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�������	
�� 

� ������ �	��
��� ���������� ���	�� �	�������� �������
�� ����� 
��  ������� ��������������� �	������� �������� ����	���
��� ����� 
���	������� �����������. ����� ������� �������� ��������
���� 
�	������ �	�������� 	������ ��	�� ��������� � �����
� ���	�� � 
	��������� ����������. !� 2/3 ��	����� ���	�"����� ����
���� �	���-
�� ���� �� �	���������� ���	�� �����	����� � ���	������. �� ������ 
������� ���	�� �������� ���"���� #$$������� ��� ����������� ���-
����� �����"�� �������� ��	��%���� ���������� �����	�������� 
����	����� � ��������� 	���	���"�	������� ���������, ��������
�� 
�	�"������� �� ������	�� � �������
��� $�	�� ������� ������ ��� 
�����	�����. 

 &��	�� �����	������ �	��������� ��"� ������ � �������� 
(���������, ��	�����, ������ � �	.). '��	�"���� ���� ��������������� 
�	�������, ���	���� ����	����� � �	������� ��	�������� �"	�"���� 
���	�� ���������� �	�"��� ���������
��� ���	��������� ���������� � 
�"����� ���	���� �	�������. � ����� � #��� � &�����	�� ���"��� �	�-
�	��� �� �������
����� 150202 «*"�	�������� � ���������� ���	��-
���� �	����������» ���������� «+��	�� ���	���� �	�������» ��������  
"������ �	� ���������� ������	��-���������. *�� ��������� ��	���� 
�	�� �	�������, �	���������� �	� ���	�� ����	����� � ��	��������� � 
�������� ����� �������� � 	�"��������"����
 ���	�� ����������. 

4��"��� ������� ����������� ����	�� – ���	������� ��$��	 «+��-
������� ���	�� � �����������» 67+4 ��. 8.9. ������� � �������� � 
��"� ���	� 	������: 

I. «;�������� #��	��� ��� ���	��» (�-	 ����. ����, �	�$. �.6. 8�-
	����); 

II. «+������ �	����� �	� ���	��» (�-	 ����. ����, �	�$. =.�. >�-
�������); 

III. «?�����-���������� � �������	�������� �	����� �	� ���	��»  
(�-	 ����. ����, �	�$. �.?. @�����); 

IV. «+�	����$�	�������� �	����� � �	��	������ � �������� �	� 
���	��» (�-	 ����. ����, �	�$. =.&. >�	���, �-	 ����. ����, �	�$.  
9.A. 6���	��, �-	 ����. ����, �	�$. =.�. >��������). 

B	� �������� �	�������, ������������� �"	�������� ���	�� ��-
��������, �����
������ ��	���� �	�� ���	���� �� 	������� $�������-
���
�� ���������. B�#���� �	� ���������� ���"���� ����	 �	���	-
�������
 ���"���� ����� �� ������ �������
�����, �������� ����	��� 
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������� ��� �������� ���������� � �"����� �"�������� � �"�����-
�������� ���������, ������� ����� ����������, $�����, �����, ��-
�	��������� ����	�����, ����	�����������, ��	����������, #����	�-
������� � �	.  

*������ ������� ������� �������� ���"��� �.8. ��������,  
�.6. @����
�����, �.=. ������	��� � �	���� ��� 	�������� �.�. ?	�-
���� «+��	�� ���	���� �	�������» (6., 1988), ����������� ��������-
����� � ��	�	�"������. F����������, ��� � ��� ����� ��	������ 
������ ���	�� ���	�� ���	���� �	�������, ����	� 	��	�"�������
 
��� 	���������� ������, ��� � ������ �	���� ��	��.  

4��"��� ����������� � 	����� 	��������� �	��	�������� �����-
���
���� �	����� «*"	��������». *� ����� "�
 ������� ����� ������-
��� �������
������ 150107 «6������	��� ���	������ �	����������», 
150206 «6���� � ���������� �����#$$������� �	������� �"	�"��-
�� ����	�����», 150207 «'�������� �	����� � �"%����� ����	���
���� 
�	���������� � ��������	�����»,  "������	�� � ������	�� ���	������� 
551800 «+�������������� ����� � �"�	��������», ������	��-�����-
������ 	�"������� ���	������ �	����������. 

=���	 �	����� ���"���� "������	����
 	����������, ������ 
����� �������� �� ����	���� �����. 

��� ��������� � ��������� ���������, ���	������� �� ��������� 
�����, "���� ����	���� ����	��� � "������	����
� � ����������.  
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>������� ���
 ���	������ �	���������� – ����� #��������� 
���	�� �����	�����, ���������� �� ����� �����	������� $�	���, 
������������ � $��������� ��������� ���� ���������� � ��� �������� 
#�����������, ��� ����	� ��� ���������. *"��������� 	�������
�� 
$�	� � ��	�������� �������
�� ������� #�������� �����	����� ����-
����� � ������� �	�����	������. B�������� ���"������ ������������ 
� $��������� ������� ���	�� ���������� – ������� ������, 	������ 
����	�� ����� �"�������
 ��������������� �	����� ���	��. +��	�� 
���	���� �	������� �	������ ���
 �	����
��� �������� ������������ 
�������, ����	� ���������� �������
 ���	��. 

&��	�� �������� ���
�� ������ �	�������, � ���"������� ���� 
����
 � ���� ������"	���� �����"�� ���	��, ��������� �� �����
��-
����� 	������� $��������� �������. 

B�	��� �	���� �������, ����	�� 	������	����� ���	�� ���	���� 
�	�������, ���������� $���������, ������������ � ����������  �������,   
�	����������   �	�   ����������   ���	�������� ����	����  � �"	�����-
���  �	����  ������  �����  �����
��� ������� ���	������� ������. 
� "��
������� ������� #�� �������, �������� � �	��"	��������� 	��-
����� ����� #��	��� � ��������. 6�����, "����� ���	�� � 	���������, 
�����"�� �"	�������
 ���	��� ����������. H��� ����� �	� ���	�� ��� 
���	��� ������� �����
���� #����	������� #��	���. *����� ���������� 
����� �����"�� ���	��, � ����	� �����
���� #��	���, ����������� 
�	� ��	���� �����, ������� #��	���, ������������, � ����� �� ������-
���. ?�����-���������� �	�����, ������� � ������ #��� �����"��, 
������ � 	���. I «;�������� #��	��� ��� ���	��». 

+������, ��	������� ����������� #��	��� ���	�������� ����, 	��-
�	���	������� � ���, ���������
 ������� ������	���������. 9��  ����-
��� 	������	�� �  	���.  II «+������  �	�����  �	� ���	��». F��� " 
������ �� ������� ����� ������������ � $��������� ������� �	� ���-
����� �����	���	, �� ������ �������� ���	��� ��� �	� ���	�� ������
 
" ���
�� � ��	�������� �������, �	� ����	� ������ � ���� ���	�� 
��������� ���"������� �����	���	. � ����������
����� �������� ���-
��	���	�� �	������� � ������� ��� � �"���� ���� ���"������ ������ 
�"	���� �� ���� �	������: ��� ��������������� �������� ��������-
����� 	������, ����	� ���� ����� ������ �������� � ������ ��� 
����� � ��� ��	�������� ������� �	������������ �������, 	������� 
��	����	�� �	��	������ � ��	����$�	�������� �	������� � �����-
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���. � 	���. III � IV ���"���� 	������	�� �������	��� � �����������-
��� ���	��. 

J�������	����� $�	��	������ ����������� ������� ������� ��� ��-
����� � 	���. III «?�����-���������� � �������	�������� �	����� �	� 
���	��». � 	���. I � II  ������ �� $��������� � �����	���	�� �������, 
����	� ��������� ��� ����	�����
� ������� � � ����� ������� �	� ���	-
��. � #��� ����� ����	��� 	���. I � II �	���������� ��"�� ��� " �������� 
���� $���������� $���, �� ����	��� ������� �	�������� 	������, ��	���� 
	������� ����	����� #�������� � ������ ��� ��� �� �������� � ����-
�����. ���	�� ����� ������� ��� � ������"���� �� �	����� ������ – 
���� � ������ – ��� �������� ����	��
��� � 	���. III. 9�� �	����� �	��-
��	������� ���������� ������ ������� ���, � ����������
��, �� ������ � 
��� ������������ ��������. *����� $�	��	������ ������� ���	���� ���, � 
��� "���� ���	���� ����������, ��	��������� �� ���
�� ���������� �����-
��� �������. K�	����	 �	������������ ��� �� ������ ������ �� ��� ����-
����. &������� ����������� ��� � � ��	��������� ��	� ������� ��� ��-
��������� ������� �� �����	���	���� � ��	��������������� ������ ���	-
��. !�� ������ ����	������ ������ � ������� #�� $��� $�	��	������ 
���	���� ���������� �	����	������� �� ������������ ��������. &��	��-
�� �	����� ���������� ��	����� ������ �� ��������� ������	������-
���  ����� ��������
 ����� ���	���� ���	��� � ���������� �������, ����-
	� ����� ���������� �	���������
 �	� ��	�������� �"	�"���� ����� 
����	�������� �������	�����. *"	�������� ���	���� ���������� ���	�-
��������� ������������� ��$�	������� ������� � �������������� ��"-
������� ���	������, ����	� ����� ������ �� �������� ����������. 9�� 
���	�� 	������	������� � 	���. IV ���"���� – «+�	����$�	�������� 
�	����� � �	��	������ � �������� �	� ���	��». 

+���� �"	����, ���	�� ���	���� �	������� – ���	��������� $����-
���� ����� � ���	�� � ����� $�	��	������ ������� ���	���� ����������. 
'���������, #��� ������ �� ����	������� �	�� �	�"���, ����	� 	��-
����	������� � �"����� ���	��. +��	�� ���	���� �	������� – ���� �� 
��	�� ��	���, ����	� ���������� ���"������� ���	��������� "��� 
��� �������� 	������� ��������������� �	�������, �������� ���	���� 
����	�����, � ����� ��� ��������� � �"%������� 	��� ���	���� � �"���-
�� �	������� ���	�� ����������. 8��"���� "����� ���	�� ���	���� 
�	������� ���	��������� � ��	����, � ����	� ��������� 	������� ���-
������������ �	�����. 9��, ������, �� ��������, ��� ��� ���	��, ���"-
������ ��� �������� ���������� ���	��, ���	�������� � ���	�� ���-
	���� �	�������. ;���	������ ��������
 ������	�� �������� 	������-
��� ����	���� ����� #���� ����� �	������ ��	���. � ���	�� ���	���� 
�	������� 	������	�������, ��� �	�����, �� ������� � �	�����, ����-
	� ���������� ������ ����� ���	��, ��� " �"��� ��� ���, � �� �	��� 
��� � ��������������� ��	��� �� ���	�� ���������� � ��������� "��
�� 
�������� �������  ��� ����	���� ���	����, ����	� � ��������
��� 
��	� ������� �� �������� ��������������� �	�����. 
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����� I 
���	����� ������� ��� �
���� 

��� 1. ���������� 	��	
�   
�  ������������� �
��	����  ��	����	
   

1.1. 
��� !��"�#$%#�& '�(��) � $��%��& $��&  
� "*#*��$#�& '*���#�#�(& 

+*#*��$#*'$, '�%#�& '*���#�#�). � ������� ��	��� ��-
���
���� 	������� ��� 	��%���� � ��	��%���� ����������. 
8�	��%���� ����������, � ���� ���	��
, ����� "�
 �������-
���, �. �. ��������, � ������������ (���	���	, ���������� 
����������). 6�������� ���������� �������� ���	���, ������ 
��� �����������. 

&��	�� � ����� �����
���� ��� ���������� ����� ��"�� ���	-
�� ���: �������� � ����������. 6����������
 ���	�� �������-
��� �"������������ ���������� ������-��������	�� ������ ��-
��� ��������� ���������� ���	�� ���. 

+��	��� ���� �	���������� ��"�� �������� ������, ������-
����� �� ��������������. ?�����-���������� � �	�������� 
�������� ���	���� ���� ������� �� ���� �����  ����� ������� � 
��	����	� �� ��������� 	�����������, ��#���� �	���� ��� 	��-
����	����
 �	�	��� ���	���� ����������, ������� ��������
 ��-
����	� �������� �� $����� ���	���� ����. 

���"�#$%#�� '�(�� � $��%��& $��&. K�	����	 � �������� 
#��	��� #�������	�� ������ � ���	�� ����� ������� �� �	�	�� 
�������� � ���� �	������������� 	������ ���	���� ����. 

8������ 	��� �	������������� ��	����	, 	�����"	���� $���-
������ ������� (����������
, ����� ���������, #����	�������, 
���������� �������� � �	.), � ����� 	������� ���������� ������-
�� �������� �� ������������� 	���� ����� ����� ������ � ���	-
�� �����. &�� ����������� �������������� ����� #����	���-
���� �	�����������. 

� ��	��� �	�"������� ����� ������
, ��� � �"	�������� 
��������� (����������) ������ �	������� ������� � �������� 
#����	�� �������� �"������. ;� ����� � #��	��� �"	�������� 
���� �� ������ ������� "��
��, ��� ����� ����	����� #����	����. 
K��������� ����� �� ����� �	�	��� #����	��������� � �������-
�� �� 	���������� ��	����  10–10 �. 
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B	����� ������
, ��� ����� ��������� ���	���� ���� �	��� 
#����	����������� �������������� ���������� �������������� 
��� �	�� �����: ���	��, ��� ���
��, ����������� �� 	������-
���� �����  10–15 � (����������
��, �� 	��������� 0,1 �� �� ���-
�� �� �������
); ���"�, �"������������� L-	����� (��� ���"�� 
#����	��������� � 106 	��); �	�����������, ����	� � 1036 	�� 
���"�� #����	���������. 

B������ ���������� ����� ��������� � �������������� ������ � 
#��	���� � 10…100 �!�. &���
 ��	���� ����	��� #��	��� ����� 
"�
 	��������� 	�������� ����������������, ����	� �	�����-
���� ������$���	��� ��� ��� ���������� �����: �����������, 
������, ������������� � ����	�����. 9�� ������$������ �� �������� 
����� ��	���������. >���������� ����
 �	���������� ��"�� �����	-
���
�� ��� ���������� �����. ;����� ����
 ����� 	������	����
 
��� ������ (�	����
��) ������ ����������� ����� ����� �����-
��, 	���� ������������� �	�� �� �	��� �� ����� #����	���	���-
���
�����. B������ ������������� � ����	����� ������ ��	����� 
���	�� �����$��� ���������� �"%�����, ������ ����������� ���. 
8��"���� ������ ����������� � ������ ���������� �����. 

�������	��
 ��
� �������� ���������� ����
 ����� �������, 
�������������� �"���� #����	�����. *�� ����� �"	������
�� 
��������������� ��� ���	������� �������� #����	����. F��� 
���� ��������, ���	���	 � ��������� ����	��� 82, ������� 
�������� � �����"	����� ��������� Li2, K2, Na2, ��������� Cl2, Br2, 
����� N2, – �� ����
 ������	���, �	� �������������� 	���� ������, 
���	���	 8&1, – ����
 ����	���. � �	����
��� ������, ����� #���-
�	�� ����� �������
� ������ � ������ �� ���	, ����� ����� 
������ ����
. � �	�	��� �	�������
�� ������� ��� � ���������-
�� �������. *����� ��� ����� "��
��� �	���������� �������� 
"������	� ������ �����	���	�  ��������� � ���	����� (���	�-
��	, ����� &, �	����� Si, ��	����� Ge � ��	"�� �	����� SiC – ��	-
"�	���). 7������ ��	��� ���������� ������ �������� ������� 
�"�"����� #����	���� � ������ �	���	���������� �	��������. 

B	� �������� ���	���� �	������� ����� ����
 � ����, ��� 
�	���� ���������� ����� ��������������� �� ���
�� � �	�-
������� ��������, �� � �	� ���������� �������� � ������������, 
�������� ��������, � ����� �����	���������� ��� ����	�����-
�������, �"��������� �����	����������� ����������. 

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

���"� ������������� ��������. 
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�����
, ��� ��	������
���
 ��
�, ������� ��� ������� � �	�-
�������, �"	�������� �� 	���� ����� (������� � ��������). +�-
����� �	������������ ����� �	�������� �������� ����	����� 
���
 NaCl. *"	�������� ������� – #�� 	����
��� ����	� ������ 
#����	���. 6�	�� �	������� ����� #����	��� � ����� ����� ���-
���
 ��������� ��������� �����. *"	�������� ������� �	�������� 
� 	����
���� �	����������� #����	��� � �����. 6�	�� �����"����� 
� ������ �	����������� ������ ��� ��������� �	������ � #���-
�	���. *��"������
� ������ ����� �������� ���������� ������-
����� � �	���	���������� ���	����������. � �	�	��� ����
 ����� 
���, ������� ����� �����. *����� ��� ����� ����������
��� 
�	�������� � ��������	�����, ������ ��� � ��� ��� �������, ��-
��������� �����
�����
 �� ��� �����	��������  ����	���. 

B	����������� � ����� ����������� � ����� ������ ����� � ���-
�����
��� ������� ��������	����. *"��� ���	�������   �	���-
������� ������. F��� �	� ������ ����� ���� ���� ������ #���-
�	�� �	�����, � �	� ����������� – ����� #����	�� �	��������� � 
	����� ������� �"��� �������� ������, �� � �	���������� ���-
���� ������� ����� � ��"� «�	������� ��������». 

���������
 ��
�, ��������� ����� �	������� ����
�, �	��-
�������� ��"�� ����
 �����$�������� ����, ����	�� ����� "�
 
��� ����	���������	��� ����
�, ��� � �����������	���. ���-
���������� ������ ������ ���� ������	����� ��	�� ����	��� (��� 
�	������), ����	�� "������	� ������ ������ 	����	�, ����� �	�-
�����
 � ���"
 #����	����� �"������, �"�������� ���
��� #���-
�	���	������
����
�. ����	����� ����
 �������� �	����������� 
��������� ����� ������� � ������ ������� � ����� ���	������� � 
�	���������� � ������	� ���	���������� �����������. =������-
��� ������� ���, ���	��, ������ � �	. ��	��������� ����	���-
�� �������. 

��	���������� ��
��  ��	����	� ��� ��������. 6��������-
���� ���� ����� ������
 ����� ���	����������, ������ ��� ��-
����������� ����� ����� ����� �� ���
�� ����� ����� ��� ��-
����
���� ������� �������. ������ �������� �����- � #����	�-
�	��������� �������� �����	��������� ������ � �� ������� 
��	����	��. =��� �������� ����� ���� #����	���� �� ������� 
�"������, � #�� #����	�� �	�������
�� ���"� ������ � �����
-
��� ����
� ����� («�������» �����). &��"�� ����
 ������� #���-
�	���� �	������ � ����, ��� ������ ����� ��"��
��� ��������-
� ���������. 6������������ ����
 �����	��������, ��� ���  
����� ���� ��	������ �	������
 � ��"� ��� ����� "��
��  
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�������� ������. &��������� #���� �������� "��
��� �������-
����
 �	������������� ��	����	 ��������. 9��	��� ������������� 
����� ������
�� ���
��, ��� #��	��� ����������� �����, ��#���� 
"��
������� �������� �� �	������� � ����������� �	�������-
�� ����� "���� ������ �����
 ��	������, �����	���	 ��������� 
� ����	����, �� "���� ������ �����	���	�� ��#$$������ ��-
������� 	����	����.  

B�����
�� � ������� ���������� ��� " �"���� �"�"��������-
�� #����	����, ������������� ����
 ��������� "��
��� �����-
��� ������, ��� �	���� ��� ������. 9��� �"������������� ���-
��� �����������
 ������������� �	�������� �� �	������� � ����-
������� ��� ������ �	���������. 

6���� ���������� ������� �����$������� ��������������, 
�������� ����������
����� ������, ��� ������ ���-��	-
����
��. 6������� ����� ����� �	���� ���� ���	�� �����. &�� 
���-��	-����
�� ��������� ����� ���������� �����"	���� � 
������ �������, � ����� ����� ���������� � �	������������� 
	�������. *����� #�� ����
 ����� ������������ �������� ���
�� 
�	� ���������� �	���� ������. &�� ���-��	-����
�� ���
��� ���-
������ � �	�������� � ���������, ���"�� � �����, ������ ��� ��� 
��� "��
��, ��� "���� �	�� � �	��� ��������� �������. 

��� �������� ��� ��� ������ � �����������	�� ������-
�������� ����� "�
 	������	�� ��� ��� ���������, ��� ����-
������ ���, � 	����
���� �������� ����	� �� �����
�� ���-
��� � ������� �"	������� ���� � 	����� ��	������� ��������� � � 
	����� ����������. H�� "��
�� #��	��� �����, ��� ���
��� ����-
��� � ���� � ��� �	����� ��� �����
���
, 	��������
 ��� �	������ 
� �����"	����� ��������� (��"�. 1.1). 

������� 1.1.  �#�%-�( "�/"*��02�(%#�& ���"*��)'$��)  
� &�"�3�'0�& '�(��) %�#*-* $�4 

9�������	�� ����� 9��	���, �!�/���
 

K��������� ����
: 
����������� 

 
418 – 628 

������ � ������������� 210 – 418 
����	�����    20 – 33,5 

6����������	�� ��������������: 
   ��� ���-��	-����
�� 
   �����	������ 
   #����	������������ 
   ����������� 

 
4,2 – 8,4 

0,84 – 8,4 
!� 8,4 
!� 2,0 
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��� 	������	���� ����� � �	�������� 	���� �	��������� � 
������ ����. >�� �	�����, ��������� 	������� ������ ��������-
�� �����	������. &������ ����� �������
, ��� ����	������ ���	-
�� ��� � �����$�	�� �������� �"��� ���	��, ��� ��� ������-
����� �� ������ ������ ����
� � ������� ��	������� �	��. 
B	���	�� ������ �������� ����� ������
 ��������� ������� � 
�����$�	�. 8� ����	������ ����� ����� �	������
 �	����� ���� 
$��������� ����	"���, �"���������� ������ ���-��	-����
��. 

1.2. ����0*-&�"�3�'0�� *'*7�##*'$� 4*�23�#�( '�%#�&, 
4(#�& � 0�����& '*���#�#�) 

1.2.1. +�&#��" *7%�*�#�( "*#*��$#�& '*���#�#�)  
$��%��& $�� 

8� ��	�� ������ �������, ��� �"	�������� ����������� ��-
�������� ���� ��������� �����	�������� � �����
�� �������� � 
������ ����	�������� �������� �	� ��"�� �����	���	� � "�� 
����� ������� #��	���. !�� #���� 
���������� �"�����
 �� ����	�-
����� �� 	���������, ������	���� � 
��	����	��� �	������������� 	�-
����� (��	���� ����� �������	�). 
+���� ����� ���	������� �����-
�� ��������� �����, �	����� 	������ 
�  (	��. 1.1) �������� � �	�������� 
���	��.  

+���� �	����� ������� ��	���-
�� � �� �	�����	���� ���	��� ��-
���� ��	����������, ��� ��� ���-
"����� #��	��� ������ �	� #��� 
������ ����
���
�� �� ���������� 
#��	��� ���� ����������� ����	�-
������ 	������. � ����������
����� 
���� � �����
��� ������ ��� �����-
����� ����	������� �	�"����� ��-
�	��� #��	���. !��� � ���, ��� ��"��� ����������� ��������� 
������ ������������� ��	�������� ������� #��	��� ����� w0. 
>���� ���� ��������� ��� " � ���������
��� ��� � ��	���� �� 
������ ����������� ��������� � �	���� �������� ���
�� ����� 
�	��������� ���������
���� "�	
�	� (	��. 1.2).  

��'. 1.1. &���� �"	��������
���������� ���� �����	�����-
��� � �����
�� ������ �
�������� ����	��������: ��-
���	������ �� (�) � ����� (�)
               ���������� 
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����	� �	������� ����� ���� 
���	�������� ������	���� ���	��-
������ ������ �����. 8� ���"��-
��� ����	������ �	������� ��� 
�������� ���� ���	��������� 
���������� ����, ��� �� ���	�� ��-
	������� �	�� ����
 ����������� 
��� ������� ����"����. 9�� ����-
�� �������� #��	��� ����	�����-
���� ���� �	������� w�. F��� ���"-
������� ����� #��	���, ��� ��	���-
����� ����	� ���� 	���� w0 (��.  
	��. 1.2), �� ��� ����� � ��	����-
��� �	��� ��� 	���� w�, �	����  
w� > w0. B�#���� ��� ���������� 
���� �����	�������� � ���� �	�"�-
���� �������� ����� ��$�	������-
��� ��� �������� #��	���, �	��-
������ �	������� #��	��� w�. 

������� ��$�	��������� #��	��� "���� ���	������
�� �� �	�-
�������� ��� ������������, ����������� ����� �"�������� 
����	�������� �������. >���� 	��������� ����� ���� "���� 
	��� ����������� 	��������� � �	������������� 	������, ���-
������ �������� �	����� �������������� #����	���� �"���-
��� ������. B���� #���� �"��� #��	��� ������ ������ ������
�� 
�� �	����, ���������������� #��	��� ������ � 	������ ������ 
�	�������, � �������� «���	�» #��	���, 	���� ��"������ 
#��	��� ����	������� ������ �	�������� �� �� ���������� – 
#��	��� ���������. 

+������� #��	���, ���"������ ����	������� ������ �	� ��-
������ �����	���	, ����������� ��	�������
 	������� ������-
�� �	������� #����	������ �������������� � ����������. 

�$��)#*'$, 4%*9�'' '�%0�. '����
��� ������������ � 
���	��������� ������ ���������, ��� ���	�� � ����� ����� ��-
����� � ������ ��� �������� ��������������� 	������, ����	� 
���������� ��������������
� �	������ �"	�������� �	���� 
������ ����� ������� ���������� ������� (	��. 1.3), ��	����	-
��� ���
�� ��� ���	��������� ����������  ����	�������.                                                                

                                                                          
� +������������� 	������ – #�� ���������� 	������ � �������� ���	�� 

���. 

��'. 1.2. B��������
�� "�	
-
�	 ��� ������ ������ � ��-
��	������ �	������� (�) � ��
�	����� ���	��� � ������ $��
(�) � �����
�� ��	��� ��
                  �������� 
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8� ��	��� ������ (=) 	���������� $�-
�������� �������, �. �. �������������� 
�"������� ���������� ������� �� 	��-
�������, �	�"���� ��� ����������� 
��������������. B	� #��� #��	���������� 
�	���� ����� ������������� �	�����, ��-
	����	�� ��� $��������� ����	"���  
(w� = 0,04…0,4 �!�/���
). 8� ���	�� 
������ (�) – ������ ����������� ���-
����������� (����������) – ���������-
���� �	����� �"	�������� �	������  
����������. &��������� – "����$$���-
���� �	����� � � �	������ ����� �	�-
�������
 �	� ��"� �����	���	��, ���� 
�������� ���	������������� ��$�	��-
���. 

8� �	������ ��������� ��������� 
���������� ����������� ���, ���  ���	�-
����� ����	������ �����:  

– ���	���	������� X 10–6 � ���� �	� ������
��� �"	�"���� 
(��#���� �	� ���������� ����	������� ������� �������� ���
 � 
�����
�� ������); 

– ���	�������, ��� ��� �� ��"�� ����	������ ���	���� ���� ��-
��	"�	����� ���� �������  �	��. 

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

�#�%-�( 0$��9��. =�������� ����	������ ����������� � 
���, ��� ����	������� ������ ���	���� ���� ���"������ ������-
	�� #��	���, ���"�������: 

– ��� 	��	�� ���	� ������ ����� ������� ���� � ������� 
������� �	��, �"���������� $�����-���������� ���������� 
����	������; 

– ��� �������� #��	��� ����	������� ������ �� �	���� ��-
�������
���� "�	
�	�, �	� ����	�� �������� �"	�������� ���� 
���������� ������, �. �. ����������.  

� �"��� ������ #��	��� ��������� ����� "�
 ���"���� � 
$�	�� ������ (��	�������� ���������), ��	��������������� ��-
$�	����� (������������ ���������), #����	������, ������� � 
�	���� ����� �"�������  (	����������� ���������). 

��'. 1.3. >������� ����-
����� �	������� �������-
��� Y � ����������� �� 
������
����� ���	�� t
(�������������� �	���) 
�	� "��	�� (1) � ���-
������ (2) 	������� ���-
��� �"	�������� $�����-
����� �������� (=) � 
����������� �����������-
               ��� (�) 
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1.2.2. ������ �����	
�	� � ���	
�	� 

��� ������ �	��	�
��� (� ����	) 
���	��	 ������ ��	���� 
�	� �
��	
����	�
� �
�	�
���	 
��������� ���	����
�	� ��	���� 
�	� ����� �	������ (�����	�, ��
������), � ��������� ���	��-
��
�� ��	����� �	�� (�	�����) ��	
�	����	�
� ���	� 
����	��� 
��
����� ���	����
�� �	������ ��	����. ������ �	���� ��	� 
��
�	����
� �� �
	� ���	����
�� ��	����� �	��, � ��� ���� ����
-
����� 
������
���	��	 � ���������	 (��� ���	���) 	�� ���	��� � 
���	����
����� 
��� ��	����� �	��. 

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

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

�, � ���	 ���
���������� ��
�����	����� �	����� 
��-
������ ����� (��� ������) ��	
�	����!� ��%	���	 
���	��	 ���� 

�����, ��� ������ ����"�	� ������
�� 
������� 
�	���	���. 

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

� 
�	���	��� – #����	
��� ���	������� 
������� � �����	
��	 �������	�
���	, 
��������	��	 ��##���-
	�, – ����	��!� ��
������� ��
��� (
�. ��
. 1.3, ������ 1). '�� 
���������� �	������ ��� �	 ���
��. *� � 
����	 ����������� ��-
�	������ 
 �������	���� �������� ��
�������
��! �������	
�� 
������ �������� 
�	���	��� �	� ������� ���	��	������	
��� 
���
��	� � ���	 ��������. 

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

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

�	����	��� �	������, 
������ �� ������	 ��	���� � ����� #�� 
���	� ����!����
� ��� �	#����� ��	���� w�, ����������� w� 
(
�. ��
. 1.2), ��� ��� �	�	��� ������� 
�
�	�� � ����	 
�
�����	 
����
����� �	 �����	���, � �� �	������� ���	���� ����	���� 
��	�	��. '���	����
�� ��� ������	���� �	����� �	�������� (��-
�	���) ���� ���	����
�� ����	�� ��	� ���� ������	��� ��
-

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

��� ������ ��	�
��� (� ��	���� #��	) 
���	��	 ������ � ��-
�������  ���	����
�	� ��
����!�
� � �	�������	 
���	
����� ��-
�������
���	
���� �	#����������� 
�	����	��� ���	������ � 
���	 ��������, ��
�� ������	�	��� 
 ��������	����� ����	���. 
'���	����
�� 
����� (
�. ��
. 1.3) ����������� #����	
���� ���-
����� (+) � �����	
���� �������	�
���� (/) ��� 
����	 ����	��	� 

��	
��	��� ����"	, �	� ��� 
����	 �����	��	�, � ����
�� �� ��-
�� #�������: #�����-�����	
��� � �	�����	
��� 
���
�� 
�	��-
��	��� ���	������, 
�
������ �� ���	����
�	�, 
�
���� ��	"�	� 

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

0 ��
�	��		 ��	�� ��	���	�� �	���� ������	����� ��
-
�	�� �����	���� �	��� 
����� 
�����	
��� ����	��	�, ������	 
�����	���!�
� ��
�	���	�������. '���	����
�� ����	

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

������!� �� 
����
�� ������	
��. '���	����
�� 
������ 
����� – �����	
���� �������	�
���� – ��	����!� �� 
�����	��! /�������� ��� ����	����
�� �	����� ���������. 4�
-
�	�� �
������ �� ��	�
����	���� � 
���������� ���	������ � 
�	�������	 ������	
�� �� ���������� ���	����
��� � ����������� 
������� �����	
��� 
���	� � �	
��� ������ � �	�	�	�	��� ��-
���
��, ��
������� � 
����	���. 0���� ��
������� �� �������-
��! ���	����
�� ��������	� 		 ���	� ������� ��
��	���� 
��-
�	�, ��� �������� � ����������! �������� �	�����.  

0�	
�	 
 �	� ����	

 �����	��� ������
��
������ 
�	���	��� 
� ����"��
��	 
����	� (�
��	��� ��� ������� 
����
���!�	�� 
����	��) �	 ���������	�
� 
���������	�. '����	�"		 	�� �������	 
����
����� � �	�������	 ��##�������� �	�	�	�	��� ������ �	-
�	� ������� �������� �� 
����� �����
��� �������������, ����-
��� � ���	�"�	�
� 
�����. 5
��, ��� � 
������, ����� 
����� ����	-
��	� �
��	
����	�
� �	� ��	"�	�� ����	�� (�������� 
�����, 

����� ������� � ��.), ��� ������	��� ��	��� 
����� (
����� ��%-
	����� �������	�
����) �	 ������	� 
��	
��	����� �������� � 

�	���	��	 ���	�"�	�
� �� 
����� 
����������.  

8���
��	����� ���� 
���������� � ��%	����� �������	�
���� 
� ������ �	����� 
�	���	��� �	������ �������� � ���	�	��	�
� � 
�
������ �	��	�������, ��	�	�	� � ����	��	� � ���	 ��������. 
*�����	�, ��� ��##�������� 
����	, ��� �������, ��%	���	 
�������	�
���	 ������	� ���	���	 �������	 � 
�	���	��	 ���	�-
"�	�
� ����������	� ����� �	�	� � ���	 ��������.  
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1.2.3. �)0 � '0����#�� 
������  ��������� �"	�������� ���������� � ���������� 

������� � 	����
���� ���	��� ���������� �������� (���� �����-
	���	 �� ���������), ���������� �� 	����������� �	�����, 
��������� �	���� � ����	 � ����������� ��� �	������������. 
&��	�� � ����� ����� "���� �	���� 	���	������
. 8��	���	, �� 
����� ������ ���	�� 	����	���� �������� � ���������� ����
 � 
���
, ���
$	�� � ����"��� � �	., ����� 	������������ ���
�� 
����, "���� ������������ ������. B�#���� � ���
������ �	� ���-
���� ���������� #��	��� �������"	���� �"%������
 ���	�� � ���-
�� � ������
 	������	������ �	����� ����� ��	����� – ���	-
��. B���� ����� �������
 � �����
�������� ��� �� ���������� 
#��	���, ��� � ���	��. 

*"	�������� ���	�	���� ���������� ����� �	� ����� �	�-
������� � �	������ ���������� �	����� ����	������ ��������-
�� �������. &��������� � ����
 ���	���� ���� � �������
� �"�-
������� #����	������������� ������ ���-��	-����
�� � ������ 
����������� ��������������. 

=������ � ������� ����� ���	�� � ������ ���������� 
�"��� �	����� ������
 �����������. '�������� �	� ���� �����-
�����: 1) $��������� (��� �"	������); 2) ��������	"�������;  
3) ���������� ����������, �	� ����	�� ����� ����� 	�����	���� 
������ �������� � �	����, �������� 	�����	���� ��� ���������� 
	������. !�� ������������� ����������� ���������� �	� ����� ��-
�"����� ���	�� ������� � �	����, � ����� ��������� � �������
�� 
�	���� �	� �"	�"���� ����	������ $�����. 

���������� ����� �	��������
 �	��������� "�� �������� 
#��	��� � ����� ���������� "������	� ����� ������� (�	��������) 
����� ������ ����� � ���������� ����	������� ����� ���	���� 
����, � ����� � 	����
���� ���������� 	������. &����"����
 ���� 
��������
 ������� �"%�������� ������ ����������� ����������� 
�	������ ����� ������������ �� ����	������ ���������� ���� � 
������������ ����	����. 9�� ��� �	���	�� � 10–100 	�� ���
�� 
������� ��� ���������� ����� � �	���� ���������. *��, ��-
�	���	, �"����������� � ��������� ������� ����	��������� ��-
�������, �����"����
 ��������
 ��� �� ��������
 ����	������ 
	������� ����	�����. 

� ������ �������������	�� ����������, ����� ������	��� 
��������, �����	���
 � ������	� ����� 	��, �"	����� ���	�-
��������, ��� ������� ���	������ �	��� �	���	������
�� 	���� 
��������	��� ����. 9�� ���, ���� #����	������� �	�	���, � 
��������
��� ������� ������� �� ���������� ��	����	 ���� � 
������������ ����	����. 



 19

B���	�� �	��� – ��	"�����
��, ���	����, #��������, 
������	��� � �	���� – ��������
�� ����������� ������� ���� � 
����	�� ����	�����. !�� ���������� ���������� ��� �	� �����-
����� ������	� ������	�� ����	��� �����	���� ��	�������� 
��� ���������� �"	�"���� � ���
� ��������� �� �� ����	������ 
����	�� �	���. 8������ ��� ���������� ������� ���� � ��������-
���� ����	���� ����� ��	������
 �� ������������� ����� #���� 
����	����. !�� ��������� ������� �� ���� ������� ����������� 
����	�����
 �����	���� ������
��� ������� � �"����	������ 
(������ ������������ ������� ������
 �� ��	����������). 

*����� �	������
 �������� ���������� ��	��������� �� ���
-
�� ��������, �� � ��������, �. �. ������ �������������� ����� ��-
�������� ������ ����. &�� ������� ��	�������������� ����� 
����� �� �� �	�	���, ��� � ��� �������. 4 ����� �� ������ ��	-
��	�������� ��������� ���������� ��� ����	� �������� ��� 
����� ��� ����	������� "���� ��������
�� ����� "������	� �"	�-
������� �"��� ���������� ������. 

+���� �"	����, �	������
 ������ ���������� ��	��������� 
����������� � �����������	��� ������ �	�������� ������ 
���� � ������������ ����	����. � �����
��� ������ �	������, ���-
�� ��� ��������������, �"���������� ����������� � �������-
����	�� ��������������� ������, � �������� ���", �	������
 
�������� ���������� ����. !���� �	� ������������� ���������� 
������ �	������
 �������������. 

&����������� ������� ���������� �� "��
������� ���	���� 
�	������� � ����� ����������� � ���, ��� �	� �����	������� ���� 
���������� ����������, ������	������ � �	���� $�����-�������-
��� ������� �������� 	�����	���� � ��$$���� ���������� ����-
	�����, ��� �	�����, �������
� �����������. 

1.3. ��%"*��#"�0 '�%0� � 7�#' !#�%-�� 4%� '�%0� 

1.3.1. ��%"*��#"�3�'0*� *4%�����#�� '�%0� 

=����� $�����-���������� ���"�������� ��������� ���	�� 
� ����� ���������� ��������� ���������
 ������� � ���� ���	�� 
���� ������� $��������� �������, �������� � ���"	����� 
���������� #��	��� � �������� (	��. 1.4): �������� � �	��"	���-
����� #��	���; �������� (�	��	������) ��������. 

���, ������������
 �������� #��	��� � ��	����	 �� �	��"-
	�������� – ��� �������, ��� ��	������� �����" ���	��. �����- 
��� #��	��� – ������ ���"������� ������� ���	��, ��� ��� "�� #��-
��   ����������  ���������  ����������  ����	�������;  �������� 
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��'. 1.4. &���� ��	�������������� �	��	������ #��	��� � ��������  
                                                      �	� ���	�� 

�������� ���"������ ���
�� �	� ������	� ����� ���	�� ������-
���� � �����, �	���� #��	��� � #��� ������� ����� "�
 ������� 
����� � 	����������� ��������. 

K�	����	 �������� (��	�����) �������� � ���� ���	�� ���
�� 
�������� �� �	������ � �	������. !������� ��������
�� �	� ���	-
�� ���������� � �����, ���"���� �	� ������� �	���������� ����-
	����. B	� ���	�� ��������� � ���	���� ������ � ���� ���� ��-
������ ����������
�� �	��	������ � ����������� ���
�� 
�������� �������� ��	�� ��� � 	����
���� ��$$����. K������� 
���	�� 	���������� �	��������� "�� �������� ��������, ���� �� 
�������
 ��	��������� ���������� � ����� �� �� ����	�����
. 

;����� �� ����������, ����� ���
 ��� ��������� ��	������-
�������� ��	�������� ���	��: ���	�� – #�� �	����� ��������� ��-
��������� ���������� ����	����� �� ���� ��	��������������� 
���"	������� �	��"	�������� �������� � ������������ #��	��� � 
�������� � ����� ����������.  

&���������, �������	������ � �	���� ����������
�� �	�-
����, �"������������ �����������
 ����������, � ������� �� 
���	�� � �����, ��� �	�����, �� �	�"��� �������
�� ���������� 
#��	���. *�� 	���������� �"��� ���
�� �� ���� �������� (�	�-
�	������) ��������: ����, ������� � �. �. (	��. 1.5). 

>	��� ������ �"����, ��	���������������, ������� � �	�-
��� ��	�������� ���	��. 8��	���	, � ��������������� ������� 
�������� 7*&+ 2601–84: ���	�� – #�� �	����� ��������� ��	��%-
���� ���������� ���	������� ������������ ��������� ������ 
����� ���	������� ������� �	� �� ������� ���	��� ��� ������- 
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��'. 1.5. &���� ��������� ����������� ���������� �	� ���	��, ����� 
� ���������� 

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

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

8� ��������� ��	���� ������ ��	���������� ����� ������-
���
 ��������� ����	����� #��	��� ������ ���������� #�����-
���, ���	�������� ���"������� ��� �"	�������� ����������� ��-
�������� �	� ����� ����	���� ��������, � ����	� ������ ��-
������ #��	���, ����	��� �������, �����	����� ���������� � �. �. 

1.3.2. ��4*�*) 7�#' !#�%-�� 4%� '�%0� 

!�� �������������� ������ �	������� ��	����� � ��	����-
����������� �	��"	�������� #��	��� �	� 	���� ����� ���	�� 
���"������ �������
 �"�"������ ����� "������ #��	���. � ��� 
������ ��������� ������� ������� ��	����� #��	��� (	��. 1.6): 
���
 �������; �������� #��	��� ��� ���	�� ��� �	��"	��������
 
#��	��� B9; �������
 #��	��� – ����	�����, ��	������� #��	��� 
�� ��������� #��	��� � ���� ���	�� (	���� ��� ��������); ����-
��� – ���� ���	�� (��� ���������� �������). 

B	� �������� �	��"	�������� #��	��� � ���	���� �	������� 
���"�� �����
�����
 ����
��� #��	��� Z, ��	��������� � 	������ 
�� ������� ������� ���	���� ���������� S  (	��. 1.7).   



 22

��'. 1.6. *"�"������ ����� "������ #��	��� ���	������ �	������ 

��'. 1.7. &���� �"�	� 	�"���� ������� S ��� 	������ ����
��� #��	��� 
���	�� ������ (�), ����������� (�) � �	�����"	���� (�) ���������� 

*"��������� ����
��� #��	��� �� 	������� ������� �	��"	�-
������� � ����� "������ #��	��� (��. 	��. 1.6) �	���� ������-
���: 

Z�� – #��	���, ���������� ���	����� ���������� �� ���� ����-
���; ��� ����� �����
�����
��   �����	���������  �� ���	�� (Z��) � 
�����������
�� ���	���� (Z���);  

B1 – ����	� #��	��� � ���	����� ���������, � �� ������ #��	-
��� Z�� ��������:  Z��  = Z�� – B1; 

B2 – ����	� � ����	������ �	� ��	����� #��	��� �������; Z� – 
#��	���, ��������� � �������: Z� = Z�� – B2; 
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B3 – ����	� #��	��� � ������� �� ������	��������
;  
B4 – ����	� ����� (� ����	������� ��� ���������� ��-

��	�����); 
��� – #��	���, ��������	������� � ���� ����: ��� = �� – (B3 +  

+ B4). 
B���	� ����� ��	����	� ������ �"	���� ��� 	����, �� ����� 

��������
 � �	� ��������������� �	������� ������� ���	��. 
*����
�� ������� ��	����� #��	��� � ����� �� "������ � ��-

��������� �� ���� ���	������ �	������ ����� ����������� ����-
���
�� � ���� ������������
 ������. 8��	���	, �������
 #��	��� 
(����	�����) � ��	�������� �	������� – #�� ���, ���� ��� �����, � 
�	� ���������� ���	�� – ��� ���	��� ������ � ���� ��������. 

1.3.3. ��� '�%*3#�& 4%*9�''*� 

>����� ������
 ��	����� #��	��� �� ��������� � ������� ��-
��� ����
 ���� ��#$$������ ��������� �������� (>B!). ;� ���-
	�� 	���	���	������ ������ �	� ���	�� ������� #$$������� 
(\�) � ��	�������� (\t) >B! ���	������ �	������, ����	� �	���-
�� �	����
 ���: 

� � �� �� �/ ; / .t� � � � � � � �  

>	��� ����, �� ��	� ���������� ����� �� ������� #��	����-
������� "������ ��� ���� ���	���� �	������� � ���
������ ��-
�����"	���� ������ ��	�������������� >B! ���	������ �	������    
\�� = ��� / ��� = \�\t, ����	� �� $�	�� ���������� >B! �	������ 
�	���������� (���	���	, �	� ������� ���	�� ������), ������ ���-
�� "���� �"��� ��	����	.  +�	�������������� >B! ���	������ 
�	������ ��������� ��������� �������
��� ����
��� #��	��� 

�� ,�  ���"������� � ���� ���	�� ��� ��������� ������� �����-
�����, � �	�"����� #��	��� ���	������ ���������, ��	��������� 
����	������. 4���
��� #��	��� ���  ������������� � ������ ������ 
��������� #��	������	����� ��� ����, ����������� � ������� 
����������� ���	���� ����������. 

B	���������� ����	�� �	������� ��������� � ������� ����
��� 
#��	��� �� � ����
��� #��	��� �	, ���"������� ��� 	��	������ 
����������� ���	���� ����������. ;� ��������� "���� �	�"��-
����� ��	����	������
 ������	� $��������� >B! �	������ ��-
�������� ����	�����: \$ = Z	 / Z�. 
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� ����� � ��������� �������"	���� �	�������
 �� �������� 
#��	��� ��� ������������ ���	���� �	�����. 9��� �	���	�� 
������� �����
 �"��� $��������� ��������	�����, �������-
��� �� ����� ��"��. 

1.4. ��''�?�09�( '�%*3#�& 4%*9�''*�  

1.4.1. �%��#0� 0�''�?�09�� '�%*3#�& 4%*9�''*� 

B	� ������$������ ���	���� �	������� �������"	���� ���-
���
 �	� ������� $��������� �	������: ������� ��������, ��� 
�������� #��	��� � ��� ����	������ – �������� #��	���. *����
-
�� �	������ ����� ������� ������� � ����������� ��� �����-
���������� (��"�. 1.2). +����  ������$������ �����
������ � 
7*&+ 19521–74. B	����� ������$������ �� ������� �������� 
�	������ ���
�� � ���	�� � �����. B� ���� �������� � ������� 
#��	��� ��� ���	���� �	�����, ������� ���	��, �����, 	���� � 
�	., ����� "�
 	������� �� ��	��������, ��	�������������� � 
������������. +�	�������� �	����� ���� "�� �������� (���	�� 
����������), �����
�� – �"��� � ��������� (���	�� ���������). 

������� 1.2. �%��#0� � '$24�#� 0�''�?�09�� '�%*3#�&  
4%*9�''*�  

8�����������  
�	������� 

&���	�����  
�	������� 

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

�	������� 
8������ �������� �	� 
���	�� 

>���� 

��� #��	���, �������� 
�	� ���	�� 

B������� 

 
 

?��������� 
 

��� ���	��� ��� ������-
������� ����������� (��� 
����	������) 

6���� 

+���������� 4�������������� ��� 
������� ������ �����
�� 

7	���� 
B���	���� 
��� 
'�����������
 

+����������-
���� 

+� �� &����" 
B	��� 

+������-
#��������-
���� 

4���
��� #��	���, ���"-
������� ��� ��������� 
����������, ����
�� 
���	�� � �. �. 

4�������������� ��	���� 
� 	����������� ������� 
���	�� �� ������������ � 
��	�������� �	������� 
�� ���������� Z 
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+�	��� «�����», «�����», «���», «�����"» ������, �� "���� 
�����
����� � ������$������, ��� ��������� � ���
������ ���-
��� ������ ������� ��������� ���	���� �	�������. +�	��� 
«�	�����» �����
���� ��� ���������� �� ������$��������� 
�	���.  

>�����$������ ������� ���	�� �� $��������� �	������� �	�-
������ � ��"�. 1.3. ?��������� �	������ – �"��� ��� ���� ������� 
���	��. +���������� �	������ ����� "�
 ��	������ ���
�� ��� 
�����
�� ������� ���	��. 

=����� #��	����������� "������ ���������, ��� ��� �������� 
� ��������� �	��� ����� ���	�� �������� �������������� ���-
������ #��	��� ���� ����� – ��	�������� � ������������ ��� �� 
���������. 8���	����� ���	�� ��������� � (�������) ����������, 
����	� �	��������� �	�������� "�� �������� #��	���, ����� 
"�
 ������� � �	���� ���"� ���	���� �	�������. &��	�� ��-
������ ����������� (�� � �����
�� ������, � �� ����� ����) 
�������� ���
�� �	� ������� �����������, ��#���� ��� �������� 
� ������������ �	�������, ���� � #��� ������ ����� �	��������
 
�������� #��	���, � �� �� ���� �����. 

������� 1.3. ��''�?�09�( "�$*�*� '�%0� "�$��*�  
4* ?���3�'0�" 4%��#0" 

>���� ���	�� 6���� ���	�� 
 
&��	�� ���������� 
(��	��������  
�	�����) 
 

!������* 
9����	���������*  
9����	����-�������  
B��������-�������  
;����-�������  
+������ 	��	����  

&�������*  
;�����������  
7������  
+�	������  
A������� 

&��	�� ���������: 
��	�������������� 
�	����� 

 
>���������* 
!�$$��������* 
;����������-�	�������  
7����	�������  
+�	������	���������  

 
!����	�������  
^�����	�������  
+�	�����-�	������� 
B����� 

  ������������  
  �	����� 

K�������  
��	���  
4�
�	���������  

+	�����  
6�����������
���� 
�������� �������-
����** 

*'������������ ����������
��� ������$������ �� ����������� � 
��������������� �	�������. 

**B	���������� �	�������� ����� �� �����.  
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&���������� ������ ��	��� «���	�� ���������» �� ������  
�����, ��� ��� �������� � #��� �	������� – �� ������������  
������� �����������. *����� �� �"������	�"������. !������� 
���"������ ������, ���� �	� ���	�� ����������� ����� 	������-
������� ������� � �"������� ������ (��������� ������� ��-
��	�������) ����������� ���������� ��	���������������� ��$�	-
��	������ ����	���� ����	�������. &������ �������
, ��� � �	� 
������� �������� ����� �	��������
 	����������� �������, ��-
�	���	, �	� ��	������ ���	�� � ���������, ���������� �������� 
� ������ ���	�� � �"	��������� ������ ��	�, ������� ���	�� ��-
���������, ���	�� �	����� � �	. 

���
�� �������
��, ���" �	����� ������$������ �	������� 
���	�� ��	�������� ������-��"� �������������� �������-#��-
����������� �	��������. +����� �	�������� ����� "�
: �����-
��� ����
�� #��	��� (���	����� ��� ��� ��������� � ������� ��); 
����
�� �	������������-#������������ ���	�� �� ���	��. 

4���
�� ���������� ����� ����������
 �����
�� �� ������ 
�	���� ����������, ���	������ ����	����� � �. �. J��	�� ������� 
�������
 � ��� ��������� 	�"���� ������� ���������� S, ����	�� 
� ������ ���	�� ���� ������������� �	����
���� ������� ��� "�� 
���������. !�� ����������� ���������� ������
 S �����������-
�� ������� ���
���� �� ���������� #�������� (��. 	��. 1.7). !�� 
������� ���	�� � ���� �	���� ����	���� �������� _ �	� ����, ��-
�	������ � ���	���� ���	�� �������������� I, U, v ����
��� #��	-
��� 	���� 

�� .UI
� �

�v
 

'����� ����
�� #��	��� Z�� � Z� ���������, ��� ����
��� 
#��	��������
 �	������ ���	�� ������ ������� ����  ����� 
��������� � ����
����� �	� ��	����� �� ��	�������� � ������-
������ �	������� (	��. 1.8). 4���
��� #��	��� Z� = Z��\� ��	����-
	����� ����� ���������� ��	������������ ��� 	����	����� ����-
	���� �� ������� ������� ���	���� ���, � ����������
��, � �"%�� 
�������� ��� ���	���� ����������, � ����	�� �	������� ����-
������� ��������� ��������� ����	����, ��$�	����� ���������� 
� �. �. 9��� ���������
 ����� "�
 �����
����� ��	��� � �������� 
#��	���� q/v, ��� q – #$$�������� �������
 ��������� #��	��� 
��� ���	��. 

=����� ������ ��	����	�� ���� ��	����� #��	��� �	� 	��-
�� ���	���� �	������� (��"�. 1.4) ��������� �"�������
 �	��-
�������� ��� ������$������. 8��	���	, �	� ������� ���	�� 
#����	������� #��	��� 9A �� ���� �	������ ��������� ���
: 
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��'. 1.8. 4���
��� #��	��� Z�, ���"������� ��� ��������� ��������� 
������ ���������� � �	��������� 	���� ���	���� �	������� 

– �	��"	������� � ���	����� ��������� ������� ��� ��������� 
����� ��	����	�� ���� � ���	������ ����; 

– �	��"	������� � ������� 	��	��� � �	���� ��� #��	���: 
��	�������� +, #����	���������� 96, #����	������� 9A;  

– ��������� � ���� ���	�� � ���� ������, ������� ����	��-
��� #��	��� ����������, 	��������
 �� �"	�������� ���� ����-
�� ������, ���� ��	����	 ����	����, ��$�	����� � ���	�� ��-
�����, � �. �. 

1.4.2. ��%"�3�'0�� 4%*9�''� 

!�� ���� ��	�������� ���	���� �	�������, ���������� �� ��-
�� �������� #��	��� (����	������), ��� �������� � ��� � �����-
��� ����� ������ ��	�� 	����������� ����	���. 9��	��� �������-
��� ���������� ������ 	������������� ����	���� ����� � ��	��-
�������� �������� ��	��������, ��� � �"�������� ������������ 
#��� �	�������. 

+��	�� ��	�������� �	������� � �� �	�������� ������ �  
��. 2 � 3 ���������� ���	�"��. ;� 	������	���� �������� ����-
������ �	����� ������� � ��	������ ���	��, ������������ � 
#����	��������� ���	��, ����	� ��������� � ��������������� 
��������������� ��	���. 
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1.4.3. ��%"*"�&#�3�'0�� 4%*9�''� 

> ��	�������������� ���	���� �	������� ��������� �	�-
����, ������ � ��������� ������ � ������������ #��	��� ��� 
�������� �	� ������. +������ ����� ������
�� �	� �	�������� 
#����	�������� ����, ������������� ��� ������������ ���	���, 
�	� �������� � ���� ���	�� ��	����� ����	������ � �. �. &��	�� 
����� ������
 ��� � ���������� ������� (�������� ��� �� ����� 
����������), ��� � "�� ���������. 9�� �	����� ���	�"�� �����-
� � ��������������� ��	���. 

&��	������ ���	�� #��	��� ("������	� 	�������
���� �"�	� 
��������� #��	��� ��� ���	��) ���� �� ������
�� �	������� ��-
��� ���
 � ������"�� ��	�� ������������ #������� #��	���, 
��� � ����� ��������� 	�������� ��$����� #��	��� �� J���� �	�-
�"	����� � ����� ����� ��� "��
��� ��������. 

 9$$���������
 �����
������� �����"�� ���	�� ���������� 
����������� �	� �������
��� ��	��� ���, ���, � ���� ���	��
, 
��	��������� ������
� �������	���� ��������� ������ (������-
	�� ����� ���	���) � �����$���������� ���"��������� �	�����-
�����. 9�� ���"������� ���������� �	� ��	�������� #��	��-
���	�� �� ���	�� ��	�� ��	�������� >B! �	������, � ��������� 
��� �������
�� ������ �������� ����
��� #��	��� ��������-
�� ���
 ����
 �"��� #��	��� ���	��, �. �. Z�� = \�\tZ��. 4������ 
#$$������� � ��	�������� >B! ���	���� �	�������, ����� 
�������
 �	����������� � �������"	������� �	�������� ���� ��� 
����� �����"� ���	�� �	� �	���� 	���� ��������. 8��	���	, ��-
����� ���	�� � ������� ���������� #$$��������� >B! (\� =  
= 0,6…0,8) ��	����	������� ������� ���������� ��	��������� 
>B! (\t = 0,15…0,25). 9����	����-������� ���	��, ��	����	�����-
�� "���� ������� ���������� \� (0,8…0,9) � \t (0,3…0,5). � ��	-
�������������� ������� ��� "���� �	����������
��.  

&��������� ����
�� #��	�����	�� �� ���	�� ������ �����-
����	������� ����� �������� 10 �� 	�������� �����"���  
(��"�. 1.5). 6������
��� #��	������	����� 	������������ ����� 
���������� ����� 9000 !�/��3. B	�������� � ��"�. 1.5 ������ 
�������� �	�"��������, ��� ��� ���� ��� ������ � ���� �� �	�-
����� �� 	���� 	������ ���	�� #��	�����	�� ����� 	�������
�� 
� 1,5–2 	���, ��� ��	��������� ��	����	��� 	����� � ���	������-
�� ������. >	��� ����, >B! ��������� ������ �� �������� �����-
����, ����� ��� ����������� �� ���	���� ���	��, ��������� ��-
��	������ � �	.  
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������� 1.5. �%0$�%�'$�0� !??�0$��#*'$� #�0*$*%�&  
'4*'*7*� '�%0� 

>B! ���	�� 
 

&����" 
���	�� 

&	����� 
��	���  
���, �� 

6������
��� 
����
���  

#��	��� ��-
��, �!�/��2 \� \t 

6������
-
��� ����
��� 

#��	��� 
���	��, 
�!�/��2 

=	����-
������� 2,0 18,0 0,4–0,7 0,18–0,22 128,5 

B������-
��� 1,5 13,5 0,5–0,75 0,2–0,3 60,0 

9���-
�	����-
������� 

0,8 7,2 0,7–0,85 0,2–0,5 20,0 

A���	��� 0,5 4,5 0,05–0,6 0,38–0,42 16,0 
 
!�� ������ � ���� �� ��������� #��	���, ���	���	 �	� ���-

������� ���	��, ����	����� ���	��������� ����� ����� 	����-
���
�� � 10 	�� � �������������� #���� ���������� >B! ���������. 

1.4.4. �%�7*�#�( 0 �'$*3#�0" !#�%-�� ��( '�%0� 

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

;�������� #��	��� ��� ���	�� ���������� (���, ����, �����  
� �	.) ����� �"���������
 � ���� ���	�� (����� ���	��� ������� 
	����	��) �������	���� �������� #��	��� � �����	���	�, �����-
������ ��� ��������� ����	���� � �	���	� ��� �� �	�"����� ���-
"���, �� "�� ������������ ����	����. 

;�������� #��	��� ��� ���	�� ��������� (����������, ��	��-
�	�������, �������� � �	.) ����� �"���������
 �������	���� 
�������� ��� ������������ #��	��� � ���� ���	��, � ����� ���-
�����, ����������� ��� �������� $���������� ��������, ��������� 
���������� ����	������� � ����������� �������������� ������ 
� ���� ��������. 

!���� "�
 ����� �"������� $��������� ��� $�����-����-
������ ������ ��� ���	�� �� ��	�������� ������� � �	���� ���-
������������ �������, �����$������� ��� ������� ������ ���	��. 
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1.4.5. �%�''*�*-"�&#�3�'0�� 4%*9�''� 

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

!�� ��������� ����	����� �������� ��$�	����� � �������� 
��������� (�������� ���	��). B	� ���������� ������� ���	������ 
������� � �������� �	������� ���	�������� ����	���� (�����) 
��� ����
����� ������ ��$�	��	������ � �������� �������-
����� ����	���� ��� �	����	����
�� �����	����� (���������, ��$-
$�������� ���	��). � 	��� ������� ���	�� ���	������ ������� 
�������������� � 	����
���� �	��"	�������� ��	������ ��������-
���� #��	��� � �������� (���	�� �	�����, ��
�	��������� ���	��). 

!������� � �	������-������������ ���	���� �	������� ��-
��� �����������
�� ��� �	� ������ ����� ���������	������-
���� ���	�����, ��� � �� ���� #��	��� ��	�� (���	�� ��	���). 

1.5. �%�7*�#�( 0 �'$*3#�0" !#�%-�� ��( '�%0�  
�  *9�#0 �& !??�0$��#*'$�  

1.5.1.  	9�#0 !#�%-�$�3�'0*) !??�0$��#*'$� 4%*9�''*� '�%0� 
B	� �"�	� ��������� #��	��� ��� ���	�� ����	���� ������� 

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

>������	���� #��	��� ��� ���������� ��	�������� �	������� 
����� ��������
�� ��������
� �������� � ����� ���	���. 8��-
"��
��� ��������
 �������� (�� 108 ��/��2 � ���) �	� ����� 
���	��� ������
� �� 10–6 ��2 ����� ����
 ����	�� � #����	��-
�� ���� (��"�. 1.6). 

������� 1.6. �#�%-�$�3�'0�� &%0$�%�'$�0� #�0*$*%�&  
$�%"�3�'0�& �'$*3#�0*� !#�%-�� ��( '�%0� � %��0�  

 
;�������� #��	��� 

 
 

+����	���	� 
������� ��� 

����, > 
 

8�����
��� 
������
 

���	���, ��2 

8��"��
��� 
��������
 

�������� � 
�����, ��/��2 

7������ ����� 2600–3500 1 5 � 102 
+�������-�������-
��� ����� 

 
4000–5000 

 
1 

 
5 � 102 
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!�������� 	���. 1.6 
 

;�������� #��	��� 
 
 

+����	���	� 
������� ��� 

����, > 
 

8�����
��� 
������
 

���	���, ��2 

8��"��
��� 
��������
 

�������� � 
�����, ��/��2 

!��� � ��	��:    
������� �������� 4500–5000 1 1 � 103 
������ 5000–6000 1 1 � 103 

!���  � �����:    

����	��, ���� 5000–8000 1 � 10–1 1 � 103 
�	���, ����� 6000–10000 – – 

6��	�����������  
���� 

10000–20000 1 � 10–4 1 � 105 

9����	���� ��� – 1 � 10–5 1 � 107 

A���	��  ��� – 1 � 10–6 1 � 108 

B	��������.  B������ �����	���	 ��� ���� ����	����	��, ��� 
��� � #��� ������ �������� ������ � �������� ���	��������, � �� ���-
������. 

*����� ���	�� �������� ���
�� �� ��������� �������� 
103…104  ��/��2, ��� ��� "ó�
��� ��������� �������� �	������ 
� �������� � ������������ ����	���� ����	����, ��������� 
���
 �	� 	���� � 	����	��� �"	�"���� �������. B�������
 ���-
����� ���� � #��	���������� ��#$$������ ��������, 	��������-
��� � �	���� (��. ��. 3) �	����� ��� ������ ���
�� �����
�� 
����� ���������� #��	��� ��� ������� ���	��. !�� ������ #$$��-
�������� 	���� ������� ���	���� �	������� � 	���� ������� 
���	�� � ����� �������"	���� �����
�����
 ����
�� #��	��� Z�� 
� Z�, ���"������ �	� ���	�� ������� ����������. 

1.5.2. �'3�$ !#�%-*�"0*'$� 4%*9�''*� '�%0� 

'����� ��������, ��� ��� ������ ����� ���������� � ����	��-
��� ������������ � ��	�������������� �	����� �	�"��� �����-
���
�� ���
�� #��	���, ��� ��	�������� �	����� �	� ���	�� 
����������. 8��	���	, �	� ���	�� ���� ����
�� ���	���� ���-
���	�� 20 �� ������ ����� �����"�� ���"������� ����
��� 
#��	��� Z�� X 1800 !�/��2; �	� ���������� ������� ���	�� �����-
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������  Z�� X 400 !�/��2; �	� ���	�� �	����� Z�� X 130 !�/��2. 
!�� ���	�� ���� ������� �� ������������ ������ �������� 5 �� 
�	�"����� ��������� �������� ����
��� #��	��� Z��: �	� �	������-
����� ���	�� X 300 !�/ ��2; �	� ���������� ���	�� X 200 !�/��2; 
�	� �������� ���	�� X 30 !�/��2. 

'����� ����
��� #��	��� Z�� ��� 	���� ������� ���	�� ������-
���� ��		�������-������� ����� ���� 18–10 (	��. 1.9) �������, ��� 
� ����������� ������ ������� ����
��� ���	����� #��	��� 	���� 
	����� �	� �����
������� ���������-
��� ���	��. 8��	���	, �	����������� 
���	�� ���
$	����� (=!�) #����	�-
��� �"���������� ��������� �������� 
���	���� ���������� ��� ������ �����-
��� 15 �� �	� �"��� ���	���� #��	��� 
�� ��� �	���� �� 1000 !�/��2. 9���-
�	����-������� ���	�� (9A&) "������	� 
������
���� �	���������� �� ���� 
�	���� ��������� ��������
 ���� ���-
� �������� �� 10 �� 50 �� �	������-
��� �	� ����� � ��� �� ����
��� #��	-
��� 30…60 !�/��2. ;����
������� 
���������� ���� (B!) � �������� 	��	�-
�� � ������� (�!) �	� ����� 	������� 
��������� ���	�"���
 �	� ���	�� ���
-
�� ����
��� #��	��� (Z�� = 150…300 !�/��2), ��� ��� ���� ��� 
$����� (!?), ��� ����	�� � ����������� �� 	������� �	���� �	�-
"����� Z�� = 400…600 !�/��2. 

&	������� �������� Z� � Z�"� ��� �����	������� ���	�� ����� 
���������, ��� Z� � ����
������ ������������� ��������� ���-
	������ �	���	�� �� 3…5 !�/��2 ��� ����	��� ���	�� �� 
200…400 !�/��2 ��� �������� �������. � �� �� �	��� �"��� ��-
�	�� #��	��� Z�"�, � ����	� ����������, ���	���	, #��	����-
�	�� �� �������	������ ��� #����	������ ���� (������
 ������� 
����������  X 500 ��2) � �	� >B! ����	� (X 1…15 %), � ������� 
	�� ��� ��� #��� ����������, ��� ��� ���� � �	���� ��� ��� ����-
���� ������� (	��. 1.10). 

��'. 1.9. &	����� ��������
����
��� #��	��� Z�� �	�
���	�� ������ ����� ����
18–10 �������� �� 50 ��
   	�������� �����"��� 



 34

��'. 1.10. &	����� �������� ����
�� #��	��� Z� � Z�"�, ���"������ 
��� �����	������� ���	�� ����� 	�������� �������� 

�%�"�% 1.1. *�	������
 ����
��� #��	��� Z�� ��� 	������� �����"�� 
���	��. *������ $��������� �������� �������� � ������� �	������ � 
��"�. 1.7. 
�	
	��	. 1. ������ ����������. '������	�� ���	�� ���������� ���� 
����� �����"�� ���� ���������� ���	���� ������	�� 20 ��. &�-
������ �"�"������ ����� "������ #��	��� (��. 	��. 1.6), ���������� 
������� �������� #��	���, ����	�� �������� � ���� ���	�� � 	������-
����� #����	���� ��������. 4���
��� �"%����� ���������	����� 
	������������� ������� �	� �����	���	� ��� ��������� ���������� b" = 
= c(���#�� + q��), ��� c – ��������
; ��� – ����
��� �����������
; T�� – 
�����	���	� ���������, °&; q�� – ��	��� ������� ��������� �������. 
6������
��� ����
��� #��	���, �	�"����� ��� ���	�� ����� �����"��, 
��	��������� ��� �	���������� b" � �"%��� ��� (���	����� ����) 	��-
����������� �������, �������� �� ������
 ������� ���, �. �. ��� �	�����-
�����  b" � ��	�� � 	������������ ���: Z�� = b"�. B	������ ��	��� 
������ ��� 	�����  ������	� �	����, �������� 

     Z�� 	 2,7 � (1 � 660 + 390) � 2 = 5670 !�/��2 = 56,7 !�/��2. 

2. ���	��	��
 �	�����
 ������ �����������. � ������ ������ ����-
������ ����	����� �������� #��	��� – ������������� �� ���������� ��-
�	���������. '������� � �������
��� �	�"����� #��	��� ��	��������� 
(�� �	������� �� ���	��� ����������) ���
 	����	��� 	������������ 
���. ;����
��� ������� ����� �	���	� ���	�� ����������, �������, 
��� �	� ���"��� ������ �� 5 �� �������
��� ����
��� #��	��� ��������:  

Z�� = 28,35 !�/��2. 
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3. ������ 	������. ^�	��� ��� ���	��� �� «����	������» �������-
�� #��	��� �	� ���	�� �	����� ��������
�� ����, ��� �	� ���������� 
���	�� �����������. >	��� ����, �	����� $�	��	������ ��� �"��� 
�	������� �	� �����	���	��, "������ � �����	���	� ��������� ������, �� 
�� �	�������� ��, �. �. "�� ���	�� �� ��	��� ������� ���������. B	� 
�"��� ��	��� ������������ ��� $�	��	������ ���������� ����� 5 �� 
�������
��� ����
��� #��	��� ��������  

Z�� = 2,7 � 660 � 0,5 = 891 !�/��2 X  9 !�/��2. 
4. $������
 ������. ;���� «����	�����» �������� #��	���. B	��"-

	�������� #��	��� ������ ������� �	�������� � ������	�� �������� 
�"%��� � ���������� ���"���� �� �"��� ���	���� �� ���. 9��	���, �	�-
"����� ��� ���	��, � ������ ������ ����� ��	��������� ��� �	���������� 
�	������ ���������	����� �	� �����	���	� ���� ����� 600 °& (��� 
��������) � ���"�� �������� ���, 	����� X 1 ��:  

Z�� = 2,7 � 600 � 0,1 � 2 = 324 !�/��2 = 3,24 !�/��2. 
5. ������ �������. 9����	�������
�� �����������, ��� ��� ���	�� 

���������� ������� �������� 1 �� �	�"����� ����� 1 � ��	������� 
�������� �� 1 ��2 ������� ���������� �������. 4������, ��� ����
-
��� #��	��� ��� ��	������� �������� ���������� X 6000 !�/�, �������� 
�	�����	������� ������: 

Z�� = 1 · 6000 !�/��2 = 60 !�/��2. 
&������������ #��	�����	�� �	� 	������	���� �����"�� ���	�� ��-

�������, ��� �����" ���	�� ��������� ����� #��	������ �� �	������� 
�� ���	��� ����������. 8���������� � ��, ��� �	� ���	�� � ���	��� $��� 
�� �	�"����� 	���������
 #��	��� �� 	����������� �������, ��� #����-
��� ����� 15…30 % #��	���. 

�*#$%*�,#�� �*4%*'�  

1. >���� ���������� ��������� �����, ������ �� �	�	���? 
2. >���� ���"������� �����������, ������, ������������� � ����-

����	��� ������? >�� #�� ���"������� ������ �� $��������� �������� 
�	��������? 

3. >����� �������
 ����������� ���	��? 
4. � ��� ����������� �������� ������� ���	�� ���������� �� ���	�� 

���������? 
5. � ��� ������� �������� ������� ���	�� ���������� �� �����? 
6. � ��� ����������� �������� ������� ����� �� ����������? 
7. H�� ���������� $��������� ��	�������� ���	�� �� ��	��������-

�������? 
8. 8������� ������� �	������ ������$������ ���	���� �	�������. 
9. � ����� ������� �������"	���� �����
�����
 ����
��� #��	��� 

�	� ������ #��	���������� #$$���������� ���	��? 
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��� 2. ���������� ��	�����  

 �C�	
	+ �������   

2.1. ���0$%�3�'0�) %�%(� � -�&  

2.1.1. 
��� %�%(� 

� �"���� (��	���
���) ��������� ��� �������� ��	����� 
#����	�������� �������	��� – ��#����	�����. *�����, �	������ 
���������� ���
��� #����	������� ����, ����� �����
 ��	���-
��� �����	����� ������� ���� (�	�"��) � ��� ���������: � ���� 
��������� ��	������ ������, � �� ���������� �	���������, 
"������	� ���� ���������� ����������
 �	�������
 ��	�� �	����-
��� #����	������� ��� � �������������
 �� ���� #����	�������-
��� ������. B	�������� ���� ��	�� ��� �������� �������� #���-
�	�������� 	��	��� � ����� (��� �������� 	��	���). '��������  
�����������
�� � �������������
�� ������ 	��	��, ������-
��� �	��	������� �	� ���	������ �������� ��������� ���������. 
@������, ����������� �	� �	�������� #����	�������� ���� ��	�� 
���, ������� �� 	��� � �������� ����, �� ����	����, �� ����	��� ��-
�������� #����	��, �� ������	�� #����	���� � ������������ 
�� ������, � ����� �� ������� �	���������� ����. 

7����� 	��	�� ����� "�
 ����������� (���	���	, ���	�-
��) � ��������� (��������	��). � ���
������ "���� 	��-
����	����
 ���
�� �����������
�� � ��������	�� ������ 	��-
	��. ;� ����� ������$���	����
 �� �������� ����: 	������� 
(��������������), 	��%&��, � ��� ����� ��	����, � ������� 	��-
	��. 8��	���	, ���� � ������� ������	������� ���������� 
�	�"��, ����������� ����� �	� �������� ����� 100 B�, �������� 
������
 	������
 ����������� ����� ������� � ������, �� �	�-
"�	 $����	��� ������� ���� ������� � 10–12 =. *� ���������� 
���������� �������� ������������ ������ ��������� � �"%��� 
���� �� ������� �	�"�� � �� #����	����. & �����
� ��	�����-
������� ���	��������� ����� �������
 ��� �	� $�	� 	��	��� 
(	��. 2.1). +�������  	��	��  ��	������  � �������, ����	� ��-
�������� ��� ������� ���������, �����
����� � ���������� 
�	�"���. B	� #��� �������� ������� ���������� U� f 100 �; 
��������
 ����  j X 10–2 …10–1 =/��2. 

B	��������� �������, �� ����������� �	�#����	���� �"���-
���, ����������� ��� #����	�����	����, �. �.  �	����������  ��"�� 
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 ��'. 2.1. &���������� ���
�-����	��� ��	����	������ 	������� ����� 
�������� 	��	��� 

���"������������� ��	���������� ������. 9�� ��� �������� 
���������
�� ����" �������� 	��	���. +����	���	� ������ ��� 
������� ���� � ������� 	��	��� �	��������� �� ��������� � 
	���� 300…350 >. 

J���� ��	�� ������
�� ������� 	��	�� �	�������� ��	���� 
� �������� 	��	��� (�������������, ��� �	�����, �� ����� "����  
1 =, ������ �"��� ���	������ – ����� 100 �) � ������� ����-
���� ���������� U� g 20 � � "��
��� ��������
� ���� �� ������:   
j� X 102…105 =/��2. !������ 	��	��, ��� ����, ��	����	������� 
������ �����	���	�� ���� � �	�������� ���������� ������ (�	� 
�����$�	��� �������� # = 5000…50000 >) � ������� ������-
�	������ ������ � �������� �"�����. 

2.1.2. 
*�72/��#�� �2-� � �� �*#� 

���"������� ���� �������� � ��������� �������: 
1) �	� ��	����� �� ����������� ����������� �������� 	��	��� 

� ������� (��. 	��. 2.1); 
2) � �	������ �������� ������������������ ������ ��	�, ��-

	��	������� ���#����	����� �	���	������ (� "��
������� ���-
���� � �����
� �	��
��� #����	���); 

3) �	� #����	������� �	�"�� �������� ��� ���������� �	���-
����� ����� #����	�����, �"������������ ��	���� �� �������-
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������ ���	����� 	��	��� � ��������� 	��	�� (�������������� 
������� �����
�� ������ ������ � ������� ���	������); 

4) �	� 	�������� ��������� ��� 	��	�� ��	����� ����� 
#����	����� � ���� � �����. 

B	� ���	�� ���������� #����	���� �"��� �����
���� ���� 
	��������, � �	� ���	�� ������������ ���
$	����� #����	�-
��� – ������������� �����������
�� 	��	�� �� ���������	�. 
;����
� ������� ���	������ �������� �"��� � �����
� ���-
�������	�. B	� ���	�� ����
�� (�	�$�����) #����	���� ���� 
���"������,  �����
��� ���� ����� �	���� #����	��. 

� ������ �	��������� (�	� �����$�	��� ��������) � 	���� 
������	���� #����	������� ����� ���	������ ���"������� ��-
���������
���� �������� 	��	��� �� ��������� � ���	������� �	�-
"��, ����	��� ������������� ��	��	��� �������� �	�������� 
��������� ������� � �������� ���
�-����	��� ��	����	�������. 
� #��� �������� ���	��������� ����������� ������, ��	��	���-
���� ���#����	���� �	�������� 	��	���, ���������� ���
��, 
��� ���	��������� ������� ����, ������� ����	����� ���	������-
��� ��������� ���	������. B�#���� �	����
�� ������
, ��� �	� 
����������� �������� ��������� ���	������ ���	���� �	�"�� 
����	������ �"	��������� ����������� ������ ����. 

� �����������
��� ������� 	��	��� ������� � ����� ���  
������
��� ����	 ��"�������� ��	������	��� 	���	��������  
���������� � �����	���	 ����� #����	�����  (	��. 2.2, 2.3).   

 

��'. 2.2.  K�	����	��� 	���	���-
����� ���������� �� ����� ���� 
� ���������
�� ������ ��-
������ ���������� (�	���� 1) � 
� ��	������
�� ������ ����-
  ���� ���������� (�	���� 2): 
I – �������� �"����
; II – ����" ����;  
III – ������� �"����
; > – �����; 
                    = –  ���� 

��'. 2.3. K�	����	��� 	���	�����-
��� ������ �����	���	 ����� ��  
                    ����� ����: 
I – �������� �"����
;   II – ����" ����;  
III – ������� �"����
; > – �����; = –  
                           ���� 
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&����� ���������� � �������� � ������� �"������ �"�������-
� ����������� �	���	����������� ��	��� � �������� ���	�-
��������� #��� �"������ �� �	������� �� ����"�� ����.  

 8�	������	�� ���������� � 	���	�������� �����	���	 �� 
����� ����"� ����. ������ �������� �����	���	 � ����"� ���� 
(���������� ������) ��������� �� ����������� ���
��� �����-
��� �� ����	������ #����	����. ��� #�� �	������ � ����, ���  

������� � �	�#����	���� �"������ 
������� ���������� �� ������� � ����-
������ ������ (���	�), �, �������-
���
��, �	� �������� �	������� � ���� 
������� ������
 �	� ���: �������� 
1, ������� 2 � ����" ���� 3 (	��. 2.4). 

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

��������� � ���� ���������
�� ���������, ��#���� ����� ��� 
������� ���������
�� ����"��. � �� �� �	��� �� ������� ��-
"���
, ��� ������ ����"� �"��� ���������	��
��. 

2.1.3. 
*�,$-"4�%#( &%0$�%�'$�0 �2-� 

!�� �������� 	��	��� ���	��������� �� �������� ��������� 
(R
 const), ��� ��� ����� ��	������ ������ � ��� ������� �� ��-
����������� ��������� �, � ���������, �� ��� ����. B�#���� 
#����	������� ��� � �����, ��� �	�����, �� ����������� ������ 
*�� � ���
�-����	��� ��	����	������ �������� 	��	��� �"��� 
�������� ����������. 

� ����������� �� ��������� ���� ���
�-����	��� ��	��- 
��	������  ����  �����  "�
  ��������, ������� �  ���	�������� 
(	��. 2.5). � �"����� I �	� ���� ����� (�	���	�� �� 100 =) �  
����������� ���� ���� I� ���������� ���	������ ����� ��	����-
�� ������ ������ �"	���� ���������� 	����	��� � 	���� #������ 
������,  �  ����������
��,  �  ����������������  ��  	����  �"%����� 

��'. 2.4. J�� ����  
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��'. 2.5. ���
�-����	�� ��	����	������ ���	���� ��� 

��������� � ����"� ����. &��	��������� ����"� ���� ����
������ 
� ������ ������ ��� �����	����� 	��	��� ���	������ U�; ���
�-
����	��� ��	����	������ ���� �������� ��������. 

� �"����� jj �	� ���
������ 	���� ���� � ��	��������� ����-
��� #����	���� ����" ���� ������
�� ��������� � �"%�� ����, ���-
��������� � ��	����� ��	����, ����
������. 9�� �	������ � 
���
��� ���	���� 	���� ����� ��	������ ������. 8��	������ 
���� � #��� �"����� ���"� ������� �� ����, � ���
�-����	��� ��	��-
��	������ �������� �������. B�	�� ��� �"����� �� 	��. 2.5 ���-
����� ���	���� ���� � ��� �������� ��	������
�� #���-
�	������� ���	����������. 

B������� � ������� ���
�-����	�� ��	����	������ ���	��-
�� ��� ������ ��� 	����� ������� ���	�� ������� #����	�-
���� � ���	���� ('!) � ����#����	������� (79) ���	��, � ����� 
���"�� ��� ���	�� �	� ���� ���������� ����, � ��� ����� � ��-
��� ��� $����� (!?). 

&��	�� �	� ������ ���������� ���� � ���������-������ 
�	����� ������������� �"����� jjj �� 	�� 2.5. *�� ��	����-
	������� ���
�� ������� ����"� ���� � ���	�������� ���
�-
����	��� ��	����	�������, ��� �������� �� ���������� #��	���, 
	���������� ����	� ����.  
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� ������	�
��� ��	�� ����� �	����� ��������� ���� � �	����
���� ���	 ���	���	� ���
����, ������� � 100 %, � 	����������-
����� ���������	� ��	��� ��������	�� ��
��������. � �	�� ���
��
�����
���� 	��� ����	�
���� �� �� ���	 ������	� 
���� ����-
����� 
��	�� � ����. �� �����	������� �	�����	�� �����	���-
��� � ��
	� ���	������ (R � const). ������������������ ��	��
������ �� ����	�����������	� ������ � ��	����
������ ������-
���� � ��� ��� ���������� �����  ��.

2.2. ��������	�
� �	����
 � ������ ����

 2.2.1. ������
� ��	����	
 �����


!�� �����	��, ������ ���	��	 �� ��������� � ���	�������

��	��. "����	����� ���������� 
��	����� ������ ����#	��
�����	������ ���� (������� ������) � ����� (������ 	�������
	���), � �	����	����� ���������� 
��	����� – ����	���� � �	-
����	������ ����.

$��	�� ���	�������� ��������	� ������ ���	 ��	� ���	�-
	�
�� ������: ������ �	���� � �������, ������%���� � ���-
������� ���	�����, � ������ � ������� ����&�� ����
��	�� ����	
�����	�	����	� �	��� � �������� � �����
��� ����������� ��-
�	������. '� ��������� ������ – �	� ������������ ���, ��� ��
�������� ��������#	�� 	� � ����	��, 
	� � ��� ���
���� ����.

������ �������� ������	�� ������, ������ �� ����	�� ����-
�������-����	�
����� �����	�������. "���� ����� ����������
���	� ��������	�
� (���	���	�) 
��	�� ������� ���	� nα, �–3 (��-
���� α ����
��	 ���	 
��	��). (���� ��� ����
���, �	����%���� �
����	����� ������, ����� ������
�	� � �������� �, � ����� – � ��-
������ i, � � ���	������� 
��	���� – � �������� a. ���� � ������
�����	�	��#	 ���� ���������� ���	��, ������	 ������	� �	������
������	����# ����� ������ ���	�. $��	�� ������ ������ 	���
�����	�������	� ������������ ������	��� – �	��&����� ������-
	����� ����	����� � ����� ������	����� ���	������� 
��	�� �

����	�����, ��� ������� 
��
�	�

 .e

a e

n
n n

χ =
+

"� �	����� ����-

����� ������ ���
�� ����������#	 �� ����� �����������# () <  
< 10–3) � ������	�# �����������# () * 1), 	. �. ������, ���	��%�#
	����� �� ��������� 
��	��.
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