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	��$��
���� 

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

O���
�	 ����	�	��	 ��	
������% �	��#�� ���� �� ���$�% 
������% �	�������	$� 
������� � �	%���	�
�� #�$�����
� ���-
�����	�� �% ����	����������, ������	��������, ���
��� ��	#	��� 
�����K	���, +
���	��������, �����K������ �������'�� 

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

&�P	
�������� �	��#�� ��	
������$� ���� $������	� #��-
���	������ �'	�
� ��
���	��� %����	�
�$� ����� ��	�����, ��#	-
��� � �����% ��	#��	��� �� ���������, ���	��	�	���	 �����	��	 
��
 

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

A ������� �������	� �	���� �����% ��	
����, ����'��� ��-
����	��� ������� #�� �����	��� � �	$����'�� ��	
����, �����-
+���������� �	��# ����. E������ ����K	�� �	��#��	�
�	 �	
�-
�	�#'�� �� +����������� ��	
�������� ����� ������ � �����	 
K	�	� (������
���������). 

������ ��	#����	���% � ������� ��	����� �$����	� 	$� 
��P	���. ���		 ��#������ ��>���'�� �� �	���� � ��
��
	 �����-
�
��������� ��K�� ���	������ �� ���	�����, ����	#	���� � �	�	��	. 
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���$��� 

D	��#� %����	�
�$� ���� �������� ��������� ��� ���	#	�	-
��� ����� �������% �	�	���. &#�
� ��	�� ���� �����
	� �	��%�-
#������ �������� ��	��������� 
�������,  �
K	 ��	�� �����K����� 
������������� 
�������. A ����� � +��� ���� �������� >���
�-
%����	�
�	 � >����	�
�	 �	��#� ���	#	�	��� ����� ��	�����. ��	-
#� +��% �	��#�� �#�� �� $����% �	�� ����	� ��	
������� ����. 
��$�#�� ����
�� ������	������� �
���	��� �����K��� ������ � � 
����
�� ��������	�������� ���	#	���� %����	�
�� ����� �������	-
��$� ��	���. *	������ � $���#��	 ����� ������	�
�% �	��#�
, 
��	#����	���% #�� ���� �������% ��P	
���, ��	 ��� ������� � 
���	� ����'�������� �%	�	. ��	
������� ���� ��� ��
��� � 
1860 $. ���%$�>��, ����	���. &�� ���������, ��� 
K#��� %����	�
�-
�� +�	�	��� ����#�	K�� ���� ��	
��. ;�#���� ���	��
� ���'	� � 
��#	�, ��	
��� ��	�� �	���������� ��#���#��������. *	�������-
����� ������ � 
�K	 ���' ����$	� ���� ���� ��	������
. "���� 
�
 K	 ��$�#�� ��#���#�������� ��	
���� ��		��� �����K����� ��-
�	#	���� %����	�
�� ����� �	�. � ������� ��	
������$� ���� 
��K�� �����K��� #���� +�	�	�� � �����	 ���K��$� �	�	���, 	��� 
#K	 	$� ��� �	 ��	���	� 10–10 $. Q�� ��	�� ��������	����� �	��#. 

��	��� � ������� ��	
������$� ���� ����� %����	�
�� ��-
��� ����' � ��	�#. ���$�	 �	��#� ���� �#	�� �����	 �	�����K�� 
(
���	 ���	#	�	��� ����� �	�	������). &
�����, ��� ��	�#� ������� 
�� %����	�
�% +�	�	����, 
�����	 ��	���� � � H	��	. 

� ������	� �	%��
� ��	
������� ���� ��� ����	������ 
��	�� ����
�. "
, >��'�� C���� � ;	���� ������� ����� #�
��, 
��� ������ � ���'% ;��K �����%�#�� �� ����#�� �	�	'
�� ���
� 
«������ �	��», 
����� ���	��� � �	��#���$� ��������� 120 
�. 
&���
 =��	�� A�# � 1891 $. ���#	����������� ��	�, ��� � ���#	��	-
�
�� �������� �#��$� �� �	��
��
�% ����	����	��� ��	#�$�� K�-

�	, ���$�����	���	 �� ����
�� �	 #�	#	���% ��	� ��>��	
���.  
A 1861 $. ���%$�> � ����	� ��
���� '	���, ����#��. Q�	�	��� ���� 
#��� ������ � �����	������ � '�	��� �����		 ���	������% ����� 
��	
��. =���#�� #	� �	���-
����	, ��������	 �����. ����� «'	���» 
����	� «�	�	���-$������». Q�� '�	� �������% ����� ��	
�� '	���. 

A 1861 $. ���
� ��
��� �����. A 1863 $. =�% � =�%�	� ��
���� 
��#��, � 1875 $. – $	���. A 1868 $. ������� @�
�	� �����K�� ��
�� 
K	���� ����� � ��	
��	 ����'. *����	 +��$� +�	�	�� ������	� 
�� ������� 	$� ��
�����: ����� ���� ����	� � �	�	��#	 «����	����». 
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A 1875 $. =��� �����K�� �
�� K	 ����� � ���	��	 
�		��#	 � 
��#��	�#�� �	����	 ���	�������	 $	���. A�	$� � ������� ��	
-
������$� ���� ���� ��
���� 25 +�	�	���� ����'� D	�#	�		�. 
���� 
��	��� � ����. "
 � ��	
��	 ��������	� ��� �����K	� +�	-
�	��, 
������ ����� «�	�����»,  � ��	
��	 
����� ����' – «
���-
���». A����	#����� ��� �
����� 
������#�� � 
��'�	�.  

*	������ � ����
�� #����� �����	�, #�������% ��	
����-
���� �����, �� ��
 	�	 �	 ������������ ����
� � ������	�
�� 
��
��
	 �� #��� �������: ��-�	���%, ��	
������� ���� ��� ����� 

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

"	� �	 �	�		 � 1-� �	��	��� XX �	
 ���� �
���	�� ���#��	 
-
�	���	���$� ��	
������$� ����: ����	�� ��	
��� +�	�	����, ��-
����	�� �% ����'�, ������� �	%��
 >���$�>������� � ���	-
�	��� ��	
����. 

A =����� ���� ����	�	��� � ��
��
	 �	��#�� ��	
������$� 
���� ��������� 
 1909–1915 $$. A +��� �	���# A.�. A	��#�
�� � 	$� 
�����#��
� �	�� ������
� ��	
������% �	��#�� ���� ����	���	��-
�� 
 ����� ���	����. ��� ���� ����	�� �	��#� ��	
������$� ���	-
#	�	��� +�	�	���� – ��#��, $����, �����, ����#��, '	��� – � ���	��%, 
#����	��% � =�����. A ���	 30-% $$. � ���= C.�. @�#��	�$ � �.�. =�-
K#	���	��
�� ��$������� �	���	 ���������, �#�	� 
�����% ���� 
������	 � ��	#�	��	 � �������	������ �	��#�� ��	
������$� ����. 

��$�#�� ������	����� �������	 � ����	��������� ��	
����-
��� ���� � ������		 ��	�� ����	��� �������� �	��#�� 
������� 
����� �	�	��� � �	�����$��, ���������	���, ������ ������-
�	������. � ������� ��	
������$� ���� ���	#	���� %����	�
�� 
����� ��# � ���	����. &������� �$���
� � +��% ������% ��
� �	-
��� �	����. &������ ��	% �	����� ����	��� K	�	��. ��	
������� 
���� ������ � �����	 K	�	� ����	��� ������������������. 

��� 
�	���	���$� ���	#	�	��� +�	�	���� #�������� �#�����	����-
�� � ������ ��� ���������� �% ����� � ��	
��% ����. �
 ������, ��	
-
��� ������� � ����
�% #�����% #��� ����, ����� ��	�� �����K����� 
#	��� ����#� � ����������� �����K�� �����	$� ���� +�	�	����. 
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#
��� 1. ����

������� �������
� 
1.1. �%����&' %�'('�)* � ���)+��(%��' -'��//�� ) %�/���� 

��%�#��� ��	����� #�� �����	��� �	����� � �% ������ ��-
��	��� ��#. A �����#��� ��#	 � �����#	 ����	����� ����
� %����	-
�
�	 ����
�	 �	���� (������, �����, �	�	���, �	#�). &������	 �	-
���� � �	������	 ����
�� %����	�
�� 
�������� ����	����� � ��#	 
��	#��	��� (�
�����, ����>�#��, 
���#�� � #�.), 
�����	 �%�#�� � ��-
��� ���K��% ���	����. Q�� ���	��� ������� $����	 ����#�. C��-
��	 ����#�, �� 
�����% ������� ��� ��� ���� �	���, ������ ��-
#��. E��� ��#�, � 
������ ��#	�K���� �	���, ����	��� ��#��� 
���	����,  ����, �	 ��#	�K�� �	���, – ������ ����#��. 

*����	 ��#� �����	�����	� ������ �������$� �	��� � �	� 
(������	��, K	�	���, ��
	�	�� � �. #.). ���	������ � �����#	 � 
�����	�����	�
�	 (
����	
���	) ��#�, � 
�����% ��#	�K��� ����	 
�	����. A ������ ����#	 ����	����� ��	 ��	$� 
�	��	�	� (SiO2), 
$�����	� (Al2O3), ���	��
���	 ��	#��	��� (�&, CaCO3), �$�	����-
��	 ��	#��	��� (MgO). =�#�, � ���������� �� ��#	�K��� �������$� 
�	���, ����� ��$��	 � �	#��	. ��$��	 ��#� �	�	#�� � �	�	�-
���
�,  �	#��	 ��#�	�$�� ���$�	���, �. 	. ��#	�	��� ��#��% ��-
�	���� � ������ ����#� ���	� >���'��, �$������, $����'���-
���, +�	
����	�
�� � ����� ��������. &��$�	��� ���� – 
��'	�-
��� �#	� � �������#����,  ��%�#� �	 ������������. 

;������#���� �	���% � '�	���% �	����� �� ��# ������� �� #��% 
+����: 

1. &�#	�	��	 ���	��, ��#	�K�	$� �	���, �� ����#�. 
2. ����	�	��	 �	��� �� ��#��% ���	����. 
;��'	��� ����	�	��� �	��� �� ��#��% ���	���� ��#��#	��-

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

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



 8

����) ���
. ��������'�� (�	�	$��
) ��������	��� ��� �������#���	 
'�	���% �	�����: '��
, �$���, ����� � #�. 

��������������������� ������� �����	��� � ��#	�	��� �	-
����� �� ��#��% ��������. &� ������� �� ��K#	��� � ���	�������. 

&�K#	��	 – +�� ���'	�� �	�	��# �	��� �� �������� � ��#�-
���������	 ��	#��	���. O���
� ��������	��� � �������#���	 ����-
���, ����>�� � #��$�% �	�����. 

A��	������	 – +�� ���'	�� ������	����$� ������	��� �	-
������#	�K�	$� 
�����	�� �������	��$� ��	���. ��������-
	��� ��� �������#���	 '��
 � �	#�. 

����������������������� ������� �
���	��� � �����	��� 
�	����� � ������ � +�	
����	�
�% �	�% � ��� +�	
������	 �	����� 
�� �������� ���	�. Q��� �������� ������� �������, �$���, �	#�, 
K	�	��, ��$�	', ��
	��, ����, ��#��. 

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

����!���� ���������� – �������#���� �����
��, �% ��	���-
���	 � ��	
��	. ���������� � �������� ��� �������#���	 ���>��
-
'�����% � ��	�#�% ������. 

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

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

"���� ��	#�����	� ����� ���� K	�	� � �$�	��#��, ��#	�K��� 
���		 2 % �$�	��#. ;�	#	����	 ��#	�K��	 �$�	��# � ��$��	 
��	�-
�	��� �� 2,4 #� 2,8 % #�� ����$�	��#����% ��$���� � #� 4,5…5,0 % – 
#�� �	��% ��$����,  �
K	 ����
��$�	��#����% ��$����. 

A ���������� �� ����	��� ��$��� #	����� � ����
������  
�������. ;	�	#	����	 ��$��� ����	���� #�� �����
� ����,  ��-
�	���	 – #�� ��$�����	��� ������
 �������$� ����	���. A ����	#�		 
��	�� ����
� ���������� ����	���	�
�� ���	���� ��$��, �����	���� 
����	��	� � ���$�	��	� �	�	#	����$� ��$�� 
�	���	� � ��	� #�-
���	��� � �	$� +�	
����	���$� >	�������'��. ��	���� ��$�� ���-
��� �� 	$� %����	�
�$� �����. ��#	�K��	 %����	�
�% +�	�	���� �, 
Si, S, Mn, Cr, P, Cu �	$��	�����	��� �	%���	�
��� ��	��������. 
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��%�#��� ����	� #�� �����
� ��$�� �������� K	�	���	 ��#� 
� ��$�'	��	 ��#�, >���� � �������. Z	�	�� � ��#% ��#	�K���� � 
�������� � ��#	 �
�����, ���$# – � ��#	 
����� K	�	� FeCO3. A�-
#� K	�	���% ��#: �$������ K	�	���
, 
����� K	�	���
, ����� K	-
�	���
, ������� K	�	���
. 

�������� �������� ��#	�K�� 50…60 % Fe (K	�	�) � ��#	 �$������ 
�
��� Fe3O4 (�$�	���). ������� �������� ��#	�K�� 50…70 % Fe � ��#	 �	�-
��#��� �
��� Fe3O3 ($	����). ����� �������� ��#	�K�� 25…50 % Fe � ��#	 
$�#���
��� 2Fe2O33H2O (�������) � Fe2O3H2O ($	���). O������ K	�	���
 
��#	�K�� 30…40 % Fe � ��#	 
����� K	�	� FeCO3 (��#	���). 
D�$�'	��	 ��#� ��#	�K� 20…55 % Mn (��$�') � ��#	 ��-

�����% �
�����. ;�� �������#���	 ��$�� � 
�	���	 >��� ����	���� 
���	����
 ��� #���������������� ���	����
. &������� ��#�� �����-
� ��� �������#���	 ��$�� ����	��� 
�
� � ��#	 
�����%, ������% � 
�������% 
��
��, � 
�����% ��#	�K���� ������	 
����	���� �$�	��#. 
A 
�	���	 ������ ���������� �
K	 �����#��� $�. 

#���� ��������� � �������� �� �	�	#	����% ��$����. &����
� 
������� �� ���	���% ��$����. � ����� ������� K	�	���$�	��#����	 
�����, ��#	�K��	 #� 2 % �$�	��#. ;������#���� ���� ��������� 
 
��������� �	�����$��	�
�� ���'	���. ���� ����������� � ���	-
����
�% �	�%, � 
���	��	�% � � +�	
����	�% +�	
�����
����, �
�-
����-#�$����, +�	
������-���	��� � ����	���-#�$���� ��������. 

����	��	���� ������ �����	��� ���� �
���	���  ���#��
	 
K�#
�$� ��$�� ���#�%�� ��� 
������#��. A����
 ���� �����#���� 
�� �	��	�	����
��� � �������
��� ���'	���. A �������
�� ���'	�-
�	 � ������� >����� ����	
�� �	�� � >��>��,  � �	��	�	����
�� – � 
�	������	 �����#	������ �������$� ��
 � 
����� >��	���
�� �#-
�	��	 +��% ��	#��% ����	�	� �	 �����%�#��. ��� �����
� ���� � 

���	��	�%, � +�	
����	�
�% � ���	����
�% �	�% ���������� ��$��, 
�	�������, K	�	���� ��#� � >����. 

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

A ���������� �� ��#	�K��� �$�	��# �$�	��#����	 ���� ����� ���-

��$�	��#����	 (� < 0,3 %), ��	#�	�$�	��#����	 (� = 0,3…0,7 %) � ����
�-
�$�	��#����	 (� > 0,7 %). 

;� 
�	���	���� ��
��	��� �$�	��#����	 ���� ��#��#	���� � ���� 
���
���	���$� 
�	���, 
�����	 � ���������� �� ��#	�K��� �$�	��# 
���������� ��1, ��2, ��3 � �. #., � � 
�	���	���	 ���� � ������	��	� 
�% 08, 15, 20, 30 � �. #. 
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�$�	��#����	 ���� ���
���	���$� 
�	��� �����
���� � ��#	 
������, ����
��, ���
 � �������% ���>��	� � ������������� ��-
�������. A ���������� �� ����	��� +� ���� �������	��� � $����-
��	���� �	%���	�
��� ��������� – $���� !; %����	�
�� ������� – 
$���� �; �	%���	�
��� ��������� � %����	�
�� ������� – $���� A. 

�$�	��#����	 ���� ���
���	���$� 
�	��� ��
����� ��
��� �� � ��-
��#
����� ���	��� �� 0 #� 6. ��� ���	� $���� � � A #������� �����	���-
������ ��
�� �	�	# ������	��	� ��
�, �����	�: ���2, A��3 � �. #. ��	-
�	�� ��
���	��� �������� #����	��	� ��#	
���: ���
���� ���� – ��, 
�������
���� – ��, 
����� – 
�. *����	�, ��3
�, ��3��, ���3��. ��
� C � 
������	��� ��
� ���� �
���	� � �����	���	 ��#	�K��	 ��$�'. 

������ �����
� ���	� �������� ��#	
���: D – ���	����
�, � – 
�-
�����#��-
���	��	���. 

���� ��	% $���� � ���	��� ���
 1, 2, 3 � 4 �������#�� 
����	� ����-
���
����� � ���
�����, � ���	��� 5 � 6 – �������
����� � ���
�����. 
���� ���
 ��0� ���0 �� ��	�	�� ��
���	��� �	 ��#	����. 
�� �$�	��#����% ���	� ���
���	���$� 
�	��� ��$���������� 

������	����	 
������
'��, 
�	�	K��	 #	���, �������� � ���>������ 
���
�, �����, �����, �������
, >����$� (��>��, �$�����
�, ����-
��
, ����
�-�$���
�, ����	��) � #�. 

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

A ������	��� ���
 
�	���	���% �$�	��#����% ���	� �	���	 #�	 '�>�� 
�
����� ��	#�		 ��#	�K��	 �$�	��# � ����% #���% ���'	��, ��
� C – ��-
���	���	 ��#	�K��	 ��$�' (�
��� 1 %). A ���������� �� ��#	�K��� ��-
$�' ���� ��$�������� #��% $����. C���� 1 – � ��������� ��#	�K��	� ��-
$�' (08 
�, 20, 75), $���� 2 – � �����	���� ��#	�K��	� ��$�' (30C, 65C). 

�������	������	 �$�	��#����	 ���� ��#	�K� �� 0,66 #� 1,34 % �$�	��# � 
#� 0,58 % ��$�'. &�� ����� 
�	���	���	 � ����
�
�	���	���	 (� ����K	�-
��� ��#	�K��	� �	�� � >��>��). ��
�� � '�>�� � ������	��� ���
 ���� ��-
����: � – �$�	��#����, ��	� '�>� – ��	#�		 ��#	�K��	 �$�	��# � #	����% 
#���% ���'	��, C – �����	��� ������ #��� ��$�': �����	�, ���� �7 ��-
#	�K�� 0,7 % �$�	��#, ���� �13! – 1,3 % �$�	��#, ! – ����
�
�	���	���. 
�� ���	� �7, �8, �8! ��$�������� �����, ���������� �����
�, 

�����
�, ��K�, �	���
�, ���	��
� � #��$�	 ��#	���, 
�����	 ��#�	�$���� 
�#���� �$���
�. �� ���	� � ���		 ����
�� ��#	�K��	� �$�	��# (�10, 
�11, �10!, �12!, �13!) ��$�������� �������
�, �#>���, >�	�� ���	��-

�, ���
�, ��K������	 ������ (#�� �����% ���), ������ � ��	��. 

� �$�	��#����� ����� ��	'�����$� ����	��� ������� ���
��$�	��-
#����	 ���� (+�	
����	%���	�
�	) � ��#	�K��	� �$�	��# �	 ���		 0,25 % 
(Q11, Q22, Q43 � #�.), �������	 ���� (!12, !20, !40C, !30), ���� #�� 
$����
�� ����K
� � ��#	�K��	� �$�	��# �	 ���		 0,2 %. ��
�� � '�>�� � 
��
% +�	
����	%���	�
�% ���	� ��������: Q – +�	
����	%���	�
�, 
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�	��� '�>� – ��	�	�� �	$������� 
�	���	�, ����� '�>� – $�������-
��	 +�	
����	%���	�
�% � �$�����% �������. 

A� ��	% �������% ����% ��
� ! ����	� – ������� ����, '�>� – 
��	#�		 ���	��	 �$�	��# � ����% #���% ���'	��, ��
� C – ��#	�K��	 
��$�' 0,25…0,45 %. 
@	$�������	 ���� 
����>�'����� � ���������� �� �������$� ��-

#	�K��� �	$������% +�	�	���� � ���������������, ���
������������� 
 �����������������. 	�������������� ���� ��	�� �������	 ��#	�K-
��	 �	$������% +�	�	���� #� 2,5 %, ���
������������� – �� 2,5 #� 10 %,  
����������������� – ���		 10 %. A 
�	���	 �	$������% +�	�	���� ������-
���� 
�	����, ��$�	', %���, ����>��, ��
	��, �����#	�, �	#�, ����. 

���
������������� ���� #	����� � 
������
'�����	 �	$�����-
��	, �������	������	 ���� � ���� ��	'�����$� ����	���. ��������-
������ ����������� ���� ��#	�K� #� 0,5 % �$�	��# � ��#��#	������ 
� ������������  ������������������. A���
�
�	���	���	 
������
'�-
����	 �	$�������	 ���� ��������� �� 
�	���	���% ���	� ����K	���� 
��#	�K��	� >��>�� � �	��. �������
'�����	 �	$�������	 ���� ��-
���
���� �� C&�" 4543–71 � ��#	 ���
�, ����
��, ��
���
, �������
. 

A ���������� �� %����	�
�$� ����� � ������� 
������
'���-
��	 ���� #	����� � ��� 
�	$����: 
�	���	���	, ����
�
�	���	���	 
� ������	��	� ��
��� ! � ���������
�
�	���	���	 � ������	��	� 
��
��� O (���� +�	
�����
���$� �	�	���). 

A ���������� �� �������% �	$������% +�	�	���� ���� ��#��-
#	������ � $�����. A�	$� 13 $���� �
�% ���	�. *����		 ����
� � 
���������	��� ����	������: 

1. �������$� ����� ���
 15L, 15L!, 20L, 30L, 30L=!, 35L, 
38L!, 40L, 45L, 50L � ��#	�K��	� �$�	��# 0,12...0,54 %, 

�	���� 0,17...0,37 %, ��$�' 0,40...0,80 %, %��� 0,70...1,30 %. 

2. %�����������$� ����� ���
 15C, 20C, 25C, 30C, 35C, 40C, 
10C2, 35C2, 40C2 � #�. � ��#	�K��	� �$�	��# 0,12...0,56 %, 

�	���� 0,17...0,37 %, ��$�' 0,70...1,80 %. 

3. ��������������$� ����� ���
 18LC, 18LC", 27LC=, 30LC", 
35LCG, 25LCD � #�. � ��#	�K��	� �$�	��# 0,15...0,45 %, 

�	���� 0,17...0,37 %, ��$�' 0,70...1,25 %, %��� 0,40...1,30 %. 

4. �������������$� ����� ���
 33L�, 38L�, 40L� � ��#	�-
K��	� �$�	��# 0,29...0,45 %, 
�	���� 1,00...1,60 %, ��$�' 
0,30...0,60 %, %��� 1,30...1,60 %. 

5. ���������&�����$� � '��������&���-��������$� ����� 
���
 15LD, 20LD, 30LD!, 40LDG! � #�. � ��#	�K��	� �$-
�	��# 0,11...0,44 %, ��$�' 0,30...0,70 %, %��� 0,80...2,70 %, 
�����#	� 0,15...0,55 %. 
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6. �������������$� ����� ���
 15LG � 40LG! � ��#	�K��-
	� �$�	��# 0,12...0,18 % � 0,37...0,44 %, 
�	���� 0,17...0,37 %, 
��$�' 0,40...0,80 %, %��� 0,80...1,10 % � ��#�� 
0,06...0,12 % � 0,10...0,18 %. 

7. *����+-����&�����$� ����� ���
 15*2D, 20*2D � ��#	�K-
��	� �$�	��# 0,10...0,18 % � 0,17...0,25 %, 
�	���� 0,17...0,37 %, 
��$�' 0,40...0,70 %, ��
	�� 1,50...1,90 %, �����#	� 
0,20...0,30 %. 

8. ������������$� � '�����������$� � &���� ����� ���
 
20L*, 40L*, 45L*, 50L*, 12L2*4!, 30L*3! � #�. � ��#	�-
K��	� �$�	��# 0,09...0,45 %, 
�	���� 0,17...0,37 %, ��$�' 
0,30...0,80 %, %��� 0,40...1,65 %, ��
	�� 0,80...3,65 %. 

9. ��������������$� � '��������������������-�������$� 
����� ���
 20LC�!, 30LC�, 35LC�!, 30LC�! � #�. � ��-
#	�K��	� �$�	��# 0,17...0,39 %, 
�	���� 0,90...1,40 %, ��-
$�' 0,80...1,30 %, %��� 0,80...1,40 %,  � ���� ��
� 
30LC�*2! %��� 1,40...1,80 %. 

�� ���	� �
����% ���
 ��$�������� #	��� ���	����	���$� 
����	��� – �	��	���, ���
�	��, ���, ����K	��, $�
�, �����, �	���-

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

!�����"��������� ����������� ���� ��#	�K� � 
�	���	 �	-
$������% +�	�	���� 0,40…1,8 % �$�	��# � %���,  ����������� 
���� ����������� ��������� – �
��� 1,0 % �$�	��# � %���. 

� ����������������" �����" ��������� �����"��������� ���� 
� ��#	�K��	� �$�	��# #� 2,2 % � %��� ��� ����>�� ���		 5 %, #���-
������$� ���� � ��#	�K��	� �$�	��# 0,7…1,12 %, ����>�� 
2,5…18,5 %, 
����� 4,8…8,5 % � %��� 3,0…4,4 %; ����������-������ 
���� � ��#	�K��	� �$�	��# #� 1,0 %, %��� 10…30 % � ��
	�� 
0,4…29 %; ���� � �����" %���������" �����������", ��#	�K��	 
�	 ���		 0,15 % �$�	��#, �	 ���		 7 % ��$�', 12…28 % %���, 
3,5…5,8 % ������� � 55…78 % ��
	��; ����"����� ���� � ��#	�K��-
	� %��� �
��� 13 %, ��
	�� #� 20,0 %, >��>�� #� 0,15 % � �	�� 0,25 %. 

�������	������	 �	$�������	 ���� ���������� #�� ��$�����	���: 
� �	K��	$� � ���	���	����$� �������	�� (7LG, 9LG, 9L�, 9LAC, 

9L5AG, =6D5, =9, =12, =18, =6D3, =9�5, =9�10, =18�5G2 � #�.), 
��
� «=» � ����% ������	� «�	K���»; 

� ������ %���#��$� � $����	$� #	>���������� � �
���$� ��-
�����	�� (L6AG, 9L1, L12G1, LAC, 3L2A8G, 4L8A2, 5L*A�, 
4L�, 4LA2�, 6L6A3DG�, 8L4A3D3G2 � #�.). 
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#����$ ��#��#	������ � ��	#����	 $�����: 
� ����� � ��
	�	��� �����	 � ��#	�K��	� %��� 8,5…29 %, 

������� 0,15…6,2 %, �����#	� 1,8…6,0 % � K	�	� �	 ���		 
6…20 % (L*60b, L*55AD"�b, L*60A", *70DG � #�.); 

� ����� � K	�	����
	�	��� �����	 � ��#	�K��	� %��� 
14,0…23,0 %, ����>�� 2,8…6,0 %, ���� 0,25…3,2 %, ��
	�� 
30,0…39, 0 % (L*35A", 06L*28D�" � #�.); 

� ����� K	�	����
	�	��	 � ����
�� �$������ �����'	������ � 
��#	�K��	� ��
	�� 33,5…80,0 %, 
�	���� 0,15…1,5 %, ��$�' 
0,3…1,1 % (50*;, 34*�D;, 50*L�, 80 *L� � #�.). 

&�����	��	 ���
 ���� ��� �
�	, 
�	��	���,  �
K	 � �	��	K% – 
��
�	���-'�>����	. 

;	���	 '�>�� � ������	��� ���
 �	$�������% ���	� � ������ �
-
����� ��	#�		 ��#	�K��	 �$�	��# � ����% #���% ���'	��, ��
�� � '�>-
��� ��������: ! – ���, � – ������, A – ����>��, C – ��$�	', � – 
�	#�, ? – �	�	�, D – �����#	�, @ – �	������, * – ��
	��, = – ���, � – 
�	�-
���, " – ����, G – ��#��, b – �������, L – %���. 

c�>��, ������	 ����	 ��
�, �
����� ����	���	 ��#	�K��	 �	$�-
�����% +�	�	���� � '	��% 	#���'%. &��������	 '�>�� ����	�, ��� � ��-
�� ��#	�K���� #� 1,5 % +��$� �	$�����	$� +�	�	��. ��
� ! � ������	��� 
��
� ��
���	�, ��� c��� ����
�
�	���	���. &��������
�
�	���	��� 
���� ������	��� ��
��� O �	�	� ���	 � 
��'	 ������	���. 
����� ����	������ � �������% ������% �������	������ #�� 

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

�������+�$� �����$. E�$��� 
����>�'����� �� ����
���	 � 
���������� �� >���� ��#	�K��� � ��% �$�	��#. �$�	��# � ��$��	 
��K	� �%�#����� � ��#	 %����	�
�$� ��	#��	��� � K	�	���, ����	-
��$� '	�	������ Fe3C (�	��� ��$��), ��� � ��#	 $�>�� (�	��� ��$��). 

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

���# K	�	�. "
�� ��$�� � �����	 ��		� ��	������ �	��� '�	�, ��-
��
�� ��	�#����, %����
, ���#�� ��##	��� �	%���	�
�� ������
	. 
�	��	 ��$��� �	�	������� � ����, � ��+���� �% ������ ����-

�����". O���
� ������������ � �������	������ �	��	 ��$��� (� 
���������� $�>����), ����
�������	 (� �����#��� $�>����) � 

��
�	 ��$���, � 
�����% �	�� �$�	��# ��� 	$� ���� �%�#���� � ��#	 
%����	��#��$� $�>��. E	� �����	 � ��$��	 $�>��, �	� ��K	 	$� �	-
%���	�
�	 �������. &#�
� � �	
�����% �������% �����	 $�>�� � 
��$��	 ��	��	���	� 	$� %������ �������	����� �	���	� � ����-

�	 ���>��
'�����	 �������. A �����	 ��$�� � ���������� $�>�-
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��� (���	����) ��	���-�	��$� ��� �	���-�	��$� '�	�. �$�	��# � �	� 
��#	�K���� � >���	 �������
 $�>��. E�$�� � ���������� $�>�-
��� � ������	���� ��������� ���#	� ����
�� K�#
��	
��	���� � 
%����� ������	� >����. �������	 ������	��	 ��
� �
���	� ��
�� 
�E – �	��� ��$�� � ���	��	 ��	�	���$� ���������	��� ��� ����K	-
��� � 
$�/��2 (�E10, �E15, �E21, �E30 � #�.). �� �	��$� ��$�� ��$�-
������� �����
� #�� 
������� ������, �	#�
�����, ��#�����
��, 
-
�	��
, �%���
��, ����� ���
��, '����#��� � �. #. 

;�� #���
	 � �	��� ��$�� ����#�
 � ��#	 �$��� ��� #��$�% 
��	'�����% ����#�
 $�>�� � ��$��	 ������	�	� �����#��� >��-
��, ��� ��	��	���	� 	$� ����
�� ���������. "
�	 ��$��� ������ 
������������". A���
�������	 ��$��� �������� ��
��� AE � 
'�>��� (AE40, AE50 � #�.). �������	 ������	��	 ��
� �
���	� 
��
�� AE – ����
�������� � '�>����	 ������	��	 ���������$� 
���	��� ��	�	���$� ���������	��� ��� ����K	��� � D;�10-2. �� �-

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

����� ����� – +�� �	��� ��$��, ��#�	�$����� ��K�$� � �����	��	� 
$�>�� ��
������
����, �������	� �� >	���� � �	���� � �������% 
�������	���% � �$�	��# ��K�$ %����	��#��� >����, ��� ��	��	���	� 
	$� �����������. ���
�� ��$�� �������� ��
��� �E � '�>���: �	�-
�� '�>� – ��	�	���	 ���������	��	 ������ (D;), ��	#���� – ����-
���	����	 �#���	��	 (%) (�E 30-6, �E 35-10, �E 45-7, �E 55-4 � #�.). 

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

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

,����$� ������$ � �����$. �����>�
'�� '�	���% �	����� 
� ������ �����#�� �� %����	�
��� ������. &������� ��
��	�	� 
-
�	��� '�	���% �	����� ����	��� ���������	 ��#	�K��	 ����	�	�. 

;� ��	�	�� ������� (%) '�	���	 �	���� #	��� � 5 $����: 
� ����K	���� ������� – 95…99 %; 
� ��	#�	� ������� – 99,0…99,90 %; 
� �����	���� ������� – 99,90…99,99 %; 
� ����
�� ������� – 99,99…99,999 %; 
� ������ ������� – 99,999…99,9999 %. 
� ������" "������" ��������� �������, ������, $����, $	��-

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

��
� ��	#�����	� ����� 
����-������� �������>��� �	��� � 
���������� � = 8,96 $/��3 � �	��	������ ����	��� 1083 °�. &� ��		� 
����
�� +�	
��������#�����, %������ 
����������� ����
���� � 
����
�� � ��	���� ��#	, � ��$���	�
�% 
�����%. D	#� %����� #	-
>������	���, ��	���, �����	��� � ������	���. D�
� �	#�: D00 
(99,99 % Cu), D0 (99,95 % Cu), D1 (99,9 % Cu) � #�. 

D	#��� ���� – ������: ���� �	#� � '��
��. @	$������	 ���-
�	� 
�	���	�, ��$�'	�, ������	�, ��
	�	�, K	�	���, ������ ����-
�	� �% 
����������� ����
���� � �	%���	�
�	 �������. D�
� ���-
�	� �������� ��
��� @ � '�>���, ��
�������� ��#	�K��	 �	#� 
� ���'	��%: @96, @70, @68, @63, @&62-1, @c40D'3Z, @c30!3 � #�. 
&�����	��	 �	$������% +�	�	���� ��	#���		: ! – �������, Z – 
K	�	��, D' – ��$�	', * – ��
	��, & – �����, � – 
�	����, � – ����	'. 
�����	���� �	$������% +�	�	���� �
���	��� '�>��� � ��� ����	#�-
��	�������, � 

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

����� �	#� � ������, ������	�, 
�	���	�, �	�����	� � #��$��� +�	-
�	���� ������ #�����". ������ ��	�� %�����	 ���	���	 � ���>��
'�-
����	 �������, 
����������� ����
����, �������	����� �	���	� � #��	-
��	�. A ���������� �� ��#	�K��� (� %) �������$� �	$�����	$� +�	�	�� ��-
����� ��������	, ��$�'	��	, ������	��	, �	�����	��	, 
�	���	��	, 
����'���	 � #��$�	 ������. ������ ����
� ���������� � �������% ������% 
�������	������ #�� ��$�����	��� #	��	� ���	����	���$� ����	��� (�	��	-
�	�, �	#	� 
�����, $	
, �K����% ������, ���#�	�, ��#�����
��). 

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

� 
�&��"���"�" #�����" ������� �	�� ���
 ������	��% 
�����: ��!5, ��!7, ��!D'9-2; ��!D'10-2, ��!Z9-4; ��!ZD'10-3-1,5 
� ��!Z*10-4-4 � ��#	�K��	� �� 4…6 #� 9,5…11 % �������. !��-
����	��	 ������ ��	�� ����
�	 ���>��
'�����	 �������, ������-
����
�, �	�$�����, �� ���%� ������. 

��������� #����� �
����� � ���� ����� ��� ��
�: ���2; ���*"1,7; 
���*"1,9 � ��#	�K��	� �	������ �� 1,60…1,85 #� 1,85…2,1 %. �	�����	�� 
����� �	$����� 	�	 ��
	�	� (0,2…0,5 %). Q�� ������ ��	�� ����
�	 ��	#	-
�� ����$����, ���������, �������� � �	
��	���, ����
�	 +�	
��������#�����, 
�	��������#�����, ��	�#���� � ���#�� ����
�� 
����������� ����
�����. 

O���
� ���������� ���"����� #����� (���D'3-1 � ���*1-3) � 
��$�'	��	 ������ (��D'5 � #�.). ��	������	 ������ ��������� ����-

��� �	%���	�
��� ���������, ����
����� 
 
�������, ����
��� ���-
>��
'������� ���������, %����� ���������, ��������� � ������. 
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� ��������" #�����", �������	��� #��	��	�, ��������� ����-
�� ������ ���
 � ��#	�K��	� #� 7 % ����: ��&G6,5–0,4; ��&G6,5–0,15; 
��&G4–0,2; ��&c4–3 � ��&c�4-4-2,5; ��&G8,0-0,30; ��&G7-0,2; 
��&c�4-4-4. ��	�� ����
�	 ���>��
'�����	 �������, �	�$�����, %�-
���� ���������, ������ � �	 #�� ��
�� ��� �#�%, %����� ����-
������� � $����	� � %���#��� ���������%. A ��
% ����� ����	 ��
� �� 
#�� ��
�	���	 ������	��	 �	$������% +�	�	���� � '�>�� (��#	�K��	 
+�	�	���� � %). 

A �������	������ ���������� �
K	 �	#��-��
	�	��	 ����� – 
�	��%���� (D*19, D*ZD'30-0,1-1 � #�.), �	������	�� (D*'15-20 � #�.), 

����� ! � � (D*!13-3, D*!6-1,5) � #�. 

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

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

(�)"�� – �������>��� �	��� �	�	������-�	��$� '�	� � �	��	�-
����� ����	��� 658 °�. ��		� ����
�� +�	
���- � �	��������#�����, �-
��� ��������� (� = 2,7 $/��3), 
����������-���	
 � ����>	���% �������%, � 
����
�� ��#	 � 
�����%, %����� �������	��� #��	��	�, �����	���. 

A ���������� �� ��#	�K��� ����	�	� ������� ������� ������ �����-
�� !999 (99,999 % Al), ����
�� ������� !995 (99,995 % Al), !99 (99,990 % Al), 
!97 (99,970 % Al), !95 (99,95 Al) � �	%���	�
�� ������� !85 (99,85 % Al), 
!8 (99,80 % Al), !0 (99 % Al) � #�. 
;���	�� ����K�� >���
�-%����	�
�	 ������� � ����������� 

�������, �� ������� 	$� ��������� � ��	�#����. !������� ����	-
���� #�� ��$�����	��� +�	
��������	�
�% 
��#	�������, >���$�, ���-
��#��
���$� ��	��� � #��$�% ��#	���. 

O���
�	 ����	�	��	 ���� ������	��	 �����. &�� ��	�� 
����
�� ����������	����� ��	�'������ � #�����	�
�� �$���
�, 
����
�� ���������. ;� ������� �������#��� ������	��	 ����� 
��#��#	������ � ���	���	, #	>������	��	 � ��	�	���	. 

;������#���� ��)"����� ������� ������ 37 ���
: !@8, 
!@13, !@2, !�9 (!@4A), !@19, !�5D7 (!@10A), !@11, !@25, !@30 � 
#�. @��	���	 ����� ��	�� %������ ����������� �������� >����, 
���� ��#
� � ����
�	 �	%���	�
�	 �������. 

�� ���	���% ������	��% ������ ��$�������� >�����	 ��-
���
�, 
����� ������% $�	$���, ����	 #	��� �������� � �. #. 
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� 
�&��"���"�" ������" ���������: #�������� ���
 �1, 
�16, ��#	�K��	 3,8…4,9 % �	#� (�������� �	$������� +�	�	��),  
�
K	 �$��� � ��$�	'; ����� ���
 !�4-1, !�6, !�8 � #�., ��#	�-
K��	 �	#�, �$���, ��$�	' � 
�	����; ����� ��
� !A, ��	���	 
����
�� �����������, %������ �����	�����, 
����������� ����-

����, ����
�� ��	#	� ������������. 

*������������ ��)"����� ������, 
���	 �	#�, ��$�' � �$-
���, ��#	�K� �
K	 '��
 (A95, A65, !D', !�$1, !�'� � #�.). ;���	-
������ � ����	������	���, #�� ��$�����	��� ����������#��, ������% 
�#����	
 ��#��, �� � 
������ �$����, 
������� � ��� ��#�� � �. #. 

��������� ��)"����� ������ (�!�) ������� �� ������� ��
� 
!97. Z��������, ��#	�K���� #���	����� �$���
� ��� 450 °�, %����� 
����������� #��	��	� � �	���	�, ��	�� ����
�� �#	����� ����-
����� � 
����������� ����
����. ;���	������ � ����	��- � ��#�����	���, 
� �����% �	
���%, � %����	�
�� � +�	
����	%���	�
�� �������	������. 

;����
���	 ����� �!� ��	�� �	�
��	������� ����
���� � 
�����	���� ����	#	�	��	� >�, �	� #	>	
��� ����� (��
���% 
�
���	���, ��
�'��, ��������� � �. #.). Q�� �������	� �� ��#	�K�-
��� ����
�� #���	����� �$���
� ��� 250…350 °�. 

����� – �	��� �	��$� '�	� � ���������� � = 1,7 $/��3 � �	��	�-
����� ����	��� 651 °�. &� �
����	��� � ���#�%	 � ��� �����	���% �	�-
�	����% ������	��	���. A ������	��� � #��$�% ������% �������	�-
����� ����	���� ����� � �����	 �$���. ����� ��	�� ����
�� ����-
�����, %������ ����������� 
 ��$���	��� ����'�����% 
��	���� � 
�#���% �$����
, ����
�� �#	����� �	���	�
����, %����� �������-
���� �	���	�. *	#�����
 �$��	��% ������ – ���		 ���
� �� ����	-
��� �� ������ � ������	��� �����	 
���������� ����
����. 

�������� ������� ������ ��K�� ��#	���� � 3 $�����: 
1) ����� ��	#�	� ��������� – ���� D@3 ����	�� Mg–Al–Zn–Mn; 
2) ����
�������	 ����� ���	$� ����	��� (��) � �����	���� 

������ (��) D@5��, D@4, D@5, D@5��, D@6 ����	��  
Mg–Al–Zn–Mn; ���� D@8 ����	�� Mg–Zn–Zr–Cd; ���� 
D@12 ����	�� Mg–Zn–Zr; ���� D@15 ����	�� Mg–Zn–Zr–La; 

3) K��������	 ����� – D@9, D@10, D@11. 
�������� 
�&��"���"�� ������ ��K�� ��#	���� � 3 $�����: 
1) ����� �����	���� 
����������� ����
���� – D!1 � D!8; 
2) ����� ��	#�	� ��������� – D!2, D!2–1, D!17 � #�.; 
3) ����
�������	 ����� – D!5, D!14. 
����� �$���–������� � �$���–'��
 ��#�	�$���� �	���-

�	�
��� ������	���. 



 18

+��� – �	��� �	�	������-�	��$� '�	� � ���������� � = 4,5 $/��3 
� �	��	������ ����	��� 1 665 °�. 

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

 � 	$� ���	�%����� � ���-
�>	���% �������% �����	��� ������ � ������ �
���� ��	�
. "��� ���%� 
�������	��� �	���	�, ��		� ���
�	 ���>��
'�����	 �������. ������� 
���� ������ �� 	$� �������. E����� ���� (Ti) ��� ����
�� ��	�#���� ��	-
	� %������ �����������. ������	��	 ���� #����$	��� �	$������	� 	$� 
��������� +�	�	����,  �
K	 �	����	�
�� ������
��. ;�� �	��	����	 
882,5 °� �-��#�>�
'�� ���� ��	���	��� � �-��#�>�
'��. 

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

����� �	���� $����� �����
���� ���
 A"5, A"5-1 � #�. � 
�	%���	�
�� ���� ���
 A"1-00 � A"-0. ����� %����� ���������, 
�� ����������� � �	 �	��������������. 

&#��>���	 �-����� ���� ��������� ��� #����	��� 
 ���-
�� ����, %���, K	�	�, ��$�' � #��$�% +�	�	����. ��������� �-
>� ���� ���� �����	��� ��� #����	��� 
 ����� #	>�'����% 
�	����� – ��#��, ����, ������. 

���%>���	 �–�-����� ���� ��	��	� $����� ��	�� %�����	 
�	%����$��	�
�	 � �	%���	�
�	 �������, �	��������������. Q�� 
����� ���
 A"6, A"14 � #�. 

"��� � 	$� ����� �������#�� � ��#	 ������, ����
��, ����
��. 
"������	 ����� ���#�� %����	� K�#
��	
��	���� � ����������, 
�	�$�����, 
����������-����
�. 

@��	���	 �������	 ����� ���
 A"5@, A"3-1@, A"20@, A"21@ 
���������� #�� ��$�����	��� ������
 ���K��� >����. 

	���� – �	��� � ���������� � = 8,9 $/��3 � �	��	������ ���-
�	��� "�� = 1 455 °�. ��		� ����
�� ���������, ����������� � %���-
�	�
�� ����
����. 

����� ��
	�� � �	#��, K	�	���, ��$�'	� ��	�� ����
�	 �	-
%���	�
�	 �������, �#���	������	����� ����������� � $����	� � 
%���#��� ���������%, 
����������-����
�. ���� ��
	�� ��
� 
*DZD'28-2,5-1,5 ("�����) ����	���� #�� ��$�����	��� #	��	�, �-
������% � $�	������% ��	#%. 

���� ��
	�� � 9 % %��� ��
� *L 9,5 ('��"��� +) ���������� #�� 
��$�����	��� �	�����. ���� ��
	�� � 20 % %��� – �'��" (L20*80-*) 
� ���� ��
	�� � K	�	��� � %����� – &�����'��" (L15*60) ����	���� 
#�� ��$�����	��� �$�	��	����% +�	�	���� � +�	�	���� ���������	���. 
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	"��� (L*78", L*77"b= � #�.) – K��������	 ��
	�	��	 
�����, ����	��	��	 #�� ��$�����	��� #	��	� $����% ������ � #��-
$�% 
������
'��, �������% ��� �	��	����% #� 1 000 °�. 

#����$ ����������' � &��������$' ��������. H����� � �	�	�-
��,  �
K	 ��������	 �	���� (������, ���#��, �����, ���#��, 
���	���, ��#��) ������� 
 $����	 ��$���#��% �	�����. Q�� �	���� 
%����	�
� ��	����. 

!�
� �����
	��� 2 ���
: �99,9 (���#�� �	 �	�		 99,90 %) � 
�99,8 (���#�� �	 �	�		 99,80 %) � =#99,8 (��#�� �	 �	�		 99,80 %). Q�� 
�	���� ����	���� � ���������	���, �����������	��� � ������ 
�������	������. 

/�����  ��������� ����� ��	#����	�� 3 ��
�� ������ 
;�99,93, ;�99,9 � ;�99,8 (�����	����	���, 99,93, 99,90 � 99,80 % ��-
����) � 24 ��
�� ������ � �����	 ������. 

/����
�  �����
���� ������: �����
�� ���#�� 2 ���
 (;#99,9 
� ;#99,8 � 99,9 � 99,8 % ���#�� �����	����	���) � ����� 7 ���
. 

A ���������� �� %����	�
�$� ����� �������	�� 2 ��
� ����-
� (H�999,9 � H�999) � 37 ���
 ������ � �����	 �����. 

O���
�	 ����	�	��	 �%�#�� ���������� "������ – ����>��, 
�	���, ������, ����, �����#	� � #�. 

���� ��$����
�� �	��� – ����>�� � �	��	������ ����	��� 
3 410 °�. ?$� ����� ���������� � +�	
����	%��
	, � �
	������	���, 
������ +�	�$	��
	 � #��$�% ������% �������	������. 

���� – ������ ����	 ����>�� ��$����
�� �	���, ��	�����	� 
�����������, ����K	� �	��	����� �	�	%�# � %���
�	 ��������	, 
�����	� �������	����� #��	��	� � ���K	� +�	
��������#����� 
������. &� ��������	��� � +�	
����
�����% ������%. 

	�#� � 	$� �����, 

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

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

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

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

D	��#� �����
���� �	�����$�� ��	�� ��	����	��� �� ���-
�	��� � �������� �	��#�� �������#��� ��	����� � ��#	���: ���-
K	��	 �	��	����� ���'	�� ��� ��	�	 ����	��� ��	
��	�, �����K-
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����� �����	��� ������ (
������'��) �� +�	�	����, �	 ���������%-
�� �	K#� ����� ��� �����	���� ��������%�� �� �	��	����� ���-
�	��� ��� ����������, �����K����� �����	��� ��#	��� ���K��� >��-
�� � �����% ���	���,  �
K	 ��#	��� � ������ ����
�����. 

;� ����	��� �����
���	 ��	���� #	����� � ��	#����	 
$�����: 

� ��	�#�	 ��	�	���	 ����� #�� �	K��	$� � $����#������	$� 
�������	��, #�� ��#	��� 
������
'�����$� ����	���; 

� ��	���� +�	
����	%���	�
�$� ����	���; 
� >��
'�����	 � ���>��
'�����	 ��	����; 
� �������	 ��	����; 
� K��������	 � K������
�	 ��	����. 

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

��$�����	��	 �	�����	�
�% �����
�� – �K�� ��	�'��, �� 
���-
��� ������ �% %����	�
�� �����, >����	�
�	 � �	%����$��	�
�	 ������-
�. L����	�
�� ����� �����
�� ���	#	��	��� ��#	�K��	� �������% 

�����	����,  �
K	 $��� � ����	�	�. G����	�
�	 ������� ���	#	��-
���� ���	��� ����' �����
, �% >�����, �$������� � #��$��� ����-
�����. "	%����$��	�
�	 ������� �����
�� %�
�	�������� �% ����-
��� ����������, ��	���	������, �������	������ � >����	������. 

;������	������ �����
	� �������	 "���������� ����0�: K	�	�-
��	 �����
� (;Z1 – ;Z5), �	#��	 �����
� (;D!, ;D, ;D�-2, ;D�-� � 
#�.), 
��������	 �����
� (;�-1 � ;�-2), ��
	�	��	 �����
� (;*Q1, 
;*�1@6 � #�.), '��
���	 �����
� (;cA, ;c0, ;c3 � #�.), �	$�������	 
�����
� (=6D5�D;, D;, ;L18*15-1, =9D4�8D; � #�.), �����
� #�$�-
'	���% �	�����, ������	��	 �����
� (�!;-1, �!;-2, �!;-3, �!;-4, 
;!;-1, ;!;-2 � #�.), ��������	 �����
�, ��	�#�	 ��	�	���	 ����� 
(A�6, A�8, A�15, A�8-A, A�20-��, ""7�12, "30�4, ""10�8-� � #�.). 

1.2. �%����&' %��0%��� -'��//�� ) %�/���� 
D	���� � ����� %�
�	�������� 
����	
��� >����	�
�%, �	-

%���	�
�%, %����	�
�% � �	%����$��	�
�% �������. 
/�;������� �������� �������� � �������: ��	�
, ���������, 

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

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

��'������������ �������� �������� � �������: 
��
����, ��-
���	�����, ���
���	�����, �
�������� 
 ��	��$�	��K�����, ���-
����	����� �	���	�, K�#
��	
��	���, �
���	�����. &�� %�
�	-
������ ����������� �	����� � ������ ����������� ��������� 
�	��#��. ����	 ��$�, ��� ��������� ���	#	����, ��
���
� +
�����-
�	�
� +>>	
����� ��K�� ��$������� ��#	��	. 

�������� – ����������� �	��� � ���� ����������� ���	� 
������	�
�$� #	>����������. 

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

/��������"���� – ����������� �	��� � ���� �
������� � 
���	#	�	���� $������. 

���������� � �#������������) "������  ������ – �����K-
����� ��$����� �$�	��# � ���	�%������% ����% ��#	��� �� ������ � 
���	� ��� �$�	�	 � ��	#	, ��#	�K�	� 
������# � ��#���#. 

�#��#������"���� ������" – ���	#	��	 �	��� � ���� ��# 
���#	�����	� �	K��	$� �������	��. 

1
����������� – ����������� ������	���$� �	��� � ���� 
�������� ���	���� >����. 

2�������"���� – ����������� �	��� � ���� 
 �����	��� 
��	�#���� ��� �
�
	 (�$�	� � ������	 �%�K#	��	). 

G����	�
�	 ������� �	����� � ������ �K�� #�� ����	������	-
���, ��������	����	���, �	#�'���, ������	�����, ��$�����	��� 
�����	-
�
�% ������ � �������� ��������� %�
�	�����
��, �� 
������ ���	-
#	���� �����K����� ������������ ��$� ��� ���$� �	��� ��� ����. 

����� – ����������� ���	�%����� �	��� � ���� �����	��� 
���K�� ��	����� ����
. 

/�������� – ��� 	#���'� ��P	� �	��� ��� ����. A	����-
��, ������� ���������, ������ �#	����� ��P	���. 

+�"�������� �������� – +�� �	��	����, ��� 
������ �	��� 
��� ���� '	��
�� �	�	%�#�� � K�#
�	 ��������	. 

+���������
����� – 
����	���� �	�����, ���%�#��		 � �	
��#� 
�	�	� �	�	��	 � 1 ��2, 
�$# � ��������� � 1 �� ���	�	��	 �	��	���-
�� �������	� � 1 °�. 

+�����"����� – 
����	���� �	�����, �	��%�#���� #�� �����	-
��� �	��	����� �	� � 1 °�. 
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3����������� �����
"���� – �	�����, ������ +�	
����	�
��� 
���������	���. ;�# �#	����� +�	
����	�
�� ���������	��	� ������� 
+�	
����	�
�	 ���������	��	 �����#��
 #����� 1 � � ����#�� ���	-
�	���$� �	�	��� � 10–6 �2 ��� ������
��� �� �	�� +�	
����	�
�$� ��
. 

� �������$� ��������� �������� � ������� �������: ����-
�� �$����� �����'	�����, �
������� �$����� �����'	�����, 

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

;�� ���	�	��� ������$� ����' � �$�����	 ���	 �����
�-
�� � �	� "������� �
���� (b) ����	��� >��
'�	� ����K	������ 
�$�����$� ���� (	m). 

	�"����������� (�) ������'������ ����K	������ �$���-
��$� ����. Q�� �	������ ������ �	K#� ����� 
�+>>�'�	���� m� , 
�-
����� ����	��� �$������ ���������������� ���� ��� ����. 
 m mM H�� .  (1) 

D	K#� �$������ ��#�
'�	� � ����K	������� �$�����$� ���� 
���	����	� ������	�
� ����� 
 	 
� mb H M�� � ,  (2) 

$#	 b�  – �$����� �����'	����� �
���. 
��� >	����$�	��
�� (������, ��������% ��$��������� #� 

����	��� � ���% �$�����% ����%) m �b H� �� , $#	 1� �� �  – 
�-
+>>�'�	�� �$������ �����'	�����. 

;�� ��$�������� >	����$�����% ��	����� (����, ����-
�	���	 ��	#��	��	� >	����$�	��
�� � ���$�	��
��) ��$��-
�	������ ���� ����� ������	�, ����� �	�
� �����	��� � ����	-
�	��� #����$	� ����	���. ;�� ��	���	��� ����K	������ �$���-
��$� ���� 	m ����	 ��$�������� � �	�	��������� (���	�	��	 �-
����	��� ����) 	$� 
���� ���	�	��� ��#�
'�� �����	� ��
����� 
�	���. Q� �	��� ����	��� ������ ���������. 

&�������� ���	���� ������� 
����� � �	��� $���	�	��� 
�������� ���������� �
���� br, ��%������� ��� 	�, ��������-
����� ����$�)$��� ���� 	� � ��"����������� ����$��� �s. ;� �-
������ 
����� ���	#	��	��� 
���� �$������ �����'	�����, � 
���-
��� ��������� ���
�� �������� ������ �$����� �����'	����� 

0�  � �
������� �$����� �����'	����� max� . 
*������		 ���	��	 ��#�
'�� � �	��	 $���	�	��� ����	��� 

�
����� ����$��� �b . 
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G	����$�	��
� ��� �$�	�	 #� ���	#	�	���� �	��	����� �	�	-
%�#�� � ����"������� �������� (� ��������	 � ���� �$������ ���-
�������������). Q� �	��	���� ����	��� ������ �)�. "��
 ��-
�� ���	#	��	��� � �������� %����	�
�� ������� ���� ��� ���� � 
�	 ������ �� #��	���, ����K	��� � #��$�% >
�����. 

A�	 %�
�	�����
� >	����$�����% ��	����� ��K�� ��#	-
���� � ����������-��������������� � ����������-�������������. 
� ����
�����-�	��������	����� %�
�	�����
� ��������� ���
 ��-
��, ��$���	������ ����	���, �������	 �� ������������ ��$��-
�	������, 
 ����
�����-��������	����� – �$����� �����'	�����, 
�������� ��#�
'�� � 
�+�'������ ���. 

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

���	�	��	 ����
�����-��������	����% %�
�	�����
 �	��%�#�-
�� ��� ����	��� ����
�����% ���	�	��� � ����% � ����% ��� �	���-
�	�
�� ��� �	%���	�
�� ������
	. 

D$����� �����'	�����, 
�+�'������ ��� � �������� ��#�
'�� 
���	������ ��� ������
	 ������ � ���	�. =����	��	 ��� �$�	���� 
��#	��� �� ���	� � ������ – ���	�	��	 ���	��� � >���� �	�	� – %�
�	-
����	��� �	��	�������� 
�+>>�'�	���� ��P	���$� � ���	���$� ����-
�	���. =����	��	 ��� �$�	���� � ���	���	 �	��	���� >����% ��	-
���	��� ���	� � ������ %�
�	����	��� 
�+>>�'�	���� ���	���$� ��-
���	��� ��#	����% >�. A����	���	 (>����	 � ����
�����	) ��	���	��� 
� �	���% � ����% %�
�	�������� ���	�	��	� ��P	�, ���	���% ���	-
��� � 
�+>>�'�	�� �����	���. ;�� >����% ��	���	���% � �	���% � 
����% �����%�#�� ��#	�	��	 ��� ��$���	��	 �
����� �	����� ��	���	-
���, ���	��	��� �	���	�
���� ��#	���. ;�+���� ��� ���	�	��� ����
���� 
�	��� ��� ����, �$�	�	��% ��� �%�K#	��% � ���������� �
�������, 
��$�� ��������� ��
���	��� �� ��������� 
������� � 
����% ���	�	��� 
�	��	����� �� ��	�	��. ;� +��� 
�����, ����	��� �	����	�
��� 
��-
����, ���	#	���� �	��	����� (�	��	������� ���	���) ��	���	���. 

1.3. �'4��)5'%�)' %��0%��� -'��//�� ) %�/���� 
+���
���� – +�� �������� �	����� � ������ �
����� �����-

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

6�������� – �������� �	����� � ������ ������������ �	���-
������	 ���	�� � ��P	� ����	 ������ �$���
�. 
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/�������� – �������� �	����� ��� ������ � ���	#	�	���% ��-
�����% � ��	#	�%, �	 ��������, ����������� �	 ��� ���	 ���#	���-
��� (�$���
� �	�����	���	 �	��	������	, �$�����	, +�	
����	-
�
�	 � #��$�	 ����). ;�������� %�
�	����	��� ��	#	��� �	
��	��� � 
��	�	���� ���������	��	�. ���	������ #� ��# ��	#	� �	
��	���: 
>����	�
�� � ��������. 

*��"����� ����������� �  – ����K	��	, 
�����	 �����	�����-
	� �
�������� �$���
	, ��#	�K��	��� ����'�� #� �����	���. 

/���������� – �������� �	��� ��� ���� ��# #	�����	� 
��	���% �$����
 ���	����, �	 ��������, ���� >���� � ���	�� � 
��%����� ��������	 #	>���'�� ����	 ������ +��% �$����
. ;�-
��������� %�
�	����	��� �������	����� �#���	��	� � ��K	��	� ��-
��' ��� �	%���	�
�% ��������%. 

*������� – �������� �	��� ��� ���� �	������� ��$����� 
+�	�$�� ��� �% ������	�
�� #	>����������. A��
���� �	����	#���	�-
�� �	 ���	��	���, �� 
���	���� ��
��	�	� 		 ����	��� �#��� ���
����. 

6
����� �������� – �	%���	�
� %�
�	�����
, �'	������ 
����� �����	��� �#�	����$� ����' ��� �#���� ��$��	 � ���-
��
���� 
���	. 

7�������� – ����������� ��	�#�% �	� ��������� ��� �	%���	-
�
�% ���#	������% �	� ��	���� ������	�
�� #	>���'��. 

!�������������� – �������� ��	��� �
����� ���������	��	 
��������� � �������% ��	���. 

����������� �������� – �������� ��	��� ������������� 
�������� (�������� – ���'	�� ����	�	���$� �
���	��� ����	K#	��� 
��	��� ��# #	�����	� �	�	�	���% ����K	���, �����#���� 
 ��-
�	�	��� �������, ��������� ��	��� � �����	���). 

/��������� – �������� �	����� � ������ �	#�	��� ������	�
� 
#	>����������� ��# #	�����	� �$���
�. ;�����	��� ���	#	��	��� 
��	#	��� ������	��� – ����K	��	�, 
�����	 � ���	#	�	���	 ��	�� 
��� #���� �	��	����	 �����	� �#���	 �������	 �#���	��	 ��� 
�#���� �
������ #	>���'��. 

�����%& (/* %�-�����'��) 
1. �
�	 ����� ��������� 
 �����? 
2. �
�	 ���	������ 
���	��� 
����>�
'�� ���	� � ������ 

� �����	 K	�	�? 
3. �
�� ������ 
����>�'������� '�	���	 �	���� � �����? 
4. �
�	 %�
�	�����
� �������� �	%����$��	�
�	 ������� 

�	����� � ������? 
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#
��� 2. 6��������� �����  
�	�����
��#� ��
��� 

A �����	 ��	
������$� ���� �	K�� ����	��	 ��	�, 
������ 
�����	��� ��� ��$���	��� �������	��� �	�	�����. A�#	���� #� 
�������% �	��# ����. 

���������$� �����$ – ����	��	 ��	
�� ��	�, �����
	��$� 
�	�	�����. 

<&���&�����$� �����$ – ����	��	 ��	
�� ��	�, ����	#�	$� 
�	�	� �������	��	 �	�	����. 

��� ��$� ����� �	�	���� ������� ��	�, 	$� �#� �	�	�	��� � ���-
��K#	���	 ��������	, �. 	. �#� �������� 	�� #�������	����� +�	�$��. 

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

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

������$�. �����	��	 ���� �	�	��� �
�#��	��� �� �����	��� ��-
��� ��	% +�	�	����. ��� ���� �	��%�#��� ��#	���� �����	��	 
K-
#�$� +�	�	��. Q�� ����	�����	��� � ������� �����	�
�% �������� – 
��	
������% ������. A +��% ������% ��	����	 ���� � ������ 
#����� ���� ��#	������ ����������	��� #��$ �� #��$. 

#����� – �����	��	 �������
 ��	�, ����K	���	 �� #���� ����. 
A 1860 $. >���
 ���%$�> � %���
 ����	� ���������, ��� ��	#	-

��	 ����� ���� �#��$� � ��$� K	 �	��� � ���� $��	�
� ��	$# ���-
��#�� 
 �����	��� �#��
���$� ��	
��. ;�� ��	�	��� � ���� ���	� 
�	�
���
�% �	����� � ��	
��	 �#����	�	��� ���������� ��	 �% �����. 
"
 ��� ��
��� ������������ ����� � �������	��, ��� ��	 +�	�	��� � 
���	#	�	���% �������% ������� ���� ��	
���. ���%$�> � ����	� ��-
�������, ��� ��	
�� 
K#�$� �	��� ����$� �������	�. A ������		 
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��	�� �������	��, ��� �	 ����
� �	����, �� 
K#�� +�	�	�� � ���	-
#	�	���% �������% �����	� ��	� � ���������� ��	
����. �������
�� 
�����	��� �������� �	�������	 ��� ������������	 ����, �
 

 
�������	 ��	#��	��� �#��$� � ��$� K	 +�	�	�� #�� �#��
���� 
��	
��. &�#	����	 ����� � ��	
��	 �������% +�	�	���� ��$�� �����-
�� ����#��, �� � '	��� ��	
�� 
K#�$� +�	�	�� ����	��� 	$� �����-
����� � ����$� ��#���#������ %�
�	�����
��, ��� �������	� ��-
��������� ��	
��� #�� ���� �	�	���.  

!�����	 ��	
��� +�	�	���� ������� �� ��#	����% ����� (�����-
���$� ������). *����	 ���	����$� ��	
�� ����	�, ��� �	�	���� 
�����	� ��	� ����
� �����	 ���	#	�	���% #��� ���� (����		, � ���	#	-
�	���% ��	�� ��
�% ��	
������% ���	���%). �K#� ����� ��		� 
�-
�	���� ������. @��	����	 ��	
��� #�� ��	 �	�	��� � $��������� 
������� (�� �	 ���	
�������) ���������. A +��� ����	 ��	� �����-
�� ����, 
�����	 ��
���	�
� �	 �����#	������� #��$ � #��$��. Q�� 
���� >��#�	�������, �������� ��� ��	
����. �����������	 ���� 
������� ����$� ���	#	�	���	 #���� ����. &����� #�� ����#	��� ��-
�	����% ��	
���� ���������� ��	�	��	 ���� �	�	��� � ���	�� ��� 
��	�	��	 $����$� ����# � ����
	, �����	���� ����	#�	��� $���. 

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

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

*�����$��$� (��� ����!�$�) ��	
���, 

 ��
���	� ����, 
#�� �	�, �%�#���	�� � ��	�#�� ��� K�#
�� ���������,  �
K	 
������ �K��	 $��. ��� �����	��� �	��	�����$� ��	
�� ��K�� �-
$�	�� �	�� #� ����
�� �	��	�����. 

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

*	��	������ ��	
�� #	� �
K	 ����
��	��	������ ����. 
Q�	
����$�����	 ����� ��������� ������ � �������� ��� ����
��-
�	��� +�	
������ � �����. 

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

��	�, ����K	���� � ��	
��, ��K�� ���������� ��������, �-
�	$���������� � ������� >�����	�
� ��� >���+�	
����	�
��� ���-
�����. �������
'�� ��	
������$� ���� ������ �� ������ �	$�-
���'�� ��	
��. 

��� ����K	��� ��	� � ��	
�� ��K�� ���������� 	$� �	�	� ��-
���	�
�� 
��� ��� ������, 

 +�� ��	���	 �#	�� *����� (���. 1). 

1......

1

2......

2

...
...

..

 
��. 1. ��������� ����� � ������ �� ��"�$ ���"� 

��� ��������$� ����#	��� ��	
�� ������������ �������: 
�����������$ – ��	
�� ����#	��� �������� (������
���, 

������	���); 
����������=$ – ��	
�� >���$�>���	��� � >�����	�
�. 
%���'�������$ – ��#	��	��� ��	� �#��� #���� ����� � 	$� ��-

�	��������� ��K	� ���� ��	$��������� � ������� >���+�	�	�� 
��� #��$�$� +�	
����	�
�$� ���	���
 ��	�. 

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

�$� +�	�	�� ��������� � ��� ��� ����� � ��	
��	 �������	��� ���-
��. ��� +��$� ��K�� ���� #���� ����� ����� �� 		 ����K	��� � ��	
��	, 
 ��	� � ������� ����' ���	#	���� 		 ����#�	K����� ���� ��� ����� 
+�	�	���. ��� �������	��� ��	���	���$� �����K	��� ��	
�� � >���-
$�>��	�
�� ������
	 � ���	#	�	��� #���� ����� ���K� �"��������� 
"��������, ���������������� � #��$�	 ������$�	����	 �������. 

���	��������� ��	
������% ����� ���	� � ��	���	��	� 
��-
'	���'�� +�	�	�� � ����	. ��� ����	#	��� 
����	���	���$� ���� 
��K�� ���� ���	��������� �#��� ��	
������� ����� ���	#	��	��$� 
+�	�	��. ���	��������� ����� ���	���� ��� �� 		 ���	��	��� � >�-
��$�>�� ��	
�� (��	
���$���	), ��� �� �	�����	 ��	����$� ����
, 
��%�#��	$� �� ��	
������$� ����. A	������ ���	��	��� ����� � 
��	
���$���	 ���	#	���� � "���&���"����'. 
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����� �	K#� ���	���������� ����� � ��	
��	 � 
��'	���'�	� 
+�	�	�� ���������� � ������� +������ – ����'��, ��#����% 
�������	���, � ����� ���	����� %����	�
�� �������. Q�� ����� 
������ ���K�� � ��#	 $�#���������% $�>�
��. 

;�� ����	#	��� �#���#������� ������ �������
�� ��	� ���-
K�� �$�	��	 ��	�#�	 �	�� ��� #��$�� �������
 �������$� �����	���. 
!�������	��� ����� ���	��� �	K#� �������
�� ��	� � ��	
-
������� ������. ��	
��, %�
�	�������� �	�	����, ��������� 
�	 #���� ����, ���	��������� 
�����% ��	�������. ��	
��� ��$��-
�	��� ������� � ������� ��	
������% ������ – �������&���-
"�����, � ����� 
�����% �%�#�� �������
 �������$� ��	�, ����%��-
���� � �	$���������		 ����������. A �������� �%	�� ����	#	��� 
�����'�����$� � +���������$� ���� ����#��. 

"
�� ������, ��	
������� ���� �� ��	
��� �����
��� ��� 
��$���	��� �
���	�: 

1. ;����	��	 ��	
�� �������	��� �����. 
2. &��	#	�	��	 #���� ����� ��	
������% ����� ��� ����� (��-

��	 +��$� � ������� ����' ��� ����� ���������� �% ����#�	K-
����� 
 ���	#	�	���� +�	�	��� ��� ��	#��	����, �. 	. �%�#�� 
�	-
���	���� ����� �����). 

3. ���	�	��	 ���	��������� ��	
������% ����� ��� �����, 
����#�	K��% ���	#	�	���� +�	�	��� ��� ��	#��	����, ��� �����-
��	� ���� �% 
��'	���'�� � �������	��� ����	 �� ��	#����	���� 
������	���� � ������� +������ $�#���������� $�>�
�, �. 	. ��-
�� 
����	���	���� ����� �����. 

� ������� ��	
������$� ���� ��K�� ���	#	���� 

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

A	�	��� � ��	�� ����
��� %����	�
��� ���������, 
�����	 ���#�� 
��� #K	 �	�����K�� ���������� %����	�
��� �	��#��, �	$
� ���	#	-
������ ��	
������. *����	�, �������	���� ������ �������	��� ���� 
��	�� �	#
��	�	����% +�	�	���� ��� ��	�� ��	����% $���. � ������� 
��	
������$� ���� ��K�� ���	#	���� ����	���	 ��$���	�
�	 ��	#��	-
��� � ��	�� ����
��� %����	�
��� ���������. 
D	��#� �����$� ��	
������$� ����, 
�	���	���$� � 
���-

�	���	���$�, � ������		 ��	�� ���		 ��������, �	� ���	
������$�, 
� ��	�� ����
�	 ��
���	�
�	 ����	�	��	. !������ ��	
������� 
���� ���������� #�� ���� ���% ����������% ��P	
���. &����� 
	$� ����	�	��� ��	�� ����
: �	��� � '�	��� �	�����$��, �����-
����	��	, $	���$��, %����, �����$��, ����>���
 � ���$�	 #��$�	 ��-
���� ��
� � �������	������. 
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&����� ������������ ���	
������� ��	
����
���� � �������� 
�%����	�  ���� ��$���	�
�% �	�	���, %��� ����	��� � #�� ���-
� �	��$���	�
�% ��	#��	���. D��	
������� ��	
������� ���� 
��	#��	���, $����� ������, � %����	�
��, �	>�	�	�	�������	� � 
%���
�->��'	����	�
�� �������	������. 

9�������������� ��	
������$� ���� ����
. D�������� 

��'	���'�� ���	#	��	��$� �	�	���, 
����� ��K	� ���� �����K	� 
��	
�������� �	��#��, 
��	��	��� � ����
�% ��	#	�% � ���������� 
�� ������� +��$� �	�	��� � ����� �������	��� �����. ;����� ���-
��� ��� ���	#	�	��� ���������� �	����� � ��# #��$�% +�	�	���� �	$
� 
#����$	��� ��������	������� 10–3…10–4 % ��� #K	 10–5…10–6 %. A ����� 
�	��$��������% �����% ��������	������� ��	���	��� #� 10–1…10–2 %. 
;���	�	��	 ��	#����	���� ��#	�	��� ����	�	� �� ������ ����� �����-
��	� ������ (���� � ������ ��) �������� ��������	������� ����. 

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

E�������	������� ���	
������$� ��	
������$� ���� #�� �����-
��% �	�	��� ���	��	��� � 	�	 ������% ��	#	�%. A ��#	 ����	� � ���#�� 
�#	��� ���	#	���� �	�	���, ��#	�K��	 
�����% � �������	��� ����'	 
�������	� ���'	��� � #	����	 #��� ���'	��, �� ��K�� ����	��� ����	�� 
� ��	�� ����
�� ��������	������� ���	
������$� ���� 10–7…10–8 %. 

+������� �����$� ��	
������$� ���� ������, $����� ���-
���, �� ����� � ����
���� �������	��% ��P	
���. ;�� ����	 ����-
'��, ����
�% �� ���	� ����
���	 � ������, ��K�� #����$���� ��$�	���-
��� �1…3 % �� �����	��� 
 ���	#	��	��� �	�����	. A �	�����$�� � 
���������	��� ��	
������� ���� ����	��� � ������		 ��	�� �����-
��� �	��#�� �	�������	$� 
�������. H����	���� ��K	 �������� 
���� �	�	���, ����� � ����
��� 
�����% ������ �	��	��� �� ����� 
 
����	, �� � ����	#�		 ��	�� � � +��� ������ ����K	��	 ��	��� ������-
����. ��� �����K��� 
����	���	���� ��	
������� ���� ��#, ���	-
����, $����% ����#, ��
�� � ���� ��#����% ��P	
���. �����	���	���� 
���� �	�	�����	�
�% ���� �	��� ����
� ����	��	��� �� ���$�% ��-
����% �������	������: � �	�����$��, ��� �������#���	 �$�	������, 
��	
�� � #��$�% ��#�� ���#�
'��; $	���$��. &������	���� ����
 ���	-
#	�	��� ��� ������ ��	
������� ����	 ��� ������ �� 
��'	���-
'��. &� ���	��� ����� ���������� 

 ��� ����	 ���% ����	�	� � 
#����
, �
 � ��� ���	#	�	��� �������% 
�����	���� ����'. "������� 
%����	�
�% �	��#�� ���� ���	���	��� ���K	��� ��� �	�	%�#	 
 ��-
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�	#	�	��� ����	�	�. ;�+���� ������ ��	
������� ���� ����		 %�-
���	�
�$� � ������ ���% 
��'	���'��. ;�� ��	#��% 
��'	���'��% 
(0,1…1 %) ���	#	��	��% �	�	��� �������� ����% �	��#�� ����	��� �#�-
�
��, �� � ������ ����
�% 
��'	���'�� �������� %����	�
�$� ���-
�, 

 ������, ���	. D��	
������� ��	
������� ���� #	� ������ 
���		 ����
�� �������� ���	#	�	���, �	� ������, � �	 �����	� �� ���-
����� %����	�
��� ����� #K	 ��� ������% 
��'	���'��%. 

2.1. �78'' ��'(%���/'�)' � %���'�)) �'8'%��� 
!���� >����	�
�% � %����	�
�% ���	��� � ���	 ��	�� ��	#�� 

��	��%, ��� ��	 �	� ������� �� �	������% ����' – ���	
��, 
�����	 
�%�#���� � �	��	������ %����	�
�� �	������ #��K	���. ������� 
�	�	��� � '	��� � �% ���������� �� #��K	��� ���	
�� ����������-
�� � ���	
������� �	���� �	�	���. *� K	 ���	�	���� �	 ���	
���,  
����������	 �% ���� – ����. G���
 ����	��� +��� �������� � 
LVIII �	
. �	��� ���	������ �
�	 �������: 

1. D�� ����� � ���	
�� ���	��	��� � ��	'�����% 	#���'%: 
� 	#���'� ���� ������ ��� 1/12 ���� ��� ������ ��� �$�	-
��# �12. Q� 	#���' �
 � ����	��� – ������� ����$ (1 	). D	K#�-
���#�� 	#���' – 1 �. e. (������� ������� ����$, �. 	. +�� 	��� ��-
� ��� ������ ��� �$�	��# �12). E��� � >���
	 ���	���� ���� 
����� � ���	
�� � 	#���'% 1/16 �����$� �	� ���� ���$� �	$
�$� 
� ���������	���$� ������ &16 (+�� 1 . 	. �). ?#���' ���	�	��� �� 
�$�	��#��� �
�	 ����� � 	#���'	� ���	�	��� �� 
������#��� �
�	 
1 	 = 1,000318 . 	. �., 1 . 	. �. = 1,660�10–27 
$ = 1,66�10–24 $. 

2. %��������$� ��� – �	� ��	% �����, �%�#���% � ���	
��� 
(�����	�, *2& – 18 = 2 + 16). 

3. �����-�������� – +�� �	� � $���% 6�1023 ���	
�� �	�	���. 
�����	���� ���	
�� � 1 $���-���	
��	 �#��
��� #�� ��	% �	�	��� � 
���� ���� (����
�� N = 6�1023 1/����. ?��� ���	��	� ���	
������� 
�	� �	�	��� � ����� ���	
�� � $���-���	
��	 (����� !��$#��), �� 
�	$
� ���	#	���� ���� ���	
��� � $���%. *����	�. D��	
������� 
�	� ��#� *2& ��	� 18. Q�� �����, ��� $���-���	
�� ��#� ��		� 
���� 18 $. ��	#���	����, ��� �#��� ���	
��� ��#� � $���% ��#	� 
���: 23

0 23

18$ ���� 3 10 $
6 10 1 ����

m �� � �
�

. 

4. ��������+ ��>����� – ��� 	#���'� ��P	� �	�	���. ?��� 
���	��� ��������� �	�	��� � � ��	�#�� ��� K�#
�� ���������, �� 
��K�� ���� ��	#��	 ���	�� ���	
��, �����, ��� ��� ������K	�� 
�������� #��$ 
 #��$�. 
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*�
�: � = 1 $/��3, �	� 1 $���-���	
��� = 18 $/����, �. 	. �#� $���-
���	
�� ��#� ����	� 18 ��3/����. �����	���� ���	
�� � �	�:  
6�1023 1/����. ��	#���	����, �#� ���	
�� ����	� ��P	� 

3
23 3

0 23

18�� ���� 3 10 ��
6 10 1 ����

V �� � �
�

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

��	�� ���	� $��� 23 83 10 3 10 ��� �� � � . Q�� �	������ ��K�� ������ ���-
�	���� ���	��� ���	
��� ��#�. 
=��	�� ���	
��, 

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

�	
������$� �	�. D��	
��� ��$���	�
�% ��	#��	��� (����	��� ���-
��$��	�
�% �	�	���), ��#	�K��	 ���$� �����, ��$�� ��	�� ���	�� � 
#	���
� � ����� �� ������	. D�K�� �
K	 ���	����, ��� ��� ������-
��% �������% ��������� $��� ����	��� � 1 000 �� �	���	 �����	���-
�����% �� K�#
���	� (�� – ��#) ��� ��	�#�% �	�. 

"
�� ������, 	��� � ��	�#�% � K�#
�% �	�% ���	
��� ������K	-
�� �������� #��$ 
 #��$�, �� � $�% ��	#�		 ��������	 �	K#� ���	
���� 
��	�����	��� ����	��� � 10 ��, �. 	. ��������	 �	K#� ���	
���� � 10 �� 
�����	 ���% ���	
��. 

D��	
��� – +�� ���K��	 ��	#��	���, ��������	 �� ���		 �	�
�% 
����', – ����	 �% ������ �����, �. 	. �	#	������ ����'��. 
!���� �������� ��������� ������ ���	
��. 

������������ ���"��, ��	���% �#�� � �	 K	 %����	�
�	 ������-
�, ����	��� '��������� ?��������. A ������		 ��	�� ���	���� 104 
%����	�
�% +�	�	��. �� ��% 88 ����	����� � �����#	,  16 �����	�� 
��
�����	���� ���	�. ���$� ���	#	����� %�
�	�����
, �������-
�� ������� +�	�	����, – +�� ����
����� ��"�� Z � ����'	 D	�#	�		�. 

���		 ����� ���	�	��	 ���� ����� �������#���� �� ��
���	��� 
���
 ������������% ����� � +�	
����	�
�� ��� �$������ ���	. 

����
������� ����� �	
�����$� %����	�
�$� +�	�	��, ��	�-
��% �#�� � �� K	 ����, �������� �;������ +��$� +�	�	�� («���-
���» – ��	���� �#�� � �� K	 �	��� � ����'	 D	�#	�		�). 

���K��		 
 ���	 ��� '	��	 ����� ������ ������$� ���-
��� � �������� ��
��� !. 

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

��'	 ����'� D	�#	�		�, ���	�� �% ��� ��������� #��$ �� #��$. =�-
�	�� ����� ��K�� ���	#	����, ��� ������ �	� � ��������� �	�	���. 

(��" �����: � = 19 $/��3, ! = 238, ���	� ��� 4,3�10–8 ��, 
3

24 3
���

238 1,66 $ �� 20 10 ��
19 $

V �� �
� � � . 

(��" �����: � = 0,97 $/��3, ! = 23, ���	� ��� 6,3�10–8 ��, 
3

24 3
���

23 1,66 $ �� 39,3 10 ��
0,97 $

V �� �
� � � . 
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;�� �$�	���� ��	 �	�	��� ��	�����. Q�� ��	�	��	 ��K�� ��-
��K��� � ��	
��. ;�� +��� 
K#�� ��� #	� ���� ��	
��. ��$���� 
�	���� D
��	�� ��	� ��	#�����	� ����� +�	
����$�����	 �����. 
�K#��� '�	�� �����	�����	� ���� #��� ����� ��� �����. �����	��	 
�����% ��	
���� ��
���, ��� ��	� �����	��� ��� 
��	����% ���-
K	���% ����' � ���	 – +�	
������. H��# +�	
���� 	 = 4,8�10–10 	#. 
CGSE, ��� m	 = 9,1�10–28 $. 

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

�����$� ��������� 10–13…10–12 ��, � +�	
������, #��K���%�� �� 
��
����� ��	
������ � ������ ����������, ��	��	� ���	�� ��-
��#
 10–8 ��. *	#�����
 �
�� ���	����� ��#	�� ������� � ���, ��� 
#��K������ �� 
��$���� ��� +�������	�
�� �����	 +�	
���� #��K	� 
�	��	����� �������. ��	#���	����, 	$� +�	�$�� #��K� ��	������� 
�	��	����� � �� �	�	� �	
�����	 ��	�� #��K	� ����� � �#��. ". 	. 
��	
�� #��K	� ���� �	��	������ � ��� #��K	� ������ �
������ 
���	 ���	�������	. * ���� #	�	 ���� ���	������ �
��� �$�#�� 
#���	����	 ��	��,  ��	
��� ����� �������� ���	������. Q�� �����-
���	��� ���������� 
������� �	%��
�� ���. 

2.2. ����'�)' ���-� ) ���-�&' %�'���& 
����	�	���	 ��	��	 � ��	
��% +�	
����$�����$� �����	��� ���-

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

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

;�� �������	��� � 
�����
������� ���
� ��	��� #��K	��	 
+�	
���� ��$��#�� 

 #��K	��	 «���
» ����� 0m  �� 
��$���� ��-
���	 � �#����� r.  

���K��	 #��K	��	 +�	
���� ��K�� ��	#������ 

 ����� ��	% 
������% ���	���: ���	��	 +�	
���� ��
��$ �#� �� �����	, ���	��	 
����
���� ������ � ���	��	 +�	
���� ��
��$ ���	� ���. �K#�	 �� 
+��% ��	% ����	����% #��K	��� %�
�	����	��� ������	���� 
����-
��� ������. A����	���� +�	�$�� ��� ������ �� ��	% ��	% #��K	���, 
��+���� 
K#�� ����	�� ���	#	��	��� ��	�� 
�������� ������. 

A��	��	 +�	
���� �� �����	 ���	#	��	��� �����$� ������-
�$� ������ n, 
�����	 ��K	� �������� ���	��� 1, 2, 3… ;�� n = 1 
� �����	 �
�#��	��� �#� ����, ��+���� 		 #��� ��������, � 
��	#���	���� ��������� ��������	 +��� ������ �� �#�. � ��	���	-
��	� n ��������	 #� ������ ��	�����	���. &#�
� ������� +�	�$�� 
�	K#� ���	#���� �������� ��	 ��	�� ��	���	���, �
 

 ��� ���-
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��K	��� +�	
���� 
 �#�� � ������ ��������� �	K#� ���� ������ ��-
��	�	�. Q�	
����� � �#��� � �	� K	 
������� ������ n �%�#���� 
����	��� � �#��
���� ��������� �� �#� � ������� +�	
������� 
������
�. &�����
� ���������� �����
��� ��
���. 

1-� ������
 (n = 1) – �-������
; 
2-� ������
 (n = 2) – L-������
; 
3-� ������
 (n = 3) – M-������
; 
4-� ������
 (n = 4) – N-������
; 
5-� ������
 (n = 5) – O-������
; 
6-� ������
 (n = 6) – P-������
. 
E	� ���K	 ������
, �	� �����	 +�	�$�� ����� +�	
���� � 

�#���. ��� n-� ������
� +�	�$�� 

 
2 4 2

2 2
2

n
me zE

n h
�

� � , (3) 

 		 �#��� ��	� 

 
2 2

2 24n
n hr

me z�
� . (4) 

G��� ������ � %�
�	� 		 #��K	��� ���	#	��	��� ��&����+-
�$� �������$� ������ l, 
�����	 ��K	� �������� ���	��� �� 0 #� 

n–1 ���
1; 0;
2; 0; 1;
3; 0; 1; 2;

n l
n l l
n l l l

� ��
� � � ��
� � � � ��

 
� �. #.

 

Q�	�$�� +�	
������ � ������ ���	����� l �	���$� �������-
��. ��	#���	����, 
K#� ������
 ��#	��	��� � ��#������, 
K#�� 
��#����	�� �
K	 ������	��� �����
��� ��
���. 

l = 0 – s-��#����	��; 
l = 1 – p-��#����	��; 
l = 2 – d-��#����	��; 
l = 3 – f-��#����	�� � �. #. 
"
, �����	�, ����	�� � n = 3 � l = 1 ��		� ������	��	 3 �. 
����	� �����	� ��� ��		� ��#, ��	#����	���� � ���. 2. 

������ � ������ ���	����� ���������$� 
������$� ���� l #�� 
�#����� �	�
���
� �#��$�� � �%	�	. 
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��. 2. ����"� ������� ���"� 

���		 $����
��� �������� �	 �����, #�� 
�����% ���� n + l ��	-
	� ���	���		 ���	��	. ?��� #�� #��% �����	� +�� ����� ����, �� 
���		 $����
�� ����	��� ����	�� � �	����� ���	��	� $����$� 
��-
����$� ���� n. 

;���	�: 4s�(n + l = 4 + 0 = 4) – ��K	, �	� 3d, 
3d�(n + l = 3 + 2 = 5) – ��K	, �	� 4�, 
4��(n + l = 4 + 1 = 5) – ���	, �	� 3d, �. 
. n = 3. 

A��	��	 +�	
���� ��
��$ ���	� ��� ����	��� ������. A��-
��K�� ��	$� #� �����	��� ���	���: ����#��		 � �����	��	� 
���	��� +�	
���� �� �����	 � �����������K��	. �K#�	 �� +��% ��-
������� ������	��� ������$� �������$� ������ s, 
�����	 ��K	� 
�������� ����
� #� ���	���: 1

2
s � �  � 1

2
s � � . =������ +�	�$�� #�� 

+��% ��������� �������	� �#�� 
���. ��	#���	����, 
K#�� ����	�� 
nl ���	���	��� � #� ��� ��������%�� ������ � ������ ������. 

"�� 
������% ���� n, l, s ���	#	���� +�	�$�� ����$� ������. 
;�� #��K	��� +�	
���� �� �����	 ���#	��� ������	���	 �$�����	 
���	 +�	
����, 
�����	 ������ �� >���� � #��K	��� ������, �. 	. �� 
���������$� ���� l. ��	#���	����, 	��� ��� ���	����� � ������	 
�$�����	 ���	, �� ��� ��#	� �����#	�������� � �$������ ���	� 
+�	
���� � ���	���� 	$� +�	�$��. 

D$�����	 ���	 ��� ��K	� ��	�� ����
� ���	#	�	���	 ����-
�	��� �������	���� ��	��	$� ����. �K#��� ����K	��� �����	�����	� 
���	 ��������� ��������� ����� m, 
�����	 ��K	� ���	������ �� +l  
#� –l. "
, ��� l = 2, m = +2; +1; 0; –1; –2. ;�� ���������� ��	��	$� ��-
��, ���	��	��� l ��#�����	� �	 �����%�#��. 
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;�� �����	��� +�	
������% ���	� �������	��� ����'�� ;���, 
��$���� 
������� � ���	 �	 ��K	� ���� #��% +�	
������ � �#��
���� 
���	��	� ��	% 
������% ���	�. �� +��$� ��	#�	�, ��� � 
K#�� ����-
���, %�
�	������	��� ���	#	�	����� ���	����� $����$� (n), ��-
�������$� (l) � �$�����$� (m) 
������% ���	�, ��K	� �%�#����� �	 
���		 2-% +�	
������, ����� 
�����% ��	�� �����������K��	 ��
�. 

=�������� �	�
���
� ����	���. 
(��" ��
���
�: z = 1. ��	#���	����, ��	$� 1 +�	
����, n = 1 – �	���  

(�-������
). ��� �		 ���������	 
������	 ����� ��		� ����
� �#�� ���	��	 
l = 0, �. 	. ���	��	��� �-������
� �	 �����%�#��, m = 0 – ��K	 ���	��	��� �	�. 

�������	 
������	 ����� s ��	$# ��		� #� ���	���: 1
2

s � �  � 1
2

s � � . * �-������
	 

��$�� �%�#����� 2 +�	
���� � ������ ������. ��	#���	����, 	#�����	���� +�	
���� 
��#	� �%�#����� � �-������
	. 

��� ��	% #��$�% ����� � �-������
	 ��K	� �%�#����� �	 ���		 #��% +�	
-
������. =���	#	�	��	 +�	
������ � ���	 ������� ��
��� � ���. 3. 

(��" ��)"��: z = 13. 
1. �-������
 – 2 +�	
����. 
2. L-������
 – 8 +�	
������. 

n = 2 

(2 ) 2

(2 ) 6 (2 )

(2 )

(2 )

1 10 0 ; ;
2 2

1 11 1 ; ;
2 2

1 10 ; ;
2 2
1 11 ; .
2 2

S %��������

p %��������� %��������

%��������

%��������

l m s

l m s

m s

m s

�

�

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

 

3. D-������
  
n = 3 

(3 ) 2

(3 ) 1

1 10 0 ; 2
2 2

1 1 2

0 2 6

1 2

S %��������

p �����0���
%�������

l m s %��������

l m %��������

m %�������� %���������

m %��������

�

�

�� � � � � � � �
�

� � � � � �
�
�
�� � �
�

� � � �
�
�
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2 2 2

1 2

0 2 10

1 2

2 2

l m %��������

m %��������

m %�������� %���������

m %��������

m %��������

�� � � � �
�
�� � �
��� � �
�

� � � �
�

� � � ��

 

A�	$� 18 +�	
������. 

2 K

8 L

3 M  

��. 3. ������
����� %��������� � ���"� ��)"�� 

A����#	�����	 +�	
������ ���K��% ����� �	K#� ����� �����-
#�� 
 ����, ��� �$�����	 ����, ���������	 ���	��	� ��#	����% 
+�	
������ � �% �����, ��������� 
���	������� #��$ #��$ � ����� 
�$������ ���	�� ��� (���� ���) ��	� ����. 

Q�	�$�� ����� +�	
���� � �#��� �
������ #�� �����	���% 
�����. ��	#���	����, ��K�� ������� ������� +�	�$�� #�� �����-
'�� �����	���% +�	
������. "
, �����	�, +�	�$�� ����� �-+�	
������ 
� ����'	 ��� 82 
+A. Q�	�$��, ��#	����	��� � �������
% ��	� (�	-
�
���
� #	���
�� 
+A), �	 #�������� #�� �����'�� �-������
�. ��� 
+��$� �	��%�#��� ����������� �-�����	��	 � +�	�$�	�, �����	� 82 
+A 
(��� �	��$	����
�	 �����	��	 �� ����
� � ����K	��	� ���		 82 
+A). 

;�+���� ��#���	 ��	
��� �����	������� �����'�� �	�%��% 
������	
 � ����� +�	�$���� �����. 

*����	�, ��� �����K#	��� Al ��K�� �	 �������� ��	 +�	
�����, 
���	 
������K	���$� � �����	 3�. ;�� �����K#	��� �� ��K	� �	�	��� � ����� ���		 
����
�� ����	��. "
�� +�	
���� ������ �������". A �����K#	���� ������-
��� ��� �%�#���� � �	�	��	 �10-8 �. H�	� �� ��#	� ���������� +�	�$�� � ���-
���	��� � ��%�#��	 ��������	, �����
� 
��� ��	�, +�	�$�� 
�����$� ��� ��-
����� +�	�$�� ������ �����K#	��� � ������ 3�. 

;���� +�	�$�� ��� ���	#	��	��� 
����	����� � ������K	��	� 
+�	
������ � +�	
������� ������
	. A ��%�#��� ��������� ��� ����	��� 
����������. ���	�	��	 +�	�$�� ������ ����	�� ������ �� �
�
�����-
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��� �	�	%�#�� ����	�� �� �#��$� ��'������$� ��������� � #��$�	.  
A +��� ����	 ��K	� �����%�#��� �����
��	 ���� ��$���	��	 
��� 
+�	
����$������ +�	�$��. *��#� � +��� ���	������ �	�	%�#� �	� ��-
���
��� ��� ��$���	��� 
����� +�	
����$������ +�	�$�� (�	������-
�	����	 �	�	%�#�). ;���	#��	 ��	�� �	��� ��� ���#�	���% �������-
�	��� ������ ����	�� � �
��K����� 		 �����, ���	
���� � �. �. 
;��
���
� ��������	 ����	�� ���#	� ���	#	�	���� +�	�$�	�, �� ������� 
$������� �� ������% +�	�$�� � �	�	%�#% �	K#� �������� +�	�$�� (���. 4). 

 

��. 4. =��&������ ��#������ ������� %���� 
  ����'�
�� "��
� �" 

*��� ����	� �����	��� �����������; � ����, 

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

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

 �$���	���	 � ������, ��� 
K#�� �	�	%�# ��K	� 
��������� � ����� ���	�� ��	�	��, �	������� �� �������% �	�	%�#��. 

;�� �����K#	��� ����� �	�	%�# ���	��	� ������ �#�� �� ��	�-
��% +�	
������. Q�	
�����, �%�#���	�� � �����	���% �����	���% 
������%, ��K�� �	 ����������. *��	����� +�	�$�� ��� ��		�, 
�-
$# �� �	 �����K#	�. ��� �	�	��# +�	
���� � ���		 ����
�� ����	�� 
�	��%�#��� �	�	#�� ���� ���	#	�	���� +�	�$��, 
����� ���	��	��� � 
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+�	
���������% (+A) � ����	��� ����������� ��;&�@����. A �����-
K#	���� ��������� ��� �%�#���� �	#��$�, �
��� 10–8 �. &� ���	����� 
��#�� ���������� +�	�$�� � ����������� � �	�����K#	���	 ��������	. 
;	�	%�# �����%�#�� ��� ���� � ���	��� ����	��, ��� ����	�	��� � �#-
��$� ������ � #��$��, ���		 ���
��. ;�� �	�	%�#	 ��� �����	� >���� � 
���	#	�	���� +�	�$�	�, ��+���� 
K#� ��	
������ ����� ��		� ���	-
#	�	���� ���	�'�� �����K#	���, ����� +�	�$�� 		 �	�%�	$� ������. 
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��. 5. �'�"� ����'�
�� � ���"� ��)"�� 

=�������� �����%�K#	��	 ��	
�� �������, ��	#����	���$� 
� ���. 5. * #���� �����
	 �	 ��
��� �����	���	 �����	���	 
������, 
�����	 �	 �������� � ��������� �����	�
�% ��	
����. 
���K���� �����K#	���� �����	� ����	��� 4s. ��� ��$�, ����� �	�	-
�	��� ��# +�	
����, ��K� +�	�$�� � 3,1 +A. � +��$� ������ +�	
���� 
������	��� � ��K��� ���	��	���� ����	�� 3�. Q�� �����	�����	� 
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�����	��� ����� � #����� ����� 3944,1 Å  ��� ����� 3961,5 Å. ;��	�-
'�� �����K#	��� +��% ����� �#�� � ��� K	, 3,1 +A, �
 

 ��� ��	�� 
����� �	�%��� ����	��. ?��� ��	� ���� �������� �
�� +�	�$��, �� 
� ��	
��	 �����
��� �������� ����
� +�� #�	 �����. A�	 #��$�	 ����� 
� ��	
��	 ������� ��	�� ���		 ����
�	 ���	�'��� �����K#	���. 
"
, �����	�, ����� � � = 2652,5 Å � 2660,4 Å, 
�����	 ��������� ��� 
�	�	%�#	 � ������ 5s � ���	���, ��	�� ���	�'�� �����K#	��� 4,7 +A. 

*����		 �	$
� �����K#���� ����� � ���
�� ���	�'���� ���-
��K#	���. &�� ������ ��	�� ��������� ���	���������, �
 

 ��-
���	��������	 �� �	�	%�#� +�	
���� ��#�� ���	������ �����		 
����. &#�
�, �	������ � ���
�� ���	�'�� �����K#	���, �	
�����	 
����� � ��	
��% ����������� ��� ��	�� ��	�� ��	��
�� ���	����-
�����. "
�	 ����� �������� ;����>���$��. 

�������	�� ��	'�����	 ������� ��&���, 
�����	 ��������� 
���� ���	�	���	 � ���	�	���	 �	�	%�#� +�	
����. =��	�	����� 
�
������� �	 �	�	%�#�, ��� 
�����% 
������	 ����� l �	��	��� � 
	#���'�. *����	� �	�	%�# � s-�����	� � �, � �-�����	� � s ��� b � 
�. #. ;���� ����� ��P������ ���������	 � ��	
��	 ������� �����, 
�����	�������	� �	�	%�#� � 4� � 3� � #�. 

"
�� ������, ��������� ���	��������� ��	�� �����, ��	���	 
���
�� ���	�'�� �����K#	��� � �����	��������	 ���	�	���� �	�	%�-
#�. ;�� ��	���	��� 
��'	���'�� �	�	��� � �������	��� ����	 ��� 
���	��� �� ��	
�� ����	 ��	% #��$�% ����� #���$� +�	�	��. ;�+���� 
�% ������ ����������. ��� ������� ����	#���� ��#�� �	���	 �����: 
3961,5 Å, 3944,1 Å (�	�	%�# 4s�3�), 3092,7 Å � 3082,2 Å (�	�	%�# 3d�3�). 

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

;�� ��	���	��� +�	�$�� �����K#	���$� ��� +�	
���� �	�	%�#�� 
� ���		 ����
�	 ������. ?$� ����� � �#��� ����	�	�. ?��� �������� 
���� #�������� ������� +�	�$��, �� ��K�� ��������� �#���� +�	
-
����. *��	���� +�	�$��, �	��%�#��� #�� �����'�� �	�����K#	���-
$� ���, ����	��� ����������� ����;���� � ���	��	��� � +�	
����-
�����% (+A). ;��	�'�� �����'�� �����	, �	� ���	�'�� �����K#	��� 
����� ��	
������� ����� � �	�������� ���	. A	����� ���	�'�� 
�����'�� ������ �� ���� �����K	��� +�	
���� 
 �#��. A 
K#�� �	-
���#	 ����'� �.�. D	�#	�		� ��� �	�	%�#	 
 ���		 ��K	��� +�	�	�-
�� ���	�'�� �����'�� ��	�����	���,  � 
K#�� $����	 – ��	���-
	���. ;�+���� ���� ���
�� ���	�'�� �����'�� – 3,9 +A – � '	���, 
������K	���$� � �	��� ��K�	� �$�� �	���#��	�
�� ����	��,  ���� 
����
�� – 24,6 +A – � $	���, 
������ �%�#���� � ����� �	�%�	� �$��. 
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A ������		 ��	�� ���	�	�� #���� ���� ���$�% ��	
������% 
����� ��	% #�������% +�	�	����. A ����'% ������ �����#�� ����
� 
���� ���	����% �����. "	��	���	�
� ����� ����� � ��	
��	 ����$� 
+�	�	�� �	�
��	��� �	��
�. &#�
� ��
���	�
� �����K#	��� ����
� 
�$����	���	 ����� �����. E���� ����#	��% ����� � ��	
��	 ���-
��� �� ���	��	��� ���K��% �����	� � ������	. ;�� ���	��	��� 
�#��� ����� ������	��� #�	 (#���	�), ��� (�����	�) ��� 	�	 �����		 
����� �����. E	� �����		 ���	��	��	, �	� ���K�		 ��	
��. 

;�
���	�
� ��������� ���������	� ���	��	��	 � ��#���#. ?#�����	���� 
+�	
���� � 	$� ���	 ���	��� ����$� ����	������ � +�	
����	�
�� ���	 �#�. 
;���K	��	 �����	� ������ ����
� �� $����$� ���� n. �K	 ������ � ������ 
���	����� 
������$� ���� l, �����	� 3s, 3p � 3d, ��	�� �#��
���� +�	�$�� � 
�������� � �#��. ;�+���� � ��	
��	 ��#���# ����#	��� ��	$� 21 �����. 

A ���% #��$�% +�	�	���� +�	
����	�
�	 ���	 �#� ��
K	�� 
#��K	��	� �����	���% +�	
������. &���	��� ������ ��
K	�� ���	 
�#� � ������ ���	��	�� ������ � ���%, $#	 ��		��� �	#�����	���� 
d- ��� f-����	��. "
�	 +�	�	��� ��	�� ���	 ���K��	 ��	
���. � 
��� ��������� �	���� ��	% �������% ��#$����, 
���	 ��	% �	���%: 
���� �	����� �	���� � ������ ��#$����� ��	�� ��K��� s-����	��,  
� ���% ��	��	� ��#$����� ��� �����K#	��� �#��$� +�	
���� �
K	 
�	� �	#�����	���% d- � f-�����	�. A�	 +�	�	��� $����% $���� �	���-
#��	�
�� ����	�� ��	�� #�������� ������� ��	
��. 

2.3. 	�)��(� ) %��0%��� %�'�� 
;�� ��	
������� ����	 � 
�	���	���� � 
����	���	���� ��-

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

 �����-
	� ��#	����� ��� ��� ���. �����#��	 (�	 �����#	��������	 #��$ � 
#��$�� � � #��$��� ����'��) ���� � ���� ��	�� ����$� ���	#	�	�-
��	 ����	��	 � ������� ���	#	�	���	 ���'�� ��	�. ��� �������� 
�����#� +���������% ��	
���� �	��%�#��� ���� ����	��	 �����#��% 
����� � �����,  �
K	 «����	��	» ���$� ��	�. 

����������� ��	� �������������� ��������	��� � �#����#��� 
��������� ��	#	 (��� � ������	) ��� ���	��� 	�	 � #�	������. ;�� 
������	��� �����K	��� ��	#�	��� � �����	�
�% ������% ����
� 
���������� ��	#����	��	� � ��	����� ���	. &�� ����	��� �������� � 
$	��	����	�
�� ����
	. 

;�� �#	��� ��� � $���'� ��#	� #��% ��	# �����%�#�� ���-
K	��	 � ��	����	��	 ��	�. &��K	��	 ��#����	��� �
���: �#���� 
� ���K	���� ��� �	K� � �#��� ����
���� � �$�� �#	��� ��	� �$�� 
���K	���. ;�	����	���� ��� �
K	 �	K�� � �#��� ����
���� � �-
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#����, �� �	����� �$� ��	����	��� ������ �� �$� �#	��� ��	-
#����� ������: �����	��	 ������� �$��� #�� #���% ��	# ����	��� 
���������� �	�������, ����	��� ��
��	�	� ��	����	���. 

 sin
sin

in
r

� .  (1) 

G���
 (�	��	���	�
� � +
��	���	������) �#������� ���	#	��	�, 
��� ��	� ������� �� �	������% ����' – 
�����
�� (������������ ���-
��). ;�������	���	 ���������	��	 ��	� �����	�����	� #��K	��� ��-
��' � ���������� ��	���% ���,  ���K	��	 �����%�#�� �
 K	, 

 ���#�	-
��	 ����$�% ���
�� � ����
�� ���	�%������. ;�	����	��	 �� #���� �	�-
��� �����%�#��, 	��� ��	#����K���, ��� ��	# � ������� ��
��	�	� ��	-
����	��� �����$��	� 
�����
��� ��	�. =������	 '�	� �� �	���� ��P��-
������ ������	� � �	�����	 
�����
��. ���� �	���� ��� ��	#��K	� 
*�������, �� �����	#����� �� �		 ��
�����, �
 

 ���� ��
���� ���	-
���, 
�����	 �	�����K�� ���� ��P������ � ������� 
�����
��. 

?��� #� ��� �� �#��$� � ��$� K	 �������
 ��	� ����	����� � �#-
��� ���
	 ����������, �� �����%�#�� �����=������ ��	�, �. 	. ����-
��	 ����	��	 ��� �����	��	 ���	��������� ���	�. ;�� ���%�K#	��� ��	-
� �	�	� �	������	 ���	����	 ����#	��� 	$� ��=�����, �. 	. ��
���	-
��	 ��	� �� �	���������$� �����	��� � �#��� � ��� K	 ��	#	, ����-
�	� � ���#�%	. ����	 ���	��� ������� #�� �������% ���'	����. "
K	 
��� �������	� ����� � +�	
����	�
��� � �$������� ���	�����. "
�� 
������, ���	�#���� ������� �����, ��$���� 
������ ��	� – +�� +�	
-
����$�����	 �����. &�� �	��	����� ��������� �$�	��� �	��� � ��-
������������ � �
���	 ��� � ��������� ��	#	. "��
� ����������, #� 

�����% #���� 
��	����, ��� ��������� �������
�� ��������% ����. 
A 
K#�� �
�� ���
	 �����
	� +�	
����$�����	 ���	, ����K	������ 

�����$� �	���#��	�
� �	��	���. ���	��������� ��	����$� ���
 ���	#	-
��	��� ������#�� +�	
����$�����% 
��	����. A�	��, � �	�	��	 
�����-
$� �����%�#�� ������ '�
� ���	�	��� ����K	������ ���� � �#��� ���
	 
����������, ����	��� �������� ����&��� (�), ����	 �
������ 
���-
��$� �	�� ���'	�� � �������� �������	��� � �	�	��	 
K#�$� ��	#���	$� 
�	���#. A	�����, ������ �	���#�, ����	��� �������� (�). 

 1
T

� � .  (2) 

E���� ��
���	�, �
���
� 
��	���� �����%�#�� � �#�� �	
��#�. ��	-
����� 
��	����� �����	������� ��	�� ������	 ������, ����	��� 1014 – 
1015 C'. *���K	������ ���� � ����� ���	�� ��	�	�� ������ �� =�;$ (�) ��-
��#���, �. 	. �� ��$�, 

� ���� �	���# ����� �� ��� 
��	����. 
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*����	�, 	��� �� ���	�� �����
���	��� 
��	���� ������ ��	��, ����	 
1

4
T , �� ����K	������ ���� ��#	� �
��������. 

G� 
��	���� – �	����� �	����	���. ��� 		 �%�K#	��� �	-
��%�#��� ��	 ��	��, ����	#�		 �� ���	�� �����
���	��� 
��	����, 
��#	���� � +. ;�� +��� '	��	 ����� � ������ �����	�����	� ����� 
�����% 
��	����,  #������ �����
 #	� >�� 
��	���� � #���� 
���	��. ?��� �	�� �	���# 
��	���� ������ ����� 360°, ��� 2� �#�-
�, �� >� �
K	 ��#	� ���	������ � $�#��% ��� �#��%. G�, ����-

�	�������� ���� �	���#, ��� 0, #�� 1

4
T  � = 90°, ��� �/2, #�� 1

2
T  

� = 180°, ��� �, � �. #. &����	 ���	��	 ��		� �	 �� >� 
��	���� � 
#���� ���	��,  ������� >� #��% ����, ����	#��% � �#�� � �� K	 
���
� ����������. ?��� ������� >� ��� 0, �� ����K	������ ���� 
�
�#������, ��� �����#�� 
 ��	���	��� ������#� 
��	����, ��� 
������� >� 180° �����%�#�� ������	 $�	��	 ���	�, ����#	��� 
�����	 ��	
��	��	 
��	����. 

=������ >� � ���	�>	�	�'�� ��	� �����
�� � �	������	 ��$�, 
��� 
��	����, ��	K#	 �	� #����$��� �#��� � ��� K	 ���
� ���������-
�, ���%�#�� ����� ����. Q�	
����$�����	 ����� �������������� 
�� �
������� ��	� � � 300 000 
�/� = 3�1010 ��/�. ;�
 
��	���� �� �#-
��� ���
� ��	#� �������������� #� #��$�� ���
�, ���%�#�� �	
���-
��	 ��	��, � �	�	��	 
�����$� >� 
��	���� � �	���� ���
	 ���	�	� 
���	������. ;�+���� � �#�� � ��� K	 ���	�� ��	�	�� >� 
��	���� 
(� ����K	������ ����) #�� ����% ���	
 ���������� ��#	� ����� 
(����K	������ ���� �	���#��	�
� �	��	���). 

=�������	 �	K#� #���� ���K����� ���
��, ���	 � 
�����% 
�	��	��� �#��
��� (� �#��� >�	), ����	��� ������ ����$ �. 

 cc T�
�

� � � .  (3) 

��	����	 
��	���� ����� #���� ����� (��� ������) ������-
������� $���� 

 �������	 '�	�. 

;� 
�����
������� �	���� �
������ ��	� � �����	�
� ���		 ������� 
��	#	, �����	� � ��#	, �����	, �	� � ���#�%	,  �� ��������, �������, 
�	���	. ;����	 ���	�	��	 �
������ ��	� � ��#	 � � ���#�%	 ��
���, ��� 
��� ������� �	����: �
������ ��	� � ��#	 � 1,33 �� �	���	, �	� � ���-
#�%	, � ��
��	�� ��	����	��� ��#� �� �����	��� 
 ���#�%� n = 1,33. 
A������ �	���� %����� ��P����� ����� ��	 ���	����	 ��$# ���	-

���, �#�
� ��
��	 �
�����, ��� � �	
�����% �����% �	������� ������ 
�%�#���� � ��������	��� � +��� �	���	�. *����		 �$��#�� +�� �������-
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�	��	 ��#�� � ����% �� &���%����������"� %&&����. A ����� �	���	 
��	���� �����#��	 +�	
�����. &�� ��$�� �	�	�	����� ������ 
��
 �	-
���, �	 ��%�#� � 	$� ��	#	��. ��� �������� �����#��% +�	
������ �� 
�	��� �	��%�#��� ���	����� ���	#	�	���� �����, 
����� ����	��� 
������ ��%�#. ��� �������% �	����� �� ����. ;�� �#	��� ��	����-
$� ���
 � �	��� +�	�$�� ��	����� ����� �	�	#	��� �����#��� +�	
���-
��. H ��	� +��� #�������	����� +�	�$�� �	
�����	 +�	
����� ��$�� ��-
�	�	�� �� �	���. Q�� ���	��	 ����	��� =���?==�����. ;� �������� 
�	���� � ��	���	��	� ������#� +�	
����$�����% 
��	���� ���	����-
����� ��	����$� ���
 ���	�. ;�+���� ��� ����	 � ���		 ���	�������� 
���
�� ��	� +�	�$��, �	�	#��� 
K#��� +�	
�����, ������	�. ���	-
���	�
� +�	�$�� ��	����% +�	
������ #��K� ��	���������. 

E���� � �
������ ������K#	���% +�	
������ � ���������� �� 
���	��������� � ������ ��	� ���� ���	�	�� #�� ���$�% �	�����. 
���� �������	��: 

1. ;�� ��	���	��� ���	��������� ��	� ���	#	�	���� #���� 
����� ��	#��� +�	�$�� ���	�	���% +�	
������ ���	��� �	��-
�	����, �� ���	� �% �����. 

2. �K	 �	������	 ��	���	��	 ������ ��	� �����#�� 
 �#	-
��� �
������ +�	
������. ;�� �	
������ �����	 �
������ 
+�	
������ ��������� ��
���	�
� ����� ���� � �	�	%�# 
 
��	�� � 	�	 �	���	� ������� �����#�� 
 ������� ��	
��	-
��� >���+>>	
�. 

3. Q� $���' >���+>>	
� ������ �� ����� ��%�# �	���. 
��� �	����� � �����	� ������ ��%�# ��K	� ��	� � �����	� 
�������. 

����	 �	������� ������ �	������� � ���
� ��	��� �������� 
�	����, �� ��� ��P�������� � ����	�	���� �	���� ��	�. 

!���� � ���	
��� ������� +�	
����$�����	 ����� ��#	����-
�� $������ (��������� �
	���). �K#�� �
�� �
	� ����������-
	��� 

 �#�� '	��	 � ���#	� 

 ���������, �
 � 
�����
�������� 
���������. ?$� ������ �� ���$�� � #��$��� ����'�� – =���-
���. ;�� �����#	������ � ��	�������� ����'�� >���� �	#	� �	�� 


 ����', �#�
� ���#	� ��� +��� � ��������� ���������. �
 � 
#��$�	 ����'�, >���� �	�	����� +�	�$��. ?$� +�	�$�� – +�� ������� 
+�	�$�� +�	
����$�����$� ���� ��	$� �������$� �
	� � ������ ����-

� �� ������ 
��	���� �. 
 E h�� ,  (4) 
$#	 h = 6,62�10–34 �K�� – ��������� ;��
; 

� – ����� (C'). 
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A	��������� �%�K#	��� >���� � ���
	 {0 �
������, �
 

 
������# ����� � ���
	 {0 �
������. *� ���	����	� �	��������� 
�����K��� >���� � � #��$�% ���
% ���������� (���. 6). 

 

x X0
 

��. 6. *���������� ��'��
��� &����� � ������������ 

���	��������� ��	� J ���	#	��	��� ������ >������ N � +�	�$�	� 
>������. 
 J N h�� � . (5) 

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

 +�	�$�� 
K#�$� >���� ���	��� �	���	����, �
 

 ����-
� ������ ��	K�	�. G���� ��$���	��� ��������� � 	$� +�	�$�� �	�	#	�-
�� �#���� +�	
�����. ;�+���� ����� �����#��% +�	
������ ���	�,  �% 
�-
�	���	�
� +�	�$�� ���	��� ����������. ;�� ��	���	��� ������ ��	� ��-
�	� +�	�$�� 
K#�$� >����, ��+���� ��	�����	��� � �
������ �����#��% 
+�	
������. @	$
� ������ �
K	 �����	��	 ���	#	�	���� $������� ������ 
>���+>>	
�: 
�$# #�� #���$� �	��� ���� ��%�# �#��$� +�	
���� 
�����	, �	� +�	�$�� �#��$� >����, >���+>>	
� �	 ����#	���. 
"
�� ������, ��� ����	��� ��	� ��K�� �#����	�	��� ������-

����� � ��������� � 
�����
�������� ��	#����	�����. =�������-
�	��	 ��	� ��	#�	� ����������, ��������� �������� �	���	�, �
 

 

K#�� >���� ����	��� $������ ���� � 	$� #��K	��	 

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

 � ����
	 ����'. 

Q�	�$�� >������ ���� ���	���� � +�	
���������% (+A). 1 +A – 
+�� +�	�$��, 
����� ������	�	� +�	
����, ��$������ � +�	
����	�
�� 
���	 � �������� ���	�'���� 1 A. ���� ����� >���� 

 c�
�

� . (6) 

���� ����� �
K	 ���	��	��� ������ � �$���	�% (Å), ��
��-
�% (�
), �������
���% (��
), �	��% (�). 

�������	��� �	K#� �
������ �	������� ��	#����	: 
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�K@ h �� � ; (7) 

$#	  

	 
 	 
 	 


15 27 34

1

18

7 11

4,1354 10 +A � 6,6252 10 +�$ � 6,62 10 �K �;

� ;

1 �K 6,2419 10 +A;

1 +�$ 10 �K 6,2419 10 +A;
12397 1,2397+A .

�
�

h

@
@

�

� �

� � �

�

�

� � � � � � � � �

�

� �

� � �

� �

 

������
������-�������� #����� ������ �	 ����
� ��	��, �� � 
�	�	����. � 
K#�� ����'	� �	�	��� �
K	 ����� ���� ��	��� 
(���� #	 ������). ;�� +��� ��%���	��� ����� (7). 

����	 +�	�$�� @, �	�	���� 	�	 %�
�	����	��� ��������� 
 � h �� � , (8) 
$#	 �  – ����� ���� � 	#���'	 #����, �. 	. �������	 ����� 

 1�
�

� ; (9) 

 h h EP
c c
�

�
� � � . (10) 

&���# #��� ����� #	 ������ 

 h
P

� � . (11) 

��� ��	������� ����'� ����� m, #��K��	��� �� �
������� � 
������� P m��  (	��� c� � ). ��	#���	����, 

 h
m

�
�

� , (12) 

� = 2,9979�108 �/�. 
A����	� � 
�	���	 ����'� +�	
����, 	$� ��� m0 = 9,1�10–28 $. ;���� +�	
-

���� ��		� +�	�$�� 10 
+A. ". 	. 410 +AE eV� � . ���	���	�
� +�	�$�� +�	
���� 
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2
0

0

2 +A
.

2
Em eV
m

� �� � �  

"�$# 	 
0 02 +AP m m E� �� , ���  

	 
 0 00

1 22500
2 22 +A

h h h Å
m eV m e V Vm E

� � � � �� . 

". 	. #��� ����� +�	
���� � ����K	��	� V ��� 
150 ( )Å
V

�� . 

��� +�	
���� � +�	�$�	� 10 
+A 
2 1 5 8

3

150 1,5 10 1, 22 10 0,122 1, 22 10 �
� 1, 22 10 ��
10

Å Å� � � �� � � � � � � � � �� . 

D�K�� ��������� #���� ����� #	 ������ #�� ����� ����. 
��� ���� 60 
$: �	��� 
�����	�
� �
������ – 7 
�/� = 7�103 �/�, ����� 


�����	�
� �
������ – 11 
�/� = 11·103 �/�. 
4 3 7 $ �6 10 $ 11 10 �/� 66 10

�
P m� �

� � � � � � � . 

27 2 2
35 39 36 33 29

8 2

6,6252 10 +�$ � � $ � �1 10 1 10 � 10 �� 10 �
 10
6,6 10 $ � � $ �

h @
P

�
�

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

� � � �
 – #��� ����� #	 ������. 

E���� 
8

47
39

3 10 � 3 10 C'
10 � �

�
�

�
� � � �

�
�

�
. 

". 
. #��� +�	
���� �	���	, �	� #���� ���� ��	�, �� � ������-
�����	� ���
�� +�	
������ ��K�� ������� ��
���
��. ;�� +��� ��K-
�� ��#	� ������� ���		 �	�
�	 #	���, �	� � �����	�
�� ��
���
��	, 
$#	 4 000@� � . 

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

��� �	��
, � �� ��K	� ���� �	� ���# �����K	�. &#�
� �������	 
������� � ����� � ��	�� ���� #����� ����� ����� �	��	���. 

A	�� ��	
�� �#���� ��#	���� � ��#	����	 ������ � �������-
��� �� ����	��	��% �������
�� �����	���, �	��#�� ����K	��� 	$� � 
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��	
�� � �	$����'��. *����		 #������������ ������ ��	
�� ����-
�	�����	� �����������. C	�	�'�� � ���	� �
�% ���� ����	�������-
�� �	��#�� �#���	%��
�. Q�� ����� ���������� #�� �#���	����, 
���		 
����
�	 – #�� �	�	��#	���. 

��	#���� ������ � ���		 
����
��� ������ ����	��� ���-
����������, � #����� ���� �� #	���
�� �����	���� #� #	����% #��	� 
������	��. A +��� ������ �
K	 ����	���� �#���	%���	�
�	 ��	#��-
� #�� �����	��� � �	$����'�� +�	
����$�����% ����. �% ���������� 
#�� '	�	� �#����
'�� � � ����	#�		 ��	�� � ��	
������� ����	. 

?�	 ���		 
����
�	 ����� %�
�	������ ���������F �&����+ 
�������: ��>�
�����, ��#���� � �����>���	�����. =���K	��	 ��-
���	��� � ��	
�� ����	�����	��� � ������� �����	�
�% ��	
������% 
������. �����	��	 � ��$���	��	 ��	� � �����	�
�% ������% ��	
�� 
�	��� ������ �� ����	��	� ��#	����% ����� � ���	
�� � ����
� ��-
������	��� � ��	
������� ����	. � ��>�
����� ������ ������� ��-
���	��	 � #����� ����� �� �	�
���
�% ������	���� (������� �	�	
��-
�� #������������� ������) #� 0,75�
 (7 500 Å). !�&��������� �#����� 
��#��#	��	��� � #���)) (� < 25�
) � 
����)) (� > 25�
). ;�
���	-
�
� #����� ��>�
����� ������ ���������� �	K	, �	� ���K���. 

*
"�� �#����� ����	� ��
�� �����
 ��	
�� ����	��� �� 
4 000 #� 7 500 Å. Q�	
����$�����	 �����	��	, �����	�������		 +��� 
������, ���������	��� $���� �	���	
 

 ��#���� ��	� �������% 
'�	��� � ���������� �� #���� �����. A�#���	 �����	��	 ����	� 
����
� ��	��
�� �����
 �� ��	� +�	
����$������ ��	
��	, �� ���-
�������� $�� �	����	#���	��� ��#	�� ����
� +�� ����� #	�	� 	$� 
$����� #�� �	���	
. ��� ��	
������$� ���� +� ������ �
K	 
��	#�����	� �����	����� ���	�	�, %��� � �	�����, �	� ���	#��	 – 
�����>���	���� � ���K��� ��>�
���� ������. 

6�����&�������� �#����� ��	
�� �����
	� 
 >���	������ 
����
� ��#���� ������ � ���#��K	��� � ������� 
����
�% ���� ������ 
#� �	��$	����
�% ���	�. A ����� � �	
������� ��������� � ��	
����-
��% ������% � �	��#% �	$����'�� ��	
�� 		 ��#	���� � ��� ����
: 
�#����� #������  ���
���� ������&����� (4 000 Å…2 300 Å), �#����� 

������� ������&����� (2 300 Å…1 850 Å) � ������ �����"���� ����-
��&����� (1 850 Å…50 Å), �����	��	 � 
������ ��$���	��� ���#�%��. 

� ������ �
�����$� �����>���	� �����
	� ������������ 
�&����+, 
����� �K� #�� �	#�'��� � �	%��
�,  �
K	 � #�� ��	
-
������$� ����, �
 

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

H �	��$	����
�� ������� ������K	� �&����+ �-�����, 
���-
��	 �����
�� ��� �������% ���'	��% � �#�% �����. 



 48

�����K	��	 �����	� ��	
�� ����	#	�� � ���. 7. 
 

 
��. 7. �#���� ������� 

A ���. 1 ����	#	�� ����	��	��	 � ��	
������� ����	 �	��-
���� � �������	��� �	K#� ����. 

 
"���' 1 

@
��� �"����� 
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�������� ��#�. 1 

A	����� ?#���'  
���	�	��� 

�������	��	 �	K#�  
	#���'�� 

�������	��	 �	K#�  
�	������� 

&������ �	�� 
(�-1) 1 �–1 = 10–2 ��–1 

A������	 
����� 

�  &������  
�����	�� (��–1) 1 ��–1 = 102 �–1 

@
hc

� � ; 

1(�� ) 8066,0 (+A);@� � ��  
1�
�

� ; 

4 8
1 10 10(�� ) ;

(�
) Å
� � ��

� �
 

�
�� �  

�K���� (�K) 1 �K = 107 +�$ = 6,2419�1018 +A

Q�$ (+�$) 1 +�$ = 10–7 �K = 6,2419�1011 +A 
Q�	�$�� 
>���� 

@ 

Q�	
��������� 
(+A) 

1+A = 1,60207�10–19�K = 
= 1,60207�10–12 +�$ 

;@ h� �  
hcE
�

� ; 

12397 1,2397(+A)
( ) (�
)

E
@� �

� � ; 

@ h��� ; 
1(�� )(+A)

8066,0
E

�

�
�

 

 
�����%& (/* %�-�����'��) 

1. *�����	 ���	�������	 �	��#� ��	
������$� ����. 
2. *�����	 ���� ��	
���� � �% ����	������. 
3. �
�	 
������	 ���� %�
�	������ ����	����	 #��K	��	 

+�	
���� ��
��$ �#� � ���	? 
4. A �	� �
������� ����� �����, ����������	 ���� �-

��	�	���	 � ���	�	���	 �	�	%�#� +�	
����? 
5. �
�	 #���� ���� %�
�	������ ��#���� �����
 ��	
��? 
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#
��� 3. �������� ����� 
3.1. ��+79:('�)' �'8'%��� ) )��'�%)���%�;  

%�'����/;�&4 /)�)0 
=�������� �����K#	��	 �	�	���, �%�#��	$��� � �������
	 

��	� � $��������� ��������� ��� ����
�� �	��	����	. &��#� 
������� 
��	���	�
�� +�	�$�	�, ����'� #��$���� � ������� �
���-
���� � ���� ���
������ #��$ � #��$��. ?��� 
��	���	�
� +�	�$�� 
����' �	���	, �	� ���	�'�� �����K#	��� ���K��	$� +�	�$	���	-
�
�$� ������, �� �����K#	��� �	 ��#	�, �
���
� �� ����	#���	����% 
���#�	��� �	 ���������. "
�	 ���#�	��� ������ �����". 

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

��	���	�
�� +�	�$�� �#	� � ��	���	��	 �����	��	� +�	�$�� ���, 
��� ��� ���	
���. ��	��� �	����$�	 ���#�	��� �����#�� 
 �����K-
#	��� �	�	��� � �����	��� ���	����$� �����	���. 

;�� ���#�	��� ��K	��% ����' (����� � ���	
��) �	K#� ����� 
����
� ���� 
��	���	�
�� +�	�$�� ��K	� �	�	%�#��� �� �����	���� 
+�	�$��. "
�	 ���#�	��� ����� �����	� ����� ����$���, ��� �	 ���-
��#�� 
 �����K#	���. C���#� +>>	
����		 ���#�	��� ��K	��% ����' � 
+�	
������. D�� +�	
���� ��	�� ��, � ��� �������' ���#�	���% 
��
���	�
� ��� 
��	���	�
� +�	�$�� +�	
���� �#	� � �����K#	��	 ��-
��� ��� ���	
��. ;�+���� ����� �����K#	���% ����' ������, $����� 
������, �� ���� �����#��% +�	
������ � �� �% 
��	���	�
�� +�	�$��. 

;�� �	����$�� ���#�	��� ��K	� �
K	 ��������� �����'�� 
�	�������% ����', 	��� 
��	���	�
� +�	�$�� +�	
���� #�������� 
�	��
. ;�� +��� ��	�����	��� ���		 ����� ���K	���% ����' � $�	. 

*����	�, 	��� ������� ����
 +�	
������, ��
��	���% +�	
����	�
�� ��-
�	� ��� ����K	��� 4,9 +A ��� �	�
���
� �����	, � ��� �����, �� ��� ���#�	���% 
� +�	
������ �������#	� �����K#	��	 �����, 
�����	 ��	�� �	���� ���	�'�� 
�����K#	��� 4,9 +A. *����		 +>>	
����� �����%�#�� �����K#	��	 ��� +�	�$�� 
+�	
������, ����� ����� 4,9 +A. ;�� ����� ����� ������� ����� � = 2536,5 Å. 
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;�� ��	���	��� ����K	���, ��
�����	$� +�	
�����, ���������� ����� � ���		 ��-
��
��� ���	�'���� �����K#	���. ;�� ����K	��� 10,4 A (���	�'��� �����'�� 
����� 10,4 +A) ���������� ��	 #�$���	 ����� ������$� ��	
��,  �
K	 ��������� 
�����K��� �����'�� ����� ��� ���#�	���% � +�	
������. 

A ����������	 ����	� ��� ��K	� �%�#����� � �����K#	���� 
��������� � �	�	��	 ����	��� 10–8 �. ;���	 +��$� �� �������������� 
�	�	%�#�� � ���		 ���
�� ����	�� � �����	��	� >����. E	� ��	 ��-
�	������ �
�	 �	�	%�#�, �	� �����	 ���	��������� �����	������-
�	� ��	
������� �����. ��� ���	#	�	��� ���	��������� ����� �	��-
%�#��� ���� ����� �����, �%�#���%�� � �����K#	���� ��������� � 
�����	�������	� �	�%�	� �����	. 

H ��	�� K���� ��� � �����K#	���� ��������� �� ���
��	��� � 
#��$��� ����'��. "
�	 ���#�	��� ��$�� ���� $������ – ��$# ����-
�	���� +�	�$�� �����K#	���$� ��� �#	� � ��	���	��	 
��	���	�
�� 
+�	�$�� #��$�� ����'�. Q�� ���#�	��� ��	����� ����� �����K#	���% 
����' � ���K�� ���	��������� ��	
������� �����. A����K�� � ��-
����	 �����, 
�$# ��� ������ ���#�	��� �������#	� #���	��		 ���-
��K#	��	 ����'� � ���		 ����
�� ����	�� ��� 		 �����'��. 

E���� �	����$�% ���#�	��� ������ �� �������	��� �	K#� ��-
�	�'���� �����K#	��� �	�	��� � 
��	���	�
�� +�	�$�	� +�	
������ 
� #��$�% ����'. ��	#��� 
��	���	�
� +�	�$�� ����' � $�	 ���	#	��-
	��� 	$� �	��	������. ?	 ��K�� ��������� ��� ��	�	 #��K	��� � �#-
��� ����
���� �� >�����	 
 ,E kT�  (13) 

$#	 k = 1,380�10–23 �K/$�# = 8,616�10–5 +A/$�# – ��������� ����'��; 
+ – �������� �	��	���� $�. 

;�� 
������� �	��	����	 (" = 300 °�): 
5 3+A8,616 10 300 $�# 26 10 +A 0,026 +A

$�#
E � �� � � � � � . 

;�� ������� #��	��� �����%�#�� ������	 ����� ���#�	���, 
��� �����#�� 
 �	�	����	#	�	��� +�	�$�� �	K#� ����'�� �, � �	-
������	 ��������	��� �	�����	 �����	��	, ��� 
������ ����� ��-
��' � #���� +�	�$�	� ���	��� ����������. A +��� ����	 ��K�� ����-
������� >������� (13). E	� �����	 +�	�$�� ��� ��� ���� ����'� ��-
���	��� �� ��	#�	$� ���	���, �	� �	���	 �
�% ����' � $�	. =���	-
#	�	��	 ����' �� +�	�$��� ��#	� ��	�� ��#, ��	#����	���� � ���. 8. 
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V V(E)

N(V)

Nmax

max  
��. 8. ������
����� ����� �� %�����": N – ���� �����, 

�#��
�)$' 
����� %������, V – ������� ����� 
��� ����	� ��������� �����K#	��	 ���� ����� � �����, 
�����	 ������� 

�� ��#	����% �����, � ���	
������$� ��� � �������% �	�����$� �����	��� ��� 
����% �	��	����%. ;�� 
������� �	��	����	 ��	#��� 
��	���	�
� +�	�$�� ��-
��' 0,026 +A. ;	���� ���	
������� ����	�� � ���	
��	 ��� ��		� ���	�'�� ���-
��K#	��� ���������	���� 0,0005 +A. ;�+���� �K	 ��� 
������� �	��	����	 
����������� ���	
�� ��� �%�#���� � �����K#	���� ���������. Q�	
������	 
������ 

 � ���, �
 � � ����� � �����, �	 �����K#	��. ;�� �	��	����	 " = 2000° 
( 0,2 +A@ � ) � ��	� ���#�	��� � �����		 �������� ����'��, ��	����� 
��	-
���	�
�� +�	�$�� �� ���$� �� �������, �	� ��	#���, ��������� ��	��� �����K-
#	��	 ����� �����: ���	�'�� �����K#	��� ����� K	���$� #���	� ��	� 2,1+A. 
A����K#	��	 +�	
������% �����	� ����� � ��� ��
���	�
� 	�	 �	 �����%�#��, �
 


 ��� ��	�� ���		 ����
�	 ���	�'��� �����K#	��� (4,9 +A – Hg, 6,2 +A – N2). 
;�� + = 11000 °� ��	#��� 
��	���	�
� +�	�$�� ����' �
��� 1 +A@ � . ;�� +��� 
�	��	����	 %����� �����K#���� +�	
������	 ������ �����,  � ����� ���#� � 
�����K#	��	� �����%�#�� ������ �����'��, �
 

 	$� ���	�'�� �����'�� ��	$� 
5,1 +A. ;��	�'�� �����'�� ����� 10,4 +A, ��+���� ������	��� ������	���� �	-
������	 ����� ����� Hg+. ;�� +��� �	��	����	 �����%�#�� ����� ����� #����'�-
'�� ���	
�� ��� � ����. 

;�� �	������ �����	��� �����	� �
K	 �����	��	 �	K#� ���-
'	���� �����K#	��� ����' � �	�	%�#�� �% � ������	 ��������	. E	� 
�����	 ���	�'�� �����K#	��� �	�	���, �	� �	���	 ����� ����', �-
%�#���%�� � �����K#	���� ��������� ��� #���� �	��	����	. E���� 
�����K#	���% ����� � +��% �������% ��K�� ���	#	���� �� >�����	 

 0 0
0 0

EE
kTEg gN A N e A N e

g g
��

  � � � � � � � � , (14) 

$#	 N0 – ���		 ����� ����� #���$� +�	�	��; 
N – ����� �����, �%�#���%�� � �����K#	���� ��������� � ���	�-

'���� �����K#	��� ?; 
g � g0 – ����� ������% �	����, ����������% �����K#	���� � ��-

�	��� �	���, �����	����	���; 
+ – �	��	���� �������
 ��	�; 
A  – ��������� #�� #���� ��	
������� ����� �	�����. 
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;�� ��	���	��� + �����K#���� +�	
������	 ������ � �����-
��% +�	�	����. A +��� ����	 �����
�� �����	 ��	
���. 

H�� ����	#	�	��	 ����� �� ������� +�	�$��, ��K�� ���	#	���� 
���	��������� ����� ��	
������� ����� �� �	��	����	 �������
 ��	-
� � 
��'	���'�� ����� #���$� +�	�	��. �� >������ (14) ��#��, ��� 
���	��������� ����� J ���	#	��	��� ������ >������ � 	#���'� ��	�	�� 
� +�	�$�	� 
K#�$� >����. E���� �����	��% >������ ������'������� 
����� �����, �%�#���%�� � �����	�������	� �����K#	���� ���������. 
;�+���� #�� ����� � ���	�'���� �����K#	��� @ ��K�� ������: 

 0
0

E
kTgJ A N e h

g
�

�
 � � � � . (15) 

&�P	#���� ��	 ���������	 #�� #���� ��	
������� ����� �	��-
���� � �������� �����	���� �	������ �	�	� (, ���%�#�� 
 ��	#��-
�	�� ���K	���: 

 
E
kTJ A C e

�
� � � , (16) 

� 
������ ����� ����� N0 ��	�	�� 
��'	���'�	� � �	�	��� � ��-
�����
	 ��	�. 

�� >������ (16) ��#��, ��� ��� ���������� 
��'	���'�� �	�	��-
� � �������
	 ��	� ���	��������� ��	
������� ����� ������ ������ 
�� �	��	�����. ;� �	�	 ��	���	��� �	��	����� ���	��������� ����� 
����� ������ ���	�, ���%�#�� �	�	� �
�����,  ��	� ����	� 
��	�������. ��	���	��	 ���	��������� ������ � �����'�	� ��� ��-
��
�� �	��	����	 � ��	���	��	� ���� �	�������% �����. �K#� 
����� � ���������� �� 		 ���	�'�� �����K#	��� � ���	�'�� ����-
�'�� �	�	��� ��		� �
����� ��� ���	#	�	���� �	��	����	. *���-
�	�, ��	
������	 ����� �	�������% ����� �	�����% �	����� ��	-
�� �
�������� ���	��������� ��� �	��	����	 �������
 ��	� �
��� 
4 000°. ;�� ���		 ����
�� �	��	����	 �% ���	��������� �#	�. � ���, 
���	�'�� �����'�� 
�����$� $���#� ���	, �������� ���	����-
����� #�$���% ����� ����#	��� ��� �	��	����	 �
��� 6 000°. 

;�� ���	�	��� �	��	����� �������
 ��	� ������ �	��	��� ��-
�����	���� ���	��������� ��	
������% �����, ��	���% ����	 ��-
�	�'��� �����K#	���. D�K�� ���	���� �	��	����� �������
 ��	� 
� 
������������ 		 ����������� �� �������	����� ���	��������� 
��	
������% �����. ��� +��$� �#���		 ��	$� ����� #�	 ����� �#��$� 
+�	�	�� � ������ ���	�'���� �����K#	��� (&������). E��� � 
-
�	���	 >�
���� �	��� ��
����� � #�$���� ����� �#��$� +�	�	��. 
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&������	���� ���	��������� R ����� >�
���� ������ ����
� �� 
�	��	����� �������
: 

 

1
2 1

2
1 1

2
2

E
E EkT

kT
E
kT

J A C eR B e
J

A C e

� �

�

� �
� � � �

� �

, (17) 

$#	 1

2

AB
A

� . 

"
 

 �	������ @2 � @1 �	�
� ��������� #��$ �� #��$, �� ��-
�����	���� ���	��������� +��% ����� ��	�� ��������	��� 
 ��	�-
��� ���	�	���� �	��	�����. 

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

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

 1 1 1 1

2 2
2 2

E
kT

E
kT

J A C e CR B
J C

A C e

�

�

� �
� � � �

� �

. (18) 

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

E	� ���K	 ���	�'��� �����K#	��� �����, �	� �	���	 �% ����-
���	���� ���	��������� ������ �� �	��	����� �������
. ;�
���	-
�
� #�	
� �	 ��	$# �#	��� ��#����� #�������� $�����$����� �-
�����	�
�� ���. ;�+���� �������'�� �	��	����� �������
 ��	� 
����	��� �#��� �� �K�	���% �#� ��� 
����	���	���� ����	. 

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

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

 ��#�� �� >������ (16), 
#��K� �	������ ���	��� � ���	�	��	� 
��'	���'�� �	�	���. "
K	 
#��K� �	������ � �������	���� ���	��������� ������	�
�� ���, 
	��� 
��'	���'�� +�	�	�� ����	��� ��������. Q�� ��#�� �� >����-
�� (18). G
���	�
� �
� ���������� ����#	��� ����
� ��� ���% 

��'	���'��% �������	��$� �	�	���. 

;�� �	�	%�#	 
 ������� 
��'	���'��� ���� ���	��������� �-
���	� ������� �� ��	���	��� 
��'	���'�� (���. 9). Q�� ��P����	��� 
��"������$���" �����, 
�����	 � �����	� ��� �	���	� ��	�	�� ��	-
	� �	��� �� ��	% �������
%.  

=�������� +�� ���	��	. G����, �����	��� �����, ��	K#	 �	� 
��
����� �������
 ��	�, ��K	� ���� ��$���	� #��$�� ����� ��$� K	 
�	�	���, 
������ �	�	%�#�� � ���		 ����
�� ����	��. E	� �����	 
��-
'	���'�� �	�	��� � �������
	 ��	�, �	� ��	 �����%�#�� �
�	 ��$��-
�	��	. &��		 ��	�� K���� �����K#	���% ����� ��	�����	���, ��� 
�����#�� 
 ����� ���� $����% ���#�	���. A �	������	 ���� ���	����-
����� ��	
������� ����� ��� ��	���	��� 
��'	���'�� ��	#��	���. 

��-� �����$���	��� ����� �	K#� ���	���������� ��	
����-
��� ����� � 
��'	���'�	� �	�	��� ������	��� =������� G�����-
��–H���&�. 
 bJ a C� � , (19) 
$#	 � – 
��'	���'�� +�	�	�� � ����	; 

� – 
�+>>�'�	��, �������� �� �������
 �����K#	��� � ������� 

�����, 
E
kTa A e

�
� � ; 

b – 
�+>>�'�	�� �����$���	���. 

J

0 I

I-;��� ���$' ������������
 (����������� �������
;���������+)

b=1 1>b>0 b=0
II

II-;��� ���������� ����� J
(������� ������������)

III
III-;��� ���$>���

C

 

��. 9. 2���"���� ���������� ������������ ��  
�� ���������� ��$����� (� �#����' ����
����') 

"	��	���	�
� ���	��������� ����� 
E
kTJ A C e

�
� � �  � ������ ������ �� +. 

;���� ��	$# ��K�� ��#����� ������� +
��	���	��, ��� 
���-
��% � � b ��#�� �����������. ���'	���'�� � ��K	� ���	������ � �	-

I – ;��� ���$' ������������  
(����������� �������  
;���������+) 

II – ;���  ���������� ����� J  
(������� ������������) 

III – ;��� ���$>��� 
�
b b b

��� �����
= 1 1 > > 0 = 0

I II III  

J 

C
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�
���
� ����#
��, ��+���� ���������� ��$��>���	�
�� ����� >��-
���� @��
��–O���	. 
 lg lg lgJ a b C� � � . (20) 

A ���������	 �����$���	���, ��� ���% 
��'	���'��%, b = 1.  
� ������ 
��'	���'�� �	����� b ����	�	��� ��	���	���. ��� ����-
���	���� �	������$� ���	��� 
��'	���'�� �����$���	��	 ���	��� 
����������, � � ��$��>���	�
�% 
���#���% ���������� �	K#� ��-
�	���������� ��	
������� ����� � 
��'	���'�	� ���	�� (���. 10). 

lga

lg

lgJ

C  

��. 10. 2���"���� ���������� ������������ ��  
�� ���������� ��$����� � �����&"����' ����
����'  


�� ��#���0��� �������� ����������� 

*
��� ������ ������ �� �	������ �����$���	���. �$�� �-

��� ���	#	��	� ��������������) ��������������� ��	
������� 
�����. &� ��
���	� ��
���
� ������ �	��	��� ���	��������� � ��-
�	�	��	� 
��'	���'�� �	�	���. =������	 ��	
������	 ����� �#-
��$� � ��$� K	 +�	�	�� ��$�� ��	�� ����� 
��'	���'������ �����-
���	�������. &����� ����	 ����� ��	�� ������� 
��'	���'������ 
��������	�������, �
 

 �	 ��������� �����$���	���. ;�� 
���-
�	���	���� ����	 ������� ����������� +�� �����. 

������ � ����� ����	��
��� ���� 
;�����	 ������, 
�����	 ��������� �#�� ���K��� ����	��, 

��	$
 ��������� �� +�	�$��. ;�+���� ����������� ��	
������% 
����� ������� �� �	�
���
�% ������%�� ����� � ��		� �	
������ ��-
����. ����	 ��$�, ���$�	 +�	�	��� �������� ��	��� �������� � ����� 
����� �����. Q�� �����#�� 
 ��	���	��� ������ ��	
������% ��-
���, 
����� ��K	� ���� �����	 0,1 Å. 

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

lgJ 
 
 
 
 
 
lga 

lgC 
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A��	#����	 �����$���	��� �
K	 �����%�#�� ���	�	��	 >���� 
����� (���. 11). � ��	���	��	� 
��'	���'�� �
����� ����� ����-
����� ��	 ���		 ����
��. Q�� �����%�#�� ������, ��� '	��� ����� �-
���	� ��������� �����	����	 �����$���	��	 $���#� ����	, �	� 
		 
��, �
 

 ����� ����� �� ��	�	����� �������� � 
K#�� ��-
�	�� ��	�	�� �	�	��
�. ���	��������� 
�	� ���#��K	� ��	�������-
�� � ������ 
��'	���'��, ��$# 

 ����� ����� ���#��K	� ����. 

J

C

C

C

1

2

3

 

��. 11. !�"����� &��"� ������������ ��  
� ���������� ��"������$��� 

G��� ��	
������% ����� �
K	 ������ �	��	��� ��-� ��"��#��-
$���, 
�����	 �����	� ��� ���%�K#	��� ��	� �	�	� �������	 ��� 
�	�	���, �
��K���	 �������
 ��	�. "� ��	���� ����
� �	�����K-
#	���	 ���� � �	��	�	����� ��������, ��+���� ��$������� >�����, 

�����	 ���� �����	�� ��� �	�	%�#	 � ��K��� ����	��, �� �	 ��	,  
����
� �	 �� ��%, 
�����	 ��	�� +�	�$��, �����	��������� '	�������� 
���� �����. �������	���	 ��	
������	 ����� ��������� ��%�K��� 
� #���	��. &��	#	���� #���� ����� �������	���� ����� ��K�� �� 
����K	��� � ��	
��	 		 '	�������� ����. ?��� �����$���	��	 ����-
����� � ��� ��� ���� ��	�	�� ��	 �����, �� �������	��	 ����#	��� 
����
� � �	�������% �����. ����������� ����	#��% ����� �������	� 
������	 �������	��	 � ��		� ���
�� 
��'	���'������ ��������	��-
�����, ��+���� ��� ���� �
������� ���		 #��$�% �����. 

������� ��� 
*��#� � ���	�����, �����	��	 ����$� �������
 ��#	�K�� 

�������� ��	�. &� �����	� >��, � 
������ ��#	� ���	����� ��	
��. 
;����%�K#	��	 ����0���� &��� ��K	� ���� ���	 �������	. �����-
��� ��	� ������� ��	�#�	 �	��������	�� 
����
� ����� � ��
�	�-
��	 
��'� +�	
���#��. ������	 �������	 �����	��	 �����	��� �
K	 
��� �	������'�� �����, ��������� ���	
�� �� ����� � #��$�% 
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���'	��%. ����	 ���	
������	 ������ � ��	�� ����
��� ������� 
�
K	 ��	������� �������� >��. 

���	��������� >�� ��K	� ���	������ � ���������� �� �����-
��% ������. � ��	���	��	� �	��	����� ���	��������� �������$� 
>��, 

 ������, ������ ���	�. &����� ���	����� ��	������ ���	�-
�������� �������$� >��, �
 

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

3.2. #�+��&0 ��+�*( 
A +���������� ����	 ��������	��� ���$� +�	
����	�
�% �����-

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

A ������% �������% ���#�% � #��$�	 $�� �������� %������� 
����������. ?��� ����� #� �	�����	�
�% +�	
���#, ��#	�	���% �	-
K#� ����� �	������� ���#����� ����	K��
��, � ��#
������ �% 
 ��-
�����
� ��
, �� '	�� �
K	��� ����
�����, ����# �	K#� #���� +�	
-
���#�� �����K	�, 	��� � ���#����� ����	K��
	 	��� ���� � +�	
���-
��, 
�����	 ��# #	�����	� +�	
����	�
�$� ���� ��#�� #��$���� 
 +�	
-
���#�. ;��%�K#	��	 ��
 � ���#�%	 �����K�� ����
� � ����������� ��-
�����
, �������	$� �����'��. "
�� ����# ����	��� ������-
������+�$�. &� ��	
��	���, 
�$# ������ �������
 �����'��.  

;�� #�������� ����
�� ����K	��� � +�	
���#% �����
	� 
����������+�$� $����� ����#. ;�# #	�����	� +�	
����	�
�$� ���� 
�	K#� +�	
���#�� ���K	���	 ����'� � ���#����� ����	K��
	 ���-
���	��� �����	����� 
��	���	�
�� +�	�$��, 
������ �	�	#�� ��� 
����$�% ���#�	���% ���	
��� $�,  �
K	 +�	
���#�. A �	������	 
� ��	� +�	�$�� �������
 ��
 �����%�#�� ���$�	���	 $� � +�	
-
���#��. E���� ���K	���% ����' � ���#����� ����	K��
	 ����	� 
�	�
� �������� � ��	� �����'�� ����� � ���	
�� � +������ ���-
K	���% ����' � +�	
���#��. A����
��� $����� ����# �� ��##	�K�-
�	� �	�� � �	 ��K#	��� �� ��	���% �������
% �����'��. 

C�, ��	���� ����
�� �	��	����� � ��������� �� ���K	���% 
� �	�������% ����', ����	��� ���;���. ;�� ��������	����� $��-
��� ����#	 �	K#� +�	
���#�� ��	$# �����	��� ����. 

��� �����
���	��� $����$� ����# #�������� �����K��� 
 +�	
���-
#� ����
�	 ����K	��	. ��� ������ ���#����$� ����	K��
 � �	�
���
� 
������	���� ��K�� ����K	��	 �
��� 10 000 A. ;�������	 ����K	��	 
��� ����>	���� #��	��� ���	� � ������ ������ ����	K��
. H����� 
�� �
K	 �� >���� +�	
���#��. ;���	K���
 �	K#� �����
��	����� +�	
-
���#�� ������	��� ��� ���		 ���
�� ����K	���, �	� �	K#� ����
���. 
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;����� ���	$�	��� � �	% �����%, 
�$# � ���#����� ����	K��
	 �K	 ��	-
���� ���K	���	 ����'�. "
, 	��� 
��'� +�	
���#�� ���$�	�� � � ��% 
���	#����	 �	���+�	
������� +������ ���	��� +�	
�����, �� #�� ������ 
�
�$� ����	K��
 #�������� ����K	��	 �
��� 100 A. A����� ��P	� � 
����������	 �	K#� +�	
���#��, $#	 �����%�#�� $����� ����#, � �#�� �	-

��#� ��#	��	��� +�	�$��, �	����� 
������ ������ �� �������� ��
: 
 P iU� , (21) 
$#	 i – ��
 ����#; U – ����K	��	 � +�	
���#%. 

6������� ��������� � +�	
���#% ��� �	���	���� ��
	 ���-
��#�� 
 �������� �����	��� �	��	����� �����, �. 
. ��	�����	��� 
�������� +�	
����	�
�$� ����#,  ����� ����	���$� K$�� #K	 
�	�
���
� ��	���	��� ��# #	�����	� ������$� +�	
����	�
�$� ����. 

6������� ���� ����# ��� ���������� ����K	��� ����� �	 ��-
���	� �	��	�����, �. 
. �#����	�	��� � ������ +�	
����	�
�� �������� 
��	�����	��� ��P	� ����� ��-� ������$� ����
����� +�	
������. 

"
�� ������, �	��	���� ����� ������, $����� ������, �� 
����K	��� � +�	
���#% � �� ��������� ��
, ���%�#��	$� �	�	� 	#�-
��'� ����#� � �	�	��� ����#. =������	 ���� $����$� ����# ��� 
����>	���� #��	��� ��������� �� ����� +�	
����	�
�� ���	�-
��. "	��	���� ����� �	��	��� � ����
�% ��	#	�% �� �����		 
«��$
�$�» #�$���$� ����# #� ����
��	��	������% «K	��
�%» �	K�-
��� ��
����$� � ���������$� ����#��. 

������� ������ 
Q�� �������� ��# ��������	����$� ����#. ��		� �	��	����� �� 

4 000° #� 8 000°. =���# ����
� ����	��	��� � �	%��
	: #�$��� ���
 
�	�����, #�$���	 ���	��������	 �	�� � �. #. A ��	
������� ����	 
#�$���� ����# – �#�� �� �����		 �K��% � ���������	���% �����-
��
�� ��	�. A����
	� ��� ����K	��� �	K#� +�	
���#�� � 25…80 A � 
��
	 �� �#��$�-#��% #� �	�
���
�% #	���
�� ��	�. ��� �	$� %�
�	��� 
���#��K��	����	 $��	��	 ��� �	���	���% +�	
����	�
�% ���	��%. 

����
��� ����# ��	#����	� � ���. 12. *�������� �	��	-
����� ���� ��		� � '	�������� ����, $#	 #����$	��� ������ 
��������� ��
. ���	��������� ��	
������% ����� #����$	� ��-
�����	� �	������ � ����% ����% #�$� � ���������� �� �% ���	�'�-
��� �����K#	��� � �����'��. &
��� 
��# ������ ����#	��� ��-
���	��� 
��'	���'�� �����, ��� �����#�� 
 ����	��� ��	
������% 
�����, ����	��� ��
����%, � +��� ������ ����#. c	������� ���� 
����� �
��K	� ���		 %���#��� �������, �	��	���� 
������ �� 
�	�	 �#�	��� �� '	��� ����K	��� #� 
�������. ;�� �	�	��� 
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+�	
���#��, ���#� �� ����� � +�� ������, �������, ��� ��K	� ��-
����� ������	 �������	��	 �	
�����% ��	
������% �����. 

#��� ��������

,������+�� �����
�&����+Q&����+ ���$��F>�'

�����

 
��. 12. ��������� 
������� �����
� 

���'� +�	
���#�� ������ ���$�	��, ����	��� ����
�� �	��	�-
���� ��	�� �	��, � 
�����	 ����	��� ����#. &�� ��#�	�$���� ����-
��� �����#����
	 ����� � +�	
������ � ��	�� ��# ��
�	���% ��-
�	�. "	��	���� ���		 $����	$� ��#��$� ����, ���������$� �#��� 
+�	
������, #����$	� 4 000°. A	�	���� +�	
���#�� +�	�$���� �����	�-
��, � ��� �������� � �����. "	��	���� +�	
���# ������ �#	� 
��� �#�	��� �� ��#��$� ��� 
��#��$� ����. E	� �����	 �	������-
��#����� +�	
���#�� � �% ���, �	� �	��	 �#	��	 �	��	�����. "
, 
��� ����	 � �$������� +�	
���#�� ������ ���$�	����� � ������ 
��
� ��	������ 
��'� +�	
���#��. A �	�����	�
�% +�	
���#%, ����	��� 
�	#��%, ������ �$�	����� ����
� �	��, � 
�����	 ����	��� ����#. 

=���# ������ #	��� �	���
�����. &
��K���� ���#�% �	�	� 
�#��� ��� ����# � �	 ����	� $��	��� #�$�. ;�� $������������ ���-
���
	 ����
 ���#�% ��
����	� ����# ��	�% � 	$� >��� ��������� �	-
����	������� �������	���� ��� (���. 13). ��$ $���� �	�		 ��������. 

 
��. 13. =������������ ����������� 
������� �����
� 

��$���� ����# �	 ��#����	��� �
��� &�. ?$� ���������	��	 �-
����� �� ��
. E	� �����	 ��
, �	� �����	 ����� ���K	���% ����' �� 
��	� ��P	�	, ������ ������, � ���������	��	 ����#��$� ����	K��
 
��	���	���. ?��� �������
 ��
 ��		� ������� �������� � �������-
��	 ����K	��	 � +�	
���#%, �� ��� �������� ��	���	��� ��
 #�$� 
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		 ���������	��	 �#	�, ��� �����#�� 
 	�	 �����	�� ��	���	��� ��-

. Q��� ���'	�� ��K	� ������ ��������������, ��� ����	#	� 
 �$�-
���� �����#�� ��� �������
. ;�+���� ����	#���	���� ��	$# �
��-
�	��� ���������	��	, �$��������		 ��
 ����# (���. 14). 

R

 
��. 14. �����# ���#���� ���� 
������� �����
� 

&����� $��	��	 #�$� ����	
	� ��	�� �	��������. =���# ���� 
�	�	�	�	��� �� ���	�%����� +�	
���#��, 	$� ���������	��	 � ��
 #�$� 
��	 ��	�� ���	������. A
���	��	 ���������	��� �	�
���
� ��������-
��	� $��	��	. 

���������	��	 #�$���$� ����# ������ ������ �� �����'���-
��$� ���	�'�� �	�	���, � ��% 
�����% �� ����	
	�. E	� ��K	 ��-
���'������ ���	�'��, �	� �����	 ���K	���% ����' � ����	 � 
�	���	 		 +�	
����	�
�	 ���������	��	. ���K	��	 ���������	��� 
�����#�� 
 �#	��� ����K	��� � +�	
���#% ��� ��� K	 ����#��� 
��
	. D������� ����# � �	��	���� ����� ������ ��	�������. 

*	��	�����	 $��	��	 #�$�, ������ �������� � +�	�$����	 ��-
��	��	 +�	
���#�� ��	��	���	� ����
�� ��
���� #�$���$� ����#. 
&������	���� ���
� �	��	���� ����� �����#�� 
 �����	��� � 
��	
��	 #�$� �����, $����� ������, � �	����
��� ���	�'���� 
�����K#	���. *����		 ���	������	 �����, �����K#	��	 � #�$���� 
����#	, ������K	���	 � ��#����,  �
K	 � ���K�	� � ��	#�	� ����-
�>���	����� ������% ��	
��. 

��$�#�� ����
�� ��
���� #�$� � +�	�$	���	�
��� ����	��� �	-
�	���, �� ��	��	���	� ����
�� ��������	������� ��� ����	 ��	% +�	-
�	����, 
���	 ���#�������#���%. ��	#�	� ���	����, ��� #�� �	�����% � 
�	�����-�	�	����% �	����� #K	 #�$ �
���	��� ���� ����
�� $���-
��� �������
�� ��	�. ;�� �% ���	#	�	��� #�� �����	��� ��������	����-
��� �	��%�#��� ���K�� �	��	����� #�$���$� ����# ����	��� #� 4 000°. 

;�� ��������� ��
 �������� � ��
���� #�$�, %��� � �	#�	���, 
��	���������, ��� ������ �����#�� 
 �����	��� ��������	������� 
����. "	��	���� ����� ��� +��� ��	��� �	��	��� ����
� ��� 
����	 � �	�����	�
��� +�	
���#��. ;�� ������������ $�>�����% 
� �$�����% +�	
���#�� �� ���	��� ��
���	�
� �	���	����. 
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���������	��	 #�$� � ����K	��	 � +�	
���#% ������ �� ��-
������� �	K#� ����. ;�+���� #�� �����	��� ���������� �	��	����� 
����� ��� ����	 �	��%�#��� ��	$# ���������� ����$� �#��
�-
��	 ��������	 �	K#� +�	
���#��. 

��$���� ����# ��K�� ����� 

 ����������, �
 � �	�	�	���� 
��
��. A ����	#�	� ����	 $��	��	 #�$� ��	���	��� #�K#� � �	�	��	 

K#�$� �	���# ��
, 
�$# ����K	��	 � +�	
���#% �
���	��� �	-
#��������� #�� ��##	�K��� ��������	����$� ����#. 

=��$�	� +�	
���#�� � �% ����	��	 � #�$	 �	�	�	���$� ��
 ���-
��%�#�� �	�		 ���	������, ��� �����#�� 
 �	�������� �����	��� 
�	��	����� �����, �
 

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

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

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

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

�� ����# ������ ������. A�	�� 	$� $��	��� ��	�� ��� � ��	#��� 
�������� �	�	��
. 

/����
�����

%���� ��������
��>�����

 
��. 15. ��������� �������� �����
� 

���� ��� 
K#�� �����	 ���#����$� ����	K��
 �����	��� 
��	�� ��
�� 
�� �����, � 
������ ����� �	 ���#	� �	�	���� +�	
-
���#��. "	��	���� 
�� – #	���
� ����� $�#����. ��	�	��	 
�� 
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������� �� ����� 
������# � ��� � ���	������$� �������$� >��.  
A ��	#����� ���	�� �	������� �����
 ���	�%����� +�	
���#��, � 

������ ����	��� ����#, ������ �$�	�	��� #� ��	�� ����
�� �	��	-
�����. Q�� �	��� �	 ���	�	� �������������� � ���	#��	 ����
�. 
A �	��	 ���$�	� �����%�#�� ��������#����� ������ �	�	���, 
���-
��� ��		� ��# >
	�. M�
���� >
	� �����	���� �����	, �	� ��-

���� 
��. ?$� �	��	���� �
��� 10 000 °�. �����	��	 >
	� ��-
����� $����� ������, �� ��	
������% ����� �	�	��� +�	
���#�� 
(���. 15). � ���	��� ��	#���	$� ����# $�����	 ����
� � ���	�%��-
��� +�	
���#�� �������, � ������ ����	K��
 �����%�#�� � ����� 
�	��	. ��� ���#��� ��
�� ���������� ��	#����	����	 �
���	��	 �-
��# � 
��#	�����	. "
�� �������
 ����	��� ���������������� 
������. �����	���� +�	
����	���, ���	���	 � 
��#	�����	, ���	#	-
��	��� 	$� 	�
����� � ����K	��	� � ��
�#
%: 
 Q CU� . (22) 

��� �
���	��� �
�$� 
����	��� +�	
����	��� �	��%�#��� �-
��K�� 
��#	����� � �	�	��	 �	
�����$� ��	�	�� t, 
 Q it� , (23) 
$#	 i – ��	#��� ��
, � ��	�%; t – ��	�� ���#, � �	
��#%. 

A	�� �
���	���� ���# ��������	��� ��� ����#	 
��#	����� �	-
�	� ���#����� ����	K���
 �	K#� +�	
���#��. D$���	���� ��
 ��
�� 
#����$	� ������% ���	���, �
 

 ���#��K��	������� ���# ��. 

;��#��K��	������� ����# ������ �� ���������	��� '	��, �	�	� 
�-
����� �� ���%�#��. ;�� ��#
���	��� 
��#	����� �	����	#���	��� 
 
+�	
���#� (���. 16, �) ��
 ����# �$����	� ����
� ���������	��	� ��
��-
��$� ����	K��
. A�< ����K	��	 
��#	����� �
���	��� �����K	���� 

 +�	
���#�. "�
 ����# � +��� ����	 #����$	� ��	�� ������% ���	���, 
 ��	�� ����# ���. "
�� ����# ������ ����+ @������ ������. 

#

 

#

R

  
 � # � 

��. 16. �'�"� ����� �����
� ���
�������� 

;�� �
���	��� ���������	���, �$��������	$� ��
 ����#, 
���� ����K	��� �	��	��� � +��� ���������	���, ��+���� ����K	��	 
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� +�	
���#% �#	� � ���#��K��	������� ����# ������	� (���. 16, #). 
* ����	�
�� ���������	��� �	��	��� ���� +�	�$��, ���	���� � 
��-
#	�����	. ;�+���� ������ #�� �$����	��� ����#��$� ��
 ����� 
-
���
� ��#�
�������� (���. 16, �), 
����� ��	��	 � 
��#	������� �����-
	� 
��	��	����� 
�����. ;���	 ������ ����	K��
 � 
�����	 �����
�� 
����
��������	 
��	����, �	���# � ������ 
�����% ��K�� ���	#	���� 
�� >������: 
 2T LC�� ,  (24) 

 1 1
2T LC

�
�

� � ,  (25) 

$#	 + – �	���# 
��	����, �; 
� – �����, C'; 
L – ��#�
�������� 
���
�, C�; 
� – 	�
���� 
��#	�����, G. 

 
��. 17. 2���'�)$� ��������������� ����#��� �� ������" �����
� 

���	���� � 
�����	 ������ ���%�� (���. 17), +�	�$�� ���	�-
�� � 
��#	�����	, ��%�#�	��� � �$�	���	 �����. ���	���� 
��	
������, 
�$# ����K	��	 � +�	
���#% ��������� �	#������-
��� #�� ��##	�K��� ��������	����$� ����#. 

A�	 
��	���� � �#�� ������ ��������� ���. ����	������� '�$ 
���	#	����, ��� �	���# �#��$� 
��	���� � ����� 
��	���� � '�$	, � 
������ �� �������	� �
��� 10–4�. ;� �	�	 ��%�# ���	���� +�	�$�� 
� ��	���	��� 
����	��� �	�	���, ���������	$� � ����#, 	$� �	��	-
���� �#	�. ��	#��� �	��	���� ��
�� ������ �� �������	��� 
+�	�$��, ��#	����	��� � ���	 � � 
��'	 '�$. ;�� �	������� ��#�
-
�������� 
���
� ������� +�	�$�� ��#	��	��� � ���	 ����# ��� 
����
�� ����K	��� � +�	
���#	 � ������� ��������� ��
. &��� 
���#��K��	������� ����# � +��� ����	 ��,  	$� �	��	���� �	��-

� 
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. �K	 ��� ���
�� ����K	��� (� 200 A) � 
��#	�����	 ��� ���� 
��#�
�������� �#	��� �������� #�������� K	��
�� ����#. "
�� ��-
�����
 ������ ��;�����+���� ������. 

;�� �
���	��� 
���
� � ������� ��#�
��������� ������� ��
 
����# ������ �$����	� #K	 ��� ����
�� ����K	��� � 
��#	�����	, 
� ������� ���� 	$� +�	�$�� ��#	��	��� ��� ���
��������% 
��	����%, 

�$# ���� ��		� �	����
�� �	��	�����. ���	��� ��#�
�������� (���-
�� ���
��) 
���
�, ��K�� � ��	�� ����
�% ��	#	�% �	$�������� �	��	-
����� 
��#	���������� ��
��. ?�
���� 
��#	����� ����� �	 �
���	� 
������� � �	��	����� ��
��, �
 

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

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

��
� ����	��	��� #�� ���� ���#�������#���% +�	�	����. 
��$�#�� ������� ����������� ��
����$� ����# 	$� �
K	 ����
� 
���������� #�� 
����	���	���$� ���	#	�	��� ��	% +�	�	����. 

3.3. �4'-& �)���)* <�+��&4 ��+�*(�� 
=������	 ���� $����$� ����#: #�$, ��
�, ���������� ����# � 

#�. – ����������� ���	� ��#�� � +�	
���#� �����	�������	$� ����K	-
���. Q�	
����	�
�	 �%	�� ��	������� ����K	��	 �	�� � ����K	��	 ��-
�	#	�	���� �	������ � >���� � ��	��	����� ��K��	 ���	��� ����#. 
;������	������ �����
	� �	�
���
� ����� $	�	������, 
�����	 ��	#�-
���	�� #�� ����	����	��� #�$���$�, ��
����$� � #��$�% ��#�� $����$� 
����#, 
�����	 ����	��� ���� ����	������ � ��
��
	. A �	
�����% 
�����% #�� �����	��� ����# � ��K���� ���	���� ���%�#���� ����-
��� $	�	����� � �����	�������	� +�	
����	�
�� �%	��� � ���������. 

����� ���� ���	������� 	��� 
Q�	
����	�
� �%	� ��	#����	� � ���. 18. ;���	#���	���� � 

#�$���� ����	K��
�� �
���	� �	���� � ��	��	��. =	���� ���K�� 
�������� ���������	��	�, ������������	� $��	��	 #�$���$� ��-
��#. &� �������	� �	$�������� ��
 #�$�. 



 66

~
-
+ 200-250v~40

�� 5-6<

<

V
R

 
��. 18. �'�"� ����� 
�� ����������� ���� 

�#���� ����������� #� �	����, 
K#�� ���������	��	� �
��� 
40 &�, ���������	 � ��
 5…6 !. ;�� �	������� ��
	 #�$� �	����� 
�
����� ����	#���	����, ��� ������� – #� 10…12 ! – ����	����. 

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


 �������	 � �	������������ ����K	��� �������
 ������, �
 � � 
����	��	� �	K�� ���$� ����#, 
���	�������, ��������� ��	-
$# �	������ �#�� � ��� K	 ��
 #�$�. �#���� �
����� ����	���� 
+�	
���#� ������	��, 
������ #	� �����K����� ���� �����K���� 
���	�	��� � �	K��	 ���$� ����# ��� �	���	���� ��
	 #�$�. 

*���K	��	 �������
 ��
 #��K�� � 3–4 �� ��	����� �#	��	 
����K	��� � +�	
���#% #�� ��	��	�	��� ��������� ����� #�$�. ;�-
+���� ������ ���������� �������
�� ���������$� ��
 � ����K	��	� 
�	 �	�		 150 A (�����		 ��#%�#��		 ����K	��	 200…250 A). 

Q�	
����	�
�	 �����	 � ����������	 ����	� ����	�����	��� �	-
�	�	���� ��
��. ��� 	$� �������	��� ���������� ����	 ��������	��: 
�	�	����	, ������	 ��� �����-$	�	����� ���������$� ��
, ���� �� 
��� ��	�� ��K��	 ��%�#��	 ����K	��	 � �������� �����	 1 
A�. 
D�K��, �����	�, �	
��	�#���� ������� ��������	�� ��� 2A*-20 
(�������	���� ��
 #� 20 ! ��� ����K	��� #� 250 A). Z	��	���� ��-
��	 �������	��� �
����� >����� #�� �$�K����� �����'�� ������-
�	���$� ��
, %��� 	$� ����	�	��	 �	��%�#��� #�	
� �	 ��	$#. 

;�#K�$ #�$� ���������$� ��
 ����	������� 
��
���	�	���� 
���
��	� +�	
���#�� ������ $�>������ ��	�K�	�. A����� 
��	' 
��	�K��, 
������ #	�K� � ��
	, #��K	� ��	�� �����'��. ;�#K�$ #�$� 
���	� �����
�����	��� +�	
���#�� �	K#� ����� ������ �	 #	���, �
 


 ��� +��� ���#�� ��������� �����	 ���	�� #�$���$� ����	K��
. 
&�	�� �#���� ��#K�$�� #�$�, ����	������ 
��
���	�	���� ������ 
����	K��
 ����
�� ����K	��	� � ������� ��	'�����$� ������-
��$� $	�	����-
��������. 

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

��
��. D�K�� ����������� �%	��, ����	#	���� � ���. 18, ��
����� 
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�� �		 ��������	��. HK	�� #�$���� ����# � ������� �
�� �%	�� 
�#	��� ����
� � �$������� ��� $�>������� +�	
���#��, �� #�$ $�-
��� �������� ����
� ��� ������� ��
	. 

*���K	��	 � �	�� ���	��	��� � ������� 50 C', ��+���� ��� 
100 �� � �	
��#� �#	� #� ����. A �	 ���	���, 
�$# ����K	��	 � 
+�	
���#% ��� #�� ��##	�K��� ����#, #�$ �	 $���� � +�	
���#� 
�������. ?��� �	��������#����� +�	
���#�� �	��
, ��� ���	��� 
������ ������ � +������ +�	
������ � �% ���	�%����� ��	
��	���. 
*���K	��	, �	��%�#���	 #�� ������ ����	K��
, ��������� ����-
�	���� ���	, �	� ����K	��	 �	�� #K	 � ���	�� �������	$� (����-
��#��$�) ���	���. 

��� ����	����	��� #�$� �	�	�	���$� ��
 � �	�����	�
��� 
+�	
���#�� �	��%�#��� � 
K#�� �����	���# ����K	��� �	��, �. 	. 
100 �� � �	
��#�, � ������� ����
�$� ����K	��� �������� ���#��-
��� ����	K���
. ;���	 	$� �����'�� #�$ ��#	� $��	�� �
 K	, 

 
��� ������ ���������� ��
��. 
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��. 19. �'�"� ����� ������������ 
�� ����"������ ���� 

;�#K�$ ����	�����	��� � ������� 
�������� �� �%	�	, ��	#-
��K	���� *.�. ��	���'
�� (���. 19). ;�������� ����>������ �	-
������� �������� "2 ���	��� �� �	�� �	�	�	���$� ��
 �	�	� �	����. 
A '	�� ��������� �����
� �
���	� 
��#	����� �2, 
������ ���K	�-
�� �� �	�	 �����	��� ����K	��� �	�� � ���	 
K#�$� �����	���#. 
H��#
 
��#	����� ���#��K	��� #� �	% ���, ��
 ����K	��	 � 
�	� �	 #����$�	� ����K	��� ������ ������$�	����$� ����#��$� 
����	K��
 =1. ;���	 ������ ����	K��
 ����
�� ����K	��	� 
��-
#	����� ����K	��� �	�	� '	��, ��������� �� ����#��
 � 
���
� 
L2. A +��� 
�����	 �����
�� ���%���	 ����
��������	 
��	����, 

�����	 �	�	� ��������� ����>������ "1 ��#���� � +�	
���#� 
= � ���������� #�$���� ����	K���
. ;	������� �����
�� ����>��-
���� ���K�� 
���
 
��	��	����$� 
�����,  �������� �����
 
L1 �
���	��� � '	�� #�$�. ���#	����� �1 ���
	� '	�� ��������� 
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�����
� ����>������ � ��	�������	� ���#��� ����
��������% 

��	���� � �	��. ���������	��	 
��#	����� 1

2cR
C��

�  ������ �� 

������ �. &�� ��� #�� ����
��������% 
��	����. ;�+���� ��
��-
�	�
� ��	 ����K	��	 ��������� �����
� ����>������ �����K	�� 
 
+�	
���#�. ������ ���� �%	�� #�$� �	�	�	���$� ��
 �	 �����	��� 
�� �%	�� ������ #�$� ���������� ��
��. &�����	 ���	��� +�	-
�	���� �%	�� #�$� �	�	�	���$� ��
 ����	#	�� � ���. 20. 

=��� � �	$������
 �%	�� �������#���� ��	#����� ������. &�	 
���� �%	�� #�$� �	�	�	���$� ��
 – 
�������� � ������ ���� – �����-
�� �� �#��� � ��� K	 �	��, ��+���� ����K	��	 � +�	
���#% � � 
��#	��-
���	 
�������� ���<� �#����	�	���. ;����	#�� ���	�	��	 ����K	��� 
� +�	
���#% � �	�	��	 �#�� �	���# �	��, �. 	. � 1/50 � (���. 20). 

II 

������� ������
����

+300

-300

I III 
IV V

0,02�

B

���@�� ���>�������
������ ����� ����

���&�� ��;������, ����;��� ��;��!����
�����@���� � ;�@������ ����

 
��. 20. !�"����� ��������� �� %������
�' �� �����  


�� ����"������ ���� 

A ���	 �	���# (���	�� I) ����K	��	 � +�	
���#% ���� ��-
��. H�	� �����%�#�� ����	�	���	 �����	��	 ����K	��� � �#����	-
�	��� �#	� ���#
 
��#	����� � 
��������	. A ���	�� II �����%�-
#�� ������ ����#��
 � ����
��������	 
��	���� ���#�� � 
+�	
���#� � ���������� ���#����� ����	K���
. A����
	� #�$���� 
����#. A ������� ���� �%	�� �	�	� ��
 � ����K	��	 �	�� $����� � 
�	����	. *���� � +��$� ���	�� � #� ���	�� III #�$ $���� �
 K	, 


 � ��� ������ ���������� ��
��. !
�������� �	 �
���	� � �		 
�������. A ���	�� III ����K	��	 �	�� ��������� �	#��������� #�� 
��##	�K��� #�$���$� ����#. "�
 � ������� '	�� ��	
��	���, �-
���K	��	 � +�	
���#% ���� ��������� ����� ����K	��� �	��. 
��$ �	 $���� #� ���	�� IV, 
�$# � ��	#���	� �����	���#	 ���� 
�����%�#�� ��#K�$ #�$� 
����������. A	�� ���'	�� �������	���, �� 
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��# � ��# �	������ �	����. "
�� ������, #�$ �	�	�	���$� ��
 
$���� ����
� ���� ��	�	�� � ��	#�		 ���	��	 ��
, ��
���	��$� 
��	��	����, �	���	, �	� >
���	�
�� ��
 #�$� � ���	�� 		 $��	���. 

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

���@�� ���>������� ����,
������� �����&��+���. *��� 

��������+ =�;� ���@���  

��. 21. 7������� ������ 
�� 

G�� ��#K�$ �	$������� � ������� �	���� � '	�� �	������� 
�����
� ����>������. ��	���� ���#��� ��
 
��#	����� � 
��-
������	, ��	������� >�� ��#K�$. ;��#��K��	������� >
���	�
�$� 
$��	��� ����# ��� +��� ��	���	���. =���# ��������� ���		 K	��-

��. =	$�������� >�� ���	�	��	� ���� � ����#��
	 �	 �	
��	�#�-
	���. ;�� ������� ����K	��� ������ ����#��
 ��%�#�� �� ����� 

��#	����� 
��	��	����$� 
�����. "
�� ������, ���	��� >�� 
��#K�$, �%�#�� ��������� �	K�� ����� #�$� � � �	
�����% ��	#	-
�% �	���� %�
�	� ����#. 

�����%& (/* %�-�����'��) 
1. ;�� 

�� ���	 ���#�	��� �	K#� ����'�� $� 
��	���	�
� 

+�	�$�� +�	
���� �#	� � �����K#	��	 ����� ��� ���	
��? 
2. �
�	 ����� �������� $�����$������? 
3. &������	 %�
�	�����
� #�$���$� � ��
����$� ����#. 
4. =��� � �	$������
 �%	�� �	�	�	���$� ��
. 



 70

#
��� 4. �	���� �	�����
��� �		������ 
4.1. 	�)+-� 

;�� ���%�K#	��� ��	� �	�	� $���'� #��% ��	#, �����%�#�� 	$� 
����K	��	, �
 

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

�
!
!

. ;�� �#��� � ��� K	 �$�	 �-

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

%�#���� � ���#�%	. ;�	����	���� ����K	���� ��	� ����������	��� � 
���		 ������� ��	#	, �����	� � ��	
�	. ?$� �	��%�#��� ���� ���	��� � 
���#�%. ?��� ����� $���' ��#	� ����	��� �	����, �� ����K	�-
��	 ���� ����� #���� ����� ���� ����� ����	������ (���. 22, �). 

A�;��' A�;��'
�����
��������+�$

#����
1

1 1
2

2
2

3

3 3

> > 1 1

1

2

2
2,

> 2

2,
 

�         # 
��. 22. /��'��
��� ������������� ��������� �����:  
� – ����� �����������������) ��������; # – ����� ���"� 

?��� ��	#� ����� � ��#	 ��	�$������ ������, �� ��� ������ ��	���-
�	��� �$��  �	K#� ����� � ����� �  	�	 �����	 ��	������� (���. 22, #). 
A�	���	 ����K	��	 ��	� ����	����� � 1672 $. �. *�����. 

Q�������� ���;�$ – $���, �	�	� 
������ �	 ���%�#�� ��	����� ��-
��
. =	���, �	K�		 ������ ��������, ����	��� ��	��������� �	����,  
�$�� – ��	��������� �$��� ������. �������F>�� ����� – +�� $���, 
�	K��	 ������ ��������; �  – ��	��������� �$�� ������, �  – �$�� ��-

���	���, �	K��� �	K#� �����	��	� ���, �#��	$� � ������, � ��-
�, ��%�#��	$� �� �	<. 

 

����
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 � # 

��. 23. /��'��
��� ����� ����� ���"� � ������������" ����� (�, #) 

*����	��	 ���	� ����	 ������ ������ �� #���� ����� ��	� � 
�� �$� �#	���. A ����K	���� ���
	 ��	 ���� �#��� #���� ����� 
#��K�� �#�� �� �#���� �����	���. ��	� � #��$�� #����� ����� � 
+��� �����	��� �	 #��K	� ��������������. ;�+���� �	��%�#���, 
����� �#���� � ������ ��	����� ����
 ��� ����	�����, ��$# 
�����	��	 ��%�#���% ���	� ������ ����
� �� #���� �����. �$�� �-
#	��� ������� ������ �
, ����� ��	����� ����
 ������ ������ ��� 
����	�	� ��������. ;�� +��� 1 2 1 2,i r r i" � " " � " , �. 	. ��� ���%�#�� 
�	�	� ������ ����	������ (���. 23, ). �$�� ��
���	��� #�� ��� ����� 
#���� ����� � +��� ����	 ���	����� �� ����	��� � ���%�K#	��	� 
+��$� K	 ��� �	�	� ������ � #��$�� �����	���. ;����� ������ ���-
������� �
, ����� ��	� ���%�#�� �	�	� �		 ��# �$��� ���	���	$� 
��
���	���. ;�� �
�� ������
	 #����$	��� ����		 
�	���� ��	
��. 

*������		 ��
���	��	 ��������� 
����
��������	 ���� 
(�$�� ��
���	��� 1� ), ���	���		 ��
���	��	 – #������������	 ���� 
(�$�� ��
���	��� 2� ). =������ �$��� ��
���	��� 1 2� � �# � �  ���	#	-
��	� ������F !����� ������� (���. 23, �). 

"
 

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

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

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

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

!
!

, 
����� ��-


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

 
2 2

2sin
2

1 sin
2

n

n

�
�
� ��

! !
� �

! !
�

. (26) 

��� ��$�����	��� ������ ������� ��������	 ��	���� � 
�������	� #���	���	� � ����	� ������. A�	 �	�	��� ��	�� ����-
��� #���	���� ������ ����� ��$���	���, $#	 �����#	�����	 ��	� � 
�	�	����� �������	��� �����		 ������. "
, 
��' ������ ��$���	� 
��	� � #����� ����� 
����	 1 900…1 850 Å, ��+���� 
��'	��	 ������ 
��	�� � #�	
�� � ��	#�	� �����>���	����� ������. 

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

 �$�� �#	��� ���	� � ������ $��� ��	�����	��� � ��� ���-
���� ������ ������ ��-� �����$� �����	��	$� ���K	��� 
�����	 ��	-
$# ��		� �	��� ��� �	�	%�#	 ��	� � �	�		 ������� ��	#�, 	��� ��-
�������� �$�� ��	����	��� �
���	��� �����	 �����$�. &����� 
��	��������� �$�� ������ �
��� 60°. 

3800-7000A �����$�

=�������$�

0

 
��. 24. ��������� ����� � ������ �� ��"�$ ���"� 

;��%�K#	��	 ��	����$� ���
 �	�	� ������ ��
��� � ���. 24. 
!�	����" �� ����	������ ����� 
��� ��$�����	��� ����� � #��$�% �����	�
�% #	��	� ��	
������% 

������ ����	���� ���	 ����������	 ��	����. A���� ��	��� 
������ �� 	$� �������: ����������� � #���	���� � ����	� ������ ��	
-
��, �#����#�����, ���������, ������������ 
 ��K����� ���#�% � �. #. 

��� ����� � �
"�� �#���� ��	
�� ��		��� ���$� �������% �-
�	�����, ���#���% %����	� ������������ � ������� #���	���	�. 
*����		 �#����� �
���	��� ��	
��. ���	��� 	$� �����, ������� ��-
���	�
�	 ��	
� � ��K���� ���������. =������	 ���� ��	
� ������ ��-
$����� ��	� � ������ #��� ���� 
����	 3 600…4 000 Å. &�� ��	�� ����-
��� #���	����, ����	��� #�� >���	����$� � ���	$� ����
�� ��	
��. A�-
��
�� ��
��	�� ��	����	��� (#� 1,9) � ������� #���	���� ��	�� ��	
-

3 800–7 000 Å 
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�, ��������	�� 
 ���� >������, ����	��� ��K	��	 >����� ("G), � ����� 

�����% �%�#�� ���$� �
��� ����' � ����. D	���	 ��
��	�� ��	���-
�	��� � #���	���� � �����	�
�$� ��	
� ���� 
���, �� ��� ��		� ������� 
����������� #�� 
����
�% #��� ����. &����	�
�	 ��	
� �	$
� ���>���-
�� � ���#�� %����	� ������������� 
 ���	�	��� ��	���% �������. �% 
��K�� �
�	����, ��� �������	� ��$�������� ���K��	 ������. 

A �����>���	����� ������ ������ ��$�������� ����� ��-

�����	���� �� 
��������	�
�$� 
��', �	K	 �� ����	��$� 
��' 
��� #��$�% ��	�����. ���' ������	� �
K	 � � ��#���� ������, �� 
	$� #���	���� �����	���� �	���	, �	� � ��	
�. 

A ������ �����"���� ������&����� ��	�� ��� ��������% ��	-
�����. ;�
���	�
� ���$�#���� #�� ��$�����	��� ����� �
������� 
����
� �����#��� >������ (CaF2) � >�������� ����� (LiF). �% �����		 
����	 
������� �������� #�� ���� #����� 1 250 Å � 1 100 Å, �����	�-
���	���. ��� 	�	 ���		 
����
��������� ������ ��������	 ��	���� 
#�� ��$�����	��� ����� � #��$�% �����	�
�% #	��	� �����������. 

*	� �� �#��$� �	�	���, 
�����	 ��		� %������ #���	���� � 
�������� �� ��	� #����� �&��������� ������. ;�+���� #�� ����% 
����
�� ����	���� ����	 ��	����. A ���� ����
�� ��>�
����� 
������, ����	��� #� 3 �
, ������ ���������� �����	�
�	 ��	
�. A 
������ #��� ���� #� 5,5 �
 ����	���� >�������� �����, 
������ 
��		� ������� #���	����. H�	� ���������� %�������� ����� (#� 
25 �
). *%�#�� ����	�	��	 � #��$�	 ��	���� – >������, 
��' � 
�. #. A #�	
�� ��>�
����� ������ ��������	 ��	���� ��	�� 
�	#
�, ����	���� ��������� � ��#����� '	���. 

#��" ����� 
*����		 ���������	� ���'������� ���"� � ��	��������� 

�$���, ����
�� 
 60°. &����� �
�	 ������ ��$�������� �� �#��$� 
��-

, �� ������ �� 
��������	�
�$� 
��' (����� �����) #	��� ��-
������� #�� 
���	��'�� #�����$� ���	��	����	��� � ���	��� 
����
���� �������'�� ��	� – ���	���, 
�����	 ����#���� � 
��'	 
� �	
�����% #��$�% 
��������	�
�% �	�	���%. 

*%�#�� ����
�	 ����	�	��	 ������ � ��	��������� �$��� 30°, 
� 
�����% �#� $��� (������� 
�	�) ����	��� ���K��	�. ��� ��#	-
�	��� �#��	$� � ��	����	���$� ���	� ������ ��	$
 �
������ � 
�	���
����� ����
����. ?��� ����� ��$�����	� �� 
��', �� ��� ���-
%�#�� �#��
���� ���� � #��% �����������K��% �����	���%, ��� 
��	��	���	� ������ 
���	��'��, �
 K	 

 � �����	 �����. 

E��� ����	���� ���K��	 ������ ����������� ���� ���������: 
#�	 30°-	 ������, �
�		���	 � 
�	�� �����	#�	���� ������, 
����� 
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���K�� ����
� #�� ���K	��� ��	����$� ���
 (���. 25, �). ;���� ��		� 
�
�� K	 #���	����, 

 � �#� 60°-�. @�� ����� #���� �����, ���%�-
#���� ��# �$��� ���	���	$� ��
���	��� ��������	��� ����� � 90°. 

   
 � # � 

 
� 

��. 25. +�� ���": � – �������; # – ����); � – � ���������"  
������"; � – ����������� ��������� 

��� ��	���	��� #���	���� ���������� ���� ���K��	 ����	��, 
��������	 �� �	�
���
�% �����. �$���� #���	���� �
�� ����	�� ��	-
�����	��� ������'������� 
����	���� �����. &#����	�	��� � ��	-
���	��	� �$����� #���	���� � ���K��% ����	�% ����� ���	�� ��	� 
��� ���K	��� �� $��	� ����� � � ��	� ��$���	��� � ���% �����%. 
*��#� � �����	��	� ��	����$� ���
, +�� �����#�� 
 ��	���	��� ��-
�	����$� ��	� � ��	
������% ����%. "	� �	 �	�		 #�� �����	��� 
��	�� ������� �$����� #���	���� ����	���� �	��� ���K��	 #���	�-
$������	 ����	��. 

4.2. $)>���?)����* �'@'��� 
���$�� �������� #�� ����K	��� �����	��� � ��	
�� ����	��� #�-

>�
'����� �	�	�
. &� ��		� ��# ��	����	��� �� ����	��� � ����-
���. &#�� �� ��% – �����K����� 		 ������������ � �	% ������% �����	-
�
�$� ��	
��, $#	 �	� ��������% ��	����� #�� ��$�����	��� �����. 

������� �� ��	�� ������$� ���� ��
�% �	�	�-����%�� �#��
�-
��� ������. =�������	 �	K#� ����%�� b (���������� ��0���) ��-
%���	��� ����$� �#��
����. O���� 
K#�� �	�� �	�
���
� ��	��-
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�	� #���� ��	����� ����� � ����	� ������ ��	
��. A��	#����	 #�-
>�
'�� ��	� �� 
K#�� �	�� ��K	� �������������� ��# ����� �$��� 

 ��	K�	�� �����	��� (#� 180°). ;#���� ����	����� ��	����� 
����
 ����	 #�>�
'�� ������	� ��	 ����������� � 
K#�� �	���. 

A

Bb

 
��. 26. �'�"� 
������ 
&��������� ��0��� 

H �	���� �����%�#�� ���	�>	�	�'�� ��	����% 
��	����, ���-
�	#��% �	�	� ����	 �	��. A����, �������������	�� � �#��� �-
����	��� �� ����% �	�	�, ��	�� ����	 >�� � ��+���� $��� #��$ 
#��$. A �	
�����% �����	���% ������� >� ��	����% ���� �� ��	% 
�	�	� ��� ���� (�. 	. >�� ��������� � '	��	 ����� �	���#��).  
A +��% �����	���% �����%�#�� ��	���	��	 ������#� � ����#��-
�� �
������. Q�� �����	��� #�� #���� ����� W �%�#�� �� ������� 
AB m�� , $#	 !A – ������� %�# ����, �#���% �� �����	��������% ��-
�	
 ���	#��% �	�	�, m – ����	 '	��	 �����; sinAB b �� , ��+���� 
 sinb m� �� .  (27) 

"
�� ������, �
������ ��������� � �	% �����	���%, $#	 
������� %�# #�� ��	����% 
��	���� �� �����	��������% ���	
 ��-
�	#��% �	�	� �������	� '	��	 ����� #��� ����,  ������� >� ��� 
���� ���, ��� �� K	 ���	, '	���� ����� �	���#��. A� ��	% �������% 
�����	���% ��	� �� ����% �	�	� ������	� � ����% >�%. ?$� $-
�	��	 ��#	� �	� ���		 ������, �	� �����	 ����� �	�	� � �	�	�
	. 
��>�
'�����	 �	�	�
� ��	�� #	���
� � #K	 ����� ����� ����%��, 
��+���� ���	��������� �
������� �	��
 ��� ��
���	�
� ������ 
$�	��� ��	� � �������% ���
% ����������. 

��� ����% #��� ���� �
������ ��������� ��# ������ �$���. 
;�+���� �#���� � �	�	�
� ��	� �
���	��� ����K	���� � ��	
��.  
A ������	 �� ������ #�>�
'����� �	�	�
 #	� ���� �	�
���
� ��	
-
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����. ��	� �#��� � ��� K	 #���� ����� ��		� �
����� � ����� �� �-
����	���, #�� 
�����$� �������	��� ������	, �������	 � >�����	 (27). 
A ���������� �� ���	��� m ��������� ��	
��� ����% ����#
��. ;�� 
m = 0 ��	� ����� #���� ����� �	 ��		� ������� >�, � � �����	���, 
�	��	�#�
������� ���	�%����� �	�	�
� ( 0�" � ), �����	��� �	��	 ���-
�� �	����K	���$� ��	� – «��	
��» ���	��$� ����#
. ;�� m = 1 ������� 
%�# #�� ����, �#���% �� ���	#��% �	�	�, ��� �#��� #���	 �����. ;� 
��	 ������� �� ���	��$� ����#
 ��������� ��	
��� �	���$� ����#
. 
D	���	 ��
�������� ���� ���		 
����
�% #��� ����, ������ ��� #�� ��% 
������� %�#, ���� #���	 �����, �����	��� ��� �	����% �$�% #�-
>�
'��. ;�� m = 2 ��������� 2 ��	
�� �����$� ����#
 � �. #. 

��	
��� ����% ����#
�� ������� �
�#������ #��$ � #��$. 
�	������	����, �����>���	����	 �����	��	 � #����� ����� 2 500 Å � ��	
-
��	 �����$� ����#
 ����������	��� �� ���� K	 ����� �����	���, ��� 
� ��#���� ��	� � 5 000 Å��  � ��	
��	 �	���$� ����#
. � ��	���	��	� ��-
��#
 ��	
�� ���	��������� ��	
�� ��	���	���. Q�� ��P����	��� ��	��-
�	��	� ���	��������� ��	�, ����	#�	$� �	�	� 
K#�� �	��, ��� ��	��-
�	��� �$� #�>�
'��. ;�� ������������ #�>�
'�����% �	�	��
 ���-
K	��	 ��	
���� ����% ����#
�� �	 ���#	� ������% ���#����	�, ����� ��	-
$# �#	��� ��#	���� ����
� �#�� ��	
�� ��K��$� ����#
. 

������ �������� ������ �� ���������� �	�	�
�. E	� �	���	 
��������	 �	K#� ���	#���� �	����, �	� �����	 �$�� �	K#� ������� 
� ����� #����� �����. G����� #�� �$����� #���	���� �	�	�
�: 

 
cos
m

b
�
� �

!
�

! �
.  (28) 

;�� ������������ ��	
�� �#��$� ����#
 m – �	����� �����-
����,  cos � ���	��	��� ���, ��+���� �$���� #���	���� ���	��� 
����� �	���	���� �� ��	� ����	� ������ �	�	�
�. 

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

 ���� ������� #�������	��-
��� ������� %�# ��	K#	, �	� ���#�� � ���	#��	 �	��. 

&����� ��$�������� �	�	�
�, ��	���	 600 � 1 200 ����%/��. 
;�� �����	 �����%������ ���� �
��� 10 �� ���		 ����� ����%�� � 
+��% �	�	�
% 60 000 ��� 120 000. A ��>�
����� ������ ����	���� 
���		 $����	 �	�	�
� � 200 ����%/��. &�	�� ���� ����	���� ��$��-
��	 #�>�
'�����	 �	�	�
�, ��	����	 � �>	���	�
�� ���	�%����� 
��$����$� �	�
� � ������� �#����� 
�������. "
� �	�	�
 �	 
����
� ���$	� ��	�, �� � >�
�����	� 	$�. Q�� ����	��� �K�� � �	% 
�����%, 
�$# �	� ��������% ��	����� #�� ��$�����	��� ��P	
�����. 
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4.3. ���)5'%��* %4'-� %�'����/;��<� �������� 
��	����� ����
, �#���� � ������ ��� #�>�
'������ �	-

�	�
�, #��K	� ���� ����$� ����	�����. "
�� ����
 ����������-
	��� �� �������
 ��	�, ������K	���$� �	�
��	��� #�	
�. E���� 
�#	��� ����	������ ����, �#���	 �� ����
�$� �������
, ��K�� 
���	����� 	$� � >�
��	 ��P	
��� (���. 27). 

;���	 ���%�K#	��� �	�	� ������ ��� �	�	�
� ���� ����% #��� 
���� �	 ����	���� #��$ #��$�, �� 
K#�� ��	����� ����
, ��������� 
�� ���	� �#��� #���� �����, ���	��� ����$� ����	�����. E���� 	$� 
������, �	��%�#��� �������� ������ ��P	
���. �� ��P	
��� #�� 
�����K	��� �������
 ��	�,  ����� ��� �	�	�
 ��	��� ������-
�	���� #��$ #��$ � $������������ ����
���� �����K	���, ������	�-
��	 ����� ����% #��� ����. E���� �
�% �����K	��� ��#	� �������� 
����� ��	���%�� � �����	��� �������
 >������ ����% +�	�$��. 

 
��. 27. �'�"� ������������� �������� 

}	�� � �	���� ��P	
��� ��������� 
��������. }	�� ����	��� 
��P	
���, �����K	��	 
�����$� ������ ��	
������� ����. ��	���� 
��	
�� ������ �� 
�	��� ��$�����	��� �	��. }	�� ���������� � 
>�
��	 ��P	
���. G�
����	 ��������	 ����� ���	#����	 #���	���� �-
����� �� #���� �����. "
, #�� 
����% ���	� ��
��	�� ��	����	��� 
����$� ��	��� �	���	, �	� #�� >���	����%, ��+���� #�� ��% >�
��-
��	 ��������	 �����	. Q�� ���	��	 ������ %������	�
�� �	��'�-
	�. &�P	
��� 
�������� �	��%�#��� �������� � '��"�������) 
�#�����), ���	 �	���� #������� ����	����$� %�# ���	� ����	 
��-
������ #�� ����% #��� ����. &����� ����	���� ���K��	 ��P	
���� 
�� #��% ���� – �������	� � ���	����	�, ��$�����	���	 �� ��	��-
��� � ����� #���	���	� � ��
��	�	� ��	����	���. A '	��� ��P	
��� 
����	��� ���������, �� #���	���� ����% ���� �
���	�������. A�	-
��� �
�% ���K��% %������	�
�% ��P	
����� ���� ����	���� ��$��-
��	 �	�
�, � 
�����% ��������� ���������	� %������	�
� �	��'��, 
�
 

 ���K	��	 ��	� �	 ������ �� #���� �����. 
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=��	�� ��P	
��� 
�������� ���	#	������ ���	��� ������ 
(��� #�>�
'������ �	�	�
�); ��	����� ����
, ����	#��� �	�	� ��P-
	
���, #��K	� �������� ��	��� $��� ������ ��� �	�	�
�. �% ���	
-
'�� � ��P	
��� 
�������� #	� ���	�� 
������)$��� �������� d. 
�� ��	$� ����
, �#��	$� �� �	��, �	�	� ��P	
��� ���%�#�� ����
� � 
	$� ����, 
����� ����������	��� ������ �	�	���$� �$�, ������	-
$��� � ��P	
���. Q��� �$�� ������ �� ������������� �������� 
��-

������ 
1

d
f

, $#	 f1 – >�
����	 ��������	 ��P	
���. 

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

��� ,����

 
��. 28. ������ �����������' ��� 

;���	 ������ ��� �	�	�
� ���� �#��� #���� �����, �#���	 �� ��-
��% ���	
 �	��, �������������� � �#��� �	���
����� ����
����, �� ��# 
������ �$��� 
 �����	�
�� ���. @��� ����% #��� ����, �#���	 �� �#��� 
���
� �	��, ������K	�� � �#��� $������������ ����
����, �� ��# ������ 
�$��� #��$ 
 #��$� � 
 �����	�
�� ���. &�P	
��� 
�	�� �����	� �% � ��-
��% ���
% ����������, ������ &�������) �����'����� ���K��� >����. 

&�P	
��� 
�	�� ��K�� �	 ��������� � %������	�
�� �	��-
'�� – ��	 ���� ���� � ����� #����� ����� ��������� � ����% ���
% 
����������. G�
���� ���	�%����� � +��� ����	 �
K	��� �
���	���� 

 �����	�
�� ��� ��# �$���, 
������ �	���	 90°, �
 

 ���� � �����	� 
#����� ����� ��������� #���	 �� ��P	
���, �	� 
����
��������	. 
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��� ��$� ����� ���� ���
� ����������, $#	 �%�#���� ���� #���� 
#���� ����� � ������	��� ��	
������ �����, ��K�� ����� ���, ���%�-
#���� �	�	� '	��� ��P	
��� 
�	��. A +��� �����	��� � ��������� 
f2 �� '	��� ��P	
��� � ��#	� ������	� ��	
������ �����; f2 – >�
��-
��	 ��������	 ��P	
��� 
�	�� #�� #���� #���� �����. 

&����	�
�� ��� ��P	
��� 
�	�� ���������� ����	���� 
��	#�	�� ���� ��	
��, 
������ ���%�#�� ������ ��# �$��� ���	���	$� 
��
���	���. ?��� ��K� ����
� ��
� ������ ��	
�� �
��� +��$� ���, �� 
#��	�� ��P	
��� �	��� �
�� K	, 

 � � 
����������$�. *� 	��� ��-
�������� ���� ��� ������ ������ ��	
��, �� ���	�� ��P	
��� 
�	-
�� ��	�������, ����� �	� #�>�$�������� ���������� �	�	� �	$� ��-
%�#���	�� ���� ��	% #��� ����. E	� #���	 ����� ��P	
��� �� ������ 
��� �	�	�
�, �	� ������� � +��� ����	 ��K�� �#	��� 	$� #��	��. 

4.4. �%����&' 4�����'�)%�)�) ) ����-'��&  
%�'����/;�&4 ��������� 

L�
�	�����
 ��	
������$� ���� ���	#	��	��� �����	�
�� 
�%	��� � 		 ���	����. ��� ��	
������% ������ %�
�	��� ��	-
#����	 ���	���: 

1. U�&��� �&����+ �������. �K#�� ��	
������� ���� ��-
����� � ����� � ���	#	�	���� ������ ��	
��. &����	�
�	 #	��� �-
��$� ��	
������$� ���� � ����	�� ���	�	��� �	�� #��K�� ���� 
�������� �� ��	� ����	� ������ ��	
��. A ��#���� � �����>���	��-
��� ������% ����
� ����	���� 

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

��, %��� � ������ #� 1 100…1 200 Å �	������	 ����	�	��	 �%�#�� 
�
K	 �����	���	 ������� � ����
�� �� >������ ��� >�������$� �����. 

���$# ��-� �$����	���� ����������� ��� #���	���� ��	��� 
�	 �#	��� �%����� ��� ��K��� ������ ��	
��. "�$# #	��� ������� 
�� ��	���� ����
��. "
, ��>�
����	 ��	
���>����	��� ���K���� 
������ ��	���% ����� � #��$�% �����	�
�% #	��	�, ��� #	� �����K-
����� � ������� �#��$� ������ ������ �� ��	� ���K�	� ��>�
����� 
������. A ������% � 
��'	��� ����
�� ���� ��		��� ��	��� ��	
���-
�� ����� #�� ��	���	��� #���	���� ��� ����	 � ��#���� ������. 
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2. G������ ��������. &#��� �� �K��% %�
�	�����
 ��	
-

������% ������ ����	��� ������� �������� l
�

!
!

, 
����� ��
-

���	�, 

 ������ ���	��	��� ��������	 �	K#� ��	
�������� ��-
����� � >�
����� ���	�%����� � ���������� �� #���� �����. ;���� 
��	����	 ���
�, 
�����	 �����	������� #��� ������ � �������� #��� 
���� #�, �#�� ����	 ������ ��� �	�	�
� ��# �$��� #� #��$ 
 #��$�. 
"�$# ��������	 �	K#� ���� � >�
����� ���	�%����� ���	#	��	��� 
�� >�����	 
 2 sinl f �# � # . (29) 

��� ����� � ����
��� #����� ���� �$�� #� ��, � ��K�� ���-
��� sin � �# � # , ��$# 
 2l f �# � � # .  (30) 

?��� >�
���� ���	�%����� �
���	� 
 �����	�
�� ��� 
�	�� 
��# �$��� $, �� ��������	 �	K#� ������� ��	�����	���. 

 2
sin

fl �
$

# �
# � .  (31) 

=�#	��� ��	 ���� ��	���� � ������� #��� ���� #� � �	�	%�-
#� �� 
��	���% ������	� 
 �������#���, ������� �
����	����	 ��-
�K	��	 #�� ���	���� #���	����: 

 2
sin

dl f d
d d

�
� $ �

� � .  (32) 

@��	���� #���	���� ��	
������% ������ ������� %�
�	-
������� ������� �	������� – &������" 
����� (� �#������ 

�������), 
����� ��
���	� ����� �$���	��� ��� ��
���, ���%�-
#������ � �#�� ������	�� #���� ��	
�� � >�
����� ���	�%����� 
������. ;�� ����	�	��� ��P	
��� � ������� >�
����� ��������	� 
f2 = 1,5 � ������ #���	���� ������	� � 5 ��, – #� � 13 Å/��. ���$# 
��	
���$�>� ���K�� ��	����� 
�	��� � ������ ��P	
�����, 
��� �������	� ������� ��K��� ���	���� #���	����. H�� ���	���� 
#���	���� ������, �	$
� ���	#	���� ��������	 �	K#� ����
��� ��-
����� � ��	
��	: 

 dll
d

�
�

# � � # . (33) 

3. ���������� ��������+���� ��������. &��	#	��	��� �����	-
��	� >�
����% ��������� 
�	���$� f2 � 
����������$� f1 ��P	
�����. 
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 2

1

fg
f

� . (34) 

��� ���
�����'�����% �������� g = 1. 
4. #�������+�� !����� >���.  
C	��	����	�
� ����� ��	
������� �����: 

 CS g a� � , (35) 
$#	 � – ����� �	��. 

E	� �����	 �, �	� �����	 � SC. "
�� ������, � ��	
��	 ���-
��K	��	 �	�� ����	� �����
 �� �1 #� �2. H#	�� ��$�� �� �����-
$���� �	�
���
� �����, 	��� � �#	��� ��	�� ����. =������ 

2 1� � �# � �  ������ ��	
������� ������� �	��. E	� ���	 �	�� , 
�	� �����	 #�. &�	��#��, ��� 

 CS dlg a
dl d d

# � � � ��
� �

. (36) 

5. U�;��!�F>� �����&����+ – +�� ����������� ������ ��#	-
���� #�	 ��#�� ������K	���	 �����. * �	���� ��$��#, 
K	���, ��� 
���	����� ����������� ��K�� ��	������, ��	���� �. A #	�����-
�	������� ����� ��	
������� ����� ��	���	��� ����
� #� �	
���-
��$� ��	#	�. ;�� #���	��	� ��	���	��� � ������ ������ #�-
>�
'�� � ��	� � �	��� ����	� ��%�#�����. O���� ��	
������� 
����� ��	�����	���. 

&��	#	��� 
&��������) 0��� $��. &�P	
���, �����K	��	 

�����$� �������� � ��	
������� ����	, ����	��� �	��. ?��� �� 
��	� �� �	�� ��$#	 � ������	 �	 �$���������, �� #�>�
'�� �������-
���� �� � #�>�
'����� ����� ����� ������� ����. G
���	�
� 
��	� �$������	��� ���	��� �����	�
�% #	��	� – ��P	
����� � #��-
�	�$�����	� ����	��. ;���	����� ����
, �����	��������� �#��� 
��	
������� �����, ��%�#���� �� ��� ��# �	������� �$���. 

 0 d
�

% � ,  (37) 

$#	 d – #	�������		 ���	����	. 
D�K�� ������, ��� #�>�
'����� ����� �	�� � >�
����� 

����
���� ���	#	��	��� �� >�����	 

 2
2


fS f
d

�� % � � � ,  (38) 

	��� ���������� ���	���� 

 ��������	 �	K#� ���
��, � 
�����% 
���	��������� ��� �������	 ���	��������� � �
�����	. 
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D�������� ������ ��	
������� ����� �����	���, 
�$# 
$	��	����	�
� ����� �	�� ��� 		 #�>�
'������ �����	. "
� 
�	�� ����	��� ���"������. &� �#���	�����	� ������� 

 2�g a f
d
�

� � � . (39) 

". 
. 2

1

fg
f

� , �� 

 1
�

fa
d

�� � . (40) 

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

 �� �� �� ��	����� ������ �	��, ����� ����� � ��	
������� 
����	 �	 ��#	� �	���	 ���	���, ���	#	��	��$� �� >�����	 (38). 

4.5. �)�& ��)7���� %�'����/;��<� ���/)+� 
A ������		 ��	�� �������	������ �����
	� ��	�����K��	 

���� �������� – �	�	�����	 � ��'������	 ������
���,  �
K	 
���K��	 
����	
���	 ����	�� ��������� �	����� � ������. 

��'������	 ������
��� ������������ #�� ����	#	��� ��	
-
������$� ���� �	�
�% #	��	�, �	�	�����	 ������
��� – #�� 
��-
����� 
�����$������% ��#	��� � #	��	� � ������������� �����-
#�����, #����
 
�����% 
 ��'�������� ������
��� �	�����K�. 

=�������� �	�
���
� ����� �������� � �% �������	 %�
�	�����
�. 
1. #�������� #G�-1. ;	�	������ ������
�� �@;-1 (���. 29) 

���K�� #�� ������$� ��������$� 
�	���	���$� � ����
����	���	���-
$� ���� ��	% �����		 ���������	���% ���
 �	$�������% ���	� 
� '�	���% ������ �� �% ��	
��� �����	���, � �������� �� +�	�	��� 
Cr, Ni, W, V, Zn, Fe, Pb, Sn, Al, Cu, Mg, Mo, Mn, Si �	��#�� ��	
����-
��$� ����. �
����	 ����� +�	�	����, ���	#	��	��% � ������� 
������
��, ��K	� ���� �����	��. "
, �����	�, ��	���� ����'� 
������	�
�% �����
��, ������	���	 #�� ���	#	�	��� Cr, W, Mn, V, 
Mo, Ni, Co, Ti, Al, Nb, Zr, Si, Cu – � ����%; Zn, Ni, Mn, Fe, Pb, Sn, Al, Be, 
Si – � �	#��% ����%; Mg, Cu, Mn, Fe, Si, Zn – � ������	��% ����% 
� #�� ��# #��$�% ������. 

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

�����$������% $�	$��� � ���� �	� �% �����
� � �. #. �	����	#-
���	��� � �	��	, $#	 ������K	�� ��P	
�� ����,  �
K	 #�� ���-
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�� � �������% ���	��% �	������-����������	����% ���	��
�%, 
�$# 
�������	��� ��P	
� �	 ��K	� ���� #�����	� � ��������� #�� 
���� � ��'������� ������
��	. 

 

 
 

��. 29. /��������� �������� �X/-1: 1 – ����#��; 2 – ������;  
3 – "�'����� �� 0�����; 4 – "�'����� ��������� ���������� ���"�;  

5 – ���������� %������
  

!���� � ������� ������
�� �	 �������K#	��� ����	K#	��	� 
�������	��$� ��P	
�, � #	��� ����	 ���� ��K	� ���� ��������-
�� �� ���	�� ������� ����	���. A ����	 �	��%�#������ �	�	���-
��� ������
�� ��K	� ���� ���������� 

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

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

 ������� ��	
����
�� 
#�� ��	
������-������	�
�% ����. 

������
�� ��K	� ����	������ � �������#���	���% �������%, 
�
���� ����� � ��
����� ���#�%	 ��# ��	��� � ��%�� ��$�#�.  
A ������	� ������� ����	#	�� ���� ����	 �
���� �� ��������-
���� ������
��. 

7���������� ��������� �X/-1: 
� ������ #����� ��	
�� 390…670 ��; 
� ��	#	� ���	�	���: ������ #����
	� ��#	����	 ����#	��	 

��	
������% ����� (519,146; 519,235 ��); 
� ��	���	��	 ����	����� ����� (���	���	) 11,2{; 
� �$�� ��%�K#	��� 
����% ���	� 10°56´; 



 84

� #���������	 �	�	�	�	��	 �
���� �� ������
� �
���� � ��	
-
������� ����� 459,537 �� +9...–3 ��; 

� ���	�� ��%�#��$� ���
 2,3&1,2; 
� >�
����	 ��������	, ��: ��P	
��� – 322,2; �
���� – 28,8; 
� $������	 ���	�� ������
�� 190&180&695 ��; 
� ���, 
$: ������
�� – �	 ���		 6,5; ������
�� � �
�#
	 –  

�	 ���		 16. 
C	�	���� ��������� ����	� �� �	�� �	�	�	���$� ��
 � ����-

K	��	� 110 A ��� 220 A � ������� 50 C', ��� 
��	����% ����K	��� � 
�	�� –10 %...+5 % � ������ –2 %...+2 % � #�$���� � ��
����� �	K��	: 

� #�$���� �	K�� � ����� ��
 6,0…8,0 !; 
� �	K�� ���
��������� ��
�� 3,0…4,0 !; 
� $������	 ���	�� $	�	���� 405&160&350 ��; 
� ���, 
$: $	�	���� – �	 ���		 25 
$; $	�	���� � �
�#
	 –  

�	 ���		 30 
$. 
;� ����'��� #	������ ������
�� ���$��	� ������
��� #��$�% 


������
'��. D	K#� #���� +�	
���#��, �#��� �� 
�����% ����	��� �-
������	��� ��P	
�,  #��$�� – ���������� +�	
���# ������
�� (#��
�-
��� �	#��� ��� ��	�K�	��� �������), �K�$	��� #�$ ��� ��
�, ���	#-
����	 �	$� �	K#�+�	
���#��� ����	K���
 ������	��� ��	�������� �-
��� ��	����� +�	
���#��. @��� ��	� �� #�$� ���������� � ��	
-
������� ���� �	�	� 
��#	���� � ��
�� �	��. &���������� ���	�-
���� ��	
�� ���������� ��� ������ �
���� � ���������� ���-
�������	 � ��	
��	 %�
�	���% ��	
������% ����� ���	#	��	��% +�	-
�	����. *���#	��� �	�	� �
���� ��	
�� ��#	�K�� ����� �������$� 
+�	�	�� ����� � +�	
���# ������
�� � ����� ����	�	�, ��	���%�� � 
�������	��� ����	. *����	 ����� ��$� ��� ���$� +�	�	�� � ��	
��	 
���#	�	������	� � ����������� +��$� +�	�	�� � �������	��� ��P	
�	; 
���������	 ����� ����	��� �����
�� ��$�, ��� ��
���$� +�	�	�� � �-
������	��� ��P	
�	 � 
����	���%, #�������% #�� ���	#	�	��� � ����-
��� ������
��, �	�. ��� ���������� �	�	����	���% ���	 +�	�	���� 
+�� ����� �	 �������� � ��	
��	 ��� 
��'	���'��% ����#
 �	�
���
�% 
#	����% � ����% #��	� ���'	��. ���'	���'�� �������	��$� +�	�	�� 
���	#	��	��� � ������� ��	
������% ����' �� ������	����� ���	�-
�������� ��	�	��� 	$� %�
�	���% ����� � ����� �������$� +�	�	��.  

2. #�������� #G-13. ��'������� ������
�� �@-13 (���. 30) � 
>����	����	�
�� 
����� ��	#����	� #�� +���������$� ��������$� 

�	���	���$� � ����
����	���	���$� ��	
������$� ���� ���	�, 
'�	���% �	����� � ������ � ��#���� ������ ��	
��.  
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������
�� ����	��	��� #�� +
���	����% ������, 
 �������� 
�-
����% �	 ��	#P����	��� ����
�% ��	������. ��		��� �����K����� 
���� ���
�� �������
�, �	���, ����'�� ���� ���� �� �	$
����-

�% ������ (� �����	 ����, ����' � �. �.). &��	#	�	��	 ���% ��-
#	�K��� ���#�������#���% +�	�	����: �$�	��# �� 0,1 %, 
�	���� �� 
0,1 %, �	�� �� 0,02 % � #��$�% +�	�	���� � ����% � ����%. 

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

 
��. 30. ����������� �������� �X-13 

7���������� ��������� �X-13: 
� #����� ��	
�� 383...700 ��; 
� ��	���	��	 �
������ ������
�� 13,5{ � 20 {; 
� ����� �	�� – �	 ���		 0,015 ��. 

L�
�	�����
� #�>�
'������ �	�	�
� ������
��, �����-
����	� ���� >�
�������	$� #���	�$�����	$� +�	�	��: 

� R – 250 ��; N – 1200 1/��; 
� �	����� ������� ���	���� #���	���� – 3,2 ��. 

;����	 ������
��: 
� ����K	��	 220 A ±10 %; 
� ����� 50 C' ± 0,1; 
� ����	���	�� �������� ������
�� – �	 ���		 2,2 
A&!; 
� $������	 ���	��: ������
�� – 690&390&395 ��; ������
� 

720&335&220; 
� ��� 
����	
� ������
�� – �	 ���		 70 
$. 

C	�	���� ������
�� ��	��	���	� ����� � � ��	#����% �	K�-
�%: � �	K��	 #�$� �	�	�	���$� ��
 (��		��� �����K����� �����	��� 
����������� #�$� – ���	�	��	 ���������� «!*&�», «�!"&�»); � �	-
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K��	 ���
��������� ��
�� (��		��� �����K����� �����	��� �����-
������ ���
��������� ��
��); � �	K��	 
������������$� ����# 
(���
�������� ��
� � #�$���� ���K
��) – ��		��� �����K����� ����-
�	��� ����������$� 
������������$� ����#. 

3. #�������� #G�. ������
�� ����	������� �@� (���. 31) 
��	#����	��� #�� ������$� ��������$� 
�	���	���$� � ������	��-
��$� 
����	���	���$� ��	
������$� ���� �	���% � '�	���% ������ 
� ��#���� ������ ��	
��. 

 
��. 31. �������� �X6, ��#������ �� ����������"� ������� 

����	������� ������
�� ����	��	��� #�� +
���	����$� ����, 
 
�������� 
�����$� �	 ��	#P����	��� ����
�% ��	������. !����� ��$�� 
���� ��#�	�$���� ����'� ����% ���	��� � >��� 

 �	����	#���	��� 
� �	��	, $#	 ������K	� ��P	
� ����, �
 � � ���������% �������%. 

������
�� ��K	� ���� ���������� � �
�#% ��� 
������	 ��	��-
�, � ��%����% #���%, ���
�% ��������
� �	�����	�
�$� ���, +
���	��-
���������% ���	���% '	%��, � �����-����	#���	���
�% ���������%. 
A����K�� ����	�	��	 ������
��, �������$� �� �	�	������� ������. 

7���������� ��������� �X6: 
� ������ ��	
������� #����� – �� 390 #� 700 ��; 
� ������ ���	��� #���	����, ��/��: #�� ������ 390 �� – 1,65; 

#�� ������ 470 �� – 3,5; #�� ������ 700 �� – 13,34; 
� ��	#	� ���	�	��� 0,089 ��; 
� >�
����	 ��������	 ��P	
��� 322,2 ��; 
� ����� �%�#��� �	�� 0,01 ��; 
� ��
 #�$� 7 !; 
� ��
 ��
�� 3,5 !; 
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� ����	���	�� �������� 930 A&!; 
� ���	��� ������ 220 A, 50 C'; 
� $������	 ���	��, �	 ���		: ������
�� – 175&190&695 ��; ���-


 ������ – 375&150&350 ��; �������
 ��	� 300&180&380 ��; 
� ��� 
����	
� – �	 ���		 35 
$. 

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

 ����	K����, �
 � �������
��� �������#��	-
����. A����	��������� �������� ��	
������$� ���� ���	#	��	� �% 
���������	 ���	��	��������	 � ����	 ��#�>�
'��. &��������� � 
�	
�����% ������% #���$� 
���. 

4. %�&��+�$� ������-?��������$� �����;���� '���������� 
������� �������� Test-Master PRO. D�������� ����
�-+���������� 
������� (���. 32) %����	�
�$� ����� �	����� #�� ������ (� ��-
��
	) � � '	%	. 

 
��. 32. ��#����� �����-%"������� ���������  

'"������� ������� "������� Test-Master PRO 

��	
����	��, ��	#����	���� #�� �����$� ����, ������� 
�#	���>�
'�� � ��������
� ����'��. ;����� ��������� ��������-
���� ��# �	��	������ ����� � ��K	��% '	%���% �������% � ��	#�-
$	� ����	 ��#%�#� 
 ���	#	�	��� ����� �	����� � ������. !���-
���� �������#���� � ���#	 >���� WAS AG � C	�����. 

!�������	�� ���#�
'��: �����, ����
�, �$����
�, �������, 
�����, ����
�, +�	
���#�, �����, ���� �������% 
������
'��, �	-
����	#���	��� ������	 
������
'�� �	� �����	���, ����'� %���-

�-������	�
�% ���������, �	�
�	 #	���, ���K��	 #�� #��$�% 
���������. 
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&������	 ��	����	��� ������ ������� � ���, ��� �� ����	
����-
�� ��	'����� #�� 
��$���������� ����� � 100%-$� 
������� � ������-
�% �	�����$��	�
�$� �������#���. L�
�	�� ����
� �������� ���-
�. Test-Daster ���#	� ������ �������
��, ��� �������	� ���	���� #-
K	 �	���	�	���	 ��$���. ����	� ��������� ����	� ��# �����	��	� 
DSP (&�����
 '�>����$� ��$��). 14 CCD-#	�	
����� ����	�� ��#�-
��#������� ���'	������, ��� �������	� ������� � ��������� #�-
��	 � ��
���	
��#� � �	����� �	K��	 ��	�	��. ��$�#�� +���� �-
������ ��		� ��	�� ����	#	��� �#��$� ���	�	��� #� #��% �	
��#.  

������ "est-Master ��������� $	��	���	�, ��� ����	��� �K�� � 
��K	��% '	%���% �������%. ��	'����� ���������� $	��	������ 
�	������	���
 �	�������������	� �����	���	 ����	�� ������. 

5. <����;���� ������� METALSCAN 3010/20/30. ;������#��	�� 
������ – Arun Technology, A	��
��������. !�������� ������  
METALSCAN 3010/20/30 (���. 33) – ����	�	���	 ��������	 ����
�-
+���������	 ��	
����	��� #�� ���$�+�	�	����$� +
���	��-���� �	-
�����, �
���� '�	���	 �����, ����� �<���% �	����� � ��$���. 
D�#	�� 3020 – ��
����� �������, ��#	�� 3010 – #�$���� � ��#	�� 
3030 – 
������������� ������� ����� ������. 

 
��. 33. (�������� ������� METALSCAN 3010/20/30 

=	��������	 � ��#	��% ������� ������ Metalscan 3020 � 3030 
�����K#	��	 ��
��� � ����>	�	 �$�� �������	� �����#��� � �	��	 
�-
���	���	���� +
���	��-����, �	������� 
�����$� ������� � �	�����-
���, �����	���� ��� ������������ #���$�������% ���������% �	-
��#��. ��	
����	�� ��K	� ���K��� �#����	�	��� ���	��� � �������-
��� ��������� ����� �	��� (� 
��>�$��'�� � ��	���� ������-
���, �������� 
�������� � �����	���). ;	�	%�# �	K#� #�$���� � ��-

����� �	K���� ����� � ��#	�� 3030 ����	� ��	$� 1–2 ������. &�-
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������ '�	���� K�#
�
��������	�
�� �	������� #����	� � ��	'�����	 
���$�����	 ��	��	�	��	 �����	���� ������� ����� � ���� �	����-
����. ��������	����� ����	���� #����	� � 
����� �����	��� � 
������
	 �����	���� ������� ����� ��	����: �	 ��K�� ��������-
�� 
 ������� #�� �������� �	������ �	K#� ��	���. ���� ��	#���-
�	����$� 
�	�� �	K#� ��	
����	���� � ������
�� �������	� 5 �. 

!������� ������ ���#	� �	������� �	��� (17 
$ ��	��	 � 
������
��) � ���	��� (41&38&18 ��), ��� �������	� � ��#�>�
'�� 
«����
� #�$» �	�	������ ������ � ��	�	��� �	��	. 

+�'������ '����������: 
� ���	����	���� �#��������� 
����� ������
 � ������	��� 

������ �� ���������$� �����
; 
� $	��	�����, �	����������������� �����	�
� ����	�. C���-

$�>��	�
�� #�>�
���. ������ #��� ���� 240…410 ��; 
� ���	���� CCD-#	�	
���; 
� ���	��� �����K#	��� �������	�
� �#���� � �����	������ � 

������	�
�� ���$�����; 
� A #�$���� �	K��	: ���������� ��#K�$ #�$�; �	$�����	��� ��
 #�-

$� (�� 1 #� 3 !), ������	��� 
������	���; �	�	������ +�	
���#. 
� A ��
����� �	K��	: ����������� ��#K�$ ��
�� � ��	#����	��-

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

����������� (�� 10 #� 800 DC'); �������	�
�� 
������� ��-

 ����# (��
���� #� 200 !); 

� ����>������ +�	
���# � �$������ ���#��
��; 
� �����	���� �	������� '�	���� ������#������� LCD, TFT #��-

��	� � ����	���� 
���������� #����	� � ������
	; 
� ������� ������ ����<� ������ ��#���������� =� (330MHz, 

OS Windows 98, 32Mb RAM, 2Gb HDD, FDD) � ����	��	�������-
��� ���$������ ��	��	�	��	�; 

� �����	���� �����	� #�� ��	������� ���	��
� �	��������. 
���
���# #�� $��
�% #��
��: 

� ���$�����	 ��	��	�	��	, ����	�����	 � Windows 98; 
� ����� #�� ��#
���	��� ��	��	$� �����	�, 
�������, ���� � 

�������; 
� �%�#��	 ����K	��	 �#��>���	, 90…260 A, 50/60 C'. 

;����� �������	� �������#��� ����# ��+�	�	����$� ���'	����$� 
��#	�K���, ��	#�	$� ���	��� �� 
K#��� +�	�	���, ��������$� � 
�������	����$� ���#����$� ��
���	���. ;��#��K��	������� �#��$� 
���$�+�	�	����$� ���� 10…15 �. 
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6. %���������+�$� ?��������$� ����������� �/#-71. D��-
$�
������ +���������� ��	
����	�� �G�-71 (���. 34) – ������ ��-
��$� ��
��	��� ��	
����	���� �	��� �G�, ����
� ���������	���% � 
=����� � �*C. �G�-71 ��	#����	� #�� +
���	����$� ��	
������$� 
���� �	���% � '�	���% �	����� � ��	 �	$������	 +�	�	��� � 
����	��, �
���� �	��, >��>��, �$�	��#. ��	
����	�� ��	��	���	� 
������	��	 ���� �������� � #������� ���	�	��� 
��'	���'�� +�	-
�	���� � �����	������ � C&�" 18895–97 � �	��#��	�
��� �
������ 
D� D& 14–1–61–80. ��	
����	�� �G�-71 ��	�	� � C���#����	���� 
�		��� ��	#��� ���	�	��� =�����, �	�����, ��%���. 

 
��. 34. �������������� %"������� �������"��� [\�-71 

&����	�
� ����	� ������	� �� �%	�	 ;�	�–=��$	 � #��	�-
��� 
��$ =����# 1 �. ��� #����K	��� ����������	���� ����������� 
��	
�� ��	 �����	�
�	 +�	�	��� �������	�� � ���	� ��$����� ���-
>���	. ������ ����%������ �	����������� ��� �	��	����	 
37 ± 0,5 °�, ��� ���	���	��� �����	� �	��	������� ����������� 
������, ���K	� ����	������ � ����	#	��� ���>��������� � 
���	
-
�����
�. �����	��	 �%�#��� �	��� ��� ������ �$���$� �����# 
��	��	���	� �������	�
�	 ���>��������	 ��	
�� �� ��	� �����-
�	�
�� 
��� �#����	�	��� #�� ���������� ������
� ����%���-
���. A�%�#��	 �	�� ������	�� � ��#	 �	�	��� ��
�, � 
������ ���-
�	��� �
��� 140 �	�	�. "��	���� ��#������	 ��	
������	 �����, 
�����	��������	 +��� �	���, ��������� �	���� ��
���	�
� ����� 
������	�
�� �#��. �����������	 �	�	��� ��
� � ����	��� � ��-
#	������ �	���� �����	� ������
� ����%������, #����	��	 ��-
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��% ������	�
�% ����� � ���'	��	 +
�����'�� ������ �������	��� 
�����		 � ����	, �������	� ����������� ����
� ������K	���	 �����. 

�������
'�� �����
 ������������ #�� ��	���	��� ��%�# �$�-
�. &��������	 �	�%�	$� 
�K�% � �#����� �	%���� ���K�� ��������� 
���������� ����'� ����� >����. ��� ���
�% ��	�K�	� � �������
� 
���	������ ��	'�����	 #��	��. ;��'	#�� ����
� ����#��� 
�	�� 
��	�� ����� � �	 ��	��	� �����
� � �����������	� �������	��. H�
-
���� ����	� ��#���$� �%�K#	��� ������	� ������	 ���$�	� �����
. 

�������
 �����K#	��� ��	
�� «�;!=�-400» ����	��� $	�	������ 
���
��������$� CRL-����# � ����>	�	 �$�� � '�>����� �����	��	� 
����K	��	�. !������# � >��� ��
 � ����#	,  �
K	 ����� ��	#��-
��� ����#��% ��������� ��$�� ���	������ � ������� #�����	. ��$�-
#�� +���� �������
 ��	��	���	� ���� ���% ����������% �	����� � 
������, 

 �	���%, �
 � '�	���%. �����	��	 ��	�� ���	���� $	�	-
���� �� 
������	� ��	
����	�� ��	��	���	�: ����� ���������% �-
��	���� ����#��$� 
����� � ������ ���������; �	�	
���	��	 �	K���� 
����# � %�#	 �#��� +
�����'��, �����K�� �����������	 #� 4 �������% 
�	K����, �
���� ��K�$, � �	�	��	 �#��$� ����; #�������	����	 �����-
�	��	 �	�	#�	$� >���� ����#��$� �������; #�������	����	 �
�����-
��	 �#�	$� >���� ����#��$� �������; �������	�
�	 �#��	 ���	�-
��� $	�	���� ��� �����	 ������	�
�� ���$����. 

A�	 +�� �����	� �������� ���� � ������	� ������	�
�	 
�����K����� ��	
����	��. 

����	� �	$����'�� �D�-2 ��	��	���	� �����	��	 ����� 
��	
����	��, 	$� ����	�
�, ���	�	��	 ������	�
�% ��$����. A �	� 
�	������ �	��# ��	
����
���� � ��	�	���� ���	�	��	�, 
������ 
�������	� ���	����� �� ��	�	�� 
K#�� ����# � ���	#	���� �	���# 
���������� �	$����'�� #�� 
K#�$� +�	�	��. *�����	 � 
��	���	 
��	�� ���	$�������� �#	��� #�� 
K#�$� 
�� ��#���#����� � 
#��
�	������� 2 ��. ����	� �	$����'�� ��	��	���	� ����
�� #��-
���	�
�� #����� (#� 6 ����#
��). A�	 +�� �������	�: �������� #��-
��� ���	��	��% 
��'	���'�� ��� �#��� � ��� K	 ����K	��� � GQ�, 
�. 	. � ��
% �#��� ������	�
�� �	��#�
�; ��	������ ����, ��
��-
��� ���	$�������	 �	�����$� ��
 GQ� �	K#� ����#��; �������� 
��������	�������, �������� � ����������#������ ����.  

��	
����	�� ����	� ��# �����	��	� IBM-����	�����$� 
��-
����	�. ;�����	 � �#����	 ���$�����	 ��	��	�	��	 WinQuant, ���-
	���������	 � ������
�� ���#�
�% ���������, �������	� �	$
� 
�������� ��������, �����#��� 	$� $�#�����
�, ������� �	������� 
���	�	��� 
��'	���'�� �	����	#���	��� � ���'	��%.  
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+�'������ '����������: 
� �����	�
� ����	�: ����%������ �� �%	�	 ;�	�–=��$	 � #�-

�	���� 
��$ =����# 1 �; #�� �	���% �	����� – $	��	�����	, � 
���#��
�� �$���� ��� �����, ��	
������� #����� 178 – 
420 ��, �	�	�
 2400 ���/��; #�� '�	���% �	����� – �	 $	��	���-
��	, � �����	��	� ���#�%��, ��	
������� #����� 190…550 ��, 
�	�	�
 1800 ���/��; �����K� ������
 #�������	����% ��%�#-
��% �	�	� � ����� 589 �� (Na), 670 �� (�), 766 �� (Li); 

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

� ��
����� �������
: �����	��	 ��	�� �	K���� �� 
������	�; 
� ����K	��	 � ����#��� 
�����	 – 300...850 A; 
� 	�
���� – 2...8 �
G; 
� ��#�
�������� – 15...350 �
C�; 
� ����� – 50...400 C'; 
� #����� ���	�	��� 
��'	���'�� – �� 0,0001 % #� #	���
��  %; 
� �������	���� ��$�	������ (� ���������� �� 
��'	���'��) – 

0,5…5 %; 
� ��	�� ���	�	��� – �� 10 #� 40 �; 
� �
�������	 ����� ��%�#��% �	�	� – 120 ��.; 
� �
�������	 ����� ��%�#��% 
���� – 36 ��.; 
� ���	���
� �����	��� – >�������K��	�� >���� HAMAMATSU, 

M�����; 
� $����� ��	
����	�� – 1 800&550&760 ��; 
� ��� ��	
����	�� – 350 
$; 
� ���	�	��	 ��	
����	�� �������	; 
� ��	������ 
 ���	�	���: �	��	���� 15…25 °�, �
������ ���	-

�	��� �	 ���		 ± 5 °�/�, �������	���� ��K����� < 80 %; 
� ��	������ 
 +�	
���������: �#��>��� �	�� 220 ± 22V 50 C' � 

������� ��	��	��	�, ����	��	��	 2,5 
A; 
� ��	������ 
 �$��� – 99,995 %. 

�����%& (/* %�-�����'��) 
1. E	� ���	#	��	��� �$���� ����� ��	
��? 
2. �
�	 ���� ����� ������������ #�� 
������������� �����-

��� ��	
������$� ����? 
3. E	� ���	#	��	��� �$���� #���	���� #�>�
'������ �	�	�
�? 
4. &� �	$� ������ ��������� ������ ��	
������� �����? 
5. ��� �	$� ��	#����	�� ��'������	 � �	�	�����	 ������
���? 
6. ��� �	$� ��	#����	� ��'������� ������
�� �@-13? 
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#
��� 5. 	����$��� �����
B 
5.1. 	�(<������ )+('/)0 ) %���(����&4 C/'����(�� � ���/)+9 

��� ����	#	��� ���� � ������� ������
��, � ��#	��� (����'	) 
�����	���, �� �����K�����, ����
��, $�#
�� �����
 � � �	� ����	��� 
����#
 ���	��� 2&2 ��. &
���, ���
����������	 ��
�����, ��	#� 

��
�, ��	�����K��	 ���	�%������	 �$����	���,  �
K	 ����, ��
���	 
�
���	���, ��	����, �
�����, �	��%������� � �����	 ����
� � ���	�%-
����� �������	��$� ����' �#������ �����
�� �������� 
��$��. "
 


 ���	����	� �����K����� �$����	��� �������	��$� ��#	��� (����') 
��	����� 
��$, ����	��� ��� ���	#	�	��� 
�	���� � ����, �
����	��-
�� ������
 ���	�%����� ������	�
�� ����#
� �������#���� �����-
��
��. ?��� ��#	��	 ��#�	�$���� ������
	, ������	� ���	�	��	 %����	-
�
�$� ����� � ���	�%������� ���	 (%���
�-�	����	�
� ������
, ����	-
��	 � #�.), �� �
�� ���� �
K	 �����	���� ����	���. 

;�� ����	 � �	�	������ ������
���� � ��#	��� $�������� ���-
�� ����#
 ���	��� ~ 1 ��2 � ��������� 8 �� �� �	����, ���K�� 
������ #�� ����>�����% 
���
��� ������
��, � ������� 
�����% 
�������#���� �����	#��	��	 �������	��$� ��P	
� 
 ��	�����	�� 
�����#� ������. H����
 ������� ����#
� �$������	��� �#�	��-
	� �$����	��� � �
����. 

D�� �������	��$� ��#	��� �� ��	% �����% #��K� ���� �	 
�	�		 50 $, ���	 ��K	� ��������� ����	���	 �������	��	 ����� � 
����� ����#, ��� ����	#	� 
 ��	��	���	����� ��	#����	��� � ��-
#	�K��� +�	�	���� � �������	��� ��#	��� (����'	). 

D	�
�	 #	���, ����K
 � �����	 ��P	
�� ���� ���� #����
��-
�� 
 ����� ��� ������� ���$�����	��� �� ��% ��	'�����% ����'��. 

������� �������
 (��� �������
 #��$�$� ����	���) �����	��� � 
�
	��, ��	���	 >���� ��	�K�� #����� 40…50 ��. "
�	 �
	�� ���$����-
������ �� 
K#�� ��%�� (���
) ��� 
���
�. ;
	� �
�	���	��� �����
�� �� 
�������	��� �������
� ��� � ������� %������. �����	���� �������
�, 
�%�#��	� � �
	�, ���	#	��	��� 		 #��	����. "
, ��� #��	��	 1…1,5 �� 
�	�	��� ���� ���	�
�� �������
�, ��� #��	��	 0,8…1 �� – �	�� � �. #. 

����K
 ��	���	��� � ���
	� #��	���� ����#
 15 �� ��� #���	 
50 ��. ���
	�� $�������� � �	%���	�
�% ��	��% �������$� ��� ��� 
���	� ������	��� � >���% � ������� 
���#�. 
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��� ���� �������% +�	
���#�� ����'� ���$���������� �� �-
����	���$� �	���. *���
 �������#���� � ������� �� ����$�	��-
#����� ���� (���� 20, �� 2, �� 3), ��	#����	���� ����	�	���	 �����-
�
���� � ���������	 �	$������% +�	�	����. �K#� ����
 �������-
	��� �#��� +�	
���#�� � ��#	����� �������, ������ 
������ ��� 
#��	��	 +�	
���# #� 2 �� #��K� ���� �	 �	�		 3 �� � ��� #��	��	 
+�	
���# ����	 2 �� – �	 �	�		 6 ��. G��� ����
� 
��$�� � ��#	 
'����#�, ����� � �������	 
�����$� �	 �	�		 �	���	% #��	���� ���-
�	��	��$� +�	
���#. !���� �������#���� �� �	�%�	� ����#
	. A 
K-
#�� ����� �������	��� ��� +�	
���#, �����% �� ����% ��	
 (��	-
���), ��	 ���������� �� 
����	��� ��	���, ����������% �����. 

E���� ���	K�� �	�	��� �	�	��� �� ��	#�#��	� �������	-
��� ����� � ����	#�����, �������	��, ��������	��� #�� �����
�, 
#��K	� �������� ����	 
K#�$� 	$� ����	�	���. 

A �����	������ � ������
'���� �� ����#	��� � �	����� 
��-
���, ����������#�� � ������ �����	������ ��	
�������� ����� � 
������� ������
�� ��#�	K� ��	 ����� ��������	��	 #	��� +�	�-
$	���	�
�$� �����#�����, �	������� �� ������ �	���>�
�, ��
�-
���
� � ��	#�����	$� ���
 +
�����'��, ��	#����	���	 #�� ���-
�� ��� �	��	����	 ���	 450 °�,  �
K	 ��	 #	��� � ��	����, 
���-
��	 �� ���	
�� #��K�� ���� ������	�� �� �	$�������� ����. 

5.2. �'��()�� ���/)+� 
1. ��	���	���� � ����
����	���	���� ��	
������� ���� 

�������#���� � �����	������ � �����
�� �������% �����	� ��	
��. 
* ���. 33–55 $�>��	�
� �����K	�� ��	
������	 ����� �������-

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

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

����, ��	�	�� ��������� � ������K	���. *����		 ��
�	 ��	
-
������	 ����� � �����
% ������� �#	��� ���		 ����
���, �	�		 
��
�	, �����	����	���, ���		 ��
���. A�	 ����� � �����
% ������	-
�� �������� %����	�
�% +�	�	���� �	�	# ���	�������� ���	�'�	� 
$����. *����	�, V1 ����	� ��#�� �� $����	 «1». 

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

��'	���'��. "	 ��	
������	 �����, �� 
������ �������#���� �-
���, ���K	�� '�>������ ������	����� �	�	# %����	�
��� �����-
���. c�>��� «1» ���	�	��� ������� ����� ��
���$� +�	�	��. Q� 
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����� ��
�� � '	���	 �����
 ��# �
��	�	�. ����� ���� ���	#	-
��	��% +�	�	���� � +�	�	���� ����	��� ����	#	�� � ���. 2. �� ����-
���� ������ ��	
�� �����K	�� ����� $���� #��$�% +�	�	����, 
���-
��	 ��$�� ���� ��#��� � #���� ����
	 ��	
��. 

"���' 2 
=����� ���������' �����������' ���  

� �������" �#��������" 

G���� ���������$'  
?�������� G���� �������� (@���;�) 

�����$ 
����� ��������  

�&�;������� 
����� 

����� ����, Å 
��������  

�&�;������� 
����� 

����� ����, Å 

V1 

1 
2 
3 

4379,24 
4389,97 
4395,23 

4 4375,93 

V3 
1 4875,48 2 

3 
4 

4878,22 
4872,15 
4871,33 

V4 1 6039,20 – – 

Cr1 

1 
1 
2 

5204,52 
5206,04 
5208,44 

3 
4 

5202,34 
5198,71 

Cr4 
1 5409,79 2 

3 
4 

5410,91 
5415,21 
5405,78 

Cr6 
1 4922,27 2 

3 
4919,00 
4920,50 

Cr7 

1 
2 

5345,81 
5348,32 

4 
5 
6 
7 
8 

5371,49 
5341,03 
5339,94 
5333,30 
5324,18 

D�1 

1 
2 

5533,05 
5570,45 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

5501,47 
5497,52 
5586,76 
5572,85 
5576,11 
5569,63 

D�2 
1 6030,66 2 

3 
4 

6056,00 
6065,49 
6027,06 

Ni1 

1 4714,42 2 
3 
4 

4710,29 
4709,10 
4707,28 
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�������� ��#�. 2 
G���� ���������$'  

?�������� G���� �������� (@���;�) 
�����$ 
����� ��������  

�&�;������� 
����� 

����� ����, Å 
��������  

�&�;������� 
����� 

����� ����, Å 

Ni2 
1 5080,52 2 5079,24 

Ti1 

1 
2 

4999,51 
4991,07 

3 
4 
5 

4994,13 
5001,87 
5006,13 

W1 
1 
2 

5053,30 
5054,61 

3 
4 

5051,64 
5049,83 

W2 
1 5514,70 2 

3 
5501,47 
5497,52 

W3 
1 4659,87 3 

4 
4673,17 
4654,50 

Dn1 
1 4823,52 2 

3 
4859,75 
4871,33 

Dn3 
1 
2 

6021,80 
6016,64 

3 
4 

6020,18 
6027,06 

Nb1 
1 
2 

4672,10 
4675,37 

3 
4 

4673,17 
4678,85 

Nb2 
1 4058,94 

– – 

Nb3 
1 
2 

5344,17 
5351,04 – – 

Co 
1 4867,88 2 4878,22 

Si2 

1 
2 

6347,01 
6371,09 

3 
4 
5 
6 
7 

6408,03 
6421,36 
6411,66 
6393,61 
6400,02 

2. ;�� ����	#	��� ���� ��$�� ���� ��	#����	 �������	��� 
���	��������� ����� ���	#	��	��$� +�	�	�� � ����� ������: 

� 	��� ����� ���	#	��	��$� +�	�	�� � ����� ����	��� ���� �� 
���	���������, �� �'	�
 ���	��������� ������	��� ��
�� �-
�	���� «=», �����	� 1 = 2; 

� 	��� ����� ���	#	��	��$� +�	�	�� ���		 ��� �����		 �� ���	�-
�������� ����� ����	���, �� �'	�
 ������	��� ��
�� «<» 
��� «>», �����	� 1 < 2 ��� 1 > 2; 

� 	��� ����� ���	#	��	��$� +�	�	�� �����	���� ���		 �� ���	�-
�������� ��� �����	���� �����		 ����� ����	���, �� �'	�
 
������	��� ��
��: «<<» ��� «>>», �����	� 1<<2 ��� 1>>2. 
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����� ��	
��, ����#	�� � �
����	 ������
��, ��K	� �	 
��	�� �����$� �%�#��� � �����K	��	� ��������	��� ������ ��	
-
�� � �����
	, �	������ � ����� ����	 ��	���	���. A�	$# ��	���� 
�	
�����	 ������� ��-� #�������	����$� �����	��� ��	
������% 
����� �������% ����	�	�. ;�+���� ���
� � ����	 �#� ������	-
��� �	 �� �����
�,  �����	���� ��� ����#	��� ��	
����, ��#���% 
� �
����	 ������
��, � ����'% � ���	����� %����	�
�� �������. 

&'	�
� ���	��������� ������	��% ����� ���������� +�	-
�	���� ��	#�	� ������ ������ 30…40 �, ����	 �
���	��� #�$�. ��-

���	��	 ��������� ��
	��, ���� � ����>��, ���� 
�����% �����-
��#���� �	�	� 60 � ����	 �
���	��� #�$�. A �	�	��	 +��$� ��	�	��, �-
���	��$� ��	�	�	� ��K�$, ��$���� �$����	��� � �������������� 
������� ����	��� �	�	��� +�	
���#��. ���������	 ��	�� $��	��� #�-
$� � �#��� ����
	 ���	�%����� ��#	��� �	 #��K�� ��	����� 2 ���, 
����	 �	$� #�$� �#� ��
�����. ;�� �	��%�#������ ���� ��������-
��	��� � ����� ��#$�����	���� ����
	 ���	�%����� ����	���� 
+�	
���#��. 

��� ����	� ���	��'�� � ��	
��	 � ���. 35 ��
�� ������ 
��	
�� � #�����	 #��� ���� 3 950…6 400 Å. "� K	 �
��� $���'� 
�������% '�	��� ��	
��. A �����	������ � #����� ����� �%	����	�
� 
�����K	�� ����� ������	�
�% $���� +�	�	����. @���� +��% $���� 
������K	�� �
�� K	 ������, 

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

 
��. 35. �#����� ������� � 
������� 
�� ���� 3 950…6 400 (°. 
!���� �������	��� � ��	#���	� ����#
	: 

� ����	��� +�	
���# � ��#	��	; 
� �	K+�	
���#��� ����	K���
 ��������	��� �	������� 1…3 �� 

� �K�$	��� #�$ (��
�); 
� ��
���#������� ����	#	����� �
������, ��	���� ����
��	� 

��K��� $����� ����� � �������#�� �'	�
� ��#	�K��� ��
���% 
+�	�	����, ������� �	������� ���� � K���� (���
���) �� 
���		 ��#$�����	���� >���	. 
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5.3. ���'('/'�)' C/'-'���� 
&��	#	�	��	 +�	�	���� �����#���� � ��	#���	� ����	#���	��-

�����: ��#��, %���, �����#	�, ��
	��, ����, ����>��, ��$�	', 
������, 
�����, 
�	����. 

1. Q���������� ������. A	#	��� �� ��	� $����� �����: V1, 
V3, V4. C���� V1 ������K	� � �	���-���	� ������ ��	
��. C���� 
V3 – � ��	���-$������ � $���� V4 – � ���K	���. 

;�	#	� ���	#	��	��$� ��#	�K��� �� $����	 V1 �� 0,15 #� 0,5 %, 
�� $����	 V3 �� 0,8 #� 2,5 %. ;� $����	 V4 ��������	��� ����
� �-
����	 ��#��, 	��� 	$� ��#	�K��	 ��	���	� 0,1 %. 

 

 
 

��. 36. =����� V1 
 

"���' 3 
����
����� V �� ������ V1 

#����@����  
������, % 


�����������+ 
����� 

0,15 1 = 4 
0,30 2 = 4 
0,50 3 = 4 
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��. 37. =����� V3 

"���' 4 
����
����� V �� ������ V3 

#����@����  
������, % 


�����������+ 
����� 

0,8 1 = 2 
1,5 1 = 3 
2,5 1 = 4 

 
@���� «1V» $����� V4 �#	K�� ������	��� ��� 
��'	���'�� V 

����	 0,1 %. 

 
��. 38. =����� V4 
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2. Q���������� '����. L��� �������	��� �� �	���	� $����� 
�����: �r1, Cr4, Cr6 � Cr7. C����� Cr4 � Cr7 ��$�� ������������ �#-
����	�	��� � ��	���-�	�	��� ������ ��	
��. C���� �r1 ������K	� � 
�	�	��� ������ ��	
�� � $���� �r6 – � ��	���-$������. C���� �r6 
�	$
� �����	��� �� ��	� ��
�-$������ #������ ������ K	�	�, ���	�-
���� ��#���% ��	� �� $�����; ���� �� #�����% ����� – ����� %���. 

 
 

��. 39. =����� Cr1 
 
 

"���' 5 
����
����� Cr �� ������ Cr1 

#����@����  
'����, % 


�����������+ 
����� 

0,05 1 = 4 
0,1 1 � 3 
0,2 1 � 3 
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��. 40. =����� Cr4 

 
��. 41. =����� Cr6 

"���' 6 
����
����� Cr �� ������ Cr4 

#����@���� '����,  % 
�����������+ ����� 
1,0 1 = 2 
2,5 1 = 3 
5,0 1 � 4 
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"���' 7 
����
����� Cr �� ������ Cr6 

#����@���� '����, % 
�����������+ ����� 
10 1 � 2 
15 1 = 2 
20 1 > 2; 1 < 3 
30 1 = 3 

 
 

 
 

��. 42. =����� Cr7 

"���' 8 
&��	#	�	��	 Cr �� $����	 Cr7 

#����@���� '����, % 
�����������+ 
����� 

0,3 1 = 7 
0,7 2 = 7 
1,0 1 = 6; 2 � 7 
1,5 1 < 5; 1 � 6; 2 > 7 
2,5 2 = 6 
5 1 � 8; 2 = 5 
10 1 = 4; 2 = 8 
20 1 > 4; 2 � 4 
30 1 > 4; 2 � 4 
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"���' 9 
6������ �� ������ '��"� 

Q&�;������� 
�����$ 

������  
������������  
�����@���, % 

������ ��������� �����$ 

�r1 0,05…0,2 ��� �����	��� ��#	�K��� %��� 
�	�		 0,3 % 

�r4 1…5 ;�� ��	#���$	��� ��#	�K��� 
%��� � ����	 �� 1 #� 5 % 

�r6 10…30 ;�� ��	#���$	��� ��#	�K��� 
%��� � ����	 ���		 10 % 

�r7 0,3…30 ��� �����	��� ��#	�K��� %��� 
�	�		 2,5 % 

3. Q���������� ����&����. ;������#���� �� #��� $����� ��-
���: Mo1, Mo2. C���� Mo1 �%�#���� � K	���-�	�	��� ������ ��	
��, 
� ����
	 #��% %�
�	���% ������% ����� K	�	�, $���� Mo2 – � 
���K	���. ;�	#	� ���	#	��	��$� ��#	�K��� �� $����	 Mo1 �� 0,15 #� 
1,2 % � �� $����	 Mo2 �� 0,25 #� 2 %. 

"���' 10 
����
����� Mo �� ������ Mo1 

#����@���� ����&����, % 
�����������+ ����� 
#� 0,15 1 � 3 

0,15…0,30 1 = 4; 2 � 7 
0,30…0,60 1 � 6; 2 � 8 
0,60…1,2 1 � 5; 2 = 6 
���		 1,2 1 > 5; 2 � 6 

 
��. 43. =����� Mo1 
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��. 44. =����� Mo2 
"���' 11 

����
����� Mo �� ������ Mo2 
#����@���� ����&����, % 
�����������+ ����� 

0,25 1 = 4 
0,30 1 > 2; 1 < 3 
0,70 1 = 3 
2,0 1 > 3 

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

4. Q���������� �����. ��� ���	#	�	��� ��
	�� ����	������ 
#�	 $����� �����: Ni1 � Ni2. C���� Ni1 �%�#���� � $������ ������ 
��	
��. ;� #���� $����	 �'	���	��� ��#	�K��	 ��
	�� �� 0,2 #� 
5 %. =�����	 � ��#	�K��� �� 0,2 #� 0,5 ���#� ���K	��� ����� ��	��-
	� �����$� ������� � ������$� ���� ��	����. C���� Ni2 ������-
K	� � �	�	��� ������ ��	
��, $#	 ��	#	� ���	#	��	��$� ��#	�K��� 
�� 1,5 #� 20 %. @���� ��
	�� ��� ��#	�K��� 1…2 % ����#���� � 
��#	 �	#
�% �����	
, � �	
�����	 ���	��� �% �����	 �	 ��#��, � �-

�� ����	 ���� �#� �	��� �� $����	 Ni1. ;�� ��#	�K��� ��
	�� 
���		 10 % ���� �����#���� � ����	K��
% �	K#� �����
��. 
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��. 45. =����� Ni1 

"���' 12 
����
����� Ni �� ������ Ni1 

#����@���� �����,  % 
�����������+ ����� 
0,5 1 � 3 
1,5 1 = 2 
3,0 1 > 2; 1 < 4 
5,0 1 = 4 

 
 

 
��. 46. =����� Ni2 
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"���' 13 
����
����� Ni �� ������ Ni2 

#����@���� �����,  % 
�����������+ ����� 
1,5 1 �	#
� ����%��	� 
3,0 1 < 2 � ���� ����%��	� 
10 1 = 2 � ��	�� ���� ����%��	� 

15…20 1 > 2 � �	� �����	
 
 

5. Q���������� ������. ��� ���	#	�	��� ���� ��������	��� �#-
� $���� ����� Ti1, ������K	��� � �	���-�	�	��� ������ ��	
��. 

;�	#	� ���	#	��	��% ��#	�K��� �� $����	 Ti1 �� 0,05 #� 1,5 %. 
 

 
��. 47. =����� Ti1 

"���' 14 
����
����� Ti �� ������ Ti1 

#����@���� ������,  % 
�����������+ ����� 
0,05 2 = 3 

0,1…0,15 2 > 3 
0,30 1 � 4 
0,35 1 = 4 
0,8 1 = 5 

1…1,5 1 � 5 
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6. Q���������� ���+=����. ;�� ���	#	�	��� ����>�� ����	-
������ ��� $����� �����: W1, W2 � W3. C���� W1 �%�#���� � �	�	��� 
������ ��	
��, $���� W2 – � K	���-�	�	���, � ����
	 #��% %�
�	�-
��% ������% ����� K	�	�, $���� W3 – � $������ ������ ��	
��. 

;�	#	� ���	#	��	��$� ��#	�K��� #�� $����� W1 �� 1 #� 18 %, 
$����� W2 �� 5 #� 18 % � $����� W3 �� 1 #� 5 %. 

 

 
��. 48. =����� W1 

 
��. 49. =����� W2 
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"���' 15 
����
����� W �� ������ W1 

#����@���� ���+=����,  % 
�����������+ ����� 
1 1 < 4 

2,5 1 = 4 
5 1 � 3 
9 1 � 3; 2 � 4 

13 2 = 4 
18 1 >> 3; 2 >> 4 

 

"���' 16 
����
����� W �� ������ W2 

#����@���� ���+=����,  % 
�����������+ ����� 
5 1 = 2 
9 1 � 3 

18 1 >> 3 
      

 
��. 50. =����� W3 

"���' 17 
����
����� W �� ������ W3 

#����@���� ���+=����,  % 
�����������+ ����� 
1,0 1 = 3 
2,0 1 � 3 
2,5 1 > 3; 1 � 4 
5,0 1 > 4 
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7. Q���������� ��������. 
&��	#	�	��	 ��$�' �������#���� �� #��� $����� �����: 

Mn1 � Mn3. 
C���� Mn1 ������K	� � $������ ������ ��	
��, �	�		 ��	% ��-


�-$�����% #�����% ����� K	�	�, $���� Mn3 – � ���K	��� ������. 
;�	#	� ���	#	��	��$� ��#	�K��� �� $����	 Mn1 0,3 #� 4 %, �� 

$����	 Mn3 �� 0,4 #� 1 %. C���� Mn1 ��������	��� ��� ��#	�K��� 
%��� � ����	 �	�		 3 %. 

 
 

��. 51. =����� Mn1 

 
"���' 18 

����
����� Mn �� ������ Mn1 
#����@���� ��������,  % 
�����������+ ����� 

0,3…0,5 1 < 2 
0,6…0,7 1 = 2 
1,0…2,0 1 > 2 
3,0…4,0 1 = 3 

 
"���' 19 

����
����� Mn �� ������ Mn3 
#����@���� ��������,  % 
�����������+ ����� 

0,4 2 < 4 
0,7 2 > 4; 1 < 3 
1,0 1 = 3 
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��. 52. =����� Mn3 

 
8. Q���������� ���&�. &��	#	�	��	 ������ �����#���� �� ��	� 

$����� �����: Nb1, Nb2 � Nb3. C���� Nb1 ������K	� � $������ 
������ ��	
��, $���� Nb2 � >���	�����, � ����
	 ��	% ��
�% >��-
�	����% ����� K	�	�, � $���� Nb3 � ��	���-�	�	���. ;�	#	� ���	#	-
��	��$� ��#	�K��� �� $����	 Nb1 �� 0,1 #� 1,5 %. @���� 1Nb � 2Nb 
��
���	�
� �������	������, �� 
 1Nb ����	$	� ����� ��$�' 
4671,09 Å, ����������� ��� 
��'	���'�� ��$�' ���	 1 %, � ��-
��� 2Nb �
�#��	��� ����� ���� 4675,12 Å � �	�	� ���	#	�	��� 
������, ����� � 
��'	���'�� ���� 0,2 %. ?��� � ����	 �#����	-
�	��� ��#	�K���� ���		 0,2 % ���� � ���		 1 % ��$�', ���	#	�	-
��	 ������ �� $����	 Nb1 ��
���	�
� �	�����K��. 
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��. 53. =����� Nb1 

      

 
 

��. 54. =����� Nb2 

@���� «1» $����� Nb2 �	�
� ������	��� ��� ��#	�K��� ������ 
���		 0,3 %. 
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"���' 20 
����
����� Nb �� ������ Nb1 

#����@���� ���&�,  % 
�����������+ ����� 
0,1…0,5 1 � 3 
0,6…1,0 1 > 3; 1 � 4 
���		 1,5 1 > 4 

 
 
 

 
 

��. 55. =����� Nb3 

@���� ������ �	�
� ������	��� ��� ��#	�K��� ������ 0,2 %. A 
+��� ����	 ���	#	��	��� ����
� �����	 ������ �� $����	 Nb2 ��� 
$����	 Nb3. 

C���� Nb2 �������	� ��	�	��� �����K���� �����	 ������, 
	��� ��#	�K��	 	$� �	 �	�		 0,3 %. ;��	%�� ��K	� �
����� ���	�-
����� ����� ��#�� 4099,80 Å, �
�#������� � ����� 2Nb. ;� 
$����	 Nb3 ��������	��� �����	 ���		 0,2 % ������, 	��� ��#	�K-
��	 %��� �	 ��	���	� 4 %. 

�����������	 $����� Nb3 ��	�� �#����, �
 

 �������	� �#��-
��	�	��� ���������� � %��� �� $����	 Cr7. A ���K���	$�������% 
����% ���	#	�	��	 ������ �� $����	 Nb1 �����	� ����#�	���. 
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9. Q���������� ��&��+��. &��	#	�	��	 
����� �������#���� 
�� �#��� $����	 ��	
������% ����� Co1, � �	�	�����-$������ ����-
�� ��	
��. &��	#	��	��� ��#	�K��	 
����� � ��	#	�% �� 2 #� 10 %. 

 

 
 

��. 56. =����� Co1 
"���' 21 

����
����� Co �� ������ Co1 
#����@���� ��&��+��,  % 
�����������+ ����� 

2 1 < 2 
5 1 = 2 
10 1 > 2 

 
10. Q���������� ������. ;������#���� �� �#��� $����	 ����� 

Si2 � ��	#	�% 
��'	���'�� �� 0,1 #� 4 %. C���� Si2 ������K	� � 
���K	��-
����� ������ ��	
��. 

"���' 22 
����
����� Si �� ������ Si1 

��#	�K��	 
�	����,  % ���	���������  
����� 

0,1…0,15 1 � 3 
0,3 1 = 4 
0,6 1 = 6; 2 = 3 

1,2…1,4 1 > 6; 1 � 7 
1,8…2,0 1 � 7; 2 < 6 
3,0…4,0 1 > 7; 2 � 7 
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��. 57. =����� Si2 

;���	#	���	 � ���. 57 ��	
����
����	�
�	 �����
� �����	�� � 
���
��������� ��
��� �� $	�	���� #�$� �	�	�	���$� ��
. ?�
���� 
���	� 
��#	������� �������� 25 �
>, ��
 ���#
� 6!, ��
 ������ 
����>������ $	�	���� 0,7!, �	K+�	
���#��� ����	K���
 0,8 ��. 
*���#	��	 �������#����� �	�	� 30 � ����	 �
���	��� ��
��. 

=	������ ��	
������$� ����, �������#���$� � ������� ���-
���
��, ���	#	��	��� � ��������� #� 20 %, ��+���� 	��� ��#	�K��	 
+�	�	�� �'	�	�� ����� 1 %, �� >
���	�
�	 ��#	�K��	 +��$� +�	-
�	�� ��K	� �%�#����� � ��	#	�% 0,8…1,2 %. 

A ����	 �	�����	����� ����'� � ��#	�K��� ���	#	��	��% 
+�	�	���� ����
�% �� ������ ���
 ���	� � ���#����� �������	��� 
#	������	����� ��
� �������#���� 
����	���	���� ���� +��� ���� 
%����	�
�� ��� ��	
���$�>��	�
�� �	��#��. 

?��� ��� +��� �	 #����
	��� ����	K#	��	 ��#	��� #�� ������ 
����'��, �	��%�#���% ��� %����	�
�� � ��	
���$�>��	�
�� ���-
�%, �� �	
��	�#�	��� ������	��� ����� ����� ����	#����� �������-
�����
. ;�����������
 ����	� � ����'��	 �����	���$� �	�	��� 
�	�	��� ��� +�	
����	�
�� ����#	, � �	������	 
�����$� � ������ 
���	�%����� +�	
���# ������������
 �	�	������� �	������	 
����	-
���� �	��� �������	��$� ��#	���. !���� �	�	�	�	���$� �	�	��� 
�������#���� � ��	
��$�>	. A� ��	% �����% �����	��� ��	#���-
�	���� ����	�
 � ����������� �	�	��� 
 �	�	����, �
 

 �	
���-
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��	 +�	�	��� �	 �	�	�������. ;	�	��� � ���� �
�% +�	�	����, 

 
%���, �����#	� � ��#�� �	 �����	� ����#�	���. ��� 
K#�$� +�	-
�	�� �	
��	�#�	��� �	 �	�		 �	� #��
����� ����� �����. 

* ������
��	 ��	#�����	��� �����K��� ����������
 ���	� 
����
�% �� ������ ���
. 

"���' 23 
������������ ������ 

%���� ����� ���;��� �� �����;� 
16M; 12MX &����	 ������	 �#	���� ������ ����� %��� 
12MX; 15XM &����	 ������	 �#	���� �'	�
	 ���	��������� 

����� %��� 
20LDG@; 15L1D1G@ &����	 ������	 �#	���� �'	�
	 ���	��������� 

����� �����#	� 
12L1DG; 12L2DG�= &����	 ������	 �#	���� �'	�
	 ���	��������� 

����� %��� � �����#	�. ����	���� ��
��	�	� 
���� ��
� 12L2DG�= ��K	� ���K��� �	����-
�	����	 ��#	�K��	 (����#
 0,03 %) ���� (���	-
#	��	��� �� $����	 Ti1), 
������ ��������� �����-
����	� � ���� ��
� 12L1DG 

12L2DG�; Q;44 � #��-
$�	 ����, ��#	�K��	 
������, �� ���	� ���
 
12L2DG�= � Q�723 

;�� ���	#	�	��� %��� �� $����	 Cr7 ��K�� �#-
����	�	��� ���	#	���� �����	 ������ �� $����	 
Nb3 

���������: 1. *����	 � ���� �����#	� ��� ��#	�K��� ���		 0,15 % � ��-
#�� ����	 0,1 % ��K�� �#����	�	��� ���������� �� $����� 
Mo2 � V4 � ���K	��� ������ ��	
��, ��� ��	�� �#���� ��� ��-
��������
	 ���� 12L1DG �� ���	� 12MX � 15XM. 
2. ;�� ����	 �� ����������
	 ����
�% �� ������ ���
 ���	� 
�-
���	���� ������, �������	��% �#��� ��	������, �	 #��K�� 
��	����� 50 � ��	�� 

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

#���� � #��% ���
% ��P	
�. 
!���� 
K#�� �����, ��	 ���������� �� ���	���, ����	�����-

	��� �� ����� 		 
��'� � ��������� 60…70 �� �� 
K#�$� �����$� 
��� >��'	��$� ��	#��	��� � �����	���� #� ���K	��� �����'�� ��-
��$� ����
 ����������#. !���� �����
 �����#���� � 		 ��
���� 
����. A� ����� ����	��	��� �� ���'�. D	�� 
������� �������% #	-
��	� ���	#	������ �#������� ������
� ������
��. 

?��� ������ ��� �������	��� �	�
���
��� �����
��, �� 
��-
����� ��#�	K�� �����
 �� 
K#�$� �����
. 

;�� �	�����	������ ����� �� �	
��	�#������� ���	
��� 
�������#���� ��������� 
������� �	% K	 ���� � �#��	���� ��P	�	,  � 
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#���	��	� %����	�
�� ��� ��	
������� ���� �	��� ���� � ��-
����� ������������
 ��	
���$�>��	�
�� �	��#��, �	������� +��% 
������ �������� �
����	������. &���� ����K
� #�� %����	�
�$� 
���� ����	�����	��� ���	� ����$��� ��� ���	����
� �	��� � ��-
�	�%����� ��. ;�� �	�����K����� ������	��� ���� �	��#�� �	�	-
��� � ������ ����K
� #�� %����	�
�$� ���� �	�	��	 ������	��� 
�� �	������� ��������$� 
�������. 

?��� ��� ����	 ����� +�	
���#�� %��� �� � �#��� +�	
���#	 
�����	�� �	�����	�����	 ����� �����	���$� �	��� ��������, 
����� ����	��	��� ��������: �� 
K#�$� ��	�, ��
���	$� �	�#��-
�	������	����	 �	�������, 
���������	��� 10 +�	
���#�� � 3 +�	
���-
# �� �������% ��	���, �%�#���% � ����� �����, ��� +��� +�	
���-
#� ��������� �� ����% ��	
. A ����	 ��������% �	�������� �-
���, ��
����� ����
� ��	��, ��	���	 ��
���	��� �� ������$� ��-
���. ;�� �	��������% �	������% ����, 
�$# � ��#	����% ��	-
�% ��	�� �	��� 

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

5.4. �'�& 7'+���%��%�) ��) ��7��' %� %�)/�%����- 
� ����	 �� ������
���� #����
���� ��' �	 ����K	 18 �	�, 

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

;	�	# �����	��	� � ����� �� ������
���� ��	���� � ��-
�����
 #��K�� ������ ������
�K �� �	������� �	��#� ����� �� 
������
���� � ������ � K����	 ������
�K. 

���������� +�	
��������#
� � 127…220 A � ������
�� ��	�-
�	����� ���	�
� (��������
), ��#��#
� ��	�����	$� �����# 
 �	��� 
����� �� ������
���� � ��	��	��	 	$� 
����� #��K�� ����������� 
+�	
�������	���. A�����	��	 +��% ���� ��	������ ���	�	���. 

H�	��	��	 ������
�� �������#���� ���	� ��	#��	��� � 
����-
��� ������$� ��	��	��� +�	
������'��. A 
�	���	 ��	�����	$� 
�����# ���	�	��� ����	���� $��
�� �	#��� �����# �	�	��	� �	 
�	�		 4 ��2. A
���	��	 � �	�� �	��	��	���$� ������
�� ���	�	���. 

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

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

 +�	
���#� ��� +��� ��$�� �%�#����� ��# 
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������ #�� K���� �	���	
 ����K	��	�. ������
 ���������$� 
+�	
���#, �����
 � �	$������
 	$� ����K	��� �������#���� ����
� 
����	 ��
���	��� ������
�� �� +�	
����	��. 

*	���� 
����� ��
�� +�	
���#�� #� �����$� �% �������� �� 
���	K��	 �K�$��. H��	�	��� �������� ������
�� �
���	���� ($�-
��� ��$����� �����
) � �	�� � �	�	���% �	K#� �����#����� �-
����� � �� �
������ ����. ��	#�	� ��	�� � ��#�, ��� ���������	 
��	�	��� ��$������ �����
�, ������������� � 
�����	 $	�	����, 
	�	 �	 ����	� ��
���	��� ������
�� �� +�	
����	��, �
 

 ��$-
����� �����
 ��K	� ���� �	������. 

=��� �� ������
���� ���	�	���: ������ �	�	������, $��%�-
#�� � ����
; � ����� ����	, � ��
����% ����#
% � #�K#����� ��-
$�#�,  �
K	 � ��
���, ��K��� � ����	���� ������
����; � ���	-
�	���, $#	 ��K	� ������������ 
��'	���'�� �����������% $���. 

;���	#	��	 ������ � #	�������	� �����#�����, �%�#������ 
��# #��	��	�, ���	�	��� ��� �������, ��� ������ ��	�
� ��#�	K-
�	$� ����� �����#����� �	 �	�		 3 ��. &����#����	, ��#�	K�		 
����� � �%�#��		�� � $����	� ��������� ��� �	��	����	 ���	 60 °�, 
#��K�� ��	�� �	������ �����'��, � ��
���	��	� ����
�� ���	��� �	 
���		 100&300 ��, �	��%�#���% #�� ���	�	��� +�	
���#�� ������
��. 
A +��� ����	 ��	���� #��K	� ������ � ��	�	������ 
�����	 � ��
%. 
@�'� ��	���� #��K�� ����, �� �����K�����, �
����. &#���� ��	���-
�� ���	�	��� �������#��� � ��	�� �	 ���		 10 ������. 

A��#� ��$� ��� ��
����� +�	
����	�
�� ����# � +�	
����	�
� 
#�$, ��������	�� ��� ����	 ������
��, ������� ��	#��	 #�� ��	-
��� �	��#���	 �����>���	����	 ����, ����		 �	��� ��	���� #��K-
�� �$�K#���� ������ ��� �����. ;�� �	$��������� +�	
����	�
�� 
#�$� ��� ��
����$� ����# ��	����� �	
��	�#�	��� ����������� ��-

�� � �������� ���������� ��	
���, �. 
. �
�	 ��	
�� �#	�K��	� 
�����>���	����	 �����	��	. 

;	�	# ����� ����� �� ������
����,  �
K	 ��� 
K#�� �	�	#�	 
	$� #�� ����� #��$��� ��'� #��K� �������#����� #	���>	
'�� ������-
��� ��#
� ������ ���	� ������
� 		 ����� �������, ����	���� +��-
����� �������. A ����	 �	��%�#������ ����	#	��� ������ � �����	 
#��K�� �����K���� �	� � ������� ��$���� ��	������� ;"�. 

5.5. ��<��)+�?)* ) �>��-/'�)' ��7�� �� %�'����/;��-9 ���/)+9 
&�$���'��, �������#��� ����� �� ��	
�������� �����, 

�	�	� ���	����	������ � ����������� ������	��� ���� � 
�	���� 
�	%���	�
�� #�
��	��'�� �� �	��. 
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=	������� ������ �>��������� �����
���� �� �������	���� 
>���	, �������	���� � ��	% +
�	�����%: �#�� +
�	����� %������ � 
��$���'��, �������#��	� ����,  #� #��$�	 ��#���� �
���
�. 

A �����
��	 ��#�����, � �
���	� ���	������ #	���, � ����-
�	������ � �	��	K�� �	�	��������� ��	 ����	#��	 ����	�
� #	���, 
����#����	 ��	����, �����	 ��� � �. #. 

 
��. 58. �'�"� ���������
�: 

 ������� ����;  ��
����;  ������;  

���'�
�"����� 0��#�; 65–77 – ������� ����
. 

!���� � ������������� ��������#	 �����#���� �� �%	�	 ���-
�����# � �����	������ � ���	�'�	� �����% ���
�� (���. 56). H���� �	-
�������� ������ �	#	��� ��$���� ���	�� �����% ���
��, �$�����-
����% �	��� ����: �����	�, �����
 ����� �	K#� ���
�� «69–70» 
������	��� «���� 69–70», �#��K
 �	K#� ���
�� «65–66» – «�-
#��K
 65–66» � �. #.,  �	��� �����% ���� – �	����	#���	��� ���	��� 
���
. ;����
��� �	� �����K	��� �%	� �	 #	������	����. 

?��� ��� 
������	 
�	�	K � �������	���� �� �	��� �������-
��� ����� ������ ��� >��'	��% ��	#��	��� �����K	�� �	����-
�	�����	 ���� ���	
���� ��
�, �� �������	��� +�
�� (���. 57) � ��-
�����
�� � ���	�'�	� 
�	�	K, 
������ ����$	��� 
 �����
���. 
H���� �	�������� 
������� 
�	�	K �	#	��� � �����
��	 ��$���� 
�������� � +�
��	 ���	�'��. 
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 �����$�� 65–66 
 

 
 

��. 59. �'�"� ����������� ����  0����:  
1–12 – ����
�� ����������� ����  0����  

�	���, ����#����	 ��	���� � �����	 ���, �	��� 
�����% 
�	 �����	�����	� ���	
���� ��
�, ��#�	K� ��P���� � ��	�	, � �	� 
�������	��� 
�, 
������ ��K	� ���K��� �������	� #�� ��	#P���	��� 
���'�	� �	
��'�� ���#�. 

?��� ��� 
������	 �	��� �����% ���� �����	� %��� �� �#�� 
���, �	��� 
�����$� �	 �����	�����	� ���	
�����, 
������� ��#�	K� 
��	 �#�������	 ��� (100 %), ������	���	 #���� �����
�� � ���-
�	��	��� �����#�����. 

A�	 ����	�	���	 #	��� 
����� � ����������#��, �	 ��	���	 �-
��#�
�� ��
����
�, ���� 
�����% �������#���� #� ������
� � $-
�	$�	, ��#�	�$���� ��
����
	 – �
��
	 ��� 
�	��	���. �	��� ���-
��� ��
����
	 �	 ��#�	K�. "���� ��������#��, ����	����% �����, 
�% ����� � #�	�K�, ����� ���epx�oc�e� �$�	�, ��		��
�, ��	��, 

���	
���� � �. �. �
�������� �� ���K��� ���	�%����� � �����	�-
����� � '�	���� ��
����
�� �� D="� 2402-65. 

;�� #��	��	 ��#	��� �	�		 100 �� 
��
 �������� � ��#	 
��-
'	�����	�
�$� ����
 ������� 10…30 ��, ��� #��	��	 ��#	��� ���		 
100 �� – � ��#	 �����
� #����� 100…150 ��, ������� 10…30 ��. 
"����, ����	��	��	 ��������, ��
������� � ����% 
��'��, 	��� K	 
����� ������ � ��		��
�, �
	��, �����, ��	�� � ���
�, �� �
���-
�	��� ����
� �#� ����. * ����	 � >�����	 ���� 
��
 �������� 
� ��#	 ����� ���	������ ��
� ����, �����	� 20LDG@. O����
� 
��
������� �� ���'	��� ���� $����
� 
�	����, ����������� �� 

�������	
�	       12 
���	
�� ��	�� 
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�����
��� ��������� ��
� ����, >����� ��	���� � ��$���'��, 
�������#���� ��	
������� ����. 

&������	 #	��� �������� ��	�
� ���		 6 �� ��#�	K� �
��
	 
��� 
�	��	���,  �������� ��	�
� �	�		 6 �� – ����
� �
��
	. 

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

�����%& (/* %�-�����'��) 
1. E	�� ��	� ���	� ���� �����
� ����#
� #�� ����	#	��� 


������� ������
��������	�? 
2. E�� ����	� ����� 1V3 = 3? 
3. �
���
� $���� ����� ��������	��� ��� ���	#	�	��� ����>��? 
4. �
��� ��	������ 
 �	������, �����#��	�� ������
�����-

���	? 
5. A ��#	 �	$� �>��������� �	������� ������? 
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