


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

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

���	�	�	�����!�"�� �	�#�"�"�! 
������� 	
���
��, ��
�	�� � ���
�
�

�� 

������� ������ � �������

� ���
� �������� �����	�

�� ������
�� 

���� � ������	��������
�� �����
�
��� ��� ����	����. ����
��� 
�������
�� � ����
�
�� ����� 130 ���	�
��, ��
���� � ��������
�� �� ��	��, 
��!���, ��!�
����� ��	�� � ��!�
����� 	���
��� ��

��� ������ ��"���� � 
	���������.  

#���
�!
�
�
 ��� ����������, 	�������� � ������
��� ��	�
�����, 
��!�
����� � �������
����� ����������� �
�����������, ��������
�����, 
��	���-���
�����
����� � �
��
��
�-���
�
����� �$%��, �!�
��"�� 
���&����
� «������	��������
�� �����
�
��», «'�	�� � ��!��� 
����	����», «(�!�
����� ��	�� � ����	����», «��������� � 	���
��� 
����	���� � ����	��
�� 	���������» � �.�., � ����� 
��

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



$�
%����� 
����� «���������
�����
�
 ��
��


��» 
 
�
�#�"�� 
 /�
��
�� ��
���� � ��������
��: 	�
�	��, �����	��, ����	��, ��������"���� 
� 	�
�	��
�� !��
�, 	����	�������, �����
� ����	���!�&��, ��
���
�� ���
� &���.  
 #���	��
�� ������
�� ��"�����. ���
��+�� �������� ����	��
�� ��"���� � 
	���������, ���������

�� �� &��
�	 �����
��	. <��� ����	���� � ����� ������� � 
�� !
�
�
�� ��� �����	�

��� 	������������
��. 8������ 
���� � ����	����.  
 

&'�� (��#�)�
��"�! 	 (	������* 
 =���������&�� ����	����: 

� �� ����������
�� – ������
��, ���������

�� � ��
����
����� ����	���; 
� �� ��	�
����	� �����
�� 	����	������ – ����
�
�����, 2��	�
�����
�
����� 

� 
�����
�
����� ����	���; 
� �� �����
�� ��
��
�� &��� – ��	�- � ������&��
�� ����	���; 
� �� ��������� 	����	������� – ��
��
��, ��!������

�� � �+���� (���
����) 

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

?������	���. /�
��
�� �������
����� ��
�&�� ������ � 
�����
���� ������.  
=������ �������������� � ������� ���	�
�
�� ���
��+�� �������������� 

��!��

�� ������� ��
����
����� ����	����.   
=�
������&�� 	����	�������. ������
�� ��
������&��

�� �!�	����, 

�������!�	���� � &��- � ���
�-�!�	����. ����
�� ��
������&��

�� �!�	���� 
� 
�������� ����	���� � 	��������� 
� �� ��
���.   
 =�
���	�&�� 	����	�������. #������ ��
���	�&��

�� �!�	���� 
����	����. �
����

�� ���"�
�� � �������� ����	��
�� &���. =���
�����

�� 
�������������� �������� – ����
���������

�� �������
�� 	���� ��
&�	� &��� � 
����
���������

�� ������ �
��&��, ��������
����� ���	�
�, ��������
�
�� ���
�,. 
������ ����	��
�� &���. ���!� �������� � ��	�
����	 �����
��	 ����	��
�� &���.     

#����������
���� ��
����
����� ����	����. ����
�� 	��������
�� 	���� � 
	��������
�-	������� ����������
��.  
 
���)
	�� (	�����	
 
 /�
��
�� ��
���� � ��������
�� ��!�
����� ��	�� ��������� ����	����. 
/����

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

�!��	��������
�� �����
�
��. /���
�
�

�� � 
�����
�
�

�� 
�����
��. 
=�
&�
���&��

�� ������
�� ����	��
�� ���������. =�
&�
���&�� ����������. 
<�!�����

��, ������!�����

�� � ��
&�
�������

�� �������� ����	����. 
 (�!���� ������		� �����	 «����	��–������������». #������ ��! @�����. 
=����
����� ��	�������� ��������
��.  
 A��	���
�	��� ��������� ����	����. 8�����
�� �������. %���
� <���� � 
��
�-@����. #���������
�� � ����&�����
�� �����
�
�� �� ������
��� ������
��. 
$���
�
�� ������
�� ����	��� � ��������. A��	���
�	�
����� ��
����� ������������. 
#�
���� � �-�������� (�-������������ � �-��	��������). ������ ��������
�� �-
��	��������. B���!	�"�

�� ��!	��� 	����	������.  
 @������
�	��� ��!�����

�� ��������� ����	����. %���
 B����
� ��� 
��
�
�� ��!��� ���������. ��!�����. #��
�
� ����+�

�� ��!����� ��������� 
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����	����. '�����������
����� ��!����� � �� �!��	����!� � ��!	���	� 	����	������ 
� 	��������
�� 	����� ����	���. $���
�
�� )�
+���
�, (����-(���� � �����-
=�
�-'����
��.  
 8�
���

�� ����	��� (����2����������) � �� ������
�� � ��������. 
=���������&�� ����2����������� – �����������, ������
���
��, ��������, 
�����	������. 8�
���	�

�� �	���.  
 A��	���
�	��� ��������� ����2�����������. )����� 9�

�
�. $���
�
�� 
������
�� ����2���������� � ���
�	 ������	 ��������. 8�
�!�&��

�� ���
������ � 
��������� ����2�����������.  
 /����

���� �������
�	�
������ ������
�� ��������� ����2�����������.  
8!���

�� ��!�����
��. 
 #����	������. 8!���

�� � �!�2������
����� ��
��. ?���� ��� ���	�� 
������
�� �����	�������.  
 =���������
�� ����&�� 	������ ����2�����������. 8
�������2���������
�� 
��	������.   
 ������ ��������
�� 	��������
�-	������� ������������� � ��!	���� 
����	����. /�	�	�����, �����!�	�����, �����������
��, ����&��
�����
��, 
�������
����"�� ���	���������.   
 
�)���)��� � ��*�"������� �
	+�)
� (	�����	
 
 /�
��
�� ��
���� � ��������
�� ��!�
����� 	���
��� – 
������
�� � 
�����	�&��, ��������� � ��
�
��, !���
� @��� � B����
�, ��!�����������, 
�������&��, 	����� ��!���������� ����. 
 C������
��, ��!���� � ��!�
����� ������
�� ����	����.  
 C	���
�� � ���������
����� ����	���. ��������� �	���
�� ����	����. 
��������
�� �������� ���������!�&��. A��	���
�	��� � ��
����� ���������!�&��. 
/�
��
�� �������������� �������������
����� ����	���� – �����
� 
���������

����, ����������
�� ������������ �� ��!	���	, ��	�������� ������
��. 
)��	�
���
�� ���������
����� �
����. B��	��������
�� ��������� 
�������������
����� ����	����.  
 A��	�	���
�
����� �
���! �	���
�� ����	����. (�!�
����� ������
�� 
�	���
�� ����	����. A�	�������� ��������
�� � ����
����. 8� !�����	���� �� 
	��������
�� 	���� ����	���.  
 ������2�����
����� ������
�� �	���
�� ����	����. ���������
�� 	���
�!	, 
���	���
�	��� � ������� ������2�����
����� �����	�&��.  
 ��!����������� ���
����. ���������
�� 	���
�!	 ��!�����������. <������&�� 

������
�� � ���!�
����. ���	� �������&��. ������ ���	�
 �������&��. 
9�
�	�	����
����� �
���! ���
����. ��
��
�� ��!�����������. @������!��
�� 
����
�� ��� &����
����� ������
��� ���
����. 9�
�	�
����� 	���
�
����� �
���!. 
#��
&�� ��	�������
�-���	�

�� �������!�&��.  
 ��������
�� ����	����. 9�������
����� ������� ��������
��. ����
�� 
��	�
����� ��������� ����	��� 
� ��� ��	�������� ��������
��.  
  ����������!
�� ������
�� �	���
�� ����	����. 9�
�	�	����
����� �
���! 
����	��
�� ������. ��
����

�� 2�����

����. ���������
�� 	���
�!	 
��
����

�2�����
����� �����	�&��. A�	�������� ���������.  
 ��!������
�� ������
�� �	���
�� ����	����. ��!�����. B����
������ � 

�
����
������ ����	��
�� ��������. C
�	���� ��!�����. =������&�� ��!����� � 
2
����� ������&�� ��!���� ��
�
�� � 	��������
�� 	����� ����	���.  
 #���������&�� ����	����. #������ ��*�	
�� � 	���
�� �����.  
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 A��	�	���
�
����� �
���! �������������
����� � �	����!���

�� 
����	����.  

9�
�	�	����
����� �
���! �������������
����� ����	����. ��������
�� 
�����������, �����������"�� ������
����� �����	�&�� �������������
����� 
����	����. (��������
�� ��������� ����
������

��� �������������
������ 
����	���. <����������!�&��. A�	�������� ���������.  

#��

���� � ��!��+�
�� ����	����. A������
����� � 2������	�
����
�� 
���

����. A����� �������� ��!��+�
�� @�������. A��	���
���
����� ������ 
��!��+�
�� D������. 9������

���� 	��������.  
 
��")�, (	�����	
 
      =���������&�� ��
��
�� 	������ ��
��!� ����	����.  
 #���	���!�&��. A��	���
�	��� ����	���!�&��. #������
�� ��	�������� 
����	���!�&��. #���	���!�&��

�-������	���!�&��

�� ���
������. <��
����
�� 
��
&�
���&�� 	�
�	���.  
 =���������&�� ����	���!�&��

�� ���&�����.  
 <�������
�� ����	���!�&��. ��
�	���, ������
�� �������� � ��������
�� 
����	���!�&��. 8
�&������
�� ��������
�� ����	���!�&��. A��� �
�&�������. 
<���, ����� � ������
� &��� ��� ��������
�� ����	���!�&��. =�
���
����� � 
	��������
�� &���. =�
����� ��������
�� ����	���!�&�� ��� 	���� �����
�� 
������"�
��. 9���"�
��, 
�������	�� � �������

�� ��� ������ ��
���
������ 
������
�� ��������
�� ����	���!�&�� �  ������
�� ��� ���
��� �����
� 
����	���!�&��. ����
�� ��	�������� 
� �������� ��������
�� ����	���!�&�� � 
	��������
�� 	���� ����	���.       
 =����

�� ����	���!�&��. ��
�	���, ������
�� �������� � �����

�� 
����	���!�&��. 8
�&������
�� �����

�� ����	���!�&��. A��� �
�&�������. <��� 
&��� ��� �����

�� ����	���!�&��. <���&�� ����
�
�
�� ����� &���. =�
����� 
�����

�� ����	���!�&��. ����
�� ��	�������� � ����� 
� �������� �����

�� 
����	���!�&�� � 	��������
�� 	���� ����	���.      
  C
��

�� ����	���!�&��. ��
�	���, ������
�� �������� � �
��

�� 
����	���!�&��. 8
�&������
�� �
��

�� ����	���!�&��. A��� �
�&�������. <��� 
&��� ��� �
��

�� ����	���!�&��. <���&�� ����
�
�
�� ����� &���. «D����» &���. 
=�
����� �
��

�� ����	���!�&��.  
     ���������&���
����� ����	���!�&��. #��
&��� ��
��!� �������������
�� 
����	����. =�����
�&��

�-��

�� ����	���!�&�� � ���	�
�
��	 �������� 
������!������ � ������!������ E������-B����.    

������	���!�&��. <�������
�� ������	���!�&��. =�
����� �������
�� 
������	���!�&��. $���
�
�� ������� ������	����. =�
���
�� ������	���!�&��. 
���	� Q-e. 8�

�� ������	���!�&��.     
 #�����
��
��&��. A��� ����&�� ������
��
��&��. A��	���
�	��� 
������
��
��&��. #�����
��
��&��

�� ���
������. =�
����� ������
��
��&��. 
���������
�� 	���� � 	��������
�-	������� ����������
�� ������
��
��&��

�� 
����	����.    
 ������ ���	�+��

��� ��
��!� ����	����. #���	���!�&�� � 	����, ��������, 
2	������ � �����
!��. #���	���!�&�� ��!�����!
�� 	�
�	����. #�����
��
��&�� � 
�������� � � ��������. �����!
�� � ����	��
�� ������
��
��&��.  
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-��������� (��
��'�"�! (	�����	
 
 '�	�
����� ����&��, 
� �����������"���� �!	�
�
��	 �����
� 
����	���!�&��. #���	���
�����

�� ����&��. )����� ������. �
����	��������
�� 
������"�
��. #��	��� ������!���
�� ����	���
�����

�� � �
����	��������
�� 
����&�� ��� ����!������� ����	����, ������� 
���!	��
� ����
��� ��
����
����	� 
	�����	�.      
 '�	�
����� ����&��, �������"�� � �	�
�+�
�� �����
� ����	���!�&��. 
9������&�� ����	����. '�	�
����� � ��!�
����� �������&��. 9�����	���!�&��. 
#��
&��� �������!�&�� ����	����.  
 '�	�
����� ����&��, �������"�� � �����
�
�� �����
� ����	���!�&��. 
�+���
�� � ��������
��. ��
��! �������� � ����-������	����.  
 
$	�����"�� ��)������ 

/�
��
�� ��
��
&�� � 
�������
�� �����	�

��� ����	��
��� 
	������������
��.   

=�
�����&��

�� ����	��
�� 	��������. =��
���, �����
�, ��������, ���
�� 
��������. �	��� ����	���� � ��	��!�&��

�� 	��������.   

(�
�&��
���
�� ����	��
�� 	�������� � ����	��� ���&����
��� 
�!
�
�
��. 
«$	
��» 	��������. )�������������"�� ����	���, ����
���� ���!��

�� 
����	��
�� ������, ��������������
����� ����	���, ����	��
�� ����. #���	��� 
��� 
�
����
������ � �
������� 
�
�	���������. 
 
��)���)��� 
 
1. ������	��������
�� �����
�
��, ��� ���. %�!�
� C.?., �.: G����. 2016. 340 �.   
2. =����� �.�. ������	��������
�� �����
�
��. �.: G����. 2013. 602 �.  
3. ��	
���� G.9. ������	��������
�� �����
�
��. �.: C����	��. 2005. 612 �.  
4. C�������� C.C., '����� C.<. �����
�� � ��!���-��	�� ����	����. �.: B��

�� 

	��. 2009. 547 �.  
5. =���!
�� �.B., J��+
�� �.C. '�	�� � ��!��� ����	����. �.: =�����. 2014. 368 �. 
6. #���2 B.C., �����
���� L.�. /�
��� ��	�� � ���
������ 	�
�	����. �.: B����. 

2002. 696 �.  
7. Sperling L.H. Introduction in Physical Polymer Science, Wiley, 2006, 866 p. 
8. Teraoke I. Polymer Solutions. An Introduction to Physical Properties, Wiley, 2002, 360 p. 
9. Odian G. Principles of Polymerization, City University of New York, 2004, 812 p. 
10. Stevens M.P. Polymer Chemistry. An Introduction, Oxford University Press, 1999, 551 p. 
11. Young R.J., Lovell P.A. Introduction to Polymers, CRC Press, 2011, 688 p.  
12. Cowie J.M.G., Arrighi V. Polymers: Chemistry and Physics of Modern Materials, CRC 

Press, 2007, 520 p.  

 6



– � – 
 
��	�/�,	
�""�� (	������ –  
�	. �������	 
�������

��	�.  
 

��	�/"�� (	������ –  
�	. �������	 
�����	�.  
 

�"�	""�! (	������,�0�! –  
�	. ���������
��� 
�����
�. 
  

�"	����! 
!,�	�)� –  
������
�� 
�
����
������ ��������, ��� �������� ��������
� �
���
�� ��!����� �� 
	��� ����� 
������
��. 9�� ����	��
�� ��������� �
�	���� ��!����� ���!�
� � 
��	������	 ��������
�� ����������, � ������ �
�����, ��!��+�
��	 �������&��

�� 
�����, �������!�����

�� 	��	��������
�	� � 	�����	�
����
�	� ��!�
����	� 
�!��	���������	� (�	. ��������).  
 

�)��������	� ���)
	��"�� (	�����	
 – 
��������
�� � 
�����	 �������	 2������	, �.�. ��! �!	�
�
�� 2
������� �	�+�
�� 
� �0�	 ��H , ��������"�� ������ ��� ��!�����
�� 2
������ �	�+�
�� .  � �0�	 ��S
'�������
� ��� �����	 «����	�� – ���������

�� 	�
�	��», 
����	��, 
«�����!�������
 – �!�����
», «������
���&���� – 2����&����». /��������� ��������� 
2������ �!
�
���, 
�� � 2
����� �!��	���������, � ����
�� ����
���� �������� 
	������ ��� ��������
�� ������
���� 
� 	�
����� �� ����
�
�� � �����
�	� 
��	��
�
��	� (�	. �
��
������ ��������
).    
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– � – 
 
���*"!! ���)������! )��(���)��� ���)
	��"�! 
(��2�) – 
	�
�	���
�� ��	��������, ��+� ������� 
� ��� ����� ��
&�
���&�� 
� 
���������� 
�������
�� �������� ����	���.    
 

�"�)��""�� 
��'�"�� 
 ����	�	������ – 
���"�
�� ������ ��� ���
��
�� ���!�� ��
��
�� &���.    
 
  � 
�!��	��������
�� �����
�
��� 
���������� «���
��» ���"�
�� ������ 
��� ���
��
�� ���!�� – ������� 
� 360	. #�� 2��	 �����!����� ��� ��!��

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

�� ����
&����
�� 2
������.  
#������ �! ��
�� �������
��� � ������ ��������� � 
������� ������� 1010�-1. � 
����	���� �
����

�� ���"�
�� ������ ���
��
�� ���!�� �	��� ��� ���&���
����� 
�����

�����.  

           <���	����	 ��� �����
�� �������-
�������
�� ���!�, �.�. ���!� 	���� i-	 � i+1-	 
���	�	� �������� � i+1-	 � i+2-	 ���	�	�, � 
	������� �����&��
��� ����	��� (���. 1).  
 

���. 1. �*���)�����	� �,	&����"�� ��*�"�,�� 

"�)��""��	 
��'�"�! 
 (	�����"	+ 0�(� 

 
  

#�����
�� (i + 2)-�� ���	� ��
�������
� ����+������"�� ���!� !���
� 
��
���
��	 ��
��� � �
���	 ����
�
��� ���� �. /�
��� ������� 
� 360	 ��!	���
 
��+� ��� ����	�"�
�� � �������
���� �������

��� ��������
�� &���, 
�� ������� 
����	
�� �������� 2
�����, �����+��"��, ��� �������, 2
����� �����&��&�� 
��	�
����� ���!��. � ��!������� �
�	�




 ����

�
 � �����
��� ����
	�� 
��	�����


�� � �����!����� � �������� ��������

�� ���� �����
����. <�!	�� 
2��� ���� ���������� ���� ��	�����


��� �
�	�



�� ����

�� 
.  

_____________________________________________________________________ 
 
����
�
� ���� !����	���

��� �
����

��� ���"�
�� !������ �� ��	��������, ������� 
��	�
����� ���!�, �����
���� � ��*�	� !�	���������, ��
������&��

��� ������� ����	��� � 
�.�.  
___________________________________________________________________________________ 
 
A���	 ����!�	, �
����

�� ���"�
�� � ����	��
�� &���� �������� � 

����
�
�

�	 ��������	 ������ ��������"�� ���!� ��
�������
� ����+������"��. 
_____________________________________________________________________ 
 
9�

�� �������� �	��� ���� ������

�� ����
��	��
�� �����	
�, ��� ��� ���"�
�� ���� 
�����
�� ���!�� ��
�������
� ���� ����� �� 	
���	 ������������ ��� �
�����

�	� 
���&����	� � ����
�	 ������
��, ��� � �!��	���������	� ����
��� �������. � ���!� � 2��	 
���� !����	���

��� �
����

��� ���"�
�� �������� �����
�

�� ����
�
��.  
___________________________________________________________________________________ 
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�������
���� ��	�
�

�� ��+� 2��	�
���
�� ����� ���"�
�� ������ 
��������"�� ���!� ��
�������
� ����+������"�� � �������� ���� !����	���

��� 
�
����

��� ���"�
�� �������� � �!	�
�
�� ��
���	�&�� 	����	������� � 
���������� ���
��+�� �������� ����	��
�� &��
�� ��
�����&�� – ��������.  

 

�"�)���	�����!�"�� ����0�� – 
��	�
����� ����&�� � �
�����	 ��
�&��
���
�� ��� ���	
�� ����� ��

�� 
	����	�������, �������"�� � �!	�
�
�� �����
�� ������
�� &��� ��! �!	�
�
�� 
�����
� ����	���!�&�� (�	. ���������� ���
�
����� ��������
). 
 

<�!��
��� ��� ������ �
����	��������
�� ����&�� – ����&��, �������"�� � 
����!���
�� 	����	������ � �����	�� 
�
���"�

�� ���!��, (1) � ����&�� 
�
����	��������
�� &����!�&�� (2). 

#��	���	� ����&�� ������ ������ ������ ���������&�� ������
������� 
������ � ����������������
�� ������
��������� � ����
�
��	 ������
���
�. 9�� 
��

��� ����	��� ����!���
�� �����	� �������

�� ����
�� ���!�� ���������� 
������
�� ������� (�� ������ �� ��	
�-����

���� � !�����	���� �� �����
� 
�������
��), ����������
������ ������� (10-15 � 10-2 /	-1�	-1) � ���� 
���	��������
����.  

� ��
����� ���	���� ����&�� �
����	��������
�� &����!�&�� �������	 
�
�������!�&�� �!������
����� ������������� �������, ��������"�� ��� 
������ 
����	��� �� ���	�: 

 
 
 
 
 
 
 

 

� ����
�
�� ����&����
������ ����	��� � �����	�� �������

�� ���!�� ��� 
������ 
����������
������ � ����������� 
���������
�� ���
���:    

 
 
 
 
 
 
 

 

�	�	�"� –  
����� ������
��, ���������

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

 
= ������
�� �����
�� ��
���� ���������, ��
�
��, +�����
�� �����
�, � 

����� +���. ������	�


�
 �����
� ����
��� ����	 ��	�
����� 	�������&�� 
������
�� �����
�����!��"�� ����	����, ����
�	 ����!�	, &������!� � �� 2�����, 

����	��, �����!
�� � �&����
�� �����
�. #���������"�� ���� ������ 
��
	
	��
���
 �����
�, ����
��	�� �! ��
����
����� ����	����, 
����	��, 
���������
��, �����	����, ����2�����, ����������
������ � �.�.  
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 ��"������� ��� ��!���� 	����� ����!������� ��
����
����� ������
 – 
���	���
�� �! �������� � �! ��������. <������ ��� ������� ����	��� ������������ 

���! �!��� ��������� (�������) ���	����	 �� �������� �� ����
 	����
, ����� 
��� 
�������� ��������
�� �����
� ���� !� �
�� �������
�� � ���
�� ���	���
�� �! 
��������, ���� � ���
�� ���	���
�� �! �������� !� �
�� ������
�� ����
��� 
������������ ��� ������
�� ����	���.  
 �����
�����!��"�� ����	��� ����
� �	��� 	��������
�� 	���� � �������� 
�� 20 000 �� 200 000, ���
�	 ����
�� ������ ������������ ��!������ �������� ��� 
��������, � 
��
�� – ������	�	� 	���
�
����	� ��������	� 	��������, (1) 
����
�����
� �!��� 	��������
�-	������� ����������
�� (2) � ��������� ��! 
��!����
�� ��� ������������ � ������
�� ������������� (3).  

/�
��
�	� 2��������&��

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

����. $����
�
�� ����� 2��� ����	����� ��������� 
!� �
�� �����
����
��� � ������
��� 	��������.  

/�
���
�� ������� ����	��
��� �����
� � ���&���� �����
�� �! �������� � �! 
�������� �������� � ���	�����
�� ���������
�����, ����
������

�� ���������. 
/�
��� ��
�

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

����. #��
�
� ������
�� �������� � ���	�+��

�� 
����
������

�� �����
�� �������� � ������"�	�.  

<������� ��� �������� ����	����, ������!��	�� ��� ����!������� ������
, �� 
��������
�� ��
�� !��
�� ������������ ����� ����� !�&����
��, �.�. �����	� 
��������

�� � ���������

�� 	����	��������
�� �������. /���
��&�� �����
�� 
����� 
��!���
� �������������� ��!����	 	����	������, ����!���
��	 ������ � 
�!���, 
�� � ���������� ������
���� ��
�

��� 	��������.  

8!������ ���!�

�� 
���������� ������� ��� ������!���
�� «����-
���
������», ��!������

�� � ��
&� '' ����. � ��
����� �����
�� �����	� 
���	�
��� ��!�����

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

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

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

�� 
	����&����. «@���-���
������» �����!���
� ��� ����!������� ���������

�� � 
������	�����
�� ����2����
���� � �����������
���� ������
.  

� �����	 �����
�� 2���� ���
�����
������ ������� � ��
����� ���������� 
������!��� 	�
����������
����� 	��� �����������	��������
��� ����2����
�, 
�������

�� �! ���
�

�� �����
���� 	�
����������� � ���"�
�� �� 
��������� 
�������� 
�
�	�����. )�� !�������� 	���� ���� �������
��� ������������ 
����
��&��

�� ������� � �������
��	 ����
�
 	����� ��������� 120 ÷ 200 @#� � 
���

���� 2,5 ÷ 5,0 @#�.  

/
����
�, 
�� ����
�� ��	��������� 2��������&�� ������
 �������� 
��	�������� ������
�� ����	���.  

C������	�
� ����!����	�� � 
�����"�� ���	� ������
 
��!��
��
� +����. 
#������	 ��+� 
�������� ���	���� ���	�+��

�� ������
.  

�����
� 
� ��
��� ���������
�� (����2����
, �����������
) ���������!����� 
������	� ����
�
�	� 	����� ��������� (100 ÷ 200 @#�) � ���

���� (2 ÷ 4 @#�), � 
����� �����
������� � ��	�
����	 �����
��	, $(- � ��	����������������. 
/�
��
�	 �� 
���������	 �������� 
�!��� ��	�������� 2��������&��, 
� 
�����+��"�� 90 ÷ 110	�, 
�� ������������ 
�!��	� ��	��������	� ������
�� 
��

�� ����	����.  
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�����
� 
� ��
��� ���	���
����� �����	���� (
����	��, �������� 	���� 
«=�����») �	��� 	����� ��������� �� 200 @#� � ���

���� �� 4,5 @#�. 8� 	��
� 
������!����� � ��	�������
�	 �
������� �� 400 ÷ 700	�. A���� �����
� �������� 
����+�	� ��������
�	� ��������	�, 
�� ��!������ ����
��� 
� �� ��
��� ���
�, 
�����, ��
���, � ����� 
����
�� 	��������.  

#� ���	���������� «
�	���
�	» ����� ����	��
�� ������
 �������� 
�������
�� �����
�, ����
��	�� �����
�!�&��� ����������
������, ����� � �����!�. 
� ����������� ��������� �
� ����������� 
������
�� �� 1200 ÷ 1500	�, � � 
���������� ��������� – �� 2000 ÷ 2500	�.  
 

�����"�,�0�! –  
	���� 	�������&�� ���
����, !����
��"���� � ������ �+���� 	����	������ � 
����!���
��	 ����	��
�� ��	�
����� �����. <������
�� 	���� �+����	� (�!��	� 
��	�
����� �����) ����
� �� 	
��� ��! �����+��� ����
�
� ������������� �������
 
����	���.  

 
� ��!������� �����
�!�&�� 	����	��������
�� ������ ������ ������
���� � 

����	�"�
��	 ���� ��
�������
� �����, � �����	�&�� ��!�������� ������ !� �
�� 
���	�
����
�� ������
���� �
������ 	����	������ 	���� �!��	� �+����. )�� 
��!������ ���
����� �����
��� ��!��� ��
�
�� 	����	��������
�� �������, �.�. 

�������	�� ���������"�� ��!��������� �����	�&��, �����
�� ��� 2��	 

	������
��������� 	��������, �.�. ��� ������
���� � ����+�	 (�� 1000 %) 
������	�	 �����	�&��	.  

�����
�!�&�� ����� �������� � �������
�� ��!������
��� ������
�� ���
���, 

�� ���+����� ��	�������
�� �
������ 2��������&�� 	�������� �� ��	�������� ��� 
���	�
������ ��!����
��. #�� 2��	 ���
��� ���
����� ������ ������
���� 
������������ � 
�!��	��������
�� ���������.  

<�!��
��� ���
�� � ������
�� �����
�!�&��.  
���
�� �����
�!�&�� ���� ������� � 1839 �. �	�����
���	 �!����������	 j. 

@������	. )��� 	����, ��
���

�� 
�  
������
�� �	��� ���� � ���
���	 ��  
130�160°�, � ��!��

�� 	�������&��� �� ��� ��� +����� ������!��� � 
���	�+��

���� ��� ����!������� 2�����	���� (��!�
�). )�������
���� 
�����
�!�&�� ���
���� ���
���� ����� ��"�����

� ����+����� � ����������� 
����������� � �����������. = ����������	 ��
������: ������ 	������� (Al2O3, ZnO, 
PbO, MgO) � ����
�
����� ������� (������
���� �������); � ����������	 – 
	���������
!���!��, ��
!���!���, ����������	��� � �����	����������.   

?�����
�� �����
�!�&�� ������!��� ��� �+���
�� 
���"�

�� ����	���� 
(������	���� 2����
� � �������
�	 ��� �!�������
�	, ������	�����������
�� � 
��.). B����	��, �����
�!�&�� 2�����	���� 
� ��
��� 
����

� ���������

��� 
����2����
� �������� ��� ��������	 ������� 	�������.  

�����
�!�&�� ����� �	��� 	���� ��� ��������	 ������
���������
�� 
�
�&������� (
����	��, ���������) ��� �!��
�
�� ������� 2
����� (
����	��, |-
�!��
�
��). ����
�!	 ����&�� !����
����� � ��	�����
����	 ������ ������
��� 
���	�, 
����	��, ���	� �������� �� ����	��
�� &��� � ����!���
��	 
� 
�� 
������
��� ��������. <���	��
�&�� 	������������� � ����� �������� � ����!���
�� 
��!������

�� � �+���� ����	��
�� ���������.  
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��"��#�""�! 4���)��"	�)5 –  
	��������
�� 	���
�!	 ������
����� �����	�&�� ����	��
�� ������, 
�����!��"���� � �
������� ��	������� 	���� ������
����! ��������� "�� � 
������
����! ������

��� "� � ���!�

�� � �����	�&��� 	����	��������
�� 
������� !� �
�� ���	�
����
�� ������
����, ���������	�� ��������	 ���� ����� – 
��������� � 	���
�
������: k" + �
, ��� 
 - �
�+
�� 	���
�
����� 
������
��, � - 
��2���&��
�. 

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

"� ���	�
����
�� ������
���� �	���
�� ����	���� ���
����� «!�	�����
�». #�� 
2��	 ����������!
�� ����	��� �������� ������
����� � ����+�� (������� – ���
� 
���&�
���) ������
����� �����	�&��. 9�� �
���!� ������� 2���� ������
�� 
����	����	 ����

�� �����	�&��

�� ������ ����������!
��� ����	��� (���. 1, 
������ 1).  

B�
���
�� �
����� 2��� ������ 
���������!����� ��
��
�� !�����	����� 

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

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

�� 	����	�	. 
  
���. 1. 2�(��"�! ���
�! ���)!��"�! (1) 
� �	���'�"�! (2) �)���		&��,"	�	 
(	������ 
 

#���� 2���� �����	�����
�� ��������� ��� ������

�	 
������
�� (������ 
���&��
��
��� ��!����� �����	�&��) �� �
����� ����
��&��

��� ����

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

_____________________________________________________________________ 
 
#�� �����	�&���, ������������"�� 	����	�	� 
� �����	�&��

�� ������, �������
�� 
����	��
��� ������ �������������� ������
��	 «+����» � ��!���� ������
��� ����
�� 
����!&�. B� ������ ���&��
��
��� ��!����� �����	�&�� «+����» �������

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

��� ����

�
�� ����!�& ���
����� ��������� � 
«+����», ��������� ������� ������������ ����� ����
���� &���, ����
������

�� ����� ��� 
�������
��. 
___________________________________________________________________________________   

  
#�� ��!���!�� ����!&� (������ 2, ���.  1) 
���� �����	�&�� (����) ������	� 

������
����������, �.�. �����������. #�� 2��	 ��!�����

��, �����	�����

�� 
����	�� ���������!����� ����+�� ������

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

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

��� ����	��
��� ������ �� 
��	�������� ��������
��. � ��!������� ����!�& ���
�	��� �����
�� ��!	��� � 
���	�.  
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 9����"�� ����� ���&���� ������	��� ������
����
�� �����	�&�� �������� 
���	�
����
�� ������
����, ���	�
���� ����������

�� � ����	��� ��� ��	�������� 
��������
��. /����� �������, 
�� � ���	�� ���&���, �.�. ���&��� �����	�����
�� 
����� ��!�������� !� �
�� ����	�"�
�� ���	�
���.  

#�� �����	�����
�� ����������!
��� ����	��� ������&�� ���	�
����
�� 
������
����, ������������"�� 	���������
����� �����	�&��, �����!����� ��� 
��������	 ���� ����� – ��������� � 	���
�
������. )��� 	���
�!	 �����	�&��, 
��!������

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


�� ����	��
��	�. 
A���	 ����!�	, ���
�����
�� �
��
��� ��
���


�� ����	��
��	�, ��� � 
����������	��
��	�, �����
 � �
�����!�
� (�����������
�
�) ��������
��� �� 
��
	 �
��

	���
�� ������
��	�.  
 ��
����

�� 2�����

���� ������������ �������
�� ��		�� �������� � 
	���
�
����� 2
�����: k" + �
. #�� ��

�� ��	�������� (�.�. ��� ��

�	 ������ kT) 
��� �����!�&�� ��
����

�-2�����
����� �����	�&�� � ����!&� ����	��
��� ������ 

�������	� ��������� ��������

�� 
������
��, ���
�� 
������
��, 
������������"�	� ���� 
� ��
�	�	����
����� ������ (���. 1). )�� 
������
�� 
���� 

�!��
�� ��
�
� ��
���


�� ����	��
��	� 
�.2.. 

#�� �	�
�+�
�� ��	�������� (�.�. ������ kT) ��!����� ��
����

�� 
2�����

���� ������� ����� ������� 
����
�
 
�.2. (���. 2, ��	�������� "4 – "6). 
#�� ����
��+�	 ��
���
�� ��	�������� 
�������� �����	�&�� 	�
�����, � ����	�� 
������ ��!��+����� 
� 
�
���
�	 �
����� 
�����	�&��

�� ������ (���. 2, 
��	�������� "1). 
 
���. 2. ���
�� ���)!��"�! 
�)���		&��,"�* (	�����	
 (�� 
)��(���)���* "1 < "2 < "3 < "4  < "5  < 
"6  < "� 

 
B�������	�� ������
�� ���������
� ��	, ��� 
�!��� ��	��������� ������ 

��
����

�� 2�����

���� �����+��� 
������
�� �������� ��!��+�
�� ��� 
��������� 	�������� 
�. =����
����� ��	�������� �������� �� ��
����

�� 
2�����

���� (� ��"�	 ���
��, ������

����) � ��������� 
�!����� ������
����! 
��������� "��.  

)������	�
����
� ��	�������� 
��������� ���������� �� ������
�
�� 
��	�������
�� !�����	����� 
������
�� 
�������� ��!��+�
�� (���

����) � ������� 
��
����

�� 2�����

���� (���. 3).  

 
���. 3. 2��(���)��"�� ,�
����	�)� 

"�(�!��"�! *��(�	�	 ��,��=�"�! 
� (1) 
� (��#��� 
�"��#�""	+ 4���)��"	�)� 

 (2)   

.4.
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#�� �����
�
�� ��	�������� (�.�. ������ kT) ��!����� ��
����

�� 
2�����

���� ������� ����� 
�!��� ����
�
 
�.2.. #�� ��	�������� ��������
�� "� � 
��+� ���	�
����
�� ������
���� ����������
� ������ ���	�
����	 ����	, � 
��!������� 
��� 
���������� ������� �� ��
����

�� 2�����

���� � 

	������
���������. � ���!� � 2��	, 2���������&�� ��	�������
�� !�����	���� 
������� ��
����

�� 2�����

���� 
� 
������ !
�
�
�� ��!������ �&�
��� 
��	�������� ��������
�� ����	��� (���. 3). . 

A���	 ����!�	, ��	�������
�� �
������ ��
����

�-2�����
����� 
�����	�&�� ����� � �������� �� ��	�������� ��������� �� ��	�������� ��������
�� 
����	���.   

#�� ��

�� ��	�������� ������
�� �����
�
�� �������� �����	�&�� ������ 
� 
	���
�
����� ������
�� ����	��� �
�����

� ��
���
�� ��	�������� – ������ 
��
����

�� 2�����

���� ������, � !���	 
���������� ������� � ������	� 
��!��+�
�� (�	. "�����
�����-
������
� ������������). )�� ������
�� �������� 
�������&��

�� �������� ��
����

�-2�����
����� �����	�&��. #����������
�� 
����	�"�
�� ���	�
��� ��� ��������	 ��������� � 	���
�
������ ����� ������� 
��������

��� ���	�
�. #�� �����
�
�� �������� �����	�&�� ���	� 
������
�� 
�	�
�+�����, � ���	�
�� 
� �������� ����	�������� ���� ��
�������
� �����. � 
��!������� 2�������
�� ������ ��
����

�� 2�����

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

���� � ���������.  
 

���	�	�	�����!�"�� �	�#�"�"�! –  
��	�
����� �����
�
��, � 	��������
�� 	����� �� 
��������� ����
 �� 
��������� 
	�����
�� �������
�� ���
�&. #�������"�� ����+�
���� ������	��������
�� 
�����
�
�� ���������� �������	.    
 

���	�	4���)�����	� �	�)	!"�� –  
��!�
����� ������
�� �	���
��� ����	���, ������� ��� ��
��
�� ����!&�� 

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

��� �� ������
���	 
���������, � ��� ������+����, �����
�!�����

�� – �� ��	�������� ��������
�� �� 
��	�������� ���	�
������ ��!����
�� ����	���. /���
�����
�� �����

����� 
����	���� � ������2�����
����	 ������
�� (�
�����) �������� 
	������
���������.     
 

���	�	4���)��"	�)5 –  
������
���� ��
��
�� � ������+���� (�����
�!�����

��) �	���
�� ����	����, 

�����"���� � 
	������
��������� ���������, � ����+�	 (�� 1000 %) ������	�	 
�����	�&��	. #���	���, ������� � �
������� ��	������� 2��������&�� 
�������� � 
������2�����
����	 ������
�� � ��������� ������2�����

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

� 	����	��������
�� ��
�� !��
�� ������	�� �����	�&�� ��� ������� 
2�����	���� ������������ ��!����
���
��	 ����
���� 	����	������ 
(	����	��������
�� �������). #�� ��!���!�� ���������� ��������� �����
�� 
����	�
��� 	����	������� (���	�
���) ����
���� &��� ��!���"����� � �����
�� 
����
���� ������
��, ���������!��"���� 	����	�	�	 2
������. #�� 2��	 ����!�& 
2�����	��� ������	� ���
�	��� �����
�� ��!	��� � ���	�.  

#������ ������ ������
�� ����
� 2
������
�� ��*�	
�� ��������� ��!��. 
#�2��	�, ��� � ��� ��!��, 	����� ��������� $ ����	���� � ������2�����
����	 
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������
�� ���	� ������&��
���
 ��	�������� � �TE ~  � �	��� 
�!��� !
�
�
�� (0.1 � 
10 �#�). ������2�����
����� �����	�&�� 2�����	��� ������
���� 
� �������������� 
�!	�
�
��	 ��*�	� � �
����

�� 2
�����.  

%���
�	��
���� ������	�� ������2�����
����� �����	�&�� ���	� 
������������
� ������	 ��� ������� �����	�&�� �������, 
����	��, ����������. 
9��  ������
�� ����
�
� ������	�� ��������� �����	�&�� 
� �����+��� 
��������� 
������� ���� ���&�
��, � 	����� ��������� �����
� ������&��
���
 ��	�������� �

� �TE 1~ . )�� ����

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

2
������
��, � 2
������
����� �������� � ������������ ������� ������ ��� 
	��	��������
��  � 	�����	
�� �!��	���������.        

/�	���	 �����, 
�� ������2�����
����� �����	�&�� �������������� 
2�!����	�
����	 2������	, � ������	��, ������2�����
����� ��!���� � �����
�� 
������
�� ����� ��!���!�� (������
����
�� �����	�&��) – 2
�����	�
����	 
�
�����

� ������
�� ��!�� � ���	� ������������
� ������
�� ������� ������� 
���.  

� ������
����� ��
�� !��
�� �������� ������2�����

���� ����������  
������!���
�� ����	���� ��� ����!������� ��
����
����� ���
���� � 
��!�
����
�
����� �!����� 
� �� ��
���. /�
��
�	 �����������	 2��� ������&�� 
�������� +�

�� ���	�+��

����.  
 

�!,�	�)5 –  
����
�����

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

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

��� ���
��, 
�� 
������������� �������&�� 
����  	���
�
����� 2
����� � ���� �����. � ���!� � 2��	, 
��!����� ������ ����� 	���� 	���
�
����� 2
�����, ���������	�� � ���&���� ��
�
�� 
��������.  

_____________________________________________________________________ 
 
� ���
�&�� �@� ��!����� �!	������� � ���!�� (#) ��� ��
�����!�� (c#), � � ���
�&�� �8 –  � 
�������-����
��� (#� · �), ���
�	 1 # = 0,1 #� · �.  
___________________________________________________________________________________ 
 

#�����
�� ������
�� ��!��� �������� ��������� �
��� %�&���
: dt
d��� � , 

��� 
 - 
������
��, ��!����"�� ��
�
��, dt
d� - �������� �����	�&�� � ��� 

�������� ��
�
��, � - ��!����� ��������, �.�. ��2���&��
� ������&��
���
���� 
	���� �������

�	 
������
��	 � ��������� ��!��

��� �	 ��
�
��.  

D�������, ��
�
�� ������� ���
�
����� !���
� B����
�, 
�!����� 

�#	�
�������. 9�� ����	��
�� ���������, 
����	��, ��� ����	���� � 

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

�� � ��
&�
�������

�� 
��������� �������
����� ������
�� �	��� ����� ����
�� ��������.  
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� �������� 
������+�� � 


��	�
�+�� 
����
������ ��!����� 
��!����� � 
� !������ �� 
������
�� 

.   )�� !
�
��, 
�� ��
�
�� ����	��� 
���
�
����� !���
� B����
� (���. 1).  

 

 
 

���. 1. >�
����	�)5 
!,�	�)� � 
(	�����"	+ ��#�	�)� 	) 

"�(�!��"�! 
 
 

� ���	�����

�� ������� 
������
�� (������� �
�	���� ��!�����) ��!����� 
!�	��
� ��
������� �� 	��� ����� 
������
��, �.�. ��� �����
�� ��
�
�� �������� � 
2��	 �
������� !���
 B����
� 
����	�
�	. C
�	���� ��!����� ���!�
� � ��	������	 
��������
�� ����������, ��!��

�� �������

�	 	���
�
����	 ����	. = �����
�	 
�!	�
�
��	 ��������� ��
���� � ������ �
����� ��!��+�
�� �������&��

�� �����, 
�������!�����

�� 	��	��������
�	� � 	�����	�
����
�	� ��!�
����	� 
�!��	���������	�. 8
�	� �����	�, ������� 
������+�� 
����
������ ��!����� 
������������� ��
�
�� «�������������

��» ����	��
�� ��������, � ������� 

��	�
�+�� 
����
������ ��!����� – ��
�
�� ����	��
�� �������� � ��!��+�

�� 
�������&��

�� ����������.   

 9�� ��!�����

�� �
��
���
 ��������
 �!	���
�� ��!����� ��
���
� 
� 
�&�
�� ���	�
� ����
�
�� ��������

��� ����
����� �������� 
���! �������� 
!���

��� ��!	���.  

<��
�� �������
�� ��!����� ��
���
 
� �
���� ��
��!�� ��� ��*�	� �������� 
Q, ������+��� 
���! &���
���
����� �������� ���
�� l � �������	 r ��� ��!
���� 
�����
�� �p = p2 - p1 
� ��
&�� ��������� � ��
�
�� ���	�
� t:  

4� .
8�
r ptQ

l
�

�      

_____________________________________________________________________ 
 
L��� �������� ���������
 ���������
�, ��!
���� �����
�� ��!������ ����������
����	 

������	 �������� �p = �gl, ��� � – ����
���� ��������, g – ������
�� ������
��� ����
��.  

� �
���	 2����, 
4 4� �� � .

8� 8�
r gl r gQ t

l
� � t  

�����������
�, 
4�� �  ��� � ,

8
r g t ' t
Q

� �
4�

8
r g'
Q

�  – ������

�� �����!�	����. 

___________________________________________________________________________________ 
 

 #�� ���������
�� ��!�����

�� ��������� ����	���� ���

� ���������� 
� 

�������
��, � �	
���	
��
�# ������	� ��

0

�� ,
�

�  ��� � � �0 – ��!����� �������� � 

������������, �����������

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

��� �������� � 
������ ������������ 

���������	� 	���� ����� (� � �0), ��

0 0

�� ,
�

t
t

� �  ��� t � t0 –���	� ����
�
�� 

��������

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

�.  
 /�
�������
�� ������� ��!����� ���������� ��������
�� ����	��� 

����������� ��
��
�� ������	�# 0 0
��

0 0

� �� .
�

t t
t

� �
� �  

 9�� �&�
�� ������ ����	��
�� ��	��
�
�� � ��"�� ������� ��!����� �������� 
�����
�� ��!����� 
��	����� 
� ��
&�
���&�� ����	��� (. 9�

�� ����
�
� 


�!����� ����
�


�� ������	�#: 
�� 0

��
0

�
� .t t

( t C
�

� �  /
����
�, 
�� ��!	��
���� 

�������

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

�� ��!����� �� ��
&�
���&�� �������� ���	���
��
� � 

����������� 2	����
����	 ��

������ �
�����
: � � � �2
��� � � ,hK C� �  ��� Kh –  

��!��!	��
�� ��
���
�� '����
��, � � ��  – �
�
������������
� 
�������. 
)������	�
����
� ������������
����� ��!����� ���������� 2���������&��� 
��
��
�� !�����	����  � �Cf����  
� 
������ ��
&�
���&�� ��������, �.�. 

.  � � ��0
�lim�

�
�

(

 

�!,�	�)5 *����)����)������! –  
����
�
�, ����
�

�� 2���������&��� ���	���
��
�� ��
&�
���&��

�� !�����	���� 
�������

�� ��!����� ��!�����

��� �������� ����	��� 
� 
������ !
�
�
�� 

��
&�
���&�� .    � � ��0
�lim�

�
�

(

 
#�� �����
�

�	 ��!�����
�� �������� 
��!���
� �����&��, ����� ����� 

�!��	��������� 	����	������ ���� � �����	 � �������
�	�
����� ������
�� �������� 
���
������ ���
������	� 	���	 � ��!����� �������� ������������ ������ ��������	� 
��	�� 	����	������ � ���������	 �� �!��	��������� � ������������	.  

9�� ����� ������
��� �����
�� ��!�
������ �	���� ������������
����� 
��!����� ����	����	 ��

����� )!�*��!�
, ������

�� ��� ��������� 


���������	�� ����+
�� ����: 
2.5
�

���
0

0
�� �

�
� , ��� 
 – ��*�	
�� ���� 

��������

��� ��"�����; 2,5 – ��2���&��
�, �
������"�� �������
�	�
����� 
�!��	��������� ������� �����
����� 
����&� �� ������. /����� �������, 
�� 

� �
�
5.2�

lim� ��

0
��

� (C
, ��� � – ����
���� 
����&�.  

A���	 ����!�	, ����
�
�� )�
+���
� �!
�
���, 
�� ������������
����� 
��!����� �������� ����+
�� 
��!��	���������"�� ���� ������������ ������ 
����
����� ��"����� � 
� !������ �� 	��������
�� 	���� � ��!	���� 
����&. 
/�	���	, 
�� 2�� ����
�
�� ����������� ����� � ��� 
����& 
������
����� ���	�. � 
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