


�����	
 ������ ������
�� 
������ ��	�
����� ���,  
��������� ������� ������	���������� �������� ��	�
������ ����������  
����������� �������������� ����������� �	�� �.�. ��	������.  

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

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

/����� ����&�� � ��������� �����	���� ����	����� 
	��������������.   

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

(��&������� ����	���� 	�������� � ����	��� ���&������� �!�
���. 
«$	��» 	��������. )�������������"�� ����	���, ����
���� ���!��
�� 
����	���� ������, ��������������
����� ����	���, ����	���� ����. #���	��� 
��� ����������� � �������� ��	���������. 
 
��)���)��� 
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– � – 
 
��	�/�,	
�""�� (	������ –  
�	. �������	 
�������
��	�.  
 

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

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

 9



 ��"������� ��� ��!���� 	����� ����!������� ������
����� ������ – 
���	����� �! �������� � �! ��������. <������ ��� ������� ����	��� ������������ 

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