
��� �� ����	��� ��	 !������� ��>$� �	��!	��, �. �. $��	��� $���-
&����, ��� <���	� ��$	 ���$�	����� ���? ��$� �$�	����=, � ����-
��? �������$�?���� $��
� ����$������ ������ ����$������� ���-
�	����
� �����. ����� ��
�, ��� �	��������� ����&���� �� ���-
��� ��$����<% �	��! � �	����	��, �����<� ��$	=� ���������= ���-
�����= ��� ������, ���$���	
	��� ������� �&�����	��� ��	����? 
��<, ������<��� �	���$������? �� �����%���� ��? ���������� 
�	��!. R�� ������ $���&���� ���	�� �>�  ���$�	������� $����-
��
� �	����	�	 �	� ������? ��$<. 

������ ;�� �
�	�������, ���$�� ������� ��;''�!����	 �������-
��
� ������. D�� � – $��
	=&�� �����, N – ����	����� (��. 2.10, �), 
�����<� �����>��< � ����� � !����, �� 
 T fN��� , (2.13) 

$� f – �������<? ��;''�!���� ������!���	������, �����<? � �	�<-
�	��� ��;''�!������ ���������
� ������. 
 

   
 � & 

���. 2.10. *���� (�) � ���&�� (&)  
��� ����������� �)??������� ���������$� ������:  

�: � – �����=��� #����; R – �������=��� ������; N – ���������� ��$����;  
� – ����$�%'�� ������; &: 1 – ����( ����������( �� ����� =���&;  

2 – ���&� &�� ���'�; 3 – #�"�#� ��� $�����; 4 – "���;  
5 – &��; 6 – ����; 7 – ���=����� �������� 

*	 ��. 2.11 � ������
����<% ����$��	�	% �����	>��	 ������	� �	-
������� T �� N, ����$	 ��$��, ��� ��;''�!���� ���������
� ������ f 
��>�� �<�� ����$���� � ����������  (2.13) �	� tg�, 
$� � – �
�� ����-
�����
� ������. � ��%	���� <����% ��$ �� ����$������ �	� �
�� ��>-
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$� ���$����<�� �		�����<�� � 
����	���<�� � $��
	=&�� ����-
�� �	���>������. 

����$������ �
�	 ���������
� 
������, �	��� ���	���, $	�� �����>-
���� �<������ �	� �
� ���
���-
���������= '���!�= ��	����� ��-
;''�!����	 ���������
� ������ ��-
����	, �����<? ���	��� �����<� 
'�����-��%	������� �	�	������ 
�=��
� <����
� �	����	�	. ����<-
�	� ������������� ����$������ 
;��% �������, ��	������ �<�� �< ��������	�� �% ������ $�� �	�������-
��? �!����, �� 
����� �>� � ���, ��� �	������ �����<% ��	����?, ����-
$�����<% �	�����<�� ����$	��, �� ���$�	������ �����>�<�. 

� ���$<$�&�� �	�$��� 
�������� � ������������ ����>��? 
�������!�� $�� ����$������ �
�	 ���������
� ������ �� �
�� ����	 � 
������	, ��	���
�� � ������ ���� �<<�	��� ��������? �
� �	��. 

� ��� >� �	�$��� ���	�	 �������!�� ��	&	=&�
�� �	�	�	�	 
$�� ����$������ �
�	 ���������. �� ����$�����<� � ���������� 
 �<�����	��<� ����$�� �
�	� � � � �����>�� �<������ �
�� ����-
�����
� ������ � � ��< !������� ��>$� �	��!	�� *. �<��$���<� 
���������� �������< �	 ����	��� ���������� �	����� ��%	���� 
�����<% ��$ � �������	�	� ;���������	: 
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�

" #��� ������ ���� ��� ��� ���$ %� �
� �$ %' (

, (2.15) 


$� R – �	$�� �	�	�	�	; l – $���	 ����	; C� – �	<��	� ��������.  
���������� ;��? �������!�� ������	 $�� ���	�������% �����-

��� �$���� �&� � ������, ��� �	�	�	� ��>�� �<�� �	�>�� �	
���	��-
��� � ��$� �	����? ���	��, �������=&�� ��<�<�	�� ������� ��� 
���<����<% ������	���	% $� 600 °E. �������� ������	���< ��&���-
�����  ����&�= ������	�<, ��
��>����? ����� � �������. 

E !���= ����$������ ��;''�!����	 ���������
� ������ ��>�� 
�<�� �������� ������ $�� ��<�	��� 
���<% ����$, �����<? ���
�$�� 

���. 2.11. Y������ ����������� 
����$�%'�$� ������ � 

�� ���������( ��$���� N 
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$�� ���	�������% ��������. E%��	 ������	 $	�	 �	 ��. 2.10, &. �����-
�	 ��� $��&	, $��>�&	�� �� ������ ����$��>���� >�����  �	��	�-
��=&��� �-�, �	<�	��� �������� �	�, ����< �� �	������ ��>�== 
�	�� �� ��\��	. ����� �����	���� ������ >����	 $� 	�<% �	��	�-
��=&�% �	�>� �	<�	��� ��������. *	 �����= �����%���� ������	 � 
������� ����&	=� �	���  ���>���<�� ��	����	��, �� �����<% 
���
� ����$����. P	��� �	 �����= �	���, ��$������=  �������? 
������, ���������<� ����� ����, ��������� $��	���=� 
��� $� ��% 
���, ���	 ������	 �� �	���� $��
	��� �$��� >����	. E������������ 
$��>���= ����? �������, �	��� �	� � ������������ ��	&���= ����	, 
����� �����<? ��������� ����, ������������ �	�	��� ��$���	��<�� 
$��	����<�� �	�����	�� ��� ���	
��>����� �������� �������. 

��� ����$������ �
�	 ���������
� ������ �	�	�	 �	���<�	=� 
����	���<� � �		�����<� �	���>���� �� ������� $��
	. ����<� 
�<����=�� �� '������ 

 1 2
�

g gN h*
S
�	�

�� �	� � , (2.16) 


$� g1 – �� 
����; g2 – �� ���>���<% ��	���; S – ���&	$� ������ �����-
��; h – �<��	 <����
� �	����	�	 � �������; C� – �
� �	<��	� ��������.  

�		�����<� �	���>���� �<�	>	=�� ����������� 

 3(1 2)&�g rT
S

���
��� , (2.17) 


$� g3 – �� 
���� �	 �	��� (�	 �<����� ��	 
���, ��	��������	=&�% 
��������� ������������ $��>���= ����	 � �������); r&� – ��;''�-
!���� ������������ ��	&���= ����	. 

�� �<������<� ��	������ ����� 
�	'�� �	������� T �� N, 
� �� ���� ����$���=� �	�
�� �
�	 �	����	 �����? � �� N, 
�. �. ��;''�!���� ���������
� ������, � 	� �
�� ���������
� ������ 
�� �
�� ��>$� �����? � ��= N. 

�������� �������	 ��;''�!����	 ���������
� ������ ������� 
����� �	>��? '�����-��%	������? %	�	���������? <����
� �	����	�	, 
�� ���$������	=�� ���<��� �	?�� 	�	��������= '���� �
� �<�	>���� 
����� $��
�� ��������<� �	�	����<. ��� ;��� ������ �
�	�������, � ��-
����� 
�������� � 	��� �	�	�� �	�$��	, ���	���, �. �. $�����<? �	-
����	� �	�	����	��� �	� �	����?, 	 �� �	� �����	� ��$	. 

� �	������ ��&�� ��$� �<�	>��	 �	������� ��;''�!����	 
���������
� ������ �$�	���� <����
� �	����	�	 ����� �������� ��-
�	$�� �	��! ������	 K. R�	 �	������� ����� ���	 %	�	���� �����
� 
������>����, �� �<�	>���� ��;''�!����	 ���������
� ������ ����� 
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�	�	���� K, �	���&�? �� �	������ �	��! � ������� �% �����%����, 
���$	�� ;���� ���������= ������	���<? %	�	����: 

 min

max

tg K Kf �
K K


 �����
����� ��	��

����� �
, (2.18) 


$� 
  – �
�� ���������
� ����	; A – �������	�; 
 – '	������	� 
�������� ���	$�� <����? ��$<; Kmin = C�/C��; 
max = Cy/C��. 

����$���� ;���������	���� �������� ��;''�!����	 ���������
� 
������, �&������� ��� ;��� �!����	�� �� ��	�������  $��
��� �	-
�	����	�� ������	 (%��� �< � 
�	��!	% ;���������	), ������ � ���-
��= �����$�  ����, �����<� ����$���=� �
� ������������ $��
���? 
$�'���	!��. #	���<�� ����=�� '���	 �	��! (%	�	���������� ��;'-
'�!������ '���< �) � �������� ���	$��, �������� ������ ��� ���-
��� ��
� ����=� �	 ���� ����	���� � ���	���= ���&	$� ;��% ���-
�	���� � �������. ��	������	 �	������� ��;''�!����	 ���������
� 
������ �� ������ �� ��	�	��<% '	������, �� �	�>� � �� �������< ��$-
��
� $�	����	 �	��! � ��;''�!����	 �	��	!��, �����<? %	�	��������� 
$�	�	��� ����$�������� �	����	�	, �. �. 
 ( , , , )f f K
 � )��� � . (2.19) 

��������� �� �������	�	� ;���������	 $	>� �	���? '���< ��$��-
��? �	�������, ��	��$����? $�� ����$�����<% $�	�	����� ��	�	��<% 
�	�	������, $	�� �����>���� ��������? ��\�������? �!���� '�����-
��%	������% ��?�� �������� %��� �< � �
�	������<% ���$��	%. 

������	 �	������� ��>$� �����������? ��������= ���	$�� �	-
��! �  (� %) � ��;''�!������ ���������
� ������ tg�, �<�	>���	� ����� ��-
;''�!���� ������
� $	������ ����	����
�, �� �������	���
� �	����	�	: 

 2 (45 )
2

t g ��*�� � � ��� . (2.20) 

��� ��$�<% �������� �������� %������ ���	$���� �������	��� 
;���������	  ������������� �	���	�� �� '������ (2.20) [6]. 

��;''�!���� ������
� ������ %	�	��������� ��	���$�?���� �����-
�	 �	 
�	��!� «������� – ����	». J������ ;�� ���$�	����� ���? ����	 
��>�<? � �	�� ���$��	��<? ���!�, �� �����$	 ������
�, �� �	����-
������� $� �% ��� �	� ��$��� �� ������<. �����������	� �!���	 ;��
� 
��;''�!����	 �����>�	 �	 ����� ��% >� ����$��, �����<� �������=�� 
$�� <����% 
���<% ����$. � ����$��% ;�	 %	�	��������	 ����$������ 
��� ����&� ��������, �	�<�	��<% ���������	��, �����<� �<�	=�  �	-
������? �	����? �����%����= (���������< 	�������
� $�?����) � 
�-
������	����? (���������<  �����$������<� ������&�����). 
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#��������< �����
� ���	 ���$�	���=� ���? �	������= �����, 
���������	���= � �����= �������  ������	���<�� ������	��. �
�� 
�	����	 ����< ��>�� ��������� �� 0 $� 60°, ��� ����$������ �� �����-
������� �	 ������� �
������. ������� �	<�	��� �	 ����� ������ ��-
��, � ����	 ��$���	���. �
��, ��� ������� �	���	��� ����>���� ��-
����	, '�������� ��!�	����? �	&����?. �� � ������� �
��� ������-

� ������, 	 �	�
�� �
� ��;''�!������ ������
� ������ ������	. 

#��������  
�������	����? �	����? �����%����= ��>�� �<�� 
�<������ �	 ����� �>� ���	���? ��	����� $�� ����$������ ��;'-
'�!����	 ���������
� ������ (�. ��. 2.10, &)  ��? ���� �	���!�?, ��� 
�	 �	��	���=&�� >����	, �� �������� $��>��� ������ ��� $�	  �	-
<�	��<� ��������, ���	$<�	��� ����	 �	��
�-���� �	����	�	 
(�	��, $�����), �	� ��� $��
 ������� ������ ��$�� %	�	��������	�� �-
�� ������ ����>���� ��>$� �	��!	�� ������	 � �	����	��� ����<, 
�� ������? $��>��� �	�������	� �������� ������	. �� ����$��	 �<-
�������� ;���������	 � �	���	 ��������<% $	��<% �%�	����� 
� ��� >� ��$�, �	� �<�� ���	�� �	���. 

2.10. �5-+)!��� 3�2��)���*�5)� /!5)�� 
@��������$��� ���$�	����� ���? $��
�= ����	 �	>��= '���-

��-��%	������= %	�	��������� ��������, ���=&�= $�� ��% 
��	�$� 
����� ������	����� ��	�����, ��� $�� ��������<% �	����	���, ����-
����<� � ��	������� %	�	��������� �����<% ��
�� ���$��	��� 
�������>�<�� ����$	��. L�� >� �		��� ��������, �� $�� ��% ��<-
�	��� �	 ���������$��� ���$�	���=� �$��������= � ���� ��$� 
�����>���� ���$��	��� �������� �	��! ������	 � $�'������-
�	��= � �!���� ���	����? �������� � ��	������� ��$����<% �	��! 
��� �% ��	����, �� �����
	� ��� ;��� � ����	������	��= �, ��$��	-
������, $�������������� �	����� �	��! ���$����
� �	����	�	. 

D�� ��;''�!����< ���������
� � ������
� ������, �	���-
����<� �<��, %	�	�������=� ������� �	� ��������= $������= 
����� � ����$���=��, � �������� ����, ���	��<�� ���'���
�-
������ ����������� �
� �	��!, �� ���������$��� ������� '�-
����-��%	������? %	�	���������? ���������? �������< ;��% �	-
��!, �	���&�? �� �% %�������? �����$<, '	���<% ��	���=&�%, 
������ ��	>������ ����	�������? �������, ���������
� �	���-
�	, �	���$������ ������? � �. $. 

P	��� �������< ���������$��� �������$��� � ��������% ��-
$����<% �	��!	% �������? $�� $	���? ����< ���'���
�� � �	����	, 
����< �������� �	��� ���	��� $�������<� ��$���� � ������� � !�-
���. @���$��	 ��������� ���������$��� � ������	% ����>��	 
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�� ���
�% �	���	% [4, 6]. �����<�� ������	�� $�� ����$������ ���-
������$��� ����=�� �@#-3, �@#-5. 

P�	����� ���������$��� �	���<�	��� �� '������ 
 21,8544 /H P l��� , (2.21) 

$� P – �	
����	 �	 ��$�����; l – $���	 $�	
��	�� �����	��	. 

������< �@#-3 � �@#-5 �������=� �����$��� ��<�	��� ��$ �	-

����	�� 2–200 
, �� $�� ��������<% �	����	��� ���%��? ���$�� 
��<��� �� ����<�	�� 100 
. L	&� ��
� $�	�	��� �	
�����, ��� ����-
�<% ��<�<�	=�� �������, ����$������ 10–30 
 [4]. #	�, �����	��� 
��$�����	 � �	��!	% ������	 Fe ��� �	
����� 30 
 ��	����� �� ��-
��?��? �����>������ 15–20 ���. D�� �����, ��� ����$��	 ����$���-
��� ���$���	
	��, ��� �	������ �� ��	� �	��!< $� �����	��	 $��>�� 
��	����� �� ����� 1,5 $�	
��	�� �����	��	, ��  $��	�����? $���-
�������= � �	$�>����= ��������� ��
�� �����$���� �	 �	��!	%, 
����<�	=&�% 40–50 ���. ��;���� ���������$��� �	 ������	% ��<�-
�� ����$������ ��� �	�<% ��	�����% �	
�����. 

���$��� �<�� ��$	�< ������<, �������=&�� �����$��� ������-
��� ��� �	�<% � ���%�	�<% �	
����	%, �� 0,3 
, �� ��������<� ��� �	-
��% �	
����	% �������	�< ���=� �	��������� ������� �� ��%, �����<� 
�����	=�� ��� �	
����	%, $��	����� ��	�������<%. 

E��$	�< �	�>� ��	����� $�� ����$������ ���������$���  �-
�������	���� �	����=&�
� ������������
� ;���������
� ��������	, 
��� ���<��� �� ������ ������ ��������?, �� � ������� �������	���, 
�% %�$�����. 

����� ���� � ���$��	������? ��	����� �	���� ����$< �����-
����$���, ����	��<� �	 ��������� $�	����	 � 
�����< ��
��>���� 
��$�����	 � ���$���<? �	����	� [6]. � ����$��� ������� ����$ 
����������? ���������$���, �	��	���	��<? � �@D# �* EEEA � �-
���	��<? �	 ������<���? 	����	������? ��
���	!�� ������$	���-
�	��� 	��	���
� �	��������	 � ��$� $��%- � ���%����$��	���? $�	-

�	��< «�	
����	 – 
�����	 ��
��>���� – �����». � �������	�� ���-
$��	��� �������� ������$	����	��� �	 ���% �	$��% (	������� �	
��-
>����, �<$��>�	 �����	��	 ��$ �	
�����? � �	�
��>����; �����>�� ��-
������� �	
��>����) $���
	��� �	�������	� 	�	��
�� ��>$� ����$�-
�	�� ��<�	��� �	 �$	����	��� � �	 �	��>���� (>	���). 

Q�������� ��	����� ����$��� ��$ �	
�����? ������� ����� 
������	���? ��������? � ����� ������?, ��� ��� ��	$�!������ ��-
��� ���������, � ����� $	>� $��%����$��	���? $�	
�	��< «�	
���-
�	 – 
�����	 �$	����	��� ��$�����	» $	�� ������� �����>���� ����-
����� ��������? � �	����������? ��'���	!�� �� ���$����� ��\-
����  ����&�= ������	 ��@-1. 



 67

E%��	 �	��? $�	
�	��< �������
� %	�	����	 �����$��	 �	 
��. 2.12, �. ���>$� ��
�, �� ��	��� �	
��>���� ����$���=� �������� 
���������$��� ��$ �	
�����?, �	� �	�<�	���= �����	��������= 
���������$���, �� '������ 
 2/H CP h��� , (2.22) 

$� H – ���������$���; * – ��;''�!����, �	���&�? �� '���< ��-
$�����	 ($�� �	�$	����? ���<��%
�	���? ���	��$��  �
��� 136° ��� 
������� * = 37,8); P – �	
����	; h – 
�����	 ��
��>���� ��$�����	 
��� $	���? �	
�����. 

�� '��������� �<�� �������	 $��>���� ��$�����	 �	 ��	��� 
�	
��>���� %	�	��������� �������	������= $�'���	!�= ��\���	 
� ������% ���$��������
� �	
��>����. ��	��� �	�
��>���� %	�	�����-
���� ����
�� ��?��	 �	����	�	. ��� ��
�� �<�� ������������ �!����< 
���� �� �������� �����������
� ��������� 
�����< �����	��	 (h – h���)/h, 
���� �� �
�� �	����	 ��	��	 �	�
��>���� � . ������ 
�����< �����	��	 
��� �<$��>�� ��$ �	
�����? %	�	��������� �������������� ��\���	. 

�������� '���< $�	
�	��< �$	����	��� 
������ � ���, ��� ���-
�	� �	�
��>���� ����� ��<��� $�	 ��	��	 (�. ��. 2.12): ��	��� (1), 
�	�	���<?, ������? � ����?����, %	�	�������=&�? ����
�= ���	�	-
!�= ;���
�� � ���	��, �����>	&�? � �����	���; ��	��� (2), �����<? 
%	�	��������� �����	���<� $�'���	!�� (��	�������, %������ �	�-
�������). R��� ��	��� ��>�� �<�� �	��<�<� � �������� ��� �	��? 
�������� ����
�? ;���
��, ��$��	�����? $�� ���	�	!�� $�'���	!��. 
������ � ;��? ���	�� � %�����% �	����	��� ���	��=�� ���&��<. 

��������� �!���� $�'���	!�����? � ���	�	!�����? ������-
�� ���$����
� �	����	�	 ������� ��������� �	���< ��	�����
� 
'������������� ��? (�����	� ������!���	���	 ���&	$� ��>$� ��	�-
�	�� �	
��>���� � �	�
��>����) � �����? �	����, �	��	�����? �	 �$	�-
���	��� � (�����	� %	�	���������� ��&�? ���&	$�= ��$ �����? �	-

��>����). �����= �	���� ��>�� ���$�	���� �	� ���� �	��� ��	-
�����
� '������������� ��? � �� ����$�?���� ����: 

 �? ���A A ��� � �	� . (2.23) 
#�
$	 �<���	��	��<? �������? �<�	���� � ��$� 

 .�? �?

�? ���

A A
A A A

�
�	�

 (2.24) 

R��� �������? ��>�� %	�	��������	�� >������ ����	�������? 
������� � �� �������� � ���	�	!�� ;���
��. 

D��, ����� �	��������? �	�������, ��
�������	�� �	�>� 
��������� 
�����< �����	��	 � ��������, �� �� ������ $��>���� 
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��$�����	 ��>�� �$��� � ������ ��	������
� ������� � ���	�!�, 
�����	�, � ��= �����$�, �	���� �� ��$��� $��
	 � %	�	����	 	����<% 
����? � ����	�������? ������� �	����	�	. 

 

  
���. 2.12. +��$����� ��������� �� �������������: 

� – �� ������ �����#���( �������������; & – ��� ��&��� �� ���&��� Z[�\: 
1 – �����#����, 2 – ����$�� �������������� 

���
�? ����$, $	=&�? �����>���� ��� �$	����	��� ��$�����	 
�������� �� ������ ��\����= �������� ����$���, �� � ��%	������� 
�	�	����<, �����<� %	�	�������=� ����
�-��	������� ��?��	 �	-
����	�	 �� �
� �����������= �$	����	��=, ���	�  ��������	���� 
�����'����!�����
� 
���������	 �@�M [6]. R��� ������ $	�� ���-
��>���� �� ;���������	���<� $	��<� �<������ ����
�� ���	-
�������� �����	��	, ��������� � �������� ����$��� (�� ���	���-
������� � �����	���������� �����	��	�). 

*	 ��. 2.12, & �����$��	 %��	 ������&���� ��$�����	 �	 �	����-
�<% ;�	�	% ;���������	. ��	�	�� ��$����� �$	����	��� � ���$���<? 
���	��! ������ ��$ $�?����� ���$�	��������? �	
����� �1, � �������	�� 
��
� �	 �����%���� ��\���	 ��$	��� �����	��� d1 ��������? 
�����< t1, 
��
���������? �� ��	�� �����'�������	 �����? �����? � ��>	&�? 
�	�	��� �����	 $�� ��������� 
�����< �$	����	��� ��$ $�?����� �-
�����? �	
����� P2, �����	� $��	������ � ���$�	��������?. 

�	� ������ ��$����� ��	�<�	��� ��$ $�?����� �	
����� (P1 + P2), 
�
������� ��������� 
�����	 �����	��	 (h�$), �. �. 
�����	, ������-
����	� $�?����� 
���	 �2. 

���� �<$��>�� ��$ �	
�����? (P1 + P2) ����$������ 
�����	 
���$����� ��$�����	 h����, %	�	�������=&	� ��������� �	����	�	. ��-
�����	 h�$ + h���� = h�&' %	�	��������� ��&�= 
������ ������������� 
��$�����	 � �	����	� ��� �����	��������� �����	���. 
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��� ����$������ ����
�
� ���	�������� �	����	�	 ������= �	-

����� P2 ���	=�, $	=� �<$��>�� � �	��� ������=� �������� ����
�
� 
���	�������� �����	��	 h�� ��$ $�?���=&�? ���$�	��������? �	
���-
��? P1. A	����� (h�&' – h��) = h� $	�� �������� ���	��������? 
�����< 
�����	��	, 	 ���� ����� ���$�	��������? �	
����� 1P  �	 ���	�!� ��>-
��, �	� �	 ��<���� ������� �@#-3, �	������ $�	
��	�� ���	������-
��
� �����	��	 (d) ���� �<������ �� ���������= d = 7h�&' + d1. E��-
�	�, ��� P = P1 + P2, �<����=� ����$��� �� �	�$	����? '������ (2.16). 

�� ��	���<� %	�	��������� �<����=� �� ��������= ������-
���=&�% 
����� �����	���� � ��&�? 
������ ��
��>���� ��$�����	 
��� �����	��������� �����	��� h�&' (� %). 

#	��� ���	���, ����$������ ���������$��� �� ������ $	�� ��\��-
��= �������� ����$���, �� � ��������� �	���	�� �������<� ��%	��-
����� %	�	��������� ���	�!	, �������� ��� �$	����	��� ��$�����	 � 
�	����	� ����%�$�� ���!� $�'���	!�� � �����	��� �	���	 ��&�-
��� ��������? �
� �	�� ����������� ������? �	< �	��!<. ��-
������� ;��% ���!��� ����� � ���, ��� ��� ���	�����	�< � ����� 
�	�<% ��\��	% � ��	��	% �����%����. *� ������ ;�� ������������ � 
$��	�� ����$ ���������$��� ����	 !���<� ��� ���$��	��� �����-
���, �	��!< �����<% �	&� ��
� ��	���=� $��� ���������	. 

� ����$� �	���	������
� ���
�������	��� ��?�� ������<% 
�	����	��� [6] �<%�$�<�� �	�	����	�� ��>	� ��������<� %	�	���-
������ ��$���?, �	��� �����<% ��$��� �	 ����� ����$������ ����-
$��� � ���������$��� ��$����<% �	��! ������	. �<��$��< ���-
�������, �������=&�� �	���	�� ���$�� �������� ��� �	��>���� 
�	 � ���������� �>���� � �� $��� ��	������ ���������$���, ����-
����<� $�� �	��<% ������� �	
����� H1 � H2. R�� �	������� ���=� 
��$�=&�? ��$: 

 1 2

2 112,42 7,8B
H H
H H

+ ���
���

���
; (2.25) 

 2 1

2 1

1,65
10,2 7,8

H H
H H

 ���
���

���
. (2.26) 

�	� �>� 
�������� �<��, ��<��	� �	�����	� ���������$��� 
$�� ��$	���=&�
� ���	 ���	�������% �������� �	������� ��� �	-

����	% < 100 
, �. �. �	� �	� � ��% ���$��	%, ��
$	 �>� �	���	�� �	��-
�	��� �	��� ��%	������
� ��$���� ��������	–���	. R�� �	������� 
�<�	>	��� � ���, ��� ��������<? ��� ;���������� �������	� �	���� 
�� �	
����� (��� ���=$���� ;��
� �	���	 ����$������� ���� ����$�-
�� �� $��>�� �	����� �� �������< �	
�����). 
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������� ����� ;�� �	������� ���������� ��� � < 10 
. R�� 
	���	��� ���	�<  ���, ��� ��� �	�<% $	������% �	 ��$����� ���-
�	�	�� ���� �����%����<% � �����>	&�% � ��� ��	���� ��\���	. � 
����$��% ��� �$	����	��� ��$�����	 ��
�� ������	=� >����� $�-
���	!����<� ����, �����<� ��� ����� �	
����� �� ��
�� ���	��-
���	�� �������= ��-�	 �	������
� ���������� �����%���� ;��? ��-
�	�	!��. ���	�� $�?���� �	��% $����	!����<% ���	���	��? 
���� �	�<, ��� �� ��
$	 ��
�� �<�� �<�����< $	>� ����$	�� ;���-
������? ����������, %��� ���	���� �% ���$�?���� �&������� 
������ �	 ����$������= ��������. E��$��	������, ��� �	�<% �	-

����	% (������� < 10 
) ��������� �� �	������	�, 	 $��	�����	� 
���������$���, ��;���� ��� �	��% �	
����	% ����%�$��� �&��-
����� ��������	�� ����� �<$��>�� ��$ �	
�����?, ����< �	���	��-
�� ����������� � �	�������?. ����� ��
�, ��	����� �	��? �����-
����$��� ��� ����	��� �	�� �� ����=�� ��? �$����	���?, ��\��-
��? %	�	���������? ����$��� �	����	�	, ������? �� ������� ��-
�	�� $�� ��	����?, ����$�����<% ��� ������% �	
����	%. 

@��������$��� ������� ����	 !����? '�����-��%	������? %	-
�	���������? �� ������ � ��� ��
�, ��� $	�� �����>���� �$��� 
� ��>�<% � ���$����$�<% $�'���	!����<% ���!�	% � �	��!	% ��-
����	, �� �	�>� � ������, ��� �$��>�� ���� ��	�������=, �����-
�	���= ��'���	!�= �� ��\����? ����$��� ;��% �	��!. �������� 
�$�� �� ����$�� �<������� ��\����? ��	���=&�? ���������$���, 
�. �. ��? �	�� �� ��&�? �������<, �����	� �� '��������� �<�� ���-
���>	��� � '�������? ����	���. 

�<������� ;��? ������? ����$��� �����>�� ��� ����� ����-
��� �����%���� �����	��	. D�� ���=���� �� ���������
� ��	����� 
���������$��� �	��, �����	� ���������	 $�?����� �	��% '	���-
���, �	� �	���� �����%���� ��� �$	����	��� ��$�����	, ��< ��	��-
��
� ������ ��>$� ��� � ���	�!��, ��������&��< �	 ��<������ 
��	��� � �. �., �� ��	��	�� �������	 ��$�� ���$�	����� ����$����-
��= '�������= %	�	��������� ����$��� $�� $	���
� �	����	�	. 
���
��� ���	��, ���������= �������� ���������$��� ���� ��>�� 
���$�	���� �	� ���� ��\����? ��	���=&�? �, %	�	�������=&�? 
��	������� ����$��� 	��
� �	����	�	 � ���������� �������\���, 
� $��	�����? �������<, �����	� ���������	 ����������� �����%��-
�� ��� �$	����	��� ���	��$��. R�� $��	������ �	
	���� ��>�� 
�����, ��� ����� ������� �$�����? �����%���� �����	��	, 
�. �. ���&	$�, ���%�$�&�?� �	 �$���!� �
� ��\��	, � �������< ���-
������� ���������$��� �	 �$���!� �$�����? �����%���� Cs. #�
$	 
���	���= ���������$��� ��>�� �	��	�� � ��$� 
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 s
���

i

mCH H
l

�
��� �	 , (2.27) 


$� m – �������	�, ����$�����	� �	����	�� ��$�����	; li – $�	���� 
�����	��	.  

����$������� ��	����� Cs ��� mCs ��>�� ��
�� �	?�� �������� H, 
�. �. ����$���, ����$��= �� ������� �����%����. R�� ��>�� $��	�� 
�� $��� ��	������ ���������$���, ����$�����<� ��� �	�����<% ��-
�����	% �����	����. E ������ ���������� (2.25) ������� $�� ;��% 
$��% ��	����?: 

 
� � � �
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��� ���

s
i

H HmC
l l
���

���
���

, (2.28) 

����$	 ��$���: 

 
2

s s
���

i

mC mCH H H
l l

��� ��� ��� ��� . (2.29) 

�������	 H ���������  ��
�������= ;���������	. 
��<��� $�� ���$��	��� �������� �	 ���������$��� �� ��% 

���
��	����	=� ���'< � ����=&��� ���������	�� (����	�, �	��-
���, ��
!����� ��A), $�� ��
� �����	=� �����  ;���� �	����	�	��, 
�	��� ����=� ��� �$������ $	������ ~ 1–2 �/�2 � � ������� 1 � �<-
$��>��	=� � �������� ��	'� ��� 100–140 °E $�� ���������	!�� 
�����. ���� ;��
� 
������ �	�������<? ���' �� ��<���? ����$���. 

2.11. �5-+)!��� -����2�� �! 5��-!�3�5)� 
A	��� �>� 
�������� � ���, ��� � �����% � ���%�����% ������	%, 

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

@��	�������� �������, �	� � �=�<� $��
�� <����� �	����	�<, 
%	�	�������=�� ��!�'������� 	���
������<�� ��	���$�?������, 
�. �. ��	���<�� ������ �	������? '�������? �����$< ��>$� �	��-
!	��, �����<� ���������=� �	�\�$�����= ����$��% ��� ���������� 
������% ����?. ����&�� ��� $�����<� �	����	�	�, ;�� ���� 
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�������=�� ��� ��� ��<� ���	��� � �	�����<% ��?��	% ��������, 
�	����<% �� ��%. �$�	��  ����� $�������� ���� ��>�	����<% 
��	���$�?���? ����	�	�� � �<�	>	��� � ���������� ���	����� 
�	��! ������	 ��	
�$	�� ����	�	��= �� !������� ��>$� ����, ��� 
�<�<�	�� ���<�����= 	
��
����	�����, 	 ��� %�	����� – ��>��	-
������� ������� ��>��	�����, � �������� �	������ �����< ������ 
�������  ��	����	��? � ����?�	��? '����? �	��!. 

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

��� ����	�	��� �� !������� �	���$����� �	��������� ����-
�����	��� �������� ��� ���
��������� ��������<% ���?, ��� ��-
����>�� �	�<�	��� ����	
�������<� ���	��� �	 �	����� ������� 
� ��$���? �� �	��% ���?. E��< 	���
���� �<�<�	=� ���	���	��� 
�����<% ���
�����	��� �� �����% �	��!, ��$	��� ���� � 	����<% 
������� � ��\��� ������	, ��� ��	�������� ��>	�� <������ �	��% 
��������, ��������	�� �<%���� �% ���	$�� ��� ����$��? �	<��� 
� �����$�������� ����������, ����������� ����$���� �������= 
����� ��������. ����� ��
�, ;�� >� ��< �	���$��=� ���
��������� 
����	�	��� $�� 	�	���	 ��������, ���	��� 	
��
	�<, �����<� ���	=� 
�!����� $�?��������<? �	���� �	��!, �������� ��\����� ����$���-
��� �	������ �� 	�� �	��!<, 	 �% �������<� ��	
���!����<� ���	-
���	���. ��
������� ����$������ �	������ �	 ��� �	��? 	
��
����	�-
���� $�� �����$�����<% '�	�!�? ��>�� $���
	�� 200 %. 

� �����	���� ��>�	����<� ��	���$�?���� ��	$�!����� �����=� 
	$
������<��, %��� � ���
�� �<�� ���	 	$
���� ���	�	�� ��	���-
$�?���� �	��! ������	  ����$�? �����%����= �	�����������% 
���, ��� ����	����	�� ������	��� �	��! � ����	� ������?, ���-
'��� � �	�����<% 	�	��������% 	��	�	���. �$�	�� �������� %	�	�-
��� �� 	���
���� � 	$
���� ����!���	���� �� �	����	���, 	 ������ 
;���������	����� ����$������ 	���
������<% ��	���$�?���? $�� 
���������	 �������� ��%������ �� ��&������, �� � ��% ������� 
�$��� �� ;���������	���� $�����<� ����$�����= 	$
������<� 
��	���$�?�����. ��;���� ��� $	����?��� ����>����, �	� � �	���, �< 
��$�� ����������� ������ «	$
����» � ��&���������������� �<��, 
�	�����	��� �
� � �	 	���
������<� ����. 
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�� ��
� �<������>����
� ���, �	������ �&�������? ������� 
�����������	� �!���	 �� ������	��� ��$� �����% $�	
��������% 
�����	��� ������	 ��� ������� ��	�������% ������� ��
��������� 
��������<% �	����	���. 

A	��� �>� 
�������� � ����	% $����
����	��� ���� $�� �����-
��������
� 	�	���	. � �	�����, �����	��<� ������� ����$ ���$�?-
���� �	 ������= ������	 ����� �<���? �������? �	���<  ����-
&�= ������	 ���	 �P�*. *� �&����=� ����< �	$�>��
� �	�����-
��� �������<% 	
��
	��� � �%�� ������� ��� ���$�?���� �	 ��% 
;����������
� ����. ������� ;��% ������ ����� �&� � � ���, ��� 
��� �������=� �!����� �������� �� ������	��� ��� ��� ��<� ���	���. 

���>$� ��
�, ;�� ����$, ����	��<? �	 ������	!�� �� ������	-
��� ��	�� ���������
� ��	���$�?���� ��>$� �	��!�? � �����%��-
��= ;������$	 ��$ �	���>�����. E%��	 ������	 �����$��	 �	 ��. 2.13. 
L	��!< ���$����? ����< �	����� �	 ;�����������$�<? ��? (2) 
��������? ��	����� (1), �����	� ����&	��� ������ 
����������? ��-
����. C	?�	 (3) � �����	 (9) ��>	� ����	��	�� $�� ��$��=����� ����-
���	 ��
��������
� �<���
� �	���>����, ������� ��$	�� ;�������	��-
����� ���� ��>$� �	�	������<�� ;������$	�� – ;�����������$�&�� 
����  �	��!	�� ������	 (2) � ����? (5). ������ ������ ����� ���!�� 
(7) ��$	��� 
	���	� ��$	 (����$�	 ��������% 	���'��) $�� �������-
��� �����? ;����������? �������� ��>$� ;������$	�� � �������
� 
�������� ������� �	�����<% ��$ � $	�����? �	 ��< ������	���. 

 

 
���. 2.13. *���� ���&��� ��� ����������� ��� ����������  

� �����"���� �$��$���� � ����"�: 
1 – ��������� ��������; 2 – )������������'�( ���(; 3 – �������� $�(�; 
4 – ������� �����������; 5 – )������ � ���� $����( �������#���( ����; 

6 – ������� ��"� � ����&�( �� ������#��$� ��)������; 7 – "����� ��� �������  
$���; 8 – �������; 9 – ����� ��� ����%#����  $���������  
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���	���� ����?��� ����&	��� ��$ ���������� (8), � ���� ��-
���	 ������
� �<���	��� �	������ �����	� �	��!	. ����$���=�� �� 
����?�<� �	����<, �� �����<� ��	 ����� 	������������� '���? 
 $�	������, �	��<� �� ��$��	��'���������� $�	����� �� $��� ��-
��������, � �	 ;������$< ����?��	 ��$	��� �	���>���� (�	�	�	 
�����	�����). 

*	��=$	� ��$ ���������� �<��	���= �	��!� � ��������� ���-
�����	� �	���>����, '�����=� �� �
� ��	�����, ��� ������� �	��!	 
���<�	��� �� �����	$��. P	��� �<���	=� ���<? ��\��� �	��=$����, 
� ��������� �������=��. #	�, ���� ��$	 �	�����, �����$���<% $�� 
�	��! ����$��	������ ��<�	=&�
� �	����	, ��>�� �!����� ��< ���-
���	��� � ������	% �	���>������ ;����������
� ���� � ��������� 
�	�������� ���
�����	��� � �������. ����������	� ��	 ������	��� 
F�� �	���<�	��� $�� ;����	������? '�������? �	��!< �� '������: 

 
2 ,�� )F AU r���  (2.30) 


$� U – �	���>���� �	 ;������$	% � ������ ���<�	 �	��!<; r) – �	$�� 
;����	������? '��<; � – �������	�, ����$�����	� �����������: 

 2 2
00,42A d g� , ���� , (2.31) 


$� �0 – $�;���������	� �������	�; d – �	������ ��>$� ;������$	��; 
p – �������� �	����	�	 ���	�!	; g – �������� ����$��
� �	$����. 

��� �	��! ��
���	���% �	����	��� ���	 W, Re, #	, @�, �	���� ��-
���<% ��>�� � ���$��	% 0,5–25,0 ���, �	���>������ ;����������
� 
����, ��� ������? �������= �	����	=�� �� ����, ����������<� 
��	�� ������	���, ��	����� �� ����� 20 ��/�. 

���
�? ����$ ���	�  ���$�?����� ���������
� ;����������
� ���� 
�	 	
��
����	��<? �������, � �������	�� ��
� $���
	��� ������ �	���-
����� �������<% ���
�����	���, ���	���	��<% �	 ��� ���	����� �	-
��! $��
  $��
��. R��� ����$ �������$���� $�� ��$
������ ����< ��-
����	 � 	�	���� $��������, �	������ �������������� ����$��. K�-
�� �����������<� �	����<� �	������� ;��� ����$�� �������� �� �$	-
���,  �
� ����&�= ������ �����>�	 �	�������	� �!���	 �	���������
� 
%	�	����	 ���	����� �� �	�	����	� ����������
� ;����������
� ���� 
� $���������� �
� $�?���� �	 �	�����<� ��\���< ���$��	���. 

E%��	 ��	����� �����$��	 �	 ��. 2.14. ���$���<? ������� ����-
&	��� � �	������= 
�����������	���= ������ (3) � � ������� ����$����-
��
� ������� ��$���
	��� ���$�?���= ���������
� ;����������
� ���� 
���������=&�? �	���>������ � �	���<, ��� ����$������ �	���>����� 
�	 ;������$	%, �������	 ������
� �������������  ����&�= ���������-
����	. ����$�=&�� �������������� �������� ���	���	���? ����< $	�� 
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�����>���� �!����� ���$�?���� ����������? ���	����� � ������� �	�-
����<% �	�	������ ;���������	 �	 �	����� $��	
��
����	���. 

 

 
���. 2.14. *���� �������� ��� ����$��$�������� ����"�� 

� ���������� )�����#���� ����: 
1, 2 – )�������; 3 – ������ � ����"��; 
4, 5 – ����� �� ���"��(���; 6 – ���(� 

E������	� ����\���	 ���!�	, ������	=&�
� � ��>;������$��� 
�����>����, ���	�	�	, ��� �	�������� 	
��
	��� ����%�$�� ��$ $�?�-
���� �	� ;����������%, �	� � $��	������% ��, ������	=&�% ��� �$	-
�	% �	��! � �����%���� ;������$�� � ��� ��$	�����% �% ��>$� ���?. 

R���������	���	� �������	 ����$	 �<�	 �����$��	 �	 ������	% 
�l2O3 � �l, ���������
� �	�<������ �
� �	��	�	. ��� ��% �<�� ��	-
������< �	�	����< �	������ ��	
��������
� ��>��	 ���	�����: �	���-
>������ ] – (6–7)·105 �/�, �	���	 f = 225–300 C!, $���������� 4–6 ���. 

E��< ������	��� ��>�� �!����	�� �� ���<�� ��������% � ��-
���%���� ��	����� �	��! ��� ��$��� �� ���$���<� �������. E��-
���� ;��
� �����	, ��� ������? ����%�$�� ���<� �	��! ����$������-

� �	����	, �	�<�	=� ������= ���<�	 � ��������? �� ������� %	�	�-
������=� 	$
������<� ��	���$�?���� �	��! $	���
� ������	. 

� ���	� $��	����� �����<% �	��! �����>�� ������$������� ��-
������� �� !������� ��>$� ���� ������, ���������<� $�� ����	�-
���  ����?�<� �	������ ~ 2–3 ��. ��� �	��% ����$�����? ���������� 
��	����	 (��. 2.15). ������? �	��= �� ������� �	
����;���������	� 
����	 
	���	������	 (1). � ������ 
	���	������	 ��������	��� �	��!	 
�, � �	���������� ��?���	 (2) – �	��!	 &; ��� �����$��� � ����������-
���, ��� ������������� ��� ����&� ��������	 (3), � ����� �	��� 
	���	-
������	 ������	��� ���. ���$�	�������	� 
�	$������	 �����&�
� ��-
����	 �	��� �� �������� ���	 $	�� �����>���� �!����� �������� �����, 
�����>����
� � �����		=&��� �	��!	�. ���� ��������? �<$��>�� 
����� �	��� ������	=� ��� ���	���
� �	��	������, ��������� �������-
�	� �
�, ��� ����������� ���� ������� ���	���
� ��	�	. @����� �	���-
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����� ����	��	 '�������� ����� ��������. �� �������� ���������=-
&�
� ��� ���	 ����$������ �������	 ����� �	��<�	 ����	��	. 

E��< ������	��� ��>�� %	�	��������	�� �	��<���? ��������= 
��������<% ����. ��� �<%�<% � $��	����� 
���<% �������� ��>�� 
���������	��� ��$�=&�� ����$��. ��� $�	������ 5–6 ��, ��$��-
����<? � �����<�� �������<% ����, ����<�	=� �����? �	���? (�	-
�����, ���'	 � �. �.), �����$�� � �������������  ��������, 	 �	��� 
���<�	=�  ��������? �	��= ���. ����	�� � ���� ������	 �����-
���	��� ��
��� ���>	���� $��	  ������ ~ 0,1 *, ������ ��������� 
�������� �������� $� 1 �	. 

����� ���������? ��	�����? ��$����
� ����!��	 $�?���� ��-
����� ����?���, %��	 ������
� �����$��	 �	 ��. 2.16. D
� �	���	� 
�	���	  �������� ���$�	����� ���? $�� �������<�, ���
�	��<� 
������ $��
 � $��
� ���!	�� !����$������� ������ – (1) � (3). ������ 
�	��? �	�\����? �	���< �	%�$��� ������� (2), �����<? �������=� 

����� (5) ����� ����>�� (4). 

 

   
 ���. 2.15. *���� �����(����  ���. 2.16. *���� ���&��� 
 ��� ��������� ��� ��������� ��� ��������� ��� ��$���� 
 � ������ ��=��  �� ���#����� ����� 
 ���������� ���������� ����"� �� ������ 

���� ���������� ���%�== �	�� �	���< ��$���=� ����� �	�����-
�	���= ���>��� (6)  ;������������� � ��� ����&� ;��? ����< �	�-
�<�	=� ���������<? ������� �� �����= �–�. E���	����� %	�	�����-
����� ��������? �������� ���, ����$������? �� �	����� �����>����-
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� ����� �	��<�	 � ��	 ���%��? ������  ����>���� � �������� ������ 
���, ��������? � ���&	$� ���������
� ������ !����$������? �	��-
�<. #	�	� ��	����	 ��>�� �<�� ��	&��	 �	
���	�����<� ;��������, 
�������=&�� �����$��� ��������� ��� ������	���� $� 300 °E. 

����
������	� �������� �����$�����<% �������� ��>�� �<�� ����-
$����	 �� �����	$� $	�����?, ������������� 
�$�	�������� ���������-
���� !�����
� � �	��������
� ��� ������	, '�������	���
� �	 ������? 
����
���$�� (����) ��� ���$�?���� �	 �	��= ����� ���$���<� �������. 
R��� �����	$ ��$	��� �	������� $	�����? � $��% �	�	������<% �����% �-
���<, �$�	 �� �����<% ������$������ ��$������  ����?, �	 ������= �	-
���� ��? ������	, 	 $��
	�, �	������, ��������	�	 �� ��� (��. 2.17). 

 

 
���. 2.17. *���� �������� ��� ����������� ���#�����  

����"���$� ���� �� ������������% �����"���� �����: 
1 – ��??������������ ���������; 2 – ��������� ���������$� ���;  

3 – ��$�������%'�( ���&��; 4 – ���?��$�� ������� �������;  
5 – ������� $��&�( ��$������� ������� �������; 6 – ��=���  

��� ������( ��$������� ������� �� �&���; 7 – ����?�� 

�����	�����	� �	��� ���!�	 �	�������� ��� ��$ $�?����� ���-
$����? ���� � ����$��	�	% «�	����� $	�����? – �	%�$ ���$�%	» ��������� 
�	'������	�� ����$��	�����<� ;�	�< �	�������� ��� $� �����
� �
� �$	-
�����  ���� � ����$����� �������� ;��
� ��� �� �	���	������ �����	$� 
$	�����? ����������� �%�$�<% ��	����? $�� ���� ��� ���������
� ���. 

2.12. ��)�*+ ����2� -��55��3�5)� 
#�%����
�����? !��� ��������� ��$���? ����$	�� ���������? 

���	����
��, ��� ����	 �����
	�����<% �������$�����<% ����	!�?, 
����� �� ���% �����<% ;�	���: ��������� ��������; '�������	��� 
�� ��% ��$���? �����	����, ;�������?, ���<��� � �. $.; ����$�=-
&�� �% ���	���. A	�������<� �	��� ����$< $�	
�������	��� ��-
������ $	=� �����>���� �	�	��� ���$��$��� � ��&�% ����	% ����$�-
��� ��
� ��� ���
� ������	 ��� �����	���, �. �. ��� ���������� � 
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���� >��	=&�
� �����. �$�	�� � �����	������� �<�	>���� �����-
���� ;��? �������� ������	 ��
�� ��>��� ������ ���	�	���� 
���������, ������= ������� %	�	��������	�� $���� ��	���=&�-
�� – ������������= � '���������=. 

������������ ������	 ��>�� ����$����� �	� �
� �������� 
��������	�� ����$������= �������� ��� ������� ���$�?����. 

� ���������? ���	����
��, 
$� ���������� ��$���? ������� 
����$�� �	������
� �����	���, �	������ �	�����	����<� ���-
��� �!���� ������������ ������� ��������� �	������� �������� 
�������� �$��	����
� ������, �����	��<% �� $	���
� ������	 ��� 
�	�����<% �$����<% $	������%, �� �������< $	������ �����	��� 
(�	������, ������� >����	 �� C�E# ��<��� ����=� ��� �$����<% 
$	������% 4 � 7 �/�2). ��������	� 
�	'����	� �	������� � ������� 
%	�	���������? ������������ ������	. 

�������� �������� ����$������ �� C�E# 18898–79 �	�$	���<� 
����$�� 
�$���	������
� �������	���. R��� ����$ �	��=�	��� 
� ������ ����$������ ��\��	 ������	 �� ��� �<�������
� ��\��	 ��-
$<, � ������? �������	��� �����	��<? ������ ���� ����<��� �
� 
�	���, �	������� ��� �	�	'���� $�� �	��<��� ���. �������	��� ���-
����$��� � $���������	���? ��$�, ��$  ������? ����&�� �	 ��-
!�	����= ��$�	���, ����< �� �		��� �	����� ����. ���	��!, ��-
��<�<? �������=&�� ����, ��$�����	=� �	 �����? �	�������? ���� 
� �����<��. P	��� �������	=� $� ��
��>���� � ��$� m1 � ����� � ��-
$� m2, ���� ��
� �<����=� ��\�� �� ���������= 
 1 2( ) / 	m m d- � � ,  

$� d	 – �������� ��$< ��� $	���? ������	����. �������� ���	�!	 
�	���<�	��� �	� m1/v. 

����� �	�� $�� ��������� $�	
�	�� ���������� ������=�� 
�� ��������? 	���=���? �������� *, 	 �����������? ��������= �  
��� �����������? ��������= � ��������<% �������, �����<� �-
����������� �<�	>	=�� ����� ����$������= � ;���������� ����-
���� * � ������= �������� �	����	�	 ������	 *��: 

 100 %
��

*
*

���� � � ; (2.32) 

 1 100 %
��

*�
*

� �
�� ��� � �� �
� �

. (2.33) 

D�� %	�	��������	 ���������? ������������ ������	 �� ��-
������ ^* ����$����� ��  ����� ������ �	������� �� 
�	���������-
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����
� ��	�	, '���< � �����%���� �	��!, �� %	�	��������	 �� ��-
������= �������� �������� ����$����� ������������ ������	, 
�	�-
�<� ���	���, �	� '���!�= ����
���	������% ��?�� �	����	�	 �
� 
�	��! ��� '�����-%�������
� ������� �����%���� (�	����� ���-
��� ��� $��
�% ���=����?). ��;���� ����$������ ;��
� �	�	����	 �� 
$��� �	��	��<� ���	�	����� $	�� $��	������ ���$�	������ �� �����-
������� ���������
� �	����	�	. 

E�&������ �	�����$���� ����$	 ��������?, ��
$	 ��� �	����-
�<% $	������% ������� �$��	���	� �	���	 ������	 (�	������, 5 
), 
	 �	�>� ��%	������? ���� �!���� ������������ �� ��<�	��= 
�	 ��
�� ��������<% �����	��<% ��	����� $����? 40 ��, ������? 
12 �� (��� �	$	���� $	������ �����	��� �������� �	 ��
�� ��� �<-
��, ��� ����� ������������ ������	). *� �	��? ���� �������� 
������ � $��	����� ��	����<� �	����	�	�. 

� �	����� ������<% ������ ����$������ ������������ ����-
���$���� �	�>� �	������ ����?�<% �	������ ������� �� ��<���-
��
� ������	  �	����	�� ;�	����<% ���	�!��, �����	��<% �	 ��� 
>� ����������, �� �� ������
�% �	����	��� (�	������, �	�	'��	, ��-
�	), ��� �� �������� �	����	=&�
� ����� ��� >	��� ������� – �-
����������� >	��= $��>�� �<�� �� ������ ��������? �	�	��� �	$	�-
��? �������< $�� $	���
� ������	 [6]. 

Q��������� ������	 ��>�� �	�	����	�� �	� �
� �������� 
�%�	���� '���� ���� ���������� ��� �����	����� $	������. ��<�-
�� '��������� ����$������ ������������ – �� �������� ��
� ����-
�	����
� $	������ �����	���, ��� ������� �����	��� ������, �%�	-
��=&�? ��= '����, � �	�������� – �� �������� ��$� ���	�!	, 
	 ������ �� �������= �<�	��� ������ �	 �������, ��
���������? 
��� ;��� �����	����� $	������. 

�����������	� �!���	 '��������� ��� ��$������ � ��	���� 
�	
��>���� ���	�!�� ��� ��<�	��� �	 �������� �����>�	 ��� ��-
��&� ��$�=&�
� ����������: 
 �= ��^ �+����� , (2.34) 


$� ^  – ���	�	���� '���������; ��= – �������� �	 >	���; ��� – 
�$������ $	������ �����	���. 

������	 �!���	 '��������� �� �	� �	�<�	���? �	�	�	���? ���-
��, �����	� ����	�	 �	 ����$������ ���?������ ������� � ����	-
��=. ������< $�	������ 10 ��, �<���? 5 ��, �	�����	��<� ��� 
�$��	����� $	������, ���� �������	��� �	
��>	=�� � �	�	�	�-��� 
 ���������� 1,5 �� (�$���������� 5 ��������). P	��� �	�	�	� �����-
$��� �� ��	&���� � ������= 60 ��/���. L���� 15 ��� ������< ���	 
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�������	=� � �� �	���!� � ��� $� � ���� ��<�	��?, �<�	>����? 
� ���!���	%, �!����	=� ���?������ ������. 

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

 � �/

1

1 1 1 p
n

t T
i i

j j

e
k G

, + �

�

" #
����� ��	�� �����$ %

$ %' (
� , (2.35) 


$� �i, �i – ����������� $�'���	!�? � �	���>���?; k, Gj – ��;''�-
!����< ������������ ���	������ � �����	������ $�'�������	-
��=; j – ����� �	$�� ����������; n – ��������� �	$�? ����������; 
t – �����; Tp – �����$ ���	�	!��. 

� ��&�� ���	� �	������� ��>$� ����������<�� ���������� 
'�������
� �	����	�	 � ��������? $�'���	!�� �<�	>	��� �����������: 

 0 (1 )p p 
,�� � ��� ,  (2.36) 


$� p0 � p – ������������ �������� $� � ���� $�'���	!��; ] – �-
��$����<? ��;''�!���� ������!���	������ ����������. 

��� ����
� >	���, �. �. $�� �	������ �	�����	�����
� ���	� 
'�����	���, ��
$	 ��� ����%�$�� � >����% �	��<�<% ���-'���	% 
��� ������
� �	�������, '�����	 (2.34) ������	�� ��$ 

 

� �
0

/
1

1

1 2 1 11 1
1

p
n

t T

j j

e
k G

��
- +
-

�

�

���
. /" #���0 0��� �	� ���$ %1 2��� $ %0 0' (3 4

�
, (2.37) 


$� �1 – ��	���=&	� �	���>���� �$��� $�'���	!��; �– ��;''�!���� 
��	��	. 

���$�	
	��� �	�����-
�	'�����? ����$ $�� ;���������	����
� 
����$������ $�?��������<% ������� �����
�����% ��;''�!������ 
�	 �	�� ��<�	��� �	 >	���. ��� ;��
� �� ;���������	���<� $	��<� 
� ������
�����? ����� ����$��	� ����� �	������� (y – �) ��$ �	-

�����? � ���� �� �����, � ��>�<% ��	$�	��	% ����$��	���? ���� 
������ �	������� (y – �) � (� – t). �������� ;���� �����<�� 
�	-
'��	�� � ������������ (2.34), (2.35), ��>�� �� �	$	���? ����$����� 
����
�= � �����	����= $�'���	!�=, �������� �����������? ������-
��, ����� ������	��� �	>$�? �	$�� $�'�������	���, �	���	�� ��-
;''�!���� ������������ ���������
� �	����	�	 $�'���	!�� � �. �. 
�, � �	������� �� ;��
�, �<��	�� ���������=&�� ��>��< '�����	-
��� $�� �=�<% ��������<% ��%�. 
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�	� ��	������� ���
��� ���$��	����� [4, 6], %�����? '��-
�������= �	�� ���	$	=� �������  ���<���? ������������= 
� �	������. *� � !���� ��������� �������� �	���� �� �$��������-
��
� $�?���� ���>���	 '	������ �	������
� %	�	����	 � ��>�� �<�� 
�	$��>	&�� ���	��� �!����	 ������ ��<��<� ����� � �	������� 
�� ��������� ���	������? �	$	��. 

2.13. �5-+)!��0 �! 5-�2!�3�5)� 
���!� ���	��� ������� ����	 ��>�<�, ���=�	=&�� ���
�-

���	��<� '�������� ���!�<, ��%	����� ������	��� �����<% ����-
&��� ������� ���� �	��� [4, 6]. �����<� �������	��� ���!�	 ��-
�	��� ����=�� ���	&���� �����%���� (���������? � ������?), ��-
��� �	���>���? � ��\��� ���	�!	, ��	
���!�� ���, ����%�$ � ����� �-
��?����� �����$��	������� �������. 

��� ���������	 ���	���� ������	���	 ���	��� ��>�� � ���$��	% 
60–75 % �� ������	���< ��	������. ��;���� $�� ��	�������? �!���� 
���	����� �<���	=� $��-��� ������	���< � ;��� $�	�	���� �, ���$-
�	�������� �!���� 
������������ �	����< � �������� �����	��<% 
���	�!��, ���	=� �% ��� �<��	��<% ������	���	%. ���� ���	��� 
���	 �	����=� �������� � �	����< ���	�!��, �� �����<� �	���<-
�	=� �% �	$�� � �������	�� ���	��� [4]. 

E������<� �	����	�< �	�� ���$�=� ���	���
�	'������� 
� ��%	�������� ����$	�� – ��<�	��� �	 ��
��, �	��>���� (>	���). 
E����	������� ��������<% $	��<%  �%�$�� �	$	��<�� ������	���-
�� �$�� �� �$���������������� ��� ���$���������������� ;����	�	-
!������ %	�	����� ������	. 

���=��	!��? ���$��	��� ���	����� ����=�� ����<�, �����-
$���<� �	 ��. 2.18, �<�	>	=&�� %	�	���� ��������� ��\����? �	$�� 
� �����������? �������� � �	������� �� ������	���< � $���������� 
���	��� $�� ���	�!��, �����	��<% �� �������� @�  �	������? $�-
�������= [8]. A	���� �	��! �������� ����$������ ��$��? ��������? 
10–14 ��� � 1–2 ���. K	�	���� ��������<% �	�������? ��$���������� 
� ���<�����? ����������� ������	��� ���!�	 ���	��� � ���	�!	% �� 
�����$������
� �	����	�	. ���� ���	��� �
� � ������� 1 � ��� 1400 ºE 
$���
	��� ����������	� �������� ������<% ���	�!�� ����$�	 94 %. 
��$���<� �	������� $	=� �����>���� �!����� �� �	������ �	>�<� 
�	�	����< ���	��� ���$����
� ������	: ������	����, �<$��>��, ���$-
���	
	���= �������� � ��������� �	������. ��$��� ������	���< ���	-
���, ������ �	
���	 � 	���'��<, �	� ��	����, ����$������ ��������� 
� �	������� �� 
�	���	�	, %�������? �$����$����, ����	 ����-
�	���, �$�����? �	
����� ��� �����	��� � �������< �������. 
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���. 2.18. +��$����� ����������: 

� – ������������� ����������� �&@����( ����� (������� 1 # � ��������):  
$��?� 1 – ����"� � #�������� 1–2 ��; $��?� 2 – ����"�  

� #�������� 10–14 ��; & – ����������� ������������( ���������  
�� ����������� �������; � – ������ ��������#���$�  

������� ����"� � #�������� 1–2 ��; $ – ������  
��������#���$� ������� ����"� � #�������� 10–14 �� 

E���	����� �!����	��� �	�>� � �� ��%	������� ��?��	� ��-
����<% ��������, � �� ��������= �������< ����	 � ��% � �	������� 
�� ��>���� � �����? ���!��� ���	��� [9]. 

2.14. �2�5����� �!��-����2�� !�;3���0 -!�!3� ��*+ 
���!�< �������� *� 	�=�����, ��������<% ����$�� R��, ���-

���< ��$��	�����, ����< ���
�������	�� �% �������. ������ ��$ �	-
���, � �����<% ��	���$�?����  ��$�? �	������� �	 �	��������� 
������. � �	���� [10] ���$�	����< �������	�< ���$��	��� ��������-
��% �	�����������? �������� *� 	�=����� >�$��? ��$�? � ������	�� 
40–100 °E. ��	�������, ��� ;���������<���? *� 	�=�����, �$��>	&�? 
92,6 % ���	�������
� 	�=�����, ������ 	������ �������� ��$�?  
���	���	���� ���$��-
�$����$�<% '	� � �<$������� ��$���$	 �>� ��� 
����	���? ������	����. �<�� 75 °E ���!� �������� ������	�� � ��$� 
�<��>$����
� �������
� ���<�	. ����$����< �	�>� �	�������������� 
�	�	����< ���!�	 �������� �����	$������
� 	�=�����. 

K	�	��������� �%�$�<% *� 	�=����� �	������? $�������� 
���$�	����< � �	��. 2.2. ���&	$� �$�����? �����%���� ���$���<% 
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���	�!�� ����$����� �� ����$� �R# (�����������	�����? 	$���!�� 
	���	). �������� ��	����� �������< S��, �	���<�	�� ��	����� ��$-
�������%�����
� $�	����	 �	��! ������	, �$��>	��� ���	�����-
��
� 	�=����� ����$����� ���=������������ ������ �� ��\��� 
��$���$	, �<$������
�� ���� ��	���$�?���� ���	��	  ��$�? � &�-
�����? ��$�. 

 
#	���!	 2.2 

Y����������� �� ��%�����, ����#����� ������� �	� 

*	���>���� 
���<�	,  

�� 

���&	$� 
�$�����? 

�����%���� 
S��, �2/
 

@	��	� 
$��� 
Al, % 

#�����	���	 
�	�	�	 

��������, 
5E 

�����-
�����<? 
������ 
�	< 
�� #C 

$� 6605E, % 

�����$���<? 
�������?  
;''���  

�������� �� 
�#�, q/^m 

18 12,7 91,0 550 28,3 2,9 
20 16,5 90,0 540 31,3 3,1 
22 13,4 90,9 550 39,1 3,3 
24 16,0 88,5 540 35,4 2,9 
26 15,3 88,1 550 26,5 3,7 
28 16,3 87,9 530 28,6 5,5 
30 16,5 88,0 540 27,4 3,9 
 
��� �������� ���?������ *� � 
	�����	���? ��$� ��������	-

�	� ��$�=&	� ����$��	 [10]. *	���� *� 	�=����� ����&	��� 
� �=�< ������ ����, ����< ���=���� ������� $�''������<% ���-
!��� ����� ��? ������	. �=�< �	���� �	 ������� � ��������= 
������  ��<���?, � ������= �<�	 �	���	 $���������	��	� ��$	 
� ���������, $��	������ $�� �����
� �������� 	�=�����. � ;��? 
������ (;���	����) ��� �	��<��? ��<��� ��������	�	� 100%-� 
��	>���� ��� ��������? ������	���� (20 °E). �����$����� �����-
$���� �������	��� �=���  ���$���<�� *� �	 	�	��������% ��-
	%  �������= $� ����
� ��	�	. E ����� �	< ���	�!�� �	 ��� ��	�-
��$�?���� 	�=�����  �	�	�� ��$< �����$��� �	��� ��������	 
�����	
����	���
� 	�=�����, � ����� �<���	��� �� �$��>	��� 	�=-
����� � �%�$��� ������� ��������	 �����	
����	���
� ����$���-
�� �$��>	��� ��	���
�� 	�=�����. 

������� 	�=����� �������	�� �� ���<��� �	�	����	� �%�$� 
�� $�''����!�	����-���������
� 	�	���	 (�#�). *	���� *� 	�=��-
��� �	�? 50 �
 �	
���	�� �	 ���$�%� $� 900 5E. ���$��	��� �����-
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$��� � ������% ����?��
� �	
���	 � ������= 10 
�	$/��� �	 $���-
�	��
�	'� Q-1500M. 

�� $	��<% �	��. 2.2 ��$���, ���  ����������� �	���>����, ��$	-
�	���
� �	 �����$���, �	��=$	��� ��� �$�����? ���&	$� �����%���� 
��������  7 $� 11 �2/
. E ����� $�������� ���	�!�� � ��% ��>	��-
� �$��>	��� ���	��	  91 $� 88 % �	. *	 ��. 2.19 ���$�	����< �	��-
����� �$��>	��� ��	�����
� 	�=����� �� ������� ��	���$�?���� 
 
	�����	���? ��$�?. ��	���$�?���� �������� 	�=�����  ��$�? %	-
�	���������� �	������ ��$��!�����
� �����$	. ���	�!< Al 18, Al 20 � 
Al 26 ���=� �������������� �$��	���<? 6 ($� 70 ��.), ���	�!< Al 24, 
Al 28, Al 30 %	�	�������=�� ��������� 6 (20 ��.). ���	��! Al 26 ����� 
6 (40 ��.), ������?, ��� Al 22, �� ������?, ��� Al 24. ���$��>�����-
���� ��$��!�����
� �����$	 ����$������ ��?��	�� �����%����, ��-
���<� ���	�<  �������� ��������� � �	��	!��. �������, ��� ��� 
�	��	!�= �����$��� ��$�����, �� ���	����� ���?���	� ���$��-

�$����$�	� �������	. ���$���� ��������� �������< ��� �<���? 
�	��	!�� ���$��-
�$����$�	� �������	 �	������ �����!	���? 
$�� ��������, � �	���	��� ���������� ��������. R�	 �	$�� ������-
����� �������= �	������ �����% �	��!, �����&�%� � ������� �	�-
����� (0,1–0,2 ���) �	 �����? �	���$������. 

�	� ��$�� �� ��. 2.19, ���� �	$�� ���������
� �������� �	-
���	�� �����? ��$��!����<? �����$, ���� ������
�, ��������, ���-
�%�$�� �������� ����� �����<% �	��!, ���������=&�% ������� 
�	������ �	 �����? �	���$������. ���$��>��������� ��$��!���-
��
� �����$	 ������	���, �	 ���=������ ���	�!	 �l 26, ������� �	 
���������� �
� $�������� �� �	�����=  ���	�!	�� *�. �� $	�-
�<� ��. 2.19 � �	��. 2.2, �	�>� ������ ��	���$�?���� *� 	�=��-
���  ��$�? ����	�	��  ����������� �	���$��
� �	���>���� � S��. �� 
����?���� ��	��� ����������% ����<% �<�� �	���	�< �	��-
�	���<� ������ �������� ��������. *	�������= ������ ���-
����� ���� ���	��! Al 18, �	�������= – ���	��! Al 26. 

*	 ��. 2.20 ���$�	����	 �	������� ������ �����	&���� 
	�=����� �	 �$��	���<? �����>���� ������� � �	������� �� �	�-
��$��
� �	���>���� (���$����? � �����$��� ;����������? ;���
��). 
�� ��. 2.20 ��$��, ��� ���	�!< �1 24, �1 30 �	���	=� �	����� ���-
����� �� �������� 30 ��., � ������� �� ���	�!�� �1 18, �1 20, ��-
���<� �	���	=� �������� ������ �	 143 ��., �1 26 – �	 108 ��. 
*	 �����>���� ��
� ������� �����$���� ;���������	 ���	�!< 
�1 24, �1 28, �1 30 %	�	�������=�� �������������� �$��	���<�� 
�������� �����	&����, ��	���=&��� �	 30 ��. 10–12 % �	., �	 
60 ��. 77–78 % �	., �	 143 ��. 94–94,5 % �	. 
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���. 2.19. *����=���� �������#���$� ��%����� � �� 

� ����������� �� ������� ��������(����� � $����&�����( ����( 

 
���. 2.20. !���������� ������� ������'���� �������#���$� ��%����� 

� �&������ �� �� ����#��� ��������$� �����=����  
��� �����#��$� ������� ��������(����� � $����&�����( ����(.  

]����� ����������� 2,4 �^ 
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��� �	������ 	�������� ���$��	��<% *� ������� �% ��	���$�?-
����  ���������	�� 	���'��< ��� �	
���	���. �� $	��<% �#� ����$�-
���� ��$�=&�� �	�	����<: ������	���� �	�	�	 �������� ( �t , °E), �	�-
��	����= ������ �������� (�
/), ������ �����	&���� (������ ���-
�������) 	�=����� (], %) ��� �	
���	��� $� 660 °E, �����$���<? ����-
�<? �������? ;''��� – ��������� ���&	$� ���	 ��$ �����? ������<$���-
��� � ������� �	< (S/^m). #�����	���� �	�	�	 �������� �������� �� 
�����? ��������� �	 �����
�	�������� (#C) �� ����$� ������	. P�	��-
��� t� $�� ��% ���	�!�� �	%�$��� ��>� ����� ��	������ 	�=�����, ���-
����� �$��	���< � ������=�� � ���$��	% 530–550 °E. E������ �����	&�-
��� 	�=����� $� ������	���< ��	������ ���%�$�� ����� �	����� $�� 
���	�!�� Al 22 � �1 24, ������	�� ��� $	����?��� ���������� �	���$��-

� �	���>����. *	�������� ��	����� ������ �����	&���� ����� ���	��! 
Al 26, �����>��, ;�� ���	��  �	������ ����� ���?����? ���$��-

�$����$��? ��������. *	������	� ������ �������� �	��=$	�	� $�� 
���	�!	 Al 24, �����	����= ������ �������� ����� ���	�!< Al 28 
� Al 30 (�	��. 2.3). �	�	���� S/^m �	���	��� $�� ���	�!	 Al 28.  

 
#	���!	 2.3 

[���������� ������� �������� $����&�����( ����( 
����������� �&������ �� ��%����� 

���	��! Al 18 Al 20 Al 22 Al 24 Al 26 Al 28 Al 30
@	���	���	� ������  

��������, ^�/^t, % �	./��. 8,7 8,0 3,2 6,8 2,9 4,5 4,9 

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

���� �����	&���� � $�.) ��� ��	���$�?����  
	�����	���? ��$�? 
�  ���������	�� 	���'��< ��� �	
���	��� �	������ 	�����<� ����-
��� ���	��! Al 24. � �� >� ����� �� ��$����<� �	�	����	� 	�������� 
���	��! Al 24 ����	�� $��
�� ���	�!	�. *	������, $�� ��
� %	�	���-
��� �����	���<? �� �������� �������? ;''��� (�	��. 2.4). 

���!� ��������� *� ���=�	�� �	$�= R�� � 
	��$��	������
� 
�	����	 ���$�����, �	������	��� *� ����� ��$�����
� �
� �������� 
���������	�� ���$�%	. K�	����� � ������ 
���������? �	�� $� ;���-
�������� �	�>� ������ �	 ��?��	. *��������, ��� ��?��	 *�, � ���-
��= �����$�, ����$���=�� �������� R��, �� �	 ��	� � �������� *� 
	�=�����, 	 ��$��	������, �	 %�������= 	�������� ��	�<�	=� ����-
��� � $��
�� '	����<. *	������, ��� ��������� ;����������% �	�	���-
��� �����>�� �	�������� ���=&�%� � 	�=����� ������? � �����%��-
��<% � ��������%����<% ���% �	���	��! [11]. �� ;�� ���	�<�	��, ��� 
���!� ��������� *� � �% ��?��	 �	���� �� ������
� ���	 '	������ 



 87

� ���� ���$����	��<? %	�	���� (�	��. 2.3, 2.4, ��. 2.20), � �� ����� �	� 
�% $�������� ��	��� ��������	��� (�	��. 2.2). 
 

#	���!	 2.4 
��������� ��������� )������������� �� ��%�����  

(�� ������ +��) 
���	��! ��.�, °E ], % (660 °E) V�, ��
/ S/^m, ���. �$. 

Al 18 550 28,3 40 2,9 
Al 20 540 31,3 52 3,1 
Al 22 550 39,1 34 3,0 
Al 24 540 35,4 54 2,9 
Al 26 550 26,5 31 3,7 
Al 28 530 28,6 25 5,5 
Al 30 540 27,4 25 3,9 

 
#	��� ���	���, �� �������<� ���	�!< *� 	�=����� ��$���
	=�-

� �<���� ������� �����	&���� (88–94 %). ��	�������, ��� ��� 
�����? �	������� ���$��>��������� ��$��!�����
� �����$	 
�� $�������� �������� ��� �������� �% 
	�����	���? ��$�?. 

���	�!< ���$��	��<% *� 	�=����� � �	������� �� ���$��>�-
�������� ��$��!�����
� �����$	 ��>�� �	�$����� �	 $�� 
����<: 1)  �<-
���? �	��������= (> 110 ��.); 2)  �����? �	��������= (7 40 ��.). 

��-��5+ � �!*!��0 2 6�!�� 2 
1. ���������� ��$< ����$�����<% ��������? �	����	��� � �����-

�� �% ����  �������������? � ����������? ��&���. 
2. �	��� ����$�� ����$������ ��������������? �������� �����-

��� � ����	���<% �	����	���? 
3. ���������� �����<� �����< ����$������ �	<���? �������� 

��������. 
4. �����$��� �������< �	<���? �������� *� � $	?�� ��\������ 

�	��=$	���? �	�����������. 
5. ���������� �����<� �����< ����$������ �������� ������ ��-

������. 
6. ������ ��� �<�������� C�E# �� ����$�����= �������� ������ 

*� ��\�� $�� �������<% *� ��������	���? 
7. ���������� �����<� �����< ����$������ �������� ��������. 
8. ��\�����  ����� ������ '�����-%�������% ��?�� *� �����-

�< ��>���� �������� ��������. 
9. �	��� ��$< ��$��
� �	����	 �	��! � ������	% �������=�� 

�	 ��	�����? 
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10. ������� ����$< ����$������ ��$�� ��$��
� �	����	 �	��!. 
11. ���������� ��$< ����
������% ����$�� ���$��	��� ��������. 
12. ������� ����$ AQ� ��������. 
13. ������� ����$ ��������� �
�	 ��������� ��������. 
14. ��� ��
� ����$������ ��;''�!���� ���������
� � ������
� ���-

��� ��������? 
15. ������� ����$��� ����$������ ���������$��� �	��!. 
16. A	���?�� �&���� �	�	����	 «���	����� ��������», ������� 

����$��� ��<�	��� �������� �	 ���	�����. 
17. ������� ����$ ����$������ ��������� ��������. 
18. �����$��� ����&���� �����? ���	��� � ������� ����$��� ����-

$������ ���	����� ��������. 
19. ������ ������� ���	���� �����?���< � �	�	� ��$<? 
20. ���������� �	�	����< %�������? 	�������� �������� � �	�\-

����� �% '�����-%�������= �&����. 

�-�5�2 ��)��!)��+ 2 6�!�� 2 
1. C�	$� ".J. A�����$��� �� $����������� 	�	���� ����$�� �����-

�����. – @.: K����, 1979. – 232 . 
2. #������$�� �.�., ����! @.�. #�%���	 ��������� ��������. – @.: @	�
��, 

1949. – 128 . 
3. ������$�-�������	� R.@. ����$������ �$�����
� ��	 �����	���. – 

@.: ��$-�� �* EEEA, 1954. – 124 . 
4. Q�$������� �.@., ��$������? A.�. ����< ���������? ���	����-


��. – ����: ��$-�� �* �EEA, 1961. – 420 . 
5. �	������	 �.�., ��	���	 �.�. @���$< �������� $�������� � �$�����? 

�����%���� ���	�������% ��������. – ����: *	��. $���	, 1973. – 168 . 
6. ���	��� �.J., ��	��� ".�. � $�. ��	
�����	 ���	�������% ��������. – 

@.: *	��	, 1983. – 279 . 
7. @���%�� �.�., #���� ".�., L�>�� E.�. �����	$�����<� ���	�����-

��� ��$<. – @.: ������$	�, 1977. – 264 . 
8. E�%�>	� �.�., �	������	 �.�., E����%�$ �.�. �����	��� � ���	��� 

�����$������
� Mo ������	 // ��������	� ���	����
��. – 1973. – 
� 8. – E. 20–22. 

9. #��	> �������� $�� �������� ��%����
�����% ���!��� ��� �����-
��$��� ���	�������% �������� � ��$���? �� ��% �	 1981–1985 

. � �	 
�����$ $� 1990 
. – @.: C��	�$	��, 1980. – 56 . 

10. @��	 �.W., ����� �.�. ��	���$�?���� �	���������� 	�=����� �	�-
�����? $��������  
	�����	���? ��$�? // ������� #��. – 2004. – 
� 4. – E. 89–92. 

11. #�%���� �.�. R���������<���� ��������� �����	$�����<% �������� 
��>��
� ��	�	: $�. … �	�$. ��%�. �	��. – #���, 2000. – 237 . 
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#�!�! 3 
���������
E&� �����& ��
�F� 

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

A	���� � '�����-%�������� ��?��	 �	���	��! ���� ���	�< 
� ���=� ����$���=&�� ��	����� ��� �������� %�������% �����	&�-
��?. ��� ;��� �&����=� �������<� �	������ � ��$%�$	% � ���$�-
�	��= ��?�� �	��! �	 �����%���� � � ��\��� (�	���������	 � ��-
�������	). 

� �����<� ����$	� ����$������ �	����	 � �������<% ��?�� 
�	���	��! � 
	����? '	�� ������� ��$�=&��: 
� �����	!�� '����	�� � ;�������	��  ����$�=&�� 	�	����� ��-

���	��<% �	-������� �	 ��	$��������� ��� �������������� 
�	-�����������; 

� 	������ �	�<����� � ��&�������� ����!�� �� �		� ��?-
��	���<% ��	�����; 

� ��������	=&	� ;��������	� ���������� (�R@) �	 ���	% (��-
'���	!�� � �	����� � '���� �	��!). 
��� ��������� ��'���	!�� � �	��!	% �	 �����%���� �������-

=�� ��$�=&�� ����$<: 
� �R@ � �	����=&	� ;��������	� ���������� (ER@) (��'���	-

!�� � �	�����/'���� �	��!, �% �	���$������ � ������
��); 
� $�'�	�!�� ;��������� (��'���	!�� � �	�����, � '	�� – ����-

$	�/>�$�	�, � �������� � $���� ����); 
� �	����=&	� ��������	� ���������� (����$������ �	����	, 

'���< �	��!<); 
� 	$���!�� 
	��� (��'���	!�� � ���&	$� �$�����? �����%���� 

� ��������); 
� '���;��������	� ����������� (����$������ ;���������? ����-

���< � ;��������
� ��	�	 �����%����); 
� ;�����������$���� (��'���	!�� � ���� �����$�����, �������-

!��, ������
��). 
��� ����$������ �	����	 � �������<% ��?�� �	���	��! � ��\�-

�� ��� � �	���!� �	�>� �������=�� �	�����<� ����$<. 
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�R@, ;�����������$����, 	 �	�>� $�'�	�!�� ;��������� � ��?-
������ $	=� ��$���� � �	��!	% � ��\���, �. �. ��'���	!�=, 	�	��-

����= �����	���? $�� �	��! �	 �����%����. 

��� �	��! � ��\��� ���������� � ��$ $��
�% ����$��. *	���-
���,  ����&�= ����
���
�	'�� ��>�� ����$����� �	���� � �������-
�== �������� �	��!. 

A	������	� ����	� �������	 � ��
��&���� ����
������% ����? 
�������=� ����$����� �	���� �	��!, 	 ����$< ;���������
� �	�	�	
-
�����
� �����	�	 (R�A) � �$����
� �	
�����
� �����	�	 $	=� ��'��-
�	!�= �� ;���������? ��������. ��� ����$������ ���������? ������-
�< ��$�����? ;��������, � ������� �	��
� �	>��
�, �	� >�����, 	�-
����� ���������� ���	�;����	� �����������, ��� �����	���� ��-

��&���� 
	��	-��	���� �$�	�� 	����� ����$�
� ���	 (
	��	-�����	�). 
R���
�� 
	��	-��	���� �������	 (� 150 �;�); ��
$	 
	��	-��	�� ��
��-
&	���, �� �$�� �����>$	���. ������ �����	�	 – �	������ ;���
�� 
�����>$���� �$�	 � ;���
�� ��	�����
� ����%�$	, �. �. �	����� �������-
��? ;���
�� �$�	 � �����>$����� � ������� �������. R���
�� ����-
%�$	 �	���� �� �����$< �$�	 � $	�� ��'���	!�= � �������������? 
�������� ����$<% ���. @���$ �������� �� �� ��� ;������	�, �	������ 
%����� ;��� ����$�� 	�	������=�� Fe57, Sn119, #�125. 

3.1. ��>�!2�����+� 3�)�*+ 
R�� ����$< ���=�	=� $�'�	�!�= ����
������% ����? � ��?���-

��� � �� �	�����=  ;���������? ����������? ����=�� ����� ��-
&���, �� ����� ����<��. � �� >� ����� 	�	��� $�'�	�!����<% ��'-
�����, ����������<% ��������? 	����� �$�����<% �	��!, ���
�$�� 
$�� ����� �	�<% �	��!. M����	 �
�	 ^  ��'���	 ��������	��� 
 ����������� �	����	 �	��!< (^  ~ 1/R – ;''��� M�����	). @���-
��� �	����	� ����������� ������� ���� ��������<% �������?, 
�����<� $	=� �����'����!�= $�'�	�!�����
� ����	, 	 � ������% ��	-
���	% ��<��� ��$�� $�'�	�!������ ����!�. 

3.1.1. !	���	�����"�� 
��	���$�?���� ����
������% ����?  ����	��	��, �	��!	�� 

���	����, �������	�� ��$�� � �% �	���	��=. �� �	�	����
� ����	 ��-
��?  $����? ����< ¡ ~ 0,5–5 Å ������	=� �������<� ����  ��? >� 
$����? ����<, �	��	������ � ����������� �����<% ���	�< � ����-
���� �	���	=&�
� ��\���	. ����������� $�'�	
����	���
� ���	 
�	���� �	�>� �� �	������ � '���< ��\���	. ��������	�������� �	-
��!< �����$�� � ������������= ������ �������<% ����?, �	>$<? ��-
�� ����������� ����$�������� ���?��� ����	�������% �����-
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��?. D�� ����	����� �	�< � �% ���
�, �� ���� ��$�� �����<�, ��� 
� $	�� ���	�������� �	��������� ����!�. 

����	�� ������� �����$��? $�'�	�!�����? �������?, ���	-
$	=&�? ���
�? �����$������=. ����	��< $�� ���$��	��? $��>�< 
����� �	����< ����� 0,1 �� � ���	$	�� ���������? ��������?. ��� 
��	�������� �������< ��$��? ��>����, ���=&�? 50–100 	����� 
� ;������	���? ���?��, ������=� ����������� ���� � $	>� �<�� 
$�'�	�!����<% ���	>���?. R��� ���!� ��&�����=�, �������� ���-
��$���������< � $�'�	�������<, ���	�����<� R�@. A	��� �	 ��$��-
�<� ����	!�� ������	��� ���!<, 	 �?�	 ;�� ��>�� $��	�� �	 1 $���. 

���$�� 	���'�<� �	����	�< � �� $� ���!	 �����$�����<� �	-
��!< � ��������	��	%,  ����&�= ����
���
�	'�� ��>�� ����$����� 
'	���<? ��	�, �	����< � ������	!�= ����� (�������). 

M������ ���������� � �	���&�� ����� �	%�$�� ����$ �	���
��-
��
� �	�����, �������=&�? ����	�� �����	������<� ���$����$��-
��  �	����	�� 5–10 Å. �������=� �
� $�� ���$��	��� �����<%, 
�����$�����<% �	����	���, ��	���. 

����$������ 	�����? �������<, ���=�	=&�� �	����, '����, ��-
������ � 
����� ��������, ���$�	����� ���? ��>�<? 	�	��� 
� ���	�  ���$�����? �	���	������? ���	�����? ��% �����������? 
$�'�	�!����<% ���	>���?. A���
���
�	'�� �	����	��� – ;�� ���	�� 
���$��	��? �	 ����� ����
������% $�'�	�!����<% ����$�� �	���-
���<% � ���	������<% ������? �	����	���, '	����
� ��	�	, '	��-
�<% $�	
�	��, ��	����<% �	���>���? � �. $. 

3.1.2. #�"������ �	$������ 
*�?���� – �	��!	, ��$%�$�&	� �� ���� ��?��	� $�� 	�	���	 

�	�����<% �	����	���. J$���<� ��	����< $	=� ������<� ��?����< 
 �	���	����? ;���
��? 0,06 ;�, ������? ����������� ����	 $� ���?�� 
 ¡ ~ 1 Å, ��������	�  �������	�� ��>	����<% �	�����?. *�?�����-

�	'�� ��������� ��	������ ��� ����	�������? �������< ��	����� � 
�	���	��! � ������� �� ����
������������
� 	�	���	 � ;��������
�	'��. 
*	 ;��� � ����	� ����$ ���������? ��?�����
�	'��. E����������� 
;���
�� ������<% ��?������  ������<�� �����	����� 	����� � 
���� ��-
����� �������=� $�� 	�	���	 � ��?������? �����������, 	 �	����� �	
-
�����
� ������	 ������� �����? �	
�����? ��?�����
�	'��. 

����<� �	���< � ���	�� ��?�����
�	'�� (1946–1948 

.) �<�� ���-
��$��< R. Q����. �����<� ����!��< ��?�����
�	'�� ���	�< 	����-
�	����� ����<�� R. ����	��� � �. M	���� (1948 
.). � ��?�����
�	'�� 
����	������ ���������� ����	��-����%���	�����? ��%����, ��� ���	�� 
 �&������<�� �������� ����������� �����	 ��?������. �������-
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���� ��?�����
�	'�� ����=�� ���	������� 	������$< ��
�������
� 
�	����� ��?������ �� 	�����
� �����	, �	����� ��?������ �$�	�� 
	�����, �	����� ��?����� �� �	���� �� ��;

����
� �
�	, ��
$	 �	� 
�	����� ����
������% ����? �� ��
� �	����. 

3.1.3. !	���	��"�����$ � �	���	��
���������$ ������ 
��� ����$������ '	����
� ��	�	 �%�$�<% ��������, ���$����� 

�% �������� � $�� �!���� �	��������? �	����< ������	=&�% ��� 
%�������� ������	���	��� �%�$�<% �	����	��� ���!���, 	 �	�>� 
$�� ��������? �!���� ��%	������ ;��% ���!��� �������=�� ���-
��>���� AQ�. ����<�	� ����������� �<���= �������������� 
� ;�������� AQ�, ��>�� $��	����� �<��� ����$����� '	���<? 
��	� �%�$�<% �������� � ��������<% �	����	���. R�� ��������� 
�����������	�� $	����?��� �	��	������ ;���������	, �%�$� �� ���-

����� �������<% ��?�� � ������<% ���$�����. 

Q�������? �����? AQ� ������� $�'�	�!�� ����
������% ��-
��? ��� ���%�>$���� ����� ����	�������= ������� ��&���	 [1]. 
*���%�$��<� ������� ������������� $�'�	�!�����
� ;''���	 ����-
���, � ��= �����$�, �<�������� ��	������ ����'	–���

	 
 2 sind n �� � 8 � � , (3.1) 

$� d – ��>��������� �	������, Å;   – �
�� �	$���� ����
������
� ��-
�	, 
�	$; n = 1, 2, 3 (!���� ���� $��� ����); ¡ – $���	 ����< ����
������
� 
���	, Å ($�� EuK
-��������� ¡ = 1,54 Å, $�� @�

-��������� ¡ = 0,709 Å). 

AQ� ��&�������� ����$�� ������	  ����&�= $�'�	�������	 
�A�*-3,0 � '�������	���� EuK/-��������� ������ �E�-24. E������ 
\���� ��	����	 2–4 
�	$/���, �	���>���� 	��$-�	��$ 30–40 ��, 
	��$�<? ��� 15–25 m�. ��'�	�!����	� �	����	 ��
��������� � !�'-
����� ��$�. ���	����	 ����
���
�	�� �����$��� �� �	�$	���<� ��-
��$��	� � �	��=�	��� � �	������ ��'����� ���$����
� ���	�!	 
 $	��<�� �	������� �S#@. 

� ����� ����$	 �$����'��	!�� '	� ���$����
� ���	�!	 ��>�� ��-
��$ �	������ ;���������	���� ��������<% ������� � �	�$	���<��, 
	������� ������<�� �����	��, ���������	��<�� � ��������<% �	�	-
��
	%. ��� ;��� ��������� ��������� � ���	�!� ��? ��� ���? '	�< ��-
$�� ��>��� ���	$���� �	� �������  $���� ����<�� ������� ;�	���	. 

�����������<? AQ� ���������� $�� ������������� $	��<%, 
��������<% $��
��� ����$	��. 

��� ������������
� '	����
� 	�	���	 ����%�$��� �����>�� ��-
��� ������ ����$������ �����������?, � ������ �$��������������<� 
�������	�< $	�� $�'�	������� �A�*-3,0. 
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*	������ �	�� ���������<� ����$�� ������� ����$ ���������
� 
�	�$	��	. P$�� �	����	=�� $�	 ���	�!	, �$�� �� �����<% �$��>�� 
�������� ��������� �����? '	�< �. � ����� ���	�!	� ��$�����	-
��� �<��	��<? � �	����� �	���������
� ������� E, $�'�	�!����<� 
����� ������
� (��� �	�� �%) �� ���	$	=�  ������� ��	���<% ���-
�������� (� ��������� �). �	��� �������=�� ����������: 

 A A

C C

M Ik
M I

� � ; 
* *

* *
A A

C C

M Ik
M I

� � . (3.2) 

D�� ���!����	!�� [* � M*
C ������<, �� �����$�� �	���	�� [�. 

� �	����� ��$�����	���
� ��&���	 * ��>�� �<�� ��������	� �$�� 
�� ����������� ���. � ;��� ���	� � ��� $��	���=� �������� ��-
������� �$��
� �� ����$�����<% ����������� (��<��� ��������=-
&�
� � ������� ���������). �$���� �	����	�� ����� �������� �$-
��? �����������. ��;���� ��� 	�	���� ��� $��% ����������� � � 
�, �� �����<% � ���������� � ��������� ��������% ���!�����, 
�	����	=�� ����������� 	��? ����? ����� � � �	��? ����� �. 

� ����  ���, ��� ;���������	���	� �	�� �	���< ���	�	  �����-
�	��, $�������� �����<% �	����	��� � $�	�	���� ��������% ����$���, 
����� �<� �����
� �	������� ��	����� �	������
� '	����	 � AQ�. 

�	>�<� '	������ ��� ��������� $��������? ����
������? 
�	����< ���	�!	 ������� ��������� ������	, � ��������� ��
$	 
� ����������� �	����� �	����	=�� ��;''�!����< ��
��&���� [2]. 
� ;��� ���	� ��������	��� ������������<% ���	�!�� ( �	������ 
����	 > 0,5–1,0 ���) ����� $������������= ������ (������	��� 
����������	� ����������� ����? �������
��&	=&�
� ��&���	). 
E $��
�? �����<, ������� �	������ ����� 1 ��� $	=� 	�<� ����� 

�	$��� ���� [3]. 

@���$�� AQ� ��
�� �<�� ���$��	�< �������  ����� ������ 
�	������ �	��!, ��, �	���	�  �	����	 ����� 100 ��, ��� ��$�� $	�	�� 
����� �	��<�<� ����� [4]. ������� ������� 10–50 ���, ��� ������ 
��� �� ����� �� ����� �����% �����, ��$�� $	�	�� ����	�<? ���'��� 
���	 �	 $�'�	���
�	���, 	 ������ ���	�!< �� ��% $��>�< ����	����-
�� ��	&	��� �� ����� \����. K������ ������� ��>�� ���������� 
�	���	���� � ����� $� ��>��
� �	����	. �$�	�� �	�	� ���$�	��-
�����	� ��$
�����	 ��>��	�����	 $�� ��	����<% ���	����, �. �. ;�� 
�����$�� � �	��<��= ����? [5]. 

AQ� ���������� �	� 	�<? �	$�>�<? �� ��% ���������<% ��-
��$�� 	�	���	 ��� �$����'��	!�� ��% �	������<% '	� �	� � �%�$-
�<% ������	%, �	� � � ����������<% �	����	�	%. � ��$� ���	��, ��-

$	 �������� $�������� �������	�< $��
�% 	�	�����, ���������� ��-
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��&���<? �����������<? AQ�, � �. �. �	������ �����������? ��'-
����� �	��<% '	� � ����$ ���������
� �	�$	��	. 

3.1.4. !�
���	���	 ������	��	 �	���	���
��� ��	$ 
@���$ ����	� �	 ��������� ��
��&���� ����
������
� ���������, 

�	������ �-��������?. ��� ;��� �	��=$	��<� �����	���, �	� '���!�� 
;���
�� '����	, ����=�� �������	��� �����'����!�� �������<% ���� 
 �������<��, �	���	��<�� ��$���� 	���	��. ��	��� ��$���<% ��-
���	��? ��������� �	?�� �	������ ��>$� ��$���� 	���	�� � ����	�� 
���������� «��$�?» � �����%������ ��� �	��!< �� �	�����= 
� ��	������� ������� ����	����
� ���	��	. ����$������ ��$���<% ��-
�������? �	>�� $�� �����	��� ��������% ��?�� �	��! ���	��	. ��� 
��
�� �������� �	���� �	��!<, �� ;���������= �������� � ��������� 
��?��	. *	������, 	����<� �	������ � Ag2 � �u2 ��	���=� 0,210 
� 0,253 ��, ������������, 	 � ����	����� ���	��� – 0,325 ��. 

3.2. G�)�7��2)����!0 5-�2)��52�-�0 
@���$ ����	� �	 ��������� ;���
�� ������� ;���������, �<��-

�	=&�% ��� '���;���������? ;����. ��� ;��� $�� �<���	��� ;���-
������ ���������� ����
������� ��������� ��� ����%���	������� 
��������� �����	'��������? (�Q) ���	�� �����	. ��	��������� �-
���	��� ;��������� ����$<�� ���	�� ��$ $�?����� '������. 
�� R?����?��, ���	 ;���
�� ���� �<���	=&�
� ;�������	 (�	���	 
�<%�$	) � �
� ����������? ;���
�� �	��	 ;���
�� �	$	=&�
� '����	. 

�� ������ ����$���=� ;���
�� ���� ;��������� � �	���<�	=� 
�% ������ ;���
�� � ���$����� ��&����. @���$ �	�>� ��������� �-
��$��	�� �	���$������ ;��������� � ���� �����$�����, 	�	������-
�	�� ��	� ��&���	, ��� %�������? ����. 

� ���	��	% ����� ���� ������ ���	>���� '������ � ������� 
��	���$�?����  ;�������	�� �����$�����. ��	����<? �<%�$ �	� 
(� e/1 '����), ��� ���>���� ��������	��� $	���
� ����$	. 

3.3. H��2)����!0 3�2��52�-�0 
@��������� ������� ��<��� �����<� ����$�� ����$������ �	����	 

�	���	��! � ��;����, �	� ��	����, �	�	����	��� ����� ��$�����. ��� 
;��� �������=�� ;��������	� ����������, �������=&	� ��� �� ����	 
�������<% ;���������, � �	�����<� �	��	��< ���$��<% ����������. 

� ;���������? ����������, � ��= �����$�, ������ $�	 ����-
�<% �	��	������: 
� �R@, � ������? � ����$��� ����� ������� �<$����� � ��$����<? 

�	�$�� ;���������= ���������= �<���
� �	��������; 
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� �	����	� ER@. 
3.3.1. %��
�	������� ��	�������� �����
����� 

��\���, ���$�	���=&�? ���? �����= ������, ��������	��� ���-
��� �������<% ;���������  ;���
��? 50–200 �;� � �	����� ����$�	 1 �	. 
R�������<, ���������<� 	���	�� ��\���	 �	 �	�<� �
�< � �����$��� 
����� ��\���, ���	$	=� � ����� �	
����<% ����, �����<� �	 ;��	�� � �	 
'��������� '������=� ����������� �����	>���� ���������? �������<. 
����
	��� �	�������� � 0,1 ��, ��� ����������� ���������= � 106 �	�. 

A	�������� �	���� �� �����$< ��\���	 � ����	 �
� ��$
������. 
��<��� ���$�=� ������ ���&���? 0,01 ��� � *�, �	�����<� �	 �
-
����$�<� ������. E��������<� �����	��������< �������=� $��	�� 
���< ���&���? 10–100 ��. @��	��< ���$�=� � ��$� �����? '���
�. 
E ����&�= ��������	=&�% ���������� ��>�� �����	�� $�'�	�!�-
���<� �	����<, $	=&�� ��'���	!�= � ����	�������� ��\���	. 

3.3.2. !�
������ ��	�������� �����
����� 
R��� ����$ � ������� ���������� $�� �������� �����%���� 

�	��!. R��������<� ���� >��	=�� �	
����<�� ����	�� � �����? 
(1–10 ��) ���$, �����<? ����$��	������ �� ����� � ����� ������&	��-
� �� ��\����, �. �. �	������ �
�. ��� ��	���$�?���� ;��������� 
 ��\����� ������	�� �������� ��$�� ��������?: 
� �������<� � ���	>���<� ;�������<, 
� �����$��� ;�������<, 
� ����
������� ��������� ���������, 
� ������� ���������. 

"=��� �� ����������<% ��������? ��>�� ��
�������	��� 
� ������	���<�	��� � ;����������� �
�	�<. ��������<� �
�	�< 
�����	=�� � ��$	=�� �	 ;���������-������= ������. ��	��
���	� 
���	!�� ����� ���� � �������� ���������	. *	 ;��	�� '��������� 
�����	>����, ������� '���
�	'���=�. ������� $�������� ����$	 – 
�<��	� ��'���	�������, 	 �&������<? ��$��	��� – �����	� $��-
�������� ���!�	. �<��	� �	����	=&	� �������� ��	������� 
���� ��� �	�<% ������% �	�������.  

@���$ ��<��� ���������� $�� �	��! �	������ > 5 ��. �������	 
���	�	  �
�	�����	=&�? ���������� ���&���? ���	�!	. ��� ;���-
������  ;���
��? 100 �;� ���&��	 ���	�!	 ��	����� ����� 50 ��. 
L���< ���$����	���� �	�������� ���	�!��, �������=� ��!�	���<� 
�����< �% ���
���������. ����� ��
�, ��
$	 ���%�$��� ����� � ��$� 
�����>���� ������? �	
����� �	 ���	�!<, �	������, ��>�� ����%�-
$��� 	
��
	!�� � ���	��� �	��! ��$ �����. 
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�$��� �� ������ ��$
������ ���	�!�� ������� ���������� 
�����	���������� (�% ��������	��� �	���$���� ��� ���	���������, 
�	������ ����������, �	>$����). �������=�� �	�>� %�������� 
����$<, � �	����� �	�������� �	���!<. ��$ �����	���? ��� ���-
����������� ���$��	��� 
���
�	��< ����$�� �	���� �� ����$	 
��������� ���	�!	. 

� 80-% 

. XX �. � ;���������? ���������� ��������� ��&�<? 
����<�. �<�� ��$	�< ��������<  �����=����<� 	�	����� ;��-
������
� ��	�	 �	 �	�� ����������	 ;���
�������% ������. E���-
��������= ;���
�������% ������ ��������� � ����������	��<% 
�R@ � ER@. �������������	 ����< �	
����<% ����� ��������	 
��
������	�� �����	����� �����	>����, �����	� �	���� �� �
�	 �	-
$����, 	�����
� �����	 � ��;''�!����	 ���	>����. � �	���&�� ���-
�� �	 ��������<% ������	% ��>�� �����	�� ��������<� �����	>�-
��� ;�������� �� ���	 $� ��	�	  �	��������� 0,5 �� � ����������-
����= $� 10–20 
, ��� $�� �	��!��, �	������, ��	����� 150 	�����. 
�����	�� ��'���	!�= � ��$���<% ��\���	% ��������� ;��������	� 
���������� �<���
� �	��������. 

�	>�<? ;�	� � �	������ ;���������? ���������� ���	�  �	��	-
�����? ����$�� �����=�����? ���	����� �����	>���?, �������=&�? 
�	 �������� ����� �����	�� 
���
�	��< �� '����, ������	!�� � �	�-
���	�. @�>�� �<$����� $��	�� �������<, �����$��� �	��������= 
���	�����, �	���<�	�� ���	���<� ��������!����	!��, ����$����� 
�	�	����< �������. �������<� � ������< ���!���< $	=� �����>-
���� 
���� ���	����� ��������	��. 

3.4. ��������!0 3�2��52�-�0 
D&� �$�� ����<� � ���������� �<� ���	�  ��$	���� �	-

����=&�% ���$��. � 1981 
. �����
 � A���� ��$	�� �	����=&�? 
��������<? �������� (E#@, ��� STM), 	 � 1986 
. ��� �������� 
*��������= �����=. @������� ��������� ���� ���$��	��� 
�����%����  �	��������<� � ���	��������<� �����	�����-
�<� �	���������. ��&�� $�� ��% �	����=&�% ���$��<% �����-
����� ������� ���� ��������� ��'���	!�� � ��?��	% ���-
$����? �����%����. 

�����	� $��	�� �	��% ���������� – ���$, �����<? �����$��� 
� ��%	������? ��� ��������<? ����	��  �����%����=. ��� ;��� ��-
>$� ���$�� � ���	�!�� ��	�	����	��� �	�	� ��	���$�?���?. R��� 
�	�	� ��>�� ���=�	�� ��< �����>���� � ���	����	��� (;��������-
���, �	
����<�, �	�-$��-�		����<), ���!�< �����	 ���������=&�-
�� ;�������	��, '����	��. 
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���� ��	�������� �	�	�	 �	���	��� �	�����	���. P��$ $��-
>��� ����	 �	 �����? �	$ ����$�����<� ��	���� �����%���� �	-
$	���? ���&	$�, �����	� ����$������ ����� ����-�	���, �% $��-
��? � �	������� ��>$� ����	��. ���>���� ��&��������  ��-
��&�= ������	���������	. ��������� �
� �	������ ��$ �������� 
�����>����? �	����� �����!�	��� ������&	�� ���	��! � ���% �	-
��	������% (��. 3.1). 

 
���. 3.1. `&'�� ����� ��&��� �������$� �������� (������) 

� ������#���� #���� �*[ (�����) 

A	������ ��	��� ��&�� ����!��< �	���< ���$��<% �������-
���. �� �	����=&�� ���$��<� ��������< %	�	�������=�� �	����-
�� ��������
� �<��	���
� ���	 ��	���$�?���� ��>$� ���$�� � ���	�-
!��, ������� ���������� �����? ���	���? ���� $�� '��	!�� �	-
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������ «���$ – ���	��!» (d) ��� �	�����	���. ��� ���������� �<�-
��? �	����	=&�? �������� ������	 ����������� $	���
� ��	���-
$�?���� $��>�	 �	����� �� �	������ d. ��� 	�����-�����
� �����-
���	 (�E@), �	������, ;���� �����= �$���������=� ��< ���	���-
�	��� ��	?��% 	����� ���$	 � ���	�!	, 	 $�� ���������
� ��������	 – 
;������!�	���<? ��� �������< ���������
� ���	  ����������� 
���������
� �	���	, ��� ���������  ����&�= ;��% �������� $���
	�� 
���	���������
� �	�������� (10–2 ��). 

��� �	�����	��� ($��>���� ���$	 � ������� XY) ����	 
���	���? ���� ������&	�� ���$ � �	��	������ Z, ��$$��>��	� �	 
�	$	���� ������ �
�	�, ���������=&�? 	������$� �	����
� ���	 
��	���$�?����. �����	��� ;�� ��	���$�?���� � (K, Y, Z). E�
�	-
�< �	 ����	$�	% X, Y � Z ������	���������	 �	$	=��  ����&�= 
�����=���	. ���	����	 � ���!�� �	�����	��� �	������� � 
(K, Y, Z) = const ��� �	��	!�� Z ;����	�����	 ����$�����= �	���-
���� Z|A = const (X, Y), �����	� �����������  ���	���<�� ����
�	-
'������� ��?��	�� ���$����? �����%����. @�>�� �	��	�� 
$	���= �	������� ����
�	'��?, ���������? � ��>��� ��������
� 
��	���$�?���� �. D�� ����������� ��	���$�?���� � (K, Y, Z) 
���$��	���	 � �	��<% ����	% ���$����? �����%����, �� $������-
����	� �	����	 ��$�� ����� ����� ��>�<? %	�	���� � ������� �-
�������!��? �	�� �����%�����? ����
�	'�� � �����%�����
� �	-
���$������ ����������� �. 

*	��$�  ����
�	'��? � ��>��� ��������
� ��	���$�?���� �	-
����=&	� ���$��	� ���������� ��������� �����	�� ������? ����� 
$��
�% �	�������? Q|A = const (X, Y), ���&�% �������= ��'���	-
!�= � �	�����<% ��?��	% �����%����. P$�� '���!�� Q (K, Y) ����-
����� ��� ��&�������� ��>��	 ��������
� ��	���$�?���� �. #	-
��� ���	���, � ��������� ������>���� ��������
� �	������ 
«���$ – ���	��!» ��>�� �����	>	�� �������� �	��
�-���� ��	���$�?-
����, �������
� �� �, �	������, ;�����������$����. 

����!�� ��������� '���!�� Q (K, Y) ��� ��&�������� ��>��	 
� = const ���������� � �	�����<% ���$��<% ��������	%. ���=�� 
� ��$� �	��� �% ��$�'��	!��, �	� �	
�����-�����? ��������, �	��-
�	 ������
� ����	�	 �	 ��������� �� ��>$� �	�	
������<� ���$�� 
� �����%����=, ���	$	=&�? �	
����<�� ��?��	��; �������� 
���>��
� ����, �������=&�? $���������	��� ;�������	
�����
� ��-
��, ���%�$�&�
� ����� ����	�=���= $�	'�	
��, �	����>����= 
� ���>��? ���� �������	; ;�������	������? �����? ��������, 

$�  ���	�!�� ��	���$�?����� �����$�&�? �	��>���<? ���$. �� 
��% ;��% ��������	% 	�	��� ���������=&�
� ��	���$�?���� ��-
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&�������� ��� ��$$��>	��� �������<� �	���	 ��>$� ���$�� � ��-
�	�!�� �� %��	� ��>��	 ����	��	 ��� ����<����
� ����	��	. 

��� �E@ � ��>��� ����	��	 $�� '��	!�� � ��$$��>	��� �	 �	-
$	���� ������ �������< �����
� ��	���$�?���� ���������� %��	, 
�����$���	� �	 ��. 3.1. P��$ ��	�	����	��� �	 ����$���, ���	����-
������ ���!� 
����? ������ – �	��������	. ��� ���>���� � ����	��� 
���$	  ���	�!�� ������ ��	���$�?���� �����$�� � ��
��� �	�����-
���	, �������	 ��
��	 '�������� ���!������<� $	������. ��
�� ��-
��$����� ����	����= ���, 	 ��$$��>	��� �
� �������< �	 �	$	���� 
������ � ���!�� �	�����	��� ��������� «�����	��» ���'��� ��-
���%����. *	 $����� 	���< �����	>	=�� ����'��	��. 

� ���������� �E@ �������=� ��������� $	�����. "�� �	���	 
�	$	�� ��$ �
��� �	 �����%���� �����	 � ���	>	��� � !���� ���<��%-
��!�����
� '���$��$	. ��� ��
��� �����	 ������	�� �	���!	 ��>$� 
�
�	�	�� ���������=&�% ��	���� '���$��$	. A	�����<? �
�	� 
��	��
� � ����
� �
������, ���	>	=&�? ��< ������ ��� �	�����	-
���, ���$��� � �����=��� � '�������� �	 ��������. A	�����<? 
�
�	� ���%��
� � ��>��
� �
������ ���%�$�� ����� ������!���	��-
�<� � ����
�	���<� ������ ���	���? ����, �	����	���  �����<�, �% 
�	����� �����	��� � ��$	��� �	 Z-;������$ ������	���������	. 
� �������	�� ���	��! ��&	��� � ������	����� �	��	������. E�
�	�, 
�����	� � �����=��� � �������, $	�� ��'���	!�= � �����%����. 

� �E@ �����>�� � ��>�� ����<����
� ����	��	. ��� ;��� �-
������=� $�����������<? ������	���������, �����>$	=&�? �<��-
>$���<� �����	��� �����	. E��< ��	���$�?���� ���$	 � ���	�!	, �% 
'������	� �����$	 � %	�	���� ��>�<. ��� ����$���=�� �����%��-
��<�� � 
������������� ��?��	�� �	����	��� ���$	 � ���	�!	, 
��?��	�� ��$<, � ������? ��$��� ���$��	���. *	������, ��� 
�	����  �����	�	���������<�� �����	�� ���$ ������ � ��%. �	���-
��� ���$	 ������, $���
	=� ����$�	 109 �	 � ��
�� ����<�	�� ���-
$��< �������� ���
�% �	����	���. ��� ��$��>�� ��<��� �������-
=� �=$� � 
�	'��. R�� �	����	�< ��
�� ����� � ���=� 
�	$��� 
�����%����. �E@ �������=� ���� ���	����	=&�� ���$��	���. 
R�� ���	��  ���, ��� ���	����� $	������ �	���$������ �� ���� 
�	��	�������, 	 ����� ���$�?���� �	�� – ����$�	 10–5 . �$�	�� �-
��$��	���� ������� ��������� �������< �� ��	���$�?���� 
«���$ – ���	��!», ��� ������� 	���	����? ��������?. �����>�<� 
������� ���	�<  �<����� 	$���	���? ��$< ���$��	��� � �-
�������	���� ��>��	 ����<����
� ����	��	. � �	���&�� ����� 
���
�� �����	=�, ��� � ���$���? ���������� ������� ��	�	��� 
������, ��� ���$���	
	��� [6]. 
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3.5. H��2)����+= -!�!3!6��)�+= �����!�5 
R�A ���$�	����� ���? �����	���� ��
��&���� ��������� ���-

���������? �	���< 	���	��, �������	��, ��	���	�� � �. $., ���	-
$	=&��� ���	����<�� ;�������	��. ��� �����%���� ����$�
� ���	 
� ��	����� ����	 ;''������� ���������� R�A $�� ��	�������� 
;���������
� ������� 	����� � ��	����� ����%�$�<% ���	����. 
� ����$� R�A �	
������ ���� ���	�� �<��>$���� � �	&������ ;���-
�����<� ������ (;''��� P���	�	). C	��������	� ;��
� ��	���$�?���� 
�	��<�	��� � ��$� 

 h g H- ��� , (3.3) 

$� g = 2,0023 $�� ����$��
� ;�������	;   – ;��������<? �	
����� ���	; 
  = eo(2mc) = 9,27·10–21 ;�
/; = 9,27·10–24 �>/#; � – �	���>������ �	
-
�����
� ����.  

P���	������ ��	���$�?���� �����$�� � ������������= ;���-
�����<% ������? ;���
�� ]� = g Hms, ��� $�� ;�������	 � ����� 
ms = +1/2 � –1/2 $	�� �	&������� ������? ^E = h� = g H, �	����>�-
��� ������? �����������>��� ��-�	 �����������>��
� ��	�	 ������	 
� ;�������	 (ms = +1/2 ��>�� �<�� ms = –1/2). ���$� ��
�, ��� ������-
�	 �	
�����	 ���	 $�� ;�������	 ����� �	 ��� ����$�	 �������< 
������ �$����
� �	
�����	, ^E $�� R�A ��� H = 1 #� ��	����� 
28026 @C! ~ 28 CC!, �. �. ��>�� � ������������? ���	�� ;���
�?. 
E�����< R�A �	��<�	=� ��� '������	���? �	����, �	$	�	���? 
��!�	���<�� ����?��	�� – �������	��. �������=�� �	���	 
9,5 CC! � �	���>������ ���� 0,34 #� 
(K-$�	�	���) ��� 35 CC! ��� �	���>��-
���� ���� 1,25 #� (Q-$�	�	���). ���-
������� �	���< ��$�� � ���������= 
�������������� ����$	 �	� u2. A	���-
��� � ;���
��% ����%�$�� R�A ���	�!�� 
 �	������? %�������? ����= ����$�-
����� ���������� g-'	����	. 

R�A ��������� �	��=$	�� ���%���-
��� �	&������� �����	 �	 ��� ��	���-
$�?���� ���	 ;�������	 � ����� �$�	. 
*	 ��. 3.2 ���	�	� � �	����� ������	 
����� ��������
� �	$��	�	 E** ��� 4,2 �. 

� ����$� R�A ���������� �����-
��$�	� ����������� �� ���=, �	� ��� 
�	����� ��
��&���� ���%�$��� �	 
�	������ �����= �	�� ���������� ��-

 
 w����#���� H 

���. 3.2. *���� ��� 
��������$� ������� 

(� ����������� ����������() 
��� 4,2 
  



 101

��?  ������? �� ����������� �������?. � ������ ���%�����? 
�������< E** ���=�� ���<�� �����, ����$�����<� ��	���	�� �����	 

0; 1I sM m� ��� �� ���� . 

����� ��������<% ������� R�A, �	��=$	=�� 	���������<� 
�����<  	���������<� g-'	������. ����������� g-'	����	 �����-
�	�� � �������	�� ��	���$�?���� ������
� ������	  �����	���<� 
��������. 

L����<�	?�� ��'���	����� �������� '���< ����? R�A. ���-
��>��� ��������, ������������ ���-���������? ���	�	!��?, ���-
�%�$�� �	 ��� ��	���$�?���� �	�	�	
����<% �����  �����	����� 
������� � ����$������ �������� ���-���������? ���	�	!�� �1. 
E !���= ���������� ������� ���-���������? ���	�	!�� � �>���� 
����� ������	=� ������	���� ���������. 

���
	� ������	 �������� – ���-������� ��	���$�?���� 
� ���-�����	� ���	�	!�� � �������� �2, ����$�����	� �	� 
 (1/R3)·(1 – cos2� ),   

$� �  – �
�� ��>$� �	��	������� ���� � ��= ��������.  

� ;��� ���	� �������� ����� ��>�� �<�� ��������� �	 ��� ���-
������� �	������ ��>$� �	�	�	
����<�� !����	��, �. �. ����� �	�-
�	������ ���	
����<�� ���	��. 

�<��<� %�������� ���!�< �	�>� ����=� �	 �������� ����? 
R�A. *	������, ;��������<? ����� ��$�� �����$��� � �������= ��-
$����<% ����?, 	 �	��� � �% �>���=, ����$�������� �	����? �����	. 
�������� �	��=$	��� $�� ���!���  �	����? ~ 5–107 –1. ���!�< 
������
� �����	 �����$�� � ��������� �>���= �����. 

@���$< R�A ������ �������=�� $�� ���$��	��� ������� 
����%�$�<% ���	����, �����<� �%�$��, �	������, � ��	� ��	����<% 
�	�	���	�����. 

3.6. ���)6���>�����5���)�!0 5-�2)��52�-�0 
@���$ ����	� �	 �����>$���� 	����� ���$����
� ��&���	 ��-

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

��������	 ����������� ����$�����	� $���	 ����< ��������
� ����-
�����, �����	��	� 	�	���	�����. R�������<? ��	� ���	�!	 %	�	���-
������� �����	���<�� �������, 	 �% ����������� �$����	��� ��-
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�	�	  �����������<� �$��>	���� ��������=&�% � ���	�!� ;��-
������. ���!����	!�� ��<��� �	���<�	���  ����&�= �����=���	 
����� �	������  �������	�	�� 	�	���	 �	�$	���<% ���	�!��. 

A���
���'�����!����<? ����$ ��������� �<��� �  �<���? 
�������= 	�	�������	�� ��	������� �� ;������< �����$�����? 
����< � ����$<%, >�$��%, ����������	��<% � �������<% ���	�!	% 
 �<���? 	��������=. 

3.7. ��!������ 5-�2)�!���+8 3�)�*�� !�!���! 7��3��)�� 
� $	���� �	�$��� �	������< �� �� ����$<, �����<� �������-

=�� � 	�	���� �	���	��! �	��<% ;��������. E����	���� ��>$� ���? 
�	�����<� ����$< 	�	���	 ;�������� ��	������� �������>�� ��-�	 �% 
�	������	��� � �����? ����������. ��;���� �
�	������ � ������� 
�	��	��	�� �������<% �	������ �	�����	����<% �����	���<% ����-
$��. �	>�<�� %	�	��������	�� �=��
� ����$	 ����=�� ���$��< ��-
�	��>���� � �������< ���������<% $�� 	�	���	 ���	�!��. E�	���-
�����<? 	�	��� �������<% ����$�� �����$�� � �	��. 3.1. 

 
#	���!	 3.1 

*�����������( ������ ����������� ������� 
���$��< ���	��>���� 

(����$�� ��&����) @���$ 
���., % 
 

*	���	 

������-;������<? �����	���<? 
	�	��� 10–7–10–4 10–9–10–7 10–100 �
 

������-	����!����<? 	�	��� 10–8–10–5 10–13–10–11 0,1–1 �
 
������-'�����!����<? 	�	��� 10–8–10–6 10–11–10–9 1–5 �� 
A���
���'�����!����<? 	�	��� 10–5–10–4 10–7–10–6 0,1 �
 
E������'��������� 10–4–10–3 10–11–10–8 0,2–10 �� 
"	����	� �	-������
�	'�� 10–8–10–5 10–12–10–11 5–100 �
 

 
� �	��=����� ������� �������<� �������< 	�	���	 �	�<% ��	-

����� � �	���	��! ���	����. �$�	 �� ��% ���	�	  ���������$���-
��= �	������ �	��!, �����	��<% �	��<�� ����$	�� �	 �	��- � ���-
��������% (�	����� ;��� ����� �>� �	��	
��	�� �	���). 

��� ���$��	��� �	���	��! ��>���� ������	=� ��� �$�����-
������ ��������	��� ��������% ����$�� 	�	���	. A������ ;��? ���-
����< ������� �	>�� $�� �	��%����. ��� ���������	 %�������% 
�����	&���?  ��	���� �	��! �	������ ����� 1 ��, �. �. �$��>	&�% 
$� 10 	�����, ���$�� ��	������ ��%������������ ��	������ ��	�!��. 
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R�� ���	��  ���, ��� ���������� �	��% ��	�!�? ��&�������� 
� ���	������<% ������% � ��	������� �������>�� �����$��� 
�	 ����������� ���!����	!�? � ��	��� �	�	���<% � ������<% ���-
$�����. @���$< ���$��	��� ��	�	, �	����	, ��?�� �	���	��! ��-
>$	=�� � $	����?��� �	������ � �����������	���. 

#��$����, ������	=&�� ��� ���$��	��� �<���	�����<% �	-
��!  ��������� ����� 	�����, � �	���&�� ����� ����$����	=�� 
 ����&�= �	�����<% �����������% ����$��. R��������<� �������< 
��	����� ���	���� 	�	������=�� � ������� $���� ��;����������� 
����$	��: '���!���	�	 �������� � ���'�
��	!����<% ��	���$�?�-
��? K	����–Q��	. ����<? ����$ $	�� ��'���	!�= �� ������� �-
������ ��?��	���<% � �	��>���<% �	��!, �� ���%� ���<�	�� �����-
>$���<� �������. @���$ K	����–Q��	 $	�� ��'���	!�= �� ����-
��� � �����>$����� �������% ��?��	���<% � �	��>���<% �	��!. 
�$�	�� �����	���	� 
�������� ��	���	 ��>�� �<�� ����$����	 ������ 
$�� ��������% �	��!, �	���< >� ���
�;��������<% ��	����� �����-
=� 
��	�$� ������
� �����=�����
� �������. 

��� 	�	���	 ���	����  ����� $����	�����	��<�� �	�����<�� 
;�������	�� �������=� ��$��� ;���������? ��������, �����	� ���$-
���	
	��, ��� �	�����<� ;�������< �	>$�
� 	���	 � �	��!� �	������ 
���������������	��<�� � �	%�$��� �	 
�	��!	% ��	���	. ��� '���-
����% �	��! �	��<�<� �������� ���=� ���� ��� ���� ;��������� 
n = 2, 8, 18, 20, 34, 40… ��� ��	����� &�����<% ���	���� �	��!< 
 ��$���<� ;��������<� �������� �	�<�	=� «�	
�������». @�-
$��� �������� �� ������	�� �� ����	���, ��� �	��$ �$�	 	����� ���-
�� ���� � ��$��� >���, �����	� �	�	����	�� ����>������<� �	��-
$< 	����� �	��	�	��<�� �� 
���
������ ����	��=, ��� �� ����<-
�	�� ��?��, ���	��<%  	�����? ��������? ��	���	. L	��!<  
�	��<�<�� ;��������<�� �������	�� ���=� '�������= '����, 	 
�������� ����<�<% ��	����� $�'�������	�<, ��� ������ �	 ;���
�= 
�������� � ������	��� �� ����	��� � ��;���������% ��	�����-
��%	������% �	���	% [6]. 

#	��� ���	���, $�� ���$��	��� ��$���$�	���<% �	���	��! 
� 
	����? '	�� � � ��\��� �	��������� �������=� 	�<� �	�����<� 
����$<. �$�	�� $�� �
��������
� ���$��	��� �	���	��! ���	����, 
���=&�% �<���= 	�������� � �����<% �������� �� � �	������� 
�� ����������% � �����$��	������% �����?, ����%�$��� �	������ 
���<% ����$��. ��� ;��� ��� $��>�< �� ������ ��������, �� � $��	��-
�� �����>��	�� ��������� ��?�� �	���	��! � ���!�� �% ���	��-
�	���, ����$�=&�? 	����
	���	!�� � ��
��������� �	 �% ����� 
'���!������=&�% �	����%����
�����% ����?��. 
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��-��5+ � �!*!��0 2 6�!�� 3 
1. �����$��� ��	�'��	!�= '�������% � '�����-%�������% ��-

��$�� ���$��	��� �������< � ��	�	 �	���	��!; ����
�	-
'��, ��	�	 � ������� �����%���� ����	���<% �	����	��� 
� �	�<% �	��!. 

2. �	?�� �	���������= %	�	��������� ����$�� �	�����? � �����-
���	=&�? ;���������? ����������. 

3. ���������� %	�	��������� �������< ��&���	, �����<� �������-
�� ����$����� ��������	=&	� ���������� �<���
� �	��������. 

4. ������� �&���� ����$�� ����
���-, ;��������- � ��?�����
�	-
'��. � ��� �	��=�	=�� �% %�$��	 � �	������? ��	>��� ���-
���&���	 �	>$�
� ����$	 ������������� � ���$��	��= �	��-
�	����	���. 

5. E���������� �	��% ����$�� ��������� ��������� �!����� �	����< 
�	���	��!, ���&��� ���$��
� ��� (��� �	&����
� ��� ���? 
�����$<) �	 �% �����%����? 

6. ������� �&���� $�'�	�!����<% ����$�� ���$��	��� ����-
���< ��&���. 

7. �%	�	�������?�� ����$���, ���������<� � ����
���
�	'�� (��-
��$ ������	, ��������	��	) $�� �<������� �������< ��&���. 

8. �����$��� 	�
����� �����$���� AQ� � ����$�� �$����'��	!�� 
����	�������% '	�. 

9. �����$��� ����!���	����= %��� $�'�	�������	. ��	��� �%	�	�-
������?�� ����!�� �	���< ����
������? ������, 
	�������	 
� $�'�	
����	���
� ���������. 

10. ������� �����<, ���������<� $�� ������������
� ����$���-
��� ����	�������% '	� � AQ�. �	?�� ����$������ ���������
� 
� ������
� �	�$	����, �����$��� �	���	������� ����������, 
�������=&�� �����$��� �!���� ������������
� ��	�	 ���-
$���<% '	�. 

11. �	��= ��'���	!�= ��������� �������� ����$ ���������? �����-
�����? ������� ����!�� �	���< �	����=&�
� ���������
� 
��������	. �	?�� ����$������ �������� «��������<? ���», «�	�-
�������», «���	��	� ����». 

12. �	?�� �	���������= %	�	��������� �����	���<% ����$�� 	�	-
���	 �� ����� ���$�?���� �	 ��&����, �������������� ����$	 
� ���� �����	���
� �
�	�	. 

13. �%	�	�������?�� ����$< ����
���'�����!�����
� 	�	���	 � 
'���;���������? �����������. E�	����� �����>���� ;��% 
����$��, �������� ������&���	 ������������� � �������= 
�	���	����	���. 
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#�!�! 4 
�����& �	����
��(  
���������#� �������  

��	���$��� � ���������
�� 

�$��� �� �	�����	����<% � ��	����� ����$������ %�������-

� ��	�	 ��&��� ������� �����	���<? 	�	��� – ����$, ����	�-
�<? �	 ���$��	��� ������� ����	���, ��
��&����, ���	>���� � 
�=����!��!��. A	����	=� 	����<? � ����������<? �����	���<? 
	�	���, �	$	�� ������
� ����� � ����$������ ���������=&�
� 
;��������
� � �����������
� ��	�	 ��&���	. R������<? ���-
��	���<? 	�	��� �����$�� �� �����	� ����	��� 	�����, ����� ��� 
�������, �����>$���<% �	�����<�� ����	��; 	����!����<? 
�����	���<? 	�	��� – �� �����	� ��
��&���� ;�������	
�����
� 
��������� 	�	��������<�� ��\���	��. � �	������� �� !��� ���-
$��	���, ��?�� 	�	���������
� ��&���	, ��!�'��� ���������<% 
�������, ���	�� $��� ���� � $��
�% '	������ %�$ 	�	���	, 	��	�	-
���	, ����< ��������� ������� � �������
������ %	�	��������� 
�������	��� ��	�������� �	����	=��. � ����������  ;��� ���-
��	���<? 	�	��� ��$�	�$���=� �	 ��$ 	����������<% ����$��: 
� 	�����-	����!����<? 	�	���; 
� 	�����-'�����!����<? 	�	���; 
� ��'�	��	�	� ����������� (��-�����������); 
� ������	!�����
� �	����� �����������; 
� �=����!����<? 	�	���; 
� ����������	� �������	� �����������; 
� ����������� ���	>����; 
� ������'���������; 
� �����	'�������	� ����������� (�Q-�����������); 
� '������������? 	�	���; 
� '����-�����������; 
� ����
�����	� �����������. 
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4.1. �-�2)�+ -�6��I���0 � 5-�2)�+ �)�!J���0,  
��*+ �-)�/�52�= 5-�2)��52�-�� 

�����	�����	� ����������� – �	�$�� �����������? ��������-
���, ����	=&�? �����< ��
��&���� � ���	>����, ����������<� 
��	����<�� ����%�$	�� ��>$� �����	�����<�� �������� ;���
�� ��-
�����. ��	�	��� �	��� �����	�����<% ����%�$�� – �� 3·1011 $� 1014 C! 
(�������� ���� �� 10 $� 4000 �–1). 

�����	�����<� �����< ��
�� �<�� �������< ���� � �������	�� 
������$������
� ��
��&���� ��&����� ��'�	��	��
� (��) ����-
�����, ���� ��� ��
��&���� ��$���
� � �Q ���������, ��
$	 �	�� ��-

��&����? ;���
�� �	%�$���� �	 �����>$���� �������, 	 �����	� 
�	�� ��;���������� ��&�����. E������������ �����	�����	� ���-
�������� ��$�	�$������ �	 ��-����������= � ����������= ���-
���	!�����
� �	����� (���	�����=). 

� %���� �����	�����	� ����������� ���������� $�� ��������� 
��'���	!�� � �������� �������<; ��� ;��� �����< ��<��� �����-
�������=�� �	 ����� ����������� ;���������% �	�����������?. 

L	���< �����	�����<% ������� �������=�� �	�>� $�� �	���	 
����<% ����? �������, �. �. $�� ����$������ �	������
� ���	 �� 
��	���$�?���� 	����� � ��������. #	� �	�<�	��<� ����<� ������-
�<� $�� ��	��������
� ���	 
���� 	����� ���	$	=� ��?���� ������-
�����, �. �. ���������� � ��$	% %�$�<% �� ������= �������. 

E����������� ���	>���� – �	�$�� �����������, ����	=&�? �	��-
��������� ���	>���� ;�������	
�����
� ��������� �� �	�����<% ��$. 

A	����	=� �����< ������
� � ���������
� ���	>����. ����<�, 
� ��= �����$�, $����� �	 �����< ����	����
� ���	>���� (��
$	 �	$	=-
&�? � ���	>���<? ���� ��>	� � �$��? �������  ����	��= � ���	-
>	=&�? �����%����, 	 �
�� ���	>���� �	��� �
�� �	$����) � �����< 
$�''����
� ���	>���� (��
$	 ���	>���<� ���� �	���	=�� �� �	��<� 
�	��	�������). K	�	���� ������
� ���	>���� ��������� ����$������ 
����������� ��>$� $����? ����< �	$	=&�
� ��������� � �	����	�� 
���������? ���	>	=&�? �����%����. ��	������� ���	>����� ������-
��� ����� ���	��<? %	�	����; ��� ��!�	���� �<��	��<% ������% 
������	$	�� ���	$ ��
� ��� ���
� ��$	 ���	>����. P���	����� ���	>���� 
�����	=�  ����������� 
�	$��? �����? �����%����, � �	����� ��� 
���$��	��� ����������<% ������� ����, �	�����<% �	 �	�����<� 
��$��>��, ��� �������� ������? 	$
����, 	$���!��, ;�������	�	���	, 
��
������	��� ��������, 	 �	�>� ��� ����$������ ��������% ������-
�<% (�	������, $�?���������? � �����? �	��? ���	�	���� ��������-
���). � ����$��� ���	� ������=� ���	>	������= �������� ��&���	 
R(�) = I0/In, 
$� I0 � In ����������� ���	>����
� � �	$	=&�
� ���������. 
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P�	� ��������� �������<� ��&���, ��>�� � �����	% ���	>���� 
�<$����� ��&���� � ��	>���� '��� �����	���<% ���� � ��������� 
�% �����������, �<��	��<� �� ���������� ;''���	��, 	 ���������-
�� �������< ���	>	=&�? �����%���� ��� %��������� ��	�!����. 
#	�, �	������, ��� ���$��	��� �����	 ���	>���� ������ �� ������-
������	����	�	, �	������? �	 ��$��>�� �� �����	, ����	, �������-
��=&	� �	�������� �����	��= E = 0, ��	�<�	��� ��&����? � �<�-
���	�����= ���	�� (�������� �	 10 �–1) � ����� 	����������= 
'����. #	��� ��	>���� ����	�	=� ��� ���������� ���&��< ������ 
� ���������� ���������
� ���	�	���� ����������� �	����	�	 ��$-
��>��. *	 ��	>���� ���� ����� ������ �	�>� �
�� �	$���� ������-
��� � �������	!�� �	$	=&�
� ����	. ��� �!���� ��	>���? � �����	% 
���	>���� ����$���=&�= ���� �
�	�� ��� $�?��������	�, ��� ����	� 
�	�� ���������
� ���	�	���� ����������� ��$��>�� � �	������� 
�� ��������% ��?�� ����$��?. ��� ��������	��� ���������	���
� 
��������� ��>�� ����$����� �����	�������= ������	!�= �������, 
���	��=&�% ������ �	 ���	>	=&�? ��$��>��, � %	�	���� �% ��	���-
$�?����  ��$��>��?. �$�	�� ����%�$��� ���$�	�������� �&	������ 
����� ���� ��������% ;''����� � ��	>���� ������� ���	>����. 

E�����<, ��������<� ��� ����	����� ���	>����, ���$�	���=� 
���? ��������!�= ������� ���	>���� � ������	���. ��<��� �	�-
������ �������	�< �����	=� ��� �
�� �	$���� ��������� ����� 45° 
� ��� ���&��� ����<��? ����� 0,01 ��. ��� �	�<% ���&��	% ������ 
(< 0,01 ��) � �
�� �	$���� 90° �����< ���	>���� �� ��
�� �<�� ����-
���<, �. �. ���	��=&	�� ����	� ����	 ;����������
� ���� ����� �	 
���	>	=&�? �����%���� ����, � �������< ��&���	 �� ��
�� ��	���-
$�?����	��  ����������. ��������� ���	>����? ;���
�� ��� ����-
��&�� �	$���� ���	 ��>�� �<�� ��	�������� ������, ������ ������-
������� ��������� ��$�� ����� 
�������, �. �. ��$�� ���$��	��� 
�����	� ���&��	 ���	�!	. 

��<��� ��� ������� ���	>���� �	$	=&�? ��� ������	�� � ���	��! 
�	 
������ 10–20 ���. E ��������	���� �� '����-������'��������� 
��
�� �<�� ���$��	�< ��� ���&���? 5–500 ��� ��� ���&	$� ���-
$����
� ���	�!	 $� 1 ��2 �	 ����� 2–30 ���. � ���	� ���	�������% ��-
���%����? ����������� ������� ���	>���� ��>�� �<�� ���<���	 ��-
��� ��������	��� ���������, ���������	���
� � �������, �	�	�����-
��? �����%���� ���	��	. 

E�����< $�''����
� ���	>���� ��<��� �	����������<, 
�. �. �$	��� ���	�� � �	��	���� � �����	���<? ������ ������ ����� 
�	��= �	�� �	�����
� (���	>����
�) ���������. ��;���� ����%�$�-
�� ��������� �� '����-������'�������<, ���	$	=&�� �<����� 
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�������? � ����������� «�
�	�/���» (����� 105). �����	��<� 
��� $�''����� ���	>���� �����< �	�� ��	�<�	=�� ��$���<�� 
�����	� ������	���. ���$���<�� ���	�!	�� ��
�� �<�� �	��-
�<� ����$<� ���	, ������� (���
$	 �$��>	&�� �	�����<� �	�������-
�� – ��r, �El, CsI, �����	��<� � ���$����? ���	�� �����	), �����-
���<� (��	��, ��?���) � �����<� (�	������, ;������$<  �	�����<�� 
�	�����������) �	����	�<, ���<, ������� � 	;������, �	���$�<� 
�����>����  ;��������<�� �	�	�	�� $�� 	�	���	 �����>�<% �	
���-
����? � �. $. ����$ ���$��	���� ����$<? ���	��! ��<��� �	���	=� 
�	 �	>$	���= ���	
� �	 ����� �	���$	 ������� �����
� �����	, 
����� ������
� ���� �� ���������� � ������ ���$����
� ���	�!	, 
���� ��>�� �<�� �<���� �� ���������
� �����	 � ��������	��� �	� 
����� �	������. E�����< ���	>���� ��� $�''����� �	����� ��
�� 
�	��=$	��� �� $��	����� �	�<% �������� ��&���	, �	������, �� 
����� �	 %���	��
�	'�����? ��	����. @���$ �������=� �	�>� $�� 
����$������ $�;����������% ��?�� ���	�!��. 

E�����< ���������
� ���	>���� �	��=$	=�, ��
$	 ���$���<? 
���	��! �	%�$��� � ����	���  ������? �� �������� ����� ������
� 
�	����	�	; ��������� ���%�$�� �	�	�	 ����� ������ � �� 
�	��!�  ��-
�	�!�� ��$ �
���, ����<�	=&�� ���������? (�. �. �
�� �	$����, ��� 
������� ����������� ���	 � ���	��! �����	&	���), 	 �	��� ������	�� 
� ���	��! (�	 
������ $� 1–2 ���), 
$� ������ �	�� ���? ;���
�� � ��-
�	>	���. #	��� ���	���, �����	=�� �����< �	�������
� �����
� 
���������
� ���	>���� (*���). � �	����� �	����	�	 ����� �����-
��=� �����	��<� � �	�����<% ���	��% �����	 �	����	�<, � �	�����, 
��	�!, ���$< !���	 � �	
���, 	�'��, ������?, '����$ �	��!��, ���-
'�$ �<����	, 
���	��?, �����$< �<����	 � !���	, %����$< �	����, 
�	��� � �����	, �����$< �	��� � �����	, �������$ �	$���, 	��	�. 

��� ���������	!�� ������� *��� ��$��� ����� � ��$�, ��� ��-
��������� ���� ���<�	=�� �� ���� ���������� $���< ����<, ��� 
���������� ����� 
������� �������������� � ���	��! ����� $�����-
�������
� ���������. ����� ��
�, ��	>���� '���< ���� � �% ��&�-
��� ��
�� �<�� ���������< $������? ���	�	���� �����������. L	-
�� �������=� ����$��� ��������� ������� ���
���	��� �	�������
� 
�����
� ���������
� ���	>���� (@*���), ������ ���� ���	>���? 
��>�� �<�� 25 � �����. ����	 �����<, �	%�$�&�?� � ����	���  ���-
$���<� ���	�!��, ��>�� $���
	�� > 500 �� ��� ���&��� $� 2 ��. 
�
�� �	$���� ��������� �	 ����	�� ��>�� �	������	��, ��� ;��� ��-
����� ���� ���	>���? � ������������ ��������� ����������� 
�����	 @*���. �������� ������ �� �	����	�	  �<���� ��	������ 
���	�	���� ����������� (�	������, 
���	���), ��� �	��� ���� ���	-
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>���? ��>�� �������� %�����? ����� @*��� $	>� �� �����<  �<-
���� �$��>	���� 	>�. L�� �<�� ���	�	���� ����������� �	����	�	 
�����<, ��� ������ 
�����	 ������������� ��������� � ���	��!. 

@���$ @*��� ������� ������� $�� �	��������
� 	�	���	 � �-
����� ���������� $�� ���$��	��� �����%����? ����$<% ��� � >�$��% 
���	�!�� – ��$�<% �	������ (��\���� $� 25 ���), �����% � ���?��% ��-
&���, �	�, �����%����<% ����<��?, �����%����? ��������<% ��$�-
����?, ����<% ��	�����, ��������<% � �������<% �	����	���, �	�-
����<% �	$��� � ��	��� � �. �. �	����� �����	��<% ������� @*��� 
����� �	���� �� ����	��	 ��>$� ����	�������? ������? � ���	�!��. 
� ����  ��
����= ��� %�������= �	����	��� �����, ���������<% 
� ;��� ����$�, ���$���<� ����$<� ���	�!< $��>�< ����� 
�	$��= ���-
��= �����%���� � �� �<�� ��������� >������ ��� ����%��	�<��. 

E�����< ���	>���� ����	=��, �	� ��	����, � ��������? (��, �Q 
� ��$���?) ���	��  ����&�= ������'���������, �	�>���<% ��-
!�	���<�� ����?��	��. ��� ���$��	��� ����	����
� ���	>���� 
�������=� ��<��� ����� ����	�, �����	� ��������� ����� ���������, 
�	��	����� �
� �	 ����	��<? ��\��� � �����	&	�� ���	>����� ������-
��� ����� � �����	���<? ������. ��� �	��=$���� ������� *��� �-
������=� �	��� >� ����	���, ��  ��? �	���!�?, ��� � ;��� ���	� ��-
������� �	��	������ �	 ������, �	%�$�&�=� � ����	���  ���$��-
�<� ���	�!��. ��� �������� ������� $�''����
� ���	>���� ��<��� 
�������=� ����= '������������= '���, ���������� �����%���� 
������? ����<�	 ���	>	=&�� �	����	���, �� ��
��&	=&�� � ���-
$����? ���	�� �����	; $�� �%�$	 � �<%�$	 ��������� � �	���&���� 
���	�!	 � '��� ���$��	����	=�� ���������=&�� «���	». 

E����������� ���	>���� – �$�������<? ����$ ��������� ����-
�������<% ��������% %	�	�������� ��&���, $�� �����<% �� ��� ��� 
��<� ������	� (���$���� ����� �����
� ��
��&����, �������>���� 
�������� ������ ��� � �. �.) �� ��
�� �<�� �������< �����< �����-
�	���. �� '�������� ���	, �����<� 	�� �� �����	=� � ��$���? ���	-
�� �����	, ��
�� �	��=$	��� ���$���� %	�	������
� $�� ��% �����	 
���	>����. E����������= ���	>���� �������=� $�� ����$������ ��-
������% �������<% ��&���, $�� ���$��	��� �����% ������, � �	�-
���� � ��������? ����<�������� � �����;���������� [1, 2]. 

�����!����	� ����������� ����	�� �����< ��
��&���� ;���-
����	
�����
� ��������� 	���	�� � �������	�� ��&���	 � �	�����<% 
	
��
	��<% �������%. ����������� ������
� �����	 ��� �
� ���-
%�>$���� ����� ���$����= ��$� ������	��� ���$���� �����	&�-
��� ;���
�� ��������� � �	�����<� '���< ���������? ;���
�� ��&��-
�	 � � ;���
�= ��������
� ���������. ��
��&	�����	� �������� 
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��&���	 �	���� 
�	��<� ���	��� �� ;���������
� ������� 	����� 
� �������, 	 �	�>� �� $���< ����< � �������	!�� �	$	=&�
� ���	, 
���&��< ���, ���!����	!�� ��&���	, ������	���<, �	����� ;������-
����
� � �	
�����
� ����?. ��� ��������� ��
��&	������? ������-
�� �������=� ������'�������< – ��������� ������<, ����&�� 
�� �������	 ���	, �	���< $�� ���	�!��, ����%���	���	 (�����	 ��� 
$�'�	�!����	� ������	) � $�������	. E�
�	� �� $�������	 ��
������-
��� � ��$� ������<���? �����? (�����	 ��
��&����) ��� � ��$� �	�-
��!, ��� ������'������� ����� ��������= R�@. ���������� 	�-
���!�����? ����������� ����	�� �	 ��$�=&�% �	���	%. 

1. P	��� ��
��	–"	�����	: ��� ��$	 �$����$�	 � ��? ��&���	 
������$�������� �	$	=&��� �	�	��������� �������� ������, �� 

 0
dkI I e���� , (4.1) 


$� I0 � In – ����������� ������������ �	$	=&�
� � �����$��
� 
����� ��&���� ���	; d – ���&��	 ���; k – ��;''�!���� ��
��&����, 
�����<? �� �	���� �� ���&��< ��
��&	=&�
� ��� � ����������� 
�	$	=&�
� ���������.  

��� %	�	��������� ��
��&	������? �������� ������ �����-
��=� ��$�=&�� �	�	����<: ��;''�!���� ;�����!�� ��� ������
��-
&����, k' = k/2,303 (� �–1), ��������= �������� A= lgI0/I, 	 �	�>� ��-
������ ������	��� � = I/I0. ���������� �� �	���	 ������< ������ $�� 
�����<% ������� �����<�	?�� ������? ����������� ($�� �	�����
� 
���������). ��;''�!���� k �	���� �� $���< ����< �	$	=&�
� ���	, 
�. �. �
� �������	 ����$������ ;���������? ���'�
��	!��? ������� � 
	����� � ������������ ����%�$�� ��>$� �% ;��������<�� ��������. 
E���������� ����%�$�� ��$	�� ����� ��
��&���� (	����!��), %	-
�	�����<? $�� $	���
� ��&���	. 

2. P	��� ���	, �
�	�� �������� �	>$	� �������	 ��� 	��� ���	-
����� �� �����������
� �	����>���� $��
�% ������� ��� 	����� 
��
��&	�� �$�� � �� >� $��= ;���
�� ���������: 

 0
1lg I k c

I
�� , (4.2) 


$� � – ���!����	!�� ��&���	. D�� � �<�	>��	 � ����/�, �� k1 �	�<�	-
��� ������<� ��;''�!������ ��
��&����. ���������� �� ;��
� �	��-
�	 ��$��������=� �� ���	���	��� $������, ���������, 	�!�	���, 
� %�������� ��	���$�?���� ��
��&	=&�% �	��!. 

3. ��\�$�����<? �	��� ��
��	–"	�����	–���	: 

 –
0 10 C lI I �, �� � . (4.3) 
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��$ �����	 ��
��&���� ����$������ �	� �����$�? ���	��=&�% �
� 
	����� � �������, �	� � 	
��
	��<� �������� ��&���	. E����� �	���-
>���<% 	���	��<% 
	��� – ��$ ����% $������<% ����?, ����>���� ����-
�<% �	���� �� ;���
�� ������
� � �����>$���<% ;��������<% ����-
��? 	�����. E�����< ����������<% 
	��� – ����<, ���	���	��<� ���� 
�	����>���<�� �������, ���������=&��� ����%�$	� ��>$� �����	-
�����<� � ��	&	�����<� ;���
��������� �������� �������. E����� 
��&���	 � ���$������	���? '	�� ����$������ �� ������ �����$�? �-
�	���=&�% �
� �������, �� � ��>����������<�� ��	���$�?������, 
����=&��� �	 �������� ;��������<% ������?. ��<��� �	��? ����� �-
���� �� ��$	 ������% ���� �	������? �����������. ���
$	 � ��� 
���������� �������	 �����	�����<% ������? (������� � ����	���� 
��� �%�	>$����). �����	��<� ��$<, �	������, ��$	, ��	�!, �� ���=� 
� ������ ���� ��
��&����, 	 ���	$	=� ���� 
�	��!�? ��
��&����. 

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

��� �	��=$���� �	 ���!�	��, ����%�$�&��� � ������� �����-
��
� �����>���	 ������� (�� ��������% ����$ $� ~ 10–12 ), ������ 
�������=� ����$< ����������? �����������. ��� ����	�< �	 ��-

���	!�� ( ����&�= '�����	����� ��� '���;����������% �����-
�����) ������� ��
��&���� ��� ����	��� ���$����? ����< ��-
�� ��	�����������
� ���$�?���� �	 ���, �	������, �<���
� 
�������  ��	
���	�� ��� �����>$���� ������� ��������� ;���-

�� – �����, ������� ;���������, ;����������� ����� � �. �. E���-
���� �	������ ��>�� ����� «�������>$����?» ����<. @���$< ��-
��������? ����������� �������=� $�� �������� ��%	����	 ��	�-
!�? (� �	�����, $�� ��	�������� ��	�	 �����>�����<% ���$�����), 
$�� ������������
� ����$������ ������? ��	�!�? [3]. 

4.2. ��>�!2�!5�!0 5-�2)��52�-�0 
��-����������� – �	�$�� �����������? ��������? ��������-

���, ����	=&�? �����< ��
��&���� � ���	>���� ;�������	
�����
� 
��������� � ��-���	��, �. �. � $�	�	���� $��� ���� 10–6–10–3 � 
� ����$��	�	% «����������� ��
��&����
� ��������� – $���	 ����< 
(��� �������� ����)». ��-����� ���$�	����� ���? ��>��= �����= 
 ������� ����� �	������� � ���������. ����< ��
��&���� ��-
����=�� � �������	�� ����%�$�� ��>$� �����	�����<�� �������� �-
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�����
� ;���������
� ������� ����	���? ����<. E�����	���<� %	-
�	��������� (����>���� �	������� ����, �% ���������	, �����-
������) ��$���$�	����? �������< �	���� �� �	 ��	���=&�% �� 
	�����, 
�����������
� �������, ���������? ��>	����<% ��, �	-
���$������ �	��$	 � $�. ��;���� ��-�����< �����	=�� ������? ��-
$���$�	������=, ��� � ����$����� �% !������ ��� �$����'��	!�� 
� �������� ������� ��$�����?. ��� ��
���	!�� ������� �������-
=� ��	������ ������'�������< � '����-����������<. �����<� 
�	�� ��	�����
� ������'�������	 – ������� ������<���
� ���-
����
� ���������, ����%���	���, ����������<? �������� ���������. 
�=���	  ��&����� (� �=��� 	
��
	���� �������) ����&	��� ����$ 
�%�$��? (���
$	 �	 �<%�$��?) &���=. � �	����� $����
���=&�
� 
����?��	 ����%���	���	 �������=� �����< �� �	�����<% �	����	-
��� (LiF, NaCl, KCl, CsF � $�.) � $�'�	�!����<� �������. ����$��	-
������� �<��$���� ��������� �	�����<% $��� ���� �	 �<%�$��= &��� 
� �������� ��������� (�	�����	���) ��&�������� ��������� ����-
�< ��� �������. �������� ��������� – �	�	���	��<� ;����������� 
����� ���>�� �� �	�����<% �	����	���. ���������: �����������<� 
������	�<, ���	�������� � ���������$�����<� ����������������� 
(��������<) � 
	���<� �����������	���	����, �	
��� ����� ��$	 ��-
���<% �����$�� � �	
���� 
	�	 � ��������= �
� $	������, ������� '��-
������. �<%�$��? �
�	� ����� ��$ ��<���? �����	����? �����?. 
��������	 �������� ��	�����? %��<: ������	 �������!��, ��-
��������	� $�������	. *�$��	���: �������>���� ��
���	!�� �	-
�<% �
�	��� ��-�	 �	��
� ��������� «�
�	�/���», ��� ����� �	-
���$���� �	���� � $	����? ��-���	��; �	��������� ���<��	� �	���-
�	=&	� �������� ($� 0,1 �–1), $�������	� (� ������� ��������% 
�����) ��
���	!�� �������. � '����-����������	% �������=� 
�%�$�	� � �<%�$�	� &���, 	 ������? ;������ – �����'�������. ����� 
��������� �� �������	 $����� �	 $�	 ���	, �����<� ���%�$�� ����� 
���	��! � �����'�����=�. A	����� %�$	 ����? �	�������� ��$��>�<� 
����	���, ���	>	=&�� �$�� �� ������. ������	�	���<? �
�	� �	��-
�� �� ;���
�� �������	 ��������� � �� ��
��&���� ���	�!	 � ����� 
��$ ���< ������
� ���	 
	���������% ��	���=&�%. ��� ������-
��� �����	 � ��<���? '���� �������$��� ���������=&�� '����-
������	���	���  ����&�= ��������? R�@. ��������	 '����-
����������	: �<���� ��������� «�
�	�/���», �����>���� �	���< 
� ������� $�	�	���� $��� ���� ��� ���< $����
���=&�
� ;������	, 
�<��	� (�	 ����$< � $��� ����$) ��
���	!�� �����	, �<��	� �	�-
���	=&	� �������� ($� 0,001 �–1). *�$��	���: ��>���� ��
����-
����� � �<��	� �������. �� ������'�������< �	�>��< R�@, ��-
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���<� �������$�� ��������= ���	����� �������: �	�������� �
�	-
���, ��$������ �% �� �����, �<���	��� '��	 � �����	 �	������ 
(�����	 �	���������), ��������� �	��	�	 �	���, �<������� ;���-
������	���<% �����	���<% �	�	������, �	������ ������� 
 �	$	��<��, $�''����!����	��� ������� � $�. �=���< $�� ��-
������'��������� ��
������=� �� �����	��<% � ��-���	�� �	����	-
���. � �	����� �	���������? �������=� ��<��� EEl4, E*El3, ����	-
%���;�����, �	��������� �	��. #���$<� ���	�!< �	�� �������	=�, 
�����	=�  �������� ��r � ����=� �	������. ��� �	���<  	
��-
���<�� >�$������ � 
	�	�� �������=� ��!�	���<� �	&���<� �	-
�<����� (Ge, Si) �	 ���	 �=���. @��	=&�� ������� ���$�%	 ���	��=� 
�	��������	���� ������	 ��� ���$����? �
� 	�����. � ���	� �	�� 
��
��&	=&�% ��&��� (�	���>���<� 
	�< � $�.) �������=� ���
�%�-
$��<� �=���<, � �����<% $���	 ��������
� ���� $���
	�� ���� ���-
��� ��	
�$	�� ���
���	��<� ���	>����� �� ����< �	�	������<% 
����	�. ������� �	�����	����� ������� ����$ �	������? �����!��, 
��� ������� ���$���<? 
	� �����	=�  	�
����, 	 �	��� ��� �	-
���	>��	=�. � �������	�� ���������	 ���� ��
��&���� ����� 
������	��� � ����� �����	��� ����� �����	��<�. ���������� ��-
!�	����? �������������? ��%���� ��������� �	���	��  ��\���	�� 
����� �	�<% �	������ ($��� ����������). ��� ��
���	!�� ������� 
�����%���� ����$<% ��� �������=� ����$ *���. �� ����	� �	 ��-

��&���� �����%����<� ���� ��&���	 ;���
�� ;�������	
�����
� 
���������, �<%�$�&�
� �� �����< �����
� ���������
� ���	>����, ��-
���	� �	%�$��� � ��������� ����	���  ����	���? �����%����=. 

��-����������= ������ �������=� $�� 	�	���	 ���? � �$��-
��'��	!�� ���<% ��&���. �����������<? 	�	��� ����	� �	 �	���� 
��
��	–"	�����	–���	 (4.3), ���<�	=&�� ����������� ���� ��-

��&����  ���!����	!��? ��&���	 � �����. ��� ;��� � ��������� 
��&���	 �$�� �� �� ��$����<� ����	� ��
��&����, 	 �� �����	��-
�<� ����<� � !���� � ������� $�	�	���� $��� ����. D�� ���� ���-
�������� �������� (4–5), �� �$	��� �	���	������ �<$����� �% ���-
��< $	>� ��� ��	��������� ������<�	��� ����$��%. ��
������� ��-
����������
� 	�	���	, �	� ��	����, ��	����� $��� ���!���	. �$��-
��'��	!�� ���<% ��&��� �������$��� ��<���  ����&�= ��'���	-
!�����-������<% ���� ����� 	����	������
� �	������ 	�	����-
�����
� �����	 � �����	��, %�	��&���� � �	���� R�@.  

��� �$����'��	!�� ���<% ��&��� (�������< �����<% ��
�� �-
$��>	�� $� 100 	�����) �������=� ����< ���������
� ���������	. 
� ;��% ����	% �	 ����� ��������������<% �������!�? 
�������=�-
� ����������<� �������<, �	��� ������ �% ������������ �����<, 
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�����<� �	����	=��  ;���������	���<�� $	��<��. ���$��	��� 
������� ������� � $��
�% ��\����� ����$	�� ��-����������� ��$�	-
�����	�� ��������� ��$���? � �	�	����	% ����������<% ��$���? � �	-
���	������ ��$��� � ������= �	� �	�<�	��<% ���	��<% �����	��-
�<% �	$	�. A������ �	��% �	$	� ��&�������� ����$��	�����<� ���-
���>����� ����<% �	�	������, �	���	��<%  ����&�= ��!�	����? 
������ �����	���<% ����<%, � ;���������	���<�. �	�	����	�� ����-
������<% ��$���? ����=�� �	< ��	���=&�% ����� 	�����, $��-
�< ����?, �	�����<� � �������<� �
�<, %	�	��������� �����!�	����? 
�����%���� (����<� �������<� � $�.), $������<� ������< ����? 
� �% �������$�<� �� $���	� ����? � $�. ��-����������� ��������� 
�$����'�!����	�� �����	������<� � ���'���	!����<� ������<; ���-
�	�� ������- � ��>����������<� ��	���$�?����, %	�	���� %�������% 
����?, �	���$������ �	��$�� � �������	%, '	���<� �����	&����, ����-
���� %�������% ��	�!�?; ��
�������	�� �������>���&�� (����� >��-
�� $� 10–6 ) �	��!<; �������� ��$����<� 
������������ �	�	����<; 
�����	�� $	��<� $�� �<������� �����$��	������% '���!�? � $�.  
*���%�$��<? ;�	� �	��% ���$��	��? – ���������	!�� �������, 
�. �. ��	�������� �	��� �����	��?, �<$������ ��	���<% �	�	������, 
����$���=&�% ����>���� ���� � �����	%, � �% �����������?. A	��-
�< ������� �������, �$��>	&�% $� 100 	�����, � �. �. ���������, �<-
�����=��  ����&�= R�@. ��� ;��� ����%�$��� ��	�� %	�	��������� 
����������<% ��$���? (����<� �������<�, ;��������������� �	�	-
����< � $�.), �����<� �	%�$�� �������� ���������=&�% ���	��<% 
�����	���<% �	$	� ��� ��	�����%��������� �	���	��. � � ���, 
� � $��
�� ���	� ��<��� �$	��� �����	�� $	��<� $�� �������, �$��-
>	&�% 	���< ���� ����<% ���<��% �����$�� �����$�����? ����<. 
��;���� ��-����������� �	� ����$ �������� ������� ������� ����-
���	 �	�������� �	�����	����� � ��
	������? � ;���������
	����-
��? %����. � ��$����<% ���	�% $�� 
	��� � ��-���	�� �$	��� �	-
��=$	�� ��	&	������= �������� �����	�����<% ����. R�� ��������� 
�	���<�	�� $������<� ������< � 
������������ �	�	����< �������, 
�������� ����<� �������<� � �. $. [4, 5]. 

4.3. �)�3��-73�55����!0 5-�2)��52�-�0 
@���$�� 	�����-;�������? ����������� (�RE) �	�<�	��� 

����$ ���$��	��� ;��������
� (�	��������
� � ������������
�) 
��	�	 ��&���	 �� ������ ��������� �
� 	�����. ��� �	��������
� 
����$������ $��	����� �$���������� � �	����� ��� �������� �% 
����? � �����	% ����. ��� ������������� 	�	���� �����$�� �	���-
��� �����������? �����	���<% ����? ����$�����<% ;��������  ��-
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���������= ��% >� 	�<% ����? � �����	% �	�$	���<% ���	�!��, 
�$��>	&�% ����$�����<� ;������< � ������<% ���!����	!��%. 

@���$ �RE ����� ��$ ������&���: ���
�;����������, ;�-
�������, ������ ���$��< ���	��>����, �����>���� ����$������ 
���
�% ;�������� � �	�<% ����	% � 	����	���	!�� – �� ;�� �<��� 
$��	�� �RE ;''������<� ����$�� 	�	��������? %���� [6]. 

��� ��������� 	�����
� �����	 ����$�? ����< ��&���� ��	��-
=� � $�
��<% (��������
� � ���������
� ���	) � �����<% �	���$	%. 
��� �<���? ������	���� � �������� ���	 ����%�$�� ��	������, �-
�	����� �=��
� ����$�
� ��&���	 � �	��=$	��� ������� �
� �	���. 
E���, �����	��<? �����>$���<�� 	���	�� ��&���	, ��� ����&� 
�����	����
� ������	 �	��	
	��� � ����?�	�<? ����� (��. 4.1). 
� �	������� �� ���	 ����������
� 	��	�	�	 ��>�� '���
�	'����	�� 
;������<? �����, �����	�� '���;����������= �	��� �����	��-
�<% ����? ���� �	��=$	�� ����	���� ��$���= �	�� �����	 [7]. 

 

 
���. 4.1. �������������� ����� ������-)���������$� �������:  

1 – ����#�� �����; 2, 3, 4 – ������������� �����; 5 – ���?��$�� Q�������; 
6 – ������� '��� ����������$� ���&���; 7 – ��������( �&@����; 8 – �������� 

������; 10 – ������; 11 – ?������� ��������; 12 – ���������� ��&�%����� 
������( #���� ������; 13 – ?���$��?�#���( ����� ��$�������� ������; 
14 – ?���)�����#���( ����� ��$�������� ������: � – ?�������=�����, 

& – ���������, � – ��������� 
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� ��	��� $�
� �	���$	, ��&��������
� � 	���'��� �	�����<% 

	��� ��� $	������%, ������% � 	���'������ $	�����=, ����� ���� 
���	����� �����$��	������� �	�������, � ������% ������
� ���!��-
��	!�� nm 	����� (��� �����) $	���
� ;������	 � �������� ���	, �	-
%�$�&�%� � �����>$����� ������� m, ���<�	��� �������? '��-
����? ����!�	�	 

 ( ) exp ,m m
m a i

q En n kTZ
�� ����� � �
� �

 (4.4) 


$� na(i) – ��&	� ���!����	!�� ��?��	���<% 	����� (��� ����� ����$�-
�����
� �	��$	) $	���
� ;������	 �� ��% �����>�<% ;���
�������% 
�������%; qm – �	��������? �� ������� m; Z – '���!�� �	���-
$������, ��� �	� �	�<�	��	� ���	 �� ��� ��������; k – �������	� 
����!�	�	; T – 	���=��	� ������	���	; Em – ;���
�� ������� m. 

����������� �����	����? �����, �����	���? ��� ����%�$� 	��-
�	  ������ m �	 ������� n (�� �����>$����
� ������� � ������ ;���-

�������� �������), � �������� 	����
��&���� �  ������ ����-
�	!�� ����$������ �<�	>����� 

 � �
-

1- ,
mE

m RT
mn mn a mn

qI A n h x e
Z
-��� � �  (4.5) 


$� Amn – ���������� ����%�$	 m ¥ n; h – �������	� ��	��	; �mn – �	-
���	 ��������� ���	, �	��	� � = (Em – En)/h, 
$� En � Em – ;���
�� ���-
������=&�% ������?; x – ������ �����	!��. 

P	������� ��>$� �����������= �����	���<% ����? � ���-
!����	!��? ;�������� � 
	����� ���	��, �����	�, � ��= �����$�, ���	-
�	  ���!����	!��? ;�������� � �����, ����>��	 � ����� ����������-
��
� ;�������
� �����	����
� 	�	���	 [8]. � ��&�� ��$� ��	 ���-
<�	��� ;���������? '������? "��	���	–M	?�� 
 1 ,bI ac���  (4.6) 

$� I1 – ����������� 	�	��������? ����� (�	 �<����� �	��	$<�	=&�?-
� �	 ��� ����������� '��	 � ���������% ����?); c – ���!����	!�� 
(��� 	���=���� �$��>	���) ;������	 � �����; a � b – �������<� ����-
���<�, �	���&�� �� ��������<% �����? � �	�	������ ����$	 	�	���	, � 
�	�����, �� ��&�
� ��	�	 � ��?�� ����<, ���������<% ��������� 
�����>$���� �������, ����	 ��
���	!�� 	�	��������% �
�	���. 

� ����������  ��	������� (4.6.) ���� ��>$� ��
	��'��� ��-
��������� 	�	��������? ����� � ��
	��'��� �$��>	��� $	���
� 
;������	 � 	�	���������? ����� ��$�� ����?��?: 
 1lg lg ,I b C A��� �	�  (4.7) 

$� � = lga. 
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� ���� � ��>����= � ��$���$�	������= ���!��� �������-
�<? ��$ �	������� � ���������=&�% 
�	$��������<% 
�	'���� �-
�	�	����	=�  ����&�= �	� �	�<�	��<% ;�	�����, ��� ���	�!�� �	�-
�����, �	�����<? ��	� �����<% �$������� ��� ������ � �	������ 
� 	�	��������<% ����	% [9]. 

@���$ ;�������
� �����	����
� 	�	���	 �������=� �� ���
�% 
���	��% �	��� � ��%���� � � �	�����<% ���	��% ����<��������. 
R��� ����$�� �<�������� �����	����-	�	��������? �������� �-
%�$��
� <��� � 
�����? ���$��!�� � ���	����
�����? ����<������-
��; �������� ��%����
�����
� ���!�	 �	 
����-���
	�������<% 
� 
�$�����	����
�����% ���$�������%; 	�	��������? �������� ���-
��$�<% � ����<% ��$, ����<, 	���'��<; 	 �	�>� �������� ��	�	 
��&��� � ��$�!��� � �����
��. 

4.4. �=)�����-!2)��!�����+= !�!��� 
Q�������� �	�	����< �$����
� ��	����	 �� ���
�� ����$���=�� 

�	����	���<� ��	��� 	������? ���<. *�?������-'�������� ��?��	 
��	�����<% �	����	��� �	���� �� ���!����	!�� ������?, � �������-
�� ��� ����$��� ���	$	=� �<����� ��	������� �����? ��	���$�?-
����  ��?����	�� [10]. *	������, ������ ���������<? � ��	�����-
������� �	����	� !������? �$��>�� � ���� ��	�� ����� 3 % �����-
� 
	'��� – ;������	, ����=&�
�� %�������� 	�	��
�� !�������. P�	-
����� �����? �	$�	!�����
� �	%�	�	 �������� 
	'��� ��>	� � $�	�	���� 
50–400 �	��. ��;���� ������ 
	'��� ��	�<�	�� ��	����� ������� �	 
��?������-'�������� �	�	����< �����$��
� !�������. 

#	��� ���	���, ������� ��	����� ��������	�� �������� �$��>	-
��� ������? � �$���<% �	����	�	%. K�������� ����$< 	�	���	 
���$���� �����% ���!����	!�? ������<% ;�������� �� ���
�% ��-
�	�% ����=�� ��;''������<��. M������ ���������� �������� �$��-
��-'�������� ����$< ��������, � �	����� 	����	!����<? 	�	��� – 
����$ ����$������ �	��������
� � ������������
� ��	�	 ���$��-
�<% ��\����� ����� ��������� �	$��	������
� ��������� �$��, �����-
>$	��<% � ���!�� �$���<% ��	�!�?. ��� ���$�?���� �	 �$�	 �����-
��=�� �	��>���<� �	��!<, ��?����< � 
	��	-��	��<. �$��� �� ��-
$�&�% ����$�� ������� ��?������-	����	!����<? 	�	��� (*��), � �-
���� ������
� ����>��	 ��$�=&	� �$���	� ��	�!��:  

 
1

),(
	M

z
M

z

M
nM � .  

��� ���������� ����$�� *�� � �������	�� ���$�?���� ��?������ 
�	 ���$���<? ���	��! � ����$��� ���	��=�� �$�	 – ���$���< ��	�-
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!�� 	����	!��, �����<� ��
�� �<�� �	� �	�����<��, �	� � �	$��	�-
����<��. ���$��	��� �	��$����? 	�������� ���	�!	 ��������� ��-
��$����� ��	� ������? �	����	�	, 	 �	�>� �% ���!����	!�=. 

�	>��? ��	���? �	��= *�� ������� 	�	��� �����>�<% %�� 
	����	!�� �$�� ������
� � ������<% ;�������� � %�� �	$��	����-
��
� �	�	$	 �$�� – ���$����� 	����	!��. � �������	�� $��>�< �<�� 
�<��	�< �����$<, �	�	����< �����<% �������=� ;���������	���� 
������� 	�	��� ��	�	 ���$����
� ���	�!	. ���
�$�<�� $�� *�� 
����=�� �	�	�< 	����	!�� � �	�	$��, ���=�	=&�� �����$<, �����<� 
���	$	=� ��$�=&��� %	�	��������	��: 
� �<����� ��	������� �����? 	����	!�� ($�� �%�$�<% �����-

$��) � ������� �������� ��
��&���� ($�� �����$�� – ���$����� 
	����	!��), �������=&��� �	������ $��	������ $�� 	�	���	 ��-
������� �$�� – ���$����� 	����	!�� �	 ����������� �	��� ���-
�� ���������; 

� �����$	�� �����	�	$	,  �$��? �����<, $��	����� ��������, 
����< ����� �����>���� �����$���� ��������?,  $��
�? – ����-
������� �	�<��, ����< ���!����	!�� �$�� – ���$����� 	����	-
!�� $���
�� �	!���	��<% ��	����? �	 ����� ���������; 

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

����, ����������	� ���������� �$�� – ���$����� 	����	!��. ���!��-
��	!�� �%�$�<% �����$�� ����$���=�� �������. ��� ��	�������� 
'���!���	����? ���� ���!����	!�? �%�$�<% �$�� � �$�� – ���$����� 
	����	!�� ����%�$��� ������ ����� ��	�����?, ���<�	=&�= ��-
������ �	�������� �����$�� � ���$����� ���	�!� ��� ��������� 
��?����	��. E������ �	�������� �$�� �	>$�
� 1-
� �<��	���
� $�� 
	�	���	 �����$	 ����$������ ��	������� 

 i
ci i i i

dN ^ N ^ N N
dt

+ + ���� ��� ��� , (4.8) 


$� N – ���� 	����� 	����������
� �����$	; Ni – ���� �	$��	�����<% 
�$��; ^ – ����� ��?������; ¡i – �������	� �	�	$	; �, �ci – ������ ��-
	�!�? 	����	!�� � ��
��&���� ������������. 

��� ����$������ ������? � ���$����� �	����	�� ����$�� *�� 
�������=�� 	���=��<? � ����������<? ����$<. 

��� ��������	��� 	���=���
� ����$	 ������=� 	�������� ��-
�	�!	, ���������
� ��?�����<� �������, �	%�$�� �� ��? ���!����	!�= 
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�$�� – ���$����� 	����	!�� � �	��� ����$���=� ������<� ���	��� �-
$��>	��� ������? � ���$����� �	����	��. 

*	 ��	����� 	���=��<? ����$ ���������� ��$��, �. �. ������ 
��	�!�? 	����	!�� ����� � ���$����	��� �	���� �� ;���
�� ��?���-
���, ��� �	��	$<�	�� >����� ������	��� �	 ������� ����$������ �	-
���$������ ������� ��?������ �� ;���
�� � ���� ��������� ���	�!	. 
������? ��\�� ��������? � �<������? ����	����	�� �<���= ��-

������� �������
� ����$������ ���!����	!�� ������?, �����	� 
$�� 	���=���
� ����$	 �!����	��� ��������? 40–50 %. 

����� ����<� � �	������ �	�� ���������<� ������� �����-
�����<? ����$. E�&���� ����$	 ����� � ���, ��� �$���������� 
 	�	��������<� ���	�!�� �����	=� ���	��! (�	�$	��)  ����� ��-
����<� ���������� ����$������
� ;������	. ��������� � ��������� 
�	��$����? 	�������� ���	�!	 � �	�$	��	 �����$�� � �$��	���<% �-
�����%. E�$��>	��� ����$������
� ;������	 �	���<�	=� �����-
������ �
� �$��>	��� � �	�$	��� �� ��$�=&�? '������: 

 exp( )
exp( )

x x x

�� �� ��

m N t
m N t

�
�
�

���
�

, (4.9) 


$� t – ����� �<$��>�� ���� ���������; ��$��< «%» � «��» ������� 
� ���$������ ���	�!� � �	�$	��� ������������. 

D�� �����>���� ������� ��>$� ����������� ����< � �	�$	��	 
�	� �� �	�����=  �����$�� �����	�	$	 �������� ������ (tx 9  t��), 
�� ���������� (4.9) ������ ��$ 

x x

�� ��

m N
m N

��� , 

� �����	������ �����	�� 

 100 %x ��
x

��

N mm
N p
�

� � �
�

, (4.10) 


$� p – �		 ���	�!	, 
. 
#	��� ���	���, ��� ��������	��� �����������
� ����$	 ��� 

����%�$����� ����$������ ;���
�������% �	���$�����? ��?-
�����<% ������� � ����	 �% ������� �	 ���!�< 	����	!�� (�. �. 
���	��! � �	�$	�� �	%�$��� � �$��	���<% ������%). @	�<? ��\�� 
�<������? � �����? ��$ �	�����
� ���������� (4.10) ��>	�� 
��
������� �������
� ����$������ ���!����	!�� ���$����
� 
�����$	. � �	����� ��$��	��	 ����$	 ��>�� �������� �	������� 
��
������� �������	��� �� ��
������� ����$������ �$��>	��� 
������ � �	�$	���. 
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����������<? ����$ �$���� � ���
�$�� ��� ����%�$����� ���-
��$���� ������
� ��������	 ��������? �$��	���<% �� ;���������� 
��	�� ���	�!��. � �	����� �	�$	����, �	� ��	����, �������=�� 
�	�$	���<� ���	�!< �	������, ��
��������<� � 	������	��<� ���-
����
������� ��>�	�� ���� ���
��������<� �� �	������ %�����-
��% ��$�����? ���������=&�% ;��������. 

��� ���	����� ��?������	����	!�����
� 	�	���	 ��>�� �����-
���	��� ���
��	�	���<? ���������$�����<? Ge(Li) 	�	���	��� – $�-
������ �C��-80 � ��\���� 80 �3 � ���&	$�= ������������? �����%-
���� 15 �2 [10]. 

4.5. �!55-5-�2)��3�)��0 
@	-�����	���<? 	�	��� ����	� �	 �������� 
	�����	��<% 

����� �	�$������ � �	
������ ���� � �	������� �� ��������� m/�, 

$� m – �		, � – �	��$ ���	. �����	!�� ������� � 
	�� ����%�$�� ��$ 
$�?����� �����	 ;���������. *	������ �������<�� ����=�� ���!�-
< ���	���	��� �$���	��$�<% ����>������<% �����: 

+M + e = M + 2e� � � � � . 
���	���	��� $��%- � ����� �<��� �	��>���<% �����, 	 �	�>� �	-

%�	� ;�������	  ���	���	���� ����!	�����<% ����� ����=�� ����� 
�������<�� ���!�	��. �� �������� m/� ����$���=� �	���� ���� 
���	, 	 �� ����������� ���������=&�
� �
�	�	 �$�� � ���!��-
��	!�� �����. @���$ ������ ���������� $�� ;��������
� 	�	���	 
����$<% ����
	������% ��&��� � �	����	���. ���>$� ��� ��&��-
���� �����	!�=, ����%�$��� �������� ;�� ��&���	 � 	������ ����-
���. ��� ;��
� �����=�� $��	����<� �	��	�< ;���
��, � �� ��������, 
�����<� �������=� $�� ;��? !���, ��������	=� �$���������� 	����-
�	!�= � �����	!�= ����$<% ��&���. E��$� �	������ �	�����	���-
�<% ��������� �����	!�� ��>�� �<$����� ������? ;��������<? 
�	���$, ��������� �	���	 � ����� �������<% �������<% �����. �� �-
��������=� ��� ��$	 �	-���������������
� 	�	���	 ����$<% ���: 
�����	�, �	����	� � �	-������������ �������<% �����. *	������ 
�	�����	����<� ������� ����$ ������? �	-������������.  

����!���	���	� %��	 �	-����������	 �����$��	 �	 ��. 4.2. 
� �	���� 	�	���������� ��&���� ������$��� � 
	�����	���� ����-
��� ��� $	������ 10–2–10–3 �	. A�>�� �	���< �	���< ��	�	����	��� 
� �	������� �� ��
�, ���$��- ��� ��
��������� ��$������ �%�$�� 
� ��	� 	�	���������
� ���	�!	. 

��� 	�	���� 
	�����	��<% ���� �	$�� ��	�����, ���������, ��-
�	$	��. �	��� ����������<? ����� �����������. ������? �	���$ ���-
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��>$	=� ��>$� $���� ������ �	����>���<�� ($��� ���������	) 
;������$	��, �$�� �� �����<% – �	��$ (��	�� �
� �	�<�	=� ���$��) – 
��
������� � ��$� �����? �
�< �� ��
���	���
� ���	��	, �	� ��	����, 
�	��	�	. ���$�� ��>�� 	�	��������<? ���	��!, ��� �� ������� ���-
��$����� ;����������
� ���	. � ;������$	� ��$��$�� � ��������� 
��>��� ��� �<���
� �	���>���� ($����� ���������). 

 

 
���. 4.2. �������������� ����� ����-�����������: 

1 – $����&������ ���&�; 2 – ����; 3 – ����; 4 – �����%'�� ��������;  
5 – ��$������ ����; 6 – ������� 

� ��>;������$��� �����	���� ������	�� �������? ������? �	�-
��$. ��� ;��� �	�� ���	�!	 �	����	���, �	�<����� � ��	����� 
� �	��� ��>$� ;������$	��, 	����������� � �	����� �����������. 

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

�	�������<? 	�	��� ����	� �	 �	��'����� ����>���� ����� 
� �	-������. @	-�����< ���
�% ��&��� ������< $��	����� ��$-
�����, ��	����< ��!�	���<� 	��	<. �$����'��	!�� ��&�������-
� ����� �������� � ������ ������
� ;������	 ��� ���$����
� ����-
�����
� �	�$	��	, �	� � �RE. 

� $�������	� ������? �	-������������ ��>�� ������ 
�<���= ����������� � �������������� (	���=��<? ���$�� ��-
�	��>���� $���
	�� 10–12 
). ����� ��
�, ;�� ���
�;�������<? ��-
��$, �������=&�? �$���������� ����$����� $� 60–70 ;��������. �$-
��� �� �
�	������? ����$	 ������� ����%�$����� ;�����������$-
���� ���	�!	. �$�	�� ;�� �
�	������� ��>�� ����$�����, �	������, 
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�	�<��� �	 �����%���� �������$�&�? ����< �����? ��? ���	��	 
�<���? ������ �����<. 

R��� ����$ ������ ���������� $�� ;��������
� 	�	���	 ����-
$<% ����
	������% ��&��� � �	����	���, $�� �����������
� 	�	��-
�	 
	���, $�� �$����'��	!�� � ��	�������� �������< ��
	������% 
��$�����? [9]. 

4.6. ���3�/�52�= !�!��� 
#��������� ����$< ����	�< �	 ��	���$�?���� ��&���	  �����-

��? ;���
��?. E��$� ����$�� ���������
� 	�	���	 �	����	=� �#� � #C. 
4.6.1. #�""	�	��������-�	���	
��$ ������ 

�#� �	��=�	��� � ��������� ������	���< (��� �	�����) � �	��-
����� �� ��������	 ��$��$���? ��� ����$���? ������<. 

�#� ��������� ���$��	�� '	���<� �����	&����, �	����� %���-
����% ��	�!�?, ������	=&�% � ��&���� ��� �	
���	��� � �%�	>$���� 
�� ���������� ;''���	� � ��������= ��	. @���$ �#� ����	� 
�	 �	������ ���������% ��?�� ���	�!	 ���$����
� ��&���	 
� �������
� ;�	���	. R�	����� $��>�� �<�� ��������� ���?����� 
��&����, $�� ������
� � ������	�� '	���<% ����%�$�� �� �	��=$	��� 
'	���<% ����%�$�� ��� �	���>����. A�
��������<� �	�	������ ����-
��� �	����� ������	��� ��&���	 � ;�	���	, ��������	� ��� �	
���	-
��� ��� �%�	>$���� ���	�!	  ��������? ������= [11]. 

4.6.2. &	���������	���� 
#C �	��=�	��� � ��������� ������ �	< ����< ��� ��������� 

������	���<. ����<� �	������� ^m �� ������	���< �	�<�	=�� ���-
��
�	��
�	��	��. L	�� ��������� �	< m ����� ���� �<�	>���. #�-

$	 !�������	��� �������� $�''����!�	����= �����= � ����$��	�	% 
^m/^T = f(T). #����
�	��
�	��< �������=� �����$��� �	 %�$�� �����	-
&���� ��&��� � ���!�� �	
���	���. ��� ;��� ����%�$�� �	��<� %���-
����� ��	�!��: �	���>����, �������� � ���	��������, $�
�$�	�	!��, 
�	��&���� � �. �. ����<� ��>�� ��������	�� $�� ������� ��$	 �	$	�: 

1) �� ���������= �	< ��>�� �$��� � �$��>	��� ����$������
� 
���������	 (� �	���	% [11–12] ����$����� �$��>	��� ������
� 
��&���	 � ���%�����% ������	% 	�=����� � ���	); 

2) ��>�� ��	������ ������	� ������	��� ���?������ �	��<% '��� 
��&���	, � �. �. 
�	�����������? '���<, ��� ����� �	>�� ��� 
����$������ ��&��� 
�	�����������; 

3) �����
�	��
�	��< $	=� ��'���	!�= � ��	�� ��$�����? �	 �	�-
�<% �	$��% �	���>����; 
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4) ����$ #C ��������� ������� �$����������� ����$������ �����-
������, ����&������� $��
��� ����$	�� (�	������, �	��!�� 
� �	
��� � ��$� ������� �	>$���<% ��	�	��� [9]). 

4.7. �!����3�)��0 
�	���������� – ���������� ����$�� ��������� ��������	 �����-

�<, �<$���=&�?� ��� ��
��&	=&�?� � '�����-%�������� ���!��. 
������? �	��= �	�������������? ��	����� ������� �	����-

����. #��< � '���< �	���������� �	������	��<. � �����?��� ���	� 
�	�������� ���$�	����� ���? ��$, �	�������<? �	�����������-
��? >�$����=  �������? �����������= � ����>���<? �	�� �����-
$�&�? ������� ��������? (����� ��$	  >�$����= ��>�� �����-
����� �	����� ���	�������� ����). ����	��<? ���!� �����$��� 
�	�, ����< ������	 ���!�	 �� �����>���� �<��� � �������= ��$	-
�	�	� �	��������� (��� �����	�	� �� ��
�); ������? ���������? ��-
������? ������� ��������� ������	���< �	��������	 ^T. P�	� �����-
������ �	�������������? ����<, �. �. ���������� ��% �	��? �	-
��������	, ��>$� �����<�� �	���$������ ��
��&	��	� ������	, ��-
���	=� ���������= �������: 
 Q cm T��� � , (4.11) 

$� c – �$����	� �����������; m – �		; ^T – ��������� ������	���<. 

��������� 	�
���� �����	� 
�� ��������� �� 
��� *� ��������� ����<% $	��<% �� ������<� ;''���	� �������� 

���$�	����� ���? ��>��= �	$	��. @���$���, ���������<� $�� ��<�-
�<% ��&���, $�� ��� �� ��������<. #�	$�!����� $�� ����$������ ���-
��� �������� � ;��	����? ���	���	��� ���������� ����$ �������? �	-
���������� [13]. ��������	��� �	���� ��� > (0,5–1,0)·10–4 
 �����$�� 
� 
��	��= ��� ��	�����= ��
��, � 
��	��= $��>	���� � $	>� � ���
�-
�	��= ����� �	���<. ��� ;��� �	��� �������
� ;''���	 $�� 	�	����-
�����
� ���	�!	 ��	������� �������>��. ��������� �������
� ;''���	 
�����>�� ��� ������ �������� ��	���$�?���� ���$����� 
��	��� 
 ;������	�� ����< � ��� �	����� ��	��������
� ��������	 ��������?. 
R�	 ����$��	 ������� �<���? �������, ��� ��>�� �<�� $���
���� ���-
�������� ���	 ��������?. �������� ��	�	 ���$����� 
��	��� � ��-
�	�!	%  ����&�= �������? �	���������� �	���$�������, �. �. �������? 
;''��� ��	�!�� �������� �<�� � ��	����� 838,5 ��>/���� 	�=�����, 
	 �������	 ���<�����? ;���
�� ~ 40–60 ��>/����, �. �. ~ 5–7 % �� �����-
�<, �<$������?� ��� ��������. 

���
�� ����$��, �	�� ���������<� � ��	����� �	����������, 
������� $�''����!�	���	� �	����=&	� �	���������� (�E�). � ;��� 
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����$� [11] ���	��! � ;�	��� �	
���	=�� ��� �%�	>$	=��  �$��	��-
��? ������=, ������ �% ������	���< ��$$��>��	=�� �$��	���<��. 
R���������	���<� ����<� ���$�	���=� ���? �	������� �������
� 
�����	 dH/dt (��>/) �� ������	���<. �� �������� ��$� ����	� �E� 
����� ��%�>	 �	 �����= �#�, �	 ���=������ ������<% �$���! ����-
����� �� �� ��$��	�. 

���&	$� ���	, �
�	�����	��	� �����? �E�, ����� ������!��-
�	���	 ��������= ;��	�����: 
 S��� = K·^H·m, (4.12) 
������ 
 � $	���� ���	� �� �	���� �� ������	���<. #��$���� � ��-
��$������ �������< ���<�����? ;���
��  ����&�= �E� ���	�	 
 ��������� �������� �����>��
� ��	���$�?���� ���  �������� 
%������� 	�����<% 
	���: ��� �	
���	��� ��� ����=�� �����	�<-
�� 
	����
���������� $	>� ��� �	�!�	����� $	������ 10–6. ��������? 
�	�>� ��	��� 	���	��
��� ��� �	� ��� ���	���, �	� � ��� �����>-
��� ��������. 

#������ ����$��, ������ ���������<� $�� ������������
� ��-
��$������ ������ ��	�!�?, ������� �#�. #�����	 ��	�!�� ������!��-
�	���	 ��������� ��	
���=&�
� ��&���	, � ��;����  ����&�= �#� 
��>�� ������������ �!����� �	� ��������=&�
� ��&���	 [11], 
� �. �. � �$��>	��� ��������
� ���	��	 �� ��������� ���	���
� ��-
����$	 (�� �����? #C) � �$��>	��� ��	�����
� ���	��	 �� ���� 
��	������ (�� �����? �#�). P	�������, ���<�	=&	� ������� ��	�-
!�� � �	� ��	
���=&�
� ���	�!	, ����� ��$�=&�? ��$: 
 H m K A� � ����� � , (4.13) 

$� ^H – ������	 �����	&���� ��� ��	�!��; m – �		 ��	
���=&�
� ��-
�	�!	; K – �	���������<? ��;''�!����; A – ���&	$� ���	 ��$ �����?.  

��� �����$���� ;����������� �� ����$�����= 	���=��<% ��	-
����? ������<% ;''����� ����%�$��� �� ��������� ��������� ;''��-
�� �	���	�� �	���������<? ��;''�!���� 
, ��� ������� ����	 $��	-
����� ������
� ���	 '	������. � ���� >�, �	 �������� 
 ������ 
������� ��	�<�	=� ����������� '	����<: ������ ������<$������, 
�	����� 
	�����	��<% ���$����� ���, �	������, ������ ��
��&����, 
	���	��
��� � $�. �� ;�� ��>	�� ������� ��������? ������<% ;'-
'�����. ��;���� $�� �����������? (�	���������?) �!���� ������<% 
;''����� � �	���� ��������	� �����$���<? �������? ;''���: ������-
��� ���&	$� ���	 ��$ �����? �#� (S � ��) � ���������= �	< 	�	��-
�������
� ���	�!	 (^m � �
): 
 ��� +�� �QH S m� � � . (4.14) 
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4.8. ����)!3-���3�)��0 � -��0��6�!>�0 
�����	����������� (��) ���=�	�� 
����� ;������	�	��������% 

����$��, ����	��<% �	 �������� �������	!����<%, ��� �����	����-
�<%, ����<%, ��������<% � ;������	�	��������? ���?��  ������-
��=&��� ��$��	����<� ;������$�� � ����������=&��� ;������$�� 
�	������. � �	����� ��$��	����<% ;������$�� � �� �������=� �	-
!���	��<� ;������$< ( ��������? ���&	$�=), � ������
�	'�� – ��-
�	!���	��<� ;������$< ( ������=&�?� ���&	$�=). @���$ 	�	���	 
 ��������	���� ������-�	�	=&�
� ;������$	 (A�R) � �	����� ��$�-
�	�����
� ;������$	 �	��	� ������
�	'��?. �� ���$��>�� � 1922 
. 
������ ;������%������ J���	��� C�?������, ���������� �	 �
� 
�	��	����� *��������= �����= � 1959 
. 

� �����	��������������% ����$	% ������������� �������	 ���	 
�	� '���!�� �����!�	�	, ������� � �	�������	 (Ip = f (E, t,)). ����-
����	� �	������� ����� '���� ����< (������
�	��	) � ���	� ����-
��
�	'�� (��. 4.3, �) ��� ���	 � �� (��. 4.3, R). R�	 �	������� ��-
������� �$���������� �����	�� �	��������= � ������������= ��-
'���	!�= � ��&���	%, ���	�	����	=&�%� ��� �����=&�%� �	 
�����;������$� ($��������	���	%), 	 �	�>� � %	�	����� ;������$��
� 
���!�	. @	���	���<? ��� (�<��	) ������!���	��� ���!����	!�� 
	�	���	, �����!�	� (��������<) ���	 %	�	��������� �
� �����$�, 	 ��-
���	 – ���� �����������. *	������, � 1 ����/� �	����	 KCl ]1/2 
(Pb2+) = –0,44 B, � 1,1 ����/� �	����	 NaOH ]1/2 (Pb2+) = –0,76 B. 

 

  
� 	 

���. 4.3. � – ������$����� 0,1 [ �������� KCl (1)  
� ��������, �����=�'�$� 1·10–3 [ Cd2+ (2);  

	 – 	����������$����� �������� 0,1 [ �������� KCl (�),  
��������, �����=�'�$� Zn2+; Cd2+; Pb2+; Cu2+ ����������( 
����������� (&), � ��&��� �� ����������� ��������� (�).  

w������: ]) = –1,2 	, �) = 3 ��� 
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���	�	���	 $�� ����$�� �� 
$��	����� ����	 � �$��>�� �-
������ �����������
� �	���>���� 
(��*), ���������� ���	 (�#) � ;���-
���%�������= ���?�� ��� $	���� 
(�) (��. 4.4). Q�������<�� �	�	-
����	�� ����=�� ] � I.  

#	��� ������< �	�<�	=�� ��-
����
�	'	��, ��� �����	��������-
�������� 	�	���	���	��. � �����?��� ���	� ;������%������	� 
���?�	 ���$�	����� ���? ��	�!��<? �	�	����  ;����������� � ��-

��>���<�� � ��
� ;������$	��: ��$��	����<� � ;������$�� �	���-
���. ������
�	'����	� ���?�	 � ���?�	, ���������	� � ����$� ��, 
���$�	����< �	 ��. 4.5, � � & ������������. 

 

   
� & 

���. 4.5. *���� )���������#���( �#�(� � ������$��?�� (�), � 	� (&):  
�: 1 – ��������( �������; 2 – ����)��������( "���$; 3 – $��"� � �������#���( 

�����%; 4 – ��������� ���&�#� � ��������� ����� ��� ����� �����;  
5 – ������ ��� ����� ��������; 6 – ������ ����� (����); 7 – ����)��������� 
��"� � �����������; 8 – ������ ��������� ���&�#� ��� ������ �����;  

&: 1– ����� �#�(�; 2 – �@����� ��"� � �����������; 3 – �������( �������( 
�����#� � ?������ )����������, �����=�'�� ���&� � ������������� 

)���������; 4 – ����������( )������; 5 – )������ ���������;  
6 – ���&� ��� ����� � ?�����( )�������� �������$� $��� 

� ������
�	'�����? ���?�� � �	����� ��$��	�����
� ;������$	 
���������� A�R. A���� � A�R �<���	�� ��$ $�?����� ��< ��>��� 

 
���. 4.4. *����  

������$��?�#���( ��������
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�� ����� �����
� �	������	, ��� ;��� ��������	��� ������<��<? 
����� �$������<% �	����  �	���	���<� $�	������ 0,5–1,0 ��; ���-
�� >���� �	��� ��	����� 2–6 . A�R ��>�� �	��$��, 	 	��$�� – 
;������$ �	������. 

� ���?�� $�� �����	��������������% ��������? � �	����� ��-
$��	�����
� ;������$	 �������=� �	!���	��<? ;������$, �����<? 
���$�	��	��� $�� ���!��������	��� ����$������
� ��&���	. � �	-
!���	��<� ;������$	� ������� ������-�������<? ;������$ (�����	 
�����, �	>$���	� �	 ��������? ����������), ��	�����<? ;������$ 
� ���������$�&�� �
����$�<� �	����	�<: 
�	'����<? ;������$, ���-
��
�	'����<?, ������-
�	'����<? (����	� �	��� ����� �	 
�	'�����? 
��$��>��), �
�����-�	���<�, ���	�������� ;������$< � $�. � �	��-
��� ;������$�� �	������ � �� �������=� �	<&���<? �	������-
�<?, %����$-�������<? ;������$<. 

������	� 
����������������� ��	��� 
� ������
�	'�� ��&�����=� ��
���	!�= ���	 �	� '���!�� ��-

��?��-����=&�
�� �����!�	�	, �	��>����
� �	 ;������%�������= 
���?�� ��!�	����? �������!��. 

*	 ��. 4.3, � ���$�	����< $�� ������
�	��<. *�>��� ����	� 
(1) – ������
�	��	 0,1 M �	����	 KCl ('��	) – %	�	���������� ��	-
����<� �����; ���%��� ����	� (2) – ������
�	��	 ��
� >� �	����	, 
�� � ��������� 1·10–3 @ %����$	 �	$��� ($��������	���	). A����? 
��$\�� �	 �����	������? �����? �	�<�	��� ������
�	'�����? ���-
��?, ������	�� �� � �������	�� ��	�!�� 

2+Cd +2e+Hg Cd(Hg): . 

������
�	'����	� ����	 %	�	���������� ���$����<� �����, ��-
�����	 ������
� �
�	�����	 $�''������<� �����. 

�����!�	�, ��� ������� �	 ������
�	��� ;������	������
� ��&�-
��	 (Cd2+) �	��=$	��� ����	�	��� ���	 �� �	�����=  �����? ��	-
�����
� ���	, �	�<�	��� �����!�	��� �<$������ (E���). 

� ����� ������
�	'�����
� 	�	���	 ��>�� ��	������ ��������	 

 1/ 2 2 / 3 1/ 6605� MI n D m t C��� � � � � � , (4.15) 


$� I� – $�''������<? ���; n – �	��$ ���	; D – ��;''�!���� $�''����; 
m – �		 �����, �<���	=&�? �� �	������	; *[ – ���!����	!�� ��	
�-
��=&�
� ��&���	 ($��������	���	); t – ����� ���	���	��� �	��� (�����$ 
�	�	���); �������$���� m2/3·t1/6 �	�<�	��� %	�	���������? �	������	. 

� ����&����� �	��	��� ��	������ (4.15) ��>�� ���$�	���� � ��$�: 
 �I K C��� � . (4.16) 
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R�	 �	������� ������� �����? ������������
� ������
�	'�-
����
� 	�	���	  ��������	���� ����$	 
�	$���������
� 
�	'��	, 
����$	 �	�$	���<% �	������ � ����$	 $��	���. 

C�	$��������<? 
�	'�� ����� �� $	��<� ������
�	'����	��� 
��������% �	�$	���<% �	������. *	 �� ��$��	� ����	$<�	=� ����-
���� $�''�������
� ���	 (�<��	 ����<), 	 �� �� 	�!� – ���!��-
��	!�= 	�	���������
� ��&���	. C�	$��������<? 
�	'�� $��>�� 
���$�	����� �����= ����=, ���%�$�&�= ����� �	�	�� ����$��	�. @�-
��$ $	�� ����<� �������	�< ��� ���
�? �$��������� �����? ������-

�	'����	��� �	�$	���<% �	������ � ���������? ����<. 

� ����$� �	�$	���<% �	������ � ���
� �$��	���<% ������% 
���	=� ������
�	��< �	�$	����
� � 	�	���������
� �	������ 
� �� ��	�����= �	���<�	=� ���������= ���!����	!�= Cx: 

 x
x ��

��

hC C
h

��� � , (4.17) 


$� *�� – ���!����	!�� �	�$	����
� �	����	; hx, h�� – �<��< ���� 
	�	���������
� � �	�$	����
� �	������. 

M����� ���������� � ������
�	'�� ����$ $��	���. E�	�	�	 ��-

��������� ������
�	��	 ���$����
� �	����	, �	��� � �	����� 
$��	������ �������� ��������� �	�$	����
� �	����	 *��, � ���	 
��
��������� ������
�	��	. ���!����	!�� ���$����
� �	����	 *� 
�	%�$��� �� ��	�����= 

 x
x ��

x �� x

hC C
h h	

��� �
�

, (4.18) 


$� h – �<��	 ����< ���$����
� �	����	; hx+�� – �<��	 ����< �-
��$����
� �	����	  $��	���? �	�$	����
� ��&���	. 

@���$< ��	�����? ������
�	'�� �	��� ������� ���������� 
��� 	�	���� �	������	��<% �����$�<% � ��%������% ��\����� �	 �-
$��>	��� ����
	������%, ��
	������% ��&��� � '���� �����, ���-
������, ������� � �	����	% � �	��	�	%, 	 �	�>� $�� ���$��	��� 
��%	����	 � �������� ;������$�<% ���!���, ��	�	 � ������� ��-

	������% � ��������<% ��$�����?, �% ��?��, $�� �������� �	�-
�����? � 	$���!�� [14]. �$�	�� $�� ��	�����? ������
�	'�� %	-
�	�����< ��$�=&�� ��$��	���: 
� ���<��	� �������������� ($� 1 �
/�); 
� ��������	��� ������% �������� �������? �����; 
� ��>���� 	����	���	!�� 	�	���	. 

D�� ����$�����<? ��������� �	%�$��� � ���!����	!��, ��$��	-
�����? $�� '������	��� �
�	�	 � ������
�	'��, �� $�� ���������� �
� 
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�������������� �����$�� ���$�	��������� ���!��������	��� ����$�-
�����
� ;������	 �� ������
� ��\��	 �	����	 � �	��� ��\��� ;������-
$	. R��� ����$ �	�<�	��� ����������? �����	�����������? (���). 

������	� ��	��� ��! 
@���$ ��� ����� �� $��% �	$�?:  

1) ���!��������	��� ��&���	 (;������	) �� �	��������� ������
� 
��\��	 �	����	 � ��������� ��\��� ��� �	 �����%���� ;������-
$	 ��� ���������	��� �	����	 � ��������� �����!�	��, ���-
������=&�� ���$������� ���� (E));  

2) ;������%�������� �	�������� ���!����	�	 � '������	��� ��-
������? �	��?-���� %	�	��������� ;������$	: ���	, �����!�	�	 
��� ��������	 ��������
� ;����������	. *	������, ����$������ 
��$�� �	$��� Cd < 0,01 �
/$�3 �	 �	!���	���� ������� ;������-
$� ����$�� ��� �����$�� �� �	$��� ��$�=&�� ���	���: 
� ;��������� ��� ��������� �����!�	�� –1,2 �  ���	���	���� 

	�	��
	�< 
2+Cd +2e + Hg Cd(Hg)� � � �:� ; 

� ;������%�������� �	�������� ���!����	�	 � '������	��� 
������	=&�
� ���	. ���$��� �	�������� ���!����	�	 ��� ��-
��?��� ��������� �����!�	�	 � ������= W: E = E) + Wt: 

Cd(Hg) + 2e + Hg Cd(2+) + Hg)� � � � �:� � � . 
������� �	�����<% '	������ �	 �������� 	��$��
� ���	 $�� ����-

��
� '�������
� ;������$	 �	�	����	�� �	�	��������	� ������ 
�.C. E�������
	. 

� ����� ;��? ������ ��>�� ��	������, ���	>	=&�� ���� 	��$��-

� ���	  ���!����	!��? ��&���	 � �	�����: 

 0 (1 )B
a

SI K V C e
v

���� � � � � ��� ; (4.19) 

 )KB S
nF V

6
��� � � , (4.20) 


$� I – �������	 	��$��
� ���	, �; C0 – ���!����	!�� ����� ����$����-
��
� ;������	 � �	�����, ����/�; S – �����%���� ������
� ;������$	, 
�2; V, v – ��\��< �	����	 � ������? �	���, ������������, �3; 
K), Ka – ��;''�!����< ;���������	 � 	��$��
� ���	; § – ����� ;������-
���	, ; n – ���� ;���������, ������	=&�% ��	��� � ;������$��� 
���!��; F – ���� Q	�	$�� (F = 96500 K�·����–1·;��–1). 

�	� ��$��� �� ��	�����? (4.19) � (4.20), �<��	 ���	 ������!��-
�	���	 ���!����	!�� ����� � �	����� C0, ������� ;���������	 � �	��-
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�� �� �������< K), Ka, ���������� ��\��	 � ��\��	 ������? �	���. 
��;''�!���� ;���������	 K) ������� '���!��? ��$�=&�% �	�	������:  
 ( , , , )) )K f n D E w��� , (4.21) 


$� w – ������ �����������
� ���������	��� �	����	 �	 
�	��!� 
 �����%����= ;������$	; D – ��;''�!���� $�''���� ���	 � �	�����.  

�������	 
) ����	�	��  ����������� ������ ���������	��� 
�	����	 $� ����$������
� ���$��	. 

@	���	���<? ��� ������!���	��� ���!����	!�� ����$������
� 
;������	, �����<? �	%�$�� �� ����$� 
�	$���������
� 
�	'��	, ��� 
����$� $��	���. 

� ����$��� 
�$< �	����< ���
�������<� ��$�'��	!�� ������-

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

E��������	� �� – �$�� �� ������ ���������<% �<���������-
�����<% ;�����<% ����$�� ����$������ ����
	������%, ��
	����-
��% ��&���, ���
�$�<? $�� 	�	���	 
��%�������%, �����
�����%, 
��$�!����%, '	��	!��������%, ��&��<% � $��
�% ��\�����. R��� ��-
��$ ���	$	�� ��$�� ������&���: �����>����= ����$������ ��	��-
������
� ���	 %�������% ;�������� � ���
�% ��
	������% ��&���; 
������� ���$��	�� ���	��>����, $���
	=&��� $�� �������<% ;��-
������ (Cd, Bi, Tl, Pb, Sb, Ni) � ��
	������% ��&��� ������ 10–9–10–

10 ����/�; �<���? �����������=; �����>����= �$����������
� ��-
��$������ ��������% ��&���; %������� �������
������� %	�	���-
�����	�� ����$��; �����������? �������? � $��������? �����$�-
�	��� � �����>����= �% 	����	���	!�� (��������� �����=��������-
�	��<% �����	��������������% 	�	���	�����). 

4.9. 	�)�����3�)��0 
�����!�������� ���$�	����� ���? ����$ ����$������ ���!��-

��	!�? ��&���, 	 �	�>� �	�����<% '�����-%�������% �������, ���-
�	��<? �	 ��������� �����!�	��� ;������$��. ��������� ;������$�<% 
�����!�	��� � �	%�>$���� �	������� ��>$� ���� � ���!����	!��? 
(	��������=) ����$�����<% ����������� ��������� ��	������ 
�� ������ ���!����	!�= (	��������) �����, �� � ��$ $��
�% %	�	���-
�����: ����	��< $��!�	!�� �	�<% ;����������� � ����	��< �-
��?������ ��������<% ��$�����?; �������$���� �	��������� �	-
���	������<% �	$���; �	�$	���<� � '���	���<� ;������$�<� ��-
���!�	�<; �����������-���	���������<� �����!�	�<; ��%�������-
����� ��;''�!����< � %�������% ��	�!��%; ���� ;���������, ��	�-
��=&�% � �����!�	�����$���=&�? �	$��, � �. $. �� �������� �����-
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!�	�	 ��$��	�����
� ;������$	 ��>�� �!����� �	�>� 
������ ������	-
��� � �	��	������ �����������-���	���������<% ��	�!�? ��>$� 
��	
���=&��� ��&���	�� [15]. 

�����!�����������? ����$ ����	� �	 ��������� �	����� �	�-
�����<% �����!�	��� ��	������� � �������� ���	 ��>$� ��$��	-
����<� ;������$�� � ;������$�� �	������, ��
��>���<�� � 	�	����-
����<? �	����, � 
	���	������? !��� ���	: 
;������$ �	������ ¨ ���$���<? �	���� ª ��$��	����<? ;������$. 

*	������: 
3+ 2+

2 2Hg Hg Cl ,KCl Fe ,Fe Pt. 

���������� �	���>���� �	��� 
 .��� ��E E E��� ���  (4.22) 

������������� ;������$��
� �����!�	�	 ���	��  ;������$�<� 
���!��� �	 
�	��!�: ��$��	����<? ;������$ – �	����, �$��>	&�? 
�����������-���	����������= �	��: 

n+ 0Me + ne Me� � � ; 
O� + ne ��� � � . 

��� ��	�������� $��	������
� �	������� ;������$ ��������	-
�� �	������<? �����!�	�. A�	�!��, ������	=&�� �	 
�	��!� �	�$��	 
«;������$ – �	����», �	�<�	=�� �����!�	�����$���=&���, 	 ���< 
��, �� – �����!�	�����$���=&��� ���	��. �����!�	� ��$��	�����
� 
;������$	 �	���� �� 	�������� �����!�	�����$���=&�% ����� 
�� ��	�����= *����	 

 0 0,059 lg �

���

aE E
� a

��� �	� , (4.23) 


$� ]0 – �	�$	���<? ;������$�<? �����!�	�, �. 
������< $�	 �����<% ���	 ��$��	����<% ;������$�� $�� �����-

!�����������% ��������?: 1) ���	�������� ;������$<; 2) �����	�-
�<� ;������$<. 

@��	�������� ;������$< – ;������$< �� ���	����, $	=&�% ���	-
���<� ������	�!��; �% �����!�	�< ���������$��� � ���$�	����� 
���	>	=� 	�������� �% ����� � �	����� (�	������, ������, ��$�, 
�����, ����! � �	$��?). L	&� ��
� �������=� ;������$< �����
� ��-
$	 � ;������$< �����
� ��$	. 

R������$< �����
� ��$	 ���$�	���=� ���? ���	�������= ��	-
����� ��� ���������, ��
��>����= � �	���� %����� �	�������? �-
�� ;��
� ���	��	: ������, ���&����� � �	���� ����	�	 �����	; ��$�, 
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��
��>���	� � �	���� ���'	�	 ��$�. �����!�	� ;������$	 �����
� 
��$	 �	���� �� ���!����	!�� ��&���	, ������$������ ��	���=&�-

� � ;������$��? ��	�!�� ������	 ;���������: 

 0Ag + e Ag� � �:� . (4.24) 

R������$< �����
� ��$	 ����� �� ���	��	, ����<��
� ���� �
� 
���$���	�������
� ��$������ (���, ���$	 ��� 
�$����$	) � ��-

��>����
� � �	����, �$��>	&�? ��� >� 	����, ��� � � ���$���	���-
����� ��$������: 

 ,nA MA M� . (4.25) 

� �����	��<% ;������$	% ����%�$�� ����� �� ;���������, 	 �	-
��>���<% �	��! (�����) ��>$� �	������ � �����	��? ;������$	. 
@����	�	 �	�$����� $�	 �	����	 – ���������? � ������?, �	%�$�&��-
� � ����	���  �����%������ �����	�<. L���� �����	�� �����>�� 
������&���� ����� ������ ����$������
� ��$	. ��������� �����, � 
�����<� �����	�	 �����!	��	, �� ���������� �	����� �������	. ��-
�� ��
��>���� ;������$	 � 	�	��������<? �	���� �	���	��� $��>�-
��� ���	, ������	=&�
� ����� �����	��, � �	��	������ �
� ����� ���-
��? 	��������. � ����  ���, ��� ���< ���� �	��$, � �����	�� �����-
�	�� �����!�	�, ���������=&�? $	����?���� ������&���= �����. 
L���< �������� �����	��<? �����!�	�, ����%�$��� ��������� ���-
�	��  ���������� �	������ (�������=� �����
	�����<? ;������$) 
�  ������� �	������ (�������=� ;������$ �	������). M����� ��-
����<� �������� �����	���
� ;������$	 ������� �������<? ;���-
���$ $�� ��������� �* �	������. 

�����!�������= �������=� �	� $�� ������$������
� ����$���-
��� ���!����	!�� (	��������) ��&���	, �	%�$�&�
�� � �	����� 
(����	� �����!��������), �	� � $�� ����$������ ����� ;����	�������� 
��� ������	��� (�����!������������ ������	���), ������� �����!�	� 
��$��	�����
� ;������$	 � �	������� �� ��������	 $��	������
� 
����	��	 (�	����	  ����� �������? ���!����	!��?). 

����	� �����!�������� ����	�	 �	 ������$������� ��������� 
�����!�	�	 ��$��	�����
� ;������$	 � �<������� 	�������� �����-
!�	�����$���=&�% ����� �� ��	�����= *����	 (4.23). 

���$�	��������, �������� �	����	��  �������? ���!����	!��?, 
�	�����=� ;������$, �. �. ��<��<� ����� ����$���=� �	������� �
� 
�����!�	�	 �� ���!����	!�� �����!�	�����$���=&�
� ���	. 

�����!������������ ������	��� ����	�� �	 ����$������ ����� 
;����	�������� �� �������	�	� �����!�����������% ��������? ��� 
�����$���� %�������? ��	�!�� ��>$� ����	���� � ����$�����<� ��&�-
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����. ������ ����� ;����	�������� ����%�$�� ������ ��������� (�	-
���) �����!�	�	 ��$��	�����
� ;������$	, �. �. � ;��? ���	�� ���!����	-
!�� �	����	 ���������  �	�������? ������=. ��� ;��� �����	=� 
S-���	���= �����=. �� ;��? �����? �	%�$�� ;����	������= ����� � �	-
���<�	=� ���!����	!�= ����$������
� ���	 �� �	���� ;����	������: 
 1 2( ) ( )� �C V C V� ��� � . (4.26) 

� �����!������������ ������	��� ��
�� �<�� ��������	�< �=-
�<� ������<� ���< %�������% ��	�!�?: �������-�����<�, �������-
����	���	���, �	>$����, �����������-���	���������<� ��	�!��. 

������� ��	�������� ��	����� ���=� �����!������������ ��-
��$< ����$������ �* �	����	 � �������<�� � $��
��� ;������$	��, 
	 �	�>� ����<� ����$������ ���!����	!�� (	��������) �����, 

2+ + 2+ + + - - 2- -
3Cu , Ag , Ca , Na , K , Cl , F , S , NO� � � � � � �  � $�., � ��\���	% ����>	=&�? 

��$<. �	��!���<? ������������<? ;������$ �	%�$�� ��	�������� 
���������� � ��$���-�����
�����% ���$��	���%. 

�����<�� $�������	�� �����!�����������
� ����$	 ����=�-
� �
� �<��	� �������, �<��	� �������������� � �����>���� ���-
��$��� ������	��� � ����� �	��	�����<% �	����	%, ��� ;�� �������=� 
����	���<� ��$��	����<� ����$<. *���%�$��� �������� �	�>� ���-
��>���� ����$������ ;��� ����$�� ��������% ��&��� � �$��� �	-
����� ��� ���$�	��������
� �	�$������, ������	��� � ����<% � ���	-
����<% ��$	%. P�	�������� �	������� ���	�� ��	�������
� ���-
������� �����!�����������
� ������	��� ��� ��������	��� ����$-
�<% �	���������?. ��� �������=� �	?��, �	������, �$��>	��� ���-
��������, �����<� � ��$��� �	����� �� �����=��, ������� 	�	��� 
��&��� ���	������<% ��� �	��	
	=&�%� � ��$�. *��	���	>�<� 
$��������� �����!�������� ������� �	�>� �����>���� 	����	��-
�����	�� ���!� ������	���. ����<�������� �<���	�� �������� 
����� 	�������	�����, �������=&�% �����!������������ $	�����. 

� ��$��	��	� �����!�����������
� ������	��� ��>�� ������ 
�� ��
$	 �<���� ��	�������� �����!�	�	 ���� $��	������ ����	��	 
� ����%�$����� �� ���
�% ���	�% ��� ������	��� $��	�� ������� 
���� ������� [16]. 

��-��5+ � �!*!��0 2 6�!�� 4 
1. ���������� ��$< ��������? ����������� � ��	��� �% �%	�	�-

������?��. 
2. E ��� ���	�	 �����$	 ��
��&���� ��������� � ��-$�	�	����? 

E�����< ������	!�����
� �	�����. 
3. *	������ �����>���� ��-����������� � $�	
������ ��������. 
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4. �	���	 �&���� ��������? ����������� � �Q � ��$���? ��-
�	��% �����	? 

5. ������� ����$ �	��� ������� ��������� � ;�������? ���-
��������. 

6. � ��� ����� �&���� *�� ��&���? 
7. A	���?�� �����>���� �	-���������������
� 	�	���	 
	����-

�	��<% � ����$<% ��&���. 
8. ���������� ��$< ���������
� 	�	���	 � �% �����>����. 
9. ���$�	���� �	���< ���<��% �	�	������ %�������? 	�������� 

�������� �� $	��<� �#�. 
10. ������� ����$< ������
�	'�����
� 	�	���	 � �� � �����>���� 

� ������	�. 
11. A	���?�� ���������� �����!�������� $�� 	�	���	 ������� 

� ��	�	 ��������. 
12. �	��� �����	���<? �������� ����$�� ���$��	��� ��������? 

�-�5�2 ��)��!)��+ 2 6�!�� 4 
1. "	�$���
 C.E. �����	. – 5-� ��$. – @., 1976. – 926 c. 
2. K	���� *. E����������� ���������
� ���	>���� / ���.  	�
�. – @.: 

1970. – 326 c. 
3. D�������� @.�. �����	� � ����������	� �����������. – @., 1962. – 892 c. 
4. E��� �. �����	$�	� ��'�	��	�	� ����������� / ���.  	�
�. – @.: 

1982. – 746 c. 
5. ������ ".�., ������ W.�. Q�������� ����$< ���$��	��� � %����. – 

@., 1987. – 217 c. 
6. ������� W.J., E�������� �.�., P���� �.�. @���$< �����	����
� 	�	-

���	. – @.: ��$-�� @C�, 1990. – 213 . 
7. Q�����-%�������� ����$< ���$��	��� ���� / ��$ ��$. *.C. P<���	, 

*.E. �����	. – @.: ��$-�� @C�, 1985. – E. 208–273. 
8. P	?$��� �.*. ����< �����	����
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�� �A#-#. L	�� 1. – #���: ��$-�� #��, 2004. – 88 . 
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	����-
��% ��&���. – �	��	��: ��$-�� ���. ��-�	, 1994. – 96 . 

14. P	%	���	 R.�., �����	 *.�., @��$�����	 *.@. ���������	� �����	�-
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#�!�! 5 
���#��
E&� �������� ���
������( 

��	���$��� � ���������
�� 

5.1. ���3�!2)��!�����!0 5-�2)��52�-�0  
�!��-����2�� Al2O3(Al) � AlN(Al) 

*��	������<� ������ ��������� ���<% �	����	��� �����$�� 
� ���	��������� �% �������<. ���$��	��� �����$< ���	�������
� 
������� �	�� �����$��� �	�����<�� ����$	�� �	����������. #�� �� 
�����, �	���������� ��������� �������� ������� (�������? �����), ��� 
���$�� ���	�� � ��������<�� �����������, �� �������� $��
�� ����-
$< 	�	���	. �����  ���, !��<? ��$ ���	�	!����<% ���!��� ������-
>$	��� �� ������ �<$������� ������<, �� � ;����? �	$���	����<% 
;�������	
����<% �
�	��� [1–4]. *	��=$���� '���<, 	 �	�>� 	����-
��$��
� � �	�����
� ������� �
�	��� $	�� �����>���� ������� ;���-

����� � $��	���� ��>�<% ;������$�''������<% ���!���, ������>-
$	=&�% ��������������	���= ���	�	!�= ���%�	�������? �	�� 
����$��? ;���
��, �	�	����? � �	����	�� [3]. �� ����������� ;��-
�� ��>�� �!����� ������ ���	��������� ������� �	����	��� [4]. 

� �	���� [5] �<�� ������< *� Al2O3(Al) � AlN(Al), ��������<� 
 ����&�= ;����������
� ���<�	 	�=������<% �����$����� � ��$� 
������$	 ��� 	���	 ������������. �� $	��<� ;���������? �������-
��� �	��!< �������� ����� '�������= '���� � ���$�	����� ���? 
�������<  ���	�������� �$���, ����<�<� ���$��? ��� �����$��? 
��������?. E��$��������? $�	���� �	��! ��	���� 102–103 ��. 

E�$��>	��� ���	�������
� 	�=����� ����$������ ����$�� %�-
������
� 	�	���	 � ��	����� � Al2O3(Al) ~ 10 % (�	��	� $���), 
	 � AlN(Al) ~ 40 %. #�%����
�� ��������� ��������	�� ��$�== ��-
���� �%�	>$���� $� 107–108 �/, ��� ��>�� ��������	�� ���	���	-
��= � $	��<% ������	% �	��% '��� ���	���������, �	� ���	�	����-
�<� �������< [6]. �%�$�<� ���	�!< � ��$� $���� �����	�� ����� 
�����	��� �������� ��$ $	������� 5·107 �	. � �	����� ����$�� �-
��$��	��� �<�� �<��	�< ��$�=&��: 
� ��
���	!�� ��������������	���? �	$���	�����? ;�������	
���-

��? ;���� � 	��������? ;���� �� ���	�!�� � ���	�� 20–700 °E; 
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� �	��� ������	�����? �	������� �$�����
� ��\����
� ����-
�������� yv(T) (20–1500 °E); 

� ����$ �#� � #C (20–900 °E). 
����<? ����$ �<� �����<�, ��	���<� – �����
	�����<��, 

$	=&��� �	����� ��������� '�����-%�������
� ������� ���	�!	 
� ���!�� �	
���	. 

@���$ ��
���	!�� ��������������	���? �	$���	�����? ;���-
����	
�����? ;���� � 	��������? ;���� ������� ���
��	����? 
�	��	�����? #����
� ������%������
� ����������	. ����� ;���-
������	����? ��	����� ��	����� �	�����	� �����������	� ���?�	, 
�������=&	� �$����������  �	
����� ���	�!	 '������	�� ;������-
�	
����<? � 	��������? �
�	�< �	 ��� �������? �	������ � �%�	>-
$���� �\���$	����	, �	%�$�&�
�� ������ ���?��. ��� ��
���	!�� �	-
$���	����<% ;�������	
����<% �������� (AR@�) � $�	�	���� �	��� 
50 C! – 20 @C! ���������� ������� 	��	�	���<, ���=�	=&�? ���-

��	�	���<? ;�������<? �����������, ���� ���	���, ��
������=&�� 
������< � ����� ����%��	&��< �	 ����� �	�$���������
� ��	�-
'���	���	 � ��>������<% '�������. *	
���	��� ���	�!�� �����$���� 
� �	����� �� ����� 10–2 �	 � ������= 10 �/���. ��� ;��� ��&���-
����� �������� $	������ � �	������? ���?��. 

P	��� ������	�����? �	������� �$�����
� ��\����
� ����-
�������� �����$��	� � �	����� 1,0–0,1 �	 ������<� ������: ����� 
��	�� ����� ������ ���� ���
���	 ���	�!	 ��� �	$	���? ������	����. 

�#� �����$��� �	 $����	��
�	'� '���< @�@ (���
���) 
�� �	�$	����? ����$���: ������ �	
���	 10 �/���, �	���	 1·10–4 �
. 
��� ;��� �$���������� ��
�������	��� ����<� �#� � #C � ��$� 
	���	 (105 �	). 

A�
���	!�� AR@� � 	��������% �������� (��) �����$��	� 
$�� ���	�!	 AlN(Al) � ���<��% !���	% «�	
��� – �%�	>$����», 	 $�� ��-
�	�!�� Al2O3(Al) – ������ ��� ������ �	
���	���. L������������� ��-

������=&�? 	��	�	���< �� 	������$� ��	����	 ~ 1,5 �� $�� 
AR@� � ~ 40 $� $�� ��, ��� ��������� �&������� ��������� ����-
��� ���������
� '��	. 

A������	�< ;����������� ���$�	����< �	 ��. 5.1–5.3. 
���>$� ��
�, ��$��� ��������, ��� �	������ ��������<� ���� 

AR@� �	��=$	��� � ����% ������	����<% ������	�	%, ���������=&�% 
����$�����<� ���������� '�����-%�������
� ������� ���$���<% 
���	�!��. � ����� AlN(Al) ��� ������ �	
���� �	������ ����<? ��� 
AR@� (��. 5.1) '������	�� ��� 680–690 °E, �	�� ���� ��	������ Al 
(660 °E), �	�	�������	���
� � �����$��? ��������, ��$��� ���&��	 ��-
����? ~ 10 ��. ����� ��
�, ��	������ Al ���	��  �	�	��� �����
� �	$�-
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��� �$�����
� ������������ yv (����� �	 ����$��), ������� �	����	��� 
����� AR@� (680–690 °E). ������ ;��? ���	�� ��
�������	�� �	�>� 
�$�� �� ����� ��, ���	��<?, ��-��$�����,  ���	�	!��? ���������% 
�	���>���?, �<��	���? ��	������� 	�=�����. �$��� �� ����? �	��? ��-
�	�	!�� ��� ��	������ 	�=����� ��>�� �<�� �	������	��� �����$-
��? �������� � �	��!	% ������	 � ���	���	��� �	��	������
� 	�=-
����� � ��>�	����<� �����>����. R��, � ��= �����$�, �����$�� � ���-
���������= ;�����������$�&�% ����	���� ��>$� �	��!	�� � ��\��� 
���	�!	 �, ��$��	������, � ����>���= �$�����
� ������������ yv, ��� 
� �	��=$	��� � ;���������� (��. 5.1). 

 

 
���. 5.1. ������������� ����������� ������������� ��[Z (N��[Z) 

� �Z (N�Z), �&@����$� ������������� (�v) – 1, �������$� ��������  
� �������( �#�(� (P) – 4 ��� �&����� AlN(Al)  

��� ������ ��$�������; ����� +�� – 2; ����� �Q – 3 

� ����� Al2O3(Al) �	���	���<? ��� AR@� (��. 5.2) ���$���-
���� ������� ����	�	��= yv �	�>� ����� �	 ����$�� (600–630 °E). 
� ;��� ������	������ ������	�� '������	�� ����������� �����-
���<? ��� ��, ��� ��	�<�	�� �	 ���!�< 	������? ��%	������? ��-
�	�	!�� ���������% �	���>���?. R�� ���!�< ��
�� �<�� ��$���-
��, ���>$� ��
�, ���������
� ��������� ������� �	����	�	, 
	 ������ '	���<% ����%�$��. A����� ��������� ������������ � ;��� 
>� ������	�� �	�>� ��>�� ���	��  '	���<�� ����%�$	��. ��	������ 
	�=����� � ����� Al2O3(Al) �� �<�<�	�� ���������? yv, �� '���-
���	��� �	 ����<% �#� � ����% ����	%. 
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���. 5.2. ������������� ����������� ������������� ��[Z (N��[Z)  

� �Z (N�Z), �������$� �&@����$� ������������� (�v) 
��� �&����� Al2O3(Al) ��� ������ ��$������� – 1;  

����� +�� – 2; ����� �Q – 3 

 
���. 5.3. ������������� ����������� ������������� ��[Z (N��[Z)  

� �Z (N�Z), �������� � �������( �#�(� (P) ��� �&����� AlN(Al)  
��� ������ ��$������� – �; ��� ������� ��$������� – & 
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���<? ������ ���$�	����� ����$�=&�� !���< «�	
���	��� – �%-
�	>$����» $�� �����$��? ����<: ��� ��������� !���� 
����	!�� PR@� 
�����	�	� �� �	�����=  ����<� !����� (��. 5.3). R��� ������ ����-
��� AR@�,  �	��? ����� ������, ��>�� ��\����� ���, ��� ���� �����
� 
�	
���	��� ��	�	����	=�� ;�����������$�&�� ����	��< ��>$� �	��!	-
�� � ��\��� ���	�!	, 	 ;�� ����
�	��, ���>$� ��
�, ;������$�''������<� 
���!�<, ����=&��� �$��� �� ��������� ��������������	���? �	-
$���	�����? ;�������	
�����? ;����. ��� ������� !���� «�	
��� – �%-
�	>$����» ����������� AR@� �	$	�	 �	 ����$��, 	 ��� ��������� 
������	�	� �&� �	 �������� ����$���. � ������� �� ;���� AR@� ��-
��������� �� ��������� ��<�	�	  �	>$<� ����$�=&�� !�����, ��� 
��$���������� � �	��%	��� ���	�	!����<% ���!���. 

� �	��=����� ��$��� ��������, ��� �����	$���� ����� AR@� 
� �� ��	�<�	�� �	 �	������ ��%	������ �% 
����	!��. �� �	���� ���-
��=, �	 
����	!�= AR@� ����������< ;������$�''������<� ���!�-
< �� �	�������= � ��������	!�� ��\���<% �	��$��, ���	��<�  ��-
�	������<� �	���$������� ;��% �	��$�� � ��\��� �%�$��
� ���	�!	; 
�	 
����	!�= �� ����������< ��%	������� ���!�< ���	�	!�� 
���������% �	���>���?, �	� ��%����
�����%, �	� � ������<% �	 �	-
$�� ��
��������� ���	�!	. 

5.2. 	!�!3�)�+ !2)����5)� 
�$��? �� ������� ��	����� ��������	��� 	�=����� �	� 
��=��-


� ������� ����$������ 	�������� �������� 	�=�����. ��� ������-
���, %�	�����, ��	����������� � �����	����� �������� 	�=����� 
>��	�����	 �% ����>���	� 	��������, 	 � ���!�	% �������� ����-
%�$��	 �<��	� ������. 

��$ 	��������= (	�����<� 	�=������) ��	$�!����� �����	��� 
�$��>	��� ���	�������
� 	�=����� � ������� [7], ��� �� �<�<�	�� 
������� � ���	� 
����$�����<% ��������. ��� �	��� ��$%�$� � ��-
��$�����= 	�������� ���$�� ��\����� �	������� ����$���� *� ��� 
��������. �	� �������, �	��� ������� ��� �	���� �$��>	��� � ��% 
	�=����� � �	������� �� '���<, �	������ � '���!�� �	���$������ 
�	��! ���=� �	�����<� ������ ��������, ������ ���������� 
� �. $. E ����������� $�������� �������� � ��%, �	� ��	����, ��>	-
��� �$��>	��� ���	��	, �� ��>�� ��������	��� ������ ��������. 
E�&������<�� �������	�� ��� ��������	��� 
����$�����<% 
��������, ������� $�� �<������	��������	��<% ��	���, ����-
=�� 	
�����	!��, ��$�
��	��� � $��%'	��<� ������ [8]. ���<����� 
	�������� 
����$�����<% �������� �����>�� ��	������� �% 
 ��$���������<�� ;������	��, ��
����	���� �����%���� �	��! ��
�-
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��	����� ���	��	��, ���$����� � ������� �	�	���	����� ��������. 
�� ;�� ����$< ���=� ��&�? ��$��	���: ���$��<� $�����������<� 
���������< ����=�� ;���
�������� �	��	���, ��>	=&�� ������� 

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

��� ;����-����$������ 	�������� �������� ���$�	
	��� �-
�������	�� ��$�=&�� �	�	����<: ������	���� �	�	�	 �������� 
(t�.�, °E), �	���	����= ������ �������� (V�, �
/), ������ �����	-
&���� (������ ����������) 	�=����� � ����$������� ������	���-
��� ������	�� (], %), �����$���<? �������? ;''��� – ��������� ���-
&	$� ���	 ��$ �����? �#� � ������� �	< (S/m, ���. �$.). #	��� �	-
�	����< $�� �!���� 	�������� �������� ��
�� �<�� �������< ��� 
���	����� �������	��� ��������������
� �������� � ������% ���-

�	��������
� �	
���	 (��������� – ���$�%). 

E����	������ �������	��� $����	��
�	'�����
� 	�	���	 ��-
������ ��������	��� �$��	���<�� �������� ;���������	. E�	�-
$	���	� �		 ���$���<% ���	�!�� ���� (~ 5·10–4 
), ������ �	
��-
�	 (~ 10 °
�	$/���) � $��
�� �	�	����< �	��� �<�� ������	�< ���
�-
������<�� ;���������	�� [9]. 

� �	��. 5.1 ���$�	����< %	�	��������� �	�����<% ��������: 
����<�����<� ������� 	�=����� (���	�!< 1 � 2); ��$�	 PY 87 '���< 
«Pechiney» (���	��! 3); ����-��, ��������<? ����$�� ��	�����-
���$��	!�� � 	�
��� (���	��! 4); ������� ����, ��������<�  ����-
&�= R��: ������� �1�% '���< «�rgonide Corp» (���	��! 5), ����-1 � 
����-4 (������� �������< �	 ��<���-����<������� ��	��� *�� 
�* #��) (���	�!< 6, 7). ���&	$� �$�����? �����%���� (S��) ���$��-
�<% ���	�!�� ����$����� �� ����$� �R# (����$� �����������	�����? 
	$���!�� 	���	). E�$��>	��� ���	��	 �������� ���=������������ 
������ – �� ��\��� ��$���$	, �<$������
�� ��� ��	���$�?���� ��-
������  5%-� �	������ N	�*, 	 ������	���� �	�	�	 �������� – �� 
�����? ��������� �	< #C �#� �� ����$� ������	 [10]. 

�� $	��<% �	��. 5.1 ��$���, ���  ����������� S�� (����������� 
��$�������%�����
� $�	����	 �	��!) �������� � ��% ��>	��� �-
$��>	��� ���	��	. ��� ;��� ����%�$�� ��>���� �	<���? ������-
��. #�����	���	 �	�	�	 ���������
� �������� $�� ���	�!�� 1 � 2 
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��	�������� ����<�	�	 ������	���� ��	������ 	�=����� (660 °E) 
(�	��. 5.2). ��� ��	���<% ���	�!�� t�.� ��>� ����� ��	������ 	�=����� 
(�	������ ��	�������� $�� ���	�!	 7 – �	 120 °E ��>�). E������ ���-
������� ���	��	 $� ��	������ $�� ���	�!�� 1 � 2 �� ����<�	�	 3 %, 	 
$�� ���	�!	 3 �� ����<�	�	 10 %. ��� ���� (���	�!< 4–7) ������ 
�����	&���� 	�=����� � ���$< $� ������	���< ��	������ ��	����	 
> 20 % (�	���	���� $�� ���	�!	 7,0–50,1 %).  

 

#	���!	 5.1 
Y����������� �� ��%�����, ����#����� � ����'�% �	�* 

� 
�/� ���	��! 

*	<��	� 
�������� 
(p), 
/�3 

���&	$� 
�$�����?  

�����%���� 
(S��), �2/
 

E��$�������%-
����<? $�	���� 

�	��! 
(�s), ��� 

E�$��>	���  
���	�������
� 

	�=�����, % �	.

1 �1 30 0,12 10,8 ± 0,30 0,21 88,0 ± 1,4 
2 �1 28 0,11 9,9 ± 0,30 0,22 87,9 ± 0,3 
3 �1 26 0,12 9,9 ± 0,90 0,22 88,1 ± 1,1 
4 �1 24 0,14 9,3 ± 0,30 0,24 88,5 ± 0,9 
5 �1 22 0,10 8,8 ± 0,25 0,25 90,9 ± 0,8 
6 �1 20 0,08 6,7 ± 0,20 0,33 90,0 ± 0,6 
7 �1 18 0,14 7,7 ± 0,25 0,29 91,0 ± 0,7 

* ������	���: !�'�	 � �����	�����, �	������, 30 � �1 30 ���	�	�� �	���>�-
���, ��$	�	���� �	 �����$��� $�� �
� ���<�	; $���	 ���<�	���
� �����$���	 
$�	������ 0,35 �� ��	����	 80 ��. 

 

#	���!	 5.2 
��������� ��������� )������������� �� ��%����� 

� 
�/� 

#�����	���	 
�	�	�	  

�������� 
(t�.�), °E 

������ ��	 
�� #C  

$� 660 °E, ^m, 
% �	. 

@	���	���	� 
������  

�������� 
(V�), �
/ 

�����$���<?  
�������? ;''���  

��������  
(S/^m), ���. �$. 

1 540 27,4 0,025 3,9 
2 530 28,6 0,025 5,5 
3 550 26,5 0,031 3,7 
4 540 35,4 0,054 2,9 
5 550 39,1 0,034 3,3 
6 540 31,3 0,052 3,1 
7 550 28,3 0,040 2,9 

 

*	������	� ������ �������� �	��=$	�	� $�� ���	�!	 4. ��-
�	�!< 1, 2 � 6, 7 ����� �	����<� ������ ��������, � �� ����� �	� 
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���	�!< 1 � 2 �	���	�� �������� ��� 920 � 970 °E ������������, 
	 ���	�!< 6 � 7 ����� �	 400 °E ��>�, ��� ���	�!< 1 � 2. �����$���<? 
�������? ;''��� (S/^m) ����$����� ����� $������ ���&	$� ���	 ���-
���<$������ (� �
) (����	� �#�) �	 ������������� ���������� �	< 
���	�!	 (� �
) (����	� #C). �	�	���� S/^m �	���	��� $�� ���	�!	 7 
� ����� ��� � 4 �	�	 ����<�	�� �	����? $�� ���	�!	 1. 

#	��� ���	���, �	�����<� �� %	�	��������	� � ��?��	� ��-
����� 	�=����� ��
�� �<�� �!����< �	 ���$��� �% 	�������� �� ��-
�<��� �	�	����	�: ������	���	 �	�	�	 ��������, �	���	���	� ��-
���� ��������, ������ �����	&����, �����$���<? �������? ;''���. 

5.3. H25-��55�!0 3�)�*�2! �-��*�����0  
3�)!���/�52�6� !�;3���0 � ��)��*5�*��J!I�8  
2��!3�/�52�8 3!)���!�!8 � �58�*�+8 -����2!8 

����$������ �$��>	��� ���	�������
� 	�=����� � *� � ���-
$���	% 
������ *� 	�=����� ��>�� ��&������� ���������� ���-
�	��. *	������ ;�����<� �� ��% ������� ���=�����������? 	�	-
���. E��� ����$	 �	��=�	��� � �	�������� 	�=����� � �	����	% �-
����? �����< ���� 
�$����$	 �	���� � ����$������ ��\��	 �<$�-
�����
�� ��$���$	 [11]. E%��	 ��	����� $�� ����$������ �<$����-
��
�� ��$���$	 �����$��	 �	 ��. 5.4. 

 

 
���. 5.4. *���� �������� ��� ����������� �&@��� �������"�$��� ��������: 
1 – ���������( �����; 2 – ������������( �&�����, ����'����( � ?������������% 

&���$�; 3 – ���������; 4 – ��"���; 5 – ���������; 6 – ���&���;  
7, 8 – ���������� ���&�; 9 – ������ &%����; 10 – ������ 
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��	��������<? ���	��! (7 0,1 
), ����&	��� � '�������	����= 
���	
� (2) � ����	��� � ��	�!����<? ��$ (1), �	�������<? 4@ HCl 
���� 2@ NaOH. A�	�!����<? ��$ ��� ������	��� ��	�!�� ����&	��-
� � ������	� (3) $�� ����$	 ����	. #�����	���	 �������������  ��-
��&�= ���������	 (5). 

��� ����$������ �$��>	��� ���	�������
� 	�=����� � ���$��-
�	% 
������ *� 	�=����� ���������� �	���� �����? �����<, ���-
�< ��� ��	���$�?���� �����$	 	�=�����  HCl ����%�$��� �	���-
����� �<$���=&�
�� 	���	�	. 

� �������	�� ��	�!�� (5.1) ��>$� �l � �	������ �����? �����< 
�<$������ ��$���$, �<����=&�? �	���� NaEl �� �=����� (9): 

 Al + 3HCl = AlCl3 + 3/2H2. (5.1) 

���� �����	��� ���!�	 (��\�� �<$���=&�
�� 
	�	 ����-
�	�� �	��) ����%�$��� ��������� ��������� ��\��	 �<$������-

�� ��$���$	 �� ���
�	$�����	���? �=����� (9). ��� �	���� ���-
�<�	��� �	������������ $	������ � ������	���	 ����>	=&�? 
��$< �� ����� ��<�	. 

��� �	���	 �	< �<$������
�� ��$���$	 ��$��� �<������ 
�	�!�	����� $	������ �<$������
�� 
	�	: 

 
2 2H ��� H OP P P� � , (5.2) 


$� ���� – 	���'����� $	������ �� ����� ��<�	, �� ��. �.; 
2H OP  – $	�-

����� �	<&����
� ��$���
� �	�	 ��� ������	���� ��<�	, �� ��. �. 
��\�� ��$���$	 �	���<�	=�, �������� ��	������ @��$�����	–

��	��?���	 

 TR
MVPm

�
��

� , (5.3) 


$� [ – ����������	� �		 ��$���$	 ([ = 2 
/����); R – 
	���	� ����-
���	� (R = 8,314 �>/(����·�)). 

P	��� �� �	� �<$������
�� ��$���$	 ����$���=� �	� ���	�-
������
� 	�=����� � �	���� ���	�!	 � ����������  �	����� ;���-
�	������ (5.4): 

 2

2

(Al) (H )(Al)=
(H )

)

)

M mm
M

�
. (5.4) 

�������� HCl ������� ������� ��&�����, � ����  ��� ��>	-
��� ������� �������	���, � ���	� ����$������ ���	�������
� 	�=-
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����� � �%�$��� *� 	�=����� $�� �����$���� 	�	���	 ���$�����-
������� ��������	�� 2@ �	���� NaOH: 
 Al + 3NaOH + 3H2O = Na3[Al(OH)6] + 3/2H2. (5.5) 

� ;��� ���	� �	��� ��$�� 	�	��
���<� ���	���. E���	��	� ��-

������� ����$������ ���	�������
� 	�=����� � ���	�!	% �� ���-
�<�	�� � 2 %. 

5.4. ��3�/�52�= !�!��� 5�*��J!��0 5�0�!���6� !��)!  
(3�)�* �����*!�0) 

��� 	�	���	 �����$�$��>	&�% �@ � �	���� [12] �<� �������-
�	� ����$ �����$	��. R��� ����$ ������� �	>�<� $�� �!���� �$��-
>	��� �����$�� � �@ [11]. @���$ ����	� �	 
�$������ �����$�� ��-
�	���� � ���	����$�� ��$�<� �	������ 
�$����$	 �	���� ��� �	���, 
�	 ��
���� ���	��=&�
� 	���	�	 � ��
��&���� �
� ������	��<� �	-
������ �����? �����<. 

E�	�$	���	� ����$��	 �����$���� 	�	���	 �	��=�	�	� � ��-
$�=&��. *	���� 0,10–0,15 
 ���$����
� ���	�!	 ������������ 
��������� � ����
����= �����. � �������� �	���	�� 100 �� �����-
�	���
� �	����	 �����? �����<. P	��� ����	�� ��	�����, �-
���&�= �� ����
����? ����<, ;������������, ��������	, ���	���
� 
%���$������	  	����>��, ���&���<� � ��������. L���� ������� 
 �	>���� ����	�� � ����
����= ����� 50 �� 40%-
� �	����	 NaOH. 
P	��� ���=�	�� ������ � ��	���	�� �	���� $� 1/3 ��\��	. ���� 
��	���	��� �&	������ ����	���	�� %���$������ � 	����> � ���	-
�� �	���� � ��������. ��	��� �����< ��������<�	�� �	������ 
&�����  �������? ���!����	!��?. 

A	��� ��������	 ���	���
� 	���	 �������$��� �� '������ 

 1 1 2 2(V f V f ) 0,14N
m

� � � �
� , (5.6) 


$� N – �$��>	��� ���	���
� 	���	, %; V1 – ��\�� �����<, ����<? 
$�� ��
��&���� 	���	�	; f1 – ����	��	 � ����� 0,1 * �	����	 *El; 
V2 – ��\�� &�����, ���	%�$��	��<? �	 ������	��� ��	�����? ��-
���<; f2 – ����	��	 � ����� 0,1 * �	����	 ��*; m – �		 �	���� 
�%�$��
� ��&���	, 
. 

E�$��>	��� ���	���
� 	���	 � ���	�!	% ���$����� 
������ *� 
	�=����� � ���	 �	��� �������<�	��� �	 �$��>	��� �����$	 	�=-
����� � ���	�!	%. E���	��	� ��
������� ����$������ �$��>	��� 
���	���
� 	���	 (� �������� �	 AlN) � �����$�$��>	&�% �@ �� 
����<�	�	 � 5 %. 
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5.5. H��2)��8�3�/�52�� 5��=5)�! 7��2)�����+��+8,  
7���6��!5+I���+8 -����2�� 

R���
�������? ������� ��&���	 � ���	�	������� ������� 
��>�� �<�� ������������ ����$���� ����� �	������ �
� ;������%�-
������
� �����!�	�	  �����!�	��� ;��
� ��&���	 � �	������� �-
������. L�� ������ �	������ ;��% �����!�	���, ��� ������ ���<���-
�	� ;���
�� ��&���	 � ���	�	������� �������. �������, ��� ��� 
���������� �	������ �	��! ���	���� �	��=$	��� $��
 �% %�����-
��
� �����!�	�	 [13], 	 $�� ����$�����<% ����, ����� ��
�, %	�	�-
����� �����	���$������ �	��$	 ��>$� �	��!	��, ���=&��� �	����-
�<� ��	����� �. ��� �������� ������, ���	���	, ���!	 � ��$�, ����-
����<% ���������� �	���>����� ��	�	��� � '����	��� [14, 15], �-
�	������� ��	��������� ��&���� �	!���	���
� ;������$��
� �����-
!�	�	 �	 0,30–0,32 � � ����!	������� �	��	������ ��� ����%�$� 
�� �	��!  �	����	�� � �������� ������ � �����	$�������� 
(�  0,1 ���). E��>���� � ���������	!�� � �	�$������ ���!���, ���-
���	=&�% ��� ��������� �	!���	���
� ;������$��
� �����!�	�	, �	-
���$���� ����$������ ;���
�������
� ������ ��&���	. 

� $	���? �	���� �����$��� �������	�< ���$��	��� ;������%���-
����% %	�	�������� ��� ��$� � �����	, ��������<% ����$�� R�� 
� ��$� 	�
��	 � ��$���$	. #	��� ��� %	�	�������=�� ���<�����? %�-
������? ���?������= �	 ���$�%� [16], �	������ �	�	����? ;���
�� 
(PR) [17], � �% �	
���	��� ������>$	��� ����
��<�� ���������. E��$-
�������%����<? �	���� �	��! ���$���<% ��� ��	���� 0,6–0,1 ��� 
��� �	���$������ �	��!, ������� � ����	����-��
	��'��������. 
� �	����� ������
� ����$	 ���$��	��� �<�	 �<��	�	 ���, ������ 
� ��	����	 ������? �	��	���	�	 � ����
�	'��% [18, 19]. 

�������� ���  ����?�� ����=&��� �����!�	���, ��>�� ��-
������ ��$���� �� ������ � ���!�	% �������� � ���	��������, 
����%�$�&�% �	 �����%���� �	�$��	 ���	��-�	����, �� � � ���!�	% 
� ��������%����<% ���% ����$�? '	�< [20]. 

@���$��	 ;���������	. R������%�������� ��������� �����$��� 
 ��������	���� ��$�=&�? %��<: ��$��	����<? ;������$  ���-
$���<� ���	����, ;������$ �	������ (�	<&���<? �	�������<? 
;������$) � �����
	�����<? ;������$ (%����������<? ;������$). 

� �	����� ��$��	�����
� ;������$	 ��������	�� 
�	'��, ��$
�-
�������<? � ����������  �������$	!����, $	��<�� � �	���� [18]. 
�����%���� ;������$	 �	������ �� �������� ����<�	�	 ���&	$� �	-
����
� ;������$	 � 25–30 �	�. ���$��	��� �����$��� �	 ������
�	'� 
�*-105 � ������	�� �����!�	��� �� –1,1 $� +0,8 �. ��� �������� �	��-
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���������� ����$��� �����$��� 	��$��� �������� �%�$�<% ��$-
��? � ��������? ����������, 	 �	�>� �	>$���<% ���	���� ��� ;���-
������� �	������ �% ���?; � ������% ;���������	 '������	��� 
�������	!����<� ����<�  $���� �	�����	�� ���	: $�� ��$� ��� 
+(0,2–0,3) � � +(0,4–0,5) � (��. 5.5).  

 
���. 5.5. ��������������� ������� (������)  

� ������� (�����) ����� �&�#��( ���� – 1 � w+� ���� – 2,  
����#����$� ������� �	�, ^ – ?�����( �� 

����$�=&�� �	��$��� ���	�������� ����%�$��� �	�>� � $�� 
�	$�� ��� +(0,2–0,1) � � –(0,15–0,20) �, ��� ����������� ���	�����-
��= Cu2+ � Cu+, ��������<% ��� �������� ��$�. �<�� ������� ����� 
����$���� ���	�!�� ��� ��$�, ��������<% � �	�����<% ������% R�� 
� �����	=&�%� �	� $��������=, �	� � ��������? PR. �<��� �	�	��-
��
� �����!�	�	 � �	��	������ �������	!�� ��� ���$��	��� ��� 
��������� ����%�$�����= ��	������ ������� ;������%�������% 
���!��� �	 ������	�	���<� ��?��	 � �������� �	��! � ������ �	-
�<�	��� !���, ��;���� � ��$� ;����������� �����$��	� �	��� 	��$-
��
� � �	��$��
� ���!��� �	 �	��<% ���	�!	% �$��
� � ��
� >� ���. 

��� �	��>���� �����!�	�	 –1,1 � � 	��$��� �������� �%�$��
� 
��� � ��<�	% �	��=$	��� ��������� $������������
� �	�����	 ��-
�	 �	 	��$��? �����? ��� –(0,6–1,0) �. ������ ����>���� ;��
� �	��-
���	 �	�� �����	��� $�� ��������
� �	���	 ���. *	�	�� �	��$��? 
�	�������, ���������=&�� �����!�	�� +0,8 �, �$����������� ������	-
���� ����$��� ���, �. �. ��� ;��� ���!�< ���	�������� �%�$�<% 
���	�!�� �� ���	��>��	=�� (��. 5.5). ��� �	��$��� ���	�������� 
� ������ !���� �����!�	�< ���	�������� ����% ����� ��$�, �	� ��	-
����, ���	������<, � ���!�< $�� ��� �������=�� � ��$� �$��
� 
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�	�����	 ���	. ��� ��$	 ���	�!�� ���	�������� ����� ��$� �����-
�	�� �$����������  ���	��������� ����� ��$���$	. ��� �	��� ��-
������% ����$�=&�% !����� ���	��������-�������� ��&���<? 
�	����� ���	 '�������� � ���	�� �� ����� ����>������<% �����-
!�	��� � �������	!����	� ����	� ��� � ���
� ��	������� ���	$	�� 
 �	��$��? �����? ��$��? ���������� � ;������%������� �	>$����? 
��$� (��. 5.5). ��� ���������	 ��� ��$� ��� �% %�	����� �	 ���$�%� 
��� � ������ 
���������? �	�� ;������%�������� %	�	��������� 
������=��; �������< ��&���? �	������� ���	 ������	=�� 
(��. 5.6), ��� ��	�<�	�� ������� �	 ���	�������� ����	���
� ����-
���. � �� >� ����� ��� ��� ��$�, ;������%�������� %	�	��������� 
�����<% ��	������� ��������< � ������� 10 ���. 

 
���. 5.6. Z�������� ����#��� ���'���� �������� ���,  

��������$� � ��������� Cu+�Cu0, ��� �������� �� ������� �&������ (1–4)  
w+� ����, ����#����� � �����#��� �������� �	� 

E��$��� ��������, ��� �	��� ��� ��$� � ���	�	������� ����-
��� ���	$	=� �	���	����? PR [17]. 

��� 	��$��� �	�������� � ������ !����, �	� ��	����, �	��=$	�-
� $�����������<? �	����� ���	 ��� –(1,0–0,6) �, �����!�	� ������-

� ����� �����	��� �� �����!�	��� ���!��� Cu0¥Cu+ � Cu0¥Cu2+ 
+(0,4–0,5) � � +(0,6–0,7) �, ������������ (��. 5.5). 

��	��
���<� �������	�< �������< � $�� ��� �����	. *	 �	��$-
��? �����? � ������ !���� �	�>� �	��=$	��� ��&���� �����!�	�	 
���	�������� Ag+¥Ag0 �	 0,5–0,7 � � ��������� $������������
� 
�	�����	 ���	 �	 	��$��? �����?, �����&�
� �	 0,9 � �� �����!�	�	 
���!�	 Ag0¥Ag+. �� $	��<� ���������% ���$��	��?, �	��? ��� 
�	�>� ����� ��	��������= PR. 

���	��>���<� 	����	�� �	���< [17] �	����������� � ;������-
%�������� ����$���� ;���������<��<% ��� �������=� �<�	�	�� 
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���$����>���� � �	����� �	��$��<% ������� � �� �% ������� �	 
������� �����!�	��� ���	�������� �������<% '��� ��&���. 
*	����� $������������
� �	�����	 ���	 �	 	��$��? �����?, ��-
��$�����, �	�>� ���	��  ��������� �	��>���<% ���	�������<% 
'��� ��&���	 � �	�<% �	��!	%. 

��� �������� ���$����>���� � ���� ;������%�������% %	�	���-
����� �<�� ���	�	�������	�< ���	�!< ��$�, �	�$�����<� �	 '�	�!�� 
� ;�������	������� ���� $� �% ����	��	  ���$�%��. ��	��� �����	�-
����<% ����<% ���	�	�, ��� ���	��! ��$�, �	>$���<? �	 ����>�����-
��� ;������$�, $	�� �	���	����� ��&���� ���	 �	 	��$��? �����?, 
	 $�� '�	�!�� *� ��$�  ����!	������
� ;������$	 ;������'�����	 �	-
��=$	��� �	���	����� ��&���� �	�����	 ���	 �	 �	��$��? ���-
��?. Q�	�!�� ��� ��$�, �� ����	� �	 ;������$	%, %	�	���������� 
�����	���<�� ��������� �� ����	����? ��$� � 	�	��
���	 �� ;���-
���%��������� ����$���= ���	�!� ��� ��$�, �����<? �	�� ���� 
��������� ��$���
	�� ��>�
� � 	���'��� 	�
��	. P	��$��<� ������-
�<, ��-��$�����, $	=� ������? ���	$ � �������� PR ;���������<��<% 
���, �����	� �<$������ � ��$� ����	 � ;�������	
�����
� ��������� 
��� ���	�	!�� �	��% �������. 

#	��� ���	���, ;���������	���<� $	��<� ���	�	��, ��� ;������%�-
������� %	�	��������� ;���������<��<% ��� �&������� �����	=�-
� �� �	�$	���<% � ��� ;�� ������� ���	��  «�	��$��<�� �������	��», 
'������=&���� � ������% R��. E��$������ ��������� ;������%�-
������% �����!�	��� ��� ����=�� �	�		��� ��� ;���
�� [17], �����-
����� ��� ��?��, %	�	�����<% $�� ����� 	�����<% ���	����, � $�. 

5.6. G���2�-8�3�/�52�� 8!�!2)���5)�2� -��3+�����+8 
-����2�� 3�)!���� (Al, Ti, Zr) – �58�*�+8 ��!6��)��  
5��)��! ��)��*�� 5J�6!���3 � ���*�8� 

� $	���� �	�$��� ���$�	����< �������	�< ��������<% ���$�-
�	��? '�����-%�������% ��?�� �%�$�<% ����<�����<% �������� 
���	���� (Al, Ti, Zr). ��������	��<� � �	���� [21] ����<�����<� ��-
����� ���	���� (Al, Ti, Zr) �<���	=�� � ����<�����<% �	��	�	%. 
������� 	�=����� �	��� ���-2 ������ �������=� � ����������� 
�	� ��
�����<? �	����	�, � �	����� 
	�����	���	����? $�� ��������� 

	���������. ������� !������� ����-3 �������=� � �	����� 
����-
��� �	 �	��$	% ��������? ����<��������. ������� ���	�	 �	��� 
�#@ �������=� � ���������? ���	����
�� � ��$�!���, $�� �������$-
��	 ����	��	���. *	�������= ��'���	������� $�� ����$������ %�-
������
� � '	����
� ��	�	 ��������, �% ���'���
�� $	�� ����	��� 
AQ�, �#�, ;���������-�������������
� � %�������
� 	�	�����. 
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� �	���� [21] �����$��� ����$������ ����%�$���
� �	���	 �	�	-
������, %	�	�������=&�% ��$���$�	������ �������� (�	��. 5.3). 

 
#	���!	 5.3 

^����-����#���� ������������  
�����"������ ����"�� – ���$����� ������� 

P�	����� 

�	�	���� E���� 
����$������ 

������� 
	�=����� 

�	���  
���-2 

�������  
���	�	  

�	��� �#@ 

������� !����-
��� �	��� 
����-3 

1 2 3 4 5 

���� ��-
����	 

������'������� 
@40 (�� ������ 

���	>����) 

�������� 
���<?  

���	�����-
��� ���-

��� 

��������-
����<? 

�����-��<? 
 ���	�������� 

������ 

*	<��	� 
��������, 

�
/�3 

�	�$	���	�  
����$��	 440 1142 1860 

E��$�� 
�����%��-

��<? 
$�	���� 
�	��! 

�� �$�����? ��-
���%���� ��-

����	, �������-
��? �� ����$� 

�R# (��������-
���	����	� 	$-
���!�� 	���	 
��� 	�
��	) 

����?�� 82 23 

A	���$�-
����� �	-

��! �� 
�	����	� 

����$�� �	���-
��? $�'�	�!�� 

�	 ��	����� 
«Masterziser 

2000» 

0,3 % < 
63 ��� 
0,5 % < 
56 ���  

��	���<� 
< 45 ��� 

����	� ����-
$	���	: 

1 �	����� � 
���	�� �	���-
��� 50–60 ���
2 �	����� � 

���	�� �	���-
��� 1000 ��� 

����	� ����-
$	���	: 

1 �	����� 
� ���	�� �	���-
��� 10–20 ��� 
2 �	����� � 

���	�� �	���-
��� 1000 ��� 

E�$��>	-
��� �-
�����
� 
��&���	  
(���	��	) 

% 

���=���������-
��? ���� 

(�� �<������= 
��$���$	)  

� �� $	��<� #C 

86,7 99,8 98,6 
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`��#���� ��&�. 5.3 

1 2 3 4 5 

E�$��>	-
��� ����-
�	�����-
��% ���-
���?, % 

#C � �	����� � 
���$�%� � ����-

�����	� '���-

;��������	� 
����������� 

(AQRE) 

13,3 0,2 1,4 

Q���	 
�	��! 

�� ����	�,  
��������<�  
 ����&�=  

;���������
�  
��������	 

����?�� 
����	����-
��? '���<
20–30 ��� 

� ���&���? 
0,1–0,8 ���

��\����? ��-
��	������? 

'���<  
 
�	����  
�	������  
10–30 ��� 

��\����?  
����	������? 

'���<  
�<�����<�  
�	������  
3–10 ��� 

 
� ��	�	���? �	���� ��������	��� ��$�=&�� ����<�����<� 

�������: ������� 	�=����� �	��� ���-2 (C�E# 5494-95), ������� 
!������� (#� 48-4-234-84) � ������� ���	�	 �	��� �#@, 	 �	�>� ��-
����� ���$	 	�=����� (#� 6-09-426-75). 

� �	��. 5.4.–5.6. ���$�	����< '�����-%�������� %	�	��������� 
����<�����<% �������� ���	���� (Al, Ti, Zr). 

 
#	���!	 5.4 

^����-����#���� ���(���� �����"�����$� ����"�  
��%����� ���� ���-2 �� Q`*� 5494-95 
C�	�������������? 

��	� 
K�������?  

��	�, �	. % 

��	��� �	 ��	%, % 
�� ����� ������ 

���<�	����� 
%, �� ����� 

���=&	�  
��������  
�	 ��$�, �2/
,  

�� ����� 
008 0056 0045 Fe Si Cu Mn  

1 – 0,3 0,5 0,50 0,40 0,05 0,01 80 
 
����$������ �������������<% %	�	�������� �%�$�<% ��-

������ �������$����  ����&�= �	����=&�
� (�	�����
�) ;���-
������
� ��������	 JSM-840 '���< «Jeol» (J�����). E	� ������� 
	�=����� �� $	��<� ;���������-�������������
� 	�	���	 ���$-
�	����� ���? ����?�� ����	������? '���<  �	������ �����%��-
�� 20–30 ��� � ���&���? ����$�	 0,1–0,8 ��� (��. 5.7). 
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#	���!	 5.5 
^����-����#���� ���(����  

�����"�����$� ����"� ������� ���� ���
-3 �� �w 48-4-234-84 
C�	�������������? 

��	� K�������? ��	�, �	. % 

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

0045 005 Zr+Hf Zr Fe Cl Ca 
5,0 - 99,2 96,0 0,050 0,002 0,050 

 
#	���!	 5.6 

^����-����#���� ���(����  
�����"�����$� ����"� ������ ���� ��[ 

K�������? ��	�, �	. % 
������
� ������ 

Ti O2 Si Ni H2 N2 E Fe Ca 
98,26 0,30 0,30 0,30 0,35 0,20 0,07 0,10 0,12 
 

  
	 � 

���. 5.7. [���?���$��?��  
�����"�����$� ����"� ��%����� ���� ���-2 

�) ×1000; &) ×3000 

������� ���	�	 ���$�	����� ���? �
�	����<� �	��!< ��\����? 
����	������? '���<  
�	����, �	���� �	��! 10×30 ��� (��. 5.8). 

������� !������� ���$�	����� ���? �	��!< ��\����? �<����-
��? ����	������? '���<,  �	������ 3×10 ��� (��. 5.9). 

*	 ��. 5.10–5.12 ���$�	����< �������	�< AQ� �%�$�<% ���-
�<�����<% ��������.  

*	 ����
���
�	��� ������	 	�=����� ��$�< ��'���<, ������-
���=&�� ���	��������� 	�=����= (����� �	������ JCPDS 04-0787) 
(��. 5.10). 
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� & 

���. 5.8. [���?���$��?�� �����"�����$� ����"� ������ ���� ��[  
�) ×1000; &) ×3000 

  
� & 

���. 5.9. [���?���$��?��  
�����"�����$� ����"� ������� ���� ���
-3 

�) ×1000; &) ×2000 

0

20

40

60

80

100

20 30 40 50 60 70

P

P

P

® - Al (JCPDS 04-0787)I, %

2 , 
�	$

I,%

 
���. 5.10. ����$���$����� �����"�����$�  

����"� ��%����� ���� ���-2 (�����) 
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*	 ����
���
�	��� ������	 ���	�	 (��. 5.11) ��$�< ��'���<, �-
��������=&�� ���	��������� ���	�� (����� �	����� JCPDS 05-0662).  

0

20

40

60

80

100

20 30 40 50 60 70 802 , 
�	$

I, % 1 - Ti (JCPDS 05-0662)
I,%

2 , 
�	$
 

���. 5.11. ����$���$����� �����"�����$� ����"� ������ ���� ��[ 

��� !������� �	����	 �������� $��
	�: �	��$�  ���	�������� 
!�������� (����� �	������ JCPDS 05-0665), ��������=� ��'���< 
����%�����������
� ���$	 !������� (����� �	������ JCPDS 17-
0385) � �$��$	 !������� (����� �	������ JCPDS17-0314) (��. 5.12); 
���	���	��� 
�$��$	 !������� ���	��  %�	������ �������� !������� 
� ��$� � �% ��������� ������	��  ����$�=&�� 
�$�����	����. 

 

0

20

40

60

80

100

20 30 40 50 60 70 802 , 
�	$

- Zr (JCPDS  05-0665)

- ZrO0,35  (JCPDS 17-0385)
- ZrH2  (JCPDS  17-0314)

I,%

 
���. 5.12. ����$���$����� �����"�����$�  

����"� ������� ���� ���
-3 

�����	��
�	��< �%�$�<% ����<�����<% �������� 	�=����� 
(��. 5.13), ������	 ���	�	 (��. 5.14) � ������	 !������� (��. 5.15) 
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�	��<�	���  ����&�= $����	��
�	'	 Q-1500D � �	�$	���<% $�� 
$	���? �	���< ������%.  

*	 $����	��
�	��� ����<������
� ������	 	�=����� (��. 5.13) 
� ������	�� 200–410 °E �	��=$	��� ����	��������� ���������� �	-
< ���	�!	 �	 �����? #C � ;�$�;''��� �	 �����? �#�, ���	��<? 
� �	������ �	�	'�����
� ����<��� �	 �	��!	%. �	��� ��$��� ;���-
;''��� (�#�) � ������ ���������� �	< �
�	�� #C, ���	���� 
 ��������� 	�=����� � �
� 	�������	���� � ���$�%�. P	��� �	��=$	-
��� ;�$�;''��� (�#�) � �������	� ���&	$�	 �	 �����? #C, ���	��<� 
 ��	������� 	�=����� (660 °E). �	���, �
�	�� #C, �	��=$	��� ���-
������� �	< ���	�!	 � ���������=&�? ;���;''��� (�#�), ���	�-
�<?  ��������� �	��	������
� 	�=����� � $���������� �����$	 
	�=�����. E��$�=&�? ;�$�;''��� ���	�  ���, ��� �����	� �	�� 
���	��	 �����	
����	�	 � ����%�$�� �
� ��<�	���. �������� 	�=-
����� �	�	����	��� ��� ������	���� 1300 °E. 

 

 
���. 5.13. +�������$����� �����"�����$�  

����"� ��%����� ���� ���-2 (�����?��� – ������,  
������� ��$���� 15 $���/���, )����� /-Al2O3) 

	m, % 
	T, 0C 

T, 0C 
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*	 $����	��
�	��� ����<������
� ������	 ���	�	 (��. 5.14) 
� ������	�� ������	��� 100–550 °E �	 �����? #C �	��=$	��� ����	-
��������� ���������� �	< ���	�!	, 	 �	 �����? �#� ��� ;''��-
���. R�� ���	��  $����!��? �������	��<% 
	���. ��� ������	���� 
550 °E �	���	��� ���������� �������� � 	�������	��� ���	�	 $� 
������	���< 1130 °E. 

 

 
���. 5.14. +�������$����� �����"�����$� ����"� ������ ���� ��[ 

(�����?��� – ������, ������� ��$���� 15 $���/���, )����� /-Al2O3) 

�����	��
�	��	 ����<������
� ������	 !������� (��. 5.15) 
	�	��
���	 $����	��
�	��� 	�=�����. *	 ������ ��	���, $� �����-
�	���< 290 °E, ����%�$��� ��	����� ��$< � �������	��<% 
	���, 
� ��� ��$���������� ��������? ;�$�;''��� �	 �����? �#� � ����	-
��������� ���������� �	< �	 �����? #C. ��� ������	���� 290 °E 
�	���	��� ���������� �������� � 	�������	��� !�������, � ��� 
��$���������� ;���;''��� �	 �����? �#� � ������ ���������� �	-
< ���	�!	 �� �����? #C. E��$�=&�? ;���;''��� �	 �����? �#� � 
���������� �	< ���	�!	 ���	�<  ���$��>����� �������� !����-
��� � $���������� �����$	 !�������. �������� !������� �	�	���-
�	��� ��� ������	���� 800 °E. 

	m, % 
	T, 0C 

T, 0C 



 158

 
���. 5.15. +�������$����� �����"�����$� ����"� ������� ���� ���
-3 

(�����?��� – ������, ������� ��$���� 15 $���/���, )����� /-Al2O3) 

� �	��. 5.7 ���$�	����< ��	����� �	�	������ 	�������� ���-
�<�����<% �������� �� $	��<� �#� � #C. 

 
#	���!	 5.7 

��������� ��������� �����"������ ����"�� 
�	�	���� 	�������� (�#�, #C) 

����<�����<? 
������� ��.�, °E E������  

�����	&����, ], % 
E������ �������� 

V�, �
/ 
������� 	�=����� 
�	��� ���-2 410 76,2 ($� 1300 °E) 0,05 (800–820 °E) 

������� !������� 
�	��� ����-3 290 88,5 ($� 800 °E) 0,11 (460–470 °E) 

������� ���	�	 �	�-
�� �#@ 550 99,5 ($� 1100 °E) 0,06 (940–990 °E) 

 
�� $	��<� �	��. 5.7 �	�������= ������	���� �	�	�	 �������� 

����� ������� !�������, 	 �	�������= – ������� ���	�	. �<���� 
��% �������� ������� !������� (������ �������� 0,11 �
/ � ��-


, 0� 

	m, %
	T, 0C
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����	�� ������	��� 460–470 °E), 	 ��$������ – ������� ���	�	 (��-
���� �������� 0,06 �
/ � ������	�� ������	��� 940–990 °E). *	�-
�����	� ������ �����	&���� $�� ������	 ���	�	 99,5 %. *����� ��-
���� �����	&���� $�� �������� !������� � 	�=����� ���	�<  ���	-
���	���� ������% �����>�����<% ���$�����. 

��� �������� ���	�	 � !������� �<�� �����$��< ���$��	��� 
�	���$������ �	��! �� �	����	� ����$�� �	�����? $�'�	�!�� �	 �-
�	����� Mastersizer-2000. 

P	������� �	���$������ �	��! $�� ������	 ���	�	 (��. 5.16) 
����� $�	 �	�����	: ����<? – $�� �	��! �	������ 50–60 ���, ���-
��? – � ���	�� �	��! �	������ 1000 ���. 

 

 
���. 5.16. ������������� #����� �� ��������  
�����"�����$� ����"� ������ ���� ��[: 

1 – ��??������������ �������������; 2 – ����$������� ������������� 

 
���. 5.17. ������������� #����� �� ��������  

�����"�����$� ����"� ������� ���� ���
-3: 
1 – ��??������������ �������������; 2 – ����$������� ������������� 
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����	� �	���$������ $�� ������	 !������� (��. 5.17) ����� 	�	��-

���<? ��$: ����<? �	����� �	%�$��� � ���	�� �	������ 10–20 ���, 
	 �����? – � ���	�� �	������ �	��! 1200 ���. R�� ���$��	��� ��$-
����>$	=�� $	��<�� ;���������-�������������
� 	�	���	. 

5.7. �!55-5-�2)��3�)��0 �5)!)�/��6� ��!�3�*�=5)��0  
�!��-����2�� !�;3���0 5 �5)!)�/��= !)3�5>���= 0,1–1 	! 

K�	����� �<���$�����<% �������� 	�=����� �	 ���$�%� �����-
$�� � ��	�������<� ���������� �% '�������% � %�������% %	�	�����-
���: ������ ����������, �	<���
� ��	, �$�����
� ;����������
� �-
�����������. R�� ���	��  ���	���	���� �	 �����%���� �	��! ���$��, 

�$����$�� � �	����	���, �����<� 	$������=� �	 ���? �����%���� 	�-
��'���<� 
	�<: 	���, �
�����<? 
	�, �	�< ��$<. #���<? ��	� 	$����-
���	��<% 
	��� ��>�� ���$��	�� ��� ����&� �	-����������� � �-
�����% �����$����!��. ��	��� �����$��� ��� �	
���	��� �	 ��	�����, 
����&�? �� ������	������? � �<����	������? �	��?. ���	�!< �	�? 
5–10 �
 ����&	=� � ��	�!���= ���?��, ��� ����&� '���	������
� �	�	 
� ���?�� ��$	=� �	���� ����$�	 0,1 �	, ���������	 ���	�!	 �����$��� 
� ������� 8 �. ��	�!��	� ���?�	 �	
���	��� �����	��? ����= � ��>��� ��-
��?��
� ��$\��	 ������	���< $� 1223 �, ��� ;��� � ���?�� ������������-
� ��������� $	������. �$����������  �	���= ��&�
� 
	���<$������ 
�����$��� 	�	��� 
	���, $���������<% � ����$�����<% ������	����<% 
������	�	%. C	� ����� �	������	���� �������� � �������-�	���	���� ��-
���	� � �	-���������� ���
	������
� ���	 ����-1. P	��� �	-
�����	 �����$��	� � $�	�	���� �	��<% ���� 60–10 � 2. 

�	���,  ������ '�����
� ��	�	 
	�	 �	-����������	 ����-
��� 
�	'��� � ����$��	�	% «$	������ (����������<� �$���!<) – ���-
���	���	 ($�� ��$����<% 
	���)». ��������<� �������	�< ���$�	����< 
� �	��. 5.8, 
$� Al(–) – *�, �	>$���<� �	 ����!	������� ;������$� 
;������'�����	, Al(+) – �	 ����>��������, Al(0) – *�, �����$��� ��-
��� ;������$��� �����	����. 

�����<�� ���������	�� 
	�	, �<$���=&�
�� �� ��	�	��<% ��-
�	�!��, ����=�� N2, CO2 � *2�. ��$���$ � ��	�������<% ��������	% 
�	���	�� ���������  473 � � �	������ ��������� –  873 �. *	��$� 
 ��$���$�� � ��	�	��<% ������	���	% �<$������ ��	��������� ����-
����� �	��� ��$<, 	��� � �
�����<? 
	�. ��������� E� � E�2 ���	�� 
 �	������ ������$	 � �
����$	, �����>��, � ��$� ��
	������% ��-
&���, 	$�������	��<% �	 �����%����. ���	���	��� �	����	��� 
� $	���� ���	� ��� %�	����� �	����������: 

EmHn + (m+n/4)O2 : mCO2 + n/2 H2O. 
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#	���!	 5.8 
Y����������� ?����( )������������$� ��%�����,  

����#����� ����������� � )�����?������ 
���	��! 
(�	��$ 

;������$	) 

#�����	���	 
���	���
� 


	���<$������, � 

Tmax, K; 
m/e = 28 

Tmax, K; 
m/e = 44 

Tmax, K; 
m/e = 18 

Tmax, K; 
m/e = 17 

Al(+) 513 
733 

733 
733 673 513 

873 673 

Al(–) 513, 723 
823 823 753 823 823 

Al(0) 200–850 503 
873 773 573, 773 

1123 523–1123 

 
���<? ������ ���$�	���=� �������	�< �� ���$���= ���$�%	 

� ���?��, �$��>	&�= *� Al ��� �	�����<% ������	���	%. #	�, ���$�-
��� ���$�%	 ��� 873 �  ����$�=&�? �����$����!��? �� 298 � 
$� 1200 � ���	�<�	��, ��� ��������� ��� �����$����!�� ��� 963 �. 
�����<� $�������=&��� 
	��� ������� ��$	. �$�	�� �	��� ���-
$�%	 ��� 1043 � �����$�� � ��������= � �����	% 
	�	, �	��$�  �	�	�� 
��$< � ��$���$��, 
	�	  m/e = 17,  �����������=, ������? �����-
������ ���	 ��$<. D�� �����, ��� ��������� ���	 ��$< � �����	 
�*- $��>�� �<�� �	��� 3:1, �� ���������� ������������ ���	��  ��-
�������� � ��	�� �����$��������	��<% 
	��� ����
� 
	�	, ��������, 
	���	�	. ���	���	��� ��$���$	 ��� �����$����!�� �����>�� �� $��� 
������	�: �<$������ �	��������
� ��$���$	 �� ���	��	 � ��	���$�?-
���� Al  �	�	�� ��$<. E���	��, ��� ��� ������	���� �<�� 770 � ���-
�	� ������	 ��������� ��$���$	 ����� ������? ���	$. #	�, �	���	�  
������	���< 770 �, �	��=$	��� ������ ����	�	��� �<$������ ��$���-
$	. ��� ;��� $��>�< �	��=$	��� ��$�=&�� ���!�<: 
 2Al + 3H2O = Al2O3 + 6H; 
 H + H = H2; 
 2Al + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2; 
 Al(OH)3 + Al = Al2O3 + 3H2. 

�������� ����� �� ���	���	��� 	���	�	. ���$���	
	��� ��-
������ �����>�<% ���	��: 

1) ��� ��������� �<���$�����<% �������� 	�=����� ���	����� 
�����$ 	�=�����, �����<? ����	�� � ��	�!�=  	���'����? ��-
$�? ��� �<���% ������	���	%: 

 2AlN + 3H2O = Al2O3 + 2NH3; 
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2) �����>�� �	�	��������� ���	���	��� 	���	�	 �� 	���	 � ��$���-
$	 �	 �����%���� 	�=����� ��� Al2O3. � �	���&�� ����� ���$-
������	=�� ���<��� ����� $��	���� ���$��	�� �<�	�	���� 
���$����>����. 
#	��� ���	���, ��� %�	����� �	 �����%���� 	�=����� ���	��=�-

� ���$�<� � 
�$����$�<� ������, �����<� � ��	��������? ������ 
	$������=� 
	�< �� 	���'��<. R�� ����%�$��� ����<�	�� � ��%����-

�����% ���!�	%  *� 	�=�����. 

5.8. ���)�� ��)��*5�*��J!I�8 2��!3�/�52�8 3!)���!��� 
5J�6!���3 53�5�= �!��-����2! !�;3���0  
5 -����2�3 8��3! � ���*�8� 

� $	���� �	�$��� �	������< ��������� ��������� �����$�-
$��>	&�% ��%� >�
	���� ���? *� 	�=�����  �������� %���	 
� ���$�%�. K��� ������� d-;�������� VI 
����< 
�	���? ��$
����<, 
�� ���?��� � �������= � ���$�%� � ����	����� �������. �������, 
��� � ����������	���� ��$� %���, 
��	� � ���$�%�, ���	���� ���$<. 
� �� >� ����� $�� ��
� ������< �����$<: Cr2N, CrN � $�. ��� �	
���	-
��� � ���$�%� ���!� �������� ������	 %���	 ������	�� ��$�����, 
 ���<���� ������<$�������. E�
�	�� ���$��>������ �	�� �	��� 
��%	����� [22], ���!� %�������
� ���<�	��� 	���	 ���$�%	 �����-
�	�� ��� �<���% ������	���	% (2200–24005E). ��;���� � �	���&�? 
�	���� $�� ���������� ������	���< � ���� ��	�!�� �<�� ��������	�< 
$��	��� *� 	�=�����, $�� ������
� �������, ��� ��� �
� 
������ 
� ���$�%� ���	����� �����$. 

5.8.1. '�����	��
���� �
������ �������� 
� ����������  ;���������? ����������? – ����$������� '��-

�< � �	������ �	��! – � �	�	����	�� %�������? 	�������� ���$�	-

	��� �% �	�	����	�� �	� ���<, ����%�$��<� $�� �%�$��
� �������� 
�%�$�<% �������� � �	��	���	���? � ���$��	���% [23, 24] ��%����-

�����? %���. �	�	����< %�������? 	�������� �%�$�<% �����-
��� �<�� �	���	�< �� $	��<� ���������
� 	�	���	 �
�	�� ���$-
��>����? �	�� �	��� ����$��� [23]. 

5.8.1.1. (�	�����������$ ����������� �������� 
����� ���$���<% ���? ��	���� *� 	�=�����, ��������<? 

 ����&�= ;����������
� ���<�	 	�=�������
� �����$���	 ��� ��-
$�=&�% ������% � �	�	����	%: 
� �	��$��� �	���>���� �������
� �	�������� ;���
�� (U0) – 24 ��; 
� ������ �	�������� ;���
�� (C) – 2,02 ��Q; 
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� ��$��������� �	���$��
� ������	 ��	����� (L) – 0,04 ��C; 
� $���	 ���<�	���
� �����$���	 (l) – 80 ��; 
� $�	���� ���<�	���
� �����$���	 (d) – 0,35 ��; 
� �$����	� ;���
��, ���$���	� � �����$��� (�/��) – 1,45; 
� �$����	� ;���
�� $�
���? �	$�� �	���$	 (��/��) – 0,38; 
� ��$	 – 	�
��; 
� $	������ ��$< – 1,5·105 �	. 

E�
�	�� �������? � �	���� [24] %��� ���$��	��? *� 	�=��-
��� �<� ������  ����&�= ER@ (��. 5.18). 

 

 
���. 5.18. [���?���$��?�� �� ��%����� 

*� 	�=����� ����� �� �	��! $�	������ 100 ��, �� ��������=� 
� �	��!< ������
� $�	����	 – ����$�	 200 ��. �����  ���, ������-
���� ���
� �	��! � ������
� $�	����	 – 50–60 ��. Q���	 �	��! �����	 
� '�������?, ���=�� ��$����<� 	
�����	�< �	��!, �����<� �	����� 
�����<. ���&	$� �$�����? �����%���� (�� �R#) �	��	 ~ 12 �2/
. 

�� $	��<� AQ�, *� 	�=����� ����� �� �$��? '	�< – ���	���-
����
� 	�=�����, 	 ���$��-
�$����$�	� �������	, ��-��$�����, 
����
��	���'�	, � �� ��'���< �	 ����
���
�	��� �������=�. 

��� �	
���	��� � ���$�%�, �
�	�� �#� (��. 5.19), *� 	�=����� 
��������� �<���= 	�������� � �	������  $��
��� ���������<�� 
� $	���? �	���� ������	��. � �� >� ����� �	��!< *� 	�=����� �	&�-
&��< $��	����� ������? � ��������� ���?����? ���$��-

�$����$��? ��������?: � �	������  ���$���<�� � �	���� *� 	�=-
������<? ������� ����� �	������ �<���= ���������= ���?������ – 
$�� ��
� %	�	�����	 	�	� �<��	� ������	���	 �	�	�	 ��������.  
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���. 5.19. �����$����� �������$� �� ��%����� 

�� #C �	����	 $����!�� 
	�����	��<% ��&���, 	$�������	��<% 
�	 �����%���� �	��! (~ 3 % �	.). P	��� ����%�$�� ������ �������-
��� ������ ���	 �	< � �<$������ ������<, ���&�� ���<����$��-
�<? %	�	����. �	�	����< %�������? 	�������� *� 	�=�����: 
� ������	���	 �	�	�	 �������� ���? (��.�) – 450 °E; 
� ������ ���������� (]) – 63,8 %; 
� �	���	���	� ������ �������� (Vmax) – 0,13 % �	./; 
� �$����<? �������? ;''��� (^H) – 4995 �>/
. 

 

 
���. 5.20. !���������� ����������� (�) 

� ������������� ���#���� (I) 
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��� �������� ���!�	 
������ *� 	�=����� ���	��! �	�? 2,5 
 
�<� �>>�� � ���$�%� �
�	�� �������? � �	���� [24] ����$���. ���-
!� 
������ *� 	�=����� � �
� ���? ����� ��� �	$�� (��. 5.20): 
���� ���!�����	��� ����%�$�� �	�����	����� ������<% ���� 
�� �����%���� ���	�!	 (����	� – �����������	����	� �	$��, 
< 900 °E), �	��� ��������� ����� ������� �� �$��? ��� ����� �����, 
������� �%�	�<�	�� ��� ���	��! (����	� – �<���������	����	� �	-
$��, 2200–2400 °E), ���� ��
� �	���	�� ������ �	$�� – �%�	>$����. 

*� 	�=����� ��� �
� 
������ � ���$�%�: m = 2,5 
; �	��� �����-
$��	 �	 ������������ ����?��� (��. 5.21). 

 

 
���. 5.21. *���� �����(���� ��� ���������$� ��������� ����������� 

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

����������� �� ������� 	�5/	�20; 3 – �������, ����������( �� ��������#��$�  
���������; 4 – ?����������� ^*
-1; 5 – ��$����%'�� �����(����;  

6 – ����%���; 7 – �����=�; 8 – ������ ���#���( ?����;  
9 – ���������� ������� 



 166

��� �������� ���$����� 
��	��� ���$����
� *� 	�=����� ��-
�	��! �	�? 4 
 �<� �>>�� � ���$�%�. E��	� ���$����� 
��	��� �<� 
���$�	���� ��$�=&��� ����	��������� '	�	�� (��. 5.22): �����$ 
	�=�����, ��������$ 	�=�����, ��	����<? 	�=����?, ���$ 	�=-
�����. *���%�$��� ��������, ��� 100%-? �� ����������� ��'��� 
������� � '	�� �����$	 	�=�����. E���������� AlN / Al2O3, �� $	�-
�<� AQ�, � ���$���	% �����
� 
��	��� ��	����� 3,2 / 1. 
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���. 5.22. ����$���$����� �������� �$������ � ������� �� ��%����� 

��� ��������� �����>�����<% ���$����� 
������ � ���$�%� �<�	 
��������	�	 �	�$	���	� �	���	 *� 	�=�����. ���� ����<�	��� 
���!�	 
������ ��� $���>���� 
���&�� *� �	���	����? ������	-
���< � ����$�=&�
� �%�	>$���� �����>�����<� ���$���< �<�� �-
��$��	�<  ����&�= AQ� (��. 5.23). 

�����>�����<� ���$���< 
������ *� 	�=����� ���$�	���=� 
���? �����<� ����, ����&�� �� �	�����<% �� ���'���
������ 
%	�	��������	� �������. ����� ����� ��	���=� '�����$���<� 
���	���	���, �	>$���<� �� 
	����? '	�< � ����&�� �� $����<% 
($� 30 ���) � �����% ($� 0,5 ���) �
����	�<% ����	���� (��. 1, �–�, 
�����>����). ��������=� �	�>� ���� '�������? � ����	������? 
'��� (��. 1, $, �, �����>����), ����&�� �� ����	������ $� 1 ���, 
��������� ��
�, ���	���	��<% ����� ���	��� �������<% �%�$�<% 
�	��! *�. �����	���� ��>$� 	
�����	�	�� �	������� ������� 
($����? 1–5 ���) ���
���<�� ������$�<�� ����	��	��, �	����-
>���<� %	������ (��. 1, �, �����>����). 

Q	���<? ��	� �����>�����<% ���$����� 
������ 	�	��
���� �-
�	�� ���$����� 
��	��� *� 	�=�����, �� 100%-? ��'��� ����	$��-
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>�� '	�� ���	�������
� 	�=�����. E��$�=&�? �� ����������� ��'-
��� ����	$��>�� '	�� �����$	 	�=�����. E���������� AlN / Al2O3 $�� 
�����>�����<% ���$����� 
������ �	��� 3,4 / 1. *�
������? 	�=��-
��? ��� �����	��� �����$�$��>	&�% ���$����� 
������ ��>�� �
-
�	�� ���� ��	��'��	���	, 	 ��� ���	��� � 	���� – ��	
���	 � �������-
��? $��	���, ���<�	=&�? �$��>	��� �����$	 � ������<% ��$����%. 
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���. 5.23. ����$���$����� �����=���#���  
�������� $������ � ������� �� ��%����� 

E�
�	�� ��-�����������, ��	 ���	�!	 ���=� �$��	���<? �	-
��� ���� ��
��&����. � ������� �� ��-�������, ��������<% � $��-

�% �	���	%, ��� 1000 �–1 ���$���<� ���$���< 
������ %	�	�����-
��=�� ������? � ���������? �����? ��
��&����. � ��������= 
$	���? ����< ��
��&����, ��������, �����$�� �	����� � ���	�!� ��-

������
� *� 	�=�����. 

5.8.1.2. ������ ���� 
� �	���� �<� ��������	� ������� %���	 �	��� �K1E, �������-

�<? ����$�� �	�<����� �	��	�	 %���	 � �������? ��$�. A	���� �	-
��! ������	 �� ����<�	�� 40 ���. ������� ���$�	����� ���? ����
-
�<� ���
�	����<� �	��!< ����	������? '���<. *	<��	� �������� 
2,25 
/�3. ���&	$� �$�����? �����%���� ��	����� 7 0,03 �2/
. ��-
����� %���	 ���� ��<? !���. E�$��>	��� ;��������
� %���	 � ��-
����� ��	����� 99,4 %. 

������� %���	 �	��� �K1E, � �	������  *�, %	�	���������� 
�����? 	��������= (��. 5.24): ������	���	 �	�	�	 �������� $���
	-
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�� 450 5E � 	� ���!� �������� ������	��  �����? ������=. �	-
�	����< %�������? 	�������� ������	 %���	 ��$�=&��: 
� ������	���	 �	�	�	 �������� ���? (��.�) – 450 °E; 
� ������ ���������� (]) – 28,9 %; 
� �	���	���	� ������ �������� (Vmax) – 0,008 % �	./; 
� �$����<? �������? ;''��� (^H) ���������. 

 

 
���. 5.24. �����$����� �������$� ����"� �����  

(�����?��� – ������, ����� ������ – 10,6 �$,  
������� ��$���� – 10 $���/���) 

5.8.2. %����	���  
����	
��$ �������
�� 
�	
	$  

����������� �������� 
 �������� ����� 
���$���<� ��� ��$���
	��� ����������� 	�	����, �	 ����� 

������
� �<�� ����$����< ���<�� �	�	����	 %�������? 	��������, 
����%�$��<� $�� �!���� ���?������ � �������= � � %��������� 
��	���$�?���= �����������. #�����	� �����
�	��	 $�� ���? ���-
��$��	 �	 ��. 5.25. ���	��	 ������	 %���	 ��>	�� �	�	����< %���-
����? 	�������� *� 	�=�����. 

E�
�	�� ����������� 	�	���� �%�$�<% �������� � �% ���? 
(��. 2, �–�, �����>����) � �	���	�, �	�	����< 	�������� �����$��< 
� �	��. 5.9. 



 169

596,31 °�
)
�����:
16,26 ��
160,8 %

54,38 ���
3073 #+/�

���30, 3��

1033,10 °�

656,59 °�

96,72 ���
1189 #+/�

 
���. 5.25. �����$����� ����� �� ��%����� � ����"�� ����� (9,1 % ���.) 

(�����?��� – ������, ����� ������ – 10 �$, ������� ��$���� – 10 $���/���) 
 

#	���!	 5.9 
*����� ����������� �����( �� ��%�����  

� ����"�� ����� � ��������� �� ����#���( ��������� 
E��	� ���	�!	, % �	. � 

���. Al Cr 
��.�, °E ], % Vmax, 

% �	./ ^H, �>/


7 100,0 0,0 450 63,8 0,130 4995 
25 90,9 9,1 544 62,8 0,090 3073 
26 83,3 16,7 521 59,9 0,090 3027 
27 71,4 28,6 556 51,4 0,050 2696 
28 62,5 37,5 542 52,1 0,040 3279 
29 55,6 44,4 556 51,0 0,040 3465 
32 20, 80,0 450 32,9 0,003 1192 
8 0,00 100,0 450 28,9 0,008 – 

 
���	��	 ������	 %���	 ���<�	�� ������	���� �	�	�	 �������� 

���?, ������� �	 �	��<� ��.� (450 °E) *� 	�=����� � ������	 %��-
�	. E ����������� ��������	 $��	��� ������	 %���	 ������ ���-
������� � �	���	���	� ������ �������� ���? ����>	=��. 
�$����<? �������? ;''��� $�� ���? ������, ��� $�� *� 	�=�����, 
� ���%�$�� ����� �������. 
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5.8.3. %������� 
���	�� 
+�����	�  

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

���
��������<� ��� ��	�	���
� ��	�	 (�	��. 5.9) �<�� ��$�-
>>��< � ���$�%� �
�	�� �������? � �	���� [24] ����$���. C������ 
������	 %���	 � ���$�%� �� �$	��� ���!�����	��  ����&�= �	
����? 
;����������� ����� ��%������? ���	��. C������ ���? �<�� ���-
��	�� ��� ������	���� �<�� 2000 °E. �$�� ���������<? ���	��!, �-
$��>	&�? 28,6 % �	. %���	, 
��	� $� ���!	. 

5.8.3.1. ������������ ������ 
���� ��<�	��� �����>�����<% ���$����� 
������ �� �������-

�<% ����� �<�� �����	�< ���	�������<� '�	
����< � ���$��	�< 
�% %	�	���������  ����&�= ER@ (��. 3–8, �����>����) � AQRE. 

�����>�����<� ���$���< 
������ ��� *� 	�=�����  �����-
��� %���	 ���$�	���=� ���? ���� ����
��? '���< � �	������ 
�� �$���! $� ���� ����������� (��. 4, �, �����>����). E	�� ���� 
����� �� '�	
������ (����	����) �	������ < 5 ��� (��. 4, &, �����-
>����). ��$����<� ���	�� ����� �	������< ������$�<�� ����	��	-
�� $����? � �������� $������ ����������� (��. 4, $, �����>����). 
#��&��	 ������$�<% ����	���� �� ����<�	�	 0,5 ���. *	������ %	-
�	�����< ����	��< ���&���? 0,2–0,3 ��� (��. 4, �, �, �����>����). 

���������� �$��>	��� %���	 � ��� (16,7 % �	.) ������� � ����-
����= ����� �������% � ����� �����<% ������$�<% ����	���� (��. 5, �, 
�����>����): ���&���? � �������� $������ � $����? � �������� ���� 
�����������. � ������� �� ���$<$�&�% �����, � �������� �	�	���-
�	��<% ����� �	��=$	��� �	��������	��<� ������$�<� ����	��<, 
�<����� �� �$��? ����� (��. 5, �, �����>����). �% ���&��	 �<�	 
������, ��� $�� ���$<$�&�
� ���	�!	 ���	, � ��	����	 0,1–0,2 ���. 

A�� �$��>	��� ������	 %���	 ������ � �	������� ��������= 
���'���
�����% %	�	�������� ����	������ ���	 (��. 6, �, �����-
>����): ���� �	�� ����� �$����$�<�� �� ��������. ��$�< ����-
�<� �������<, � ����� �����<% ����>��< '����$< (2–4 ���), �-
���&�� �� �
����	�<% ����	����, �����	���� ��>$� �����<�� �	-
������� ������$�<�� ����	��	�� (��. 6, &–$, �����>����). 

�����>�����<� ���$���< 
������ ��� *� 	�=�����  �������� 
%���	 (37,5 % �	.) ���$�	���=� ���? ����, �����	=&��� �% �	�$�����-
�� �	 '�	
����< �	������ 20–100 ��� (��. 7, �, �����>����). ������ ��-
��� �����	���� �	������� ��������� �<�����<�� ����	��	��, �������-
���	��<�� %	������� (��. 7, &–$, �����>����). *�����$�<� ����	��< 
� ������� ���
���<, �% $���	 ��	����� 2–10 ���, ���&��	 < 0,5 ���. 
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��&�? ��$ �����, ��������<% ��� 
������ ��� *� 	�=��-
���  �������� %���	 (44,4 % �	.), ���$�	���� '�	
����	�� �	�-
����� < 100 ��� (��. 8, �, �����>����). � �� >� ����� � ��	�� 
���$����� ���	��>��< �����<� �	��!< ����	������? '���< �	�-
����� 10–30 ��� (��. 8, &, �, �����>����), ���$�	���=&�� ���? 
�������<� �	��!< %���	. *���%�$��� ��������, ��� � �������� 
����� �	�� ������$�<% ����	���� (��. 8, $, �����>����). *���-
��$�<� ����	��< ���=� %	�������= �	��	��������, �� ����<�. 

������<� ���$���< 
������ ����������
� ���	�!	, �$��>	&�
� 
26,8 % �	. ������	 %���	, � ������� �� ���	�!�� �����>�����<% ���-
$����� 
������, ���$�	���=� ���? ����, ����&�� � ������� 
�� ������$�<% ����	���� ���&���? 0,1–1,0 ��� � $����? > 400 ���. 
���	���	����� ����	��< ����� ����$������= �	��	�������� � ���-
��	���� (��. 3, &, �����>����). 

� �	��. 5.10 ���$�	����< �������	�< AQRE ���	�!�� �����>�-
����<% ���$����� 
������ ���? *� 	�=�����  �������� %���	. 
"�
��� ;������< (������$, 	���, �
����$) �� 	�	�������	���. 

 
#	���!	 5.10 

���������( ������ ����������� ����  
�����=���#��� �������� $������  

� ������� �����( �� ��%����� � ����"�� ����� 
E��	� �%�$�<% ���?, 

% �	. 
R�������<? ��	� �����%���� �����, 

% �	. � 
���. 

Al Cr Al Cr Fe 
71,4 28,6 24 
(������ 
������) 

70,66 29,34 0,00 

25 90,9 9,1 94,88 4,56 0,56 
26 83,3 16,7 78,10 21,90 0,00 
27 71,4 28,6 73,47 26,53 0,00 
28 62,5 37,5 69,13 30,55 0,31 
29 55,6 44,4 41,00 59,00 0,00 

 
E�
�	�� �������	�	� AQRE,  ����������� �$��>	��� $��	��� 

������	 %���	 � �%�$��? ��� �� �$��>	��� � ���	% ����� ���$��-
!�= � ���� � �����%����<% � ��������%����<% ���% (�	��. 5.10). 
*���%�$��� ��������, ��� $�� ��$	 ���	�!�� (25, 28) � �����%���� ��-
�	��>��	��� ������ >����	, �����	� ���!���������� ��	
�$	�� ��-
������ ���$�� >����	 ��� �<���% ������	���	%. 
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5.8.3.2. ������������ ��������������� �������� 
��������<� ���$���< ���$�	����� ���? ��
���	����	��<� ��-

��, �����<� �<�� $��	
��
����	�< �	���	���� � ���� � ���$��	�< 
 ����&�= ER@ (��. 9–15, �����>����). 

E��	� $��	
��
����	��<% ���$����� 
��	��� ��� *� 	�=����� 
 �������� %���	 (28,6 % �	.) � ���$�%� ���$�	���� �����<�� ��-
����<�� �	��!	��  
�	$��? �����%����= � �<%�<�� 	
�����	�	��  
��������� ���������� ����������<% �
����	�<% ����	���� (��. 9, �, 
�����>����). �����<� ������<� �	��!< ���=� 
�	$��= �����%���� 
 �<���	��, ����	�� � ���	��. ��$����<� ����	����< ���=� ���-
��= �������� (��. 9, &, �, �����>����). ��� ������� ���������� ��$-
��, ��� ���� �	������ < 3 ��� ����� �� ������<% ����� �����% 
'�	
������, �	�� �� �����<% ��\�$����	 � �	������
� ���	 �������<: 
!�������<� � ��������<� �� �����% ����	������. � �	��!  
�	$��? 
�����%����= ������ �
�	��	, �� ����	��< ��	������? '���< ����-
���=�. ���=�� ������ � �������� ������$�<� ����	��< (��. 9, �, 
�����>����). E��$� ���������<% �	��! ��$����<� ����	����< 
(~ 0,3 ���) ���=� �
�	���. ������ ������$�<% ����	���� ���=� ��-

�	$��= �����%����  �<���	�� (��. 9, $, �, �����>����). 

�����>�����<� ���$���< 
������ ��� *� 	�=�����  �����-
��� %���	 (9,1 % �	.) (�����	���	� �������	 $��	��� ������	 %���	 
 ���� ;�����������) ���$�	���=� ���? ���������<� 	
�����	�< 
�	��! � ����	����< � ������� ����	������? '���<, ��$����<� 	
-
�����	�< ���=� �	���� < 3 ���. � �� >� ����� ��������=� '�����-
��� �������< $�	������ < 5 ���. *	 �����%���� ���=�� ��$���-
�<�, ����� ������ ������$�<� ����	��< (��. 10, �, �����>����). 
���
�<� ������<� �	��!< ���=� ���&��< � �	�$����< �	 �����. 
*	 �����%���� ���=�� ����	, �<���< � ������ ���<, �� �����? �
-
�	��� ����	������	� �������	 �� �����, �����%���� �	��! �	��-
���	�� ���. *	 �����%���� ������? �	��!< ���=�� ������ 
(< 1 ���) 	
�����	�< � �������� �
����	�<� ����	��< (3–4 ���) 
(��. 10, &, �, �����>����). @����� 	
�����	�< ��\�$����< � �����<� 
�$����$�<� �������<, %	�	�����<� �	����< 	
�����	��� �� ����<-
�	=� 3 ��� (��. 10, $, �����>����). ��� ������� ���������� 
(��. 10, �, �����>����) ��$��, ��� ��������
� �	����	 	
�����	�< �-
���� �� ����������
� �	����	 �����% ����	������, 	 �����<� �<-
������? '���< �	��!<  
�	$��? �����%����= ���$�	���=� ���? 
�$����$�<� ������<� ����	������? '���< '�	
����<. 

� �����>�����<% ���$���	% 
������ ��� *� 	�=�����  �����-
��� %���	 (16,7 % �	.) ��������=� '�������� �	��!< $�	������ 
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< 3 ���, ���=�� �	�>� �
����	�<� ����	��< ���&���? 0,1 ��� 
� $����? $� 5 ���. � ���$���	% ��������=� �
�	����<� ������ ���-
�	��< � � �� >� ����� ���=�� 	
�����	�<, ��������<� �� '�	
������ 
< 200 �� (��. 11, &, �, �, �����>����). �����<� ����, ��������<� 
�� ����	������  
�	$��? �����%����=, %	�	�������=�� �<���? ���-
&�����	����=, � �� >� ����� ��$����<� ����	����< ���=� ���� �<-
�	>����= ���	��������= �
�	��� �, ��������, �����< $��	
��
���-
�	��� (��. 11, �, �����>����). ���	�	�������� ���&�����	���� 	
��-
���	���, ��������<% �� �	��!  
�	$��? �����%����=, ����=�� ���-
��'���
�	'�� (��. 11, $, �, �����>����), �	 �����<% ��$��, ��� 	
����-
�	� �	�$���� �	 ��$����<� '�	
����<  %	�	�����<� �	������ 3–5 ���. 

��� ���������� �$��>	��� ������	 %���	 (28,6 % �	.) � ��� 
 *� 	�=����� �����>�����<� ���$���< 
������ �	�� ����� ���$����$-
�<��: �	��$�  	
�����	�	�� ����	������? '���< � �	����	�� < 2 ��� 
���=�� ������<� ������ '�	
����< ����$�	 10 ���. � �	������ ����-
����� ��������=� ������ �
����	�<� ����	��< $����? < 10 ��� 
(��. 12, �, �����>����). �����%���� �����<% �	��! ����� ��$ ��$�-
����<% ����������	��<% �
�������? $�	������ 2–3 ��� (��. 12, &, ���-
��>����). ��� ������� ���������� (��. 12, �, �����>����) ��$�< ����-
�<� 	
�����	�<  %	�	�����<�� �	����	�� < 1 ���. ��������=� �
���-
�	�<� ����	��< $����? $� 5 ��� �	������? ���&��<. ��� ������� ���-
������� (��. 12, $, �����>����) ��$��, ��� ���=�� ������$�<� ����	�-
�<  
�	$��? �����%����= $�	������ < 300 �� � ����	��<  ��
�	$��? 
�����%����= � $�	������ 100–200 ��. � ���$���	% �	�>� ��������=� 
�
����	�<� ����	��<, ��������<� �� �����% ����	������, $�	���� 
�������< ��	����� 0,25 ���, 	 $���	 ~ 4 ���. A	������ ��>$� ���-
�	����	�� < 100 ��. E�
�	�� �������	�	� ER@ (��. 12, �, �����>����), 
�����>�����<� ���$���< ����� �� �����<% 	
�����	���, ��������<% 
�� �	��! �	������ < 100 ��, �
����	�<% ����	���� �	������? ���&��<: 
�� 50 �� $� 0,5 ���. ��������=� ����� ������ ���
���<� ������$�<� 
����	��< < 20 �� � $�	����� (��. 12, �, �����>����). 

�����>�����<� ���$���< 
������ � ���$�%� ��� *� 	�=����� 
 �������� %���	 (37,5 % �	.), �	� � ���$<$�&�� ���	�!<, ����� 
�� $��% '�	�!�? �	��!. ����	� '�	�!�� ���$�	����	 �����<�� 	
��-
���	�	��  
�	$��? �����%����=, ������� ���	��, �<���	=&��� 
����	��, 
�	���� � �
�	��,  �����'��, ��%�>�� �	 ��� (��. 13, �, 
�����>����), 	 � �������<% ���	�% �����' ���	���	� $��$������$��-
�<�� ������<�� �������	�� (��. 13, &, �����>����). ����	� '�	�!�� 
����� �� �����% �	��! ($� 3 ���). R�� �����<� �������< 
� �
����	�<� ����	��< (��. 13, $, �����>����). ��� ������� �������-
��� (��. 13, �, �, �����>����) ��$��, ��� �
����	�<� ����	��< ���=� 
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�	������= ��������: ��� ��
�� �<�� 
�	$����, ���� �	 �% �����%���� 
��
�� ���	���<�	��� �	���	�����<� �	���<. ��� �������< ���=� 
$�	���� ~ 100 �� � $���� $� 5 ���. � ��������� ��������� ��$�< ��-
��� �������� � ������ ���
���<� ������$�<� ����	��<, � �������� ��-
���<% ��>�� �<$����� ��$����<� �	���	�����<� '�	
����<. �����<� 
����, � ��= �����$�, ��� ����� $��	����� �	��������, ����� �� 
'�������% � '�����$���<% �	��! �	���������
� $�	�	���	. ��$ 
���� �����? '�	�!�� �	��! �<���	=� 
�	�� �����<% (2–4 ���) ��-
���	������	��<% �	��!, ���=&�% �
�������� � ��$� ���� ������� 
�� ����	��	 �	������ 20 �� �� ��? �
� $���� (��. 13, �, �����>����). 

���	��! $��	
��
����	��<% �����>�����<% ���$����� 
������ ��-
�, �$��>	&�? 44,4 % �	. ������	 %���	, �����	��� �� ���$<$�&�% ��-
�	�!�� ���, ��� � ��� � ������? ������ ���$�	����	 ����	� '�	�!�� 
(�
����	�<� ����	��<, ���� � �	��!< ����������
� � ��������
� 
�	������) (��. 14, �, �����>����). ����� ���$����� 
������ ��	���=� 
�����<� 	
�����	�<  
�	$��? �����%����= (��. 14, &, �����>����). �
-
�����	�< ����� �� ����	������  ���� �<�	>����? �
�	���? (��. 14, $, 
�����>����). � ��$����<% ���	�% �� ����	������ �	���	=� '������-
�	��� ����	��< �<������? '���< (��. 14, &, �, �����>����). @���	� 
'�	�!�� ���$����� 
������ ���$�	����	 ���������<�� 	
�����	�	�� � 
������	�� �
����	�<% ����	���� $����? < 1 ��� (��. 14, �, �����>�-
���). E���� ����� �� '�����$���<% �	��! $�	������ 100–200 �� 
(��. 14, �, �����>����), �	��!< ��	������� �� ���=� �
�	���. 

��� 
������ ��� *� 	�=�����  �������� %���	 (80 % �	.) ��-
�	��=�� 	
�����	�<, �����<� �	��� �� �����	��� $�� $��
�% ���?: 
�����<� �	��!<  %	�	�����<� �	������ 10 ��� ����<�< �����<� 
���� ���$�����, ����&�% �� 	
�����	��� �	������ < 5 ��� 
(��. 15, �, �����>����). E��$� ���$����� ��������=� '�������� 
���� � �	��!< $�	������ < 8 ���. @������	� � ���������	� '�	�-
!�� ���$����� 
������ ���$�	����	 � ��$� '�����$���<% 	
�����	��� 
� �	��! (��. 15, &, �����>����). � ������� �����	���� ��>$� 	
��-
���	�	�� ���=�� �
����	�<� ����	��< $����? < 1 ��� � ���&���? 
< 100 �� (��. 15, �, �����>����). � ���$���	% 
������ �	�>� ������-
��=� 	
�����	�<  
�	$��? �����%����=, �	 ������? ���=�� '�����-
$���<� �������< � �	��!< $�	������ < 0,3 ��� (��. 15, $, �����>�-
���). ��� ������� ���������� ��$��, ��� �
����	�<� ����	��< ���=� 

�	$��= �����%���� � ���&��� < 100 �� (��. 15, �, �����>����). � �� 
>� ����� �	�����, ��� �	��!< $�	������ < 0,2 ��� � �	������? ������ 
�����<: �	�� �	��! ���=� ������<� ����	��<, $��
�� ���=� '���� 

	�����, �������<� �� ��% ������� '���� ;����	 (��. 15, �, �����>�-
���), ��� ����%�$��� � ������% ��$��	����� �<���% ������	���. 
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5.8.3.3. ��������� ������ ��������������� �������� �����!  
������ ���������� ��"����! � ������� ���� 

E�
�	�� �������	�	� ��������? �� ����$� �R# (�	��. 5.11), ���&	$� 
�$�����? �����%���� ���$����� 
������ ��	����	 �� 1,7 $� 3,5 �2/
, ��� 
����������� �������� ��$�������%������� $�	����� �	��! < 1 ���. 

 

#	���!	 5.11 
���'��� �������( ����������� � ���������� 

(�&@�� � ������ ���) ����$��$��������� �������� $������  
� ������� �����( �� ��%����� � ����"�� ����� 

E��	� �%�$�<% ���?, 
% �	. 

K	�	��������� $��	
��
����	��<% 
���$����� 
������ � 

���. 
Al Cr S��, �2/
 Vn, ��3/
 �n, �� 

71,4 28,6 24 (������ 
������) 3,55 13,84 15,59 

25 90,9 9,1 2,95 10,53 14,30 
26 83,3 16,7 3,06 10,81 14,11 
27 71,4 28,6 3,47 12,50 14,41 
28 62,5 37,5 2,71 9,52 14,06 
29 55,6 44,4 1,73 6,73 15,56 
32 20,0 80,0 2,70 10,16 15,04 

 

��������� �	���$������ �	��! �� �������� $�	����� ��&�����-
���  ��������	���� ������	 Mastersizer (J�����) (��. 16, �����>����). 
� �	����� $���������? ��$< ��������	�� ;�	���. ���	
��
����	��<� 
���$���< 
������ � �	������� �� ��	�	 �%�$��? ��� ���=� �	����-
��� �	���$������. ��$ �	������� $�� ���	�!��, �$��>	&�% 28,6 % �	. 
������	 %���	,  ����<� 
������� �  ����<�	���� 
������ ��	������� 
�$��	���: �	����� �	��! ��	����� 24,5 % � ������ ���	� � 24,0 % 
�� ������. ���� �	��!  �����<� $�	������ < 1 ��� $�� ���	�!	, ����-
�����
�  ����<�	���� 
������, � ��� ������ 
������ ��	������� �$��	-
���< (75–77 %). ��� ���<����� �$��>	��� ������	 %���	 � �%�$��? 
���  9,1 $� 28,6 % �	. ����	�������� ������	��� �<��	 �	�����	 
� �	���$������ �	��! ( 25,5 $� 24,3 %), 	 $��� �	��!  �����<� $�	-
������ < 1 ��� ��	��� ��������? (73–78 %). �����  ���, 	�������� 
�	�����	 � �	���$������ (��	�	� �����) �������� �����	�	�. A	���-
$������ �	��! ���	�!	, �$��>	&�
� 37,5 % �	. ������	 %���	 
� �%�$��? ���, �	����� ���������: �	����� � �	���$������ �����-
���� $� 21 %, �� $��� �	��!  �����<� $�	������ < 1 ��� ��	������� 
�� �������	� � ��	���	 75 %. ��� �$��>	��� %���	 44,4 % �	. �����-
���	� $��� �	��!, ���������=&�% �	������, $� 24 %, �	� � $��� �	-
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��!  �����<� $�	������ $� 1 ��� – $� 93 %. ���$���< 
������ ���, 
�$��>	&�? 80 % ������	 %���	, %	�	�������=�� �����? $��������=: 
�	����� �	���$������ �	��! ���%�$��� �	 600 ���. ��� ;��? ��� 
���$���< 
������ – ������<� �	��!< %���	. � ��� ��$��	����� 	�=-
�����, ����< �	��
���� �� $� �<���? ������	���< � ��������� ������ 
������	��� ���!��� ��������  ��	���� 
	����? '	�<. 

��� �	���	 ��������? AlN / Al2O3 � AlN / Al3O3N ��������	��� 
�������	�< AQ� ���$����� 
������ � ���$�%� ���? *� 	�=����� 
 �������� %���	. ��� �	������ ;�� ���������� �<�� ����$����< 
$�� ���$����� 
��	��� � �����>�����<% ���$����� 
������ *� 	�=-
����� ��� $��	���: ��������� AlN / Al2O3 ��	������� �$��	���< – 3,2 
� 2,9, 	 ��������� AlN / Al3O3N – 2,2 � 1,6, ������������ (��. 5.26).  

�����$���<� ���$��	��� ���	�	��, ��� ���$���< 
������ ���? 
*� 	�=�����  �������� %���	 ���� �	�������� ����� ����=�� 
�	�� ���	��<�� ����	��	�� �	�����<% '	�. ���$���< �	 70–80 % 
���$�	���=� ���? �	��!<  �����<� $�	������ < 1 ���, �. �. ����-
=�� ���������<�� ������	��. 

5.8.3.4. #������ ������ ����$���&��� �������� �����!  
������ ���������� ��"����! � ������� ���� 

E�
�	�� AQ� (��. 17, �����>����), ��	� ���$����� 
������ 
���? *� 	�=�����  �������� %���	 ���$�	���� ��$�=&��� '	-
�	��: �����$ 	�=����� (AlN), ��������$ 	�=����� (Al3O3N), 	��'	-
���$ 	�=����� (]-Al2O3), ��
������� ���	��< (Al0 � Cr0) � �������-
�	���$ ��	�	 (Al8Cr5). *	������ �������� '	�� ��������� �����$�� 
%���	 (Cr2N, CrN), ��� ��$���������� � ������� ���<�	��� 	���	 ���-
$�%	 d-;�������� VI 
����<, ������� �<�� ���	��>��� �����<�. 

��� �	���	 ��������? AlN / Al2O3 � AlN / Al3O3N ��������	��� 
�������	�< AQ� ���$����� 
������ � ���$�%� ���? *� 	�=����� 
 �������� %���	. ��� �	������ ;�� ���������� �<�� ����$����< 
$�� ���$����� 
��	��� � �����>�����<% ���$����� 
������ *� 	�=-
����� ��� $��	���: ��������� AlN / Al2O3 ��	������� �$��	���< – 3,2 
� 2,9, 	 ��������� AlN / Al3O3N – 2,2 � 1,6, ������������ (��. 5.26).  

���	��	 ������	 %���	 (9,1 % �	.) �����$�� � ��	���������� 
���� ����% ��������?: ��������� AlN / Al2O3 – $� 5,0, 	 ��������� 
AlN / Al3O3N – $� 3,2 �	�	. ��� ���������� �$��>	��� ������	 %��-
�	 � �%�$��? ��� ��	 ��������� ������=�� ���	���, ���%�$� 
����� �	�����: AlN / Al2O3 = 5,2, 	 AlN / Al3O3N = 4,5 �	�	. ��� �-
$��>	��� ������	 %���	 � �%�$��? ��� 44,4 % �	. ��	 �������-
��� ������	=��, ������>	�� �� �������� � �����������, �	��<� 
2,8 � 1,9, ������������. 
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���. 5.26. !���������� ������"���( ������ ��%����� / ���� ��%����� 

� ������ ��%����� / ��������� ��%����� � �������� $������  
�� �������$� ������� �����( 

5.8.4. )�������� ��������� ���	��� ����$ 
�������, ��� �����$ 	�=����� � ��	����<? 	�=����? ��	���-

$�?���=�  ��$�?. ���$���< 
������ '������=�� � ������% �����-
��
� ���<�	 � �$��>	� ���	�	�����<� '	�<, %	�	�������=&��� �<-
���? ��	�!�����? ��������=. �����  ���, ���	��=&��� �����$ 
	�=����� � �����$< %���	 �%�	��=�� � ���$�%� ��� �<���% �����-
�	���	% � ���!�� �%�	>$���� (1800–600 °E) ���$����� 
������. ��-
;���� ������ ���$�	����� �������� ���?������ �����$�� � ��$� 
� ��$�<� �	����	�. 

5.8.4.1. #������ ������ �������� �������������! � ����� 
�%�$�<? ��	� ���$����� 
������ ��� *� 	�=�����  �����-

��� %���	 (16,7 % �	.) ���$�	���� �	 ��. 5.27. 
*���%�$��� ��������, ��� � ��	� �����>�����<% ���$����� �%�-

$�� ��$�=&�� '	�<: �����$ 	�=�����, ��������$ 	�=�����, 	��'	-
���$ 	�=�����, �����$< %���	, ��	����<� ���	��< � ��������	���$ 
Al8Cr5, �����<� �������=� �	������= ��	�!�����= �������� 
�� ��������= � ��$�. *	 ��. 5.28 ���$�	����< ���$���<, ��	����� 
���� ��	���$�?����  ��$�? ���������
� ��� 
������ � �	����� 
��
�� ���	�!	 ��� *� 	�=�����  �������� %���	 (16,7 % �	.). 

���$���< ��	���$�?����  ��$�? �<�� �������< ��� ��	���$�?-
���� ���	�!	  $���������	���? ��$�? � ������� 48 �. *	��=$	��� 
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�<$������ 
	�����	���
� 	���	�	 � ���	���	��� ����� ����
� !���	. 
����� ��$����� ����$�� $��	��	!��, 	 �	$�� ��$���
	�� AQ� 
(��. 5.28). *���%�$��� ��������, ��� '	���<? ��	� ��	���
�� ��-
�� ��	���$�?����  ��$�? �	$�	 �	�� ��������, ��;���� ������ 
���$�	����� �������� ��	���$�?���� ���$����� 
������  ��$�<� 
�	������ &����� (NaOH, 2 �). 

 

0

20

40

60

80

100

20 30 40 50 60 70 80

AlN 2�".
AlN 6�25.
Al
Al2O3
Cr
Al8Cr5
CrN
Cr2N

 
���. 5.27. ^�����( ������ �����=���#��� �������� $������  

� ������� ����� �� ��%����� � ����"�� ����� ($������ � �������� ��$��) 
I, %

2 )�))!, 
6�!*
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���. 5.28. �������, �����"���� ����� ��������(�����  

� ����( �&�����, ����#����$� ��� $������ � �������� ��$�� �����  
�� ��%����� � ����"�� ����� (16,7 % ���.) 
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5.8.4.2. #������ ������ �������� ����� �'�'���� (���&�" 
*������	
����	���?  ��$�? �	$�� (��. 5.28) �<� ���	�  2 � 

�	������ &�����. E������� �<$��>��	�	� � ������� 48 � ��� ��-
���$������ ���������	���. ��� ;��� �	��=$	��� ���������� �<-
$������ 	���	�	. P	��� �	$�� �<� ��$���� �� ����� ����$�� $��	��	-
!�� � ���$��	�  ����&�= AQ� (��. 5.29). 
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���. 5.29. ������� ��������(����� � �������� '���#� �����, 

�&��&������$� ����( (�������� ����� �� ��%�����  
� ����"�� ����� (16,7 % ���.)) 

���� ���	����� &�����= ��������� �&������<� ��������� '	-
����
� ��	�	: ������? '	��? ������� ��������$ 	�=�����, � �	��-
��� ������ �%�	���	� '	�	 	��'	-���$	 	�=����� � ������	� '	�	 
c-Al2O3·3 H2O �	� �������	� �������
� ��$������ ������� �� �	$�	. 

#	��� ���	���, �	������ ���?���<� ���$����� �� ��������= 
� ��$� � &������? ��$� ������� ��������$ Al3O3N, �����<? ��>�� 
�<�� ��$���� �� ��	���<% ���$����� 
������ � ��������	� $�� ���
�-
�������� ��������$��? ���	����. 

5.8.5. %���	��	 
�		���� �������� � �� ������	��
���� 
�� �����$�$��>	&�% ���	������% ���������<% �������� 

 $��	���? 3 % �	. *� ������ �	� ����� �<�� �������< ������<� ��-
�	�!< ����$�� 
�����
� �����	��� (��$	 – 	���, ������	���	 – 1600 °E, 
$	������ �����	��� – 40 @�	, ����� ���	��� ��� �	���	����? ���-
���	���� – 20 ���). ��� ���	��� �<� �<��	� ��������  �<���� �-
$��>	���� �����$	 	�=����� �	 ����� �����>�����<% ���$����� 
���-
��� ��� *� 	�=�����  �������� %���	 (16,7 % �	.). 
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5.8.5.1. ������������ ���&����� �'��)�� 
��������<? 
������ �����	���� !����$������? ���	��! �<� 

�����'��	� � ���������	�  ��������	���� 	��	���? �	�<. ������-
��� ���������$��� ���	�!	 �����$���� �� �	�$	����? ����$��� [11] 
 ����&�= ���������$����	 �@#-3 (�	��. 5.12). 

 
#	���!	 5.12 

���������� ��������� ������������� ���#����$� �&�����,  
����#����$� �� �����=���#��� �������� $������ � ������� �����  

�� ��%����� � ����"�� ����� (16,7 % ���.) (5 ��������() 
���. H, �
/��2 H, @�	 H��, �
/��2 H��, @�	 

1 885,8 8857,9 
2 859,5 8595,4 
3 1323,2 13232,1 
4 765,4 7654,2 
5 1003,8 10037,7 

967,5 
± 216,2 

9675,4 
± 2162,3 

 
E�
�	�� �����$���<� ����������, %����$��>	&�? ������<? ��-

�	��! %	�	��������	�� �<���? ���������$���= – 9,7 C�	 (�	��. 5.12), 
	 �
� �	>�&	�� �������� ��	���	 �������������� 3,0 
/�3. ���	��! 
��;�����������$�� (;����������� ������������ > 104 ��). 

��� ���	��� � �	����� �����>�����<% ���$����� 
������ ;��? 
>� ��� (16,7 % �	. ������	 %���	)  $��	���? 3 % �	. *� ������ 
�<� ������� ����� �����<? �	����	�  �	>�&�?� ��������= 
2,0 
/�3. ��� ���	��� � �	����� ��������	  ����� �<���� �$��-
>	���� ��	����<% ���	����, ���������
� ��� 
������ � �	����� 
��
�� �%�$��? ��� ��
� >� ��	�	 (16,7 % �	. ������	 %���	), �<� 
������� ���	��!  �	>�&�?� ��������= 1,9 
/�3. ��	 ���	�!	 ��-
;�����������$�< (;����������� ������������ > 104 ��). 

5.8.5.2. ������� ���������� ���&����� �'��)�� 
���� ���'���� � ��������� �����%���� �������
� ���	�!	 �<-

�	 
�	$��? � �$����$��?, �	���� ��� < 0,5 ���. ���� ��	������ � $��-
����	����� �	����� �����? �����<, �
�	�� $	��<� ER@ (��. 18, 
�����>����), � �����%���� ���	���	��� ����� �����<� ���< 
($� 30 ���) �	 ��� �$	����� �	������<% � ������ '	�. ������ ��� 
���	��>��	=�� ����	����<, %	�	�����<? �	���� �����<% ��	����� 
~ 1 ���. � �����%���� ���=�� �����<� ���=����� $� 10 ���. 

� �	��. 5.13 ���$�	���� ;�������<? ��	� �����%���� �������-

� ���	�!	 ���� ��	������ $������	���<� �	������ �����? �����<. 
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E�
�	�� �������	�	� AQRE, ���	��! ���
	&�� 	�=������ (� �
� �-
�$��������): �
� �$��>	��� $���
	�� 95 %. *������	� ����	 ��	���-
���� �� �	������	� � �����? ������: �$��>	��� ������ (3,5 %) 
������ � �%�$����, ���$������ � �������� ��������� – 3 % �	. *	-
����� %���	 � ���	�!� ���������� ���	���	���� ���	������<% %����-
$�� ��� ��	������ � �����? ������. E��>���� �$��>	��� %���	 �� 
��������= � �%�$��? ��� ���	��  �<���? ��	�!�����? ������-
��= ��������=&�
� � ���$���	% 
������ ��������	���$	 Al8Cr5 
(��. 17, �����>����). *	����� ������? >����	 � ������� ���������� 
��	���$�?����� � �	����? ��$��>��? ��� 
������ �  ���������? 
��������? ���-'���< ��� 
������ �����	���, ������������. K�-
������? ��	� �����%���� ���	�!	 �	� �������!�����
� �	����	�	 
���	��������: ���=�� ���=����� (��. 18, �����>����), ���
	&���<� 
	�=������ (95 %) � %����� (50 % � 30 %) (�	��. 5.13). 

 
#	���!	 5.13 

���������( ������ ����������� ���#����$� �&�����,  
����#����$� �� �����=���#��� �������� $������ � �������  

����� �� ��%����� � ����"�� ����� (16,7 % ���.) 
E�$��>	��� ;������	 � �����%����  

�������
� ���	�!	, % �	. ��	��������<? 
��	��� 

Al Si Cl Fe Cr Ni 
���&	$�	 90,09 0,09 0,65 0,47 5,22 3,48 

P���� 1 95,25 0,00 0,53 0,38 2,68 1,16 
P���� 2 45,84 1,45 0,72 0,00 50,06 1,93 
P���� 3 59,00 0,98 0,90 1,27 30,15 7,70 

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


�$	�� �<���? ������ �������� *� 	�=����� (����
��<? ���!�) 
� �������� ��������� ;''���� (^H0 = –837 ��>/����) � ���%  ��-
����	�� d-;��������, �� �
�	�� ���� ;���
�������? $��	���, �	�	���-
�< %�������? 	�������� ������? ����$����< �� $	��<� �#�. 

� %�$� ���$��	��� ����$����< %	�	��������� 
������ *� 	�=-
����� � ���$�%� – ��������� ������	���< � ����������� ������� � 
�	������� �� ������� 
������. *	 �<���������	�����? �	$�� 
(2200–2400 ºE) ����%�$�� �����	�����<� ���!�< – ���<����� � ��-
��>���� ����������� �������, ����������<� ����������� %�-
������
� ���<�	��� 	���	 ���$�%	, '�������	��� � �	�����	!�� 
�����$	 	�=�����. R���������	���� ��	�������, ��� ���������� 
AlN / Al2O3 $�� �����>�����<% � ������<% ���$����� 
������ � ���$�-
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%� *� 	�=����� ��	������� �$��	���� � ��	����� 2,9–3,2. ����$�-
���< �	�	����< %�������? 	�������� ���? *� 	�=�����  ��-
������ %���	. #�����	���	 �	�	�	 �������� ���%�$�� ����� �	��-
��� (556 ºE). ��� *� 	�=����� ��� $��	��� � $�� ������	 %���	 ���-
���	���	 �	�	�	 �������� ���	$	�� (450 ºE). E������ ���������� 
 ����������� �$��>	��� ������	 %���	 � ��� ������	���. ��	 
$���
	�� �	���	����
� ��	����� $�� *� 	�=����� ��� $��	��� – 
63,8 % � �����	����
� ($�� ������	 %���	 ��� $��	���) 28,9 %. ��	-
��
���� ������	=�� �	���	���	� ������ ��	���$�?���� � �����-
��? ;''��� %�������% ���!���. 

����$����< ���'���
������ %	�	��������� �����, ���	��=&�%� 
� ���!�� �����	 >�
	���� � ���$�%� ���? *� 	�=�����  �������� 
%���	. E���� %	�	�������=�� �<���? ��������= � �����? ��%	����-
��? ��������= � ����� �� ����� �����% 	
�����	��� (0,5–3 ���) – ���-
$����� 
������ *� 	�=�����, – �� �����<% ($� 100 ���) �	��!  
�	$��? 
�����'��? �����%����= – ���$����� ���	��� – � ����	����	!�� ���-
����<% �	��! ������	 %���	, �� ������$�<% � �
����	�<% ����	����, 
'�������	���%� � ������� �����	���� 	
�����	���. E���������� 
��>$� �	��!	�� �	���� �� �$��>	��� ������	 %���	 � ���  *� 
	�=�����. *	������, �$��>	��� ������$�<% � �
����	�<% ����	���� 
������	���  ����� �$��>	��� ������	 %���	 � ���. 

���	
��
����	��<� ���$���< �����	 �����$�$��>	&�% �@ >�
	-
���� � ���$�%� ���? *� 	�=�����  �������� %���	 ���$�	����< � 
������� � ��$� �	��! ��� �
�	��� (< 1 ���). ��� ��% ���	�!�� %	�	����-
�� ���	���	��� �����<% �	��!  
�	$��? �����%����=,  ����	�� � 
�	-
����, �	 �����%���� �����<% ��������=� ������ 	
�����	�< (< 1 ���). 
��� ���	�!��  $��	���? �� 9,1 $� 44,4 % �	. ������	 %���	 � ���	% ��>-
$� 	
�����	�	�� ��������=� �������� �
����	�<� ����	��< $����? $� 
7 ��� � ���&���? < 0,5 ���. E����, ��������<� ��� 
������ ��� *� 
	�=�����  80 % ������	 %���	, ��	������� �� �$��>	� �
����	�<% 
����	����. � �% �������� ���	��>��� �������� ��������% ���	��?, 
� ���	% �����<% ��������=� �
����	�<� ����	��< $����? < 1 ��� 
� ���&���? < 0,1 ���. ��� ������ 
������ ��� *� 	�=�����  �����-
��� %���	 (28,6 % �	.) ���	��=�� ��	����	�<� ����	��<, ������<� 
� �����<� �	��!< (20–100 ���). � ��������% ��������	% ��������=� 
�
����	�<� ����	��< < 2 ��� � $����. @����� �	��!< (< 1 ���) ���=� 
�
�	���, ��	������� �������=� �	��!< ����
��? '���<. ��� ������ 

������ ����� $��������� ����� ���$���< �	%�$��� ��� �<���? �����-
�	����, ��;���� �	��!< ����	=� '�������	�� 
�	�� � ����	. 

E�
�	�� ;���������	���� ����������� �	���$�����=, 95 % �	-
��! ���=� �����<? $�	���� < 1 ���. "��� ���	��!, ��������<? �� ��� 
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 80 % �	. ������	 %���	, %	�	���������� 70–80 % �	��! < 1 ���. #	-
��� ���	���, $��	
��
����	��<� ���$���< ����=�� ���������<��. 

�����<� � ������% 
������ � ���$�%� ���������	�< �����$< 
%���	 (Cr2N, CrN) – �����$< d-;������	 VI 
����<. 

������	 ���?������ �����>�����<% ���$����� 
������ ��� 
*� 	�=�����  �������� %���	 (16,7 % �	.) � ��$� � � ��$���� �	���-
�� &����� NaOH (2 �). ���� ����	������	���
� ��	���$�?���� 
 ��$�? �%�	����� �� �%�$�<� '	�<: 100%-? ��'��� ����	$��>	� 
'	�� �����$	 	�=�����. E�%�	����� '	� ��� �	�������� ������� ��$-
����>$	��, ��� ���$���< ���$�	���=� ���? ��������<, � �����<% ���-
�%�$�� �	�������	��� �$��% '	� ����� ���?���<�� $��
��� '	�	��. 
���� ���	����� &�����= � �	$�� ��	�� ��	������� �$�� ��������$ 
	�=�����, ��	���<� '	�< ���������	�� � ��$��<% ��������	%. 

*	 ����	��� ��������<% �������	��� ���$�	
	��� $�� ���
������-
��� ������<% ��$���? �� ���$����� ��������	�� ����$ 
�����
� ���-
��	��� � ��$� 	���	 (������	���	 – 1600 °E, $	������ �����	��� – 
40 @�	, ����� ���	��� ��� �	���	����? ������	���� – 20 ���). ����-
��� ������<? �	����	�, ���=&�? �<���= ���������$��� – 9,7 C�	. 

5.9. ���)�� ��)��*5�*��J!I�8 2��!3�/�52�8 3!)���!���  
5J�6!���3 53�5�= �!��-����2�� !�;3���0  
� 3���"*��! � ���*�8� 

@����$�� �� %�������� ��?��	� ��	�������� �����	��� �� %���	. 
D�� $�� %���	 �	������ ���?����? ������= �������� ������� +3, �� 
$�� �����$��	 +6. ����	������	� ������	 %���	 (���) ������� >����? 
� %	�	���������� ��������� ����$�<� ��\����. @����$�� ����	�����-
��� �	�>� � ���, �� �	$�� 	���	 ������, ��� � %���	. ��� $�?���� 
	��-
���	���
� 	���	�	 �	 ������� �����$��	 ��� 800 °E ���	��=�� ��$���-
���-���=����� – �����$< �����$��	 Mo2N � MoN. R�� ��$������ ���=� 
���	�������= %�������= ���� � �����$�� ;����������? ���. � ����	�-
������? ������� MoN 	���< 	���	 �	%�$��� � !����� ����
����<% �����, 
���	���	��<% ����= 	���	�� �����$��	, � �	>$<? 	��� �����$��	 ����-
>�� ����= 	���	�� 	���	. � ��������? 
�	��!��������	���? ������� 
�����$	 Mo2N 	���< 	���	 �	����>��< � ���	;$������% �����	%. 

5.9.1. '�����	��
���� �
������� ����������� ������	�� 
����� ���$���<% ���? ��	���� *� 	�=�����, ������ ��-

������� ������
� ���$�	����< � �	�$��� 5.8.1. *� �����$��	 �	�>� 
�����	��  ����&�= ;����������
� ���<�	 �����$�����
� �����$��-
�	 ��� ��$�=&�% ������% � �	�	����	%: 
� �	��$��� �	���>���� �������
� �	�������� ;���
�� (U0) – 12,4 ��; 
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� ������ �	�������� ;���
�� (C) – 2,25 ��Q; 
� ��$��������� �	���$��
� ������	 ��	����� (L) – 0,04 ��C; 
� $���	 ���<�	���
� �����$���	 (l) – 60 ��; 
� $�	���� ���<�	���
� �����$���	 (d) – 0,3 ��; 
� �$����	� ;���
��, ���$���	� � �����$��� (�/��) – 0,61; 
� �$����	� ;���
�� $�
���? �	$�� �	���$	 (�a/��) – 0,61; 
� ��$	 – 	�
��;  
� $	������ ��$< – 1,5·105 �	. 

*� �����$��	 (��. 5.30) ����� �� �	��! ����	������? '���<, 
�����<� ���	���	��� ����� ���	��� ����� �����% �	��!. Q�	
����< 
����� ���=� �	���� 0,05–0,40 ���. ���&	$� �$�����? �����%���� 
(�� �R#) ��	����� 5,4 �2/
. 

 

 
���. 5.30. [���?���$��?�� �� ����&���� 

��� �	
���	��� *� �����$��	 (��. 5.31) ���!� �
� �������� 
������	�� � $�� �	$��  �	�����	�� 441 � 472 ºE, ��� ������>$	��-
� ����������� �	< ���	�!	. *	����� $��% �	������� ������<$�-
�����, �	������ ��������, ���	��  ����$	���<� �	���$������� �	-
��! �� $�	�����: �	�	�	 �������� '�	�!�� ����� �����% �	��!, 
	 �	��� – ����� �����	� '�	�!��. 

��� $	����?��� �	
���	���, �	���	�  784 ºE, �	��=$	��� ;�$�-
;''��� � ������ ���������� �	< ���	�!	, ���	��<�  ���
����? ��-
�$	 �����$��	 (VI). 

*	 �����
�	��� *� �����$��	 ��� ������	���� ~ 3005E �	��=-
$	�� ;''��� �<$������ ����	 (8 ��>/����), �� ������>$	���?� ��-
�������� �	< ���	�!	. #	��? �������? ;''��� ��\������ ������	-
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���� ���	�	!����<% ���!��� � �������� �	���	��!, ��� $�� 
*� �����$��	 ���	��>��� �����<�. 

 

 
���. 5.31. �����$����� �������$� �� ����&���� 

�� �������	�	� �#� �<�� �	���	�< �	�	����< %�������? 	�-
������� *� �����$��	: 
� ������	���	 �	�	�	 �������� ���? (��.�) – 350 °E; 
� ������ ���������� (]) – 42,3 %; 
� �	���	���	� ������ �������� (Vmax) – 0,007 % �	./; 
� �$����<? �������? ;''��� (^H) – 3299 �>/
). 

5.9.2. %����	��� ����	
��$ �������
��  

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

���$���<� ��� (�	��. 5.14) ��$���
	��� ����������� 	�	��-
��, �	 ����� ������
� �<�� ����$����< ���<�� �	�	����	 %�������? 
	��������, ����%�$��<� $�� �!���� �% ���?������ � �������= 
� � %��������� ��	���$�?���= �����������. 

#����
�	��	 *� �����$��	 �	������	 � �	�$��� 5.9.1. E $��	�-
������ 20 % �	. *� 	�=����� (��. 17, =, �����>����) ����<? �	�-
���� �������� *� (420–440 ºE) �	������ ����� �<�	>���<�. ��� 
�	��	������ *� �����$��	 *� 	�=����� ������	��� �	�>� ����<? 
;������������? ;''��� (��� 300 ºE) $� 77 �>/
. 

E $	����?��� ����������� �$��>	��� *� 	�=����� $� 44,4 % �	. 
(��. 17, �, �����>����) � 37,5 % �	. (��. 17, �, �����>����) ;���;'-
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'��� ��� 300 ºE ��>	��� $� 40 � 20 �>/
, ������������. � !����, 
�����
�	��	 �� ��$� �����	 � �����
�	��� *� �����$��	, � �� >� 
����� ����<? �	����� �������� �<��>$	���, 	 �����? – ��������	-
���. ����� ��
�, ����%�$�� �<$������ ����	  �	������� ��� 
740 ºE. ��� �$��>	��� *� 	�=����� > 50 % �	. (��. 17, �–�, �����-
>����) �	 �����
�	��	% ��� 650 ºE ���������� ;�$����������? ;�-
������ ��	������ 	�=�����. 

 
#	���!	 5.14 

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

E��	� ���	�!	, % �	. � 
���. Al Mo 

��.�, °E ], % Vmax, 
% �	./ ^H, �>/


7 100,0 0,0 450 63,8 0,130 4995 
19 90,9 9,1 400 52,5 0,130 4265 
20 83,3 16,7 380 42,8 0,080 4612 
21 71,4 28,6 370 20,3 0,020 4020 
22 62,5 37,5 360 50,7 0,010 3775 
23 55,6 44,4 355 50,1 0,010 3827 
31 20,0 80,0 350 42,4 0,010 2938 
8 0,0 100,0 350 42,3 0,007 3299 

 
��� �$��>	��� *� �����$��	 < 30 % �	. (��. 1, �–$, �����>�-

���) �����
�	��	 ����� ��$, ������? � �����
�	��� *� 	�=�����: �	-
��=$	��� �$�� ����? ;������������? ;������� �������� 	�=��-
���, ������>$	=&�?� ��������<� ���������  ������� ������<-
$������� � ��	�������<� �������� �	< ($� 4995 �>/
 � 63,8 %, �-
�����������, $�� *� 	�=�����). 

*	 ����� $	��<% ���������
� 	�	���	 (��. 1, �–�, �����>����) 
� �	����� �<�� ����$����< �	�	����< %�������? 	�������� (�	��. 5.14). 

�	�	����< 	�������� ���? ��������� �����������: �	��-
�	���	� ������ �������� (Vmax, % �	./) ������	�	�  ���������-
�� �$��>	��� *� �����$��	. ��� �	
���	��� $� 1200 °E ������ 
���������� (], %) ���? *� ��>�, ��� *� 	�=����� ��� $��	���, 
� ���%�$�� ����� ������� (20,3 %) $�� ���	�!	 21. L�� �		��� ����-
���< �$�����
� �������
� ;''���	 (^H, �>/
), �� $�� ���? �� ����-
��, ��� $�� *� 	�=����� ��� $��	���: � !���� ^H  ����������� $�-
�	��� *� �����$��	 ������	���. 

E��$��� ��������, ��� $�� *� � �% ���? �� �	��=$	��� �����	��� 
����'������, � ;�� ��������	�� �����	�<� ������ ��� �	���� � ��-
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���. �� $	��<� AQ�, *� �����$��	 ����� �� �$��? '	�< – 	��'	-
�����$��	 (]-Mo). ���$�	� �������	 �	 �	��!	% ���$���<% 
*� ��	����� 2–10 ��, � �	 �	��!	% �����$��	 �� ���&��	 �� ����<�	-
�� 4 ��. � �� >� ����� � ������% R�� � ��� �	������	��� �����>�� 
���	��� �	���	��!, ��� �	����� �	 ;����������������������? '���-

�	'��, �� � � �	��� ������� *� %	�	�������=�� �<���? $������-
��= (S�� = 5–6 �2/
) � �<���? ��	�!�����? ��������= (�	��. 5.14). 

5.9.3. %������� 
���	�� 
+�����	�  

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

���
��������<� ��� ��	�	���
� ��	�	 (�	��. 5.14) �<�� ��$�-
>>��< � ���$�%� �
�	�� �������? � �	���� [24] ����$���. ���!� 

������ � ���$�%� *� �����$��	 ������	�� ��$�����,  �����? ����-
��= �����	&���� ��� ���<���% ������	���	%. C������ ���? �<�� 
�����	�� ��� ������	���� > 2000 °E. �$�� ���������<? ���	��!, �-
$��>	&�? 28,6 % �	. *� �����$��	, 
��	� $� ���!	. 

5.9.3.1. ������������ ������ 
���� ��<�	��� �����>�����<% ���$����� 
������ �� ��������<% 

����� ��$����� ���	�������<� '�	
����< � ���$��	�� �% %	�	�����-
����  ����&�= AR@ (��. 18–23, �����>����) � AQRE (�	��. 5.15). 

 

#	���!	 5.15 
���������( ������ ����������� 

 ����� �����=���#��� �������� $������ 
� ������� ����� �� ��%����� � �� ����&���� (16,7 % ���.) 

E��	� �%�$�<% ���?, % �	. R�������<? ��	�  
�����%���� �����, % �	. � 

���. 
Al Mo Al Mo Fe 

71,4 28,6 18 
(������ 
������) 

87,51 11,75 0,74 

19 90,9 9,1 97,62 2,29 0,09 
20 83,3 16,7 91,37 7,66 0,97 
21 71,4 28,6 84,48 15,52 0,00 
22 62,5 37,5 87,71 12,29 0,00 
23 55,6 44,4 77,26 22,00 0,74 

 

E�
�	�� �����'���
�	'���, �����>�����<� ���$���< 
������ 
���? *� 	�=����� � �����$��	 ���$�	����� ���? �����<� 
�������<, ����&�� �� ����� �	������? ���'���
��. � �����>�-
����<% ���$���	% ���	�!	, �$��>	&�
� 9,1 % �	. *� �����$��	, 
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�����<� �������< ������ �� ������ ������$�<% ����	���� ���-
&���? 0,1–0,5 ��� � $����? $� 20 ��� (��. 19, �����>����). 

E ����������� �$��>	��� *� �����$��	 � �%�$��� ���	�!� 
(16,7 % �	.) ����� �����<% ����� �����>�����<% ���$����� �
� 

������ �	�>� ��	����� ������$�<� ����	��< �	��? >� �������<, 
��$� �����<% ��$�< �������<� ���=����� ����	������? '���< 
(��. 20, �����>����). 

��� ����%�$� � $��	��� 28,6 % �	. *� �����$��	 � �%�$��= 
��� ��� �����	��� ����� !����<� � ����� �� ��	����	�<% ���-
�	����, � �� >� ����� � ��� ��	������� �������=� ������$�<� ���-
�	��< (��. 21, �����>����). 

���	��! �����>�����<% ���$����� 
������ ���, �$��>	&�? 
37,5 % �	. *� �����$��	, �	�>� %	�	���������� ����� �<���? ����-
����=. � $	���� ���	�!� �	��$�  ��	����	�<�� ����	��	�� ���-
�����=� ������$�<�, ������<� �� ���'���
�� �� ���$<$�&�% ��-
�	�!��: ;�� ����� �������� � ���
���<� ���� (��. 22, �����>����). 

*	 �����'���
�	'��% ���	�!	, �$��>	&�
� � �%�$��? ��� 
44,4 % �	. *� �����$��	, ��������=� ���� �	������? �������� 
� ��������, ���	���	��<� ������<�� �������<�� �	��!	�� �-
%�$�<% *� (��. 23, �����>����). 

� ���$���	% ���	�!	  ����<� 
��	���� (28,5 % �	. *� �����-
$��	 � �%�$��? ���) ���	��>��< $��%�������<� ������$�<� ���-
�	��<. �� �������� ��� ���$�	���=� ���? $����<� ($� 100 ���) 
����, �	 �����<� �	>$��< ������$�������� �% ���� ����� ������ 
����	��<, ���	��=&�� ��\���<� 
���� (��. 18, �����>����). 

5.9.3.2. ������������ ��������������� �������� 
��������<� ���$���< 
������ ���$�	����� ���? ��
���	���-

�	��<� ����, �����<� �<�� $��	
��
����	�< � ���� � ���$��	�< 
 ����&�= ER@ (��. 26–32, �����>����). 

���	
��
����	��<� ���$���< �����
� 
������ ��� *� 	�=�����  
*� �����$��	 (28,6 % �	.) ���$�	���=� ���? �����<� ����, �����-
���<� �� 	
�����	���  %	�	�����<� �	������ 1–3 ���. ���=�� ����� 
�����<� ������ �������<, �� ���=&�� �
�	���, �	������ $� 10 ���. 
��� ������� ���������� (10000 �	�) � �������� 	
�����	��� �	��=$	-
=�� �
�	����<� '�	
����<  
�	$��? �����%����=. @�>$� ;���� �	-
��!	�� ���=�� ���&��<, 	 �	 �����%���� ��������=� 	
�����	�< 
 %	�	�����<� �	������ < 1 ��� � �
����	�<� ����	��< $����? �	�>� 
$� 1 ���. �
����	�<� ����	��< � ������ 	
�����	�<, ��-��$�����, 
 �����%����= �� ���	�< (�� �����<). ��� ���������� � 50000 �	� ��$-
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�< �����	������	��<� �	��	�����<� �������<, � �����<% ���=�� 
������ ���< (< 100 ��). *	��$�  �<%�<�� 	
�����	�	�� (�	������ 
0,5 ���), ���=�� '�	
����<  
�	$��? �����%����=, �% �
�	��	 �� �<-
�	>��	. ���=�� �	�>� �
����	�<� ����	��< ���&���? < 100 �� � ���-
>���� �����% �	��!  %	�	�����<� �	������ �	�>� 100 ��. 

���	
��
����	��<� �����>�����<� ���$���< 
������ ��� *� 
	�=�����  *� �����$��	 (9,1 % �	.) ���$�	���=� ���? ��������, 
���������= �� ����� �����% (< 3 ���) 	
�����	���. �
�	����<% �	-
��! �� �	��=$	���, ���=�� ��$����<� �
����	�<� ����	��<. 
� ������� �� ���$����� �����
� 
������, �������=� '�	
����< 
 
�	$��? �����%����=. � �� >� ����� � �������� ���	 ��������=� 
���	��, ����&�� �� ������% '�	
������, %	�	�������=&�%� 
�	$-
��? �����%����=  ����	�� � ���&��	��, ���=�� ���< < 1 ���. ��� 
������� ���������� (10000 �	�) ��$��, ��� ��� ������� �� �����% 
�	��! � 	
�����	��� < 1 ���, �	��!< �
�	��� �� ���=�. *	 �����%��-
�� ��$�< ��$����<� ������$�<� ����	��<, ���=�� �	�>� ��$����<� 
'�	
����< �	����	�� < 3 ���. E��$��� ��������, ��� �
����	�<% ���-
�	���� ����� �	��. ��$��, ��� �	��!< $����� �	 $�	 %	�	�����<% 
�	����	: �� 0,3 $� 1,0 ��� � �	��!< < 0,2 ���. A�$�� �����	=&��� 
� �������� ����� �
����	�<� ����	��< ���=� $�	���� < 100 �� 
� $���� $� 1,5 ���. �	>� ��� �	��� ���������� �� ���	��>��	=�� �
-
�	����<� �	��!<. � �������� ���	 ��������=� �	��!<  
�	$��? 
�����%����=, %	�	�������=&��� �������� �����'��: ���=�� ���-
�	 � ��'�������	����� 
�	��. A	����< �	��% �	��! ��	���=� ��-
������ �����������. ��� ������� ���������� (50000 �	�) ��$��, ��� 
�����%���� �
����	�<% ����	���� ���$����$�	: ���=�� �<���< 
� ��$� �	�����, 	 �	�>� �
�	����<� �	��!< 200–300 ��. 

E�
�	�� ������<� �����'���
�	'��� (��. 28, �, �����>����), 
� $��	
��
����	��<% �����>�����<% ���$���	% 
������ ��� *� 
	�=�����  *� �����$��	 (16,7 % �	.) ��������=� �����<� ����, 
����&�� �� ����� �����% �����  �	����	�� ~ 3 ���. *	 ��$����<% 
��	��	% ���	 ��������=� ������$�<� ����	��< $����? < 10 ���. 
�
�	����<� ����	��< �������=�. ��� ������� ���������� � ����-
���� ����� ���	��>��	=�� ���	��  �<���� �$��>	���� �
����	-
�<% ����	���� �	������? ���&��< (< 300 ��) � $����? $� 10 ���. 
@�>$� ������$�<�� ����	��	�� � �������� ���	 ���=�� �<%�<� 
	
�����	�< (~ 1 ���), ��������<� �� ����� �����% �	��! (��. 28, &, 
�����>����). � �� >� ����� ���=�� �����<� �	��!< (~ 10 ���) 
 
�	$��? �����%����=, ��������<� �� �����% ����	������ 
� ���=&�� ���< � ���&��< (��. 28, �, �����>����). E�
�	�� 
��. 28, $ (�����>����), ������$�<� ����	��< �	�����=� ��\�� 	
��-
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���	�	 (���
���?�<� ����	��<). #��&��	 ������$�<% ����	���� – 
< 0,3 ���, 	 $���	 ����<�	�� 10 ���. �$���������� ���=�� ���$���< 

������, ���$�	���=&�� ���? �	��!<  
�	$��? �����%����= 
 %	�	�����<� �	������ < 1 ��� (��. 28, �, �����>����). �	����?��� 
���������� ���	�	��, ��� ���=�� �������� (����������<�) �
����	�<� 
����	��< ���&���? < 50 ��, 	 �	�>� � ��������� ��������� '���-
����� �	��!< $�	������ ~ 100 ��. 

� �	������  ���$<$�&�� ��	��� ���, ���$���<, ��������<� 
��� �������� 
������ ��� *� 	�=�����  *� �����$��	 
(28,6 % �	.), ����=�� ����� �����<�� � ����� �� ���������<%, 
����� �����% 	
�����	��� (��. 29, �, �, �����>����). � �� >� ����� 
� $��	
��
����	��<% ���$���	% ���=�� ����<� �	��!< �	������ 
~ 10 ��� � ����	��< �<������? '���< ($���	 > 50 ���, ���&��	 
< 7 ���)  �
�	���?. ��������, ��� �	��� ����	��< �<���� �� �	��	-
�	 ��� �
� �������� �� ���< �����	 (
������) (��. 29, &, �����>�-
���). *	 �����'���
�	'�� (��. 29, �, �����>����) ��$��, ��� �	��� 
����	��< ���=� ������ 
�	��  �������? �����%����=. ������ ��-
����
� �����	���	 ���	 ��$�< ��$����<� �
����	�<� ����	��< 
$����? ~ 1 ��� (��. 29, $, =, �����>����). � ��$� ���	 � ���$���	% 
���=�� ������ �������<, ����&�� �� '�	
������ ��� �
�	��� 
(��. 29, �, �����>����). ������ �����<% ������� ���	 ���	��>��	-
=�� '�������� �	��!<  
�	$��? �����%����= $�	������ < 1 ��� 
� ��������=� ��$����<� �
����	�<� ����	��< (��. 29, �, �, �����-
>����). � �����	���� ��>$� 	
�����	�	�� ���=�� �������� (��-
��������<�) �
����	�<� ����	��< � '�����$���<� �	��!< $�	���-
��� < 1 ��� (��. 29, , �, �����>����). 

*	 �������? �����'���
�	'�� (��. 30, �, �����>����) ��$��, ��� 
��� �������� 
������ ���, �$��>	&�? 37,5 % �	. *� �����$��	, 
� �	������  ���	�!��, �$��>	&�� 28,6 % �	. *� �����$��	 � �-
%�$��? ���, ���������	� ����� �$����$�<? �� �������� �	����	�, 
�$��>	&�? �	 �����%���� ��$����<� �
����	�<� ����	��< $����? 
~ 10 ���. E���� �������< �� �����<% '�	
������ �	������ < 3 ��� 
(��. 30, &, �����>����). ��� ������� ���������� (��. 30, �, �����>�-
���) ��$��, ��� ���� ������ ��� �$��>	� �	��������	��<� (�	����	-
��	�����<�) ����	��<. � �� >� ����� ��$��, ��� ������$�<� ����	�-
�< ��$����<  �����<�� �������	�� (~ 1 ���), �	 '��� (��. 30, $, 
�����>����) �
����	�<� ����	��< �	��	����< �� ��$����<% 	
����-
�	���. ����� ���
�	����<% � 	
���������	��<% �	��!, ���=�� '�-
����$���<� �	��!< $�	������ < 2 ��� (��. 30, �, �����>����). 

���$���<, ��������<� ��� �������� 
������ ���	�!	, �$��>	-
&�
� 44,4 % �	. *� �����$��	, %	�	�������=�� �<���? ������-
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��= � �$����$����= �� �	����	� '�	
������, �� �����<% ������� 
	
�����	� (��. 31, �, &, �����>����). �
�	����<� �	��!< �������-
=�. �����>��, ��� �����%���� 	
�����	��� � ������� �������	 
�� ���$����� 
������ *� 	�=�����, 	 ������ 	
�����	��� ��������-
=� ���$���< 
������ *� �����$��	. ��?���������, �
�	�� AQRE 
(�	��. 5.15), �����%���� ���$����� ���$���	 �����$����. ��� ����-
��� ���������� (��. 31, �, $, �����>����) ��$��, ��� ������� ���� 
����� �� �����% �<%�<% �	��! �	������ < 2 ���. ���=�� '�����-
$���<� �������<, ��$����<� �
����	�<� ����	��<, �� �������=� 
�
�	����<� �	��!<. E�
�	�� �����'���
�	'��� (��. 31, �, �, ���-
��>����), ����� ���	 ��	���=� �	���	�����<� �	��!<, � ��$���-
�<% ���	�% ������� � �������<� 	
�����	�<. L	��!< �%�	���� 
�	���� �%�$�<% *� ���	����, �� ���	���� '�������= '����. 

� �	������  ���$<$�&��� ���	�!	��, $��	
��
����	��<� ���-
$���<, ��������<� ��� �������� 
������ ���	�!	, �$��>	&�
� 
80 % �	. *� �����$��	, ���$�	����< ����� �$����$�<�� �� �	���-
�	� '�	
����	��, ���=�� ��$����<� �
����	�<� ����	��< 
(��. 32, �, &, �����>����). ��� ������� ���������� (��. 32, �, $, 
�����>����) ��$��, ��� ����� $��	
��
����	��<% ���$����� ��	�-
��=� �	���	�����<� ����	����< � �	�� �<�	>����? �
�	���?. 
���=�� ���<� �����	�� ���	��� �	��! (������?�� ��>$� ����) � 
�������<� 	
�����	�< (��. 32, �, �, �����>����). �����	� �	�� 	
-
�����	��� ���=� 
�	$��= �����%���� � ���$�	���=� ���? �����-
�<� ������ ����	����<  ������<�� ��	���. 

5.9.3.3. ��������� ������ ���������������  
�������� �����! ������ ����������� ��"����! � ����'���� 

E�
�	�� ����$� �R# (�	��. 5.16), ���&	$� �$�����? �����%���� 
���$����� 
������ ��	����	 2,3–4,35 �2/
, ��� ����������� ������-
�� ��$�������%������� $�	����� �	��! < 1 ���. 

��������� �	���$������ �	��! �� �������� $�	����� ��&��-
������  ��������	���� ������	 Mastersizer (J�����) (��. 33, ���-
��>����). ��� ������ 
������ ��� Mo (28,6 % �	.) �	����� �	-
��! ����������� �������� $�	����� �	��! 1,25 ���, ������ $��� 
�	��% �	��! ��	����� 17 %. L	��!< $�	������ < 1 ��� �������-
=�. � ������� �� ���? Cr–Al ���$���<, ��������<� ��� ��	����� 

������, ����� $�����<. @	����� �	��! ���%�$��� �	 $�	���� 
0,6 ��� � ��	����� 20 %. ��$��, ��� �	���$������ ����$	����: ���-
��? �	����� ����������� $�	����� �	��! 0,9–1,0 ���. ���� �	��!, 
$�	���� �����<% < 1 ���, ��	����� 55 %. ���$���< 
������ ��� Mo 
(9,1 % �	.) ���=� ���<�����= $��������  ��������? �	�����	 
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22 %, ���%�$�&�
�� �	 $�	���� 0,14 ���. ���� �	��!  �����<� 
$�	������ < 1 ��� ��	����� 95 %. ���������� �$��>	��� �����$��	 
� ���% $� 16,7 � 28,6 % �	. �����$�� � �>���= �	�����	 �	���-
���� � � ��������= �����? ��$<. @	���	���<� ��	����� � �	���$�-
����� ������������ �	��< 21, 23 � 20 %, 	 $��� �	��!  �����<� 
$�	������ < 1 ��� ��>	���, ������������,  95, 75 � $� 55 %. ��� 
���$����� 
������ ��� Mo (37,5 % �	.) ;�	 ���$��!�� �%�	���	�: 
$��� �	��! $�	������ < 1 ��� ��	����� 78 %, �	���	����� ��	��-
��� � �	���$������ �	��! �� �������� $�	����� ��	����� 20,5 %, 
��� ���%�$��� �	 $�	����, �	��<? 0,12 ��� ($�� ���$<$�&�% ���	�-
!�� 0,15; 0,12 � 0,14 ���, ������������). 

 
#	���!	 5.16 

���'��� �������( ����������� � ����������  
(�&@�� � ������ ���) ����$��$��������� �������� $������  

� ������� �����( �� ��%����� � �� ����&���� 
E��	� �%�$�<%  

���?, % �	. 
K	�	��������� $��	
��
����	��<% 

���$����� 
������ � 
���. 

Al Mo S��, �2/
 Vn, ��3/
 �n, �� 
71,4 28,6 18 

(������ 
������) 
4,35 23,61 21,70 

19 90,9 9,1 2,78 10,37 14,92 
20 83,3 16,7 2,93 11,08 14,73 
21 71,4 28,6 3,17 11,63 14,69 
22 62,5 37,5 3,34 12,71 14,37 
23 55,6 44,4 3,80 13,54 14,25 
31 20,0 80,0 2,26 7,85 13,89 

 
���$���< 
������ ��� @� (44,4 % �	.) %	�	�������=�� ���� 

�<�	>����? ������? �<���$������? ��$�?  �	������� 0,15 ���. 
E��$�=&	� ��$	 ����������� � �	������ $�	����� �	��! 
0,135 ���, � � ��? ����<�	�� ���	�������	� ��$	 ����� $�����<% 
�	��!. ���� �	��!  �����<� $�	������ < 1 ��� ��	����� 70 %. 

���������� �$��>	��� �����$��	 $� 80 % �	. ������� � ������ 
��$� '���!�� �	���$������ �	��!, %	�	�������=&�?� $��?�<� �	�-
������, ���$��	 ������
� ���%�$��� �	 $�	���� �	��!, �	��<? 
0,12 ���. ����� ��
�, �	 �	���$������ �	��! ������ �	��<�<? �	�-
���� � $�	�	���� $�	������ 1,5–4,0 ���. *���%�$��� ��������, ��� 
$��� �	��! �	���	����
� $�	����	 ��	����� 19 %, 	 $��� �	��! 
$�	������ < 1 ��� ������>	��� � 95 %. 
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#	��� ���	���, ��������	��� ������ *� �� �����$�� � ���	��= 
� �	������� ����>���= $�������� �����>�����<% ���$����� 
���-
���, �����<� ����=�� �������<�� ���	�� ���������<% ��������. 

5.9.3.4. #������ ������ ����$���&���  
�������� �����! ������ ����������� ��"����! � ����'���� 

�� $	��<� AQ� (��. 34, �����>����), �� ��% ���$���	% 
������ 
(��%�	%) ���������� ��
������? �����$��, � �. �. � � ���	�!� ��� ���-
��� �
� 
��	���. E ����������� �$��>	��� 	�=����� �	��� �����-
������� �$��>	��� �����$	 	�=�����: ��� ����	 ��;''�!������ �	��-
��� ����
������
� ��������� $�� ��	�	 «	�=����? – �����$�� 
(16,7 % �	.)» 100%-� ��'���< �����$	 	�=����� � �����$��	 �	���-
�< �� �����������, $�� ��� «	�=����? – �����$�� (9,1 % �	.)» 
��'��� �����$	 	�=����� ����� ����������� 100 %, 	 ��'��� �����-
$��	 – ������ 80 %. �� ��% ��%�	% ��������=� �$��	���<� ����	���-
����� '	�<: �����$ 	�=����� (AlN), ��������$ 	�=����� (Al3O3N), 
	��'	-���$ 	�=����� (]-Al2O3), �����$	� 	�=����� (Al2(@�O4)3) � �-
�	����<� ���	��< (Al0 � @�0). E���������� '	� � �	������� �� ��	�	 
�%�$�<% ���? ���������. � �� >� ����� �� � �$��� ���	�!� ��%�< 
���$< �����$��	 �� ���	��>��<. #	�>� � ���$���	% 
������ ���? 
«�����$�� – 	�=����?» �� ���	��=�� ��������	���$<. 
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� ������ ��%����� / ��������� ��%����� � �������� $������  
�� �������$� ������� �����( 
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��� �	���	 ��������? AlN / Al2O3 � AlN / Al3O3N ��������	��� 
�������	�< AQ� ���$����� 
������ � ���$�%� ���? *� 	�=����� 
 *� �����$��	 (��. 5.32). 

E $��	������� *� �����$��	 � *� 	�=����� �	��=$	��� ��� �-
��������� AlN / Al2O3 $� ��	�	 �%�$��? ���  28,6 % �	. $��	��� �� 
�	�����=  ���$���	�� 
������ *� 	�=����� ��� $��	��� (�	����� 5,5 
�	�	) � �	��� ��	���� ���������� ;��
� �	�	����	 $� 4,3 �	�	 (44,4 % �	. 
*� �����$��	). ��������� AlN / Al3O3N ��������� �����������, � $�� 
�%�$��? ��� 28,6 % �	. *� �����$��	 �
� �������	 �	�	 ��	������� 
�	���? ���������= AlN / Al3O3N $�� ���$����� 
������ *� 	�=����� 
��� $��	���. *���%�$��� ��������, ��� ��� ������ 
������ � ���$�%� ��-
�  28,6 % �	. *� �����$��	 ��������� AlN / Al2O3 ������	���  5,5 
$� 3,3, 	 ��������� AlN / Al3O3N ��������	���  1,6 $� 3,4 �	�	. 

5.9.4. )�������� ��������� ���	��� ����$ 
��� �������� ���?������ �	�����<% '	�, �%�$�&�% � ��	� 

�����>�����<% ���$����� 
������ ���? *� 	�=�����  *� �����-
$��	, � ��$� � �	����	� &�����? �<� �<��	� �$�� ���	��! $�� �����-
$���� ��	�!�� ��	���$�?����  ��$�?. 

5.9.4.1. #������ ������ �������� �������������! � ����� 
�%�$�<? ��	� ���$����� 
������ ��� *� 	�=�����  *� ��-

���$��	 (16,7 % �	.) ���$�	���� �	 ��. 5.33. 
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���. 5.33. ^�����( ������ �����=���#��� �������� $������  
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� ��	� ���	�!	 �%�$�� ��$�=&�� '	�<: ��������$ 	�=�����, 
�����$ 	�=�����, ���$ 	�=�����, �����$	� 	�=����� � ��	����<� 
���	��<, �����<� �������=� �	������= ��	�!�����= �������� 
�� ��������= � ��$�. ���$���<, ��	����� ���� ��	���$�?���� �-
��$����
� ���	�!	  ��$�? (��. 5.33), ���$�	����< �	 ��. 5.34. 
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���. 5.34. �������, �����"���� ����� ��������(�����  

� ����( �&�����, ����#����$� ��� $������ � �������� ��$��  
����� �� ��%����� � �� ����&���� (16,7 % ���.) 

���$���< �<�� �������< ��� ��	���$�?���� ���	�!	  $����-
�����	���? ��$�? � ������� 48 �. *	��=$	��� �<$������ 
	�����	���-

� 	���	�	 � ���	���	��� ����� ����
� !���	. ����� ��$����� ����-
$�� $��	��	!��, 	 �	$�� ��$���
	�� AQ� (��. 5.34). 

���� ��	���$�?����  ��$�? '	���<? ��	� ���	�!	 �������� 
����	��������: �	�������= ��$���
��� '	�< �����$��	 � �	����� 
�����$	 	�=�����. ��;���� ������ ���$�	����� �������� ��	���-
$�?���� ���������
� �	$�	  ��$�<� �	������ &����� (NaOH, 2 �). 

5.9.4.2. #������ ������ �������� ����� �'�'���� (���&�" 
���$���< 
������, ��	����� ���� ��	�!��  ��$�? (��. 5.34), 

�<�� ���	�<  2 � �	������ &�����. E������� �<$��>��	�	� 
� ������� 48 �. ��� �����$������ ���������	���. ��� ;��� �	��=$	-
��� ���������� �<$������ 	���	�	. P	��� �	$�� �<� ��$���� 
�� ����� ����$�� $��	��	!�� � ���$��	�  ����&�= AQ� (��. 5.35). 
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���. 5.35. ������� ��������(�����  

� �������� '���#� �����, �&��&������$� ����( 
(�������� ����� �� ��%����� � �� ����&���� (16,7 % ���.)) 

���� ���	����� &�����= '	���<? ��	� �&������� ��������: 
������? '	��? ������� c-Al2O3·3H2O – ���$��� ��	���$�?���� �-
�$�����? 	�=�����  ���	�� OH–, �����<? �� �	��=$	�� � ���$���	% 
��	���$�?���� %����$��>	&�
� ���	�!	  ��$�<� �	������ &�����. 
*	��$�  
�$�	��� ���$	 	�=����� � ���$���	% ��	���$�?����  ��-
$�? �$��>��� ������� ��������� ��������$	 	�=�����: �
� �-
�����? ��'��� �	 ����
���
�	��� ����������� 90 %. � �	����� 
������ �%�	���	� �	�>� '	�	 	��'	-���$	 	�=�����. 

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

5.9.5. %���	��	 
�		���� �������� � �� ������	��
���� 
@���$�� 
�����
� �����	��� �<�� ���
�������< $�	 !����$����-

��% ���	�!	  �$��	���<� �$��>	���� *� �����$��	 � �%�$��? ��� 
(16,7 % �	.). �������� $�� �����
� ���	�!	 �<� ������� >�
	���� �-
%�$��? ��� � �	����� ��
��  ����<�	���� 
������. �����? ���	��! 
�<� ������� �� ��������	, ���
���������
� >�
	���� �	 ������� � 
����$���	<�	���� ������� (�������	� '���	)  ����<�	���� 
���-
��� �	�$	����	���� �	���<�� �	���<�� ��	���	��. ���� �����	-
&���� $����	 ���$�%	 � �	����? ��
��� � ��� �&� �	��=$	��� 
������ 
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 ����<� ������<� �������, � ��� ��$���������	�� $��������� (��-
������ �����) ������� ��
��. � �� ����� �	� ��� �	�$	����	��� ��	��-
�	�� �����	&���� ���!�	 
������ ����%�$��� � ������� ��������% 
����$. E�
�	�� AQ�, � ��	�� ���$����� 
������ � ��
�� 100%-? ��'-
��� ������� � �����$� 	�=�����, 	 �	���	���<? ��'��� �����$��	 
���� �	 ����
���
�	��� ����������� ~ 60 %. ���$���< 
������ ���� 
�	�$	����	��� ��	���	��, �
�	�� AQ�, � ���� ��	�� ���=� �	���-
�<� ��������	 �����$	 	�=����� � �����$��	. 

5.9.5.1. ������������ ���&����� �'��)�� 
���� ���������=&�? ��$
������ ���	�!�� �% ���$��	��  ��-

��&�= ��������� ���������$���. #���� ��������� ���������$��� 
�	���	
	��� %	������� �� �����%���� ���	�!	. ��� �����
� ���	�!	 
�����$��� ���� ��������?, �������	�< ���$�	����< � �	��. 5.17. 

 
#	���!	 5.17 

���������� ��������� ������������� ���#����$� �&�����,  
����#����$� �� �����=���#��� �������� $������  

� ������� ����� �� ��%����� � �� ����&���� (16,7 % ���.),  
$������ � =������� ��$�� (6 ��������() 

���. H, �
/��2 H, @�	 Hcp, �
/��2 Hcp, @�	 
1 1323,2 13232,1 
2 1427,0 14269,5 
3 1147,0 11469,9 
4 1108,4 11084,4 
5 1108,4 11084,4 
6 1427,0 14269,5 

1256,8 
± 153,9 

12568,3 
± 1538,8 

 
���� �	��������? ���	����� ��������<% �������	��� ��	�	-

���, ��� ��$��� ��	����� ���������$��� ��	����� 12,6 C�	, ����-
�	 ��������� ��	���	 ± 12 %. 

��� �����
� ���	�!	 �<�� �����$��� ���� ��������? ���������$�-
��, �������	�< ���$�	����< � �	��. 5.18. 

E�
�	�� �����$���<� ����������, ���������$��� �����
� ��-
�	�!	 ��	�	�	� ������, ��� ���������$��� �����
�, � ��	���	 
11,7 C�	, �����	 ��������� ± 12 %. 

P�	����� ���������$��� $�� ����% ���	�!�� �<��, ��� $�� ��-
�	�!	, ���������
� �� �����>�����<% ���$����� 
������ ���, �-
$��>	&�? ������� %���	. *���%�$��� ��������, ��� ������<� ���	�-
!< ����=�� �������!����<�� �	����	�	�� � $�� ��% %	�	������ 
������? �	���� �� ���������$���. 
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#	���!	 5.18 
���������� ��������� ������������� ���#����$� �&�����,  
����#����$� �� �����=���#��� �������� $������ � �������  

����� �� ��%����� � �� ����&���� (16,7 % ���.) (5 ��������() 
���. H, �
/��2 H, @�	 Hcp, 
/��2 Hcp, @�	 

1 972,2 9721,5 
2 1323,2 13232,1 
3 1275,5 12755,3 
4 1108,4 11084,4 
5 1187,6 11875,9 

1173,4 
± 139,5 

1 1733,9 
± 1394,6 

 

����� �<��	� ���������$��� �����
� ���	�!	, ��-��$�����, ��-
�	�	  ����� �<���� �$��>	���� �����$	 	�=����� � ���������, 
	 ����� ����	� ���������$��� �����
� ���	�!	 ����$������ ����� �<-
���� �$��>	���� ��	�����
� �����$��	. 

�	>�&	�� �������� ���	�!��, �	������, �<�� $�� �����
� ���	�-
!	 – 3,0 
/�3, � �� ����� �	� $�� �����
� ��	 ��	����� 2,8 
/�3. ��	 
���	�!	 ��;�����������$�< (;����������� ������������ > 104 ��). 

��� ���	��� � �	����� ���	�!�� �	 ����� ;��% >� ���������� �<-
�� �������< ����� �����<� �	����	�<  ������? �� �������� �	>�&�?-
� ��������=: 2,0 
/�3 � 1,9 
/�3 $�� ���	�!��, ��������<% �� ���, 

������? �	 �������, � �� ���, 
������? � ��
��, ������������. ��	 
���	�!	 ��;�����������$�< (;����������� ������������ > 104 ��). 

5.9.5.2. ������� ���������� ���&����� �'��)�� 
��� ��������� ������<% �����$���$��>	&�% �	����	��� �-

�������	��� �%�$�<� ��� *� 	�=�����  *� �����$��	 
(16,7 % �	.). E���	��� ��%�<  $��	���? 3 % �	. *� ������ � �	���-
�� ����� ��&�������� � ������% 
�����
� �����	��� (	���'�-
�	 – 	���). ���� ���������=&�? ��$
������ �����%���� ������<� 
���	�!< �����	����	��� � 2 � �	����� �����? �����<. 

E�
�	�� AQRE (�	��. 5.19, 5.20.), �����%���� ���	�!�� ���$��-
��$�< �� ��	��: ��� � ��$��� � �����%���� �$��>��� 6,3 
� 5,8 % �	. �����$��	, ������������, ����� � 2,5 �	�	, ��� � �%�$-
��? ��%��, �� ���=�� ���=�����, �$��>	&�� ~ 40 % �	. �����$�-
�	. *	 ;����������������������% ����	% (��. 35, 36, �����>�-
���) ��$�< ����$<� (�����$���$��>	&��) ���=����� �	 �����%���� 
����% ���	�!�� (����
� !���	). 

���	��! �����>�����<% ���$����� 
������ ��� *� 	�=�����  *� 
�����$��	 (16,7 % �	.) � �	����� ��
��, �
�	�� AQ� (��. 5.33), �$��-
>	� ������ �����$	 	�=����� � ������ ��	�����
� 	�=����� � �	���-
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���  ���$���	�� 
������ ;��? >� ��� �	 ������� (��. 34, �, �����>�-
���), �. �. ����<�	��� �
� 
������ ����%�$��� �	 ����� �������� ����� �	�-
$	����	���� 
���&�? ��� ��>$� �	���<�� ��	���	��. � ������% 
�-
����
� �����	��� � ������ ���	� �������� ����� �����<? �	����	� 
� �	������  ���	�!��, ��������<� �� ���, 
������? �	 �������. 

 
#	���!	 5.19 

���������( ������ ����������� ���#����$� �&�����, ����#����$� 
�� �����=���#��� �������� $������ � ������� ����� �� ��%����� 

� �� ����&���� (16,7 % ���.), $������ � =������� ��$�� 
E�$��>	��� ;������	 � �����%���� �������
� 

���	�!	, % �	. ��	��������<? 
��	��� 

Al Si  Mo Cl Fe Ni 
���&	$�	 80,35 0,29 6,31 8,36 0,07 4,62 

����	���� 1 46,98 0,16 42,64 0,40 0,32 9,50 
����	���� 2 95,49 0,20 2,10 1,73 0,16 0,32 

 
#	���!	 5.20 

���������( ������ ����������� ���#����$� �&�����,  
����#����$� �� �����=���#��� �������� $������  

� ������� ����� �� ��%����� � �� ����&���� (16,7 % ���.) 
E�$��>	��� ;������	  

� �����%���� �������
� ���	�!	, % �	. ��	��������<? 
��	��� 

Al Si  Mo Cl Fe Ni 
���&	$�	 85,79 0,00 5,77 3,62 0,44 4,38 

����	���� 1 72,87 0,53 19,84 0,00 0,01 6,76 
����	���� 2 46,00 1,18 37,59 0,00 1,07 14,16 
����	���� 3 87,68 0,05 4,02 6,13 0,43 1,70 
����	���� 4 51,87 1,35 37,22 0,00 0,75 8,81 

 
��$����>$����� �������	��� ER@ ������� ����� �<��	� �����-

����$��� �����
� (
������
� � ��
��) ���	�!	, �	��	� 12,6 C�	, � �	�-
�����  ���������$���= �����
� (
������
� �	 �������) �������
� 
�	����	�	, �	���? 11,7 C�	. 

5.9.5.3. *����+ ���������� � ����������� 
+�������� ��� ������� �� ������ 

���� ���������=&�? ���	����� �����%���� �������
� ���	�!	 
(�%�$�	� ���  �$��>	���� 16,7 % �	. *� �����$��	) �<�� �����-
$��< ���$��	��� �����'	 �
� �����%����  ����&�= ���������
� 
��������	 STM-2000. E�
�	�� ��������<� �������	�	� (��. 37, ���-
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��>����), � �������� �����%���� ��������=� ����	����< � ��$� 
�<����� ��������
� �	����	: �	����� ���%�$��� �	 1,0–1,5 ��� 
(��. 5.36). ������� ��������� '�	
������ ($� 98 %) ���=� %	�	����-
�<? �	���� < 3 ��� (��. 5.36, &). 

 

�%���(��--� ���)����!��%+ .�%���!!%��� )����/����% )� �%�-����

,�!���&3 �%�-��� .�%���!!%���, -.-

% ���.

 

����(��!"��� ���)����!��%� .�%���!!%��� )����/����% )� �%�-����

,�!���&3 �%�-��� .�%���!!%���, -.-

% ���.

 
���. 5.36. ������������� ?��$������ �����?� �� �������� 

��	��� ��������<% ;���������	���<% � �	����<% $	��<% ��-
������� �<$����� ��$�=&�� �	�����������. 

��� �	
���	��� � ���$�%� *� �����$��	, ���������
�  ����&�= 
R��, �	 �����
�	��� (��� 316 °E) ���	��>��	��� ;''��� �<$������ 
������< (8 ��>/����), �� ������>$	=&�?� ���������� �	<. R��� 
;''��� ��\������ ���	�	!����<�� ���!�	�� � �������� �	���	-
��!. ��� *� �����$��	 ;''��� ���	��>�� �����<�. 

����$����< �	�	����< %�������? 	�������� ���? *� 	�=�����  
*� �����$��	. E ����������� �$��>	��� *� �����$��	 � ��� �������-
�� ������	��� ������	���	 �	�	�	 �������� �� 400 °E $� 350 °E. E������ 
�����	&���� ��� �	
���	��� � ���$�%� ���%�$�� ����� �������, ��	�	�� 
$�� ���? ������, ��� $�� �%�$��
� *� 	�=����� ��� $��	���. @	��-
�	���	� ������ �������� ���?  ����� �$��>	��� *� �����$��	 



 201

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

���$���< 
������ � ���$�%� ���? *� 	�=�����  *� �����$��	 
 ����<�	���� 
������ � ��� ����<�	��� 
������ �� '	������ ��	�� �$��	-
���<, �� ���������� ��>$� ���������	�� �	�����<. ���$���< 
������ �-
$��>	� ��$�=&�� '	�<: �����$ 	�=����� (AlN), ��������$ 	�=����� 
(Al3O3N), 	��'	-���$ 	�=����� (]-Al2O3), �����$	� 	�=����� (Al2@�O4)3) 
� ��	����<� ���	��< (Al0 � @�0). � ������� �� ���?  �������� %���	, 
� ��	�� ���$����� �������=� �����$< �����$��	 � ��������	���$<. � �� 
>� ����� �� � �$��� ���	�!� ���$����� ���$< �����$��	 �� ���	��>��<. 

�����>�����<� ���$���< 
������ ���? *� 	�=�����  *� ��-
���$��	 ���$�	���=� ���? �����<� ����. @��'���
������ %	�	���-
������ '�	
������ ����� �	���� �� �$��>	��� *� �����$��	 � ���: 
 ����� ��������	 *� �����$��	 ��>	��� �$��>	��� ������$�<% 
����	����. ��� �$��>	��� � �%�$��? ��� 9,1 � 16,7 % �	. *� ��-
���$��	 ���	��>��	��� ����$�����	� �	��	�������� ������$�<% ���-
�	����, ���	��	�  �	��	������� ������� ���$�%	 ��� 
������. 

��� ������ 
������ ��� *� 	�=�����  28,6 % �	. *� �����-
$��	 � ���$���	% ���	��>��< $��%�������<� ������$�<� ����	��<: 
�	 ����� �����<? ����	�� � ������$��������� �
� ���� �	��	������ 
�	>$��< ����� ������ ������$�<� ����	��<. ���	���	��� $��%����-
���<% ����	���� ��\������ �����	�����<�� ���!�	��, ������	=-
&��� ��� ������	���� �<�� 2200 °E. 

���	
��
����	��<� �����$�$��>	&�� ���	������� ���$���< ��-
���	 >�
	���� � ���$�%� ���? *� 	�=�����  *� �����$��	 %	�	���-
����=�� ������?, ��� %����$��>	&�� ���	�!<, ���&	$�= �$�����? 
�����%���� ($� 4,35 �2/
 $�� ���	�!	 ��� ����<�	��� 
������). E�
�	�� 
;���������	���� ����������� �	���$�����= �	��! �� �������� 
$�	�����, $� 95 % �	��! ���=� �����<? $�	���� < 1 ���. #	��� ���	-
���, $��	
��
����	��<� ���$���< ����=�� ���������<��. 

��� ���������� �$��>	��� *� �����$��	 (�� 9,1 $� 80 % �	.) 
� ���  *� 	�=����� �����>�����<� ���$���< 
������ �� �����-
��������<� %	�	��������	� � ������� �$��	���<: �����<� ����, 
�����<� �	��!<  
�	$��? �����%����= � ����	��, 
�	���� �	 ��?, 
������$�<� � �
����	�<� ����	��<. � �� >� ����� �% ���������� 
� $��	
��
����	��<% ���$���	% �������: $��� �����<% �	��!  
�	$-
��? �����%����= ����	�	��. �$���������� ��>	��� $��� ������$-
�<% � �
����	�<% ����	����, ��� ���	��  ����������� ������ 
� �������
� ;''���	 ��� 
������ (�	��. 5.14). ��� �$��>	��� � ��� 
80 % �	. *� �����$��	 � �����>�����<% ���$���	% �%�	����� '�-
������� �	��!< *�, �	%�$�&��� �	 �	�����<% �	$��% ���	���. 
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��� ������ 
������ ��� *� 	�=�����  *� �����$��	 (28,6 % �	.) 
���$���< �$��>	� �$���������� �����	������	��<� �����<� �	��-
!<  �	��	�����<�� ��������<�� '�	
����	��, �	��!< � �
����	-
�<� ����	��< �	���	������
� $�	�	���	. 

��� ���	����� ���������	��<% �����$�$��>	&�% �@ $�����-
�	���<� �	������ &����� (NaOH) � ������� 48 � �	�������� (���-
����� ��$�?) �����$ 	�=�����, 	�=����?, �����$�� � �����$	� 
	�=�����. *� �	��������, �
�	�� �������	�	� AQ�, ��������$ 
	�=����� � 	��'	-���$ 	�=�����, �	� �	������ ���?���<� �����-
����< ��%�<. �����$���<� ���$��	��� ���	�	��, ��� ��� ��
������-
��� �������� ������ ��������	�� ��$�. 

�� �����$�$��>	&�% ���	������% ���������<% �������� 
 $��	���? 3 % �	. *� ������ ����$�� 
�����
� �����	��� �<� ��-
����� ������<? �	����	�, %	�	�������=&�?� ����� �<���? �����-
����$���= (~ 11,7 C�	) � �	������  %����$��>	&�� �	����	���. 

��-��5+ � �!*!��0 2 6�!�� 5 
1. ������� �&���� ����$	 ��
���	!�� ;���� ;�������	
�����-


� ��������� ��� �	
���	��� ����$<% ���. 
2. � ��� �	��=�	��� ��%	���� ;���� 	��������
� ��������� ��� 

$�?���� �	 ����$<� �	����	�<? 
3. E �	���� ���!�	�� ���	�	 ;���� ;�������	
�����
� ������-

��� ��� $�?���� �	 ����$<� ���	? 
4. �	���	 �	������� �$�����
� ��\����
� ������������  ����� ���-

���	���< $�� ���	����, ���������$�����, $�;��������� � ��������? 
5. � ��� �&���� �	�	������ 	��������, ���������<% $�� �	����-

�<% ��������? 
6. ������� ����$< ���=��������, ���������<� $�� ����$������ 

�$��>	��� ���	�������
� 	�=����� � ������	%. 
7. ������� ����$ �����$	��, ���������<? $�� ����$������ ���	�-

��
� 	���	 � ��&���	%. 
8. �	���	 ���� ;������%�������% %	�	�������� *�  �% PR? 
9. �%	�	�������?�� '	���<? � %�������? ��	� ����<�����<% 

�������� 	�=�����, ���	�	 � !�������. 
10. �����$��� �������������<� %	�	��������� ������	��������, 

'	���<? � %�������? ��	� ����<�����<% �������� 	�=��-
���, ���	�	 � !�������. 

11. �%	�	�������?�� $��	���� ��������� «
	����? ���<» �	 �	��!	% 	�=-
����� ���� �% ��������� � ������% ;����������
� ���<�	 � 	�
���. 

12. �%	�	�������?�� ����$< ��������� ������	���< 
������ �����-
��� ���	����. 
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13. �	?�� %	�	��������� '	����
� � %�������
� �����>�����<% 
� ������<% ���$����� 
������ ���? *� 	�=�����  
����$�-
����<� �������� %���	. 

14. *	������ ������ �����	 �����$�� %���	 >�
	���� ���? *� 
	�=�����  
����$�����<� �������� %���	. 

15. �	���< �	�	����< 	�������� ���? *� 	�=�����  *� �����-
$��	 ��� �	
���	��� � ���$�%�? 

16. �	���< ������ � ��%	���� �����	 $��%�������<% ������$�<% 
����	���� ��� 
������ ���? *� 	�=����� � �����$��	? 

17. �	���� �	������ � ���'���
��, '	����� ��	�� � $�������� ���-
��>�����<% � ������<% ���$����� 
������ *� 	�=����� � ���$�%�? 

18. ������� ��%����
�����= %��� ��������� ����	���<% �	����	-
��� �� �����$�$��>	&�% �@, ���������	��<% >�
	���� ��-
�	���� � ���$�%�. 

19. ������� ��%	���� %�������
� ���<�	��� 	���	 ���$�%	 ��� 
�-
����� *� 	�=�����. 
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X���� 

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

�����< $	���
� ������ �� �	���� ����$ ���? !��� ������	�� 
����%�$��<? �	��� ����$�� $�	
������ �	���	����	���. � ������ 
$	�� ���	��� ������<% � ������ �������=&�%� ����$�� $�	
��-
���� $�����<% �	����	��� $�� �����
� �����	��� ���������? 
�% ���������� � $�	
������ �	���	����	���. � ����? 
�	�� ���$�	�-
���< ���
��	���<� ����$��� 	�	���	 �	���	����	���, �����<� ������-
��� ����<% *�� �<���% �	���>���? � #����
� ������%������
� 
����������	 �	��	�	�<�	� � ������� 25 ���. 

*	 ������	% ��$�����
� 	�	���	 �%�$�<% ��&��� – *� 	�=�����, 
%���	, �����$��	 � ����'�	�	, 	 �	�>� ���$����� �% 
������ � ���$�%� – 
���	�	�� ���������� ����$�� $�	
������ *� � �	���	����	���. ���$-
�	���� ������<? �	����	�, �������=&�? �����$��� ��������� %	�	�-
�������, '	����
� � %�������
� ��	�	 � ���!�� 
������, ���	����� 
��$�? � ��� ���	���. R�� ;���������	���<� �������	�< ���	>	=� ��-
��� ������� �<���������	�����
� %�������
� ���<�	��� 	���	 ���$�%	 
 ���	���	���� 	����������<% '	� �����$�� ��� 
������ �������� 
	�=�����, !�������, ���	�	, %���	, ���	, ������� � $�. [1]. 

� �	���&�� ������ ���$��>��� ��\������ �����	�����<% ���!�-
��, ������	=&�% ��� ������	���� 2200–2400 °E. *���%�$��� ��������, 
��� �� ���
�% �	���% � � ����
�	'��% �	 �����	>����% $����	��
�	�� 
��������=� �����	��� ������	���< � �<$������-��
��&���� ����	, �� 
����� �� 	������ �� ��\���� ;�� �������. ����� ��
�, ���$�	�����	� � 
������ %��	 ��������	 ��\����� '�������	��� � �	�����	!�= $��%-
�������<% ������$�<% ����	���� �	���	������
� $�	�	���	 [2–4]. 

� ������ $	�� ���	��� �����$�� %���	 – d-;������	 VI 
����<, ��-
������<% ��� 
������ � ���$�%� ���? *� 	�=�����  �������� %���	. 
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���	���	��� ������$�<% ����	���� � ���$���	% 
������ �����-
��, �� ���	��� $��%�������<% ������$�<% ����	���� � $��
�% �	��-
�	% �� �����$���. Q�������	��� $��%�������<% ����	���� ����%�-
$�� ��� �<���������	������ 
������ (2200–2400 ºE). R��������-
�	���� ������< �����	�����<� ���!�< ��������� ������	���<, ��-
���� 
������ � ������ ������� (��. 1) [5]. 

 

 
���. 1. +�������$����� �� ��%����� (����� 50 �$,  

������� ��$���� – 10 $���/���, �����?��� – ������, ��$��� – �������) 

�����	�����<� ���!�< ���	�<  ����$��	���� ���	 � ��>�-
��� ������	���< (± 200–300 ºE), ��� ���������� ��$�=&��� %�����-
���� ���!�	��: 
 > 400 ºE: 4Al(�) + 3�2(
) : 2Al2O3(�) 0

1H�  = –837 ��>/����; (1) 

 ² 800 ºE: Al2O3(�) + 4Al(>) : 3Al2O(
) 0
2H�  = –16 ��>/����; (2) 

 2200–2400 ºE: Al2O(
) + N2(
) : 2AlN(
) + 1/2�2(
) ^H3 = 400 ��>/����. (3) 
��� ��>���� ������	���< ����%�$�� ���$��	!�� ����� ���?-

���<% ������
� �	����	 ������$�<% �	������	���� (3), �	��� ����-
%�$�� ���<����� ������	���< �	 ��������= ��������, � ���� ;��
� 
�����$��� ��>���� ������	���<, ������>$	=&��� �	>$����� 
�� 
	����? '	�< ����� �����% �	������	���� � ������$��������� �	-
��	������ �� ��������= � �>� '�������	����� ����	��	� 
(��. 20, �–�, �����>����, ��. 35, �–$, �����>����). 

*	 ��. 2 ���$�	����	 %��	 ���	���	��� �����$	 	�=����� ��-
��� ���<�	��� 	���	 ���$�%	. *���%�$��� ��������, ��� �	�����	!�� 
� ���$�%� �����$	 	�=����� ������������ �����$��	������� �	��-
�	�: �����$ $��>�� $���������. 
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���. 2. *���� �&��������� ������� ��%�����  

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

*����$ 	�=�����, ���	��=&�?� �� ��	�!�� (3), ��	
�����  ��-
���%����  ������$�� ��� ������	���� > 800 ºE  ���	���	���� ��-
������$	 	�=�����. #	��� ���	���, �	 �����%���� AlN ���	����� 
��? Al3O3N, �����<? ���$����	&	�� $	����?��� �����$��	������ 
�<
�$��� �������� �����$	 �� ������ �	 ��� �	�������	��� ����$-
��
�, �� � ��	
�$	�� ���? ���������? ���?������ ($� 1800 ºE). ��-
;���� ��� �%�	>$���� ���$����� �� 1800 $� 600 ºE � ��% �%�	����� 
����� 50 % �	. �����$	 	�=�����. 

��� ��\������ '�������	��� �����$�� %���	 ��� 
������ � ���$�%� 
���? *� 	�=�����  �������� %���	 ���$��>��	 %��	, ��$���	� ��%	-
����� ���	���	��� AlN. ��� %���	 ������< �	�>� ������� �����$< Cr3O 
� CrO, �����<� �
�	=� ���� �������$�	��� � ��	�!�� 	�������	���, ��$��-
�� Al2O � AlO. �$�	��, � ������� �� �����$	 	�=�����, $�� �	�����	!�� 
�����$�� %���	 � ���$���	% �� �������� ���	���	��� ��������$	, �. �. 
��� ����=�� ��������� ���?���<�� ��$�������� ($� 1800 ºE). 

*����$< ����'�	�	 � �����$��	 �	��	
	=�� ��� ������	���	% 
$� 900 ºE. ��;����, � ���	� �% '�������	���, $	��<� �����$< ��>�� 
�	���������	�� � ���$���	%. 

� ������ �����<� ���$�	����< �������	�< $�	
������ �����>�-
����<% ���$����� 
������ � ���$�%� ���? *� 	�=�����  ������	�� 
d-;�������� VI 
����<. ����� ��
�, ��	�������, ��� $��	��� �������� 
d-;�������� ��	�<�	=� ������� �	 ���������� AlN / Al2O3: � ������� 
����%�$�� �
� ���<����� � �����>�����<% ���$���	% 
������. 

��	�������, ��� ������	���	 �	�	�	 �������� (��.�) ���? $�� 
�	>$�? �	�< ���	���� ��������� ��!�'����. ���	������ ������	 
%���	 (9,1 % �	.) � *� 	�=����� ���<�	�� ��.� ����� �	 100 ºE, 
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��  ����� �$��>	��� ������	 %���	 ��.� ��>	���, $���
	� ��.� ��-
����	 %���	 ��� $��	��� (450 ºE). � �� >� ����� $��	������ �>� 
9,1 % �	. *� �����$��	 ������� � ����>���= ��.�, �  ����� �$��-
>	��� *� �����$��	 ��.� $���
�	 350 ºE – ��.� *� �����$��	 ��� $��	-
���. *���%�$��� ��������, ��� $��	������ *� ����'�	�	 �������� ��.� 
��� ����������� ��.� *� 	�=����� �	 20 ºE, � ;�	 ��.� ��	�	�	� ��-
������? $�� ��% ���?. ��� *� ����'�	�	 ��	 ��	����	 320 ºE. 
��	�������	� �	����������� ���	�	  ����	���<�� ���!�	�� ��-
>$� �	��!	�� ���? *�. E������ �����	&���� ��� $��	������ ��-
����	 %���	 � *� �����$��	 � *� 	�=����� ���?���� ������	�	� 
 ���� �$��>	��� $��	���. � �� >� ����� $��	������ *� ����'�	�	 
���<�	�� ������ �����	&���� ��	������� $�� ��% ���?. ��	��-

���<� ���	��� �������� � �������? ;''��� �������� ���? (^�): 
� �	������  ^� *� 	�=����� �
� ���������� �	��=$	��� ������ 
$�� ���? *� 	�=�����  *� ����'�	�	, ��� ���	��  �<����� ��	-
������� ^� (WO3) = –843 ��>/���� � $�������� *� ����'�	�	. 

���$���< 
������ ��% ���? � ���$�%� ���$�	���=� ���? ��
�� 
�	����	��<� ����, ��� ��\������ ����'	�����= � ��
���	�����= ��-
$����<% '�	
������, �����<? $�	���� �����<% $�� ����� 95 % �	��! 
����� 1 ��� ($�� ��� *� 	�=�����  �������� %���	 ����� 80 %). #	-
��� ���$���< 
������ – ;�� ���������<� �����$�$��>	&�� �������. 

���	
��
����	��<� �����>�����<� ���$���< 
������ � ���$�%� ��-
�? *� 	�=�����  �������� %���	, *� �����$��	 � ����'�	�	 �� ���-
'���
������ �����	�	� �$������<: �$��>	� �����<� ����, ����&�� 
�� �������	������	��<% ���������<% � �	���	�����<% �	��! (���$��-
�< 
������ *� 	�=�����), �����<� ����	�������� �	��!<  
�	$��? 
�����%����= � ���&��	��, ����	��< �<������? '���< (�
����	�<�, ��-
����$�<� � �����>���<� ����	�������� �������<). *���%�$��� ����-
����, ��� ��� 
������ d-���	��< �� �%�	��=� ���'���
�= �%�$�<% �	-
��! � ����%�$��, �
�	�� AQ�: %��� – � ��������	���$ Al8Cr5, �����$< 
%���	 CrN � Cr2N; �����$�� – � �����$	� Al2(MoO4)3; ����'�	� – � ����'-
�	�	� Al2(WO4)3. � �� >� ����� ��� ������ >�
	���� ��	������� ����-
����� >�$��'	���� ���	��� – �� ���	��=�� �����<� � �����<� ����, 
	 �''������<� ���!�< ��>$� �	��!	�� �����$�� � ���	���	��= ��
�� 
$��	
��
�����<% ���$����� 
������. 

�� '	������ ��	�� �����>�����<� ���$���< 
������ ���$��	�-
�<% ���? ������: �����$ 	�=�����, ��������$ 	�=�����, 	��'	-
���$ 	�=����� � ��	����<� ���	��<. ��� ����'�	�- � �����$���$��-
>	&�% ���? %	�	������ ��������� ��������
� ��������	 ����'�	-
�	�	 � �����$	�	, ������������. ���=����� ��	���=� ��� *� 
	�=�����  �������� %���	: � ���$���	% �% 
������ � ���$�%� ���	��-
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>��< �����$< %���	 (Cr2N, CrN) � ��������	���$ (Al8Cr5). �����>��, 
� �� 
������ $��
�% ���$���<% ���? ���	��=�� �����$< �����$��	 
� ����'�	�	, �� ��� ����� ��������� ���?���<. ��� %���	 >� �	��=-
$	=�� %�$�<�  	�=������ ���!�< �����$����	���	���. 

��� ���	����� ���$����� 
������ ��$�? ����%�$�� ��$������ 
�	�������� �����$��  �<$������� 	���	�	. ��� ���<����� �* (��-
�	����	 2 � �	������ NaOH) ������ ��	���$�?����  ��$�? ����	-
�	��. ��� �	�������� �	������ ���?���<�� ���$���	�� ����=�� 
]-���$ � ��������$ 	�=�����. 

���$�	�����<� � ������ �����$�$��>	&�� �@ ���$�	���=� �-
��? ���������<� �������, �����<� ����=�� ��������	�� $�� ��
�-
�������� ������<% ���	������% ��$���?. � �	���� �<�� �������< ��-
����<� ���	������� ���	�!<, �����<� %	�	�������=�� �<���? ����-
����=. E���������<� ���	������� ������� ����������< $�� �	���-
��� �������?��% ����<��? ;������$�
��<� ��� 
	������������ �	-
�<������. ��� ��
�� ���������� � �	����� �������=&�% $��	��� 
� �����<� � ��������<� ��	�<, � �������<, ��	�� � � �	��. *	����� 
������$�<% �	������	���� � ��	�� ���	������% �����$�$��>	&�% 
�	����	��� ���<�	�� �% �����>���� �� ���������= � �	������  �	-
����	�	��, �$��>	&��� �	��!< $��
�% ����	�������% '���. 

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

0832   10 2�    × 200     100 323   
� & 

  
� $ 

0834   10 2�    × 3700     10 323   
� � 

���. 1. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������ �� ��%����� 
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���. 2. �����$����� �����( �� ��%����� � ����"�� �����:  
� – �&����� 7; & – �&����� 25; � – �&����� 26; $ – �&����� 27; � – �&����� 28;  

� – �&����� 29; = – �&����� 32; � – �&����� 8 (��&�. 5.9) 
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 9334   10 2�       × 200     100 323  
� & 

 9331   10 2�       × 3000     10 323  
� $ 

  
� � 

���. 3. [���?���$��?�� �������� �$������ ����� �� ��%�����  
� ����"�� ����� (28,6% ���.) 
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 9336   10 2�       × 1000     10 323  
� & 

  
� $ 

  
� � 

���. 4. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (9,1% ���.) 
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 9402   10 2�       × 1000     10 323  
� & 

  
� $ 

9405   10 2�       × 5000     1 323  9406   10 2�       × 5000     1 323  
� � 

���. 5. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (16,7% ���.) 
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9408   10 2�       × 200     100 323   
� & 

  
� $ 

���. 6. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (28,6% ���.) 
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���. 7. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (37,5% ���.) 
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���. 8. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (44,4% ���.) 
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� � 

���. 9. [���?���$��?�� �������� �$������ �����  
�� ��%����� � ����"�� ����� (28,6 % ���.) 
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���. 10. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (9,1% ���.) 
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���. 11. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (16,7 % ���.) 
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���. 12. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (28,6% ���.) 
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� � 

���. 13. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (37,5% ���.) 
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� � 

���. 14. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������ ����� �� 
��%����� � ����"�� ����� (44,4 % ���.) 
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� � 

���. 15. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����"�� ����� (80% ���.) 
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���. 16. +����������� ����$��$��������� �����=���#��� ��������  
$������ �����( �� ��%����� � ����"�� �����:  

� – �&����� 25; & – �&����� 26; � – �&�����27;  
$ – �&����� 28; � – �&����� 29; � – �&����� 32 (��&�. 5.11) 
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���. 17. ����$���$����� �����=���#��� �������� $������  
�����( �� ��%����� � ����"�� �����:  

� – �&����� 24; & – �&����� 25; � – �&�����26; $ – �&����� 27; 
� – �&����� 28; � – �&����� 29; = – �&����� 32 (��&�. 5.11) 
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���. 18. [���?���$��?�� ���#����$� �&����� 
�� ������ �����=���#��� �������� $������  

����� �� ��%����� � ����"�� ����� (16,7% ���.) 
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� � 

  
= � 

���. 19. �����$����� �����( �� ��%����� � �� ����&����: 
� – �&����� 7; & – �&����� 19; � – �&����� 20; $ – �&����� 21;  

� – �&����� 22; � – �&����� 23; = – �&����� 31; � – �&����� 9 (��&�. 5.14) 
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9305   10 2�       × 5000     1 323  
� 

���. 20. [���?���$��?�� �������� �$������  
����� �� ��%����� � ����&���� (28,6% ���.) 
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� $ 

���. 21. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (9,1 % ���.) 
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� $ 

���. 22. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (16,7% ���.) 
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���. 23. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (28,6 % ���.) 
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9323   10 2�       × 5000     1 323  
� 

���. 24. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (37,5% ���.) 
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���. 25. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (44,4 % ���.) 
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� $ 

  
� � 

���. 26. [���?���$��?�� �������� �$������ �����  
�� ��%����� � ����&���� (28,6% ���.) 
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� � 

���. 27. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (9,1 % ���.) 
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� � 

���. 28. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (16,7% ���.) 
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���. 29. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (28,6 % ���.) 
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���. 30. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (37,5% ���.) 
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� � 

���. 31. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����&���� (44,4 % ���.) 
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� � 

���. 32. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������ 
����� �� ��%����� � ����&���� (80 % ���.) 



 245

 

 
� 

 
& 

 
� 

 
$ 



 246

 
� 

 
� 

 
= 
 

���. 33. +����������� ����$��$��������� �����=���#���  
�������� $������ �����( �� ��%����� � ����&����:  

� – �&����� 18; & – �&����� 19; � – �&����� 20; $ – �&����� 21;  
� – �&����� 22; � – �&����� 23; = – �&����� 31 (��&�. 5.16) 
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>  

���. 34. ����$���$����� �����=���#��� �������� $������  
�����( �� ��%����� � ����&����: � – �&����� 18; & – �&����� 19; � – �&�����20; 

$ – �&����� 21; � – �&����� 22; � – �&����� 23; = – �&����� 31 (��&�. 5.16.) 
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���.35. [���?���$��?�� �����=���#��� �������� $������  
����� �� ��%����� � ����?���� (16,7 % ���.) 
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