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� «E<��
����� #������# ���
<��!�� � 
��
���F���� <�
�������# ����������», ���#
���� ���!�$�	� $�#
�
% 
��
�
�
�	�. O� ���!�$�	� �
����F � �
��, D
 ��B<����B $�#���!�-
��#���	 �
����� �� ����	� 

<�� "���� ��
������� 
��
�� ��
!���� #�-
����
% ��#�
�
��% �� ����� �
"��#
������ �	 
	���� ���
�%, ��	 � ��
!�� � 
!��
��, ��� ��	
� ����� ��<���� �
���<�� 	
�����	!�� ������� � �
"��-
#����� B
�
 
��
��� 	
�����	����� �
"���� " ���#������� ���!�$�	� 
��
!����. A
�� �
��
 " ��	��
����� ��
�������# 
��
� ��
!���� ���
-
����
��� � �
��<��	� ����	� ����� ���
����
 ���

�	�� ��#�
�
����
-
�
 �
"��#��	� ���

<�����# ��
!���� �� 
<��
����� 
�� %# �����"�!�%. 
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&��������B ��������, ��	��
���B � 	��"�, ��
��
 �
"<��
 �� 
	���� 
�
"
���, "���
F��� "����� �	�# �������� "�������� � ������ 
�� ���
-
	
���
��, �
"��D��� �����	��!� 	
��
�
 �
"
���. � ���

���
�� ���-
�� 	���� ��
��
 �

����� �� ��� �������, D
 ���#
����� ���������B 
���� �"�F�

����# $�" � ��
!���# ���
����
���.  

� ���/�B �������, D
 ������� �
���� �
"
���, ��	��
��� 
��
���   
�
�
����� � ��
������� 
��
�� ��
!���� ���
����
��� � �������# ��" 
(���) – ��
���, ��
�
<� ������/��
-$�"
�
�
 �� ���$�"
�
�
 
<���� 
!���
��� 	
��
����
� � ��
!���# �<�
�<!�% �� 
������!�%. �
"������� 
	
�����	!�% �� �

��� ���

�	� ��#�
�
����
�
 �
"��#��	� ���

<���-
�
�
 
<��
����� 
�� ��
!���� �<�
�<!�% � ��	��$�	�!�%.  

� 
����B �������, D
 �	��
�F���� �" 
�
# �
"
����, ��	��
��� ��
��-
����� 
��
�� ��
!���� ���
����
��� � �������# ��
��� – 
��������  
����
� $�"�, D
 �	������� ��
!��� �
"�������, ����

$�"�
% �	����	-
!�% (�����
�������) � ���
�
% 	�������"�!�% �
��B �" �
"�����. &���
��� 
	
�����	!�%, ����!�� �
<
�� � ���

� ��#�
�
����
�
 �
"��#��	� 
<��-

����� �� �����
�
	 
�� �
"�������, ����

$�"�
�
 �	����������� �� 
	�������"�!�% �
��B �" �
"�����. 

� �����B �������, D
 �	��
�F���� �" 
�
# �
"
����, �
"������� 
��
�� 
��
!���� ���
����
���, D
 ��
#

��� � �������# ��" (���) – ��
��� – 
����
� 
�������� $�"� �� �	������� ��
!��� �
�
�<!�% � �������
�
 
��/����. �
"������� 
��
��� 	
�����	!�% 
<��
����� 
�� !�# ��
!���� � 
�

��� ���

�	� %# ��#�
�
����
�
 �
"��#��	�. 

��� 	��D
�
 "���
F��� ��������� � �
��<��	� �

��� ���	��
� �
"-
��#��	�� "�
�� "� 
	������ ������. &���
��� �����	��!� 	���� 


��	� 


"�
����� ��	
����
������ %% �� ���	�����# �� ��<
���
���# "����-
��#, � ��	
� ��� 	���
�
�� � 
���
��
�� ��
�	�������. 

� �
��<��	� ���
�������� 	
�����	!�% �������# ���

<�����# ���-
�����, D
 

"�
��F ��	
����
������ B
�
 ��� �������� ���!������#   
$�#
��# 
��!�����, ��	�#, �	 “@�/��� � ������� #������# ���
<��!��” 
�� “A�#�
�
����� 
<��
����� #������# � ��$�
�����
<��# ���
<��!��”. 
H��
� 	���� ��� �� ���� �� ����	� 
��� ���
����� ��
<#�
�� "����� � 
��
$���B��B ��
�
�
�!� "� 
<����� $�#
��� ������
�, ��� B "��
����� 
�
����B 
�$�!�� ��#����
% ����������, D
 ��
�������F���� � �	��%��. 

H��
� D��
 
�	�F ��!��"����� "���
����� 	�$�
�� ��
$. �.*. M�-
�
�F��, � ��	
� ��
$��
��� >.�. ��
���	
 � P.@. ������/��� "� 	
��-
��� �
��
� � 	������� "���������, "� �
"������ 
!��	� �
<
�� � !��
�� 
� ��	
���
�!�% %% 

 ��
����.  

��� 	������� "��������� � �
<������ �������, �����
���� �� �
���-
/���� "����� 	����, <�
��� ����B���� " �
������� � ���#
���� �          
�

���/�B �
<
��. 
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������  1 ��	�
	� ��	�

� 
� ����	�  
�������
 ������������  

1.1 9�����-������� ��
���
� ����
��	 �����
�
���� 
-�������� ����� �� ��/�B ������� �
�'�"��� " <�"��������� 
<���
� 

���
���
� ��� ������, D
 ����<������ � ��"�
�� $�"
�
�� �����. A�	, 
	����� �
����� �� ���� �
"
������ ��� ��"
�
� �� ��
	
� $�"
� �
"-
����F���� � �

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

�, D
 �����
��F���� " �
���#�� �


B��D � 
�
����, � ���
�

�<�
�� ����� �����
������ �
��������� �
�
	��� � 
��/� ����
��, ����
�F � �����
� �
�
�
������# 
��
�� � 

D�, "�<�"��-
����� �� "<�������� ����� �� ������� J����. 

� #������B, ��$�
�����
<��B, ��$�
#������B �� <�����
# ��/�# ����-
"�# ��
����
�
��� ���
<��!��
 ��"��# ��
�� !���
�
% ��

�	!�% <�"�-
F���� �� ����������� (������
��������) ����
% ���
���� �" 

�
�
 $�-
"
�
�
 ����� � ��/�B �� �"�F�

�% ��"��# $�" ��� �
<
�. A�	�� ��
�
-
<
� 
�����"
���� ��
����
�� ���
<��!��
 <�����
# ��
��������# 	��-
�
�, ����������# �
��B � 

<���, �
"
������ ��"
��# � ��
	�# <����
-
	
��
������# ����/�B �� 
	���� ��

�	��, 

������� ��"��# ��

�	-
��� �" ���������
% ���
����, �� <����
 �
�
 ��/
�
.  

(������)���� ���*�
�, D
 <�"������ �� !��������
���
�� ������-
����� $�"���
% ���� ����
% ���
���� �" 

�
�
 ��������
�
 ����� � ��/� 
$�"� ����" ���$�"�� �
���#�� �<
 �
����� ���<���� �� %# $�"����B 
�"�F�

�% ��� �
<
�, ��"�������� ������������� ����
����.   

� "�‘�"	� " ���, D
 � 
��
�� ��
!���� ���
����
��� �
	��
��� $�"�-
��� "�	
�� 
�$�"�% – �"�F�
��
��	����� ���
��� � ��"�� ����

��D� –
�
 %# ����
 ��"������ ��!���+���� ��
!�����.  

M��
	���� 
�$�"�% ����
% ���
���� � ��"��# $�"�# "������� ��
 %% 
	
�!�����!�%, ����������� � ���	�. Q	D
 ��
!�� ���$�"�
�
 ���������-
�� ���
���� ��
<���F���� � ��"������� ������
% 
�% 	
�!�����!�B, �����, 
���	�� � ����������, �
 ��	� ��
!��� ��"�������� 

�����!���+����. 

A�#�
�
����� 
<��
�����, � �	
�� ��
<�������� ���

<����� ��
!�-
��, ��"������ ������������ �����������. 

&� 
��
�� "�������# 	��������# "�	
�
����
���B #���	
-��#�
-
�
�����# ��
!���� �����
����
 [3, 4, 14], D
 '	����
�� ���*�
� �

�-
�����
�� ����
 ��
�
�!�B�� ��/�B��B ���� �� 
<�����
 ��
�
�!�B��    
	�������
�� (
�$�"�B�
��) 
�
�� ����

��D�  

�
�

M CW
F R�

�
� �

�
 ,   (1.1) 


�  M – ���� ���
����, D
 ����B/�� " 

��F% $�"� � ��/�, 	�;  F – �
���#�� 	
���	�� 
$�", �2;  + – ���, �;  /C – ��"��!� 	
�!�����!�B – ��/�B�� ���� ���

<����
�
 ��
!���;  
R� – 
�$�"�B��B 
���. 
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*
"�����/� ��
�
/���� 1
��

KR � , ��
������/� B
�
 � �������� 
(1.1) �� ����/��/� D


 ���� ���
����, D
 ����������, 

������  

�M K C F �� �� � � ,     (1.2) 

�  0� – 	
�$�!�F�� ���
����
���, D
 #���	����"�F /��
	���� ����������� ���
����    
�" �
�� �
�
	� 

��F% $�"� � �
�
 �
�
	� ��/
% $�"�. 

J��������� (1.2) ��"������ �
��	��� ��	������ �

������
��. 
��
�
��
 ��
!���� #�����
% ��#�
�
��% � ��
�	������� ���

<���-

�
�
 
<��
����� ��
"����B�
 	
1��	� 	���� ����
��	�	
�� /��
	���� 

	����# (����	
��#) ��
!���� ���

<���� � 	
���B �" $�" �� /��
	���� 
��
!��� ���
����
��� � !��
��, ��
�� ������ �������$�	�!�%, �	 
	��-
��# ���
�B ���

<����, ��	 � ��
!��� � !��
��. O� "����� �� ������    


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

<����
�
 �������. 

� ���

<�����# ��
!���# 

�� �" 	
��
������ F ���
���
�, D
 ����-
�
������ �� �
"�

���F���� ��� $�"��� – ����#

��� �" 

��F% $�"�-�
��� 
(�����	��
, " ��"
�
% $�"�) � ��/� $�"�-�
��B (�����	��
, � ��
	� $�"�). 

E<�
�� $�"�-�
��% ���B���
 ������� ������������� 2
�
��, <
 �
�� 
F "����B��� ������
����� "��
<
� ��� ����������� !���
�
�
 	
��
-
����� �" 

��F% $�"� 

 
���
% � <�"�
����
��
 � ��
!��� ���
����
��� 
������ ��B�� �� ���B�����. �
"�

������� (������
������) �
���� 
<��� ��"
�� ����/�, ��
��� � ����
� (�����/� �
�����) ���
����.  

���
����, D
 �����
������ (������
���F����) �" 

��F% $�"� 

 ��-
/
%, "����B�
 ��"������ ��������3	
��� ����������� �� �
�� ��	
� 
�
�� <��� � �����
� ��"� (����), ��
��� �<
 ����

�
 ����.  

G�"�, " �	
% 	
��
���� ����
�F����, ��

� ��"������ 	���
	
����3, 
$�"�, � �	� 	
��
���� ����#

���, ��"������ �����
����3. 

*�
!�� <�"�
����
��
�
 ����������� �
"�

������
% ���
���� �" 
�
�� �
�
	� 

��F% �
"�

����
% $�"�-�
��� ����" ���$�"
�� �����!� � 
�
�
 �
�
	� ��/
% �
"�

����
% $�"�-�
��� ��"������ �����
�
���
;. 

E���, 2�����
 
����
�� ���*�
�	 �

������
�� �
����F � $�"�	
-
#�����
�� ����������� ���
���� �" 

��F% $�"� � ��/� ����" ���$�"�� �
-
���#�� �<
 �
����� ���<���� ��
 �����
� $�"�	
-#������#, $�"����# � 
����

��������# �����	�� (#�����
�
 �	��
� $�", 	
�!�����!�B �
"�

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

&� 
��
�� ��	�# �
�
����, " ���#������� $�"���
�
 ����� $�", D
 <�-
���� ������ � ���

<����, ������	� ����
��� �
"�

������
% ���
����, 
�
/����� � ��	
����
������� ��	� 
��
��� ��
� ��
!���� ���
����
���. 

��������� – ��
!�� ��<��	
�
�
 (����	����
�
) �
�������� 

�
�
 
�" 	
��
������ �	��
�
% ��"
�
% ����/� ��
	�� �
��������, � 
���, ��� 
�<�
�<!�% 

�� �" 	
��
������ ��"
�
% $�"� ����#

��� � ��
	� $�"�. 
E���, ��� �<�
�<!�% �"�F�

���� ��"
�� �� ��
	� $�"� (? R �). 

��������� – ��
!�� ��<��	
�
�
 (����	����
�
) �
�������� 

�
�
 
�" 	
��
������ ��"
�
% (���
�
%) �<
 ��
	
% $�"� ����
�� �
��������,   
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�, 
���, ��� �
�
�<!�% ��
<���F���� �����
���� ����������� ����
% ��-
�
���� �" ��"
�
% (�<
 ��
	
%) $�"� � �
����� ����
� $�"�. *�� �
�
�<-
!�% �"�F�

���� ��"
�� (��
	�) �� ����
� $�"� (?(�) R A). 

<�������� – ��
!�� 
<���� B
���� (���
���� � 	���
����), D
 "��-
��B�
 ����<������ � �
"����, " �	����
� �
���#��� ����

�
 ����.  
T
�

<��� ����
 �
"���
���� �	 ��"�
��
 �
�
�<!�% � ��
	�B $�"�. 

$
������� – ��
!�� ��
������ ����/� �
������
% ���
���� � ����
-
�� �����
� � ��������!�% �<�
�<���� �<
 �
�
�<����, ��� !�
�� ��
!��� 

��
�<!�% "����B�
 F "�
�
����� D


 �����# ��
!����. 

�
�
����� (���
������) – ��
!�� ����	
�
�
 �<
 �
��
�
 �
"
����-
�� �	��
�
% ��
	
% ����/� �� 
	���� "<������� 	
��
����� /��#
�    
������ ���	�# 	
��
������ �� �������
% %# $��	!�B�
% 	
�
����!�%. 

'
�
�!������ – ��
!�� �
"
������ �	��
�
% ��
	
% ����/� 	
��
��-
���� /��#
� ��
������B�
�
 <����
��"
�
�
 ����������� ���
���� " 
��
	
% $�"� � ���
�� (�����) �� � ��
������
�� ������	� (	
�
����-
!��). � ��"������� ��	��$�	�!�% �	��
�� ����/ �
"
���F���� �� 
	���� 
	
��
�����, D
 ��"������ #������� �	��

� � ������������� 	������. 

=��
������ ������� – ��
!�� ��<��	
�
�
 (����	����
�
) �
���-
����� 

�
�
 �" 	
��
������ �	��
�
% ��
	
% ����/� ��
	�� �
"�����-
	
� – �	��������
�. E���, ��
!�� �	����	!�% ��
#

��� ��� 
�
�� ��
-
	��� $�"��� (� – �), ��� !�
�� 

�� " ��# �� �
"����F���� � ��/�B. 

'�����
��� – ��
!�� ����������� ���
���� �" ����

% $�"� � ��
	� 
$�"�-�
"�����	 (A R �), � ��"������� �	
�
 ���
��F���� 

�
��
��B 

�
- �<
 <����
	
��
������B �
"���.  

"	
���!���� 
��
������ (	�����	�	����) – ��
!�� ��<��	
�
�
 
�
"������� 

�
�
 �" 	
��
������ �	��
�
% �
����
% ����

$�"�
% 
����	���� ��
	�� �
"�����	
�, �, ��	�� ���
�, ��� �����
������� ��
-
<���F���� �����
���� ���
����
��� ���
���� �" ����

% $�"� � ��
	�. 

>���
�������� – ��
!�� ���
����� � ��
������ ����

% ���
���� �"  
��"
�
% �<
 ��
	
% $�"�. �����
���� 	�������"�!�� �" �
"����� � �
"������ 


"�
��F ��
����� �����B !���
��B 	
��
����. *�� �
"������� � 	�����-
��"�!�% ���
��� �"�F�

���� ��� �
<
� ��
	� � ����
� $�"� (� – A). 

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

�
 ����� � ��"
��B (���
�

�<��B) ����, ������� ��
	� $�"�.  

$
���������� – "�
�
���B ��
!�� ����#

� ���
���� �" ��"
�

�<�
-
�
 ����� � ����
� $�"�. ����<����!�� ����
 �
"���
���� �	 ��
!�� <�"-
�
����
��
% 	�������"�!�% ���
���� �" ��"
�
% $�"�. 

"
�����
 ��/���� – ��
!�� ��
������ �" ����
�# �
�
��# ���������� 
�
�
�� ��� %% �����
������� � ����������� ���� � ��"
�� $�"�. � ��
!��� 
��/���� ��
<���F���� ���

<��� ��� ����

�, ��
	
� � ��"
�
� $�"���. 

*�� �������� �� 

���
����� ���

<�����# ��
!���� "����B�
 �
"-
���
������ $�"�	
-#������ �"�F�

�% � ����
<���F����, D
 	
��
�����, 
D
 <����� ������ � ��
!���, #�����
 �� �"�F�

���� ��� �
<
� [5, 25]. 

 

 9



1.2 ������� 	���?
��� ������
�
���� ������ !�� 
G�"�, D
 <����� ������ � ���

<����, �
���� <��� ��
����� (

�
-

	
��
��������) � �	��
����, D
 �	��
������ " 
�	���	
# 	
��
������. 
����	����B ����� 	
��
������ � �	��
��B $�"� ��B�����/� ������-

��� ����" ���
��, �
���� �� 
<'F��� 	
�!�����!�%. 
����	� ����
�
�����  ������F���� ����" ���
�� ����	� ��
���
��-

���
�
 	
��
����� � ����/� � ����F �
<
� ��
�
/���� ���� 
��
�
 
	
��
����� 

 "������
% ���� ���# 	
��
������ ����/�, ��� !�
�� 

1

n

i i ix M M� � ,     (1.3) 


�  �� – ���
�� ����	� 	
��
�����;  �� – ���� ��
���
�����
�
 	
��
�����, 	�;   4�� – 
"������� ���� 	
��
������ ����/�, 	�;  n – ����
 	
��
������, D
 ���
����� ����/. 

� �
"��#��	�# ���B���
 ���
�� 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
�

�-
<��B $�"� �
"������ �����
� �, � ��
	�B $�"� �, � ����
�B $�"� 
 [11, 14]. 

#�'A��� ����
�
����� ���
���� ������F���� ����" 
<'F��� ����	� 
��
���
�����
�
 	
��
����� – ��
�
/����� 
<'F�� ��
���
�����
�
 
	
��
����� 

 "������
�
 
<'F�� ����/� 

1

n

i iv V V� i� ,    (1.4) 


�  vi – 
<’F��� ����	� 	
��
�����;  Vi – 
<’F� ��
���
�����
�
 	
��
�����;  4Vi– "���-
����B 
<’F� 	
��
������ ����/�, �3;  n – ����
 	
��
������, D
 ���
����� ����/. 

������ ����
�
����� ���
���� ������F���� ����" �
���� ����	�  
	
��
����� – ��
�
/����� ����� �
��B ��
���
�����
�
 	
��
����� 


 "������
�
 ����� �
��� ���F% ����/�  

1

n

i i ix N� � N� .     (1.5) 

*�� ������#������# 	
�!�����!�% " 

��F% �
"����
��� � ��/� ����
 
��	
����
����� ������
 �
�����
���, �� 
��
�� �	
�
 
������� ��	� 
������
�
/����: ����
�� ������� ����/� ��"�� (����) 

�����F 

1

n


� i i�� �� �� ,    (1.6) 


�  5� – ������� ��
���
������# 	
��
������ ����/� ��"�� � �
<
��# ��
��#, 	�/�3;  �� – 

<'F��� ����	� 	
��
������ ��"
�
% ����/�.  

����
�� ������� ����/� ��
��, ��� "��/������ �	�# �� ��
<���F����  
"���� %# 
<'F��, 

�����F  

1

1 n
i


� i

x
� �

� � ,     


�  5� – ������� ��
���
������# 	
��
������ ����/� ��
��, 	�/�3;  �� – ���
�� ����	� 
	
��
������ � �
"����. 

����
�� �
���� ���� ����/� ��"�� (����) 

�����F 

1

n


� i iM M y� �� ,      (1.7) 
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�  �� – �
���� ���� ��
���
�����
�
 	
��
�����;  �� – 
<'F��� (�
����) ����	� 	
��
-
����� � ��"
��B ����/�. 

� �
"��#��	�# ��

� ��	
����
����� � ��/� ��
�
<� ��������� 	
��
-
�����
�
 �	��
� $�". A�	, ����� ���
���� ��������� ����" ���
�
-
<'F��� 
(	� ���
���� /�3 ����/�) �<
 �
���
-
<'F��� (	�
�� ���
���� /�3 ����/�) 
	
�!�����!��; ����" ��
�
��� ���
��, 
<'F��� � �
���� 	
�!�����!�%, �	� ��-
"������� �	 ��
�
/���� ���� (
<'F�� �<
 ����� �
���) 	
��
����� 

 ���� 
(
<'F�� �<
 ����� �
��B) �������# 	
��
������ ($�"-�
��%�).  

G
����� 
�� ������#������ 	
�!�����!�B " 

��F% �
"����
��� � ��-
/� ����
��� � 
������# [3, 11, 14, 22]. 

1.3 9���	� ��	��	���, ��	��	�?�� ����� ����
�� 
� 
��
�� "�	
��� ����������� ���� (�� ������%) �
	��
��
 
����B  

"�	
� ����

�����	�, ��
�
��
�
 

 �	
�
 ��� $�"�	
-#������ ��
!��� 
��
#

��� � ������	� 

�������� ����
���� – �����, � �	
�� "<�����
-
���� ��� ��
������
 �����
���� �� ������� �����
�� $�	�
��.  

*���������� ����� �	��
�
% $�"�	
-#�����
% �������, � �	�B ��
#
-

��� $�"�	
-#������ ��
!���, F ���	, ����������� � 	
�!�����!�� ���
���, 
D
 �#

��� 

 �	��
� $�". ��
�
��
 

 ��
!���� ���
����
���, � �	�# 
<��� ������ �� ���/� 
�
# $�", � ������� "���
� <�
��� ��
#

��� ��
-
!��� ���$�"�
�
 ����������� ���
���� ��� �
��/���� ����
����
�
 
�����. �
�������� ����
����
�
 ����� ��
<���F���� � ��
�
��
�
��� "    
"�	
���� ����

�, ��������� � �$
����������� ������� " ���#������� 
$�"
�
�
 �	��
� ������� � 	
�	�����# ��
� ��
��	���� ��
!����.  

*�������� �	��
�
% �������, � �	�B 

������
 ����
�����B ����, ��-
"�������� ��	��	
1���� �
�
����
��. 

G�"������ �� ����

���������� ��
���� ����
���� � ���# �
�	�#        
"��	���
% ������� F �������� ����������, ���	�� �� #������# �
���!�����. 

@��$�"
�� ��
!��� ����������� ����� � ���� ��
<�������� ��
 ����-
�
� ��/�B�
% ����. J����B�
 ��/�+��; ����; !�����-�������� ���-
�
��	 F ��"��!� ��� �
<
��� � �������
 

������ (����
������) "��-
������ ���������. � ��
!���# ���
����
��� ��/�B�
� ���
� F ��"��!� 
	
�!�����!�B ���
���� �<
 ���������, �
�'�"��� " 	
�!�����!�F� (��-
���	��
, ���!������B ���	 ���� 	
��
������). 

&�#�B � 
�
$�"��B ������� (
��. ��
.1.1 
) �" ���	
��
�����
% ��"
-
�
% ����/� ���
���� 6 �
�����F���� ��
	
� $�"
� – ��	�B ��
!�� ��"�-
��F���� 
�
���*�"3. � �
���	
��B �
���� ���� 	
�!�����!�� ����
���-
�
% ���
���� 6 � ��"
��B ����/� ��
�
��
 ���
	� � 

�����F �61, !� 
	
�!�����!�� � 	
�	�����B �
���� ���� ���B���
 ��"����� ������3 
(
�� �������3). �
<
�� 	
�!�����!�� ����
����
% ���
���� 6 � ��
	�B 
$�"� � �
"�������B �
���� ���� ��"�	� � ��
�
��
�
 

�����F �61. 

Q	D
 � �
���	
��B �
���� ���� ��"
�� � ��
	� $�"� �������� �     
$�"
��B 	
���	�, �
 �
������� ����������� ���� ���
���� 6 " �
�� �
-
�
	� ����
������
% (��"
�
%) $�"� � ���B����� (��
	�) $�"�. E�	���	� � 
�
���	
��B �
���� ���� ��/�B�� ���� ��	��������, �
 ��
!�� ������-
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����� ���
���� " ��"
�
% $�"� 

 �����!� �
"
��� $�" ��
#

��� " ����-
	
� /��
	����, ��	
� " ����	
� /��
	���� <�
� ��
<������� ��
!�� 
�
�������� ���
���� ��
	
� $�"
�. 

� ���� "������� 	
�!�����!�% ���
���� � ����
�������B (��"
��B) 
$�"� /��
	���� ����
�
 ��
!��� <�
� "���/�������. E
�
����
, � ���� 
"<���/���� 	
�!�����!�% ���
���� � ���B�����B (��
	�B) $�"� "<���/�-
F���� /��
	���� "�
�
��
�
 ��
!��� (�" ���B����
% $�"� � ����
�����-
��). L���" �����B ��
���
	 ���� 	
�!�����!�� ����
��
% ���
���� � 
��"
��B $�"� "��"����� 

 ����
% ��������, ��
�
��
�
 � ��
	�B $�"� 
	
�!�����!�� ��
��D����� ��	
� 

 
��	
�
 "������� �� ��������� ���, 
	
�� /��
	
��� ���
����
��� � ����
�� (" ��"
�
% $�"� � ��
	�) � "�
-
�
��
�� (" ��
	
% $�"� � ��"
��) ������	� "����������.  

���. 1.1 – ������
� ����
��	 �����
�
���� 	 ���

�� ��� (����) – ������: 

) ���
����
��� ���
���� �" ��"
�
% $�"� � ��
	� (�<�
�<!��);  �) 
�������� ���-

�
���� � �������;  �) ���
����
��� ���
���� �" ��
	
% $�"� � ��"
�� (
��
�<!��) 

A�	�B 
�
� 
�
����, ���� '	����
�� �����)� � �	������)� ���*�
�	 
�����
�� ����	��� ���	��3��
�, �
��	
"��
� ��	��	�?���. 

*�� 

�������� ����
����
�
 ����� � 	
���B �" $�" �����
������� ����� 

�� 
��
% ������� (��	
�� �� ����� ��� �
<
�) 	
�!�����!�% ���
����, D
 
�
"�

���F���� ��� $�"���, �	� ��"�������� ����
������� � �
"��������� 

�� ��"
�
% $�"� ����� ��1, ��
�
��
�
 
�� ��
	
% $�"� ����� ��1. ���� 
���-
����
% ����
���� 
�� �
"������
% ������� ��
��
 �
	�"���B �� ��
. 1.1 �. 

����
�����B ���� – !� �� ���� ��
	
�, 	
�� ������������ ��
!��� 
���$�"�
�
 
<���� ���
���
�. ����
�����B ���� – !� 
�
� ���
������  
��	��	
)� �
 	����)� ����, D
 #���	����"�F���� �������, ��� ��
������
 
�����
������ /��
	
����� ����
��� ���
���� ��� $�"���. ���� � !�
�� 
�
����F $�"���� ���� ���# ��
!����, D
 ��
��	���� � ����

�. 

���������B ���� ����
���� ������� #���	����"�F���� ��

� "�����-
��# �������
���B: ��� 

����F���� � �����B "��	����B �������, ������-
�
��� �	
% ��"�����; ��� �	����F �����B �� "�
�
���B ��
!���; /��
	
-
��� ����
�
 � "�
�
��
�
 ��
!���� � $�"�# ����� � 
���# ��
��#. 

���� ����
���� � ����
 "��������# ��"������# ���������� ������� 
��
�
��
���� ������� $�" ?�<<��, "��
�
 " �	�� ����
 ��"������# ���-
����� �����
��� <����
	
��
�����
% ������� 

�����F 

2: & 0	 � 	 ,    (1.8) 
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�  & – ����
 ��"������# "�����# ���������� (�������� �����
���), �	��� �
����
 ��
-
��������� ����

�������� ����
���� � �������;  0 – ����
 	
��
������ �������;  : –  
����
 $�", D
 <����� ������ � ��
!���. 

� ����� 
�������
% ����
���� ������� <�
�-�	�B 	
�!�����!�% ����-

����
% ���
���� � 

��B $�"� ��
�
��
�F ��
���
������ ����
����� 
	
�!�����!�� !�F% ���
���� � ��/�B $�"�, ��� !�
�� �������� ����
��-
��
% 	
�!�����!�% "������� ��
 $�"�	
-#������# �������
���B � �	��
� 
$�", � ��	
� ��
 $�"����# ���������� (���	� � �����������).  

� ��	�B ��
��< $��	!�� "�'�"	� ����
�����# 	
�!�����!�B ���
���� 
� $�"�# � "������
�� �����
� ���
��������� �
��1��
�3 ��i =f(XPi). 

� ��B��
���/
�� ����
	� ����
����� $��	!�� �
�� <��� ����B�
� � 
���
������F���� � �����
� ��������  

Ypi = mXpi  ,      (1.9) 

�  m – 	
�$�!�F�� �
"�

��� ���
���� ��� $�"���,  m=Ypi/Xpi;  X – 	
�!�����!�� ���
-
���� � 

��B $�"� (�����	��
, � ��
	�B);  �pi – ����
����� 	
�!�����!�� ���
���� � ��-
/�B $�"� (�����	��
, � ��"
��B). 

� <���/ �	��
�
�� ����
	� ����
����� "��������� ������F���� 
��������
� $��	!�F� �����
� 

Ypi = aXpi
 b .       

�
�	�����B ��
 �������� 	���
% ����
���� <�
� �
"�������B ����� 
��� �������� 
	����# ��
!����. 

&� ���. 1.2 �
	�"���B �����
 ����
�����# ����B 
�� ��"��# ������  
��" – ��
��� (����% �

��� ��
��
 �� 

�
�� �
�� 
������� � - <). 

&����	��
, 
�� 	���
% 2 � ��
��# ����
-
���� $�" 	
�!�����!�% ���
����, D
 �
"�
-

���F���� � $�"�# 
�� �
�	� 6, � ��"
��B 2
-
�� �1 ��
�
��
�F ����
����� 	
�!�����!�� 
���
���� � ��
	�B $�"�, �	� 

�����F <�1. 

��
"�����
, D
 �������� 	���
% ����
-
���� 
�� 	
�	����
% 
�
$�"�
% ������� "��-

��B�
 
�������� �� 
��
�� ����������
% 
<�
<	� �	��������������# 

-
���
���� 	
�	����
�
 ��
!��� � �
�
 ���#
��F �	 $�"�	
-#������ �������
-
��� �� ���������B ���� �"�F�

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

���. 1.2 – ������ ��	��	�?��� ����+  
��� ������ ������������ ����
��	: 

   1 – ����
����� ����� ��
�  y=mx;  2 – ������� 
����
����� ����� ��
� y=f(x);  3 – ����	�� ����
-
����� ����� 

E���, �������
� 	
�!�����!�F� ���
����, D
 �
"�

���F���� ��� 
$�"��� �� �����!� �
"
������ $�", F ����
����� 	
�!�����!��. � ��
�
-
��
�
��� " 
����� "�	
�
� ����

�����	� ���� � ������	� 

�������� 
����
����
% 	
�!�����!�% �����F <�
�-�	�B ������
�����B ���
-
����

<�����B ��
!�� [4, 5, 26, 40]. 
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1.4 C������� ��/�+�� ���� ����
�� ����	������,  
�������� ����
�� �
�
�
�
��� �
��	��� 

*���������� ���
����, D
 �
"�

���F���� ��� $�"���, ��
<���F���� 
� �
�� ����
	�, 	
�� ������� ����<���F � ������
����
�� ����� �� 
��
!�� <�
� ��
#

��� "����B�
 � ������	� 

�������� ����
���� "� 
/��
	����, ��
�
�!�B�
� �������� ��/�B�
% ����. Q	D
 � �
���	
�
-
�� ����� ������� ��/�B�� ���� ��F ���
	� "������� � ��
�
��
�
 /��
-
	���� ��
!��� ��	��������, �
 ��� ��<������� ������� 

 ����� ����
-
���� ��/�B�� ���� � /��
	���� ��
!��� �
����
 "���/������. 

�
"������
 ��
!�� ���
����
��� ��"
�
�
 �
"�

������
�
 	
��
-
����� (���
���� 6) " ��"
�
% 
���'� (:�) � ��
	� 2
�� (:�) (��
. 1.3 
), 
D
 �� ������� �
"�

������
�
 	
��
�����. ��
�� ����
���� 
��
% ��-
����� �
���� <��� �������� ��������� ����
���� � ���
�� �����
�,  
D
 

"�
��F �
<�
����� ����
����� ����� �� ��

<��"��� %% �
�
����� 
�� 
������� � – � 	���
� ����
���� �=f(x). 

���. 1.3 – ������
��� �������� ����
�� �����
�
���� �� �–� ��������: 

) ����
��� ���
���� " ��"
�
% $�"� (:�) � ��
	� $�"� (:�) 
�� �
�
	 1 �� 2; �) ��-

��
��� ���
���� " ��
	
% $�"� (:�) � ��"
�� $�"� (:�) 
�� �
�
	 1, 2 �� 3 

� �
���	
��B �
���� ���� (�
���
	 ��
!��� �<�
�<!�%) 	
�!�����-
!�� 	
��
����� 6 � �
�� �
�
	� ��"
�
% ����/� 

�����F (�0), ��
�
��
�
 


 !�
�
 �
����� �
���	
�� 	
�!�����!�� ���
���� � ��
	�B $�"� �0 = 0. 

Q	 ����	� $�"� (��"
�� � ��
	�) ��������� � 	
���	�, ����B�
 �
-
������� ����������� ���
���� ����" ���� �
"
������ $�", ��� !�
�� 
	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B $�"� �
��� "����������, � � ��
	�B   
$�"� – ��
��D������� (��
.1.3 
). L���" 
��	�B ��� �
<
�� �
�	� �����-
�� (�
�
��� 	
�!�����!��) ������������� � �.1, ��� !�
�� 	
�!�����!�� 
���
���� � ��"
��B $�"� "��"����� � 

����������� �1, ��
�
��
�
 	
�-
!�����!�� ���
���� � ��
	�B $�"� ��
��D����� � 

����������� �1 . 

*
�
����� �
<
��# �
�
	 �� � – � 
������� 
�� �
�
���# 	
�!���-
��!�B ���
���� � $�"�# �� �
�
����� 	���
% ����
���� 

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

�
% $�"� � ��/�. 
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J����B�
 �������� "������� ��/�B�
% ���� ��
!��� ���

<���� 
�� 
���
����, D
 �����
������ � ����# 

�
��
�
% $�"�, ������F���� ��"-
��!�� �
<
�
% (�
�
��
%) � ����
����
% (� ��
��# 

�������� ����
���� 
��� 

��	
��# ���������# �������) 	
�!�����!�B ���
���� � 	
�	���-
��# ��
��#, ��� !�
�� 
�� ��"
�
% $�"� 

py y y� � 
 ,     (1.10) 
��
�
��
�
 
�� ��
	
% $�"� 

px x x� � 
 ,      (1.11) 

�  �,  �,  – �
<
�� (�
�
���) 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B � ��
	�B $�"� � �
	����
�� 
�������� �
�
	� ��
�
��
�
;  ��, �� – ����
����� 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B � ��
-
	�B $�"� ��
�
��
�
. 

E���, ���
���
 ��'���
 
��
 ���*�
� F �������
�, D
 �������
   
#���	����"�F ���� ��
#������ ������� ��
 ����� ����
���� � 

���!�# 
������ 	
�!�����!�% ���
���� � 
���B $�"�. >
	����� ��/�B�� ���� <�"-
�������
 "����F���� � ��
!��� ���
����
��� ���


�� �
�
	� �� ��-
����� ��#� �"�F�

����# $�". 

*�
!�� ���
����
��� ��
��	�F � ����
�� ������	� (" ����
������
% 
$�"� � ���B�����) � �
�� ����
	�, �	D
 ��/�B�� ���� <�
� �
"�����
�, 
�
<�
 �
<
�� 	
�!�����!�� ���
���� � ����
�������B $�"� <�
� <���/
� 
"� ����
�����. &����	�, �	D
 	
�!�����!�� ���
���� � ���B�����B $�"� 
���/� ����
����
%, �
 ���B����� $�"� "
���� �
������� ���
���� 

   


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

��� ��
!��� ����
��� ���
���� � ��"
��B $�"�, �
	�"��
�� ��       
��
. 1.3 
, �������� �
	�����# ��/�B��# ��� /�� (
�� �.�. 0, 1, 2) � ���# 
����
	�# "���/������ �
"��������, #
�� � ���� "������� 	
�!�����-
!�% ���
���� � ��"
��B $�"�, �
�� ��	
� "���/������. 

E
�
����
, � ��
	�B $�"� �
	����� ��/�B�� ���� ��
!��� "���/�-
����� ��
 ��	�������
% �������� /�0 (
�� �. 0) 

 ���������
% (
��      
�. 3). �
�� 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B $�"� 

����� ��������       
�3 (�. 3), � 	
�!�����!�� ���
���� � ��
	�B $�"� 

����� �������� ��3, �
 
� ������� �����
������ ���� 
�������
% ����
����, ��� �	
�� /��
	
��� 
����
�
 � "�
�
��
�
 ��
!���� ����������� "����������. 

&� ��
. 1.3 � �
	�"��
 ��
!�� ���
����
��� ���
���� " ��
	
% $�"� 
(:�) � ��"
�� – ���
�� (:�), ��� !�
�� �
	����� �
<
�� �
�	� ��
!��� 
�
"��/
���� ��
 	���
� ����
����, ��
�
��
�
 � ���# �
	�"���# ����
-
	�# ��/�B�� ���� ��
!��� � ��
	�B $�"� F �
"�����
�. 

��
�� ����� ����
���� � ����
�����# "�����
���B �
���� <���    
�������� � ����" ��/� ��������� �������, �����	��
, ����" ���!������   
���	� ���� 	
��
������, ����" ��������� �� �����������. 

1.5  ��

�������+ ������ ������������ ����
��	 
@��

<����� ��
!��� � ��
����
�
��� � <�����
# ����
	�# ��
#
-


��� � 	
�
���# �������# � ��
��# ��
������B�
�
 ��#� $�".  
&� ��
. 1.4  �
	�"��� �#��� ��#� �
�
	�� � 	
�
��
�� �������. 
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&�#�B ��"
�� $�"�-�
��B G, D
 ��

�F ���
����, ��
#

��� ����" ���-
��� "��"� ����#, ��� !�
�� ���
���� � ����
�F���� 
" ��"
�
% $�"� � ��
	� � %% 	
�!�����!�� � $�"� �
 ��-
�
�� ������� "����F���� 	�� �� 

 ��.  

*��B����� ��
	� $�"� L ��#�F���� "���#� 

��"� 
� 	
�!�����!�� ���
����, D
 �
�����F���� � �
"�

�-
��F���� � ��B, ��
��D�F���� 	�� �� 

 ��.  

*��������
, D
 ���
�� ������� $�"-�
��%� � 
��
!��� ���

<���� �� "����F����. 

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

� � �	�B �
�
��� 	
�!�-
����!�� ���
���� � $�"�# 

�����F � �� � 
�� ��"
�
% 
� ��
	
% $�"� ��
�
��
�
, � "���� 	
�!�����!�% ���
-

���� �� !�B 
����!� �
���#�� � $�"�# ��
�
��
�
 

�����F – dy � dx. 

���. 1.4 – ��
�� ���� ��

�������� ��
���	 
� ���
�

��+���� ������������� �����
� 

��� ��
����
�
 �������� �
���#�� ���
����
��� "���/��
 �������� 
����������
�
 <������, ��� !�
�� 

( )dM G dy L dx� � 
 � � ,     (1.12) 

�  dy, dx – "���� 	
�!�����!�% ���
���� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# ��
�
��
�
. 

*�
����������/� �������� (1.12) � "�
���# ����# "���� 	
�!�����-
!�B ���
���� � ��"
��B �� ��
	�B $�"�# �
 ���
�� �������, 

������ 

� �

� �

y �

� �

M G dy L dx� �� � ( ) (� � � �G y y L x x )� 
 � 
 .   

A�	�� ���
�, 
�� ����
�
 ��
!��� ���
����
��� 	���	���� ����
��
% 
���
���� ��� $�"��� "���/�F���� �
���B�
� � ����
� 

( ) (� � � � )M G y y L x x� 
 � 
 ,   (1.13) 

�  G, L – ���
�� ������� �
�
	�� ��"
�
% � ��
	
% $�" ��
�
��
�
, 	�/�;  M – ���
��B �
-
��	 ����
��
% ���
����, 	�/�. 

J��������� (1.13) ��"������ ��	������ ��

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

<����
�
 �������. 

��
�
��
�
 

 �������� ����������
�
 <������ (1.13), ���� ����
��
% 
���
���� � ��
!���# ���
����
��� �
�'�"��� " ��������� ��
�
��
��# 
$�"-�
��%�, D
 ��

���� �� ���B����� ���
����, � ��	
� " 	
�!�����-
!���� ���
���� � $�"�# �� �#

� � ������ � ��#

� " ��
�
. 

1.6 '����� ����� ����
�� �����
�
���� 
��� �
"��#��	� ���

<�����# �������� �
���<�
 "����, �	 �
"�

���-

����� �
�
��� 	
�!�����!�% ���
���� � �"�F�

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

/
���
% ����� ��
����
�
 �������� (
��. ��
. 1.4), ��� !�
�� 

������ 
( ) (� �G y y L x x)
 � 
 ,     (1.14) 


�  �, � – �
�
��� 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# ��
�
��
�
. 
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�
"�’�"��/� �������� (1.14) D


 �
�
��
% 	
�!�����!�% ���
���� � 
��"
��B $�"�, "��B/�� 

�
L L

�y x y x
G G

�� 	 


� �

�
� .    (1.15) 

��
�
/���� ���
��# ������ ��
	
% � ��"
�
% $�" ��"������ ������3 
	���
��3 2
�� - ��)���
�
, ��� !�
��  l=L/G . 

*��������/� �������� (1.15) " ���#������� ���
�
% ������� �
���-
����, 
������� 

� �� �y lx y lx lx b� 	 
 � 	 ,     (1.16) 

�  l – ���
�� ������� �
�������, D
 � �������� ��F ����� �������� 	��� ��#��� �
<
-
�
% ����% ��
!���;  b – ��
��"
	, D
 ��
����F���� ����
� �� 
�� 
�
����. 

J��������� (1.16) ��"������ ��	������ ������D ����D ��
!��� ���
-
����
���, �� �
�
 
����F �"�F�
"�'�"
	 �
�
���# ������
�����# 	
�-
!�����!�B ���
���� � �"�F�

����# $�"�# (� � �) � ��"��# ��������# 
������� " 	
�!�����!���� ���
���� � $�"�# �� �#

� (�<
 ��#

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

Q	 <����
, !� �������� ����
% ����%, D
 ��
#

��� ����" �
�	� " 	
-

�
������� ��, ��, ��, �� ��
 	��
�, ��
�
�!�B��� �������� ��
�
/���� 
(l=L/G) �� ��
����F �� 
�� 
�
���� ��
��"
	 b (
��. ��
. 1.5). 

J�����
 ��
 	��� ��#��� �
<
�
%   
����% ��
��"
	 b �
�� ���� �
"������ 
�<
 ��������� "�������. 

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

��F% $�"� � ��/� ��
��	�F 
��� ��"3 ������	��� ��'����� 
���, �	� 
���
������F ��"��!� �
<
�
% (�
�
��
%) 
� ����
����
% 	
�!�����!�B ���
���� � 
	
�	�����B $�"� (��"
-���
�

�<��B �<
 

��
	�B), ��� !�
�� ������� ���*����
*�� �����
	
��� ����	��� � 2
�
� 
����33��
� ������� ��� �� ��������� �

�	�� 	���
�
� � 
�
�
��. 

���. 1.5 – '����� 
� ��	��	�?�� ����D ���-
�
�� �����
�
���� � ����	�D !��� 	 ����� 

1.7 �
������� ����
��	 �
�
�
�
��� �
��	��� � !���� 
����
 �
/�����# ��
��B ���
����
��� �� �"�F�

�% $�" �� �����!� %# 

�
"
������ /��
	
 ��

�
� F ���	��	
 ������ &������, �
"������ >���-
�
� � �%����
� D


 ��
��% �<�
�<!�% ��"�� [3, 4, 26]. J��
�
 " !�F� ��
��-
F� �� ���� �
"
������ $�" $
���F���� ������
�� ����	�, D
 ���
��F 

��
���B 
��� ��� ����������� ���
���� �" 

��F% $�"� � ��/�, ��� !�
-
�� � ������
��B ����!� ���
������� ��
�� $�"
�
% ����
���� �� ���
-
���� ����
�F���� ����" �
�D� ����	� /��#
� �
��	�����
% 
�$�"�%.  
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&� ������/��B ��� <���/ ��"���
� F ��
��� ���
����
��� (�

��� 
>��
�� – >F����), "��
�
 " �	
� ����	���� �
�
	� � ������	� ��
 �
�� 
�
�
	� 

 ���� �
"
������ $�" �	����F ���<�������B, �’�"	�B � 
�$�-
"�B��B ��
/��	� [4, 5, 25, 36]. &� ���� �
"
������ $�" �" <
	� 	
��
% 
$�"� $
���F���� ������
��B ��
/��
	, �
�D��� �	
�
 ��"����F���� 
�����
� ��#� �
�
	� � ����# �
"������
% $�"�. W$�	����� �
�D��� 
����������
�
 ��
/��	� ��"����F���� "� $
����
� 

1/ 6 0,5( ) ( / )D v x w� � � , 

�  D – 	
�$�!�F�� 
�$�"�%;  B – 	���������� �’�"	���� ����

��D�;  x – ��
����� ��
 �
�-
	� ��<������ �
�
	� �� ���
;  w – /��
	���� �
�
	�. 

&� <�"� !�F% �

��� �
"������
 �#��� ��
!��� ���
����
��� � �����-
�� ��" – ��
���, ���
�������� �� ���. 1.6. 

&�#�B � <�"�������
�� ��
!��� ���
����
��� �"�F�

���� ��"
�� 
$�"� G � ��
	� $�"� L, D
 ��#������ ��
������B�
 � �
"
����� �����!�� 

�
"
��� – �
���#��� $�"
�
�
 	
���	��, 
��� !�
�� ��
<���F���� ����������� ��-
�
���� " ��"
�
% $�"� � ��
	�.  

J ���#������� 
�
����	
�
% �

��� 
��������, D
 ��� ���
����
��� ���
���� " 
��"
�
% $�"� � ��
	�, ��	�������� 	
�!��-

���!�� ���
���� "
����
���� � �
�� (!�����) �
�
	� ��"
�
% (����
�����-
�
%) $�"�. � ������	� 

 �
���#�� ���
����
��� ��
<���F���� "������� 
	
�!�����!�% ���
���� � �
�
!� � �� �����!� �
"
��� $�" 	
�!�����!�� ��-
�
���� 

����F �)�, D
 

�����F ����
�����B 	
�!�����!�%. � ��
	�B (���-
B�����B ���
����) $�"� 	
�!�����!�� ���
���� ��F ��	�������� ������-
�� �)� �� �����!� �
"
��� $�", � "���� "���/�F���� � ������	� 

 �
�� �
-
�
	� ���B�����
% $�"�, 
� 	
�!�����!�� ���
���� 

�����F �.  

���. 1.6 – ��
�� ����
�� �����
�
���� 	 
�	�!����+ ���

�� ��� – ������: 

G – ��"
�� $�"�;  L – ��
	� $�"�; 
0-0 – �����!� �
"
��� $�"; 1 – �
�
 �
�
	�;  

2 – ���<�������B ��
/��
	; 3 – �'�"	�B ��
-
/��
	;  4 – 
�$�"�B��B ��
/��
	 

*���������� ���
���� �" �
�� �
�
	� $�"� � 
<����� �’�"	
�
 ��
-
/��	� ��
<���F���� /��#
� ���	����	��� ��2���� – "� ��#��
	 ������-
/������ � ������D���� ��	�

<’F��� ���
���� � ��#
�
�� �
�
!�    


�
��
�
% $�"�, ������D���� ���
���� ����" ������
�� ����	� (
�-
$�"�B��B ��
/��
	) ��
<���F���� /��#
� ������������ ��2���� – ����-
�������� �
��	�� "� ��#��
	 �
��	�����
-	�������
�
 ��#���"��. 

E���, "������� /��
	���� ��
!��� ����������� ���
���� � ����# 


�
% 

�
��
�
% $�"� �" �
�� �
�
	� $�"� 

 ���� �
"
������ ��"����-
F���� ��	����� �����
� 	
���	!�% � 
�$�"�% ���
����. 

*�
!�� ���
����
��� ���
���� � 
<����� ��
	
% $�"� ��
��	�F "� ���-
�
������� ��#���"����. 

 18



�����
�
 ����	��� 	 ��1
� ����"� 2
�� � ���
 ������ �� )�
��*� 
���������� ��1 2
�
�� �
��	
"��
� 	
���
��
���. 

M��
	���� ��
!���� ���
��

��� ���
���� � 	
���B $�"� ��"����F��-
�� $�"�	
-#�������� �������
����� �"�F�

����# $�" � ����
��
% ���
-
����, �������
� ��/�B�
% ���� ��
!��� � $�"�#, ��
�

���������� �� 
����
$�"������ ����������� �
�
	�� � 	
���B �" $�". 

��������3��� ���*�
 ������
���� ����	��� �� ���
 ������ )
��	�� 
2
��-��
�� G ����� ��12
��� )�
��*3 	 ���� ������ �����
3��� ���-
��� 2
�� L �
��	
"��
� 	
�������
���. 

����
 <�����
# �
/�����# ��
��B ��#���"��� ���
����
��� ���
���� 
� ��"��# $�"�# ��

���� F ��
��� ��
��	�
��� '��<�, ��
��� ��
��	�
��� 
� 
�
������ �
���#�� ���	������, ��/��F���	
�
 �� ��. 

1.7.1  ���
������� ��!���� �
��	��� 
@��
������ ����������� ���
���� � ����# 
<’F�� 

�
��
�
% $�"�, 

"
�B������� "� ��#��
	 ����
��
	
���
�
 #�
����
�
 ��#� ��	�
���-
���
	 (��
���, �
��	��, �
���) ��"���F���� �����������3 ��2���"3. 

M��
	���� ��
!��� ����������� ���
���� /��#
� �
��	�����
% 

�$�"�% "������� ��
 #�����
�
 �	��
� � ��������
�
 ����� ������
���
% 
$�"� � ���
����, 	
�!�����!�% ����
����
% ���
����, ���������� ����-


��D� (����������� � ���	�). 

*���������� ���
���� "� 

�
�
�
� �
��	�����
% 
�$�"�% 
����-
F���� "�	
�
� G�	� (���/�B "�	
� G�	�), ��
�
��
�
 

 �	
�
 �


 ���-
��2����	
��� ����	��� � ����"� �

���� ������ 	 ��'� ��)� �

���� 
������*���
 )�
��"��� ���*����
*��, ����� ���������)� �������� ����-
�� � �

� 

CM D F
x

��
� 
 �

�
� ,     (1.17) 


�  M – ���� ���
����, 	�; F – ��
D� �
������
�
 ������"� �
�
	�, �2;  + – ���;  �&/�� – 
���
�F�� 	
�!�����!�% � ������	� 
�$�"�% ���
����;  D – 	
�$�!�F�� /��
	
��� ��
!��� 
����������� – 	
�$�!�F�� 
�$�"�% ���
����. 

?��
�F�� 	
�!�����!�% (grad C= dC/d�) "����B�
 �
	�"�F, �� �	���	� 


���!� "����F���� 	
�!�����!�� � �
"��#��	� �� 

���!� ��
����� ��� 
��
������� �
��������� ���������� �
�
	� � ��F �
"������ "������� 
�<�	 ��
��D���� 	
�!�����!�%.  

J��	 ����� � �������� (1.17) �	�"�F, D
 �
��	������ 
�$�"�� ��
#
-

��� � ������	� "������� 	
�!�����!�% ���
����, ��
�������B ������-
	� ���
�F��� 	
�!�����!�%. 

��"�����/� �������� (1.17) D


 	
�$�!�F��� 
�$�"�% �� ��
������-
/� �
"�������� ������� � ������� �-, 

������ [3, 14] 

� � � � � �
2

3 2

M �) � �D
C x F 
�) � � 
�

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

,     (1.18) 


�  d� – "���� 	
�!�����!�% ���
���� � 
<'F�� $�"�, 	�/�3. 
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J �������� (1.18) �������F, D
 ���2�*�"�� ������������ ��2����   
���
��", ��
 �


 ����	��� ��2����" ����� ���������� ������� ������ 
�����3 1 �2 	 �����*3 �

� ��� )�
��"��� ���*����
*��, ��	���� ���-
��*� (����
 ���*����
*�� ����	��� (�)/�3) �
 	��
�
�� 1 �). 

�
�$�!�F�� �
��	�����
% 
�$�"�% ����
� ���
� �
��� �
"���
��� �	 
$�"�	
-#������ 	
�������, D
 #���	����"�F "
������� 

��F% ���
���� ��-
�
�����
 ��
��	��� � 
<’F�� ����

��D� ��/
% $�"� ��
 
�F� ��"��!� 	
�-
!�����!�B, �������
���B, ��������
�
 ����� � $�"����# ���������� $�".  

A
�� D
 /��
	���� ��#� �
��	�� "������� ��
 �
"���� ����# �
��-
	��, ������� � ��������
�
 ����� ��
��	�
�
 � ��
��	���
�
 ����

-
��D�, � ��	
� ��
 ����������� � ���	�, �
 ��� �
"��#��	�# 	
�$�!�F��� 

�$�"�% ���
���� !� $�	�
�� �
���<�
 "���
� ���#
������. 

-���F <����
 ��"��# ���������# $
���� 
�� �
"��#��	� 	
�$�!�F��� 

�$�"�% " ���#������� �������
���B � ��������
�
 ����� ����

��D�. 

�
�$�!�F�� 
�$�"�% ��"� (����) � ��"
�
�� (���
�
��) ����

��D� 
��	
���

���
 �
"��#
������ "� $
����
� [11, 12, 16]: 

� �
3 1,75

21/3 1/3

1 10 1 1
)

A BA B

TD
M Mp v v


� �
�

	
	  ,   (1.19) 


�  D) – 	
�$�!�F�� �
��	�����
% 
�$�"�%, �2/�;  ( – �<�
����� �����������, �;  � – ���	, 
���;  �6 � �� – �
���� ���� ��"��;  vA, vB – �
���� 
<'F�� ��"�� (����), ��"������ �	 ���� 
��
���# 
<'F��� ���������, D
 �#

��� 

 �	��
� ��"
�
% ����/� (����) [11].  

��� �
�������� ������ �
���
% ���� 	
��
������ ����
��
 	
�$�!�-
F��� 
�$�"�% � �
����� ��� �
�������# ��
��#: 
�� �

��
% ����          
D	� = 2,19X10-5 �2/�, 
�� ���� <��"
�� D�� = 7,7X10-6 �2/�. 

J��������� 	
�$�!�F��� 
�$�"�% ��"� ��� �
<
��# �� �
�������# 
��
��# 
����F���� $
����
� 

1,5
0 0 0( / ) ( / )D D T T P P� , 


�  D0 – 	
�$�!�F�� 
�$�"�% ��� �
�������# ��
��# ((0=273 �, �0=0,98X105 *�). 
��� �
"��#��	�� 	
�$�!�F��� 
�$�"�% 
	���
% �
"�����
% ���
���� � 

��
��� ��� 20
� ��	
���

���
 ��	
����
������ �������� [11, 22]: 

� �
6

21/ 3 1/ 3

1 10 1 1
1

A BA B

D
M M6 � v v�


�
� 	

� � � 	
,    (1.20) 


�  D1 – 	
�$�!�F�� �
��	�����
% 
�$�"�%, �2/";  μ – 
��������B 	
�$�!�F�� �'�"	
��� 
�
"�����	�, �*�·�;  �6 � �� – �
���� ���� �
"�����
% ���
���� � �
"�����	�;  vA , vB – 
�
���� 
<'F�� �
"�����
% ���
���� � �
"�����	�;  6 � � – 	
�$�!�F���, D
 ���#
����� 
�������
��� �
"�����
% ���
���� � �
"�����	�.  

������ ��
�B���� F �	�������������
 "��B
��� "������� 	
�$�!�F-
��� 
�$�"�% � � 

��
	
��B ���������� [12, 16, 22] 
�� �
"�
���
����# 
���
��� ����
��� "������� 	
�$�!�F��� 
�$�"�% ��� ���
�$���
�� ���-
	� � ����������� 20
�. J�"�����
, D
 �
��	������ 
�$�"�� ��
��	�F 

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

W	�������������� � �
"��#��	
�� 
��� �
	�"����, D
 	
�$�!�F��� 

�$�"�% 
�� ��"�� ���<��"�
 �� �
���� �
��
	� ��D�, ��� 
�� ��
��. 
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1.7.2 >��	
�
�	�� ��!���� �
��	��� (���������) 
0��	����	��3 ��2���"3 ��"������ ����������� ���
���� � ����# 



��F% $�"� (��"� �<
 ��
���) /��#
� ������/������ � ������D����  
��	�

<’F��� ����

��D� (����
	, �
��	��, �
���) " 

�
�
 �
	����
�
 
�������� �
�
	� � ��/� ���!�, �
<�
 	
���	����� 
�$�"�� ��
<���F���� 
� �
�
!� ����

��D� �	 ��"������ B
�
 ��#�. *�� 	
���	�����B 
�$�"�% 
���
���� �����
������ �� ����	� � ������	� ��#� �
�
	� ����

��D�, 
��� B � �
������
�� B
�
 ��������. 

�
���	����� 
�$�"�� "����B�
 �������� ��"������
� ������
�
    
����������� ���
���� �	 ���<������
� 
�$�"�F� � �
�� �
�
	�, ��	 �  
��"������
� ���������
�
 ������/������ /���� ����

��D� ��� �
<
�, 
�
<�
 ��������
 "� ��#��
	 	
���	����
�
 ��#���"��. *����������     
���
���� � ������
�
�� /��� ��
<���F���� �	 "� ��#��
	 �
��	�����
% 

�$�"�%, ��	 � "� ��#��
	 	
���	!�%. 

*���������� ���
���� � ����# 

�
��
�
% $�"� " �
�� �
�
	� ����-


��D� 

 �����!� �
"
������ $�" ��"���F����  	
���
��
���. 

E��
���B "�	
� 	
���	����
% 
�$�"�% ("�	
� ���
��

���) �$
���-
��
����B ����/� � 1896 �. E.@. Y�	��F���. 

��
�
��
�
 

 !�
�
 "�	
�� ������
�� ����	���, �����
��� � ���
    
������ 
�����	��
 �� )�
��*� ������� 2
�, ������*���
 �����*� ���*��-
��
*�� ����	��� 	 ���
����� �������
� ������ (���� ������ �����
	
-
����� 2
�� � �
 )�
��*� ������� �����
3��� 2
��), ��	����� 2
��	�)�    
����
��� � �

� ���	
��
�� ���*�
�: 

( ))M C C F� �� 
 ,      (1.21) 

�  � – ���� ����
��
% ���
����, 	�;  O – 	
�$�!�F�� ���
��

���;  F – �
���#�� 	
���	-
�� $�", �2;  Z – ��� ������
��� ��
!���, �. 

J �������� (1.21) ����"��
 	
�$�!�F�� ���
��

���, ��� !�
��  

( ))

M
F C C

�
�

�

 �

,      (1.22) 


�  &, &) – 	
�!�����!�� ����
����
% ��<����!�% � �
�� �
�
	� �� �� �����!� �
"
������ 
$�" ��
�
��
�
 (
�� $�"�, D
 ��

�F ���
����). 

0��2�*�"�� �

�	���
�� #���	����"�F /��
	���� ����������� ���
-
���� � ����# 

�
��
�
% $�"� �� ���
��", ��
 2�����
 �


 ����	���  
�����
"��
� � ���
 ������ �� )�
��*� ���������� 2
� (��� 2
��, �� 	��-
�
" ����	���) 
�� 	�� )�
��*� ���������� 2
� 	 ���� ������ (��� �����
-
3��� 2
��) ����� 1 �2 ��	����� 2
��	�)� ����
��� �����)�� �����*�  
�

� ��� �����*� ���*����
*��, ��	��� �����*�. 

�
"�������� 	
�$�!�F��� ���
��

��� "������� ��
 ��
�
<� �������-
�� 	
�!�����!�% ���
���� � $�"�#. &����	��
, �	D
 	
�!�����!��     
���
���� � $�"� ����"��� � 	�/�3, �
 

�����
: 

� �2 3

�) �

� 
 �) �

�
� � � �� � � � � �� � � �� �� �

.   (1.23) 
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� !�
�� ����
	� 	
�$�!�F�� ���
��

��� #���	����"�F /��
	����  
����������� ���
���� � $�"� �
 �
����� 

 �
���#�� 	
���	�� $�". 

��� �
"��"������� 	
�$�!�F���� ���
��

��� � $�"�# %# �
�������� 
��
�
��
��� ��
�	�
�: 	
�$�!�F�� ���
��

��� ���
���� � ��"
��B $�"� 
�
"������� ����" O�,  	
�$�!�F�� ���
��

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

���	����, D
 	
�!���-
��!�� ���
���� �� �����!� �
"
��� $�" 

����F ����
����
�
 "�������. 

A�	�� ���
�, �������� ���
��

��� ����� �����
: 
- 
�� ��"
�
% $�"�                  ( )� �M � � F� �� 
 ,           (1.24) 
- 
�� ��
	
% $�"�                    ( )� �M � � F� �� 
 ,              (1.25) 


�  (� – ��), (�� – �) – �
	����� ��/�B�� ���� ��
!��� ���
��

��� � ��"
��B � ��
	�B $�"� 
��
�
��
�
 � �
	����
�� �������� �������. 

�
�$�!�F�� ���
��

��� �� F $�"�	
-#�����
� 	
������
�, ��� F 	���-
����
� �������
�, D
 ��

<����F �����!�� � �
�
!� ����
������
% �<
 
���B����
% $�"�, �, 
���, "������� �	 ��
 $�"�	
-#������# �������
���B 
�"�F�

���
% $�"�, ��	 � ��
 /��
	
��� %% ��#�, ������ ���<������
��� 
�
�
	� �� ��/�# �������. 

� �������# ��
!���# ���
����
��� �� �����!� �
"
��� $�" ���	����
 
�� 

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

��# $�"�#, !� ��
�������� ����
� ���
� 	
��������� ���
������ 
��
��/	� �
���#�� ���

<����. 

1.8 ��������
� ��!���+��� ����
��	.  
>��

��D ��!���+��D ��������
� 
� D� !������ ��
�  

J������� "�	
�
����
��� ����������� ���
���� � 

�
$�"�
�� �
�
-
!� ��#
�
�
 ����

��D� 
��������� 
�$����!������� ��������� 
�-
$�"�B�
-	
���	����
�
 �����
�� [3, 5], D
 "� $�"����� "����
� F "�	
-
�
� "<�������� ���� ����
����
% ���
���� � <�
�-�	�B �
�!� �
�
	�.  

Q	 ��
"�����
�� ����/�, ����������� ���
���� " �
�� �
�
	� 

 ���-
��!� �
"
��� $�" "
�B���F���� /��#
� ������
% 
�% ��#���"��� �
��	�-
����
% � 	
���	����
% 
�$�"�%, ��� !�
�� 
�� �����
�� ���
���� �    

<'F�� ����

��D� (� ����
	����B ������� 	

�
����) �
��� "������� 

�$����!������ �������� (
����B "�	
� G�	�) 

2 2 2

2 2 2 x y z
C C C C C C CwD w w

x y z x y�
� �� � � � � �

	 	 � 	 	 	
 �� � � � � �� � z
�
�

,      (1.26) 


�  D – 	
�$�!�F�� �
��	�����
% 
�$�"�% ���
���� � �
�
!� $�"�;  2 2C x� � , 2 2C y� � , 
2C z� � 2  – "���� 	
�!�����!�% ���
���� "� ��#��
	 �
��	�����
% 
�$�"�% � ������	� 

��
�
��
��# 
��B 	

�
����;  dC/d+ – �
	����� "���� 	
�!�����!�% ���
���� � ���� � �
-
	����
�� ��������, 
<��
����� �����!�
������ #���	���
� ��#� �
�
	�;  wx , wy , wz – 
��	�
� /��
	
��� ��#
�
�
 �
�
	� � ������	� ��
�
��
��# 
��B 	

�
����;  ,C x� �  

,C y� � C z� �  – ������� 	
�!�����!�%, 
<��
�����B 	
���	������ ��#���"�
� ����-
������� ���
���� � �
�
!� � �������# ��
�
��
��# 
��B 	

�
����. 
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��$����!������ �������� (1.26) � ��	
�� �����
� �
	� D
 �� ����-
/�F���� ������������ ���

��� � �
�� B
�
 ������
����� � 	�������-
���� �������� ���

��� ��
��% �

�<�
��� [3, 14, 20].  

������������ �������� 
�� ��"�
�������# ���

<�����# ��
!���� 
"����B�
 
������� �� 
��
�� �"���������� �	��������������# 
���# �� 
�� ������/��B ��� F ��B<���/ ����
 "���
�
�������� 
�� �
"��#��	�� 
/��
	
��� ���

<�����# ��
!���� � ���

<����
�
 
<��
�����. 

J ���
� ������
����� 
�$����!�����
�
 �������� � 	�����������, 
���
����
 �������� (1.26), "������/� B
�
 
�� 

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

������  

2

2 x
C CD w C

x x�
� � �

� 	
� � �

.      (1.27) 

*�� �

�<�
�� ������
����� 
�$����!������# ������� � 	���������-
�� 

���	�F���� "���
������� ���
D��
�
 ���

�, �������� �	
�
 �
��-
��F � �������
��. 

J<�������� �
��

	 
�$����!�������, "�������� ��
�
/����    

�$����!������# �	��

��# ��
�
/����� ����# �������, ���������/� 
�������� (1.27) � ��	
�� �����
�: 

2

C C CD w
l l�

� 	 ,        ( 1.28) 

                                  (H)     (�)     (�) 
��� !�
�� ��
�
/���� (H) ���#
��F ����� �
��	�����
% 
�$�"�% � �
-
�
!�, ��
�
/���� (�) ���#
��F "���� �
	����
% 	
�!�����!�% ���
���� 
��
���
� ���� ��� �����!�
����
�� ���� ����

��D�, ��
�
/���� (�) 
���#
��F ����� 	
���	����
�
 ����������� ���
���� � �
�� �
�
	� � 
��"������� B
�
 ������D���� " 

��F% �
�	� ��
��
�� � ��/�. 

Q	 ��

�
, <�"�
"����� 	
����	�� – 	������% �

�<�
��� – ��������� 
��
�
/���� �
"�����# $�"����# ���������� ������� �� $�"���� ��
!���, 
D
 ��
<�������� � �

�<��# �������# � �#
��# ��
��#. 

Q	D
 � �������� (1.28) 


��
	 (�), D
 ���#
��F ����� 	
���	����
% 
�	��

�
% ���
�����
�� � �
�� �
�
	�, �
"
����� �� 


��
	 (H), D
 ���-
#
��F ����� �
��	�����
% 
�$�"�% � �
�
!� ����

��D�, �
 �
��� 
���-
���� 	������B �

�<�
��� �
��
 ��!���+��+ (M����
�)  

2: �
C C wlw D Pe
l l D

� � ,      (1.29) 

D
 #���	����"�F ���
����
��� ���
���� � �
�� �
�
	� $�"� � F ���
� 
���������
��� ����������� ���
���� � �
�� �
�
	� "� 

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

�������B *�	�� 
�$�"�B��B F �	��
���, <
 ��� �	��
���B �" 
�
# 
��
���# 	������%�. 

*
��
���/� � �
"
����/� ��������	 � "�������	 �������� (1.29) �� 
	
����	� 5Q, ����� �������������� ������
���	�� 

������  
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wl wl
D D

�� � �
�� � �
� � � = Re·Pr�,      (1.30) 


�  Re – ����
 ��B�
��
�� – 	������B ��
�

�������
% �

�<�
���, D
 #���	����"�F ����� 
��#� �
�
	� ��
�
��
�
% $�"�;  Pr� – 	������B (����
) *���
��� 
�$�"�B��B, D
 ���#
��F 
$�"�	
-#������ �������
��� ���
����, D
 
�$��
�F � ��
�
��
��B $�"�.  

&����!�
����� ��
�� ���

<���� � �
�
!� $�"� ���#
����� "� 

�
-
�
�
� 	������� 9��'A ��!���+����, 	
���B 
������� � ��"�������    

������ � �������� (1.28) 	
����	�� (H) �� 	
����	� (�), ��� !�
��  

2 2: �
& C DD
l l

Fo�
�
� � ,      (1.31) 


�  Fo� – 	������B (����
) G��'F 
�$�"�B��B, D
 F ���
� ��
�
/���� "���� 	
�!�����!�% 
���
���� ������

	 �
��	�����
�
 ����������� ���
���� 

 "���� 	
�!�����!�% ���
��-
�� � ���� � �
	����
�� �������� �
�
	� "� ��#��
	 �����!�
����
��� ��
!���. 

��$����!������ �������� (1.17) 
����F ����������� ���� ���
���� 
� �
�� �
�
	� ��"
�
% $�"� /��#
� �
��	�����
% 
�$�"�%, 

�
����
   
�������� ���
��

��� (1.24) 
����F ��
!�� 	
���	����
�
 �����������  
���
���� " �
�� �
�
	� ��"
�
% $�"� 

 �����!� �
"
������ $�". 

��� ���!�
����
�
 ��
!��� ����������� ���
���� � ��"
��B $�"�   
"���/��
 �������� ���
����
��� �� ���� �
"
������ $�", ��� !�
�� 

( )� � y )�
CdM D dF y y dF
l

��
� 
 � � 
 �

�
.     (1.32) 

J������/� � �������� (1.32) ����
�� 
�$����!������� ��
�
��
��# 
$�"����# ������� ������ ���������� �� ��	
���/� 
��	� ���
D����, 
������/��
 �������� � ��	
�� �����
�  

y y
CD
l

� C�
� �� ,      (1.33) 

��� !�
�� 	
����	� ���
��� ���#
��F �����
� ���� ���
���� �
��	�-
����
� 
�$�"�F� � ������
�
�� /��� $�"�, � 	
����	� ����
��� 
��-
��F 	
���	�����B �����
� ���� ���
���� �� �����!� �
"
��� $�". 

�
"
����/� ����� ������� �������� (1.33) �� B
�
 ���� �������, 

������� �
��B 	
����	� �

�<�
��� – ���

��+ E���
��
� ��!���+-
��+ 
�� ��"
�
% $�"�: 

: y
y y

y

lCC D
l D

�
�

��
� � �  = NuDy ,   (1.34)  


�  NuDy – 
�$�"�B��B 	������B (����
) &��������, D
 #���	����"�F ������������� ��-
�

<���� �� ���� �
"
������ $�", �� #���	����"�F ���� ��
�
/���� /��
	
���B 	
���	-
����
�
 � �
��	�����
�
 �
�
	�� ��� ����������� ���
���� �� ���� �
"
������ $�". 

E��
��� 	������% ��
�

�������
%, ����
�
% � 
�$�"�B�
% �

�<�
���, 
��B<���/ ����
 ��	
����
������ � �
"��#��	�# /��
	
��� ����
-
���

<�����# ��
!����, �

��� � ��<�. 1.1. 
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�
����� 1.1 – >��

��D (�����) ��������
�, 	������
�	�	��� 
� ���

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

�������B G
����� E��
���B $�"����B "����  

��B�
��
�� /Re wl wl / � �� �  @��� ��
�
/���� ��� ����!�B��# � �
�
!� 


 ��� �’�"	����
�
 �����  

H�#���
� [( ) / ]�Ar Ga � � �� 

@��� ��
�
/���� ����!�B��#, ���
��# � 
��/�
�#�������# ��� ����

��D� � �
�
-
!� 

 ��� �’�"	����
�
 �����  

?������ 3 2/2Ga = Re /Fr gl  �
@��� ��
�
/���� ��� ���
��# �� ����!�B-
��# 

 ��� �’�"	����
�
 ����� � �

�<��# 
�
�
	�# 

&��������  /Nu l! "�  
@��� ��
�
/���� ���������
��� 	
���	���-
�
�
 � 	
�
�	����
�
 ����

<���� �� ����
�
"
������ $�" (�
��	 – ����	�) 

&�������� 

�$�"�B��B /�Nu l D��  

@��� ��
�
/���� ���������
��� 	
���	-
����
�
 � 
�$�"�B�
�
 �
�
	�� ��� ���
-

<���� �� ���� �
"
������ $�" 

*���
��� /Pr = a c / � "�  
@��� ��
�
/���� �’�"	�# � �������-
���
��
��
��# �������
���B ����
�
��� � 
��
!��� 	
���	����
�
 ����

<���� 

*���
��� 

�$�"�B��B / /�Pr = D D � ��  

@��� ��
�
/���� �’�"	�# � 
�$�"�B��# 
�������
���B ���
���� � ��
!��� 	
���	-
����
�
 ���

<����  

*�	�� 
�$-
$�"�B��B 

/� �Pe wl D = Re Pr� �
 

@��� ��
�
/���� 	
���	�����# � 
�$�"�B-
��# �	��

��# ��� ���

<���� � �
�� �
�
	�  

G��'F (���-
�
��B)  

2/Fo a l��  
@��� ��
�
/���� ����
��, ����
��
� ��-
��
��
��
����� �� �
	������� ������!�-
��� � �����!�
����
�� �
�
!� 

G��'F 
�$�-
"�B��B 

2/�Fo D l��  
@��� ��
�
/���� ���� ���
����, ����
�-
�
� 
�$�"�F� �� �
	������� ������!���� 
� �����!�
����
�� �
�
!� 

?����
$� 
3

2

l gGr t�
 

� � �  
@��� ��
�
/���� ��
�������
% ����, D
 
����	�F ��� ����
�������!�B��B 	
���	!�%, 


 ��� �’�"	����
�
 ����� 

��
 (
�$�-
"�B��B) �

�

lBi
0
�

�  
@��� ��
�
/���� 	
���	����
% � ���
��
��
-
�
% �	��

��# ���

<���� �� ���� �
"
������  
��� ����

��D�� � ����

� $�"
� 

M����
� 
(����
� Nu�) /Sh l D��  

@��� ��
�
/���� ���������
��� 	
���	���-
�
�
 � 
�$�"�B�
�
 �
�
	�� �� ���� �
"
�-
����� �"�F�

����# $�" 

M��
�� 
(����
� Pr�) /Sc D� ��  

@��� ��
�
/���� �’�"	�# � 
�$�"�B��# 
�������
���B ���
���� � ��
!��� 	
���	-
����
�
 ���

<���� 

1.9 >��

������� ��	����� ���	
�
�	���� ���������� 
��$�"�B��B 	������B &�������� �	����F ����

�� �������� – 	
�$�-

!�F�� ���
��

���, �
�� ��� F ��	���
�����, � �
B ��� �	 ��/� 	������% �
-

�<�
��� (��B�
��
�, *���
��� 
�$�"�B��B � G��'F 
�$�"�B��B) �	��
��� 
" ��

��# ������� � �
���� <��� �
"��#
����, �
<�
 F 	���
������.  
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U
��1��
�� ��1 ��	���
����� � 	���
������ ���������� �������
-
�� �
��	
3�� �������
����� ��	������, �� B
�
 "����B�
 �

���� � 
�"��������
�� – �����
�� �����
� "��������� 

, ,Dy Dy DyNu f(Re,Pr Fo )Z� ,      (1.35) 
�<
 � ���
�� �����
�  

c k n �
Dy y Dy DyNu ARe Pr Fo Z� ,      (1.36) 


�  6 – 	
�$�!�F��;  c, k, n, p – �
	�"��	�, �	� "����B�
 ��"������� � ��"������� �"�����-
����� �	��������������# 
���# 
�� 	
�	����
�
 
�$�"�B�
�
 ��
!���;  Z – �������-
�����B 	������B, D
 ���#
��F �

�<����� ��
��������# #���	�������	 
<'F	��. 

� 	����������� �������� "����B�
 �	������� �� 	������% ��
�

���-
����
% � 
�$�"�B�
% �

�<�
���, �	� �
����
 ��������� �� /��
	���� 
��
!���� ���

<����. 

A�	, 
�� �����# ��
� ��
!��� ���

<���� � ��"
��B $�"� ��� %% ��-
��/��
�� ����, 	����������� �������� ��F �����
 

m n
Dy DNu ARe Pr� y .      (1.37)  

*�� ���

<���� � ��
��# ����

�
% (�����
%) 	
���	!�% � ��
	�B $�"� 
	����������� �������� ��F ��	�B �����
 

n m
DxNu AGr Pr� Dx ,      (1.38) 


�  Gr – 	������B (����
) ?����
$�, D
 ���#
��F ����� �����
% 	
���	!�% �
�
	� �      
��"������� "���� ������� � �’�"	
��� �"�F�

����# $�". 

Q���B ��
 	�����������# ������� ���

<���� ���
��� � ��"��#     
$�"�# " ���#������� ��������
�
 ����� $�" <�
� �

��
 ����� ���    
�������� 
	����# 	
�	�����# 
�$�"�B��# ��
!����. 

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

<���� ���
���� "�   


�
�
�
� 	�����������# ������� ����
� ���
� F ��<�������, �
�� 
D
 <����
 ��
��������# � $�"����# $�	�
��� �� "���
� �
���� <��� 


������
 ���#
���� !��� ����������. 

1.10 ������
� ���������� ��
!���A�
�	 ����	������ � !����  
Q	D
 
�� ��
!��� ���

<���� � 

�
��
��B $�"� �" �����������# 


����� ��

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

"�
��F 
�
"��#����� 	
�$�!�F�� ���
��

��� � $�"� "� ��������� ���
����
�. 

1. ��
������ ��
�� ��
��	���� ��
!��� ���

<���� � 

�
��
��B 
$�"� " ���
� ��"������� ���������� � �
<
��# ��
��#: $�"�	
-#������ � 

�$�"�B�� �������
��� $�"� � ���
���� ��� "�
���B ����������� � ���	�; 
��
�������� #���	�������	� ������� � 	
���	��
�
 ������
�; $�"���� 
��
��, ����� ��#� ����

��D� �� ��/� ���������. 

2. ��<������ �" �����������# 
����� 	����������� ��������, D
   
��	
���
�F���� 
�� �
"��#��	�� ���
��

��� � 	
�	�����B $�"� � ��B-
<���/
� ���
� ��
�
��
�F ��
��� 
��
�� ��
!���.  

3. J���� �
"��#
����� 	������% (�����) ��B�
��
�� � *���
��� 
�-
$�"�B�
�
 
�� ��
� ��
!��� �� �
"�’�"���� 	����������� ��������    
D


 ����� &�������� 
�$�"�B�
�
. 

4. &� 
��
�� $
����� (1.34) ��"������� 	
�$�!�F�� ���
��

��� � 
�
"�������B $�"�, ��� !�
�� 
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Dy
y

Nu D
l

� y�
� ,          Dx x

x
Nu D

l
� �

� ,   (1.39) 


�  O�, O� – 	
�$�!�F��� ���
��

��� 
�� ��"
�
% �<
 ��
	
% $�"� ��
�
��
�
;  Dy, Dx – 	
-
�$�!�F��� 
�$�"�% ����
����
% ���
���� � ��"
��B �<
 ��
	�B $�"� ��
�
��
�
;  NuDy ,  
NuDx – ����
 &�������� 
�$�"�B�� 
�� ��"
�
% �<
 ��
	
% $�"� ��
�
��
�
;  l – ��"����-
����B ����B��B �
"��� (!� �
�� <��� 
������ �	����������B 	������, ��"
��# ��#��!��,  
����
	 
�������
% $�"� �<
 �
�D��� ����	� �� ���� �
"
������ $�" �� ��.). 

1.11 #���	�
 ��	����� �����
�
����, /	�����
� �����
�
����  
Q	 "�"�����
 ��D�, �� 
��
�� "�������# 	��������# "�	
�
����
���B 

#���	
-��#�
�
�����# ��
!���� �����
����
 
��
���B 	��������B "�	
�, 
D
 "�������B ����" �������� (1.1) � ��
�
��
 

 ��
!���� ���
����
��� 
$
�����F���� ��	: /	�����
� ����
�� �����
�
���� ����� ������-
��+�� ��/�+��+ ���� � ��
��
��-��������+�� ��!���+���� ����� 

�
�

M CW
F R�

�
� �

�
      


�  M – ���� ���
����, D
 ����B/�� " 

��F% $�"� � ��/�, 	�;  F – �
���#�� 	
���	�� 
$�";  + –  ���;  /C – ��/�B�� ���� ���

<����
�
 ��
!���;  R�  – 
�$�"�B��B 
���. 

A
�� D
 
�$�"�B��B 
��� F ���	
 ��"�������
� �������
�, �
 %% 
"�������� "�
�
��
� �������
�, D
 ��"������ 	
������
� /��
	
-
��� – 	
�$�!�F��
� ���
����
���. 

J����B�
 �������� ���
����
��� "�������� � �����
� "�����
��� 
��
�
��
 

��F% �" �"�F�

����# $�". 

&����	��
, 
�� ��"
�
% $�"� �������� "�������� � ��	
�� �����
�: 
� 
�M K � F �� �� � � ,   (1.40) 


�  0� – 	
�$�!�F�� ���
����
��� ��
�
��
 ��"
�
% $�"�;  /�
� – ����
�� ��/�B�� ���� 
��
!��� 
�� ��"
�
% $�"�;  F – �
���#�� 	
���	�� $�" – �
���#�� ���
����
���. 

�
"�’�"��/� �������� (1.40) D


 	
�$�!�F��� ���
����
���, 

������ 

�

�

MK
� F �

�
� � �

.    (1.41) 

J �������� (1.41) ��
�
, D
 ��
!���A�
 �����
�
���� 	���	���
 #�-
��	����"�F /��
	���� ���
����
��� �� �
	�"�F $�"���� ���� ����
��
% 
���
���� ����" 1 �2 ��
D� ���$�"�
% �
���#�� ��
���
� 

���!� ����  
� �
"��#��	� �� 

���!� ��/�B�
% ���� (
.
.�.).  

�
"�������� 	
�$�!�F��� ���
����
��� "������� ��
 ��
�
<� ��"��-
����� ��/�B�
% ���� ��
!���. 

A�	, �	D
 	
�!�����!�� ���
����, D
 �
"�

���F����, � $�"�# ��-
"������ ����" ��
�
��� ���
�� ����	� (	� ���
����/	� ����/�), �
 
���-
��F�
 ��	� �
"�������� 	
�$�!�F��� ���
����
���  

2 2( / )�

�

M �) �)K
� F �) �) � 
 � 
�

� � � � � �� � �� � � � � �� � � � � �� �� �� �
. 
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Q	D
 �
"�������� 	
�!�����!�% ����"��� ����" ���
�
-
<’F��� ��-
������, �
 �
"�������� 	
�$�!�F��� ���
����
��� <�
� ��	� 

3 2( / )�

�

M �) �K
� F �) � � 
 
�

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

�� #���	����"������� /��
	���� ����������� ���� ���
���� � ������-
	� 

 ���$�"
�
% ����.  

��/�B�� ���� ��
!��� ���
����
��� �
�� <��� �������� ��
�
��
 
	
��
% " $�", D
 <����� ������ � ��
!���, � �
�� �
��� "������� ���-
����� ���
����
��� D


 	
��
% $�"� � ��	
�� �����
� 

y 
� x 
�M K � F K � F� �� � � � ,   (1.42) 
" �	
�
 �������F 

y 
� x 
�K � K �� � � ,    (1.43) 

�  K� , Kx – 	
�$�!�F�� ���
����
��� ��
�
��
 ��"
�
% �<
 ��
	
% $�"� ��
�
��
�
;  \�
� , 
\�
� – ����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� 
�� ��"
�
% �<
 ��
	
% $�"� ��
�
��
�
. 

J �������� (1.43) ��
�
, D
 �������� 	
�$�!�F��� ���
����
��� � 
$�"�# �� �
	�����B 
����!� ������� �� F �
���B�
� � "����F���� ��
�
-
�!�B�
 "���� �
	����
% ��/�B�
% ���� �� 
	����# 
����	�# �������. 

� "�'�"	� �" !�� ��� �
"��#��	�# 

���	����, D
 	
�$�!�F�� ���
-
����
��� � ������� �
��� ���B���� "� �������� �����
���� �� �
"��#
-
���� �� 

���!� ����
��
% ��/�B�
% ���� ���

<����
�
 ��
!���. 

����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� ���
����
��� � ��
�
��
��# $�"�# 
�
"��#
�����, ����� �� ���"� �	 "���� 	
�!�����!�% ���
���� � $�"� � 
����# ��
 �
���	
��# 

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

1.12 %��
?���
� ��
!���A�
� �����
�
���� 
	�� ���
��� ��
!���A�
�	 ����	������ 

Q	 <����
 " ������� (1.23) � (1.41), 	
�$�!�F��� ���
��

��� � ���
-
����
��� ����� 

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

��� ��	
����
����� ��/�B�� 
���� ��
!��� "� ��
��, D
 �� ���� �
"
������ $�" 

��������� "�����-
�� ����
����
% 	
�!�����!�% ���
���� � 	
���B $�"�. 

� �
B ���, �	 	
�$�!�F��� ���
��

��� �������
 #���	����"���� /��-

	���� 	
���	����
�
 �����
�� ���
���� � ����# 	
��
% $�"� " ���#�-
������ 
�
�� ������
�
�
 /���, �
 	
�$�!�F�� ���
����
��� #���	����-
"�F /��
	���� ����
��� ���
���� " �
�� �
�
	� 

��F% $�"� � �
�
 �
�
	� 
��/
% $�"� �� ���#
��F /��
	
��� ���
��

��� 
�� 	
��
% �" �"�F�

��-
��# $�", ��� !�
�� ��/�B�� ���� ��
!��� � !��
�� ��"����F���� ��
�
�-
�
 

��F% �" �"�F�

����# $�". 

Q	 <��
 �
	�"��
 ��D�, �����
� �
"�

������
% ���
���� " �
�� �
-
�
	� 

��F% $�"� � �
�
 �
�
	� ��/
% $�"� ����" �����!� �
"
��� $�" 
�
"���
�F���� �	 <����
���
�B��B ��
!��, D
 �	����F ��	� �����: 
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- ����������� ���
���� � ����# ��

������
% $�"� – �
��� " �
�� �
-
�
	� 

 ���$�"�
% ���� (���
��

��� ���
���� � ����# $�"� G), D
 ��-
���"�F���� "� 

�
�
�
� 	
���	����
% � �
��	�����
% 
�$�"�%. M��
-
	���� �����
�� ���
���� � ����# ��"
�
% $�"� ��"����F���� �������
� 

	���
�
 (����	
�
�
) 	
�$�!�F��� ���
��

��� O�; 

- ����������� ���
���� � ����# ��
 �����!� �
"
��� $�" � �
�
 �
�
	� 
���B����
% ��
	
% $�"� – �
��� (���
��

��� ���
���� � ����# $�"� L). 
O�B ���� ��	
� �����"�F���� "� 

�
�
�
� 	
���	����
% � �
��	�����
% 

�$�"�% � ����# ��
	
% $�"�, /��
	���� ��
!��� �����
�� ���
���� � ��-

	�B $�"� ��"����F���� �������
� 
	���
�
 	
�$�!�F��� ���
��

��� O�. 

�����
���
 "��������� ��� 	
�$�!�F��
� ���
����
��� � 
	������ 
(����	
����) 	
�$�!�F����� ���
��

��� O� � O� 
�� �"�F�

����# $�" 
(
��. ���. 1.7). 

*��������
, D
 ����
����� ����� ��
-
!��� ���
����
��� F ����B�
� $��	!�F� � 
"�'�"
	 	
�!�����!�B � $�"�# ������F���� 
"��������� 

py mx� ,    (1.44) 

�  m – 	
�$�!�F�� ���$�"�
�
 �
"�

��� (������� 	��� 

��#��� ����% ����
����) ���
����. 

���. 1.7 – ��
�� �� 	�����
��� ���
?���
� 
��
!���A�
�	 �����
�
���� (�� � ��) 	�� ���
���   
��
!���A�
�	 ����	������ (�� � ��) 

�
<
�� ����� ��
!���, �	 <��
 �
	�"��
 ����/�, 
�� ����
�
 ��
!��� 
"���
� F ����
� ����F�, 	�� ��#��� �	
% ��
�
�!�B��B ���
��B ������� 
�
������� (
��. �
"
�� 1.6). 

��� ����
�
 ��
!��� "���/��
 �������� ���
����
��� ���
���� " 
��"
�
% $�"� � ��
	� �� �
	�����B 
����!� �������, ��	
����
�����    
�
	����� ��/�B�� ���� � ��"
��B $�"�, ��� !�
�� 

( )y pdM K y y dF d�� 
 � .   (1.45) 
�
"�’�"��/� �������� (1.45) D


 ��/�B�
% ����, "��B/��   

�1 .� �dM y
y

y
dF d K�

� � 

�

    (1.46) 

*�� ����
�� ��
!��� ���
����
��� �� � ���� 	���	���� ���
����    
����
�F���� "� 

�
�
�
� ���
��

��� � $�"�#, ��� !�
�� ��F�
 

( ) ( )y )p � )�dM y y dF d � � dF d� � �� 
 � � 
 � � .   (1.47) 
J �������� (1.44) ����"��
 	
�!�����!�% ���
���� � �
�� �
�
	� ��
-

	
% $�"� )� )�x y m� , � ��	
� �� ���� �
"
������ $�" "��������� 

px y m� . A

� �������� (1.47) �
��� ���������� � ��	
�� �����
� 
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( ) )� �
y )p �

y y
dM y y dF d dF d

m m
� � � �� �

� 
 � � 
 �
 �
� �

. (1.48) 

*��������/� �������� (1.48) � �
"�’�"��/� B
�
 D


 ��/�B�
% ���� 
��
!��� 
�� 	
��
% " $�", "��B/�� 

�1
)�

y

dM �y y
dF d� �

� � 

�

,    (1.49) 

� �)� �
x

dM m y y
dF d� �

� � 

�

.          (1.50) 

�

��/� ����� � ���� ������� ������� (1.49) – (1.50), 

������ 

�1
�

� x

dM m �y y
dF d� � �

� �
� 	 � 

 �
 �� � �

.   (1.51) 

*
�������� �������� (1.46) � (1.51), � �	�# ����� ������� 

��	
��, 


#

��
 ����
�	�, D
 B ���� ������� ����� ��� �
<
�, �
<�
 

1 1

y y x

m
K � �

� 	 .       

�
"�’�"��/� 
������� �������� ��
�
��
 	
�$�!�F��� ���
����
��� 
D


 ��"
�
% $�"�, 

������ 

11 a
y

y x

mK
� �

� �
� 	� �

� �
,     (1.52) 

J������/� �������� ���
����
��� ��
�
��
 ��
	
% $�"�, � ��
���/� 
����
����� ��
!�
���, 

������ �

�<�� "��������� 

1 1 1

x y xK m� �
� 	 ,      

�
"�’�"��/� �	� D


 	
�$�!�F��� ���
����
��� � ��
	�B $�"�, 

������ 
��
�
��
�
 	
�$�!�F�� ���
����
��� 
�� ��
	
% $�"�  

1 11x
a y x

K
m � �
� �

� 	� �
� �

,         (1.53) 


�  0�, 0� – 	
�$�!�F��� ���
����
��� D


 ��"
�
% B ��
	
% $�"� ��
�
��
�
;  O	, O� – 	
-
�$�!�F��� ���
��

��� � ��"
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
;  ma – 	��
��B 	
�$�!�F�� ����
-
����
% ����% (	
�$�!�F�� ���$�"�
�
 �
"�

������ ���
����). 

�������� (1.52) � (1.53) �����
������ "��������� 	
�$�!�F���� ���
-
����
��� ��
�
��
 ��"
�
% � ��
	
% $�"� ��
�
��
�
 ��
 
	����# (����	
-
��#) 	
�$�!�F���� ���
��

��� ���
���� � !�# $�"�#. 

�������� (1.52) � (1.53) $
�������� ������
 �
�����
��� 
�
��� ��-
�
����
��� – �
���B 
��� ��
!��� ���
����
��� 

�����F ���� 
	����# 

�
��� ���
��

��� � $�"�#.  
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� ����
	� ������B�
% "�����
��� ��� ����
������� 	
�!�����!���� 
���
���� � $�"�# �������� (1.52) � (1.53) "���/������ ������
������, 
��� � !�
�� ����
	� 	
�$�!�F�� ���$�"�
�
 �
"�

������ m
 ������-
F���� �	 ������� 	��� ��#��� 

����
% 

 ����
����
% ����% �� �
	�����B 

����!� ��
!��� ���

<����. 

E�	���	� !��� "���
� <���/� ��
 B
�
 ����	�, �
 ��F�
: 
� � � �1 1yK ;y�#            � � � �1 ;y xK m �#  

� � � �1 1xK ;x�#             � � � �1 1x yK m�# . (1.54) 
-" �������
��� 
�
<�� ��

�
, D
 �	D
 

�� 
��< <���/�B ��/
�
, �
 

!� "������, D
 "�������	 !�
�
 
�
<� ���/�B "�������	� ��/
�
 
�
-
<�, � ��	�� ���
�, " ������� (1.54) �������F: 

Ky<Oy;      Ky<(Ox /m);      Kx<Ox;      Kx<mOy,   (1.55) 
� !� "������, D
 	
�$�!�F�� ���
����
��� "���
� ���/�B 
	���
�
   
���
�
 ��B���/
�
 	
�$�!�F��� ���
��

��� � 

��B �" $�". 

Q	D
 

�� �" 	
�$�!�F���� ���
��

��� "����
 ���/�B ��/
�
, �
 ��� 

<����F /��
	���� ���
����
��� � !��
��, � ���� B
�
 ��"������ ����-
��3���, �
<�
 ��	��, D
 
<����F ��
!�� ���
����
��� � !��
��. 

&����	��
, �	D
 Oy » O� , �
 � !�
�� ��"� 	
�$�!�F�� O� F ���������� 
� 
��� � �
"��#��	�# �
��� ���B���� 0� \ O�.  

� <���/
��� ����
	�� ��
!���� ���
�����
�� ��� ��"
�
� � ��
	
� 
$�"
� ��������
� ���
�F� F ���
��

��� � ��
	�B $�"�. 

1.13 #�'A��� ��
!���A�
� ����	������ � �����
�
���� 
� <�����
# ����
	�# ��� ��
��
���� ��
!���� ���
����
��� 
��� 

���	
 ��"������ �������� ���$�"�
% �
���#�� 	
���	��, D
 �
"����-
F���� � ��"������� ��#� �� �"�F�

�% $�". &����	��
, � ��
!��� �<�
�<!�% 
��� <��<
���� ��"� ����" /�� ��
���, D
 �
"��D�F���� �� ��������# 
(	�������# �<
 ���������#) �����	�#, ���
��F���� /�� ��#
�
% ��#�-
�����
% ����, � �	
�� ������ � ��
��	�F ��
!�� ���
����
���. ���
�� 
/��� ���� "������� ��
 �������
���B ��
��� � ��"�, /��
	
��� ��"� � 

��
��# �����	� � 
������� 
��
���. 

� ��	�# ����
	�# 	
�$�!�F�� ���
����
��� "�����/� ����#
������ 
��
�
��
 

���!� 
<’F�� �
<
�
�
 ��
��
�� ���

<����
�
 ������� �<
 
��
�
��
 �
��
�
 
<’F�� �������, ��� !�
�� �������� ���
����
��� "�-
������� � ��	
�� �����
� 

yv cp aM y V�� �� �  ,    (1.56) 

�   Oyv – 
<'F���B 	
�$�!�F�� ���
����
���, D
 �
	�"�F ���� ����
��
% ���
���� � 

�-
��!� �
<
�
�
 
<'F�� ������� ��
���
� 

���!� ���� � �
"��#��	� �� 

���!� ��/�B-
�
% ����;  V  – �
<
��B 
<’F� �
	����
% 
����	� ������� �<
 ���
�
 �������, �3. a

*
������/� �������� (1.42) � (1.56), �� ���B���/� 

��	
�� ����
-
�� ��/�B�� ���� ��
!���, 

������ "��������� ��� �
���#����� � 

<’F���� 	
�$�!�F����� ���
����
���, ��� !�
��  

y yv0 F Va�� � � , 
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"��
	�            /yv y a0 F V� � � .              (1.57) 
E���, "���� 
<’F��
�
 	
�$�!�F��� ���
����
��� �
�’�"��� � ���/� 

����� "� "���
� �
<
�
�
 
<’F�� /��� ���� �� 	
���	���# ��������# – 
�����	�# �� "� "���
� ������ ��
�
��
�
 ��#� �
�
	�� $�". 

1.14 �
�
��� ��/�+�� ���� ����
�� �����
�
���� 

� ������� DD 	�����
��� 

Q	 ��
"�����
�� ��D�, ��
!�� ���
����
��� ��
#

��� ��
 
�F� ��-
/�B�
% ���� � ������	� 

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

�� �
���#�� �
"
������ $�" <�"�������
 
"��������� "������� �
�
��
% 	
�!�����!�% ����
����
% ���
���� � 
$�"�#, ��
�
��
�
 "����F���� � �������� ��/�B�
% ����. 

*�� �
"��#��	�# ���

<�����# ��
!���� �� �������� ��	
����
��-
��� �
�
��; ��/�+�� ���� – 
��	� �����
���� 
�� ��
!��� ���
����-

��� ��������, ��
�
��
�
 

 !�F% �������� �
"��#
����� � ����
��B 
�� 
��
!��� 	
�$�!�F�� ���
����
���. 

�������� ����
��
% ��/�B�
% ���� ��
!��� "������� ��
 "������
�
 
�����
� ����
����
% 	���
% (D
 ��F ����B�� �<
 ��������� "���������), 
��
 �"�F��
�
 ������	� �
�
	�� $�" � #���	���� %# �"�F�

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

 !�
�
 "���
�
����� 
�	���	� 
���

�� �
"��#��	� ����
��
% ��/�B�
% ���� ���

<����
�
 ��
!���. 

��� ����
	�� ���
����
���, 	
�� ����
����� ����� F 	���
����B�
� � 
�� �
	�����# 
����	�# ������� �
	����� ��/�B�� ���� ��
!��� �
����
 
��
��"��F���� ��
 ��/�B�
% ���� �� �#

� (�<
 ��#

�) �������, "���
�
-
����� ���

 �
"��#��	� ����
��
% ��/�B�
% ����, D
 ������F���� ����" 
����
 

���!� �����
��. 

1.14.1 9������ ��
� ����� ������� �
�
���� (G#�) 
��� �
	����
% 
����	� �
���#�� 	
���	�� $�" ���

<����
�
 �����-

�� "���/��
 �������� ���
����
��� ���
���� ��
�
��
 ��"
�
% $�"�, 
��� !�
�� 

������:  

( ) ( )y pdM G dy K y y dF� 
 � 
 ,    (1.58) 

�  G – ���
�� ������� ��"
�
% $�"�;  0�  – 	
�$�!�F�� ���
����
���;  dF – �
	����� 
��
D� �
���#�� 	
���	�� $�";  (� – � ) – �
	����� ��/�B�� ���� ��
!���. �

�
"�’�"��/� �������� (1.58) D


 ��
D� �
���#�� 	
���	�� $�" �� 
�
	�����B 
����!�, "��B/��  

� �
( ) ( )y p y p

G dydMdF
K y y K y y

� �
 �
� � � �
 
� �

.       (1.59) 

*�
����������/� �������� (1.59) 
�� ������� � ����# "���� 	
�!��-
���!�B ���
����, � "������/� ���� ������������, 

������ 

( )

�

� y p�

y G dyF
K y y

�
( )

�

� 
 �

�

�y p�
*�
�����������B ����" � �������� (1.60) �
"�����
 ����"  

yG dy
K y y
� .    (1.60) 
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( )

�

��

y

oy
p

dyn
y y

�

�      (1.61) 

� ��"���
 ������ ������� �
�
���� (G#�) ���
���� � ��"
��B $�"�. 
*

�<��� ���
� �
��� 

������ ����" 
�� ��"������� ����� 

�-

��!� �����
�� (LE*) ���
���� � ��
	�B $�"� 

( )

�

�

x

ox
px

dxn
x x

�

� .        (1.62) 

J ������� (1.61) � (1.62) �������F, D
 ����
 

���!� �����
�� (LE*) 
��F ����� $�"���� ���� � �
	�"�F, �
 
������ �����*� ����3"��
� ����-
��
 ���*����
*�� ����	��� ��� �

������
�� 	 ��1
� ������� 2
�� 
()
���������� 
�� ������) 	����
�� �� ���
����� ��'����� 
���. 

L���
 

���!� �����
�� 
�� "�"�����
�
 ����
	� (	
�� ����
����� 
����� – 	���
����B��) ������������ ���

��� "� ���������� (1.61) � 
(1.62) �
"��#����� �� �
���, �
�� � �
"��#��	�# ����
	
��# �������� 
��B�����/� ��	
����
����� ���

 ���$���
�
 ������������. 

��� ���$���
�
 �
"�’�"������ ��������� (1.61) �� 
������� � – � ��-
�
���� � ����
�� ���/��<� �
�
����� ����
����
% � �
<
�
% ����B ��
-
!��� � ����# "���� 	
�!�����!�B ���
���� � $�"�# (��
. 1.8 
). 

���. 1.8 – ������
��� ����� ������� �
�
���� (G#�) �

���� ���!������ 
��

���	����: �) ��"������� ������� �
	�����# ��/�B��# ��� ��
!��� ���
��

��� 
� ��"
��B  $�"�;  <) ���$���� ��"������� �������� LE* (��������� noy) 

��� ��
� 

�����
 ��<����# "������ �
�
���# 	
�!�����!�B �� � ��-
�������  �� – ��  ��"������� �������� �
	�����# ��/�B��# ��� ��
!��� 
�	 ��"��!� �
<
��# � ����
�����# 	
�!�����!�B \�� = (�  – ���).  �

J���� � ����
�� ���/��<� <�
���� ���$�	 (��
. 1.8 �) � ��	�# 	

�-

�����#: �
 
�� �<�!�� ��
	��
���� "������� �
�
���# 	
�!�����!�B    
�� � ��������� �� – ��, � �
 
�� 
�
���� ��
	��
���� ��������, "�
�
��� 

 
"������ �
	����
% ��/�B�
% ���� 
�� �
�
���# "������ ��, �
<�
 ����-
����, D
 

�������� ��
�
/���� [1/(�� – ���)].  
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E������� �
�	� "’F
����� �����
� 	���
�. *�
D� $����� cden ��
 
	���
� de, D
 
<������� " ���#������� ���/��<�� "���� 	
�!�����!�B 
����
����
% ���
����, ��"����F ����
 

���!� �����
�� ���
����   
D


 ��"
�
% $�"�.  

H���
������ ���


� "��#

��� ����
 

���!� �����
�� ���
���� 

�� ��/
% (�����	��
, ��
	
%) $�"�. 

1.14.2 �
�
��� ������!����� ��/�+�� ���� 
����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� ���
����
��� �
�� <��� �������� 

����" ����
 

���!� �����
�� ���
���� � ��
�
��
��B $�"�. 
&� 
��
�� �������� ����������
�
 <������ 
�� ��"
�
% $�"�, ��
�
��-


�
 

 �������� (1.13), "��B
��
 

( )� �

MG
y y

�



.       (1.63) 

*�
������/� $
����� (1.63) � �������� (1.60), 

������ "��������� 

( ) (

�

�

y

� � y p� )
M dyF

y y K y y
�


 � 
� ,    (1.64) 

�
"�’�"��/� �	� D


 ���� ����
����
% ���
����, 
������� 
( )

( )

�

� �
y �

y yM K F
dy



� �� y

� �


�
     (1.65) 

y
*
�������� 
��
��� �������� ���
����
��� (1.40) " 
�������� ���-

������ (1.65) <����
, D
 ����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� ��
�
��
 ��"
-
�
% $�"� 

�����F 

( )

( )

�

� �
cp �

y yy
dy

( )� �

oy

y y
n



� ,    (1.66) 



� �� y

� �


� y

�  n�y – ����
 

���!� �����
�� (LE*) ���
���� � ��"
��B $�"�. 

H���
������ ���


� �����
����� "��������� ����
��
% ��/�B�
% 
���� ��
!��� ���
����
��� ��
�
��
 ��
	
% $�"�, ��� !�
�� 

������ 

( )

( )

�

� �
cp �

x xx
d

( )� �

o�

� �
n



� ,    (1.67) 



� �
�

� ��
� � �



�  nxi – ����
 

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

F���� ����B�
, �
 ����� �
"�’�"������ �������� (1.66), ����
�� ��/�B�� 
���� ��
!��� D


 ��"
�
% $�"� ����"����� "���������  
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� �
( ) ( )

( ) ( )
� �� � �� � �


�
�� �� � �� �

y y y y � �y
ln y yln y y y y


 
 
 � 
 �
� � �

� �� �
 
� �
,   (1.68) 


�  \��, \�� – "������� <���/
% � ���/
% ��/�B�
% ���� ��
!��� � ��"
��B $�"� �"

�� 
�
���#�� ���
����
��� � �������. 

H���
������ ���


�, �
"�’�"��/� �������� (1.67), 

������ ���-
����� ����
��
% ��/�B�
% ���� ��
!��� ��
�
��
 ��
	
% $�"� 

� �
( ) ( )

( ) ( )
�� � �� � � �


�
� ��� � �� �

x x x x x x�
ln x xln x x � �


 
 
 � 
 �
� � �

� �� �
 
� �
,     (1.69) 


�  \��, \�� – "������� <���/
% � ���/
% ��/�B�
% ���� ��
!��� � ��
	�B $�"� �"

�� 
�
���#�� ���
����
��� � �������. 

J�����
��� (1.68) � (1.69) ��"������ ���������� ����
��
% �
����$-
����
% ��/�B�
% ���� ��
!��� ���
����
��� ��
�
��
 ��"
�
% � ��
	
% 
$�"� ��
�
��
�
. 

1.14.3 �
����� ����� ����
�
����D (

��

���� 
������). 
G���� 

��

����� 
������ (G"") ������������� �����
� 

�
"������
 	
�
���B ���

<�����B ������ ����
	
�
�
 ����, � 
�	
�� ��� ��
������B�
�� ���� $�" ��
<���F���� ���
����
��� ���
��-
�� " ��"
�
% $�"� � ��
	�. � ����
��B ������� ������� ��
����
 
��	�B 
������� �
���#�� ����
	� dF  (��
. 1.9 
), �� �	
�� ��
<���F���� ���
-
����
��� ���
���� " ��"
�
% $�"� � ��
	�. 

���. 1.9 – �
����� ����� ����
�
����D � ����� 

��

����� 
������ ������-
������� �����
�: 
) �#��� ��
������B�
�
 ������� 

 ��"������� $�"���
�
 "����� 
������� "���� 	
�!�����!�%;  �) ���$���� ��"������� ����� ��
�������# �����
	 
�� 
���

<����
% 	
�
�� 

&�#�B 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B $�"� �� �#

� � ������� �
-
���#�� 

�����F �b, ��
�
��
�
 �� ��#

� " �������� �
���#�� ���
���� 
� ��"
��B $�"� 	
�!�����!�� 

�����F �
, ��� !�
�� 

�
���
��, D
 
	
�!�����!�� ���
���� �� ��#

� " �������� �
���#�� 

�����F ����
-
�����B 	
�!�����!�% �� �#

�, �
<�
 �
 = ��b. 
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A�	� "���� 	
�!�����!�B ���
���� �� �����������B �
���#�� 	
���	-
�� $�", ��� �	�B 	
�!�����!�� ���
���� �� ��#

� " �������� �
���#�� 


����F ����
����
% 	
�!�����!�% �� �#

� � ��
�
, ��"���F���� �����-
������ 
������� ����� ���*����
*��. 

*
���#�� ���

<����, D
 "�<�"����F 

�
����� 

�������� ����
-
�����# 	
�!�����!�B ���
���� � �"�F�

����# $�"�# (��"
��B � ��
	�B) 
�� �����B 
����!� �������, ��	
� ��"������ ����������3 �
�����3. 

A�
�������B ������� "���� 	
�!�����!�% � ����
 

���!� �����
�� 
������ ���
� �
�’�"��� ��� �
<
� � "�����
��� ��
 �
�
����� ����
-
����
% � �
<
�
% ����B ��
!��� ���
����
���. 

A�	, �	D
 ����
����� ����� ��
!��� F ����B�
� � ������F���� "����-
����� ��= m�, � �
<
�� ����� ������F���� ��������� ����
% ��
�            
� = l� �<
 � = l�+b (
��. ��
. 1.9 � � �������� (1.16)), �
 �
��� ����"��� 
"�’�"
	 ��� �
<
�
� � ����
����
� 	
�!�����!�F� ���
���� � $�"�# 
������� ������
�
/������.  

A�	, 
�� �
<
�
% �
�	� � (��
. 1.9 �)  �
��� "������� "�����
��� 
�� 
�
<
�
% � ����
����
% ����B ��
�
��
�
: 

xb = yb / l;                 xb = ypb / m. 
*�� ����
��� 	
�!�����!�B � ��
	�B $�"� 

�����
 ������
�
/���� 

bpb yy
l m
� ,          b b

l
py y

m
� � ,        bp b

my y
l

� � .     (1.70) 

E���, 
�� <�
�-�	
% �
�
��
% 	
�!�����!�% ���
���� � ��"
��B $�"� 
"���/�F���� ������
���
� "���������  

( / )iy l m ypi� ,     (1.71) 

�  l, m – 	��
�� 	
�$�!�F��� �
<
�
% � ����
����
% ����%, D
 ���#
����� ���
�� ������� 
�
������� �� 	
�$�!�F�� �
"�

��� ���
���� � $�"�# ��
�
��
�
. 

*�
������/� � �������� (1.61) "������� �
�
��
% 	
�!�����!�% �1  � 
����
����
% 	
�!�����!�% ��1, 

�����
 ����
 

���!� �����
��  
(LE*) 
�� 

�
�
 ������� "���� 	
�!�����!�B ���
���� � ��"
��B $�"� 

1 1

2 2

1
1

2

ln
y y

y
y y

dy l dy l yn
m l m y l m yy y
l

� � �

 
� �

 �

� �

� � .  (1.72) 

E�	���	� "� ��
�
� 
�� ��
������
�
 ������� "���� 	
�!�����!�%   
�2 = ��1, � 1 ( / )p 1y m l y� � , �
 ��
������/� !� "�����
��� � �������� 
(1.72), 

������ ����
 

���!� �����
�� (LE*) 
�� 

�
�
 ������� 
"���� 	
�!�����!�B ���
���� � ��"
��B $�"� 

� �
1

1
1

ln lny
l y ln

l m m l y l m m
� �


 

l

.   (1.73) 

J �������� (1.73) �������F, D
 ��� ����
����B��B ����
�����B ����% 
��
!��� ���
����
��� 
�� 

�
�
 ������� "���� 	
�!�����!�% ���
���� 
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� $�"�# (
�� 

��F% ��
������
% �����	�) ����
 

���!� �����
�� (LE*) 
F �������
� �
���B�
%. Q	 <����
 " �������� (1.73), 
�� 

��F% ��
����-
��
% �����	� LE* �� "������� ��
 "������� �������� �
�
��
% 	
�!��-
���!�% ���
���� � ��"
��B $�"�, � "������� ����	� ��
 	��
��# 	
�$�!�F�-
��� ��#��� �
<
�
% � ����
����
% ����B ��
!���. 

��� 

�
�
 ������� "���� 	
�!�����!�% ���
���� � ��"
��B $�"� ��
-
<���F���� ��
�
��
�
 � "���� 	
�!�����!�B ���
���� � ��
	�B $�"� (
��. 
���. 1.9 �), ��� !�
�� ��	� "���� �
��� ��	
� ���#����� �� <�"� ����-
���
���B ����
	���
�
 ���	����	�. 

A�	, ��� "���� 	
�!�����!�% ���
���� � ��"
��B $�"� �� ��������    
/yi = (�i – ��i) � ����# 

��F% ��
������
% �����	� ��
<���F���� �
��� 
��	
�������� �
	����
% ��/�B�
% ���� ��
!��� � ��"
��B $�"�.  

��
�
��
�
, � ��
	�B $�"� ��	
� ��
<�
����� �
��� ��	
�������� �
-
	����
% ��/�B�
% ����, D
 �����
� 

 "���� 	
�!�����!�% �� 
��	� ��-
������  /�i = xpi – xi. O� "���� 	
�!�����!�B ���
���� � $�"�# �� ��
-
�������B �����!� ��	
� �
��� ���
������� "� 

�
�
�
� 	
�$�!�F����, 
D
 #���	����"���� 	�� ��#��� �
<
�
% � ����
����
% ����% ��
�
��
�
. 

&����	��
, 
�� 

��F% ��
������
% �����	� (
��. "�/���#
����B ���-
	����	 �� ��
. 1.9 �) "��������� ��� ��/�B���� ������ ��
!��� � ��"
-
��B � ��
	�B $�"�# �
��� ���
������� ������
�
/������: 

b bp

b c

y y
l

x x



�



,       �<
          b bp

bp b

y y
m

x x



�



.    (1.74) 

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

���!� �����
�� 
�� ���
�
 ���

<����
�
 ������� 
� ����# "���� 	
�!�����!�B ���
���� � ��"
��B $�"� ��
 �� 

 ��  ��
�
-
��
�
 

 ������� (1.70) ����
���� 

ln
( ) ( )

� � �

� � �

y � �
i i i �

oy
i ip i �� � �

i i

dy dy l dy l �n my y l m y l m �y y
l

� � � �

 



� � � 

.   (1.75) 

E
�
����
, "������� ����
 

���!� �����
�� 
�� ���
�
 ���

<���-
�
�
 ������� �
�’�"��� �" ����
� 

���!� �����
�� 
�� 

��F% �����	� 
(
��. �������� (1.70)) �� ����
� ��
�������# �����
	 "���������: 

( ) ln( /oy _TT y _TTi

ln N n N l m
l m

� � � � �



) .    (1.76) 

�
"��"���� ������
 �������� (1.75) � (1.76), ��"�����
 ����
 ��
��-
�����# �����
	 (LAA) 
�� ���
�
 ���

<����
�
 ������� � ����# "���� 
	
�!�����!�B ���
���� � ��"
��B $�"�, ��� !�
�� 

������ 

� �
� �

ln
ln

� �
_((

y y
N

l m
� .      (1.77) 

*

�<��� ���
� "��B
��� ����
 ��
�������# �����
	 (LAA) 
�� ��-
�
����������� ���
���� � ��
	�B $�"�, ��� !�
�� 
������� 
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� �
� �

ln
ln

� �
_((

� �
N

m l
� ,      (1.78) 


�  ��, �� – �
���	
�� � 	��!��� 	
�!�����!�% ���
���� � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
. 
L���
 ��
�������# �����
	 (LAA) 
�� ���

<����
�
 ������� 

���� 

��
��
 ��"������� ���$����� ��
�
<
�, �
���

��
 �
<�
����/� ��� 
�
<
�
� � ����
����
� ����F� ������� ����
	����# ���	����	�� � 
����# "���� 	
�!�����!�B ���
���� � ��"
��B (�<
 ��
	�B) $�"� [14, 33].  

�
���B �" ���	����	�� ��
�
��
�F 

�
�� ������� "���� 	
�!���-
��!�B ���
���� (

��B ��
�������B �����!�), ����
 ���	����	�� ��
�
��-

�F ����� ��
�������# �����
	 
�� ���
�
 ������� � "����B�
 B
�
 
	��-
������ 

 <���/
% !��
% ��������. 

*

�<��� ���
� (���$���
� �
<�

�
�) ��"������� ����
 �������� 
"���� 	
�!�����!�% ���
���� � 
�� ����
	�, 	
�� ����
����� ����� – 
	���
����B��. � !�
�� ����
	� 
����	� ����
����
% ����% 
�� 	
��
�
 
������� "���� 	
�!�����!�% �
"���
���� �	 ����� ����%, 	
��� " �	�# 
��F ��
���
������B 	
�$�!�F�� �
"�

��� $�" (������� 	��� ��#���). 

L���
 �������� "���� 	
�!���-
��!�% (����
 ��
�������# �����
	 
(LAA)) ��"������� "� 

�
�
�
� 
���$����# �
<�
����� �� 
�������      
� – � (
��. ��
. 1.10). 

��� !�
�
 �� 
������� � – � <�-

���� 	���� ����
���� �������     
y = f(x) � �
<
�� ����� ��
!���       
y = lx + b � ����# "���� �
<
��# 
	
�!�����!�B ���
���� � $�"�# � " 

���#������� ���
�
% ������� �
�������. *
��� <�
���� ������� "���� 
	
�!�����!�% ���
���� � $�"�# ��� �
<
�
� � ����
����
� ����F� ��
-
!��� � �����
� �������� ����
	����# ���	����	��, 	������� �	
�
 F 
��/�B�� ���� ��
!��� � ��"
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
. 

���. 1.10 – H��!���
 	�����
���   
����� 

��

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

L���
 �
���# ����
	����# ���	����	�� (�������� "���� 	
�!�����-
!�B) ��"����F ����
 ��
�������# �����
	. ��� ��
!���, �
	�"��
�
 �� 
��
. 1.10,  ����
 ��
�������# �����
	 

�����F N_(( = 4. 

L���
 

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


� ����<��%��
�
 ��
���
������� ����� 

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

1 1

n n
�i �i

oy yi
i

y ym m
y

� �

� � 
 �� �
� � � ,    (1.79) 
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�  myi – ����
 

���!� �����
�� 
�� 

�
�
 ������� "���� 	
�!�����!�B;  y�i , y�i – �
-
���	
�� � 	��!��� 	
�!�����!�% ���
���� 
�� 

�
�
 ������� "���� 	
�!�����!�B;  \yi – 
����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� 
�� 

�
�
 ������� "���� 	
�!�����!�B ���
����. 

1.15 ������
��� ����� �
������ (����
�����) 
������  
� ������
�� ���

<����
�� ��
!��� �� �����!� ������

	 ����-

��/������ $�", � ��	
� 	
�
�	
����
�
 %#��
�
 	
���	�� ��� �
<
� 
���	����
 ��	
�� �� 

��������� ����
����� "������� 	
�!�����!�B 
�
"�

������
% ���
���� � $�"�#.  

��
�
/���� $�	����
 

������
% "���� 	
�!�����!�% ���
���� �  
$�"� �� 	
���	��
�� ������
% 

 ��	�������
 �
����
% "���� 	
�!��-
���!�% (

 �������� �
	����
% ��/�B�
% ����) 
������
 ��"�� 	
�$�!�F-
��� "<�������� (�$�	����
���) ������
% �����	�, ��� !�
�� 

i �i
y

i p

y yE
y y i



�



,      (1.80) 


�  yi – �
�
��� 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B (���
��B) $�"� �� �#

� �� �����	�;     
y�i – ������
 

������� 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B $�"� �� ��#

� " 
��
% �����	�;  
ypi – ����
����� 	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B $�"� � ��
��# �
<
�� �����	�;  E – 	
-
�$�!�F�� "<�������� (�$�	����
���) ������
% �����	�. 

�
�$�!�F�� �$�	����
��� ������
% �����	� �
 ���� F �
	������ (
�� 

��
% �����	�) 	
�$�!�F��
� 	
����
% 
�% (���) 	
���	��
�
 ������
�  
�
 ��
�
/���� 

 ��"
�
% $�"�. *

�<��� ���
� ��	
� �
��� ��
<��� 
�$�	�������� �����	� �
 ��
�
/���� 

 ��
	
% $�"�. 

�
�$�!�F�� �$�	����
��� ������
% �����	� "������� ��
 
� �$�	���-
�
��� ���

<���� ��� $�"��� � �
�� <��� ��"������B ����" �
	����� 
	
�$�!�F��� ���
����
��� � $�"�#. 

�
"������
 �"�F�

�� �
�
	� ��"� " ��
��
� �� �������# �����	�# 
�<�
�<��� ��� ��
��, D
 ����
����� ����� �� F ����
�. 

&�#�B ��
 �����	� ���

<����
% 
	
�
�� (
��. ��
. 1.11) ��
#

��� ��-
"
�� $�"� " 	
�!�����!�F� �
, D
 
��
�
��
�F �
"�!�% �. 6 �� �
<
��B ��-
��% PR ��
!��� �<�
�<!�%. >
	����
� 
��/�B�
� ���
� ��
!��� � ��"
��B 
$�"� 
�� !�F% �
�	� 6 F ��"��!� 	
�-
!�����!�B \�
 = �
 – �
 = �
 – �
�, ��
-
<��� �� ���. ��
��"	
� 6&.  

� ��"������� ������/������ $�" � 
���
��
�
 ��	
�������� ��/�B�
%  
���� ��
!��� �� �����!� $�	����� 

	
�!�����!�� ���
���� � ��"
��B $�"� �� ��#

� " �����	� �	��
� ������-
�� �b, D
 ��
�
��
�F �
"�!�% �
<
�
% �
�	� �, ��� !�
�� ��
��"
	 6�    

���. 1.11 – ������
��� ����� �
���-
��� 
������ ������������� �����
� ��   
��������; ���

����D ����D
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��
<���F ������
 ��	
������� �� �����!� �
	����� ��"��!� 	
�!�����!�B 
���
���� � ��"
��B $�"� �� 

�����F \�
� = �
 – �	.. 

� ��
�
��
�
��� " ��������� (1.80) �$�	�������� �
<
�� ������
% ��-
���	� D


 ��"
�
% $�"� ��

<��"��
 ��
�
/����� ��"��!� �
<
��# 
	
�!�����!�B ���
���� (� �. 6 � �) � ��/�B�
% ���� ��
!��� (� �. 6 � &) 
�<
 ��
�
/����� ��
�
��
��# ��
��"	��, ��� !�
�� 

,a b
A

a ap

y y ABE
y y AC a$



� � �



     (1.81) 


�  j6 – �
	�����B 	
�$�!�F�� "<�������� – ��� ������
% �����	� � 
��
�� ��
!���.  
�
�$�!�F�� �$�	����
��� �����
	 "����B�
 �
�’�"���� � ���������
-

��� ���$�"�
�
 �����
�� ���
���� �� �����!� (" 	
�$�!�F��
� ���
��-
��
���) � ��
�
��
��B $�"� "��������� [3, 33]: 

1 y�me$ � 
 ,     (1.82) 

�  my� – ����
 

���!� �����
�� ���
���� �� 

��B �����!�. 

L���
 

���!� �����
�� (LE*) ���
���� � ��"
��B (���
��B) $�"� 

�� 1 �2 ��
D� �����	� ��	
���

���
 ��"������ "� $
����
� [33]: 

22,4
273

y
y

y

K Tm
w
%� �

� � ,     (1.83) 


�  w� – /��
	���� ��"
�
�
 �
�
	� � 	
�
��, �/�;  q – ��
�
/���� �
<
�
% ��
D� �����	� 


 "������
% ��
D�, "����B�
 q = 0,8;  ( – �<�
����� �����������, ��� 	
���B ��
#
-

��� ��
!�� � 	
�
��, 0;  0� – 	
�$�!�F�� ���
����
��� �� �����!� D


 ��"
�
% $�"�, 
	�
�� ��D�����/(�2^�).  

*

�<��� ���
� �
��� ����"��� LE* 
�� ��
	
% $�"�. 
&� <�"� ��	��
��
�
 �
������
 ��
��
 �
<�
����� 	�������� 	���� 

��
!��� " ���#������� 	
�$�!�F��� �$�	����
��� �������# �����
	. 
J !�F� ���
� �� 
������� � – � 
�� 	
�	����
�
 ��
!��� (��	.         

��
. 1.11) <�
���� ����
����� � �
<
�� ����%. J���� ��<������ ��
 "��-
���� �
�
���# 	
�!�����!�B ���
���� � ��"
��B $�"� � ��������� ��
      
�� 

 ��, � ��"������� "� $
����
� (1.52) "������� �
	�����# 	
�$�-
!�F���� ���
����
��� 
�� 	
�	�����# 	
�!�����!�B ���
���� " ���#�-
������ ���� ��#��� ����
����
% ����% ��
!��� � 	
���B �" �
�
	. *���� 
!�
�
 "� $
����
� (1.83) ��"������� �
	����� ����� 

���!� �����
�� 
"�����
 ��
 �
	�����# "������ 	
�$�!�F���� ���
����
��� � ���������-
�� ��
!��� �� �����!�. ��	
����
����� $
����� (1.82), ��"������� 
	
�$�!�F�� �$�	����
��� �����
�� 
�� 	
��
�
 "������� �
�
��
% 	
�-
!�����!�%, ��
�
��
�
 
�� ��# "��#

��� ��
�
/���� ��
��"	�� (�����-
	��
, �(/�0, 6�/6&, � ��.) � "� �
�	��� <�
���� 	�������� 	���� T�S.  

������� ����
 �����
	 	
�
�� ��"������� �
<�

�
� ����� ����
-
	����# ���	����	�� (�������� "���� 	
�!�����!�B) ��� �
<
�
� � 	���-
����
� ������� ��
!���.  

&� ��
. 1.11  �

��
 ���	��
 �
<�

�� 	�������
% 	���
% 
�� ���
-

<����
�
 �������. � 
��
�� ���	��
� ����
 �������# �����
	 �	��
�F 
N��= 6, ��� !�
�� ����
 ��
�������# �����
	 N��= 3,5.  

 40



1.16 �����
�
���� 	 �������	�� �������� �����
�� 
� ��#�
�
�����# ��
!���# /��
	
 ��	
����
����� ���

<����� 

�������, � �	�# �	 	
���	��� �������� ��	
����
����� /�� ����
	� – 
���� ���!�����
% $
��� " �
"�����
� �
���#��� 	
���	�� $�" (

	��
-
��/� ��
 ����
	� <�
� ��	��
��
 �����). 

E��
����� #���	�������	��� ��	
����
�����
% ����
	� F ���
�� 
�
���#�� � ������B 
<’F�. 

����	�� ��������� ��"������ ������� �
���#�� ����
	
��# ���, 
D����
 ���	
����# � 

���!� 
<’F�� ��
��
��. 

�
����	 ��’�	�	 �
�
�!� ��"������ ����	� �����
�
 ��
��
��, �� 
"�B���
�
 ��������
� ����
	� � � �	
�� ��#������ �
�
	� $�". 

� ��
!��� ���
����
��� � �����
�� 
<’F�� ��
<���F���� ��# ��"
��-

����# �
�
	��, � �
B ��� �	 �� �
���#�� ����
	
��# ��� ��
<���F���� 
	
���	������� �"�F�

����# $�".  

&�#�B � 	
�
��
�� �������, "��
����
�� ����
	
�, " ��

�
� ��
-
D�� �
������
�
 ������"� ��
<���F���� ���
����
��� ��� ��"
�
� �  
��
	
� $�"���. 

��� ��	
�
 ��
!��� "���/��
 �������� ����������
�
 <������   
(1.14) �� 
��
��� �������� ���
����
��� (1.27)  

( )� � y cpM G y y K y F� 
 � �� � ,     (1.84) 

�  F – �
��� �
���#�� ����
	� � �������, �2. 

�
"�’�"��/� �������� (1.84) D


 �
���#�� ���
����
���, "��B/�� 
( )� �

oy
� 
� y

G y y GF m
K y K



� � �

� �
,       (1.85) 


�  Ky  – 	
�$�!�F�� ���
����
��� ���
���� D


 ��"
�
% $�"�;  moy – ����
 

���!� ��-
���
�� ���
���� 
�� ��"
�
% $�"� (
��. $
����� (1.79)). 

� �
B �� ���, �
���#�� ����
	� � ������� !����
����
% $
��� �
�-
�� ��"������ "� "��������� 

20,785� a �F V D H& &� � � � � ,    (1.86) 

�  V� – 
<'F� ����
	� � �������, �3;  D
 – 
������ �������;  H� – ���
�� /��� ����
	�;    
{ – ���
�� �
���#�� ����
	
��# ���,  �3/�2. 

*
������/� "�����
��� (1.85) � (1.86), � �
��� �
"�’�"��/� %# ��
�
-
��
 ���
�� /��� ����
	�, "��B/�� 

20,785� oy
a y

GH m
D K &

� �
� �

.       (1.87) 

�
"
����/� 
<�
�� ������� �������� (1.87) �� ����
 

���!� ����-

�
��, 

������              20,785
�

oy
oy a y

H G h
m D K &

�
� �

� ,                      (1.88) 


�  h�� – ���
�� /��� ����
	�, D
 

�

����� �� 

���!� �����
�� ���
���� � ��"
��B 
$�"�, !� ���
�� ���B���
 �
"������  h�j�. 
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J ���#������� 
������
% $
�����, �
<
�� ���
�� /��� ����
	� � 
���

<����
�� ������� �
"��#
����� "� "���������: 

� �j�� �� �j�� ��H h m h m� � � � ,      (1.89) 

�  h�j��, h�j�� – ���
�� 

���!� �����
�� ���
���� 
�� ��"
�
% � ��
	
% $�";  m�� , m�� – 
����
 

���!� �����
�� 
�� ��"
�
% � ��
	
% $�" ��
�
��
�
. 

L���
 

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


� �<
 ���


� ���$���
�
 ������������ (
��. �
"
�� 1.14.1). 

J��������� (1.89) ��"������ ����2���	
��� ��	������ �

������
�� 

�� ����
	
��# �������� [14]. 

"
���
��� 
 ���
�� ��� �
	���
#��$ ������ 
1. |�
 2�����
 
����
�� �

��������� ���*�
�	? 
2. ~
�	��� �
��	�� 	��� �

��������� ���*�
�	 � ���
���� �� 2������ 
����
�� 	����
-

�� 	�
"����3��� 2
�. 
3. |���� 
��
��
�� 	��
1
3�� ���*����
*�3 ����	���, �� ���������"��
� � 2
��? 
4. �� �
��	
3�� 2
��	�3 ��	��	
)�3 	 
��
���� 
�
����? |�� �
�
����� ���*�
� � 

�� 

�� 	���	
3�� �
 2
��	� ��	��	
)� 	 
�
����?  
5. |� 	���
�
3�� ���
���� ��'���� 
��� ���*�
� �

�������
� � 2
��? 
6. |� 	���
���� �
������ ������
� ����	��� ��1 2
�
��? 
7. �� ���
�
" '	����
�� ���*�
� �

������
�� � 	 ���� �����*�� �� 	����33��?  
8. |�� �
��3�� ���
����� ������
� ����	��� � ���������� 2
��?  
9. U
��'��� � 
2�����3��� �
��� ������������ ��2����. �� ���
��" ���2�*�"��     

��2����, �� � 	�� ���� 2
�����	 	�� �
��1���? 
10. U
��'��� � 
2�����3��� �
��� ���	����	��)� �

�������. 
11. |��� 2������� ���
� ���2�*�"��
 �

�	���
��, 	�� ���� 2
�����	 	�� �
��1���? 
12. U
��'��� ��2����*�
���� ��	����� ���	����	��� ��2���� � ����
1���, ���� 2����-

��� ���
� �
3�� 
��
��	� ��2����*�
����)� ��	�����. 
13. |��� ����� �����	��33�� ��2����*�
���� ��	����� 	 �������
����? 
14. �� 	��
1
3�� �������� ��2������� �������
��? |�� �������� ��2������� �������-


�� 	� ��
"��? 
15. �� ���
�3�� �������
���� ��	����� ��2������� ���*�
�	 � �� �� ����1�3��? 
16. |� ����
��	
�� ���2�*�"�� �

�	���
�� ��� ���������)� ���*�
� �
 ������)�3  

�������
����� ��	����? 
17. &��
���� ��	����� �
����
����)� �
�
�
� ���*�
� �

������
�� ��1 2
�
�� �
 

�
�	��� 	�������, �� 	������ �� ���)�. 
18. |� ����1
�� ��	����� ������� ����� ���*�
� �

������
��? �� 	��
1
" �����
   

����� ���*�
� �

������
��? 
19. |� 2�����3"��
� �
��	��� ���������� �
��� ���*�
� �

������
��? 
20. �� ���
��" ���2�*�"�� �

������
��, ��
 ��)� ��������
��?  
21. |� �
��1��� ���2�*�"�� �

������
�� 	�� ���2�*�"���	 �

�	���
��? 
22. |�
 
�
��� ���*�
� �

������
�� " ������3��3 � ���� 	��
 ��)� ������"? 
23. |� 	���
�
3�� 	������� 
�������� ��'����� 
��� ���*�
� �

������
��? 
24. |�
 2�����
 
��� ��
�
 �����*� ������
� (_��) � �� _�� ��	'��
�� �� 
�������3 

��'����3 
���3 ���*�
�?  
25. |�
 2�����
 
��� 
������ ����� ���*����
*�� (����������� �
�����) ���*�
�     

�

������
��? 
26. |� 	���
���� ��
�� ����������� �
����� ��� ���*�
� �

������
��? 
27. |� 	���
���� ��
�� ��
����� �
����� ��� �

��������)� 
�
�
�
?  
28. |� ����
��	
�� ��	�� 	�
��� '
�� �


��� 	 �

���������� 
�
�
��? 
29. |��� 2������� ���
� �
" 	�
��
, ��	�	
�����
 �����*� ������
� ����	���? 
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2.1 %������� 	������
� ��� ����
�� ��������D + �
������D 

������ 2 ��������� � ��������� � ���
���� 
��� (����) – ����	� 

� #������B � ��"
��$�
�����
<��B ��
����
�
��� �<�
�<!�� F 

��� " 
�
"�
���
����# ��#�
�
�����# ��
!����, � ��"������� �����"�!�% �	
�
 
��
<���F���� ��������� 

�
�
 �<
 
�	���	
# 	
��
������ "� �	��
��# 
��"
��# ����/�B "� 

�
�
�
� ��
	
�
 �
�������.  

H<�
�<!�� F 

��F� �" 
��
���# ��#�
�
�����# ���
�B � <�����
#    
#������# ���
<��!���#, � ����: � ��#�
�
���# ���
<��!��� 	���
�,    
��
��������# � 
��������# ���
���, � �����
�	�# ��#�
�
����
�
 
��-
D���� ��"�� ��
 

��/
	 ��/�# ��"��, � �����
�	�# ��������
�
 
��D��-
�� ��"�� ��
 �	
�
����
 /	�
����# 	
��
������ �� ��. H<�
�<!�� ��	
� 
/��
	
 ��	
����
��F���� � �����
�	�# �
"
������ ����

��# ��"�� ��� 
%# ����/������ ��
 ���� �
�
��, 
��D���� ��
 /	�
����# 

��/
	 (��-
	�# �	 ���	
�

���), ��
������ " ��# 
	����# 	
��
������ (��	�# �	 
����, ��
���, <���� � ��.), 
�� 

������� �	��
��# 
��������# ���
��� 
� ��$�
#������B � ��"
��$�
�����
<��B ��
����
�
���. 

��������A; (��
 ���. absorbeo – �
������) ��"������ $�"�	
-
#������B ��
!�� ��<��	
�
�
 – ����	����
�
 – �
�������� 

�
�
 �<
 

�	���	
# 	
��
������ "� �	��
�
% ��"
�
% ����/� ��
	�� �
�������� – 
������
�
�� �, 
���, �<�
�<!�� �����"�F���� � 
�
$�"��B ������� ��" – 
��
���. � ��"������� $�"�	
-#�����
% �"�F�

�% $�" ������F���� 	
��
-
����, D
 ����#

��� �" ��"
�
% ����/� � ��
	� $�"�, ��� !�
�� ��"
�� 
����/ "<�
��F���� ��������� 	
��
����
�, � ��
	� $�"� ��
�
��
�
 
��� "<�����F����. *
���	
�� ��"
�� $�"� �
��� �
"���
��� �	 ��#���-
��� ��"
�� ����/, D
 �	��
�F���� " �������# 	
��
������ �� ���
����, 
D
 �
�����F���� �<�
�<���
�. �
��
����� ��"
�
% $�"�, �	� ���	����
 
�� �
���������� ��
��
�, ��"�������� ��
�
���� � �
�� $�	����
 F 
��"
�
� $�"
�-�
��F� ��
�
��
 	
��
�����, D
 �����
������ � ��
	� 
$�"� � ��� �
�����F����. ������
�
 � ��
� ����� F ��
	
� $�"
�-
�
��F�, D
 �	��
�F���� " �
������� �� �
"�����
�
 � ��
�� 	
��
����� 
��"
�
% $�"�. �
��
����, D
 �
�����F���� �" ��"
�
% ����/� ��
��
� - 
�<�
�<���
�, ��"������ �������
��, ����	� �
������
�
 	
��
����� � 
�<�
�<���� ��"������ ������
�	�� [1, 3, 36]. 

Q	D
 � ��
!��� 	
���	������� ��"
�
% B ��
	
% $�" ��
<���F����    
$�"���� �
"������� �<�
�<��� � �<�
�<���� B �
�� �� ��������� � #���-
��� �"�F�

�� ��� �
<
�, �
 ��	�B ��
!�� ��"������ !������; �����-
���A;. Q	D
 	
��
����, D
 �
�����F����, ������F � #������ ���	!�� " 
�<�
�<���
�, �
 ��	�B ��
!�� ��"������ �
��������A;.  

��
"�����
, D
 � �������# ��
!���# $�"���� �<�
�<!�� � ����
�� 
�����
� "�������F���� �
������
 ��
	
, ��<����
 �����/� 

�
����
       
�" ��
!��
� $�"���
% �<�
�<!�% ��
��	���� #��
�
�<!�B�� �"�F�

�% $�", 
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� � <�����
# ��
!���#, �
�’�"���# " ���
<��!��
� ��
��������# 	���
�, 
#��
�
�<!�B�� ��
!��� F 
��
�����.  

*�
!��� �<�
�<!�% ��
��	���� � ���!������# �������# – ������
���, 
��� !�
�� 
��
���� ���"�������� �<�
�<��� F ���
����� ��
� 
�� 
��
��	���� ��
!���, 
�����"�!�� �	����
% �"�F�

�% ��� �
<
� ��"
�
% B 
��
	
% $�" �� ���
������� �
"�����
% �
���#�� $�"
�
�
 	
���	��. 

E�
<������� ��
!��� �<�
�<!�% F ��, D
 � ��B 
�$�"�� ���
����, D
 
�
�����F���� �<�
�<���
�, ��
#

��� 

�
�����
���
 " ��"
�
% $�"� � 
��
	�, ��� !�
�� ��/�B�
� ���
� ��
!��� F ��"��!� �
<
�
% B ����
-
����
% 	
�!�����!�B �<�
�<��� � ��"
��B $�"�.  

� <�����
# �<�
�<!�B��# ��
!���# � �����
�	�# ���������
 " �<�
�-
<!�F� � 
	����# �������# ��
�

��� �
������;.  

Q	D
 �<�
�<!�� �
"���
���� �	 ��
!�� ����
�
 ����#

� ���
��-
��, D
 �
�����F����, " ��"
�
% �<
 ���
�
% $�"� � ��
	�, �
 
��
�<!�� 
�
"���
���� �	 "�
�
���B ��
!�� ����������� ���
���� " ��
	
% $�"� � 
��"
��. ���
�<!�� ��
�

��� " ���
� ��
������ " �<�
�<���� �
�����-
�
% ���
���� � ����
�� �����
�, 
�� ��������!�% �<�
�<���� B �
��
�-
�
�
 B
�
 ��	
�������� � �<�
�<!�B��B �����
�!�, � ��	
� " ���
� 
"������� �����������# � �	�������!�B��# ������. 

H<�
�<!�� B 
��
�<!�� F ���
�
 ���

<������� ��
!����� �� %� 
�������� ��� 
��
��� 
"��	� 
�$�"�B��# ��
!����: ����������� ���
��-
�� ��
#

��� ��� ��"
�
� B ��
	
� $�"���; ����
��� ���
���� " 

��F% 
$�"� � ��/� ��
<���F���� ��
 
�F� ��/�B�
% ���� � ������	� 

������-
�� ����
����
�
 �����; �"�F�

����� $�"�� �������� ��<��	
����� B 

<���������, D
 

"�
��F "�������� /��
	���� � ������
	 #

� ��
!�-
�� ��<
�
� ��
�
��
�
�
 �<�
�<���� �� "���
� ���������� ��
!���. 
A�	, ��� "<���/���� ���	� B "������� ����������� "<���/�F���� /��
-
	���� ����
�
 ��
!��� - �<�
�<!�%, ��� ��
��D���� ����������� B "��-
����� ���	� "�
���F /��
	���� "�
�
��
�
 ��
!��� – 
��
�<!�% [3, 20]. 

E��
����� �$����� ��	
�������� �<�
�<!�B��# ��
!���� � #����-
��B, ��$�
#������B � ��
��
����# ��#�
�
���# F ��	� ���
<��!���:  

- 

������� <�����
# #������# ��

�	��� (��
��������# 	���
�, �
"-
����� � 
��������# ���
���) /��#
� �
�������� 
	����# ��"
��# 	
�-
�
������ �


� �<
 ����
� ��
��
� (�����	��
, � ���
<��!���# �"
�-
�
%, ������
%, �
���
% B ��/�# 	���
�); ��� �
�������� ��"�� � ����     
���
��� (�����	��
, <��"
��, $��
��, �
��
��) " 	
	�
�
�
 ��"�; �    
���
<��!���# <�����
# 
��������# ��

�	��� – 
�#�
������ �� ��.; 

- ��������� 
	����# ������

��� �" ����

��# �� �
�����# ��"��, � 
��	
� ��"�� ��$�
�����
<	� (�����	��
, ��������� /��
	
% $��	!�% 
������

��� �" ����

�
�
 ��"�; �
�������� �� ��������� ������

��-
��# ��"�� �" ��

�	��� ���
��"� �� 	��	���� ��$��); 

- 
��/������ ������

����# ��"�� ��
 ���� �
�
��, � ��	
� %#�F 

��D���� ��
 

��/
	 	����# � /	�
����# ��"��; 
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- 
��D���� ��#�
�
�����# ��"�� ��
 

��/
	 ��/�# ��"�� (�����	��
, 

��D���� �"
��
-�

���
% ����/� ��
 

��/
	 �E �� �E2);  

- ��
������ !����# 	
��
������ �" ��"
��# ����/�B (�����	��
, ��� 
��������� " 	
	�
�
�
 ��"� ����	�, ���� <��"
�� �� ��.); 

- ��
�������� �" ���
��"
�
% ����/� !����# 	
��
������ " ���
� %#-
��
�
 �
��
��
�
 ��	
�������� (�����	��
, ��
�������� ���� �
"-
�����	�� - �������, 	��
���, �$���� � ��.); 

- �	
�
����� 
��D���� ��
#�
��# ��"�� ��
 /	�
����# 	
��
������ 
/��#
� %#��
�
 �
�������� �


�, ������� �<
 	���
����� �
"����-
��. &����	��
, �
/����� ��
!��� �
�������� ����	� �


� �<
 	���
-
�
�; �
�������� 
	����� �"
�� ������� �
"������; 
��D���� ��#�
�-
��# ��"�� ��
 
�

	��
� ���	� �<
 ��
 $�
�����# ��
��	 �� ��. [20, 28, 35].  

J�����
 ��
 !���
�
�
 ���"������� ��
!��� �<�
�<!�% ��	
����
��-
��� ��"�� �<�
�<���� - ��
 �

� B �

��# �
"����� ����� � �
��B 

 ��"-
��# 
��������# ��
�� � %# ����/�� - ���

��# �
"�����	��. 

2.2 ��
�� ��������+�� - �
������+��� ��
���	��  
A�#�
�
����� �#��� ��"��# �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B��# �����
�
	 

�
"�
<����� "�����
 ��
 
��
��
�
 ��#�
�
����
�
 ���"������� ��
-
!��� �� 

 %# �	��
� �#

��� ��	� ���
�� <�
	� (��"��). 

*��� �����
�	�� + ���
�
������ ���J
��� ����	�D ����/�. J���-
��
 ��
 �
�
, "��
	� ��
#

��� ��"
�� ����/, D
 ��
����F �<�
�<!�B��B 
�����
<!�, ��"
� ��
�
�
�	� �
�� �	������ F������-�#
��D� 
�� "<���-
����� ��"� (�����	��
, ��"�
��
��), ��

������ 
�� 
��D���� ��"� ��
 
��#������# 

��/
	, ��

������ 	
����������� (����	���� �<
 �����-
�����) ��"
�
% ����/�. 

*��� 	����
 ��������D �	����F �<�
�<�� � ������F ��#�
�
����� 

<��
����� (F��
���, ���
��, ����

<�����	� �� ��.). 

*��� �
������D (��� ��
<#�
�
��� ��
������ �
�������# 	
��
���-
���) �	����F 
��
�<�� � ������F �����	������.  

*��� �����
�	���� (��� �
�
�
����D) ������
�
�, D
 �	����F F�-
�����, ����

<����� B ���
��� 
<��
�����. 

J�����
 ��
 ��

�	����
��� �� ���"������� ��
!��� ��	
����
��-
��� �
"��	���� �� !��	���!�B�� �#��� �<�
�<!�B��# �����
�
	. 

'�������
� ��
�� ��������+���� ���J
��� ����	. �
"��	������ 
��"������ ��	� �#��� �<�
�<!�%, � �	�# ��
����� ���
�� 
��
�<!�% B ��-
������!�% �<�
�<����. J����B�
 ��	� ��
!��� �� �#��� ����
 ��	
����
-
����� 
�� 
��D���� �


� ��	�
��# ��"�� (�����	��
, �

�� 
��D��-
�� ��"�� ��
 
�

	��
� �����!� ��
 ���	
�) �<
 �

���� �
"������ ��-
��� � �
��B (�����	��
, ��
�������� ����	� " 	
	�
�
�
 ��"� �
"������ 
������
% 	���
�� �<
 
	����� �"
�� ������� �
"������ " �������
� 
�����
<	
� %# 
�� ���
<��!��� �
��B � ����������# 

<���).  

K��������+�� ��������+��-�
������+�� ��
�� ��
���	�� #���	��-
��"������ ��������� "��	����# !�	���, � �	�# �<�
�<��� ��� "���� ��-
�	� �� "� 

�
�
�
� ��
!����
��# ���
��� �
���B�
 !��	���F � ������� 
�<�
�<�� – 
��
�<�� " ��	
��������� ��	����������# ����

<�����	��.  
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� �<�
�<��� "����B�
 �
�����F���� !���
��B 	
��
����, D
 ����-
����� �" ��"
�
% ����/�, � 
��
�<��� !�B 	
��
���� ��
������ � ����
-
�� �����
�, ��� !�
�� �<�
�<��� ��������F����. 

*���!��
�� �#��� !��	���!�B�
% �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B�
% �����
-
�	� 
�� 
��D���� ��#�
�
�����# ��"�� ��
 

��/
	 	����# ��"�� � #���-
��
�� � ��$�
��"
�
�� ���
<��!��� �
	�"��� �� ��
. 2.1. 

���. 2.1 – ��������	� 

���������� ��
��  
��������+��–�
������+��D ��
���	��: 

*
�
	�:  6 – ���#�
�� ��"
�� ����/;  $ – 
��D��� ��"
�� ����/;  � – �����B   
�<�
�<���;  Z – ��������B �<�
�<���;  � – �<�
�<��; 

1, 3, 8 – �������
�;  2 – �<�
�<��;  4, 9, 11 – ��
!����
��B ���
�;  5 – ����

<-
�����	;  6 – 
��
�<!�B�
-��
����� 	
�
��;  7, 12 – ����

<�����	–#
�

�����	;    
10 – "<����	 �<�
�<����;  13 – 	��’�������	  

���#�
�� ��"
�� ����/, D
 ������� !���
��B 	
��
���� – �<�
�<��, 
��
 ���	
� ��
#

��� � �������
� 1, 
� 
��D�F���� ��
 ��#������# ���-
�
	 � 	������ ��
���, � �
��� �
�����F � ����� ������� �<�
�<��� 2. 

*�
#

��� ����" 	
���	��� �������� �<�
�<���, ��"
�� ����/ 	
���	-
��F "� ���	����� "���#� �<�
�<���
�, ��� !�
�� " ��"
�
% ����/� ������-
F���� �<�
�<�� (�����	��
, 	���� ��"� �E2 �� &2S). E��D��� ��"
�� ��-
��/ ���

����� " ���#��
% ������� �<�
�<��� ����" �������
� 3 �� �

�-
��/� �����
<	�. &�������B �<�
�<��� ��
�

����� " �����
% ������� 
�<�
�<��� �� ���
�
� 4 �

�F���� ����" ����

<�����	 5 � ����
�� ���-
���� 
��
�<!�B�
-��
����
% 	
�
�� 6. *�����	���� �
 	
���	���# ���-
�����# – �����	�# "���#� ���" �<�
�<��� 	
���	��F " ������, D
 ��
��-
������� " �����
% ������� 	
�
��, ��� !�
�� " �<�
�<���� ��
���F���� 
�
������� ���
���� – �<�
�<��. ��� 
�����"�!�% �
�
	� ���� 

 �����
% 
������� ��
����
% ������� 	
�
�� ���F
����B 	��'�������	 13.   

*��
��"
�� ����/ �" ���#��
% ������� 
��
�<��� ��
#

��� � #
�

�-
����	 - 	
�
�����
� 7, � �	
�� ���� �

� 	
�
���������, 	
�
����� ��
-

������ � �������
�� 8 � ���
�
� 9 �

���� �� "�
/���� 
��
�<���. 
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*
������� ���
���� – �<�
�<�� �" �������
�� 8 ��������F���� �� �
-

���/� �����
<	�, �<�
�<�� �
�� <��� 


��	
�
 
��D���B B 
�����-
��B � ����
�� �����
� (� ��"
�
�� �<
 ��
	
�� ��������
�� �����). 

�������
����B �<�
�<��� �" �����
% ������� 
��
�<��� ��
�

����� 
� "<����	10, " ��
�
 �<�
�<��� ���
�
� 11 �

�F���� � ����

<�����- 
	� 5 � 12 �� 
#
�

�����, � �
��� �� "�
/���� ���#� �<�
�<��� 2.  

J�����
 ��
 ��#�
�
�����# 
�
<���
���B ���
<��!���, �������
���B 
�
������
�
 ��"� � ��	
����
�����
�
 �<�
�<���� ��#�
�
����� �#��� 
�����
�	� �
�� <��� ��
���/
� �<
 �	��
��/
�. 

*���!��
�� �#��� �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B�
% �����
�	� 
�� ����-
����� /��
	
% $��	!�% ������

��� (MG�) �" ����

�
�
 ��"� "� 

�
-
�
�
� �<�
�<���� – 
�"����
�
 ������ – �
	�"��� �� ��
 2.2. 

���. 2.2. – ��������	� ��
��   
 �������������+��D ��
���	��:  

*
�
	�:  6 – ����B ��";  $ – �
�����B 
��";  � – �
�	
��B ��";  Z – /��
	� $��	!�� 
������

��� (MG�);  � – ��������B �<-
�
�<���;  j – �������
����B �<�
�<���;  

1 – �������
�;  2 – �<�
�<��; 3 – �<�
-
�<!    

   

�B�
-��
����� 	
�
��;  4 – ��
�������	; 
5, 8 – ����

<�����	-	
�
�����
�;  6 – "<�-
���	;  7 – 
��
�<��;  9 – �������
� ��$��-
	��;  10 – ����

<�����	;  11 – ���
�; 
12 – #
�

�����	 �<�
�<����  

E��D���B � 
��/���B ��" ����� �������
�� 1 ��
#

��� � �<�
�-  
<�� 2, "�
/�����B "���#� �<�
�<���
� – ����
�, � �	
��� �	
�
 ��	
-
����
����� 
�"����� �����
. H<�
�<��� �
�����F " ����

�
�
 ��"� 
������

���� $��	!�% �3+�5, ������F���� ���� B ���	�F � ����� �����-
�� 	
�
��. ��
<��"�����B ��", D
 �	��
�F���� " �����-����
�
% $��	!�%, 
��
�

����� "���#� �<�
�<��� B �
�����F���� ��
�������. 

H<�
�<��� ���

����� "��"� 	
�
�� B ��
 �����
� ���	� �

�F���� 
� ����
�� ������� �<�
�<!�B�
-��
����
% 	
�
�� 3, � �	�B " �<�
�<���� 
� �����B ������� 	
�
�� ��������
 ��
������� �
"������ �����-
����
�� ��"�. � ���#��B ������� 	
�
�� 3 ��
#

��� ��
!�� ��������� " 
���
�
% $�"� /��
	
% $��	!�% ������

��� �������
����� � 
#
�

��-
��� �<�
�<���
�, D
 �

�F���� �� ���# 	
�
�� 3 ���
�
� 11, � ��	
� 
"<�������� �����-����
�
% $��	!�%, D
 ��
�

����� �	 �
�	
��B ��".  

&�������B ������

���� (MG�) �<�
�<��� �" �����
% ������� 	
-
�
�� 3 ��
�

����� � ����
�� ������� 
��
�<��� 7, � �	
�� � ���#��B 
������� ��
���F���� �� "<�����F���� /��
	� $��	!�� ������

���, � � 
�����B ������� 	
�
�� "����/�F���� ��
!�� ��������!�% �<�
�<����. 

�������
����B �<�
�<��� 
#
�

��F���� � ����

<�����	�# 10 � 12 
�� ���
�
� 11 �

�F���� �� "�
/���� �� ���#�� �����	� � �<�
�<�� 2 �� 
����	
�
 � �<�
�<!�B�
-��
����� 	
�
�� 3.  
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2.3 "
��

���� ����	� ����
�� ��������D  
��
�� ��
��	���� ��
!���� �<�
�<!�B�
% �"�F�

�% $�" � �������    

��" – ��
��� #���	����"������ %#��
� �����	
� B 	�����	
� [36].  
�
�
��� ��
!��� �<�
�<!�% #���	����"�F ��
�� 

�������� ����
-

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

>��

��� ��
!��� �<�
�<!�% #���	����"�F "���� /��
	
��� ������-
����� (�
��������) ���
���� " ��"
�
% $�"� � ��
	� $�"� "�����
 ��
 
$�"�	
-#������# �������
���B 	
��
����� � �<�
�<����. *�� !�
�� 
���#
����� ��
�� 	
���	������� �"�F�

����# $�" � �<�
�<��� (��
�
-

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

2.3.1 �
�
��� ����
��	 ��������D 
H<�
�<!��, �	 ���
��B 
�$�"�B��B ��
!��, "����B�
 ��
��	�F � 
�
-

$�"��B ������� ��" (���� ���
����) – ��
��� (�
������). 
*�� ���������
�� ����� 	
��
������ � ������� ��� (������� ��"�-

�
��B, �
���������B 	
��
���� �� �<�
�<���), " ��"
�
% $�"� � ��
	� 
$�"� ��B�����/� ����#

��� 

�� ���
���� – �<�
�<��.  

��
�
��
�
 

 ������� $�" ?�<<�� � ��	�B ������� �
��� ��������� 
���
�� ��"�������� �����������, � ���� ����������
�, ���	
� � 	
�-
!�����!�F� ���
���� – �<�
�<��� � 

��B �" $�". 

� <���/ �	��
��# ����
	�# ��� �<�
�<!�B�
�� ��������� ������

-
����# 	
��
������ �" ����

��# ��"�� � ������� �������� <����
	
��
-
������ ��"
�� ����/ �� �
�� ��
<������� �
�������� �<�
�<���
�     

�	���	
# 	
��
������, D
 ��
�
��
�
 "<���/�F ����
 ����B
����#    
���������� � "����
 ��	��
��F �
"��#��	� ��
!��� �<�
�<!�%. 

Q	 ��

�
 " 	���� ����

�����	�, ����
�����B ���� � 
�
$�"��B ��-
����� �����F � ����
	� ����
��� ���# ���������� ������� � $�"�#, �
<�
 
��� ����
��� ���������� � ���!������# ���	�� 	
��
������ � $�"�#, ��� 
!�
�� ����
��� ������� �� "����F���� (dS=0) [5, 40]. *�� �
��/���� 
��	
% ��
�� � ������� "’����F���� ��
�
��
�� ��/�B�� ���� (��"��!� �
-
�
��
�
 B ����
����
�
 "������� ����������), ��
 
�F� �	
% ��
��	���� 
��
!���, �����
���� �<�	 

�������� ����
���� � �
��# ��
��#.  

G�"�	
-#������ ����
���� � 
�
$�"��B <����
	
��
������B ������� 
��	
� �����F ��� ����
��� #������# �
���!����� � 
<
# $�"�# 
�� ���# 
	
��
������ �������, ��� �
��/���� ��	
% ����
��� ��
!�� ��
��	�F � 
������	� ��
 <���/ ���
	�# 

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

'������B �
���!��� � ������� �
"��� – ��" (����) �
�� <��� ������-
��B ����" $����������� (���������) �
"�����
�
 	
��
����� "� 

�
-
�
�
� "�����
��� [36, 40]  

( , ) ( ) lno
i ip T T RT f� �� 	 ,    (2.1) 
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�  Q� – #������B �
���!��� ���
���� � ��
	�B $�"� � ��
��# ��
!���;  Q� – ����
�����B 
#������B �
���!��� �
�����
�
 ��"� ��� ����������� ( � 

�����
�� ���	�;  f� – $�����-
������ 	
��
����� � ��
	�B $�"�. 

� ��
��# ����
���� ������� ��" – �
"��� ��� ��
�
��
��B �������-
���� $�������
��� 	
��
�
 	
��
����� � 
<
# $�"�# �
����� <��� 

-
��	
�� B 
���  

'
i if f� ,      (2.2) 


�  f'  , f  – $����������� 	
��
����� � ��
��# ��
!��� � ��"
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
. i i
G����������� 	
��
����� � ��"
��B ����/� �
��� ���
�������     

[36, �.30] "��������� 
' ' '

i o if if y Py'� � ,     (2.3) 

�  �� – �
���� ����	� 	
��
����� � ��"
��B $�"�;  � – "�������B ���	 � �������; �'� – 	
-
�$�!�F�� �	����
��� ���
���� � ��"
��B $�"�.  

G����������� 	
��
����� � ��
	�B $�"� ��� ��# �� ����������� B ��-
�	� �
��� ��"������ "� "���������  

i o i if f x '� ,     (2.4) 

�  �� – �
���� ����	� �
"�����
�
 	
��
����� � ��
���;  �� – 	
�$�!�F�� �	����
���, D
 
"������� ��
 �����������, ���	� B 	
�!�����!�% �
"�����
% ���
���� � ��
���. 

��� �
������# �
"�����, 	
�� ���� �"�F�

�% ��� �
��	����� 	
�-
�
������ ����� ��� �
<
�, 	
�$�!�F�� �	����
��� %i = 1. &� 
��
�� ���-
���� (2.2) – (2.4) 
������
 

i o if f x� .      (2.5) 
�������� (2.5) � "������
�� ����
	� �����
���F "�'�"
	 ��� $������-

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

"������ B 
"������� �	 
�� �
������# �
"�����, � �	�# ��
<���F���� 	
�
����!�� ��-
�� ���
��� (��� �����������# ����� 	������
%), ��	 � 
�� �
"����� ��"�� 
� ��
���# (��� �����������# ��D� 	������
%) [5, 28, 36]. 

9���	� ��	��	��� ��� !������+ ��������D. &� 
��
�� �������� (2.5) 

������� "���������, D
 �����
���F ��
�� ����
���� 
�� ������� ��" – 
��
���, �	� 
������� ��"�� �
���� Z����, ��
�
��
�
 

 �	
�
 �
�*�
��-
��� ��
� ���������
 	 )
��	�� 2
�� �
� �������� ������*����� ����-
��� ���*����
*�� *��)� ���������
 	 �������, ��� *���� 

a ap x%� � ,      (2.6) 

�  �
 – �
���� 	
�!�����!�� �
"�����
�
 	
��
����� � ��
	�B $�"�, 	�
�� 	
��
���-
��/	�
�� ��
���;  q - 	
�$�!�F�� ��
�
�!�B�
���, D
 ��"������ 	
�$�!�F��
� ?����. 

J�	
� ?���� 

<�� �"�

��F���� " �	���������������� 
����� ��� 
������	�# ���	�# ��"� � ������� (

 0,5 @*�) � ��"�	�# 	
�!�����!��# 
�
"�����
% ���
����, D
 #�����
 �� �"�F�

�F " �
"�����	
�. 

�������� (2.6) �
��� ���
������� � �����
� "�����
��� 	
�!�����!�% 
�
"�����
�
 	
��
����� � �<�
�<���� ��
 ���!�����
�
 ���	� !�
�
 
	
��
����� � ��"
��B ����/�, ��� !�
�� 
�������  
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1
a ax p

%
�  .      (2.7) 

J �������� (2.7) �������F ��������: ��������
�� ����	��� 	 ������� 
����� ������*���
 �
�*�
������ ��
�� ���������
 	 )
��	�� 2
�� � 
�������� ������*���
 ���2�*�"��� Z����.  

J��������� (2.7) �"�

��F���� !��	
� "�

�����
, �
	� ���!������B 
���	 	
��
����� � ��"
��B ����/� �� ������D�F 1 ���
�$���. 

�
"�������� ��"�� � ��"��# �
"�����	�# ��"����F���� �	����������-
���
 B "������� ��
 $�"�	
-#������# �������
���B �
������
% ���
���� 
� �<�
�<����, � ��	
� ��
 ����������� (

���� �����
) � ���	� (��� ��-
�
	�# ���	�#). J����B�
 
�� ���	����
 �������# ��"�� �
"��������   
����
��� � ��<��!�# [11, 36] (
��. 


��	�, ��<�. �.6) �<
 �� ���$�	�#. 

&� ��
. 2.3 �

��� �	��������-
������ 
��� D


 �
"����
���    

�
	��
� �����!� � �

� "�����
 
��
 ����������� � ���	�. 

L������� "������� 	
�$�!�F�-
�� ?���� "����B�
 �
��� 
<���-
���� �� 
��
�� �������� (2.6), ��� 
!�
�� 
������� 

���. 2.3 – '��������
� ��������    
	���
�; � 	��� 	 ���
?���
� 	�� 


���� � 

��
��
��� 

/a ap x% � ,      (2.8) 

�  q - 	
�$�!�F�� ?����, D
 ��F �
"�������� 

���!� ���	�, 

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

��� �������# ��"�� 	
�$�!�F�� ?���� "����B�
 "�
���F " ��
��D����� 
����������� (��� ��"����
�� ���	� � ��"
��B ����/�), � !�
�� ����
	� 
����
����� "��������� F ������B�
� �� �
"�������� ��"� � �<�
�<���� 
"���/�F����. � �
"��#��	�# ��
!���� $�"���
% �<�
�<!�% ��	
���
�-
F���� ��	
����
������ �	�������������� 
��� D


 "���� ���!�����
�
 
���	� ��"� ��
 �
"���
� ��� ��
�
��
��# 	
�!�����!��# �
������
% ��-
�
���� � �
"�����	� � �����������# [21, �. 335].  

J��������� 	
�$�!�F��� ?���� ��
 ����������� 
�� 
��	�# �
/���-
��# ��"�� �
	�"��� �� ��
. 2.4.  

*�� ��
����
��� �	��������������# 
���# "��������� 	
�$�!�F��� 
?���� ��
 ����������� �
"��#
����� "� ��	�� ��������� [3, 12, 24, 36] 

ln q C
RT

% � 
 	 ,      (2.9) 

�  q – 
�$����!������ ����
�� �
"������� ��"�, 	��/	�
��;  R – ������������  ��"
�� 
�
���B��, R = 8,314 	��/(	�
��·�);  ( – ����������� �
"�������, �;  � - �	����������-
���� 	
������� 
�� ��
���
�����
�
 ��"
�
�
 	
��
�����. 
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Q	 ��

�
 �" "�	
�� �����
��,   
���!������B ���	 	
��
����� � ��-
"
��B ����/� ��
�
�!�B��B B
�
 
�
���
�� ������ � ����/� B "�����-
�
�� ���	� � �������, �
<�
  

a ap P y� �

a

.  (2.10) 
*�
������/� �������� (2.10) � 

"��������� (2.6), 

������ ������-
�� 	���
% ����
����, D
 �����
�-
��F �"�F�
"�'�"
	 ��� �
����� 
(
<’F����) �����
� 	
��
�����, 
D
 �
�����F���� � ��"
��B $�"�,   
"�������� ���	
� ��"
�
% ����/� �� 

�
���
� 	
�!�����!�F� �
������
% ���
���� � �
"����, ��� !�
�� 

���. 2.4 – %��
?���
� 
��
!���A�
� H
��� 	�� 

��
��
��� ���  

�
���� ��/��
��� ����	: 
1 – ����	;  2 – 
�
	��
 ���	�;  3 – �!�-

�����;  4 – ���	
�

���;  5 – 
�
	��
 ���-
��!�;  6 – _�����;  7 – �����  

aP y x%� � � .     (2.11) 
�
"�’�"���� 
������� "��������� ��
�
��
 ����
����
% 	
�!�����-

!�% ���
����, D
 �
�����F���� � ��"
��B $�"�, "��B/��   
a

a a
xy m
P ax%

� � ,     (2.12) 

�  m  – 	
�$�!�F�� �
"�

��� 	
��
�����, D
 �
�����F����, ��� ��"
�
� B ��
	
� $�"
�.  a

J �������� (2.12) �������F, D
 	
�$�!�F�� �
"�

��� �
	�"�F ��
�
-
/���� 	
�!�����!�B �<�
�<��� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# ��
�
��
�
, "�-
����
 ��
 $�"����# �������
���B �������, ����������� � ���	�  

a a am y x x
P a
%

� � .   (2.12`) 

J��������� (2.12), "����
 ���
��������� ���$���
 � 	

�
�����# ya � 
xa  
�� 	
�	����
% ������� �
������� ���
���� (*�) – �<�
�<��� (��� 
"�
���# ����������� �� ���	� ��"�) � 
��	
�� ��������� 	
�!�����!�B, 
�� %% �
��	
3�� ��	������ ���	�� ��	��	
)� ���*�
� 2������� 
�
���*��. 

J �������� (2.12) �������F, D
 
�� �
������# ��"�� (��� �����# ���-
�������� B ���	�) ����
����� "��������� ����F �
<
� ����� �����, D
 
��
#

��� ����" �
���
	 	

�
���� " 	��
��� 	
�$�!�F��
�, D
 

���-
��F ��
�
/���� ma=q/�, ��� !�
�� " ��
��D�����	
�!�����!�% *� � 
��"� B
�
 �
"�������� � �<�
�<���� ��	
� "<���/�F����. *�� ��
��D���� 
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"������
�
 ���	� ��"
�
% ����/� (��� ��"�����B ����������� B �
���B-
�
�� 	
�$�!�F��� ?����) �
"�������� ��"� � ��
��� ��	
� "�
���F.  

Q	D
 � 	
������� $�"
�
% ����
���� (	
�$�!�F�� ?����) "�
���F ��� 
��
��D���� ����������� � 	
�!�����!�% *� � ��"
��B $�"�, � 
���, �
"-
�������� �<�
�<��� � ��
��� "����F����, �
 ����
����� ����� "����B�
 F 
	���
����B�
� "� "�
�����
� 	����"�
�.  

Q	D
 	
������� $�"
�
% ����
���� ��F �
���B�� "������� � ���
�� 
��������� "��� �
<
��# 	
�!�����!�B ���
���� � ��"
��B � ��
	�B $�"�#, 
�
 ����
����� ����� F ����
�, D
 F #���	������ 
�� ���<	
 �
"�����# 
��"��, ��	�# �	 
�
	��
 �����!�, ����� �� ��.    

&� ��
.2.5 �
	�"��� �
�
����� 	����# �
"����
��� *� � �<�
�<���� 

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

����
����� ����� 1 ��
�
������ 

 	
��
������, D
 ���<	
 �
�����-
����� ��
��
� (�����	��
, 
�� �"
��, 	���� �<
 ������), 	���� 2 ��
-
�
������ 

 �
����
 �
"�����# 	
��
������ ��"
�
% ����/�, 	���� 3 
��
�
������ 

 

<�� �
"����
�
 ��"
�
�
 	
��
�����. 

���. 2.5 – "���	� ���	� ��	��	��� � ���

�� ��� 
– ������ ��� ����	 � �����; ���������
;:  

1 – ���<	
 �
"�����#; 2 – �
����
 �
"�����#;   
3 – 

<�� �
"�����# 

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

�, ��
 �������
���B �
"�����-
	�, ���	� B �����������. ?�"�, D
 ��������� � 
#������ �"�F�

�� " �<�
�<���
�, "����B�
 �
-
���������� 	��D� (�����	��
, ����	 �


�).  

��� �
����
��
% 
!��	� �
"����
��� *� � �<�
�<���� ��������, D
 
��� "�������# 	
�$�!�F��� �
"�

��� ma <1 ��"� 

<�� �
"��������� � 
�<�
�<����, ��� "�������# ma >100 ��"� F ���<	
 �
"�������, ��� "��-
�����#  1< ma <100  ��"� �
��� �
"���
��� �	 �
����
 �
"�������. 

&� ��
. 2.6  �
	�"��
 ����� ����������� �� �
"�������� ��"
�
�
 
	
��
����� � ��
��� (��� �
���B�
�� ���	�), � ��	
� ����� ���	� �� �
"-
�������� *� (��� �
���B��B �����������). Q	 <����
, "� "�������� ���-
��������, �
"�������� *� � �<�
�<���� "<���/�F���� (��
. 2.6, 
), " ��
-
��D����� ���	� �
"�������� *� � ��
��� "�
���F (��
. 2.6, �).  

� ���	�����# �
"��#��	�# "�����/� 	
����������� �� ���!�������� 
���	��� 	
��
������, � %# ��
�
����� ���
���� ����
������� 	
�!��-
���!���� (	� *�/	� ��
���). 

J�����
��� ��� ��
�
����� ���
���� B �
������ 	
�!�����!���� 
*� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# ������F���� ������
�
/������ [13, 14, 22]: 

1
yY

y
�



;      ;

1
xX

x
�



      

1
Yy

Y
�

	
;      ;

1
Xx

X
�

	
    (2.13) 
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�  �, � – �
���� B ���
�� ��
�
��� 	
�!�����!�� *� � ��"
��B ����/� ��
�
��
�
;  �, < – 
�
���� B ���
�� ��
�
��� 	
�!�����!�� *� � ��
��� (�<�
�<����) ��
�
��
�
. 

���. 2.6 –  %��
?���
� ���������
� ����	 	 �������: 

 - 	�� 

��
��
���; � – 	�� ���������� 
����  

*�����	����, D
 � �
������# �������# ���!������B � "�������B 
���	 �
��"��� ��� �
<
� ��������� �����, �
��� ����"��� �
���� � ��-
�
�� 	
�!�����!�� ���
���� � $�"�# "�����
 ��
 �
��	������# ��� 
������
�
 ��"�, �
������
% ���
���� B �<�
�<����, ��� !�
�� 
�� 
�
#-
	
��
�����
% ������� �������B ��" – �
������� ���
���� 

������ 

(1 )
) a

a

 a

M Yy
M Y

�



;           
(1 )
1 





 


� <�
� <

�
�



;    (2.14) 

( )

 a

a
) a

M pY
M P p

� �



;      .
(1 )

 




1 


� �<
� �

�
�



   (2.15) 

*���� ��
����
�	� 
�������# ������
�
/��� � �������� (2.6) 

��-
����  [26] �������� ����
����� "��������� ��� ���
���� 	
�!�����!�-
��� *� � ��"
��B � ��
	�B $�"�#: 

1 (1 )

1 a
a

1
) 





M XY
MM P X
M P

%
%

�
�

� �
	 
� �

� �

,    (2.16) 


�  Ya – ��
�
��� ����
����� 	
�!�����!�� *� � �������B ��"
��B ����/�, 	�/	�;  Xa – ��
-
�
��� ����
����� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<����, 	� *�/	� �<�
�<����;  �
, �), �1 – 
�
��	������ ���� *�, ������
% ��"
�
% ����/� B �<�
�<���� ��
�
��
�
;  � – "�������B 
���	 ��"
�
% ����/�, ���. 

J��������� (2.16) � "������
�� �����
� �� � – ' 
������� ��F $
��� 
������
% 	���
%, ����������� �	
% "�
���F " ��
��D����� 	
�!�����!�% 
*� � �<�
�<���� (��� �
���B�
�� ���	� � �������). 

����	 

���
� ������
��� ��� !������+ ��������D. � <���/
��� 
����
	�� ��
!��� �
"������� (�<�
�<!�%) *� � �<�
�<���� ����
�

��-
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����� ����
��� �$�	�
� – ��
������� ����
�� �
"�������, D
 ���"�
-

��� 

 ��
��D���� ����������� �<�
�<����.  

A���
�� �$�	�� ��� �<�
�<!�% #���	����"������ ��2����*�
����3 
�������3 ���������� – 	���	���� �����, ��
������
�
 ��� �
�������� 
�<�
�<���
� 1 	� �
������
% ���
����. 

J���� ����������� �<�
�<���� � ��
!��� �<�
�<!�% �
��� "��B�� �� 

��
�� �������� ����
�
�
 <������, ��� !�
�� 

( ) ( )� �� � 1 �� �q L X X Lc t t
 � 
 ,     (2.17) 

�  L – ���
�� ������� �<�
�<����, 	�/�;  qp – 
�$����!������ ����
�� �
"������� *� � 
�<�
�<����, 	��/	�;  X� – ��
�
��� ���
�� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<���� �� �
���	� 
��
!���, 	� *�/	� �<�
�<����;  X�� – �
�
��� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<����;  c1 – ����
-
F������ �<�
�<����, ��/(	�·�);  t� – ����������� �<�
�<���� �� �
���	� ��
!��� �<�
�-
<!�%;  t  – �
�
��� ����������� �<�
�<����. ��

�������� (2.17) 

"�
��F ��"������ 	��!��� ����������� �<�
�<���� 
����� ��
��D���� � ��
�� 	
�!�����!�% *� 

 "������� <��, ��� !�
��  

( )�� � � �� � 1t t q X X c/� 	 
 .    (2.18) 
��
"�����
, D
 
�$����!������ ����
�� �
"������� ��"� "������� 

��
 ����������� B ���	�: "����B�
 
�� �
/�����# ��"�� �
�� "���/�-
F���� " ��
��D����� ����������� B ���	� [36, �.43, 71] 

L������� �������� 
�$����!�����
% ����
�� �
"������� 
��	�# ��-
"�� � �

��# �
"����# ����
��� � 


��	�# (��<�. �.6). 

A�	�� ���
�, � ��"������� �����"� �����	� ��
!��� �<�
�<!�%, �
��� 
�
"��#����� B �
<�
����� 
������� ����
���� 
�� 	
�	����
% ������� 
��" – ��
��� " ���#������� $�"����# �������
���B (�����
���, �
"���-
�
��� B ����
�� �
"�������) ��"� B �<�
�<���� ��� ��"��# ���������# 
��
!��� (�����������# � ���	�#). *
��� " ���#������� 	
�!�����!�B  
*� � ���
��# ������ �<�
�<���� �
��� ������� �� 
������� ����
���� 
�
�
����� �
<
��# ����B ��
!��� � ��
����� �

���/�B �
"��#��
	 	�-
�������# ���������� ��
!���.  

9���	� ��	��	��� 	 ����
��� �
��������D. � #��
�
�<!�B��# ��
-
!���# �
��	��� ��"�, D
 �
���������� ��
��
�, ��������� � #������ 
���	!�� " �
"������� � �<�
�<���� �	������ 	
��
����
� (" 	���
�-
��� �<
 ������ �
�
�, ��
�	��
� �� ��/��� �	��

���� �
��	��� 
�
"�����
% ���
����). A
�� D
 ����
�� �
"������� ��"� ��� #��
�
�-
<!�% ��<����
 <���/� ����
�� �
"������� ��� $�"����B �<�
�<!�%, �
   
#��
�
�<!�� F <���/ �$�	������ ��
!��
� ��� ����# 	
�!�����!��# 
������F�
�
 	
��
����� � �
���	
��B ��"
��B ����/� (�����	��
, � 
��
!���# 
��D���� ����

�
�
 ��"� ��
 

��/
	 	����# ��"��: 
�

	�-
�� �����!�, ���	
�

�� B ��.). 

�
"�������� ��"� ��� #��
�
�<!�% "�������, ��
 B
�
 $�"���
% �
"-
����
���, ���#�
��������# ������
�
/��� ��� ���	!�%, 	
������ ����
-
���� #�����
% ���	!�%, ����������� B ���	� �� ��. 

*�� ��
��	���� #�����
% ���	!�% ��� ���
���
�, D
 �
�����F����, � 
�<�
�<���
� �
����� �������� ��
!���, 	
�� ���	!�� ��� ���� ��
#
-
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��� ��"�
�
���
 " ���
������ �
�
% #�����
% ��
��	� (�����	��
, 	
-
�� " ��"
�
������
% ����/� �
�����F���� ����	 �

���� �
"������ ���-
���
% 	���
�� " ���
������ �
"���� ����$��� ��
��� �<
 ��� �
���-
����� " ��"
�
������
% ����/� 
	����� �"
�� �
"���
� %
	
�
 	���� " 
���
������ ������� 	���� �� ��.). � ��/�# ����
	�# ���	!�� ��� �
���-
��F�
� ���
���
� � �<�
�<���
�, D
 ������� �	�����B 	
��
����, 
��
��	�F "�
�
���
 (�����	��
, �
�������� 	����# ��"�� �" ����

�
�
 
��"� �
"������ 
����������	
��), D
 

"�
��F ��
����� ��������!�� 
�<�
�<���� ��� "�����
�� ���	� B ��
��D���B ����������� ��
!���. 

*�� �
"��#��	� $�"
�
% ����
���� � ��
!���# #��
�
�<!�% ���#
��-
��� $�"�	
-#������ �������
��� ���
����, D
 �
�����F����, � �<�
�<��-
��, ��� #�����
% ���	!�% B #���	��� �"�F�

�% *� �" �
�������� (#������ 
���	!��, ��
!��!��, 
��
!��!�� B ��.), ��
�
��
�
 

 ��# �
"��#
����� 
	
������� $�"
�
% ����
����. &� <�"� 
�������# 
���# <�
���� ���$�	�  
"�����
���B ���!������# ���	�� 	
��
�����, D
 �
�����F����, "�����
 
��
 ����������� B 	
�!�����!�% ���
���� � �<�
�<���� [36, �.45]. 

� ���������� ����
��� 
��� D


 �
"����
��� �
/�����# ��"�� � �

� 
B � ���

��# �
"�����	�#, "����B�
 �

���# � $
��� ��<��!� [12, 21]. 

9���	� ��	��	��� ��� ��������D �
������� ������
�
�	. *�� ��-
���
<!� ����

��# � �
�����# ��$�
��# ��"�� �<�
�<!�� F 

��� " 
�-
�
���# ���

�� ��������� <���/ !����# ������

����# 	
��
������ ��-
"
�
% ����/�. E�
<������� ��
!��� �<�
�<!�% ������

����# ��"�� F ��, 
D
 �	 ��" - �
��B ��	
����
��F���� ����� – 
��
���B � ���<	
 �
�����-
F��B 	
��
���� ��"
�
% ����/�. �
��
�������, D
 �
���������� �<-
�
�<���
�, F ������

���� ��"�: ����, ��
���, <����, ������ � ��. Q	 �<-
�
�<��� ��	
����
����� "��
���� ��

�	�� ��$�
�����
<	� (<��"���, 
���, 
�"����� �����
 B ��.) �<
 ���!������ �<�
�<���� ����
�
B �� ���-
	
���
% ���� (��	� �	 �
�
- � 
�����
�����, 
�- � ������������	
�� �� ��.). 

� ��
!��� �<�
�<!�% ����

�
�
 ��"� �<�
�<��� �
�����F 

�
����
 

�	���	� ������

����# 	
��
������ ��"
�
% ����/�, ��� " ��"�
� /��
-
	���� �� ��
�
�!�B�
 %#��B �����
���, 	
�!�����!�% 	
��
������ � ��-
"
��B ����/� �� 	
�$�!�F��� �
"�

���. 

�������� $�"
�
% ����
���� � <����
	
��
������B ������� ���
����-
������� �������
� ������
� [15, 27, 28, 36]:  

i i iy K x� ;            i iPy p xi� ;          /i iK p P� ,         (2.19) 

�  �i – ���	 �������
% ���� 
	����# ������

��� � ��"
��B $�"� "� ����
% �����������, 
@*�;  � – "�������B ���	 ��"� � �������;  �i , �i – �
����B ����� 
	����# ������

��� � 
��"
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
; 0i  – 	
������� $�"
�
% ����
���� – 	
������� �
"�

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

�
������� $�"
�
% ����
���� �
"��#
����� "� ����������� ������-
���� [15, 36] �<
 "��#

��� "� 

�
�
�
� �
�
����.  

A
�� D
 � �������# �������# 	
������� $�"
�
% ����
���� 	
��
-
������ ����

��# � ��$�
��# ��"�� "������� �� ����	� ��
 ����������� B 
���	�, ��� ��
 �
"���� �
��	�� � ��
 ��� ����
��	�����
% �"�F�

�% � 
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�<�
�<����, �
 %# �
"��#
����� � �����
� ��
�
/���� 	
�$�!�F����     
$�������
��� 	
��
������ ��"
�
% ����/�.  

������� ��������� 	
��
������ " ��"
�
% ����/� ��

��	
��. J��-
��B�
 ������� ��������� 	
��
������ 
<�����
 ��
�
�!�B�� 	
�����-
��� %#��
% $�"
�
% ����
����. �
��
����, ��B<���/ ������B " ��	��-
������� ����������, ��"���F���� ���	�� 	���
��� 	
��
����
�, ��� 
��F ��B<���/� 	
������� $�"
�
% ����
���� B ����

�
 ��� �
�����F��-
�� ���<	
 � ������F���� ���	
. �
��
����, ��B���/ ������B � " ��	-
��������� ����������, ��"���F���� ���	�� 	���
��� 	
��
����
�, 
��� ��F ��B���/� 	
������� $�"
�
% ����
���� B ������F���� ���	
. 
*�� �<�
�<!�B�
�� ��������� 	
��
������ �" ����

��# ��"�� ���	�� 
	���
��� 	
��
����
� "����B�
 F ���� �<
 ��
���, ���	�� 	���
��� 
	
��
����
� F ������. ��� ��
��D���� ������� ��������� 	
��
���-
��� � �<�
�<��� "������� ����������� ����	
��� ��
��
����� ����� 
��� ��	!����, � ��	
� "<���/���� �
��	������ ���� �� ���
�� ������� 
�<�
�<����, D
 �
�'�"��� " 


��	
���� �	�������!�B���� ���������. 

�
	��
�
 �
"��#��
	 ��
!���� �<�
�<!�% ������

����# ��"�� ��	��-

��
 � ���������� [20, 28]. 

2.3.2 >��

��� ����
�� ��������D 
-������������ (/��
	����) ��
!��� �<�
�<!�% "������� ��
 $�"�	
-

#������# �������
���B �"�F�

����# $�", /��
	
��� %#��
�
 ��
�
��
�
 
��#�, ��
�

�������
�
 ������ � #���	���� �"�F�

�% $�", � ��	
� ��
 
	
�����	�����# 
�
<���
���B "���
�
������# 	
���	���# ������
%�. 

Q	 ��
"�����
�� � �
"
��� 1, /��
	���� ��
!���� ���
����
��� �      
!��
��, � �
�� ����� � ��� �<�
�<!�% ��"����F���� /��
	���� 
	���
�
 
��
!���, D
 ������F ��
!�� ���$�"
�
�
 ����������� 	
��
�����, D
 
�
�����F����, � 

��B �" �"�F�

����# $�".  

� "������
�� ����
	� /��
	���� ���
��

��� � �"�F�

����# $�"�# 
��� �<�
�<!�% ��B<���/ ����
 �
"��#
����� �� 
��
�� ��	
�������� 
	�����������# ������� ���� [3, 5, 14, 36] 

m n
D DNu ARe Pr� ,       (2.20) 


�  Re – ����
 ��B�
��
��, D
 #���	����"�F ����� ����% �
�
	� (��"� �<
 ��
���) � 	
�-
��	��
�� ������
%;  PrD – ����
 *���
��� 
�$�"�B�� 
�� ��
�
��
�
% $�"�;  A, m, n  – 
	
�$�!�F�� � �
	�"��	�, D
 "������� ��
 ��
� � ������ �"�F�

�% $�", ���� 	
���	��
�
 
������
�, ���
�� /��� ��
��� �� �����!�, ��
�������
�
 
�
�� �����	� �� ��. 

����
 ����	
% 	���	
��� ��"�
��
�� �<�
�<!�B�
�
 
<��
����� ��B<�-
��/
�
 �
/������ ��<��� �<�
�<��� " $�	�
���
� �
���#��� 	
���	-
�� $�" (����
	
�
�
 B ����	
�
�
 ����) �� " �
���#��� 	
���	�� $�", 
D
 �
"����F���� � ��
!��� �"�F�

�% $�" (���������� B �
"����������). 

J 
���

� �� !� �
"������
 ���

� �
"��#��	� /��
	
��� ��
!���� 
���
��

��� � $�"�# �� �������# ����
	
�
�
 B ���������
�
 ����. 

H������������ ��
���	 � �������	�� ��������+��� �������. *�� 
��
������B�
�� ���� ��"� � ��
��� ��
�

��������B ����� �
<
�� ����-

	
�
�
 �<�
�<��� "������� ��
 /��
	
��� ��"� B ��
 D����
���         
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"�
/����. J�����
 ��
 /��
	
��� ��#� ��"� � ��
���, D����
��� "�
-
/���� B 
�
�� /��� "�
/����
% ����
	� �
"��"����� [3–5, 36] ��	� 
�-
�
��� ������ �"�F�

�% $�".  

���	��	�� ��1�� ��
�������F���� ��� ������	�# D����
���# "�
/�-
����� (

 20 	�/(�2·�) B ����# /��
	
���B ��"�. J����B�
 ��� ����	
-
�
�� ������ ����% ��
��� ������������� ���
��

��� ������	�.  

��1�� ���	�

��� ��
�������F���� ��� ��
��D���B D����
��� "�
-
/���� B ��� <���/ ���
	�# /��
	
���# ��"�. ��� #���	����"�F����    
������������ ��
��� � /��� ����
	�, � ��"������� �
�
 /��
	���� ����% 
��
��� "���/�F����, 	���	���� ���������
% � ����
!� ��
��� "<���/�-
�����, ��
	�B��B ����� ����% ����	� �
��/�F����, �
����F���� "���#-
������� ����	� B <��"	
���
�����. �
<
�� ����
	
�
�
 �<�
�<��� � 
������ ��
������� �����F "<���/���� ���������
��� ���

<����. 

��1�� �����)�	
��� ����	�F � ��"������� ��	
������� ��
��� � ��-
���
�� 
<’F�� ����
	� �� "��
������ ����
	� ��
��
� ��� ���
	�# 
D����
���# "�
/������. � !�
�� ����
	� "’��������� 
"��	� ������ 
�������% $�" – ��
��� ���F ��!����
� $�"
�, � ��" – 
�������
�. ?�
���-
�����B 
��� 	
�
�� ��"	
 "�
���F. ����� ������������ ��
�
��
�F ��	-
��������B �$�	����
��� ����
	
��# 	
�
� [4, 11, 22].  

����/ 
������
 ��
 ��
�

�������� ������ �
<
�� �<�
�<!�B��# 
	
�
� ��	��
��
 � �
"
��� 4. 

�����
�
���� 	 �������	�� ������
���. 0��2�*�"�� �

�	���
��  
	 )
��	�� 2
�� "������� ��
 ������ ����% �
�
	� B ��
�
<� �	��
���� 
����
	�. ��� ��������
 ��	��
���# ����

	 ��	
���

���
 ��	
����
-
������ 	����������� �������� [3, �.488; 10, �. 199] 

0,74 0,33 0,470,167 ( / )Dy y Dy ��	Nu Re Pr d h� ,   (2.21) 

�� ����
��
	
���
 "�������# (��������#) ����

	 "���
�
����� ��	� 
	����������� �������� [3; 11, �. 294; 14, �. 314] 

0,65 0,33 0,470, 407 ( / )Dy y Dy ��	Nu Re Pr d h� ,    (2.22) 

�  NuDy – ����
 &�������� 
�$�"�B�� 
�� ��"
�
% $�"�,  NuDy=O�d��	/D� ;  PrDy – ����
 
*���
��� 
�$�"�B�� 
�� ��"
�
% $�"�, PrDy= Q) /5) Dy ;  Dy – 	
�$�!�F�� 
�$�"�% ���
��-
��, D
 �
�����F����, � ��"
��B $�"�, �2/�;  d��	 – �	����������B 
������ ����
	�.  

*�� �
<
�� �<�
�<��� � ����	
�
�� ������ 	
�$�!�F�� ���
��

��� � 
��"
��B $�"� �
"��#
����� �" 	����������
�
 ��������   

0,8 0,330,027Dy yNu Re Pr� Dy .     (2.23) 
&� 
��
�� ������� (2.21) – (2.23) �
"��#
����� ����
 &��������    


�$�"�B�� �� ��"������� 	
�$�!�F�� ���
��

��� � ��"
��B $�"�  
/y Dy y ��	Nu D d� � � ,     (2.24) 


�  Oy – 	
�$�!�F�� ���
��

��� *� � ��"
��B $�"�, �/�.  
0��2�*�"�� �

�	���
�� 	 ������ 2
�� ��	
���

���
 ��"������      

[3, 11] "� 

�
�
�
� 	����������
�
 �������� 
0,75 0,50,0021Dx xNu Re Pr� Dx ,     (2.25) 
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�  NuD� – ����
 &�������� 
�$�"�B�� 
�� ��
	
% $�"�,  NuD�= O���� /D� ;  Dx – 	
�$�!�F�� 

�$�"�% *� � ��
	�B $�"�, �2/�; Rex – ����
 ��B�
��
�� 
�� ����	� ��
���, Rex=4L/S{Qxq ;  
S – ��
D�  �
������
�
 ������"� �������;  q – 	
�$�!�F�� "�
������� ����
	�, D
 � 
�
"��#��	�# ���B����� q =1,0 ;  PrDx – ����
 *���
��� 
�$�"�B�� 
�� ��
���,        
PrD�= Q1 /51D�;  Ox – 	
�$�!�F�� ���
��

��� *� � ��
	�B $�"�, �/�;  ��� – ����
��� �
�-

D��� ��
	
% ����	� �� �
���#�� ����
	�,  � �0,3332 2/�� 1 1 g� � �� . 

�
"�’�"���� �������� (2.25) ��
�
��
 	
�$�!�F��� ���
��

��� � ��
-
	�B $�"�, 
�������  

/x Dx x ��Nu D� �� � ,     (2.26) 

�  Ox – 	
�$�!�F�� ���
��

��� �
������
% ���
���� � ��
	�B $�"�, �/�. 

J� �
"��#
������ "��������� 	
�$�!�F���� ���
��

��� ��"�������  
��������� ���
�� ��
!��� �<�
�<!�% �� "� ���������� (1.52)–(1.53) �
"-
��#
����� 	
�$�!�F�� ���
����
��� 
�� ����
	
�
�
 �<�
�<���  

H������������ ��
���	 � 
�������
�� ������
���. ���� �
/���-
���� � ��
����
�
��� F ���������� �<�
�<���, 
�
<������� �	�# F ��,  
D
 
�� ���
����� �
���#�� 	
���	�� $�" ��	
����
����� �����	� ��"-
��# �����, �� �	�# 
�����"
����� �"�F�

�� �
������
 �����
	
�
 /�-
�� ��
��� " ��"
��� �
�
	
�, ��� !�
�� ��" " 

���� ���
	
� /��
	��-
�� <��<
��F ����" /�� ��
��� � �����
� ��"
��# ��#��!�� � ���������. 

?�
�

��������B ����� <��<
������� B ������������� �"�F�

�% �
-
�
	�� ��"� B ��
��� �� �����!� "������� ��
 $�"����# �������
���B $�", 
��
�
<� 
������������ �
�
	�� ��"�, � ��	
� ��
 /��
	
��� ����	���� 
��"� " 
��
��� �����
	 �<
 ��
��"�� 	
����	��.  

*�� ����# /��
	
���# ��#� ��"� "����B�
 ��F ���!� �����*�	�� ��-
1�� <��<
����. J� "<���/����� /��
	
��� ����	���� ��"� " 
��
��� � ��
-
��"�� �
���

��
 ���
������ ���������B, �����B � ����	!�B��B ������ <�-
�<
�������. &��������� � ������ ��1�� F 
��
����� �
<
���� ������-
��, ��� �	�# �� �����!� ���
��F���� ���
	�B /�� ��"
�����
% � ��#���
% 
����, � �	�B 

����F���� ����������B ���

<���. Q	D
 /��
	���� ��"� � 

��
��# ������D��� ����� ����, �
 �� �����!� ����	�F ��1��*����� ��-
1��, ��� �	
�� ��"
�� �������� ��
��������� ����" /�� ���� ��"
� " ��-

��
�, ��
#
������ %% � ��	�
���� � �������������B ��
����, ��� !�
�� 
���� �
�� "�#
��������� � ����	�
����� ����" ���
��  �����<	� �� ��D� 
�
"��D��� �����	�. � ��	
�� ����
	� �����F ����� “"�#�������”, ��
<�-
��F���� ������������ 	
�!�����!�B �
 ���
�� ������� �� �������F���� �
-
<
�� 	
�
�� ����" ���"�������� ��#� ��
��� 

��"� 	
�
��. 

�����
�
���� 	 
�������
�� �����
�?��� ������
���. � �������-
���# �<�
�<���# ���
����
��� ��� ��"
�
� B ��
	
� $�"
� ��
<���F��-
�� �� 	
���	���# ��������# – �����	�# <��<
����
�
 ����. 

�
�$�!�F�� ���
��

��� � ��"
��B $�"� "������� ��
 <�����
# $�	�
-
���, � ���/� ����� ��
 /��
	
��� ��"� � ������� (/��
	
��� ��"� �     

��
��# 	
���	���# ������
%�), ��
 ���
�� /��� ��
��� �� �����!�, ��
 
D����
��� "�
/����, ��
 ������ �"�F�

�% $�" � ��. 
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�
���
������� �����
����
, D
 	
�$�!�F�� ���
��

��� �� ���#    
����# �����
	 (��������#, 	
����	
��#, 	��������� �� ��.) "�
���F "� 
"<���/����� D����
��� "�
/����, "<���/����� /��
	
��� ��"� � ����-
�
�� �������� 	
�
�� �� " ��
��D����� ���
�� �������� (���<��� "
�� 
	
���	��), ��� !�
�� ��B<���/�B ����� �� �������� 	
�$�!�F��� ���
-
��

��� ������ ���
�� �������� [33].  

Q	 ��
"�����
�� ����/�, /��
	���� ���
��

��� � ��
!���# �<�
�<!�% 
� ���/� ����� "������� ��
 �
"����
��� ��"� � ��
���, � "���� ��� ��
 
��
�

��������# ��
� ��
��	���� ��
!���.  

J����B�
 /��
	���� ���
��

��� � $�"�# �
"��#
����� �� 
��
�� ��-
�������# 	�����������# �������, 
�������# � ��"������� 
<�
<	� �	�-
�������������# 
���# 
�� 	
�	�����# ������ ��" – �<�
�<��� � 	
�	-
�����# ��
��# ��
!���, D
 ���#
����� ��
�

�����	� ��
!���, ��� � 
��
�������� �
"���� 	
���	���# ��������� �� ��/� $�	�
��.  

*�� �
"��#��	� ���2�*�"��
 �

�	���
�� 	 )
��	�� 2
�� 
�� �������-
���# 	
�
� ��	
���
���� [14, �.314] ��	� 	����������� ��������: 

- 
�� 	
����	
��# �����
	  
1,03 0,5 0,320,265Dy y DyNu Re Pr We
� ,    (2.27) 

- 
�� ��������# �����
	  
0,72 0,5 0,252,5Dy y DyNu Re Pr We
� ,     (2.28) 


�  We – ����
 (	������B) ��<���,  We= {� /5�h2g ;  {� – �
���#����B ����� ��
���;           
h – ���
�� /��� ��
��� �� �����!�. 

L������� 

���
����� �
	�"���, D
 	
�$�!�F�� ���
��

��� �
����
 
"�
���F "� "<���/����� /��
	
��� ��"�, ��� !�
�� ���� "�
������ "��-
��F���� "�����
 ��
 ��
�

�������
�
 ������ ����% ��"�. ���� �
�
, 
/��
	���� ��
!��� ���
��

��� "������� ��
 ���
�� /��� ��
���, 
�
�’�"��
% �" D�������� "�
/����, D
 ������F �	 �� ������������� ���-
$�"�
�
 ���

<����, ��	 � �� ��
��������B 
��� �����	�. 

J ���#������� "�"������# $�	�
���, 
�� �
"��#��	� 	
�$�!�F���� ���
-
��

��� � ��"
��B $�"� "�����
 ��
 /��
	
��� �
�
	� ��"� B ��
�������
�
 

�
�� �����	�, ��	
���

���� ��	� $
����� [33, �. 37; 36, �.571]: 

- 
�� 	
����	���# �����
	  
1,32

y y x6w p� � � ,     (2.29) 
- 
�� ��������# �����
	  

0,76
y y x�w� p� � ,     (2.30) 


�  Oy – 	
�$�!�F�� ���
��

��� � ��"
��B $�"�, 	�-�
��/[�2·� ( 	�-�
�� *�/ 	�-�
�� ��"�)];  
6, � – 	
�$�!�F���, D
 "������� ��
 �������
���B �
������
% ���
����, 6 = (4,4 – 
10)b10-3;  � = (3 –  6,8)10-3 ;wy – /��
	���� ��"� � �����
�� �������� 	
�
��, �/�;          
/px – "�������B ��
��������B 
��� /��� ��
��� �� �����!�, *�. 

@��
��

��� � ��
	�B $�"� �� ��������# �����	�# �
"��#
����� "� 
	������������ ���������  

540 0,33 0,45
Dx xNu Re Pr� Dx .     (2.31) 
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�������� (2.31) �
��� ��	
����
������ � 
�� ��/�# ����� �����
	, 
���#
�����, D
 	
�$�!�F�� ���
��

��� � ��"
��B $�"� �� �
��

	 ���-
/�B �
������
 " 	
�$�!�F��
� ���
��

��� � ��
	�B $�"� [14, �.315]. 

J� ��
�� �
�����
��� 
�
��� �� ���� �
"
������ $�" � ��
!��� $�"�-
��
% �<�
�<!�% 	
�$�!�F�� ���
����
��� 
�� ��"
�
% $�"� �
"��#
����� 
"� ��������� (1.52) 

11 a
y

y x

mK
� �

� �
� 	� �

� �
,      

 
� 	
�$�!�F�� ���
����
��� 
�� ��
	
% $�"� "� ��������� (1.53)  

1 11x
a y x

K
m � �
� �

� 	� �
� �

,       


�  0�, 0� – 	
�$�!�F�� ���
����
��� D


 ��"
�
% B ��
	
% $�"� ��
�
��
�
;  O	, O� – 	
�-
$�!�F�� ���
��

��� � ��"
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
;  m
 – 	��
��B 	
�$�!�F�� ����
-
����
% ����% (	
�$�!�F�� �
"�

������ �
������
% ���
���� � $�"�#). 

�������� ��������� "��������� /��
	
��� ���
����
��� � !��
�� 

�� ��
!��� (���� �������) ��
 	��������# 
�
��� ���
��

��� � 	
���B 
�" $�" (����� �������). J ������� �������F, D
 �	D
 	�������� 
�
�� � 
$�"�# – !�$�� 

�
�
 �
��
	�, �
 	
�$�!�F�� ���
����
��� ���<��"�
 
����
� ���
� "������� ��
 
<
# 	
�$�!�F���� ���
��

���.  

���������B 
��� � ��
!��� ���
����
��� �
����
 <���/�B � ��B $�"�, 

� 	
�$�!�F�� ���
��

��� "����
 ���/�B, ��� � ��/�B $�"�. 

��� 

<�� �
"�����# ��"�� 
��
���B 
��� ���
����
��� "
����
��-
��B � ��"
��B $�"�, ��� !�
�� 	
�$�!�F�� ���
��

��� � ��
	�B $�"� � <�-
���
 ��"�� <���/�B � �
�������� " 	
�$�!�F��
� ���
��

��� � ��"
��B 
$�"� B, 
���, 	
�$�!�F�� ���
����
��� 
�� ��
!��� � !��
�� ��"����F��-
�� �������
� 	
�$�!�F��� ���
��

��� � ��"
��B $�"�, �
<�
 0  \ O� �.

��� ���<	
 �
"�����# ��"�� 
��� ���
����
��� ��������
 "
����-

����B � ��
	�B $�"�. � !�
�� ����
	� 


��	
� " <���/�� 	
�$�!�F�-
�
� ���
��

��� (�����	��
, 
�� ��"
�
% $�"� O�) �
��� "��#������ ����" 
���� "������� ��
�
/���� 1/O� � �

� /��
	���� ��
!��� ���
����
��� � 
!��
�� <�
� ������������ /��
	���� ���
��

��� � ��
	�B $�"�, ��� !�
�� 
Ky \ Ox/ma. E���, /��
	���� ��
!��� ���
����
��� � !��
�� ������F���� 
�
����
 ���/�� "�������� 	
�$�!�F��� ���
��

��� � 

��B " $�". 

. 

J ������� ��	
� �������F, D
 ��� 

<��B �
"����
��� *� � �<�
�<�-
��� (ma<10), 	
�$�!�F��� ���
����
��� � 
<
# $�"�# – !�$�� <��"�	
�
 
�
��
	�, ��� ���<	�B �
"����
��� ��"� 	
������� $�"
�
% ����
���� ��-
<����
 <���/� 

���!� (ma >10). E���, ��
�
/���� ma /Ox » 1/Oy (��� �
-
������
 <��"�	�# �
 �������� $�"
��# 	
�$�!�F���# ���
��

���), ��
-
�
��
�
 /��
	���� ���
����
��� � ��
	�B $�"� ���/�, ��� /��
	���� 
���
����
��� � ��"
��B $�"�.  
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�
�$�!�F��� ���
��

��� � $�"�# "������� ��
 <�����
# $�	�
���    
($�"�	
-#������# �������
���B �"�F�

����# $�", ����������� B ���	� 
� �������, ��
�
��
% /��
	
��� ��#� $�" � ��.). *�
��, ��
������
 

	�-
"��
 B �����
����
 

���
���, D
 
�� 	
�	����
% ������� ��" – ��
��� 
"��������� 	
�$�!�F���� ���
��

��� �
��� �

��� "�����
 ��
 	
�$�!�-
F���� 
�$�"�% *� � $�"�#, ��� !�
�� 0,5

x xD� ( , � . J��
�� 
�������F, D
 
�� 

<�� �
"�����# ��"�� 	
�$�!�F�� ���
��

��� � ��"
-
��B $�"� ���<��"�
 �� 
�� �
��
	� ��D�B, ��� 	
�$�!�F�� ���
��

��� � 
��
	�B $�"� ��� "�
���# �����������# � ���	�.  

(0,5 0,67)
y yD� 
(

� �������# ��
!���# ���
����
��� � �<�
�<���# ����
����� ����� 
��������
 F 	���
����B�
�, ��� !�
�� "��������� �
 ���
�� ������� 
�
	����� "������� ��/�B�
% ���� ��
!���, ��
�
��
�
 "��������� B �
-
	����� "������� 	
�$�!�F���� ���
����
��� � $�"�#. O� 
�
<���
��� ��
-
!��� <����
 ���#
������ ��� �
"��#��	� �<�
�<!�B��# 	
�
�. 

J ������� ��	
� �������F, D
 �	D
 � ��
!��� �<�
�<!�% 	
�$�!�F�� 
�
"�

��� "����F���� (����
����� ����� - �������� 	���� � ����# "��� 
	
�!�����!�B *�), �
 /��
	���� ���
����
��� � ��
	�B $�"� "���/�F��-
��, � /��
	���� ��
!��� �<�
�<!�% � !��
�� <�
� ������������ /��
	��-
�� ���
��

��� � ��
	�B $�"�. 

2.4 "
����������+ ���������� ����
�� ��������D  
2.4.1 ��

�������+ � 

���	�+ ������ ��������D  

� �<�
�<!�B��# 	
�
��# ��
!��� �<�
�<!�% ��������
 ��
��	���� � 
<����
�����������# ��
������B��# 	
�
���# �������#, ��� !�
�� ��#�-

�� ��"
�� ����/ ��������
 ��
#

��� "��"� 	
�
�� B ��#�F���� ��
�� 
��"������ �
�
	� �<�
�<����, D
 �

�F���� "���#� 	
�
��.  

@��
����
��� ��� ��"
�
� B ��
	
� $�"
� ��
#

��� �� 	
���	�-
��# �����
�# ��"��# ����� – �� /��� ����
	�, �� �����	�# ��"��# 	
��-
���	!�B, � <��<
�����# � �
"<��"	����# �������#. 

&� ��
. 2.7 �
	�"��� �#��� �����������# �
-
�
	�� ��
!��� �<�
�<!�% � ��
������B�
�� �<�
�-
<��� ��� �
���B��B ������� �"�F�

����# $�". 

���. 2.7 – ��
�� ����
�� ���
�

��+��D  ��������D 
	 �������	��� ������
�� 

� �����	����
�� ����
	
�
�� �<�
�<��� � 
/��� ����
	� ��
����
 ������� �
���#�� 	
���	-
�� $�" dF. *
"�����
 ����" � � � �
�
��� 	
�!��-
���!�% *� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# �� �#

� � ��
�-
����B 	
���	���B �������. J���� 	
�!�����!�% 
*� � $�"�# �� ��
����
�� �������� �
���#�� �
-
"�����
 ����"  dy � dx ��
�
��
�
 " ���#������� 
������	� ��#� �
�
	��. 
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��

�������+ ������ ����
��, ����	� 	�
��
� ��
���	. ��� ��-

����
�
 � �<�
�<��� �������� �
���#�� 	
���	�� $�" �	��
��
 ������-
�� ����������
�
 <������, D
 ��F �����
 

( )dM G dy L dx� � 
 � � ,      (2.31) 

�  dM – 	���	���� ���
����, D
 �
�����F���� �� ����B/�� " ��"
�
% $�"� � ��
	� � �
-
	����
�� �������� �������, 	�/�; G – ���
�� ������� �������# ��"��, 	�/�; dy – "���� 
	
�!�����!�% *� � ��"
��B $�"�, 	� *�/	� �������# ��"��; L – ���
�� ������� �<�
�<����, 
	�/�; dx – "���� 	
�!�����!�% *� � �<�
�<����, 	� *� / 	� �<�
�<����. 

*�
����������/� �������� (2.31) � ����# "���� 	
�!�����!�B *� � 
$�"�# �
 ���
�� 	
�
��, "��B/��:  

0

( )
� �

� �

y �M

y �

M dM G dy L dx� � � 
 � �� � � , 

( ) (� � � � )M G y y L x x� 
 � 
 ,    (2.32) 

�  M – ���
�� ������� ���
����, D
 ����B/�� � �<�
�<��� " ��"
�
% $�"� � ��
	�, 	�/�. 

Q	D
 "������� �������� ����������
�
 <������ 
�� �����
% ������� 
�<�
�<��� (����� ��
����
�
 ��������), �
 

�����
  

( ) (� � � )M G y y L x x� 
 � 
 ,    (2.33) 

�  M� – 	���	���� ���
����, D
 ����B/�� � �����B ������� ������� " ��"
�
% $�"� � ��-

	�, 	�/�;  y, x – �
�
��� 	
�!�����!�% *� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# ��
�
��
�
. 

�
"�’�"��/� �������� (2.32) � (2.33) D


 ������� �<�
�<����, 
���-
����  

( ) (
( ) (

� � � )
)

y y y yL G G


� � �x x x x



� � .    (2.34) 

 


J �������� (2.34) �������F, D
 ������� �<�
�<���� "������� ��
 ��-
����� ��"� – �
��� � "���� 	
�!�����!�% *� � $�"�#. 

-�

� � ��
!���# �<�
�<!�% 	��!��� 	
�!�����!�� �
������
% ���
-
���� � ��"
��B $�"� �
"��#
����� D


 "�
��
�
 ������� �
�������� 
(���������) !���
�
�
 	
��
�����, D
 

�����F  

1� �
�

�y y yC
y y



� � 
 .           (2.35) 
� �

�
"�’�"��/� �������� (2.35) D


 	��!��
% 	
�!�����!�% *� � ��"
-
��B $�"� �� ��#

� " 	
�
��, 
�������  

y (1 )� � �C y� 
 .     (2.36) 
"
���	�+ ������ ����
�� �
���

������D ��������D. Q	 "�"�����
-

�� ����/�, � ��
!��� �<�
�<!�% ��
���F���� ����
�� �
"������� ��"� � 
��
���, � 
	����# ��
!���# �
�� 

����F "�����# �������, � 
���, %% ��-

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

����	���� ��
������
% ��� �<�
�<!�% ����
�� �� �
	�����B 
����!� 
������� �<
 �� 	
���	��
�� ������
% ��"������� �� 
��
�� �������� 
����
�
�
 <������  
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( ) ( )a � �� �i 1 �� �iq q L X X Lc t t� 
 � 
 ,   (2.37) 

�  L – ���
�� ������� �<�
�<����, 	�/�;  qp – 
�$����!������ ����
�� �
"������� *� � 
�<�
�<����, 	��/	�;  X�i , X�� – �
���	
�� B 	��!��� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<���� �� 
�#

� B ��#

� 	
���	��
�
 ������
� ��
�
��
�
, 	� *�/	� �<�
�<����; c  – ����
F�-
���

�� �
"��-
��

� �	��

�� ������� �������� (2.34) �� ������� ��"
�
% $�-
"�, "��B/��  

1
�� �<�
�<����, �� /(	�·�);  t�i , t�� – �
���	
�� B 	��!��� ����������� �<�
�<���� �� 

�#

� B ��#

� 	
���	��
�
 ������
� ��
�
��
�
, 
�. 
J��������� (2.37) �
��� ��	
������� ��� ��"������� ����
�� �
"��-

����� ��"� 
�� �<�
�<��� � !��
��, ���#
����� ��
�
��
�� "���� ���-
������� � 	
�!�����!�B *� � ��
	�B $�"�. 

Q	D
 � ������
�� ��
!��� �<�
�<!�% F �
�������� ��"������ �
"�
-

�� 	
�!�����!�B *� � �<�
�<���� �� 	
���	���# ������
�#, �
 ���F 
�
������ "��B�� B ����
�� ����������� �<�
�<����, ��
�
��
�
 

 !�-
F% ����������� �
��� ��"������ �������� 	
�$�!�F��� ?���� B �� 
���-
���� � – ' �
<�
����� ����
����� 	���� " ���#������� ����


��� *� � �<�
�<����. 
2.4.2 '�	����� ������D ����D ����
�� ��������D 

�
"
����/

( ) ( )L y y � �
( ) ( )

� � �

� � �

l
G x x � �


 

� � �


 

,     (2.38) 


�  l – ���
�� ������� �<�
�<����, 	� �<�
�<����/	� ������
�
 ��"�; �, � – �
�
��� 	
�-
!�����!�% *� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# � �
	����
�� �������� ������� ��
�
��
�
; � , � , 
� , 

 

� � �!�% �
������
% �
���

� �
� �� – 	
�!�����!�% *� � ��"
��B � ��
	�B $�"�# �� �#�
��B � ��#�
��B 
����	�# �<�
�<��� 

��
�
��
�
. 
��
�
/����  l = L/G  ��"������ ������3 	���
��3 
�
������
  

�� �
�
 �
	�"�F �	���	� �
���<�
 �<�
�<���� 
�� �
�������� 

�
�
 	� 
!���
�
�
 	
��
����� �" ��"
�
% $�"�-�
���. 

�������� (2.38) �
��� ���
������� � ��/
�� �����
�, �
"�’�"��/� 
B
�
 D


 �
�
��
% 	
�! � � ��
���� � ��"
��B $�"�, 

��   !�
�� ����� ���	��
��# ������
���� 
�����
( )� �y lx y lx lx b� 	 
 � 	 .     (2.39) 

�������� (2.39) ��"������ ��	������ ������� ����� ���*�
� 
�
���*��. 
�
�
 �
	�"�F, D
 ��� ��"����
�� ��
�
/���� ���
��# ������ �<�
�<�-
��� B ������
% ��"
�
% $�"� – �
��� (��� l = Const) "���� �
�
���# �
<
-
��# 	
�!�����!�B �
������
% ���
���� � 
<
# $�"�# �
 ���
�� �<�
�<�-
�� ��
<�������� ��
�
��
�
 " ������
� ����B�
���. 

Q	 ��
�
 " �������� (2.39), �
<
�� ����� ��
!��� F ����
�, D
 ��
-
#

��� ����" �
���	
�� (�
 #

� ��"�) B 	��!��� 	
�!�����!�% *� � 
<
# 
$�"�#, " 	��
� ��#���, ������� �	
�
 

�����F ���
��B ������� �<�
�-
<���� �� ��
����F �� 
�� 
�
���� 	������� b = (�� –l·��). 

�������� (2.39) ��	
� �
	�"�F, D
 "���
� ���
�
% ������� �<�
�-
<���� ("<���/���� �<
 "���/���� %%) �
��� �������� �� "������� �
-
�
���# 	
�!�����!�B ���
���� � ��
	�B $�"� B �� /��
	���� �
�������� 
	
��
�����, D
 ������F���� " ��"
�
% $�"�. 
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A�	, �	D
 ���B����, D
 ��� ��
������B�
�� ��
!��� �<�
�<!�% 	��-
!��� 	
�!�����!�� ���
���� � �<�
�<���� 

����� �������
% �������� – 
����
����
% 	
�!�����!�% �� ��� !�
�� �� = ���, �
 �
�
����� �
<
�
% 
����% "��������. �
�� ���B�� �������
 ��"�	� �
�
����� (��� "�
���# 
	
�!�����!��# *� � ��"
��B $�"�) � ������� �<�
�<���� � !�
�� ����
	� 
<�
� 

��������� ���������
�� "�������, �
<�
  

� �y ylmin
�� �x x




� ,     (2.40) 


�  

�� ���
-
��

�����
% ���
�
% �������.  
� �
"��#��	�# �<�
�<!�B��# 	
�
� �
<


��� – 	��!��� ����
����� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<����, 	� *� /	� �<�
�<����. 
�������� lmin ��"������ �����
����3 ������3 	���
��3 �<�
�<����. 
� �������# �<�
�<!�B��# �������# ����
����� 	
�!�����!

�� � �<�
�<���� ���	����
 �� 

����F����, �
�� �
<
�� ���
�� ��-
����� �<�
�<���� "���
� <���/� ����

�� ���
�� ������� �<�
�<�-
��� ���B���
 �������� "���������  

l lmin�� ,     (2.41) 
  

����B) ���
��B ������� �<�
�<����, 
	��!��� 	
�!�����!�� �
������
% ���
���� � �<� ��� �� ��
	
�


�  O – 	
�$�!�F�� ��
��/	� �<�
�<����, 
�� ��

�	!�B��# �<�
�<!�B��# 	
�
� O =  
1,1 – 1,2;  
�� �<�
�<���� ��������
�
 
��D���� ��	�
��# ��"��  O = 10 – 20.   

*�� "�
���# 	
�!�����!��# *� �� �#

� ��"� � 	
�
�� B �� ��#

� " 
��%, � ��	
� ��� ��

��B (�<
 ���B


�< � #

� " 

�� ��"������� "� "���������  

( )� � � �x x y y l� 	 
 .    (2.42) 
J ���#������� ������� (2.40) � (2.41), "������� ������� �<�
�<���� 


�� �
�������� "�
��
% 	���	
��� !���
�
�
 	
��
����� 

�����F 
( )
( )

� �
min

�� �

L l G l G G y y
x x

� � 

� � � � � � �



.   (2.43) 


�  O – 	
�$�!�F�� ��
��/	� �<�
�<����;  ��, �
��"
��B ����/� ��
�
��
�
;  � , �  – �
���	
��
�<�
�<���� ��
�
��
�
. 

 ��
������B-
�
% �<�
�<!�% ��� ��"��# ���
��# 
�����

�-

� – �
���	
�� B 	��!��� 	
�!�����!�% *� � 
 B 	��!��� ����
����� 	
�!�����!�� *� � 

&� ��
. 2.8 �
	�"��� �
�
����� 
�
<
��# ����B ��
!���

� ��

��# �<�
�<����.  

���. 2.8 – ����?
��� ������� ����+ 
����
�� ��������D ��� ������ ��
���� 
	

*�� ����������B ���
��B ������� 
�<�
�<���� �
<
�� ����� ��
!��� �<-
�
�<!�% BD "�B��F �������
 ��"�	� 
�
�
�����, ��� !�
�� 	��!��� 	
�!
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�
��
�� ������
�
� 



���

� *� � ��
��� (�<�
�<����) 
��

�
��
�F 
�


�B��# �����
�	�#, 

�


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


 


!��� �<�
�<!�% "� 
���� 3

���
% 	���
�� ��� �
"������� #�
��
� �

�� � 
�

� ��"����F���� "� $
����
� (2.18)  

�!�� *� � �<�
�<���� �
�� 

����� ��	�������
% ��������, ����
% ���.  
*�� <���/�B ���
��B ������� �<�
�<����, D
 ��
�
��
�F �
�
����� 

�
<
�
% ����% ��
!��� 6�, 	��!��� 	
�!�����!�
 ��#

� " �<�
�<��� 

����� �������� �
.  
J<���/��/� ���
�� ������� �<�
�<���� D� <���/�, D
 ��


<
��B ����% �&, 	��!��� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<���� �	��
� �
. 
E���, "<���/���� ���
�� ������� �<�
�<����, �
��� ���������� 

	��!��� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<���� � 
��	
�� ����
�� 
����"
�� %% 
"������, D
 ��	
����
����� � ��
����
��# �<�
�<!

<���
 
�� ��������
�
 
��D���� ��	�
��# ��"��. 
Q	 <��
 �
	�"��
 ����/�, ���
�� ������� �<�
�<���� ����/������ 

���
� ������F �� ��
�

����
� B �� �
"���� �<�
�<���. 
������� 2.1. � �<�
�<!�B�� 	
�
�� �

�F���� ��"
�
������� ����/ ��� ����������� 

25
� ��
 ���	
� � = 0,12 @*� " 
<’F��
� ������
� 5400 ��3/�, ���#�
�� 	
�!�����!�� 
#�
��
� �

�� � ��"
��B ����/� �� = 0,15, ������� ��������� &�l �" ����/� &� = 96 %. 

*
<�
����� ����
����� �� �
<
�� ����% ��
!��� ��
������B�
% �<�
�<!�% #�
��
� 
�

�� �


� " ���#������� ����
�� �
"�������.��"������ ������� �<�
�<���� – �

�, 
D
 �

�F���� " ����������
� t  = 20 
�, �� �	 	��!��� 	
�!�����!�� �
���
% 	���
�� �
�<�
�<����, �	� �	��
�F 95 % ��
 ����
����
%. 

'��	’������. E�	���	� ��
!�� �<�
�<!�% #�
��
� �

�� �� F �"
���������, �
 �
-
���<�
 ���#����� 	���	���� ��
������
�
 ����� � �
<�
����� 	���� ����
���� " ���#�-
������ ����������� ��
��D���� �
"���� "� ��#��
	 ��
������ ����
�� �
"�������  
&�1 � �

�. �
"��#��
	 ��	
��F�
 <�" ���#������ ����������� 
��	
% 	���	
��� �<�
�-
<����, D
 "����B�
 ��
<���F���� � ������
�� ��
!��� �<�
�<!�% [36, �.281].  

1. ��"�����
 	��!��� 	
�!�����!�� ~&1 � ��"
��B ����/�, D
 ��#

��� �" �<�
�<�-
��. J� ��������� (2.36) "��#

��
                      �� =(1 – &�)�� = (1 – 0,96) 0,15= 0,006. 

2. ��"�����
 
<’F��� ������� �
������
�
 #�
��
� �

�� � ��
�����               V�	 = V  (y  – y ) = 5400(0,15 – 0,006) = ) � � 777,6 �� /�, 
��
�
��
�
 ���
�� ������� #�
��
� �

�� �	��
�F   
                         �  = V ·5  = 777,6·1,639 = 1274,5 	�/� = 0,354 	�/�, �	 �	 �	


� ·5�	 – ������� #�
��
� �

�� "� �
�������# ��
�,  ·5�	 = 1,639 	�/�3 (��<�. �.5).   
4. ���!��� ����������� �
"���� �


( ) /�� � � �� � 1t t q X X c� 	 
 , 

�  t�, t��  – �
���	
�� �� 	��!��� ����������� �

� ��
�
��
�
, 
�;  q� – ����
�� �
"��-
����� #�
��
� �

�� � �

�; <��, <� – 	��!��� (�
�
���) �� �
���	
�� ���
�� 	
�!���-

 &2E. J� ��
� "�
��� <� = 0. 
J ��<�. �.6 (
��. 


��	�) 
�� #�
-

��
� �

�� "��#

��
 ����
�� �
"��-
����� B
�
 � �

�, ��

��!�� #�
��
� �

�� � �

� ��
�
��
�
, 	� &�l/	�

�-
F��� ?���� ��
 ����������� – ��
. 2.9. 

� !�
�� q� = 1232 
	��/	� [36, �. 283].   

5. J� 
����� ��<�. �.6 (
��. 


��-
	�) <�
�F�
 ���$�	 "�����
��� 	
�$�!

���. 2.9 – %��
?���
� ��
!���A�
�    
�  	�� 

��
��
��� ��� 	��H
�� ��� 

 
�������	 ������� 	���; 
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6. *��!������B ���	 #�
��
� �

�� ��
 �

���� �
"������ �
���
% 	���
�� � 
��
��# $�"
�
% ����
���� ��"����F�
 "� $
����
� ?���� (2.6), ��� !�
��  �* = q<� . 

7. ��
�
��� ���
�� 	
�!�����!�� #�
��
� �

�� � ��"
�
�������B ����/� ��"����-
F�
 "� $
����
�  

*
*

�	

�

M pY
M P p

� �



 

� ��/
�� ����
	�           
36, 45 * 1,257

29 *
p XY

P p P X
%
%

� � �

 


, 


�  ��	, �� – �
��	������ ���� #�
��
� �

�� � �
����� ��
�
��
�
;  q – 	
�$�!�F��  
?���� 
�� #�
��
� �

�� � "�����
��� ��
 �����������, �� ��. ��.;  < – ��
�
���

  
 ���
�� 

	
� 
 �

��-
�� 

"��#� ��� �
"����
��� #�
��
� �
  �

� 

!�����!�� #�
��
� �

�� � �

�;  �* – ���!������B ���	 #�
��
� �

�� ��
�
"������, �� ��. ��.;  � – "�������B ���	 ��"
�
������
% ����/�, �� ��. ��.  
8. ��"������� �
"��#��	�� ���������� ��
!��� �<�
�<!�% �

��� � ��<�. 2.1. 
"������ 2.1 –  �
 �	
�� 
 D


 
�� � 
�  

<, 	� ~&l /	� ~2 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
 t, � 
 21,47 22,94 25,88 28,8 31,76 34,7 
 q,    �� ��. ��. 2108 2130 2160 2180 2220 2240 
 ,  �� ��. ��. �* 10,54 21,3 43,2 65,4 88,8 112 
 �, 	� ~&l/	� �
����� 0,015 0,030 0,062 0,097 0,135 0,176 

 
9. J� 
����� ��<�. 2.1 �
<�

���� 

	���� ����
����  �� =  f (<) 
�� 	
�	���-
��# ��
� ��
!��� �<�
�<!�% #�
��
� �
-

�� � �

�, � ��	
� �
"��#
���� ����
��-
��� � 	��!��� 	
�!�����!�% �
���
% 	��-
�
�� �� �
<�

���� �
<
�� ����� 
�� ��
-
!��� �<�
�<!�% "� ��
���� "�

����
����� � �
<
�� ����%

���.  
 ��
!��� �<-

10. @��������� ���
�� ������� �<�
�-
<����

�
�<!�% �

��� �� ��
. 2.10. 

 � ��
!��� �<�
�<!�% �	��
�F 

���. 2.10 – >��	 	��� 
� ������ 
�����

� ��	��
 ����
�� ��������D ������� 	���; 

	���;

min 3,295� �l � � �  	� �

�/	� #�
��
� �

�� 
0,15 0,006� �
 


7.  

���� "�
��� 

�	��
�F                   <   / 	� �

� 

l =  . 

!��� �<�
�<!�% �	��
�F  

0,0437��<

�  <�� – ����
����� 	��!��� 	
�!�����!�� #�
��
� �

�� � �<�
�<����, <�� = 0,043

11. �
<
�� 	��!��� 	
�!�����!�� #�
��
� �

�� � �<�
�<���� "� ��
�

12. �
<
�� ���
�� ������� �<�
�<���� 
�� ��
!��� �<�
�<!�% �	��
�F  
= 0,95 <�� = 0,95·0,0437 = 0,0415  	� #�
��
� �

��

 (�  – � ) / <  = (0,15 – 0,006) / 0,0415 = 3,47� � �
13. ����	���� �
������
�
 #�
��
� �

�� � ��

��	 = L (<� – <�) = L (<� – 0) = 1274,5 	�/� , 
��� !�
�� �
��� ������� �<�
�<���� �	��
�F  

L = ��	 /<� = 1274,5 / 0,0415 = 30710,84 	�/� . 
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�����	 5 	� 
#�
��
� �

��

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

��
������B�
% � ����
����B�
% �<�
�<!�% �
	�"��� �� ��
. 2.11. 

�B�� �<�
�<!�� "���
�
����� � �����
�	�# ����-

���: 1. ���!��� 	
�!�����!�� #�
��
� �

�� � �<�
�<���� �	��
�F <� = 0,041
/ 	� �

�. 2. ���� 30710,84 	�/�. ��� �<�
�<���� (�

�) �	��
�F L = 

 
2.5 ��������	� ��
�� ��������D, �����?
��� ����
��	  

�� ��������� ��	��	���  
� ��#�
�
�����# �<�
�<!�B��# �����
�	�# "���
�
����� ��	� ����-

!��
�� �#��� �"�F�

�% �
�
	��: ��
������B��, ����
����B��, 

�
���-
�������� B <����
����������� " ��!��	���!�F� ��"� �<
 ��
���, ��

���. 2.11 – ��
�� � �������� ����
��	 ����������
�
��D ��������D: 

 – ��
������B�
%;  � – ����
����B�
%: 1 – 	���� ����
����;  2 – �
<
�� ����� ��
!���  

��� ������������� 	�
"����� ������	 (��
. 2.11, 
) �<�
�<��� �

�-
F���� � ������ "���#� B ��
 
�F� �������!�B��# ��� ��#�F���� 

��"�, 
�"�F�

���� �� 	
���	���# ������
�# " �
�
	
� ��"�, D
 ��#�F���� 
"��"� ��
��. *�� ��
������B��B �"�F�

�% �
�
	�� 	
��
����, D
 �
-
�����F����, ������F���� " ��"
�
% $�"� ��B<���/
� ���
�, �� ��� !�
-
�� �
�� <��� 

������� 

���� ��"�	� 	
�!�����!�� *� � 
��D��
�� 
��"�, D
 ��
�

����� "���#� 	
�
��. ���� �
�
, "����B�
 

����F���� 
��B<���/ ���
	� 	��!��� 	
�!�����!�� *� � �<�
�<����, D
 ��
�

����� 
"��"� 	
�
��, �
�� ��
������B�� �<�
�<!�� "���
�
����� 
�� 

��-
����� ���
	
	
�!����
����# �
"�����. � �#���# �" ��
������B�
� �<-
�
�<!�F� ���
�� ������� �<�
�<���� "����B�
 ���/�, ��� � ��/�# 
�#���#, 

��	 ��� !�
�� ����
 	
���	���# ��������� �
����
 <���/�.  

��� ������������� 
�
���*�� (
��. ��
. 2.11, �) ��"
��B �
��	 � �<�
�-
<��� ��#������ ���������
 � 

�
�� ������	� (�����	��
, "���#� 

��-
"� ��� ��"#�
�
�� �
�
!� �<
 "��"� 

�
�� ��� ���#�
�
�� �
�
!�). 

*���
�
��� �<�
�<!�� ��	
����
����� � �����
�	�# 
�� �
������-
�� �<�
�<���
� 

<�� �
"�����# ��"��. J����B�
 � ��	�# �����
�	�# �� 
�
���<�
 

������ ���
	�# 	
�!�����!�B *� � ��"�, D
 ��
�

����� " 
�����
�	�, �
�� ���
�� ������� �<�
�<���� � ����
����B��# �����
�	�  
"����
 ��D�. *������
� ����
����B��# �<�
�<���� F %#�� ������	� ��-
�
��, �
�� D
 � ��	�# �������# �
���<�� ���
�
 

�� ��
������� �����-
	�. J����B�
 ����
���
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���

 
/�

 

� ������������B ����� � 
��
!��� �<�
�<!�% "���
�
����� �<�
�<!�B�� �����
�	� " ��!��	���!�F� 
��"� �<
 ��
��� (�<�
�<����) – 
��. ��
. 2.12. 

� "�
/���� 
	
�

F 	�������� !��	���!�%, D
 
#��

�	��
��
 �������� ����������
�
 <������ 
�� ��
 � <�" ��

�
�
 
��D���� ��	�
��# ��"��, D
 ��
#

���, ��� "�����# ���
��# 
�������# �<�
�<����. 

U��'
�
 � �������
�
 ����� �"�F�

����# $�" ��� �<�
�<!�% ��
�����-
��F���� �� ����������# 	
���	���# ������
�#, 	
�� ��
��� ��#�F���� �
 
�����!� ��
 

�
�
 ��������
�
 ������
� 

 ��/
�
, � ��" <��<
��F ����"

� ��
��� � �����	����
�� ������	� (�� ��������# � 	
����	
��# ����-
�	�#) �<
 � ������	� ��#� ��
��� (�� 	�������# � ���������# �����	�#).

W$�	�������� �"�F�

�% $�" �� 	
���	���# ��������# "� "��/��
� � ��-
��#����
� ����F� "����B�
 ����� �$�	����
��� ��
������B��# ��������. 

��
���	�� � �
���������A; ������ + ����. *�� ��
<#�
�
��� ��
-
��D��� D�������� "�
/���� �<
 ���������

���. 2.12 – ��
�� ��������+��D 
��
���	�� � �������
��; �
���-

������A; ������
�
�:  

 – �#��� �����
�	�;  � – "
<��-

����� ��
!��� �� � – � 
�������: 
1 – �<�
�<��;  2 – ���
� !��	���-

!�B��B;  3 – ����

<�����	 

�#��� 
�
���*�� � ��*������*�"3 ������ ����
<���F �
�������� � 
�<�
�<�� ������� �������
�
 B 
#
�

���
�
 �<�
�<����. � !�
�� ��-
��
	� 

��������� ��	� �������� ��
!��� �<�
�<!�%: �
����� "������� 
����������� ��
!��� "� ��#��
	 ��
��
���� � 


��	
�
�� ����

<-
�����	� ����
�� �
"������� ��"�; "<���/�F���� D�������


��, D
 �����F �
���/���� D����
��� "�
/������ ����
	� �� "<�-
��/���� /��
	
��� �<�
�<!�% (	
�$�!�F��� ���
����
���). 

�������� �
	�"��	
� ��
!��� �<�
�<!�% 
�	����"�F 
<’F��� (�<
 ���
��) ��
�
/���� ������� !��	�����
�
 

�<�
�<���� 

 ������� ����
�
 �<�
�<����.  
!��  !��	�-

��!�% �� " ��!��	���!�F� �<�
�<����, ��� !�
�� 

������: 
( ) ( )( )� � � � 
�M L � � L G � �� � 
 � 	 
 ,     (2.44) 


�  L – ������� ����
�
 �<�
�<����, 	�/�;  G� – ������� !��	�����
�
 �<�
�<����, 	�/�; 
��, �� – 	
�!�����!�� *� � ����
�� �� ��
��
��
�� �<�
�<���� ��
�
��
�
;  �
� – 	
�!��-
���!�� *� � �<�
�<���� ����� "��/������ ���#�
�
�
 B !��	�����
�
 �
�
	��. 

Q	D
 �
"������ ��
�
/���� (L + Gp)/L = n*, ��
��

 

����� B
�
 � ���-
����� (2.44) �� �
"�’�"
!�% ��
��� � �
�!� "��/������ �
�
	��, �
 
���� 
: 

n  =(� – � )/(�  – � ,),     

��� B
�
 D


 	����
��� !��	���!�% B 	
�!�����-
�F�

(2.45) * � � � 
�
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( 1) /
� � * � *� � n � n� �� 	 
� � ,       (2.46) 

�  n* – 	�������� !��	���!�% �<�
�<����, 	� ��
��� / 	� ����
�
 �<�
�<����. 

J ���#������� "�������
% 	����
��� !��	���!�% �<�
�<���� �
��� 
��	
���� 
�����"�!�B��B �
"��#��
	 �<�
�<��� [31]. 

�#��� �<�
�<!�B��# �����
�
	 " <����
����������
� !��	���!�F� 
��"� B �<�
�<���� �

��� � 	����# [3, 14].  

2.6 �������	��
� ���������� ����
�� ��������D  
A�#�
�
�����B �
"��#��
	 ��
!��� $�"���
% �<�
�<!�% ��
�

���   

� ��	�B �
���

��
���. 
1. G
�������� 
��
��� ���
�� 

 ��
!��� �<�
�<!�%, ��� !�
��  

"�
���� �	��
 ���#�
�
% ��"
�
% ����/� �� ��

�	�������� �����
�	�, 
��"

  

 

 

 ��
!���. 

    

 

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

2. J� ���	������� ��	
���
�!���� ��<������ ��#�
�
����� �#���
�<�
�<!�B�
% (�<
 �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B�
%) �����
�	� � 
������� 
����!�� %% �
<
��. J
<������� �
"��#��	
�� �#��� �<�
�<��� B ���
-
���� �� ��% ��� ���#�
�� �� �
���<�� �
"��#��	
�� ���������

3. �
"��#
����� �� <�
���� 
������� ����
���� 
�� ������� �
���-
����B 	
��
���� – �<�
�<��� � �
<
��# ��
��# ��
!��� " ���#������� 
���	� � �<�
�<��� �� ����
�� �
"������� *� � �<�
�<����. 

4. �
"��#
����� �������� ����������
�
 <������, ��"������� ���
-
�� � �
<
�� ������� �<�
�<����, ���
���� �������� �
<
�
% ����% ��
!�-
�� �� $�"
�� 
������� ����
����. ��"������� 
<’F��� �� ���
�� �����-
�� �"�F�

����# $�" � �
<
��# ��
��# ��
!���. ��"������� �
	����� 
�� ����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� �<�
�<!�%. 

5. ��<������ ��� 	
���	��
�
 ������
� �� ��"������� �
<
�� 
/��
	���� ��"� (����) � �����
�� �������� �<�
�<���. �
"��#
�����   

������ �<�
�<���, ��<������ ��	
�����B 
������ ��
�
��
�
 " ��

� 
����
�����# !����
�����# �������� �� ��
������ /��
	���� ��"� �  
��
���, D�������� "�
/����. 

6. �
"��#
����� 	
�$�!�F��� ���
��

��� � $�"�#, 	
�$�!�F��� ���
-
����
��� �� ��"������� �
"��#��	
�� �
���#�� ���
����
��� (���
�� 
/��� ����
	� �<
 ����
 	
�� %� – �����
	). �	���# ������


7. ��"������� �
"��#��	
�� ���
�� �
<
�
% ������� �<�
�<��� �� 
��
�

��� �
"��#��	� ��
�������
�
 
�
�� 	
�
�� � �
<
��# ��
��#.  

2.7 $
�������  
*�
!�� "�
�
��
�
 ��
������ �
������
% ���
���� (*�) " �<�
�<��-

�� ��"������ ��
���*�"3. ���
�<!�� ��
�

��� �	 �" ���
� ��
������
�
�������# 	
��
������, ��	 � 
�� ��
�
������ �
���������# ������-
�
���B (��������!�%) �<�
�<���� �� 
�� B
�
 �
��
��
�
 B <����
��"
�
-
�
 ��	
�������� � �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B��# �����
�	�# [1, 3, 20].  
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� $�"�	
-#�����
�� ��
�
/���� 
��
�<!�� F ��
!��
� "�
�
���� 

 
�<�
�<!�% ��� 

��	
��# ��
��# (�����������, ���	� �� �	��
� �"�F�
-

��

.  

�� ��
!���, 

(��
# 

���

; 

�� �
���B 	
�
��-
��!

    
#�
 � ��"
�
"
�����# 

���

��# $�") � ��
�
��
�
 ��� 
��
�<!�% *� ����#

��� �" ��
	
% $�"� � 
��"
�� �<
 ���
��"
�� $�"�. �
<
�� ����� ��
!��� 
��
�<!�% �� 
������� 
����
���� �
"��D�F���� ��
 	���
� ����
����, � %% ���!� �
�
����� "�-
������ ��
 ��
�
/���� ���
��# ������ $�" ��
��� – ���

J 
���
� �� ��, D
 ��� 
��
�<!�% ����
 "��������� ��
��������� B ���	), �	 ������
, 
��
�<!�� ��
��	�F "����
 /��
/�, 

��� ��
!�� �<�
�<!�%, � ����
 	
���	���# ��������� (����
 ��
�������
��
	) "����B�
 � 
��
�<��� ���/�, ��� � �<�
�<���.  
���
�<!�� ��
�

��� ��	��� 
��
����� ��
�
<���: 
- ����������� �<�
�<���� 

 "�
��
% ��
��D��
% �����������, D
 

"����F �
"�������� �<�
�<���� B �����F B
�
 �����
�� � ���
�� $�"�
- "�������� ���	� � ������� � 

�
������ ����������� �<�
�<����, 

D
 "<���/�F ��������� ��"� (����) �
������
% ���
����;  
- /��#
� �"�F�

�% �
�
	� �<�
�<���� " �
�
	
� �

��
% ����, ��-

����
�
 �
����� �<
 ������
�
 ��"�, D
 �

������ � 
��
�<�� "��"�. 
&�B<���/
�
 �
/������ ������

	 ��
F% ��
��
�� ��� 
��
�<!�% ��<�-

�
 �
)��	
��� 
�
������� ����" ����

<����� �
���#��, ��� !�
�� ���-
�
�
��B � �<�
�<��� �
"
����� ����	
� �� �� "��/������ 

�� " 

���. *�-
�� *�, D
 ��
�������� ��� 
��
�<!�%, �� �
"<����F���� �

��
� ���
�, 
D
 "����B�
 ��
�������F���� ��� ��	
�������� �
���
% �

��
% ����, �	 
����
�
���. ���
������ ��� 
��
�<!�% ��"
���
�� ����/ �

�F���� � 	
�-

�����
�, � �	
�� �
�� 	
�
����F���� �
������ �<
 ����	
�
. *�� ����	
-
��B 	
�
����!�% "����B�
 ��

�������� �

���B 	
�
����� �� ��
�

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

�% 
<
# 	
��
������ 
�������B 	
�
����� "�����
 ��
 %#��# �������
�-
��B 	
��
������ ����������� �� �
"
������: �� ��
��
������ (��� 

��-
����� ��
	�# 	
��
������, D
 �� "��/������ ��� �
<
�,) �<
 �� ��	��$�-
	�!�� (��� ���
����� 

�
��
�
�
 <�����
�
 �
"����).  

����
 ���#
������, D
 ��	
�������� ����
��# ��
!���� ��� 
��
�<-
!�% �
�'�"��� " ��
��D����� �����
��������� (��� ����������) �� ��
��-

����� ����� � ���	
��/�F ����

��D� (��� 	
�
����!�%), D
 ���"�
-

��� 

 ����
�
�
 "�<��
����� ���	
��/��
�
 ����

��D�. 

����/ �$�	����
� (��� ��

� �
���<���
� 


��	
��# ������) F 
�-
�
�<!�� " �����

��� �
)��	
���� 
�
������� � ���1����� ��
�� � 

��
�<���. O�B ��
��< 
�
<���
 ����
��B � ����
	�, 	
�� ��
!�� �<�
�-
<!�% ��
�

��� ��� ��
��D��
�� ���	�, � ��������!�� �<�
�<���� ��
-
�

��� ��� ���
�$���
�� ���	�, ��	
����
����� ����
�
��% " �
�����-
�
 �����
	��� ������������� 	������. ���� ��	�B ��
��< 
��
�<!�% 
����
 ��	
����
����� � ��"
�
"
�����# �����
�	�# ��� ��������!�% �<-
�
�<����� - ������ � ���	
��B. Q	D
 "������� ���	� B ���������� �  

��
�<��� "�
<��� � 
�	���	� ��������, �
 !�B "�

��
�	�# 

"�
��F ��
����� 
�	���	� ����	
�
 "<�������# $��	!�B 

	����# 	
��
������. &����	��
, �� ���/
�� ������� "������� ���	� 
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��
�������� ����-������
�� $��	!�%, �� 
���
�� ������� – ��
���
�� 
$��	!�%, �� �����
�� – <����-������
�� $��	!�%.  

��
���*�3 	 ����*� �������)� )
�� (��B�����/� �
�����) ��
�

���  
� ����
	�, 	
�� *� �
�� <��� ��

�����B ��
 ������
�
 ��"� " 

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

������# �


� 
�<


��

�
 �<�
�<����. 

  

5, 
��	
����
����� #
�  !�	�
� 
#
�
-

?  
�� �
����,   

���-

 � ���*�

� 
�
���*��, � ���� ���� ����	
)�? 

 "�#
�

����� �
"�
�
� " #
�

�����# �����
�
	. 
��
���*�3 	 ����*� )�
���� 	������ �
�� ��
�

��� � �
�� ����
	�, 

	
�� �
�������B 	
��
���� �� �
"����F���� � �

� B �� 	
�
����F���� 
� 	
�
�����
��, 
#
�

�����
�� �
������ �<
 �


�.  

�
"��#��
	 ��
!��� 
��
�<!�% ��
�

��� ����
����
 �
"��#��	� 

!��� �<�
�<!�% "� 

�
�
�
� 
������� $�"
�
% ����
���� (�
"����
-

��� 	
��
����� � �<�
�<����) " 
���
� �� �
<
�� ����������� B ���	 � 
�
�
�<���. &�
<#�
�
 ���� �� ���"�, D
 	
�!�����!�� *� � �<�
�<���� 
����� 
��
�<!�% �
����� ��
�
��
��� ���
��� 

 ���#�
�


��	
�������� 	
����	���# �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B��# �����
�
	 


"�
��F �����"����� "��	����B !�	�, � �	
�� �<�
�<��� "� 

�
�
�
� 
���
��� !��	���F ��� �<�
�<��
� � 
��
�<��
�, ��� !�
�� �
����
 
"��������� ������ �<�
�<����, ���

- � �����
�������. 

&� ��"
�����
<��# "��

�# 
�� <���/ �
��
�
 ��������� �" ����

-
�
�
 ��"� /��
	
% $��	!�% ������

��� ��� /��/� ��	
����
�����  
��"�	
������������ �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B�� �����
�	�, D
 ���!���� 
��� �����������# ����� 20–40 0� ��
 ���	
� 3,5 – 4,5 @*�.   

O� 

"�
��F <���/ �
��
 �������� ���	� ������

�� �	��
� �3 + �


����� �����
�	� �" ��
���
���


�����, "<���/��� ������� ��
��������� �
�������# 	
��
������ "��-
���� ���	� � 
��
�<���, "<���/��� �� ������� ��	
�������� ��	�������-

��
�
 ����

<����, ��
��D��� ����������� ��"� 
��
�<!�B�
% 	
�
��. 
"
���
��� 
 ���
�� ��� �
	�!������� 

�-1. � ���� 	��
��
� �

��
�	�3�� ���*�
� 
�
���*��? � ���� ����)
" 2�����
 
�
��
�� ���*�
�	 
�
���*�� � ��
���*��? 

2. ~
��
���� ����*���	� 
���� 
�
���*����-��
���*����� �
�
��	�� � ����
1��� 
����*�� �� ������.  

3. |���� �
��	���� �
���
�� ���
�3�� ���	� ��	��	
)� ��1 2
�
�� ��� 
�
���*��?  
4. |�� �
��	�� 2
����� �
 �� 	���	
3�� �
 ���	� ��	��	
)� 	 ���*�

� 
�
���*��? 
5. |�� ����	��� �

��
�	�3�� �� 
�
�������, ��� 	���)� ����'�	��3�� �� 
�
�������	

���*6. ~
�	��� �
��	�� 
�
��� ���*�
� 
�
���*��. |�� 
�
��� ���*�
� 
�

�� ������3�� ���*�
 	 *�����? 

7. �� " ��'����3 
���3 ���*�
� 
�
���*��, �� 	���
���� 	������  ���
����� � 
�
���� ��'����� 
��� ���*�
�? 

8. |� ����
��	�3�� '	����
�� ������� 
�
��� �

�	���
�� ��� 
�
���*��? 
9. |�� ��	
3�� )�������
����� ��1��� 	�
"����� 2
� ��� 
�
���*��?  

10.  |� ����
��	�3�� ���2�*�"��� �

������
�� � 2
�
� ��� 
�
���*��? 
11.  ��� ���� 2
�����	 �
��1��� '	����
�� ���*�
� �

������
�� ��� 
�
���*��? 
12.  U
��'��� ��	����� �
����
����)� �
�
�
� ���*�
� 
�
���*��. |� 	���	
" �
 ���*�
 


�
���*�� �����
 	���
�
 
�
�������?   
13.  U
��'��� ��	����� ������� ����� ���*�
� 
�
���*��. �� ���
�" ��	����� ������� �����  

���*�
� 
�
���*��, ��� 2
����� � �� 

�� 	���	
3�� �
 �� ����1����? 
14.  |�� 
���� �
�
��	�� 	�����
��	�3��

 71
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15.  ~
��
���� � ����
1���, �� ��
*3" 
�
���*���
 �
�
��	�
 � ��*������*�"3          

�
�������, � ���� �� ����	
)� � ��������?  

16.  |�� ���*�
� �
��	
3�� ��
���*������, � ���� ����)
" ���� 2�����
 
����
��,            
� ���3 ����3 �� 	�����
��	�3��?  



���
������ � ���
��������   ������ 3 
��	����	�� ��	��	�� �����	�
  

 
3.1 %������� 	������
� ��� ����
�� ���
�����D � �
�
�!�����D 

� #���
��B, ��$�
#������B, #������B � <�����
# ��/�# ����"�# 
��
����
�
��� ����
 ����	�F ��
<#�
����� �
"
����� �	��
�� 

�
��
�� 
��
	� ����/� – �
"���� �� 
	���� ����� 	
��
����� �<
 �� $��	!�%, "<�-
������ 
	������ 	
��
�������. '���	������� ���	��
��� ��	�# ��
-
!���� F �
"
������ �

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

�	�� � $��	!�%, "��
���
�
 �
����� �<
 "��
���
�
 ���-
�

�
�
 ��"� �� 
	���� 	
����� 	
��
����� [1, 3, 20, 29, 32]. 

��� �
"
������ �	��
��# 

�
��
��# ��
	�# ����/�B �� ��
���
��-
���� 	
��
����� �<
 
	���� "<������� $��	!�% /��
	
�
 �
/������   
��<��� ��
!��� 
������!�% � ��	��$�	�!�%. 

��
����*�"3 (��
 ���. distillatio) ��"������ ��
!�� �
"
������ ��
	
% 


�
��
�
% ����/� �� 
	���� $��	!�% /��#
� ����	
�
�
 �����
�������  
��
��� � 	
�
����!�% ����, D
 ��� !�
�� ���
������. � ��"������� ��
-
��
���� ��
!��� �����
������� � 	
�
����!�% ���� 

������� "<�����-
�� ���	
	������� 	
��
����
� (>��) ��
��� – ��
����� � "<������� 
���
	
	������� 	
��
����
� (���) ������� ��
	
% ����/�, D
 �� ��-
���������� – ����	�� "���/
	. � �����"����B ����������, �	 ����
�     
���

� 
������!�%, ����
 ��	
����
����� ������ ����)���
 – ��
!�� 
������������� ����������	 ��� ��
	
� � ���
�
� $�"��� ��� "����   
���������� ��
!��� (�	��
� ��
���, ����������� � ���	�).  

*����
�	� ����/� <��� ��	
������� ��#���	��� 
�� 
��D���� ��
�� 
� 

������� " ���� ����
�
�
 ������, � "���� �
�� ��<��� 
��� /��
-
	
�
 "���
������� �	 ���

 �������
% �����
<	� ��$��. 

�������!�� "����B�
 ��	
����
����� 
�� �
����
��
�
, ��
�
��
 
���<
�
 ���

� �
"
������ ��
	
% ����/� �� 
	���� $��	!�%, "<������� 

��	��� 	
��
�������. J�����
 ��
 �	��
� ��#�
�
% ����/� � ���
� 

 
��

�	��� �
"
������ �
"��"����� ���
�� (�����
��	�) � 
��
��� – �
-
)
���
��	� ��
����*�3. *�
��, ��	
�������� 
������!�% �� 

"�
��F 


�������� ���	����
 ����� ���
���� [29, 32]. 

����/
�
 �
/������ � ��"�
�������# ��#�
�
���# �
"
������ �	��
-
��# 

�
��
��# �
"����� ��<��� ��	��$�	�!��. 

�����2��
*�"3 ��"������ ��
!�� �
"
������ ��
	�# ����/�B �� 
���	����
 ����� 	
��
����� /��#
� "���
������� ���

� <����
��"
-
�
% (<����
����������
%) ��
������B�
% 
������!�%, ��
��
��
% � ��	��-
$�	�!�B��B 	
�
��. J���
������� ��	��$�	�!�% 

"�
��F 

�������� 
���	����
 ����� ���
���� ���
	
�
 ������� ����
�� � ������ �
"
����� 
��
	� ����/� �"
�
��
% �	��
� (�����	��
, ��	��$�	�!�F� ��
����� " 
��
	
�
 �

�� 
�B����B, �<
 ��
����� �" ��
��
% �

� ���	� �

� �� ��.). 
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3.2 $
��� 	���
�	��
� �������� �������	 
� D����D ���� 
�������!�� �� ��	��$�	�!�� ��	
����
����� 
�� �����
<	� ��
	�# 

����/�B – �
"�����, D
 �	��
������ " 
�	���	
# 	
��
������, ����	
�
 
�<
 �
������ �"�F��
 �
"�����#. � ��B��
���/
�� ����
	� ��
	�B 
�
"���, D
 �	��
�F���� �" 
�
# ��
	�# 	
��
������, ��"������ ���
�-
���. Q	D
 	
��
����� ����/� �
������ �"�F��
 �
"������ 

�� � 
��-
��B � <�
�-�	�# ���
��# ��
�
/����#, �
 ��	�B �
"��� ��"������ ���
-
�����. ��
	� 

�
��
�� �
"����, D
 ������� 	���	� �
"������# 	
��
-
������, ��"�������� �
)
���������������. J����B�
 ��������, D
 
���
����� �
������# �
"����� ��
<���F���� <�" #�����
% �"�F�

�% 	
�-
�
������, <�" "���� %# 
<'F�� � <�" ����
��# �$�	��� �
"�������. 

&�B�������/
� #���	�������	
� <�
�-�	
�
 �
"���� F B
�
 #����-
��B �� 	
��
������B �	��
, D
 �	����F ��"�� #������# ���
���, �	� 
�#

��� 

 �	��
� �
"����, � ��	
� %# ����� � �
"���� – 	
�!�����!��. 

L���" ����B 
<��� 
��
% 	���� 
<�����
�� �
"���

� ����
�����# 
������
�
/��� 
�� <������# �
"�����. �������
 ��
 �
"
������ <����
-
	
��
������# �
"����� ��	��
��
 � �
�
���$��# [28, 32]. 

0��*����
*�� ����������	 
���'�. �	��
 <�����
�
 �
"���� "��-
��B�
 ������F���� <������� ��
�
<���, ��� ��B<���/ "����
 � ���	��-
���# �
"��#��	�# 	
����������� �
���
� �� ���
�
� 	
�!�����!�F� 
	
��
������ � �	��
� ����/�. @
���� ����	� 	
��
����� 6 � ��
	�B $�"� 
"����B�
 ���B���
 �
"������ ����" <
, �
���� ����	� !�
�
 � 	
��
-
����� � ���
��B $�"� �
"������� ����" �
. 

�����
 �

��
 	
��
����� � ����/� �
	�"�F, �	� ������� 
��
�
 
	
��
�����, D
 �������� ����" B
�
 �
���� ����, �������� ���� !�
-
�� 	
��
�����, ��� !�
�� 
�� <����
	
��
�����
�
 �
"����: 

1

a
a k

i

NX
N

�

�
,         

1

b
b k

i

NX
N

�

�
,          

1




 k

i

NX
N

�

�
,    (3.1) 


�  <
 , <b , .<
... – �
���� ����	� 	
��
������ 6, �, & ��
�
��
�
, �	� ����<������ � 
�	��
� �
"����;  Na , Nb , N
 – ����
 �
��� 	
��
������ 6, �, &, �	� ����<������ � �	��
� 
�
"����;  k – ����
 	
��
������, " �	�# ���
����B �
"���.  

�

�	
 �

��
 	
��
����� � �	��
� �
"���� �
	�"�F, �	� ������� 
"������
% ���� ����/� �������� 
��
�� 	
��
�����, ��� !�
�� 

1

a
a k

i

Gm
G

�

�
,         

1

b
b k

i

Gm
G

�

�
,          

1




 k

i

Gm
G

�

�
,   (3.2) 


�  ma, mb, m
 – ���
�� ����	� 	
��
������ 6, �, & ��
�
��
�
, D
 ����<������ � �	��
� 
�
"����;  Ga, Gb, G
 – ���� 	
��
������ 6, �, & ��
�
��
�
, D
 ����<������ � �	��
� 
���F% ����/�, �	� �	��
�F���� " k 	
��
������. 

� �

���/�# �
"��#��	�# ���
�� ����	� 
	����# (��
���
������#) 
	
��
������ � �	��
� ���� ���F% ����/� <�
��
 �
"������ ����" �i � �i 

�� ��
	
% �<
 ���
�
% $�"� ��
�
��
�
. 
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@�� ���
� 	
��
����� � B
�
 �
���
� ����	
� � �	��
� ���F% ����-
/� ����F �����B "�'�"
	. A�	, ����
 �
��� 
	���
�
 ����
�
 	
��
����� 
�
�'�"��� " B
�
 ���
� "�����
����� 

a
a

a

GN
M

� ,     ............. i
i

GN
iM

� ,     (3.3) 


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

 i � � ��
����� ����/� ��
�
��
�
. 
J������� ����
 �
��� � 	
��
���	��
� <����
 ���
% ����/� 

�����F 

k k

1 1
i

i

iGN
M

� �
 (3.4) 

&� 
��
�� ������� (3.3) � (3.4) �
���� ����	� ��
���
�����
�
 	
��
-
����� � ����/� �
�'�"��� " ���
� B �
��
��
������# 	
��
������ "�����
����� 

� 
 �� � .     
� �

	�����
� ���
� ����
	 ��
�-

11

k
a i

a
a i

G GX
M M

� � � �
� 
 � 
 �
� � � �

� ,        
k

b i
b

G GX
Mb iM� � � �

@��
�� ����	� 	
��
������ � �
"���� �
�'�"��� " �
������ ����	��� 
������
�
/������ 

� � � �
� 
 � 
 �� .   (3.5) 

� �
1

a a
a k

X Mx
i iX M

�

�
,                

� �
1

b b
b k

X Mx
Xi iM�

��� <������# ����/�B 	
  

�
�
 	
��
����� � �
�
������ ��"����F ����� ��/
�
 	
��
�����, �
�� D
 ma + mb = 1  � ��
-
�
��
�
  m  = 1 – m , �

� �������� (3.5) � (3.6) "�������� � ���
D��
�� 
��

� .    (3.6) 

�!�����!�� ���/� 

b a
���
�, ��� !�
�� ���
�� ����	� 	
��
����� 6 ����
���� [1, 3, 11, 14] 

(1 )
a a

a
a a b a

M Xx
M X M X

�
	 


,    (3.7) 

��
�
��
�
 �
���� ����	� !�
�
 	
��
����� � ����/� 

�����F: 
( / )

(1 )a
a a

a a

a b

x MX x x

	

M M

� .      (3.8) 

H���
����� "�����
��� 

������ 
�� � ��#�  
�!���
	
��
������ � ���
��B $�"�, �� �� ��
����� "�	
��� $�"
�
% ����
���� 
�����
����
 "�'�"
	 ��� 	
�!�����!���� ���
���� � $�"�# "�����
 ��
 
���



�%. 

��� ����� 	 ��!�B 

�������� � ���	�. 
-������ � ��/� ��
�
<� ��������� 	
�!�����!�B � �	��
��# �����-

��#, D
 

	��
�
 ��	��
��� � ���������� [11, 20, 22]. 
*�
!��� �
"
������ ��
	�# ����/�B ���

��� 
������!�% � ��	��$�-

	�!�% "���
���� �� ��"��# $�"�	
-#������# �������
���# ��
���
������# 
	
��
������ �� ��"��!� ��� %# ����
��	�����
% �"�F�
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&�B<���/ "����D��� �������
����� 	
��
������ 

�
��
�
% ��
	
% 
����/� F ��"��!� � $�"�	
-#������# �������
���B 	
��
������, �������-
����# 	������ � �����
��� (�����
���) ���� 	
��
������ ��� 

��	
��# 
���

   
, ����
����
 �
"�

����� � 
<'F�� �
"���� 

� �

 
�


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

����� 
���

    

����!�% 
�


��������� %% �������
% ���� ��
�
��-

�F

	
�  
���

���, D
 ��
	
������� "�	
��� �
�����
�
 ��"�: 

�������� � ���	� � �������. 
&��� ��1������������ 	�
"����� ����������	 
���'�. �������B �
"-

��� #���	����"�F���� ���, D
 �
��	��� 	
��
������ ����� ��"��B  
#������B �	��
, ��"��B 
������

����� ���
� ��������� � ����
��	������ �"�F�

�%. Q	D
 ���� �"�-
F�

�% ��� �
��	����� 	
��
����� 6 

�������� ����� �"�F�

�% ��� 
�
��	����� ���
���� �, �� 

�������� ����� �"�F�

�% �
��	�� 6 � � 
��� �
<
�, �
<�
 fa = fb = fab, �
 ��	� ��
	� ����/ " ���
����3, � 	
��
-
����� ����/� �"�F��
 �
"���� 

�� � 
����B � <�
�-�	�# ��
�
/����#. 

Q	D
 ������
�
/���� ��� ������ �
��	�����
% �"�F�

�% ��� 	
�-
�
������� ����/� �� ��
�
��
���� �
����
��B ��
��, �
 �
���� ���
-
�������� �
"���� �" ����	
�
� �
"�������� 	
��
������, ����	
�
 �<


������ �
"/��
����. 
#��3��
�� �
�� ����������	. *�
!��� �
"
������ <������# �
"��-

��� "���
���� �� ��"��B �����
��� ���� ��
���
������# 	
��
������ �
"-
���� ��� 

��	
��B ���

����� ��
���
������# #������# ���
���, D
 ���
����� �
"���.  
���
����, D
 �#

��� 

 �	��
� �
"���� � ��F ��"�	� ����������� 

	������ D


 ��/
% ���
����, "����B�
 ��"������ �������������� ���-
�������� (~00), ��/� ���
���� ��� !�
�� ��"������ 	�
������

�������� (�00). Q	 ������
, ��� 

��	
��B ����������� &�� ��F 
<���/ ���
	� ��������� ���� � 

�
����
 F ��)�����3��� ����������� 
(##0) ��
�
��
 ��/
% ���
����, D
 ��F ���/� ��������� ���� ���  


��	
��B �����������, �� F 	
1�����3��� ����������� (�#0). J��-
��B�
, � <�����
�� �
"���� ��"�	
	������B 	
��
���� (&��) F 

�
��-
��
 � ���	
������� 	
��
����
� (>>�), � �
B ��� �	 
����B 	
��
���� 
"���/�F���� ���
	
	������� � ���	
������� ��
�
��
 ���/
�
. 

�����
��3 ���3��
�3 ����������	 ��"������ ��
�
/���� �����
-
��� ���� &�� (>>�) 

 �����
��� ���� ��� (�>�) ��� 

��	
��B ���-
��������, ��� !�
�� �� = �6/��. ��� �
"
�������# ���

��� 
��

"����� ��� <���/�B 	
�$�!�F�� ��
�
��
% �����
��� ���� 	
��
���-
��, ��� ���/� �
"
���F���� ����/. 

(�����
���� ������� ��
���
������# ���
��� "����B�
 ��"������� 
"� �	��������������� 
����� " ���#������� ���	� ��
 ��
��
�.  

J����B�
 ��
��� "�	���F, 	
�� 
 "������
�� ���	�. A���������� 	������ ��
�� ��� ���
�$���
�� 

���	� "��#

��� "� ��<��!��� [12, 21] �<
 ���$�	��� [11], ��� ��
���� ��<������ $
����� 
�� �
"��#��	�� ����������� 	������ [16]. 
Z�
���
 � 	'����
�� �
��. ?������ ���� ��
���
������# 	
��
������ 

��"������� �� 
��
�� �������� �����B�
�� – @��
��FF��, ��������, 
D
 ���� ���
���� F �	��

�
� ��"
�
% $�"�, � 
��� ��F ��	�� �������
-
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1 0

0
0

0

273,15
22,4 (273,15 )

T P M P
TP t P

� � �
� � �

	 �
,     (3.9) 


�  5�, 5 – ������� ���� ���
���� ��� �
�������# � �
<
��# ��
��# ��
�
��
�
; 
� – �
���� ���� ���
����, 	� ��;  ( ( – ���

           
/	�
 0 , �������� ���� ��� �
�������# � �
<
-

��# ��
��# ��
�
��
�
, �;  �0 , � – ���	 ���� ��� �
�������# � �
<
��# 
��# �

�
, �0 = 760 �� ��. ��. = 1,013X105 *� = 0,1013 @*�. 

 �� �
�
��-

Z�
���� 
���'� �
�� ��"��# ���
��� " 

������
� �
������ ��"��-
����� ��
�
��
�
 " ������
� �
�����
���, ��� !�
�� [11, 12] 

 � � ...
n

�� 1 1 2 2
1

i iy� � � �� � 	 � 	 � �� ,   (3.10)  


�  �1, …, �i – �
���� (
<'F���) ����	� 	
��
������ ���
�
% ����/�;  �1, .., �  – �������
	
��
������ ����/� ��
�
��
�
 ��� �
<
��# ��
��#.   

i   

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

��  ���
����� 
�����, D
 ���
�������� � ��<��!�#, �<
 ��"� �� � "� 



���

� � "� �	�� �����-
�� � �
�
-

�
� �
�
���� [11, 12]. 
J���� 
�������
% �'�"	
��� ��"�� (����) "�����
 ��
 ����������� ��B-
��/� ���#
����� $
����
� ������_�
� [11, 12]  

   
1,5273 C T� 	� � � �� 0 273t T C
 � 
 �	� � � �


�  �� – �'�"	���� ���� ���
���� ��� �
�������# ��
��# (0 0� � �

� � ,       (3.11)  

 = 760 �� ��. ��.);  C – 
�
���B�� ������_�
�, D
 ���#
��F ��
���
������ �������
��� ���� ���
���� [11, �. 513]. 

��� ��"������� �'�"	
��� ���� 
��	�# ���
 "�����
 ��
 �
���� �
<�

��� ���, �	� ���
��������  [12, �.107]

��� ������-
� �
�
��  � 	��"� . 

��� ��<������# �
"��#��	�� 
�������
% �'�"	
��� ��"
��# � ���
��# 
����/�B ��	
����
����� �������� [11] 

� ��� �� /
n

i i i� � y
1

� �� �� ,                  (3.12) 

�  �i, �
� – �
���� ���� 
	����# 	
��
������ � %# ����/� � !��
��;  �i – 
<'F��� ����	� 
	
��
������ ���
�
% ����/�;  �i – ��
�
��
�� 
�������� 	
�$�!�F��� �'�"	
��� ����� 

	����# 	
��
������. 

�����
 ������
 2
��	�� ��������	 #���	����"�F 	

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

 




���	���� �����, 
��
������
�
 (�<
 ��
�����
�
) ��� $�"
�
�� ����#

� 

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

� "������� ��
 
��
���
������# 	
� �

���. � <���/
��� ����
	�� " ��
��D����� ���	� � ����������� ���
-
�� ����
�� $�"
�
�
 ����#

� "���/�F���� (
��. 


��	�, ��<�. �.11).  

����	���� �����, ��
������� ��� ����#

� 1 	� ���
���� " ���
�
% 
$�"� � ��
	�, ��"������ ������3 �������3 ������

*��. *�� "�
�
�-
�
�� ����#

� (�����������) 1 	� ��
��� � ���
�� $�"� �
���<�
 "����-
���� ����
, D
 

�����F ������� ������� 	��
��	�	
���, �	� �������


�����F ����
�� 	
�
����!�%. *��
�� ����
�� �����
������� (	
�
��-
��!�%) - 	
����������� ����������� ��
���
�����
% ���
����.  
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J���
�
�
���� ���

� �
"��#��	� ���
�
% ����
�� �����
�������    
[12, 15, 16]. W	�������������� "������� ���
�
% ����
�� $�"
��# ����-
#

�� ��
�� ���
�������� � ���������� [12].   

j��
����3 (�������
���
��) �
�� ��
���
������# ���
��� "����B-
�


�
 	
��
����� ��"������� 
� �

 ��"������� �" ���#������� ����������� � ���	�, �	 ������
, ������-
��� ����� "<���/�F���� " ��
��D����� ���	�. 

j��
����3 �

������ �
�� ��
���
�����

�"������� ��
���
������� "���� ��������B ���
���� ��� %% ���������, 

���������� 

 ����������� 	������ (�����
�������), � ���
�
% ����
�� 
$�"
�
�
 ����#

�, ��� !�
�� 

( )�� � � � 1 � � �H H r ~ c t t r� 	 � 	 
 	 ,     (3.13) 

�  ~��, H�,  – ��������% �������
% ���� � ���
���� ��� ����������� ��������� ��
�
��
-
�
;  
1 – ����
�� ����
F������ ��
��� ��� ����������, ��/	�;  t� , t� – ����������� ����-
����� � �����
������� ��
�
��
�
;  r� – ���
�� ����
�� �����
������� ��
���, ��/	�. 

j��
����3 
���'� �

������ �
�� 
�	���	
# ���
��� ��"������� �� 

��
�� ������� �
�����
��� 
�� ��"
��# ����/�B, ��� !�
�� 

n

H H
1


� i i�� � ,       (3.14) 

� ��
�-

��	
���
�!�% D


 �
"��#��	� �
/�B ��
�� � ���� ���

����� � ���!���

����� 


 ����
% �� $�"�, D
  
��	

�
�, 
D


���� 	
��
����� ��
�
-
�!�B�� �
����B 	
�!�����!�% !�
�
 	
��
����� � �
"���� � 

�����F 


�  Hi – ��������� ��
���
������# 	
��
������ ����/�, ��/	�;  xi – ���
�� ����	
��
������# 	
��
������ ����/�. 

���
$�"����# �������
���B ����-
���B ���������� [12, 15, 16 ]. 

3.3 ������� ����
�D (��������	�D) ���
�����D 
�������!�� <�"�F���� �� �����
"�

��� 	
�!�����!�% ���
��� ��� ��-


	
� � ���
�
� $�"��� ��
�
��
�
 

 "�	
��� ����
����. Q	D
 <����-
��B �
"���, D
 �	��
�F���� " 	
��
������ " ��"�
� ���������, ��

���������, �
 ��
 �
"���
� ���
������ ���
�� 

� ������� 
<�
�� 	
��
����� �
"����. H�� �
�� D
 ��������� ��-

�� &�� ��� 

��	
��B ����������� "���
� ��D�, ��� ��������� ���� 
���, �
 ��
�
��
�
 ����� &�� � ���
��B $�"� ��	
� <�
� <���/��, ��� 
����� ��� � ���
��B $�"�. E���, ��� ���������� �
�����
% ��
	
% ����/� 
���
�� $�"�, D
 ���
������ ��
 �
"���
�, "���
� <�
� "<����������� 
���	
������� 	
��
����
�. *���� 	
�
����!�% ����, D
 ���
������ 
��� 	������, 
�������B 	
�
����� – 
������� ��	
� <�
� "<�������B 
��"�	
	������� 	
��
����
� �
������
 " �
���	
��� �
"���
�. 

���� �� !�B �������
��� �
"����� ���
������ ��� ���������� ���
�� 
$�"�, "<������� ���	
�������� 	
��
�������, "���
����B ����!�� 
��
��
% (

�
��"
�
%) �����
�	� – 
������!�%.  

Q	 ��
"�����
�� ����/�, ��������� ���� 	
��
����� F ������
 #���	����"�F ��������� ���� ��
���
�����
% ���
���� "�����
 ��
 

%% 	
�!�����!�% � �
"���� � �����������. 
%���� '����. ��� �
������# �
"����� �����
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i i if k X� � ,       (3.15) 

�  ki – 	
�$�!�F�� ��
�
�!�B�
���, D
 ���#
��F "���� �����
��� ���� ����
�
 �
"���-
��	� "�����
 ��
 �
���
% ����	� 	
��
����� � �
"���� "� ����
% ����������� � ���	�

 �
"���
�;  <i – �
���� 	
�!�����!�� 	
��
����� � �
"����. 
��� �
������# �
"����� ��� �����
	
�� ���	� ��������� ���� 	


 
��


�-
�
����� "����B�
 "�������� %% ���!������� ���	
�, ��
�
��
�
 	
�$�-
!�F�� ��
�
�!�B�
��� <��
 ���
�������
 ���	
� �������
% ���� ����
-
�
 	
��
�����, ��� !�
�� 

������ �������� [5, 20, 29, 40] 

*
i i ip P X� � ,      (3.16) 


�  �i
* – ���	 (���������) �������
% ���� ����
�
 	
��
����� ��
 �
"���
� "� ����
% 

�����������. 
�������� (3.16) F ����������
� $
��
� 
���� "�	
�� �����, "���
-

�
�
���
�
 (1886 �.) ��
�
��
 

 �
������# �
"�����.  
��
�
��
�
 

 �
���� �
���, �


���� "����F����   
���

�


���� 

� -

-
� 

 (t1) �� 
������� � – t ��
<���-
����� ��
�
��
���� 	������ 


� ��"������� ���������� 
D
 ������� �
1 �
�. ����
	     
J�������B ���	 ���� 	
��
�

�*�
����� ��
� �
�� ����	���
����)� 
���������
 �
� �������� �
 ��	��� ������
���� ����� ������*����� 
���1��
�� �

������ �
�� � ������� ���*����
*�� ���������
 	 �������. 

E���, � ��
�
��
�
��� " ��������� (3.16), ���!������B ���	 ���� 
	
��
����� � �
�����
�� �
"���� "� ����
% �������

�B�
 "�����
 ��
 	
�!�����!�% �� 

����F ��	�������
% �������� � 
����
�� 	
��
����� (<i = 1,0). >���%, D
 ��

<������� "��������� ���-
!�����
�
 ���	� ���� 	
��
����� ��
 �
"���
� ��
 B
�
 	
�!�����!�% � 

"���� ��� ��"��# �����������# �
"����, �
��	
3�� �������
��. 
3.4 9���	� ��	��	��� 	 �������� ���

��� ������ - ���� 

�
"������
 ��
�� $�"
�
% ����
���� � <������B ������� ���� – ��
�-
��, D
 "��#

����� � "�	����B �
��
��� 1 (
��. ��
. 3.1) ��� ���������-

�� t1, ��� !�
�� �
���� 	
�!�����!�� &�� 
� ��
��� 

�����F <
1, ��
�
��
�
 �
��� � ��
��� �	��
�F <b1 = (1 – <
1). 

���. 3.1 – ��
�� ��
���	�� ����
�D ���
����-
��D ��� �
������ ��������� �������:  

*
�
	�:  6 – 
�������;  � – 	�<
��B "���/
	;    
& – ������ ����;  � – 	
�
����� �����
% ����; 

1 – 	�<-�������	;  2 – 	
�
�����
�; 3 – "<


"������B 	
��
���� 6 <�����
% ���
���� F ���	
�������, ��
�
��
�
 	
��
-
���� � F ���	
�������, ��� !�
�� "����
�
��� ���	�� (�����
���) �������
% ���

 �
"����

����	 

�������� 

��
 �
"���
� ��
 �����������
�� 	
��
������ �
"���� (
��. ��
. 3.2). 

�
"���� ��
 ��� ���
��F���� ���
�� $�"�, 
 &�� �� �b1 = (1 – �
1) �
�. ����
	 ���. 
����� ��
 �
"���
� 

�����F �. 
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��
�
��
�
 

 "�	
�� �����, ���!������B ���	 &�� 	
��
����� 6 � 
���
��B $�"� ��
 �
"���
� ��
�
�!�B��B �����
��� �������
% ���� � 

�
����B 	
�!�����!�% <
  !�
�
 
	
��
����� � �
"����  

aa ap = P X� ,  (3.17) 

�  �
 – ���!������B ���	 	
��
����� 6 � 
���
��B $�"�;  �
 – ���	 �������
% ���� 
	
��
����� 6 (��������� ����) "� 
��
% 
�����������.  

 

���. 3.2 – "��� �

 �����;  4 – ����
��B 
�����;  5 – ����/��� 	���
��;  6 – �

�;  
7 

����
��D ����    
�
���� ������
�
�	 ������� ���
?�� 
	�� 

��
��
���: 

1 – 
�����
��B �$��;  2 – �!��
�;    
3 – �����
��B

– 
!�
�� 	���
�� 

*

�<��� ���
�, "������/� 
�
�����, 
������� 

(1 )b a

"�	
� ����� 
�� ���
	
	�����
�
 	
�
b b bp = P X P X� �


�  pb – ���!������B ���	 	
��
����� � � ���
�� $�"� ��
 �
"���
� ��� ����������� 
�
"���� t1;  Pb, – ��������� �������
% ���� 	
��
�����       
< , <  – 	
�!�����!�� &�� �� ��� � �
"���� ��
�


�� $���
���, 


�����F ���� ���!������# ���	�� ���� ��
���
� ��# 	 ��
��

� 
 ,     (3.18) 
B 

 B ��� ��B �� �����������;  

 b ��
�
, �
�. ����	�. 

J�������B ���	 ���� ��
 �
"���
�, ��
�
��
�
 

 ����
��� 
 ����, � 


��� 
a b� = p + p .     (3.19) 

E
�
����
, ��
�
��
�
 

 �����
	� " "�	
�� �����
��, ���!������B 
���	 	
��
����� � ��"
��B (���
��B) $�"� ��
�
�!�B��B "������
�� ���-
	� �� B
�
 	
�!�����!�% � ����/�, � 
��� 


 ap = Y �� ,           (3.20) 
(1 )b b ap = Y � Y �� � 
 ,    (3.21) 


�  �
, �b, – 	
�!�����!�� 	
��
������ 6  � �  � ���
��B $�"� ��
 �
"���
�, �
�. ����	�; 
� – "�������B ���	 ���� ��
 �
"���
�. 

�
"�’�"��/� �������� (3.20) ��
�
��
 �
 " �#��� ��� "�
(3.17), 

������ 

�� � ����
��� 

a a
a 
Y = = X

� �
.     (3.22) 

p P

� = � X + � (1- X )

*�
������/� � �������� (3.19) $
����� (3.17) � (3.18) 
�� <�����
�
 
�
"����, 

������ "��������� 


 
 b� 
 .    (3.23) 
�
"�’�"��/� "��������� (3.23) ��
�
��
 ���*����
*�� <
, "��B/�� 
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b
a

� - PX =
a bP - P

.        (3.24) 

*�
������/� � �������� (3.22) "��������� (3.23), 
������� 

(1 )a bX P
a a a

a 

a a

Y = X
� P X
P P X�

�
	 


�
"�'�"
	 
���  �     
��
��� � ���
��B $�"� 

�
����
 " ���#�������
�����
��� �������
% ���� 	
��
������ � "����
� 


 

  

 

� 
	 

���	 "�
�-
��B ���	 

����F���� ��� ��������� ) �<
 
��� ����������� 	������ �
"���� (      
�. 1) 	
�!�����!�� &�� � �
"���  

���. 

�
"�'�"
	 
���  �     
��
��� � ���
��B $�"� 

�
����
 " ���#�������
�����
��� �������
% ���� 	
��
������ � "����
� 


 

  

 

� 
	 

���� ��
 �
"���
� (�����	��
, ���	 "�
�-
��B ���	 

����F���� ��� ��������� ) �<
 
��� ����������� 	������ �
"���� (      
�. 1) 	
�!�����!�� &�� � �
"���  

���. 

.     (3.25)    (3.25) 

A�
������� "�����
��� (3.24) � (3.25) �����
������ �"�F
 ����
������� 	
�!�����!���� ��"�	
	�����
�
 	
��
�����

A�
������� "�����
��� (3.24) � (3.25) �����
������ �"�F
 ����
������� 	
�!�����!���� ��"�	
	�����
�
 	
��
�����

 ����������� �
"����, 
���� ���	
� � �������,     
 ����������� �
"����, 

���� ���	
� � �������,     
��� !� "�����
��� " ��	������� ��	��	
)� � 
�
���� ���
���� ������ – 

�
��	
 2
�
. 
&� 
��
�� !�# ������� 
�� 	
�	����
% <�����
% ������� <�
���� 

���$�	� ����
�����# "�����
���B � ��"��# �������# 	

�
����. 
&� ��
. 3.3 ���
�������� 
������� � 	

�
�����# ���	 – 	
�!�����-

!�� (� – <) 
�� �
�����
�
 <�����
�
 �
"����. 

��� !� "�����
��� " ��	������� ��	��	
)� � 
�
���� ���
���� ������ – 
�
��	
 2
�
. 

&� 
��
�� !�# ������� 
�� 	
�	����
% <�����
% ������� <�
���� 
���$�	� ����
�����# "�����
���B � ��"��# �������# 	

�
����. 

&� ��
. 3.3 ���
�������� 
������� � 	

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

>���% 61�1 � 62�2 �
<�

���� �� 
��
�� "�	
��� ����� � �����
�� � 
��
�
��
�
��� " ��������� (3.23) �� �
	�"���� "���� "������
�
 ���	�  
���

>���% 61�1 � 62�2 �
<�

���� �� 
��
�� "�	
��� ����� � �����
�� � 
��
�
��
�
��� " ��������� (3.23) �� �
	�"���� "���� "������
�
 ���	�  
���� ��
 <������� �
"���
� ��� ��"��# �����������# 	������ �
"���� 
"�����
 ��
 	
�!�����!�% &�� � �
"����, ��� !�
�� (2 > (1. 

D


� ��
 <������� �
"���
� ��� ��"��# �����������# 	������ �
"���� 
"�����
 ��
 	
�!�����!�% &�� � �
"����, ��� !�
�� (2 > (1. 

D
>���%,  ���#
����� "���� "���-
���
�
 ���	� ���� ��
 �
"���
�    
"�����
 ��
 	
�!�����!�% 	
��
������ 
� �
"���� �� 
������� ��� �
���B��B  
��� � 	������

>���%,  ���#
����� "���� "���-
���
�
 ���	� ���� ��
 �
"���
�    
"�����
 ��
 	
�!�����!�% 	
��
������ 
� �
"���� �� 
������� ��� �
���B��B  
��� � 	����������� ��  �
"����, ��"�-
����� �������
��. 

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

Q	D
 �
<�
����� ��
 �"
����, 
�
��� "�
��� �����B "
���/��B ���

Q	D
 �
<�
����� ��
 �"
����, 
�
��� "�
��� �����B "
���/��B ���

���. 3.3 – $������� ���
?���
� 
��� – 
����
�
�����  (� – &) ��� ��
�����D ����/�: 

61�1 – �"
����� 
�� ����������� (1; 
62�2 – �"
����� 
�� ����������g (2 

 � ), �
 �
��� �
������, D
  � ), �
 �
��� �
������, D
 ���� ��
 �
"���
� (�����	��
, 1
�� 	������ �
"���� (1 (�
�	� 1

1
�� 	������ �
"���� (1 (�
�	� 1
2 (�. 2). � ���/
�� ����
	� (
��  

� <���/�, ��� � 
���
�� ����
	� (
��  
�. 2), �
<�
 <1 > <2.  

J��
�� ���������� 

���� ������� ����
�	� 
�� �	��
��# 

�
��
-
��# �
������# �
"�����: 1) ������
���
 ������� ���
���)� �������   
���� ��� ��1��3, ��� 	��
 ���*����
*�� ~00 � �������; 2) ��
�    
�
�� �
� �������� ���
�
" ����'�3 ����3 �
 �
����� �����'���� ���-
*����
*�� ~00 � ����

2 (�. 2). � ���/
�� ����
	� (
��  
� <���/�, ��� � 
���
�� ����
	� (
��  

�. 2), �
<�
 <1 > <2.  
J��
�� ���������� 

���� ������� ����
�	� 
�� �	��
��# 

�
��
-

��# �
������# �
"�����: 1) ������
���
 ������� ���
���)� �������   
���� ��� ��1��3, ��� 	��
 ���*����
*�� ~00 � �������; 2) ��
�    
�
�� �
� �������� ���
�
" ����'�3 ����3 �
 �
����� �����'���� ���-
*����
*�� ~00 � ����
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� �������# <������# �
"����# ��
������������ ��
#������ ��
 ��
-
�������# �
"��#��	
��# "�����
���B, �����
�����# �� 
��
�� "�	
�� 
�����, � �
�� ������� �"
����� <������ 
��	���� �<
 ���������� [29]. 

3.5 $������� ��	��	��� �������� �������	 
� 

�
��
�
�� �
"����, D
 �	��
�F���� �" 
�
# �"�F��
�
"�����# 

	


��
�
��
�
  �����
�-
��, 

�-
��

�� 
������� ��
�
��
 	
�!�-
��

# 
�-
��

� !�
��  �  > �  > � .  


�$�-
��

�-
�
%

�
���B��B �����������. 

��
������, ��"�����
 "���������� ����������� F 	
�!�����!�� � 
�����������. J�����
 ��
 �������
���B 	
��
������ � ����������� � 
���
��B $�"� ��
 �
"���
� ���
��F���� �����B "�������B ���	 ����. 



 ������� ?�<<��, ��	� ������� ��F 
�� �������
�
<�
 "� 
�
�� ��

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

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

# ��
 ��#) ���������� ������� ��
	
% $�"� ��
�
��
�
 

 "�	
��� ���-
�
���� ��	
� <�
��� �����
��������� ����� $�"�	
-#������ � ����

�-
$�"�B�� ��������� ������� � ���
��B $�"�. 

&� 
��
�� "�	
��� ����

�������
% ����
���� 
�� <�����
# <������# 
�
"����� �
<�

���� 
������� ����
����, �	 ��� ���������� 
��
���#, 
��	 � �
#�
��# ���������� �������. ��� <������# �
"����� ��

�� ��	� 

������� ����
����: ���	 – 	
�!�����!�� (� – <); ����������� – 	
�!��-
���!�� ��
	
% � ���
�
% $�" (( – < – �); $�"


��!�B ���
��� � ���
��B � ��
	�B $�"�# (� – <); ����
�� 
������� ����-
����� – 	
�!�����!�� (I – <); 	
�<��
���� 
������� (I – ( – <) �� ��. 

&�B<���/ ����
 � ���	�����# �
"��#��	�# ��	
����
����� ��	� 
��-
����� $�"
�
% ����
����: ����������� – 	
�!�����!�� ���
���� � $�"�# 
� 	

�
�����# (( – < – �), � ��	
� 
������� � 	

�
�����# � – < (	
�-
!�����!�� ���
��� � ���
��B �� ��
	�B $�"�#). 

Q	 ������
, ��	� 
������� <�
���� �� 
��
�� �	��������������
#, � � 
��	�# ����
	�# - �� 
��
�� �
"��#��	
��# "�����
���B. 
&� ���. 3.4 
 ���
�������� 
������� � 	

�
�����# ����������� (() – 

	
�!�����!�� 	
��
������ � ��
	�B (<) � ���
��B (�) $�"�# ��
�
��
�
 

�� ���
# ��"��# ���	�� ���� ��
 �
"���
�, �� 3 2 1

&���� 	���� (b1 – 61 – (
1 (
��. ��
. 3.4 
) ��"���F���� ����"3 ������� 
�� �
	�"�F "���� ����������� 	������ <�����
�
 �
"���� ��� ���


�� ���	� (�1) "�����
 ��
 	
�!�����!�% &�� � ����/�. A
�	� (b1 ��-
"����F ����������� 	������ ����
�
 ���; �. (
1 ��
<���F ����������� 
	������ ����
�
 &��; �. 61 ��
<���F ����������� 	������ ��
	
% <���

 ����/� " 	
�!�����!�F� <
= 30% �
�. &��, D
 ��
�
��
�F 	
�!���-
��!�% ��� � �
"���� <b = (100 – 30) = 70% �
�. 

���#�� ������
�� 	���� (b1 – �1.– (
1 �
	�"�F ����� &�� � ���
��B 
$�"� ��
 �
"���
� ��
�
��
�
% 	
�!�����!�% �� ��"���F���� ����"3 ���-
���

*�� ����. *
�� ��� ������� 	������ � 	
�
����!�% F 
�
$�"�
� 
<��-
���, � �	�B 

�
����
 ������� ��
	� � ���
�� $�"�. *�
!�� �����
�����-
��-	
�
����!�% ��
��	�F � 
�
$�"��B 
<����� ��� 
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���. 3.4 – $������� ��	��	��� ��� ��
������ �������� �������	: 
a – "��������� ���������� 	������ �
"��� � 	
�
����!�% ���� (�) ��
 	
�!�����-

!�% �
"���� (<) � 	

�
�����# ( – < – � ��� ��"��# ���	�# �3 > �2 > �1; 
b – 
������� ����
���� � – < 
�� ��"��# ���	��: 1 – �1;  2 – �2;  3 – �3 

&����	��
, 
�� �. 61
�����!�F� < = 30% &��, ��
!�� 	
�
����!�% ���� ��
<

, D
 ��"����F ����������� 	������ ��
��� " 
	
�!  �
 
�" ��� 
�


*

�<��� ���
� 
�� �������, D
 "��#

����� ��
 ���	
� �  > �1, 
 

&�

 �
"��-
�


 B
�
 ������ � ��
	�B $�"� �� ��
 "���-
���

 1 "��#

����� ��D� 	��- 
�
%

1 ���F����

����� – ����% 61 – �1, 	
�!�����!�� &�� � ���
��B $�"� ��"����F�
�
������ �. �1 � ��
�
��
�
 

�����F �1 = 63% �
�. &��,. 

2
����������� 	������ �
"���� ��	
% � 	
�!�����!�% 
�� �. 62 (<1 = 30%

�) ��D�, ��� � ���/
�� ����
	�. *�
!�� �����
������� – 	
�
��-
��!�% ��
<���F���� �
 �"
����� 62 – �2. �
�!�����!�� &�� � ���
��B $�"� 
��"����F���� �
�
������ �. �2 � ��
�
��
�
 

�����F �2 = 55% �
�. 
&��. ��
"�����
, D
 ��� "<���/���� "������
�
 ���	� ���� ��


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

�
����
 "����F���� 
	
�!�����!�� &�� � ���
��B $�"�. 

&� 
��
�� 
������� ( – < – �  <�
���� 
������� ����
���� <�����
% 
������� � 	

�
�����# � – < (
��. ��
. 3.4 �). 

*
�
����� ����B ����
���� ��"����F���� ��������� ���� � 	
�!���-
��!�F� 	
��
������, D
 �#

��� 

 �	��
� <�����
�
 �
"����, � ��	
� 
"�������� ���	
� ���� ��
 �
"���
�. Q	 <����
 " ���. 3.4 � "��������� 
	
�!�����!�% &�� � ���
��B $�"� ��



�
 ���	� ���� ��
 �
"���
� ��
����F���� � <���/ ���
�� �����
�: 

�� ���/
�
 ���	� (�1 < �2) 	���� ����
����

 2. E���, ��� "������� ���	� ��
 �
"���
� ��
��D�F���� � ���/� 
����� ��������� ���� ��"�	
	�����
�
 	
��
����� ��
 �
"���
�, D
 
"<���/�F B
�
 ��������� � ����� � ���
��B $�"�, ��� ����� �
���/�F���� 
��
!�� �
"
������ <�����
% ����/� ���

��� 
������!�% � ��	��$�	�!�%. 
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���� D


 $�"
�
% ����
���� � <������# �
"����# ��� ���
�$���
�� 
���	� ����
��� � ��<�. �.12 (
��. 


��	�). 

Q	D
 ����
����� ����� 
�� <�����
�
 �
"���� ��� ����
�� ������ 
&�� � ����/� ��������F 

�
����� ����� – 
���
����, �
 �
�	� �������� 
��"������ 
���������3 �����3, � ����/ ��
�
��
�
% ��
��	� ��"������ 

���������. � �"�
��
���B �
�!� "���� 	
��
������ ����/� � ���
��B � 
��


����!�%. *

�� �"�
��
���# 
���

"
�� 
� <����
��"
� !�
�����-
��

����� ��� 
�
<

� ����-




� �
���#����B 	
�
�����
� 
� 	

  

   

���-
���

 

	�B $�"�# �����, 
��� �"�
��
��� ����/ �� �
�� <��� �
"
����� �� 

	���� 	
��
����� "����B���� ���

��� 
��

�/�B 

����F���� ���!�������� ���

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


������� � ������� �����
�
 	
��
����� �� ��.) 

3.6 $��
�����+�� �

��� ������
��� �������	 
-���F <����
 ��"��# 
������!�B��# ���

�� �
"
������ 

�
��
��# 

<������# � �	��
��# <����
	
��
������# �
"�����, ��� ����" 
<����-
��B 
<’F� 
��
% 	���� �
"������
 ����	� 
��	� " ��#. 

�������!�F� �

������ <������ � <����
	
��
������ �
"���� ��     
"�����
 ��
 �������
���B �

������
% ����/� "���
�
����� 

�
��

� 
������!��, 
������!�� " 
�$�����!�F� � $��	
�, 
������!�� � ������ �

��
% ���� �<
 ������
�
 ��"�, �� ��. 
��
"�����
, D
 
������!�B�� ���

� �
"
������ ����/�B ��������
 

"���
�
����� �

�, 	
�� 	
��
����� ����/� �
����
 ��
��"��

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

 

������-

��# ��

�	��� ($��	!�B) �� ���
’��������� ���
	� ���
�� D


 
<��-
����� 	
�!�����!�B 
	����# 	
��
������. 

�����
��	� (������
���) ��
����*�3 (����)����) ��
�

��� 
���
�� �<
 <�"�������
�� ������, ��� !�
�� ��#�
�� ����/ "����-

������� � ���������B 	�< � ���������� ����" ����

<����� �
���#�� 
������� ����
�
��F� – �������
� �

��
� ���
�, �������� ��
����� 
�<
 �
�	
���� ��"���. *�� ���������� ������� ��"�	
	������# 	
��
-
������ �����
��F����, ���� &�� ��
#

��� 


�
����F���� ��� 
#
�

�������, ����� 	
�
����!�% ��
��� �
�����F 
� "<����	 	
�
������. �	��
 ��

�	��� (
�������� � 	�<
�
% ��
���) 
��"����F���� "�
��
� 	��!��
� ����������
� ��	������ ����/�.  

Q	D
 ��
	� ����/ <����
	
��
������, �
 ��
�

��� 2�
�*���� ��
-
����*�3, ��� !�
�� � ���� ��
��D���� ����������� 	������ ����/� 
	
�
�����, D
 ���
��F����, ��
�

��� � 
	���� "<����	� 
��������.  
� ��	
�� ��"� � 	
��
�� " ��������# "<����	�� 

������� $��	!�%, D
 
������� ��

�	�� ��	������ � ����
�� 
����"
�� ����������. *
 "�	��-
����� ��
!��� 	�<
��B "���/
	 "������� �" ��������
�
 	�<� �� "�

���� � ��
�
 �
�� �
�!�� �

������
% ����/�. 
*�
!�� ��
��
% �����
�	� ��	
� ��
�

��� � �����<�"�������
�� 

������, ��� �	
�� � ���������B 	�< �

���� 
	������ �
�!���� �<
 " 
����
� ������
� ��#�
�� ����/, � " 	�<� ��
�

��� ����� 	���	����  
	�<
�
�
 "���/	�. ������� �

��� ��#�
�
% ����/� � ����
�� 

������-
�
�
 
�������� "����B�
 ��
��D���� ��
����*�"3 �� �

��
�	
����
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��2��)�
*�� – ����	
�
% 	
�
����!�% ���� �� ��	�������� �

���� ���-
���

�� – 2��)�� � ���������B 	�<.. � !�
�� ����
	� � 	
�
�����
��   
� �

 ��
#
-

�



���� 
	


����� 
��  

  

   

���-
�� ��
��� ���� 

!�B-

��/� ����� 	
�
��������� ���� ���, "<������� ���� $����� �
���-
��F���� ��"�
 � ���������B 	�<. J���/	
�� ����, "����B�
 "<������� 
��"�	
	������� 	
��
����
�, 	
�
����F���� � 
	���
�� 	
�
�����
-
��-#
�

�����	� � ��

�	� ��
�

����� � "<����	 
��������. 

��
����*�3 	 
����� 	������ �
�� "���
�
����� 
�� �

��� ����/� 
	
��
������, D
 	������ ��� ���
	�# �����������# � �� �
"��������� 
� �

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

*���� ���������� �
���	
�
% ����/� ���#
� ���
� � ��������
�� 
	�<� �����
��� 	�<� ����" <��<
��� � ��
	� ����/ �

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

��� ����. *���, D
 ���
��F���� �� "<������� 
&��, ����������� � 	
�
�����
�-#
�

�����	, 
������� "����

�� � "<����	, 
� ���
"����� 

�� � 
����B ��
��� ��"�
% ������� �
"-

������ ��
��
������� �� "������� � 
	���� F��
��� – �#
��D�. 

$
)
���
��	
 ��
����*�� "���
�
��F���� 
�� 

������� 
�!����
����# 
�������� �<
 	�<
�
�
 "���/	�, �	D
 ����� 

�
�
 " 

	
��
������ � ��#�
��B ����/� ��"�����B. *�� ��
<#�
�
��� 

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

 �
)
���
��	�)� �

-
���	�)� 	��
��	�	
��� � ��	��� ������

*�� ����. � ��"������� ��
!��� 
� #�
��
�
�� "<����	� 

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

Q	D
 ��
<#�
�
 

������ 

���� �����B ���, �
 ��	
����

�

 �
)
���
��	�� �

���	�� ������

*�� � ��	��)� 	��
��	�	
���.  

� ��"������� 	
��
�
 ��
!��� �����
������� � ����	
�
% 	
�
����!�% 
���� � ��
��� �
����
�
 "<���/�F���� 	
�!�����!�� ���, � ��
���	�  
� #�
��
�
�� "<����	� 
�������� ��
��� " ���
	�� �����
� ���. 

3.7 '
�
�!������, !������ ��
���
� � ������� ����
�� 
��	
�������� ��
!���� <����
��"
�
% 
������!�% F ����������
 ����-

��
��� � �� 

"�
��F �
"
����� ������ <������ �
"���� �� ���	����
 ����� 
��
���
������ 	
��
�����. ����/ �������� � <�����
# ��
�
/����#    
(� ��#�
�
����
��, ���������
��, ����������
�� �� ��.) F ���

 <����
-
��"
�
% 
������!�% � 

�
�� �������, D
 

����� ��"�� ��	��$�	�!�%. 

�����2��
*��, �	 ���

 �
"
������ �	��
��# �
"����� �� ��B�� 

������ 	
��
�����, <�"�F���� �� ��
!���# ����	
�
�
 ��

��
	�# ����/�B ��"�
�
 �	��
� �� ����	
�
% �<
 �
��
% 	
�
����!�%    
����. O� ��
!��� <����
��"
�
 �
��
������� �� 	
���	���# ������
�# 
/��#
� ��
������B�
�
 � <����
��"
�
�
 	
���	������� ���
�
% � ��
	
% 
$�" ������
����
�
 �	��
�. � ��"������� ��	�# <����
��"
�
 �
��
��-
����# ��
!����, D
 ��
<�������� � 	
�
���# �������# – ��	��$�	�
��# 	
�
��#, ���#�
�� ���
�� $�"� �
 ���
�� 	
�
�� �
����
�
 "<�����-
F���� ��"�	
	������� 	
��
����
� � " ���#��
% ������� 	
�
�� ��
�
-
����� ��B�� ����� ���� &��. J ��/
�
 <
	�, ��
	� $�"�, D
 ���	�F �
 
	
�
�� "���#� ���", "<�����F���� ���
	
	������� 	
��
����
� � "��"� 
��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� ���

����� ���	����
 �����B ���. 
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A�	�� ���
�, 2�����
 
����
�� ���*�
� �����2��
*�� <�"�F���� �� 
<����
��"
��B ��
������B��B �"�F�

�% ���
�
% � ��
	
% $�" ������
���-
��# 	
�!�����!�B, � ��"������� �	
% �� 	
���	���# ������
�# ��
<���-
����� ��
!��� 	
�
����!�% � �����
������� $�", � ��	
� ����

�$�"�B-
��B ���

<��� ���
������ ��� �"�F�

������ $�"���. 

*�
!��� �����
������� ��
���, D
 ���������� � <����
��"
�
 �
-
��
�������, �� 	
�
����!�% 
������
% ���� ��
#

��� �� �
	


��!������# 

 

	
�

�
�

��B

 ��� 	
�
�� �� 	
���	��F " ��
��
�, D
 ���	�F #� ���� �" 
����
��
% ������� 	
�
�� � �    
�
����
�
�
 "<�������� ���
�
%
���
	
	
�!����
���� ���
�� $�
�
� – 
�$������
� 3, 
�������  
����	
�
 ���

����� �	 �
�
��B 

���	���# ������
�#, �
"��D���# � �����	����
�� 	
�
��
�� �����-
��, D
 ��"���F���� �����2��
*����3 ������3. 

�#��������B �����B ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� <�"�������
% 
�% 
�� 
�
"
������ <�����
% ����/� �
	�"��
 �� ��
. 3.5. 

��	��$�	�!�B�� 	
�
�� ����F �
<
� �����	�����B !����
�����B
������, D
 "�	����B "���#� 	��/	
� � "��"� 
��D��. *
 ���
�� 	
�
�� 
�� �����B ��
����� 

�� ��
 
���
% �����
����� ���

<����� 	
���	��� 

������
% – �����	�, �<
 	
�
�� "��
�-
���� ����
	
�. 

�
�
�� <�"�������
% 
�% "����B�
 
�	��
�F���� �" 
�
# ������: ���#��
% – 
"��!�������
% (	
�!�����!�B�
%) 1 � 
�����
% – �������
% (��
����
%) 2. 

*
���	
�� ����/ ��
#

��� 

   

��#�� ������� ��
<���F���� ��
!��    
 $�"� ��"�	
	������� 	
��
����
�. 
"� ���

����� �" 	
�
�� � 	
�
����- 
B � ��"������� 	
�
����!�% 	
�
�����  
��

�	� - 
�������, � ����	
�
 �

�-

F���� �� ���#�� �����	� 	
�
�� � �����
� $�����. 
���
�
 2��)�� �� ���#�� �����	� 	
�
�� "�<�"����F � 	
�
�� ���-

����� �	��
� $�", D
 �"�F�

���� �� 	
���	���# ��������# ���#��
% 
	
�
��. *�� ������	���� $����� " �����	� �� �����	� "���#� ���" ��
<�-
��F���� "<�
����� ��
��� ��"�	
	������� 	
��
����
� � "<�������� 
���
	
	������� 	
��
����
�.  

�� "����B�
 ��
�����
� 

 ���-
������� 	������ �� �

�F���� �� ��-
��	� � ��������, �
"��/
����  ����-

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

���. 3.5 – ��
�� ����
� �
�
�!�����+��D 
������ ��� ������
��� �������D ����/�: 

1 – ���#�� (	
�!�����!�B��) �������  
	
�
��; 2 – ����� (��
�����) ������� 
	
�
��;  3 – 	
�
�����
�-
�$������
�;  
4 

 

– 	��’�������	-�������	

	
�
�
�. *���, D
 ���
��F����
 "���#� ���". *�
 ��� ��

 85



&� �����!� �������� 

��������� 	
�!�����!�% ���
���� � $�"�#, D
 


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

�F���� ��
��. �����
������� ������� 
	�

�
�
���. *��� ���, D
 
���

 &��. &� 	
���B �����!� 

.   

  	
�
��
��!

  

� �����B 	�<
��B ������� 	
�
�� ��
<���F���� ��
!�� ��������� 
(��
�
��) ��"�	
	�����
�
 	
��
����� � ���
�� $�"� " �
���	
�
% ��-
��/�. O�B ��
!�� ��
#

��� "� ��#��
	 ����
���

<���� ��� �
�
	��� 
���	���
% ��
��� � ����, D
 ���
��F���� � �����B ������� 	
�
�� ��� 
�����
������� ��
��� �� ��
���

<
�
% ��
��� (���) ��
<���F���� � ���
��
�� 	��'�������	� - �����-
��	� 4 � ��"������� �

��� � ��
�
 �����
�
 ���


������, �

������ ��
 ����� �����	� ��
����
% ������� 	
�
��, 
	
���	����� " ��
��
�, D
 ���	�F "���#�, ��� !�
�� ��
��� 	����� �� 
�����!� �� ���
��F ���#�
��B �
��	 ���� ��� ��
�
��
�
% 	
�!�����!�% 
��� ����������� 	������ ��
��� �� �����!�. 

E���, ��	��$�	�!�B�� 	
�
�� ����F �
<
� ����
���

<����B ������, 
� �	
�� �
 ���
�� 	
�
�� "��"� ��
�� �� �����	�# "����F���� 
����������� 	������ ��
��� ��
 ��	�������
% � 	�<
��B ������� 

 
���������
% �� ���#��B �����!� 	
�!�����!�B�
% 	
�
��. ���"� 	
�
�� 
����������� ���	����
 

�����F ����������� 	������ ��� ��� ��
�
-
��
�
�� ���	� � 	
�
��, �� ���#��B �����!� 	
�
�� ����������� 
���	����
 

�����F ����������� 	������
	
�
�� �����
���F���� ��
�
��
�� 	
�!�����!�� 	
��
������ � ��
��� 
�� ��
�
��
�� ����������� 	������ ��
���. *�������� �
<
�� 	
�
�� 
"������� ��
 �������
���B �
"
������
% ����/�, ���	� � 	
�
��, ���� 
	
���	���# ������
%� � ������ �
<
�� �����	� � �����# ��
�
-

��������# ��
��#. 

������� �
�
�!�����D  �#��� ��
������B�
% �"�F�

�% �
�
	��  
���� � ��
��� �� �����	�# ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� �
	�"��� �� ��
. 3.6. 

Q	D
 � 	�<
�� ������� 	
�
�� ��
����� ����
 � 	���	
��� Q, �
 ��-

��� " 	
�!�����!�F� <1 "�	����� � ��
����� ���
�� $�"� � 	���	
��� G� 
�	��
� �1, "<������� &��. *��
�� ����/ �
�����F �� 	
���	���B ���-
����B – �����	� � <��<
��F ����" /�� ��
���, D
 ����<���F �� �����!�. 
*�� �"�F�

�% ���� " ��
��
� ��
<���F���� ����	
�� �<
 �
��� -

�� ����, ��� !�
�� 	
�!�����!�� &�� � ��
��� ��
��D�F���� 

 ��-
������ <  (��� �
���B 	
�
����!�%). E
�
����
 ��� 	
�
����!�% ����2
��
���F���� ����
�� 	
�
����!�%, ��
 
�F� �	
% ��
��� "�	���F � ��
���F 
�
�� ���
�� $�"�, "<������� &��. ��
���, D
 	�����, ��� !�
�� "<���-
��F���� ��� � �
 ��������
�� ������
� ������	�F ���". *
��	 ����, 
D
 ��
�������, " ���*����
*�"3 �2 ��
#

��� �� ��D� �
"��D��� ����-
�	� � ��
!�� 	
�
����!�% ���� – 	������ ��
��� �
��
��F����.  

*���� <����
��"
�
�
 �
��
����� ��
!��� �
 ���
�� 	
�
�� " ���#-
��
% �����	� ���

����� ���� " 	
�!�����!�F� &��, D
 

�����F ��. 
*��� ��
#

��� � #
�

�����	-	
�
�����
�, 
� 	
�
����F����, ���
-
����� 
�������. E
�
����
 " �����
% ������� 	
�
�� ��
�

����� 	�-
<
��B "���/
	 Gw, D
 ���
������F �
<
� ���	����
 �����B ���. 
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A�	�� ���
�, 	
���	��� ������
% – �����	� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� 
�
��� �
"���
��� �	 ��
�
 �

� ����
���

<���� �������� 	
�
����-
�
�

&� ��
. 3.6 � �
	�"���B #�
 ��
!���� $�"
�
�
 ����#

� (�����
��-
����� � 	
�
����!�%) �� �����	 ���# 

������� ����������� – 	
�!��

&���� 	���� (b-1-2-3-4 �� 
<�����
�
 �
"���� �� �����	 ����.  

���#�� 	���� BCDEFHA � -
!�����!�� 	
��
������ � ��B �	��
 "   
	�

�� - �������	��, � �	�# 

�
����
 ��
��	���� ����

<����� ��
!��� 
(	
�
����!�% ���
�
% $�"� � �����
������� ��
���), �� ��
<�������� ��-
�

<���� ��
!��� ��� �"�F�

������ ���
�
� � ��
	
� $�"���. 

���. 3.6 –  '
�
�!������ �������D ����/�:  

 – �#��� ��
!���� 	
�
����!�% - ����������� 

�� �����	�# ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��; b – #�
 ��
-
!���� �� �����	�# � 
������� ( – < – �; 

*
�
	�: L – ��
	� $�"�;  G� – ���
�� $�"�;    
W – 	�<
��B "���/
	; Q – ����
�
��B

�# ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� � 	

�
��
���!�� (( – < –�) ��� ����
�� ���	�.  

-5-6-(
 ��
<���F "���� ���������� 	����
�# "�����
 ��
 	
�!�����!�% �
"
 �
<���F ����������� 	
�
����!�% �� 	
�

���
��B $�"�, D
 ��F ����
���
����
� ��
��
�. ?
��"
������� ����% ��� 	������ ��

<������� 

��
!��� $�"
�
�
 ����#

�, D
 ��
��	���� �� �����	�# "�����
 ��
 ��-
��������� � 	
�!�����!�% ���
��� � $�"�#. 

 (�
"������
 �
<
�� 

��F% " �����
	 ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� �����-
	��
, 
���
% �����	� "��"�). &� !� �����	� "��"� ��
#

��� ���
�� $�"� 
�	�  �
� �1 " ����������
� (2 (�. 2 �� ��
. 3.6 �). *�� 	
���	�� ���� " ��-

��
� �� �����!� ��
<���F���� %% ����	
�� (��
!�� 2 – 
) �<
 �
��� (��
-
!�� 2 – D) 	
�
����!��, ��� !�
�� "�����
 ��
 ������� 	
�
���!�% ���� 
�� �����!� ���
��F���� 	
�
����� �	��
� �3 = �2 (��� ����	
��B 	
�
��-
��!�%) �<
 �D (��� �
���B 	
�
����!�% ����). *�
!�� 	
�
����!�% ����
-
�

��F���� ��
������� �����, �
�� ��
��� �������F���� �� �
����F���� 
��
!�� %% �����
�������. ��
�
��
�
 

 ���������
��� ��
!���� ����
-
���

<���� �� �����!� "����F���� ("����B�
 "����F���� "��"� ����#) 
����������� 	������ ��
���. &� �������B �����!� �
�
����� �. 
 ��"��-
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��F ������
�
/���� ��� �
<
���� 	
�!�����!���� ���
���� � $�"�#, 
��� !�
�� "� ������
� ������ ��
��"
	 2 – 
 ��"����F ����	� &��, D
 
����B/
� � ���
�� $�"�, � ��
��"
	 
 – D  ��"����F ����	� &��, D
    
"���/����� � ���
��B $�"�. *�
!��� 	
�
����!�% � �����
������� ��      
�����	�#, D
 "��#

����� ��D�, ��
#

��� "� �

�<�
� �#��
�.  

*
�
����� �
�
	 (b, c,  d, ...) �� �����# 	������ – 	
�
����!�% �� F $�-
	�
����� � ��"����F���� /��
	���� ��#� �
�
	�� (���� � ��
���), /��
-
	���� �����
������� (	
�
����!�%), ����������
� � 	
�!�����!�F� 
	
��
������ � $�"�#, � ��	
� 	
�����	!�F� �����	�. 

&� �������# �����	�# ���	����
 ��	
�� �� 

��������� "�������  
����
�����# 	
�!�����!�B &�� � $�"�#. &� ��
�������B �����!� 	
�!�-
����!�� &�� � ���
��B $�"� 

����� < �������� ����
����
% 	
�!���-
��!�%, D
 ��"����F���� �
�
������ 	���
% 	
�
����!�% BCDEFHA

 

������ ����/�, ��-
�
�

.  
J����B�
, 
������ �#��� �
<
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� F ����
� 

���
� ��
��
�, �
�� D
 ����������� �� ����
��# �����	�# ��
��"��-
����� ��"����
� �������
�, � ����	� 	
�
���
���
% �� �����
���
% 
$�"� �� �����	�# "������� �	 ��
 �������
���B 	
��



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

3.8 ��������	� ��
�� �
�
�!�����+��D ��
���	�� 
*���!��
�� �#��� ��	��$�	�!�B�
% �����
�	� <�"�������
% 
�% 
�� 

�
"
������ <�����
% ����/� �
	�"��� �� ��
. 3.7. 

���. 3.7 – ��
�� �
�
�!�����+��D ��
���	�� �
��
�
�	��D ��D:  
*
�
	�: 6 – ��#�
�� ����/;  $ – ������ ����; � – �

�;  Z – 	
�
����� �����
% 

����;  � – 
�������;  0 – 	�<
��B "���/
	; 
1, 8, 13 – F��
���-�#
��D�;  2, 9, 14 – ��
!����
�� ���
��;  3 – ��
�������;  4, 5 – ���#-

�� � ����� ������� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��;  6 – 	��’�������	; 7 – #
�

�����	;    
10 – 	
�
�����
�;  11 – 	
�
�����
�-#
�

�����	;  12 – 	
�!������
�������	  
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��#�
�� ����/ �" F��
���-�#
��D� 1 ���
�
� 2 �

�F���� � ��
�����-
��	 3, 
� ��
������F���� �������
� �

��
� ���
� 

 �����������    
	������, ��
������ ����/ �

�F���� � ����
�� ������� ��	��$�	�!�B�
% 
	
�
�� �� �����	� ��������. 

��	��$�	�!�B�� 	
�
�� <�"�������
% 
�% �	��
�F���� �" 
�
# ������ 
���#��
% (	
�!�����!�B�
%) ������� 4 � �����
% (�������
%) ������� 5.  

� �����B ������� 	
�
�� " ��
��� ������F���� &�� ��� �"�F�

�% �� 
�����	�# ����, D
 ��
����F���� �
 	
�
�� "��"� ����#, "� ���	���
� "��-
�#� ��
��
�. *��� � �����B ������� 	
�
�� ���
��F���� "� ��#��
	 
�����
������� ������� 	�<
�
�
 "���/	� � ����

<�����	�-�����-
��	� 6, D
 
<������F���� �������
� �

��
� �
�
�. ��<
��B "���/
	 
���

����� " �����
% ������� 	
�
��, � ����� 
#
�

����� � #
�

���-
��	� 7 ��
#

��� � F������-�#
��D� 8, "��
	� ��
!����
��� ���
�
� 9 
��
	���F���� �� �

���/� �����
<	�. 

� ���#��B ������� 	
�
�� ��
<���F���� ��
��D���� 	
�!�����!�%  
���
�
% $�"� &�� "� ��#��
	 �"�F�

�% ����, D
 ��
����F���� �
 	
�
-
��, "� ���	���
� $����
�, D
 �

�F���� �� ���#�� �����	� 	
�
��.   
���
	
	
�!����
���� ���� &�� " 	
�
�� ��
#

��� � 	
�
�����
� 10, 

� ����	
�
 	
�
���������, 	
�
����� � �����
� $����� �
�����F���� � 
	
�
��. L� �, �
-
�����F � 	
�
�����
�-#
�

�����	 11, 
� �
������ 	
�
����F����, ��� 
!�
�� 
�������� !���
��B ��

�	� - 
�������. �
�!�����!�� 
������-
�� 	
���
����� 	
�!������
�������	
� 12, 
������� ��
�

��� � F�-
�����-�#
��D� 13 � ���
�
� 14 ��
	������ �� �

���/� �����
<	�. 

  

����� ����, D
 �	��
�F���� ��������
 �" ����
�
 &�

��	��$�	�!�B�� �����
�	� "����B�
 F ������ �����
����������,   
�
�� ��� ��
�	������� �����
�
	 ����	� ����� ���
������ �����"�!�% 
����� � ���
����"�!�% ���
<��!���. J
	����, ������� �����
�	�, � �	�# 
����
�� 	
�
����!�% ���� 
�������� ��	
����
��F���� 
�� ��
��������� 
��#�
�
% ����/�. 

3.9 "
����������+ ���������� �
�
�!�����+��D ������ 
� 
��
�� ��#�
�
�����# �
"��#��	�� ��	��$�	�!�B�
% �����
�	�  

�
	��
��� �������� �����������# � ����
��# <�������. &� <�"� ������� 
�����������# <������� ��"������� ���
�� ������� !���
��# ��

�	��� 
"�����
 ��
 "������
% ��

�	����
��� 	
�
��, 	
�!�����!�% ��#�
�
% 
����/� � 

��������# ��

�	���. 

&� ��
. 3.8 �

��� �#��� �"�F�

�% �����������# �
�
	�� � ��
���B 
��	��$�	�!�B��B 	
�
��. 

*�� �
"��#��	� ��	��$�	�!�B��# 	
�
� ���B����� �

����� ����-
����� �, D
 ��"����
 "������� �
�� ��
��	���� ��
!���, ��� "����
� 
���
� ���
D���� �
"��#��
	: 

1) ��#�
�� (�

�������) ����/ �

�F���� � 	
�
�� �� �����	� ���-
����� ��
�����
� 

 ����������� 	������, D
 ��	����F ��"	� "����    
���������� � 	
�!�����!�B ���
��� � ���
��B � ��
	�B $�"�#; 
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2) 	
�!�����!�� &�� � ����, D
 ���

����� " ���#� 	
�
�� � 
�$��-
����
�, � 	
�!�����!�� &�� � $�����, D
 ��
#

��� " 
�$������
�� � 
	
�
��, ����� ��� �
<
�, �
<�
 �� = <� ; 

3) 	
�!�����!�� &�� � ����, D
 ��
#

��� � 	
�
�� " 	��'�������	�, 


�����F 	
�!�����!�% &�� � 	�<
��B ��
���, �
<�
 �w = <w ; 

4) �

������� ����/ ��
	
��F���� ������� A���
��, ��
�
��
�
 " 
�	�� ��
�
/���� �
���
% ����
�� �����
������� (	
�
����!�%) ���
-
���� 

 %% �<�
����
% ����������� 	������ 
�� ���# ���
��� ����/� F 

�������
� ����
�, �
<�
    1 2 ... 
�r r r const� � � ( . 
1 2 
�T T T

�J��
�� ��� ���F, D
 �
���� ������� ����, D
 ��
����F���� (� 	��
-
�
��#) �
 ���
�� 	
�
�� � <�
�-�	
�� %% ��������, F �������
� ����
�. 

3.9.1 ��

�������+ ������ ������, 	���� ������
�	 
��� ��
��
% ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� "���/��
 �������� ���������-

��# <������� D


 ���� �"�F�

����# �
�
	��  
f d wG G G� 	 ,      (3.26) 

�� D


 ���
��# ������ 	
��
������ �

������
% <�����
% ����/� 
��� f f d d w wG G x G x G x� � 	 ,     (3.27) 
(1 ) (1 ) (1 )	�� f fG G x G x G x� 
 � 
 	 
 ,         (3.28) 


�  
d d w w

Gf, Gd, Gw – ���
�� (�<
 �
����) ������� ��#�
�
% ����/�, 
�������� � 	�<
�
% ��
��� 
��
�
��
�
, 	�/� �<
 	�
��/�; G���, G	�� – ���
�� (�
����) ������� ��"�	
	�����
�
  

(&��) � ���
	
	�����
�
 (���) 	
��
������ � 
��#�
��B ����/� ��
�
��
�
, 	�/� �<
  	�
��/�;  
xf, xd, xw – 	
�!�����!�� &�� � ��#�
��B ����-
/�, � 
�������� � � 	�<
�
�� "���/	� ��
�
��-

�
, ���
�� (�<
 �
����) ����	�. 

�
"�’�"��/� �������� (3.26) � (3.27) 
������
, 
������� ��#�
 ��

�	��� 

�
% <�-�
"
������ ��
�
��
 ���� ��#�

����
% ����/�, � ����: 

- D


 
��������  
( )G G x x x x

���. 3.8 – ��
�� ���� ��

��������    
��
���	 � ����
�+ �
�
�!�����+��+ ������ 
��� ������
��� �������D ����/�: 

1 – ���#�� (	
�!�����!�B��) ������� 	
-
�
��;  2 – ����� (��
�
���) ������� 	
�
��;  

 – 
�$������
�; 4 – 	��’�-3 – 	
�
�����
�
������	 – �������	  

) /( d wd f f w� 
 
 ,     (3.29) 
- D


 	�<
�
�
 "���/	�  

( ) /( )G G x x x xw f d f d w� 
 
 (3.30) .     
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*�� ����
�� ������ �
<
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
 �����

D


 �
�
	��            nG 	

�� � �����B 
<����� �"�F�

����# �
�
	�� �� 
	����B �����!�, ��
�����B � ���#��B 
������� 	
�
��, "���/��
 � �������
�� �����
�: 

1n n nL G L
 1 	 � 	 ,               (3.31) 
����  

1 1 ( )n n

     D


 ��"�	
	�����
�
 	
��
�
   M n G dy L dx	 
� �


�  /�n – ���
�� ������� ����
��
% ���
�
���
�
% $�"�, D
 ��
#

��� �� �����	� ��
�
�� ������� ��
	
% $�"�, D
 ��
#

���  
dy,  dx – "���� 	
�!�����!�B ��"�	
	���
���!� ��
�
��
�
. 

@��
�� ������� &��, �	�� 
<�� 	� $�"� � ����# 
���#��
% ������� 	
�
��, ��
�
��
�
 

�����F 

)

� � � 
 ,             (3.32) 
��� �� �����!�, 	�/";  Gn+1, Gn – ���
�� ������� 
 ��
#

��� " �����	� ��
�
��
�
;  Ln+1,  Ln – ��-
 �� �����	� �� ��#

��� " �����	� ��
�
��
�
;  
��
�
 	
��
����� � ���
��B � ��
	�B $�"� �� ��-

������ ���
�� � ��


( ) (	 p d f d fM G y y L x x� � 
 � 
 , 

�  �f, �d – 	
�!�����!�� ��"�	
	�����
�

��#

� " ��% ��
�
��
�
; �d, �f – 	
�!�����!�� &�� � $�����, D
 �
�����F � 	
�
�� "���-
#�, �� � ��#�
��B ����/� �� �#

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

J��������� (3.33) ��"������ ��������� ����������
�
 
��
% (	
�!�����!�B�
%) ������� ��	�

J����B�
 ��������, D
 ��
��

�� " ��# ���

����� �	   
�
�  ��/�B - $����� �
�����F����

� �D ����
�� �
�
�!��
��� ���#��
% ����� 	
�
�� "���/��
 �������� ���

  (3.33) 


� � 	
�
�� �  	
��
����� � ���
��B $�"� �� �#

<������ ���#-
�$�	�!�B�
% 	
�
�� ��
�
��
 &��. 


��� " ���#��
% ������� 	
�
�� ���� 
�

�F���� � 
�$������
� � � ��
�� �
������ 	
�
���������, � 
�����-
��B 	
�
����� �

���F���� �� 
�� �
�
	�: 




��B ��

�	�-
�������, �  �� ���#�� 
�����	� 	
�
�� 
�� %% "�
/����. 

3.9.2 ' �� � ���� ���D 
�� ���� ���
�
 <�-

�����, D
 "�'�"�F ��� �
<
� ���
�� ������� �
�
	�� ���� � ��
���, 
p dG G L� 	


�  G� , Gd – ���
�� ������� ����, D
 
��
�
��
�
, 	�
��/� (�<
 	�/�);  L – ���
�

J������/� �������� ��������
�
% ������� 	
�
�� ��
 ��������

,        (3.34) 
�
����F���� �
 	
�
��, �� ��

�	��–
��������
 ������� $�����, D
 �
�����F���� �

�   
�  	
�
��. 
�� -
 1

G L y


�
 <������ &�� 
�� 	
�!�����!�B
 - 1 

 ���#�, 
������� 

1 1) ( )d dy L x x( )(d 	 
 � 
 ,      (3.35) 

"��#��	�# ������	���� �d = �d . 
� ��#�
�
�����# �
"��#��	�# <���/ "����
 ��� �� 

d


�  �1, �1 – �
�
��� 	
�!�����!�% &�� � ���
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
, �
�.(���.) ����-
	�;  �d, �d – 	
�!�����!�% &�� � ���
��B $�"�, D
 ��#

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



������ ���
��   
�����-������� �
�
	��, D
 �"�F�

���� � 	
�
��, ��
�
��
 	���	
��� 
�

��, D
 
�������� �	 !���
��B 	
��
����, �
<�
 ������� ���# �
�
	�� 
��
�
���� 

 	���	
��� 
��������
�
 
��������. 

� !�
�� ��"� 	����'���� 	���
� 2��)�� �� ��
������ 
������
 
��"�� $����
�
�
 ����� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��, �
<�
 

R = L /G  .      (3.36) 
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9�
���	
 ����� �
	�"�F, �	� ���� $����� �
�����F���� � 	
�
�� �� 
"�
/���� ��
�
��
 

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

*

�<��� ���
� 

������ ��	
� ��	� �����: 
- ����
 �������� 	
�
��               F = Gf / Gd ; 
- 	�<
�� ����
 	
�
��                    W = Gw / Gd ;                            (3.37) 
- ���
�� ����
  R + 1 . 

�� 

 

��
����	
 ����� �
	�"�F ���� ����, D � ���� � 
�
��, 

 
���� � "������/� ��
�
/���� L/G   $����
��� ���� , 
����

                       P = Gp / Gd = (L + Gd) / Gd =
L���� ?�	�
��� �
	�"�F ���� ��#�
�
% ����/�, D
 �������F���� 


�� 

������� 

���!� ���� 
��������, ����	
 ����� �
	�"�F ��
�
-
/���� ���� 	�<
�
% ��
�  

�� ����
�
 
����!� ���� � �����, 


 ��# F  	 ��
������ 

 


���!� ���� 
��������
�
 
��������. 

�������� ����������
�
 <������ 	
�
�� ����" ����� ��F �����
 
 F = 1 + W .     (3.37') 

E���, �
"
����/� 
<�
�� ������� �������� (3.35)  ��������� 
����-

� 
 �� ���-d

����� ����������
�
 <������ ���#��
% (	
�!�����!�B�
%) ������� 	
�
-
�� � �
"��#��	� �� 

�� 	�
�� (	�) 

�������
�
 
��������:  

1 1(1 )( ) ( )d dR y y R x x	 
 � 
 .    (3.38) 
J 
���
� �� �����D���� �d = �d  �� ����� ��
�
��
�
% "�����, 

�
"�’�"��/� �������� (3.38) ��
�
��
 �
�
��
% 	
�!�����!�% &�� � ��-
�
��B $�"�, 
�� ���#��
% ������� 	
�
�� 

������  

1 1
d

1 1
R xy x

R
� 	

R	 	
.      (3.39) 

 
��"  ����
% ����% " 
	�
�� 

J��������� (3.39) ��"������ ��	������ ������� ����� 	������� �

��-
�� �����2��
*����� ������. O� �������� �����
���F �"�F�
"�'�"
	 ��� 
�
� 
	�B $�"� ��
�
��
�
 ��
����� 	
�!�����!���� &�� � ���
��B � ��

��# �����	�# �
 ���
�� 	
�
��. Q	 ��
�
, !� ��������
 �
��� 	
�$�!�F��
� ��#���, D
 

�����F ��
�
/����  m	 = R/(R + 1) 

�	� ��
����F �� 
�� 
�
���� ��
��"
	 �������
� b	 = xd /(R + 1).  
*

�<��� ���
�, �	���� �������� ����������
�
 <������ �����
% 

(��
����
%) ������� 	
�
�� ��
 �������� 2 – 2 

 ��"� 	
�
��, ��� !�
-
�� 

������ 

2 2( ) ( )( )p w f wG y y G L x x
 � 	 
 ,      (3.40) 

�  G  – ���
�� ������� ��#�
�
% ����/�, D
 ��
f #

��� � 	
�
��;  Gp– ���
�� �������

�, D
 ��
����F���� � �����B ������� 	
�
��;  �2, �2 – �
�
��� 	
�!�����!�% &
 

��� �� � 
���
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
;  yw
	�B

d <h
���
�
 "� 

�
�
�
� ������� ����
�
�
 <������ 
  
	���
% �
�����
% 	
�
��, �������� (3.40) ���������� � ��	
�� �����
� 

, xw – ����
����� 	
�!�����!�% &�� � ���
��B � ��
-
 $�"� � 	�<
��B ������� 	
�
��, "����B�
 � �
"��#��	�# ������	���� yw= xw . 
Q	 ��
"�����
�� ��D�, 

��� " 
��
���# �����D���, "���
�
����-

��# ��� �
"��#��	� ��	��$�	�!�B��# 	
�
�, F 

��D���� ��
 �������� 
������� �
���
% ���� ����, D
 ��
����F���� �
 	
�
�� � <�
�-�	
�� %% 
��������, � ��1� G�= (G  + L). J ���#������� ��� D����, 
�� ����
-

�� ����	� 
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2 2( )( ) ( )( )d w f wG L y y G L x x	 
 � 	 
 .     (3.41) 
�������� ����������
�
 <������ �
��� ���
������� � �
"��#��	� �� 



���!� ���� 

�������
�
 
��������. 
A�	, "������/� ���
�� ������� �
�
	�� 

����� (3.41) �
��� ���
������� � ��	
�� ��
����" ��
�
��
�� �����, ���-
���
� 

2 2(1 )( ) ( )( )w wR y y F R x x	 
 � 	 
 ,    (3.42) 

�  (1+R) – ������� ����, D
 ��
����F���� �
 	
�
��, � �
"��#��	� �� 

�� 	�
�� 
��-
������, D
 ��
�

�����;  (F+R) – ������� ���	���
% ��
��� � ��
�����B ������� 	
�
�� � 
�
"��#��	� �� 

�� 	�
�� 

�������
�
 
��������;  �2, �2 – �
�
��� 	
�!�����!�% &�� 
� ���
��B � ��
	�B $�"� ��
�
��
�
;  �w, #w – 	
�!�����!�� &�� � ���� �� � 	�<
��B ��
��� 
��
�
��
�
.  

J��
�
 " �����D����� ���B����� �w= �w  �� ����� ��
�
��
�
% "���-
��, �
"�’�"��/� �������� (3.42) D


 �
�
��
% 	
�!�����!�% &�� �  
���
��B $�"� �
 ���
�� �����
% (��
����
%) ������� 	
�
��, 

������  

 

2 2
( 1)

1 1R R
wF R F xy x	 


� 
 .   

  

 
�����-
�� ����
���� � – � 
�� <�����
�
 �
"���� (
��. ��
. 3.9

d d �  �, D
 ��
�
��
�
��
�� xw = yw.  


 
����� �� 
�� 
�
���� ��
	��
��
��"
	 �j, D
 �������
 

����
����� b	 = xd /(R+1) � �������� (3.39), 
�� ����" �. j ��
�

��� ����� �j,   

	 	
J��������� (3.43) ��"������ ��	������ ������� ����� ��1���� �

��-

�� �����2��
*����� ������. O� �������� 
����F �"�F�
"�'�"
	 �
�
���# 
	
�!�����!�B &�� � ���
��B � ��
	�B $�"�# �� �����	�# �����
% ��

    (3.43) 

�����
��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� " ���#������� ���
�
% ������� ��#�
�
% ����-
/� � 
��������. Q	 <����
, !� �������� ����
% ����% " 	��
��� 	
�$�!�F-
��
� ��#���, D
 

�����F m� = (F+R)/(R+1) �� ��
����F �� 
�� 
�
���� 
��
��"
	 �������
� b� = – (F – 1)xw /(R+1).  

&� <�"� ������� (3.39) � (3.43) ��� ��

�
�� "������� $����
�
�
  
����� "����B�
 <�
���� �
<
�� ����% ��
!���, ��	
����
�����

). 
*
<�
����/� 	���� ����
���� 
�� <�����
% ����/�, �� 
�� �<�!�� 

��
	��
���� 	
�!�����!�� &�� � ��#�
��B ����/�, 
�������� � 	�<
�
-
�� "���/	� (xf , xd , xw ��
�
��
�
), "���� �� 

�
�����B 
���
���� ��
-

<������ �
�	� �, D
 ��
�
��
�F ��
�� 
x = y , � ��	
� �
 	� F 

J�����
 ��
 �������� $����
�
�
�� ��
-

 �F "��-

���. 3.9 – ������	� ������� ����+ �
�-

�!�����+��D ������ �� ' – & ��������:  
AB – �
<
�� ����� ���#��
% (�	�������
%) 

������� 	
�
��;  AC – �
<
�� ����� �����
% 
(��
����
%) ������� 	
�
��;  FB – ��<
�� ����� 
��� ���������
�� $����
�
�� �����
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���

"����B�
 ��"������� ����
 
��


D
 ��
�
��
�F �
�
����� �
<
�

��<�� 
��������
�
 $����
�


��� �
"��#��	�# ��	��$�	�!�B�
%  ���� ��
 B
�
 ����-
���� "������� �	 ����
 �����
	, ��	 

��
�
��
�
 

 �
����� ��
 	��
 -
�� ���
�� ������� $����� �
���

���� �	
% (��
��"
	 6�) F �
<
�
� ����F� ���#��
% 	
�!�����!�B�
% 
������� 	
�
��. J'F
���/� �
�	� 6 � &, 

������ ����� &6, D
 F �
<
-
�
� ����F� �����
% (��
����
%) ������� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��. *���� 
6& ��� %% ��


������ ��
����F �� 
�� 
�
���� ��
��"
	 ��, D
 ������-
�
 

�����F �����
�� ����� �������� (3.43), ��� !�
�� ��
��"
	 �D = 
b� = –(F – 1)xw /(R+1) � �
"��/
��F���� ����� �
���	� 
��B 	

�
����. 

*�� ��

�
�� �
�
����� �
<
��# ����B 
�������# �����
	 � 	
���B �" ������ ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��. 

3.10 9�
���	
 ����� � +��� 	�����
���  
��

<������� �
<
��# ����B ��
!��� ��	��$�	�!�% �� 
������� � – � 

"������� ��
 �������
���B �

������
% <�����
% ����/�, � ��	
� ��
 ��-
������ $����
�
�
 �����, D
 �
�� "���������� ��
 ���������
�
 "��-
�����, D
 ��
�
��
�F �
�
����� �
<
�
% ����% FB, 

 ��	�������
�
, 

% ����% NB (
��. ��
. 3.9).  
�
 ����� F 

��� �" 
��
���# "��
��� 
 	
�
��, �
�� D


� 
������ 	
�
��. 
��B 	
�$�!�F�� ����
% FB, ��������

 ��"������ �" "�����
���  

min

min 1
d f� �R

d fR � �



�
	 


.      (3.44) 

�
"�’�"��/� �������� (3.42) D
"��B/�� 




 ���������
�
 $����
�
�
 �����, 

min
d f

f f

� �
R

� �



�



,             (3.45) 


�  �f , �f  – ����
�����B ����� &�� � ��
	�B $�"� �� �����!� �������� �� � ���
��B $�"� 
��
�
��
�
. 

*�� ���������
�� $����
�
� ����� 
������ 	
�
�� F ��	
� ������-
�����, �
�� D
 ��� !�
�� F ���������� 
<'F��� ������� ���� � 	
�
��. 

� �
B �� ���, � "�'�"	� " ���, D
 ����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� ��� 
!�
�� ��	
� F ���������
%, 
�
<���
 �� �����!� ��������, ����
 �
<
-
��

 � 
���	�����# �
"� �
�� ����
 
"��

, �	�������-
!�B�� � 	��������� ������� "�����
 ��
 �������� $����
�
�
 �����. @�-
����� ����
���# ������ ��
�
��
�F 
��������
�� $����
�
�� �����. 

# �����
	 	
�
�� F 

���� ����	��. � ����!��� ��� ���������
�� 
$����
�
�� ����� �
<
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� ���
�����, �
��

�#��	�# 
�� <�����
# 	
�
� �
<
�� $���
��B�
 ��<������ � ��
�
��
�
��� " ��������� 

 R = O·Rmin ,       (3.46) 

�  O – 	
�$�!�F�� ��
��/	� $�����, D
 ��<������ � ��������� 1,2 < O < 2,5.  

&�B<���/ 
<h����
����� F ��<�� 
��������
�
 $����
�
�
 ����� 

�� ��
��
���� ��
!��� ��	��$�	�!�% �� 
��
�� 
!��	� ����
���# ��-
����, D
 ���#
����� ������� �� 
<��
�����, �����������
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-���F 
�	���	� ���

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

���� 
<h����
����� F ���

 ���$���
�
 ������������ [11, 33].  

&� <�"� !�
�
 ���

� �
"�
<���� ��
����� �
"��#��	�, D
 

"�
��F 
��

�
�
 �����-
������� ��"������ ����
 

���!� ����������� 
�� ���#��
% � �����
% 
������ 	
�
�� "�����
 ��
 ������
 "�
���
�� ��/�B�
% ���� ��
!��� ����������� ���
���� � $�"�# �� 	
���	���# 
���

��
�
��
�F 
��������
�� "������� $����
�
�
 �����. 
&�
��� �� 
��
�� 
<���
�
 $����
�
�  ��"������


<’F��� ������� �"�F�

����# $�", �
<���� �
"��#��	� ����
��#

 ������
��� ����� 

��

����� � ����
����� 
������ 

 
	


-

� ���#
����� �	   

"������  Ro�� " ��	
�������� ����
�����
�
 	
��'����� [30]. 
�������� �
"��#��	� �
����F � �
��, D
< ���


� ���$��

# $����
��# ����� �� ������-

�����#. *
��� "�����
 ��
 
<'F��
% ������� ����, D
 ��
����F���� �
 
	
�
��, � $����
��# �����, D
 %B ��
�
��
����, <�
���� ���$�	, ������� 
�� �	
�� 


 ����� � ���
�� � 
  <���-

���� 	
�
�� �� ��<������ ����

<����� 
<��
�����. 
3.11

(���������3 �
�����3 ���

<����
% 	
�
�� ��"������ ��	�B 	
�-
��	���B �������B, D
 "�<�"����F 

������� ����
�����# 	
�!�����!�B

��
������ � �"�F�

����# $�"�#, �
<�
 �����B 	
�!�����!�% &�� �� 
�����!� � ��
��� ��
�
��
�F �����B ����
�����B ����� &�� � ���
��B 
$�"� ��
 �����	
�, �
<�
 ��
������� �����	� "�<�"����F �
��� ��	
���-
����� ��/�B�
% ���� ��
!��� � 
<
# �"�F�

����# $�"�#. 

Q	D
 �
�
����� �
<
�
% ����% ��
!��� � ����
����
% ����% ��"������, 
�
 

�� ��
������� �����	� "����B�
 ��
�
��
�F ����
	���
�� ���	��-
��	�, � �	
�� 	����� "'F
����� �
<
�� �
�	� ��
!��� " ����
������� 
	
�!�����!���� ���
���� � ��
	�B � ���
��B $�"�. 

L���
 ��
�������# �����
	 � !�
�� ����
	� "��#

��� /��#
� �
-
<�

�� ����
	����# ���	����	�� ��� �
<
�
� � ����
����
� ������� 
�� 
����!� ���

<����
�
 ��
!��� (�����	��
, � ���#��B ������� 	
�
-
��). L���
 �
<�

����# ���	����	�� ��"����F 	���	���� ��
�������# 
�����
	. ��� ��
� ��
!���, D
 ����
���B �� ��
. 3.9, ����
 ��
�����
��# �����
	 (LAA) 
�� ���#��
% ������� 	
�
�� 

�����F N� = 3, "���-
���� LAA 
�� ���F% 	
�
�� 

�����F  N��� = 6,6.  

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

��������� 
"������� ����
�����# 	
�!�����!�B ���
���� � $�"�#, ������� ��	
��-
������ ��/�B�
% ���� ��
!��� � $�"�# "����B�
 
!������ ����" ��� 
������
% �����	�. ��� ��"��# ����� �����
	, "�����
 ��
 �������
���B 
�"�F�

����# $�" � ��
�

��������# ��
� ��
!���, �������B ��� "��-
��F���� �
 ���
�� 	
�
�� � /��
	
�� 
����"
��  �� = 20 – 80 % [15]. 

-���F 
�	���	� ���

�� ��<�����
�
 ��"������� ��� 
�� ��"��# ��-
��� ���

<�����# 	
���	���# ������
%� [6; 11, �.323;], ����
��� ��	
�  
���$�	� "���� ��� �� �����	�# ��"��# ����� [15, 37], 

��	 !� 
��� �
-
���  D
� � 
��
��
�� ��$
���!�B��B #���	���, �
��  �
�� �� 

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

����/ 
<h����
����� ���


� ��"������� ����� ���	�����# �����
	 F 
���

 �
<�

�� 	�������
% 	���
% ��
!���, ��� !�
�
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���. 3. 10 – $��������  � – & – '    

�$�	�� ��-
"	


 	�<
�
�� "���-

 

����� "� $
����
� (3.29) 

������ ���

<���� �� 
	����# �����	�# �
 ���
�� 	
�
��, ��	 � <
��������� ��
��� " �����
	 ���
�, D
 ��
����F���� �
 	
�
�� [33].  
*�
 ���

 �
<�

�� 	�������
% 	���
% � ��"������� ����� ���	���-

��# �����
	 ��	��
��
 � [30]. 
������� 3.1. � ��	��$�	�!�B��B 	
�
�� �
"
������ ����/ <��"
� – �
��
�, ��

�	-

�������� 	
�
��  Gf = 3600 	�/�, 	
�!�����!�� <��"
�� � �
���	
��B ����/� �f = 24 %, 
	
�!�����!�� <��"
�� � 
��������  �� = 96,8 %, 	
�!�����!�� �
��
�� �
/	� �w� = 97,2 % (%% ���.). ��"������ ���
�� ������� 
���������# ��

�	���, ����, 
D
 ��
����F���� �
 	
�
��, �� $�����, �	D
 	
�$�!�F�� ��
��/	� $����� O = 1,25.  
��"������ ��	
� ����
 ��
�������# �����
	 ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��.  

'��	’������. 1. &� 
��
�� ������� �����������# <������� "��#

��
: 
- ��

�	�������� 	
�
�� D


 !���
�
�
 ��

�	�� – 
���

( ) /( )d f f w d wG G x x x x� 
 
 =3600(0,24 – 0,028)/(0,968 – 0,028) = 811,9, 

�  �w – 	
�!�����!�� <��"
�� � 	�<
�
�� "���/	�,  �w = (1 – �w�); 

- ��

�	�������� 	
�
�� D


 	�<
�
�
 "���/	� "� $
����
� (3.30) 
( ) /( )w f d f d wG G x x x x� 
 
 =3600(0,968 – 0,24)/(0,968 – 0,028) = 2788,1. 

2. ��"�����
 �
���� 	
�!����!�% 	
��
������ � �
���	
��B ����/� � � ��

�	��# 
�
"
������ ����" ���
�� 	
�!�����!�%, ��	
����
����� �������� (3.8), ��� !�
�� 
���-
����: 

- 
�� �
���	
�
% ����/�  
� �0, 24 / 78( / ) 0,27

(1 ) 0, 24 (1 0,24)
78 92

� �
�

� �

� �

x MX
x x

M M

� � �

 


		
; 

- 
�� 
��������  
� �0,968 / 78( / ) 0,973

(1 ) 0,968 (1 0,968)
78 92

� �
�

� �

� �

x MX
x x

M M

� � �

 


		
; 

- 
�� 	�<
�
�
 "���/	�  
� �0,028 / 78( / ) 0,0329

(1 ) 0,028 (1 0,028)
78 92

� �
�

� �

� �

x MX
x x

M M

� � �

 


		
; 


�  ��, �� – �
���� ���� <��"
�� � �
��
�� ��
�
��
�
,  �� = 78,   �� = 92. 
 
3. ��� <�����
% ����/� <��"
� – �
��
� �� 

          
   

<�"� 
���# ��<�. (
��. 


��	�, ��<�. �. 12) <�
�-
F�
 
������� ( – < – � (��
. 3.10 )  �� � – < (
��.  
��
. 3.11), ��"����F�
 ����������� 	������  
����/� � !���
��# ��

�	��� – <�"
�� � �
��
��. 

 

��� ����/� �
���� – 
�����  

  A���������� 	������ ( �): 

 (6 = 108,5;   (� = 98,4;  (& = 80,4  

 



���. 3.11 – ������
���           
����?
�� ������� ����+ 
� ����� 


��

����� 
������ �
�
�!���-

��+��D ������ 

 � �
���	
��B   
����/�, � 
�������� � 	�<
�
�� "���/	

5. &� 
��
�� $
����� (3.43) "��#



 � �
���	
��B   
����/�, � 
�������� � 	�<
�
�� "���/	

5. &� 
��
�� $
����� (3.43) "��#



4. &��
���
 �� 
������� � – < "�
��� �
���� 	
�!�����!�% <��"
���� 
������� � – < "�
��� �
���� 	
�!�����!�% <��"
��
� ��
�
��
�
. 
��
  �������� ���������
�
 $����
�
�
 ����� 
� ��
�
��
�
. 
��
  �������� ���������
�
 $����
�
�
 ����� 

min
0,973 0, 470 2,515,d f� �

R

 


� � �  
0, 470 0,270f f� �
 



�  �� <��"
�� � ���
��B $�"� ��
 �����	
� ��������, �f = 0,47. 
6. &� <�"� $
����� (3.46) "��#

��
 �
<
�� $����
�� ����
  

R = O·Rmin = 1,25·2,515 = 3,144. 
7. J�����F�
 �������� �
<
��# ����B ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��: 
- 
�� ���#��
% (�	�������
%) ������� 	
�
��  

�f - ����
����� 	
�!�����!

1 1 1 1
3,144 0,973 0,7587 0,2348

1 1 1 3,144 1 3,144
dxRy x� 	 � �

R R
� 	 � 	

	 	 	 	
, 

- 
�� �����
% ������� 	
�
��          

2 2
( 1)

1 1
wF xF Ry x

R R

	

� 
 �
	 	

 

2 2
3,965 3,144 (3,965 1) 0,0329 1,715 0,0235

1 3,144 1 3,144
� �	 
 �

� 
 � 

	 	

, 


�  F – �
���� ����
 �������� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��,  F = (Xd – Xw)/(Xf – Xw) = 3,965. 
��� ��	��$�-
���% ���#��
% 

��-
���/� 

���� ��� 
 ������� 

��
!���, ��� !�
�� "��B/�� 
     

	
�           

�
J������� ���  ��
�������# ����-

�
	 
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��    

2 d  	�/�. 
#�F���� �
 	
�
��,  

 	�/�. 
�����	���. 1.@��
�� ������� ��

�	��� ��	�: 
�������� Gd = 811,9 	�  = 0,2255 	�/�;  

	�<
�
�
 "���/	� Gw = 2788,1 	�/� = 0,7745 	�/�;  $����� G2 = 2552,6 	  = 0,709 	�/�;  
����  3364,5 	/� = 0,9346 	�/�.  2. L���
 ��
�������# 
��� � = 16.  

 

8. &� 
������� � – < (���. 3.11) �������� �
�
����� �
<
��# ����B ��
!
	�!�% "�
��
% ����/�, ��� !�
�� ����� �& �

<����F �
�
����� �
<
�
% ��

������� 	
�
��, � ����� 6� – �
�
-
����� �
<
�
% ����% �����
% ������� 
	
�
��. 

9. ��"����F�
 ����
 ��
���
�
<�
���# �����
	 (LAA), 

���	����	� $�"
�
% ����

����
����
� � �
<
����

 - 
�� ���#��
% ������� 	
�
��     
N   = 9;  

- 
�� �����
% ������� 	
�
�
N   = 7. 

�


N��� = 16. 
 "��B/��  10. J� $
����
� (3.37) ��"����F�
 ������� $�����, ��� !�
��

G  = G ·R 9·3 ,709  = 811, ,144 = 2552,6 	�/� = 0
11. J� $
����
� (3.37) ��"����F�
 ���
�� ������� ����, D
 ��

 3364,5 	/� = 0,9346G� = Gd·(R + 1) = 811,9·(3,144 + 1) =
/�
�/�

, D
 ��
����F���� �
 	
�
��  G� =
��
	 
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� N��
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3.12 "
���	�+ ������ �
�
�!�����+��D ������ 
&� <�"� ������� ����
�
�
 <������ ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� "����B�
 

��"������� ������� �����
% ���� (�<
 ��/
�
 ����
�
���) �� ������� 
#
�


������� 
�� �
������
% �
<
�� ����

<����
�
 
<��
����� (	
�-

��

	�
��
�


��
������F����
	���

������� 	
�
��, 


�����
��-
�$������
��, #
�

�����	�� 	�<
�
% ��
��� � 
��������).  
�#��� ����
��# �
�
	�� ��
-

��
% ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� ��-

��� �� ��
. 3.12. 

���. 3.12 – ��
�� 

���	��         
��
���	
1    

2 – 
������	-����� 
�����
�-
#
�

�

 �
�
�!�����+��D ������:  
 – ����

<�����	-��
�������	; 
	
�
�� ��	��$�	�!�B��; 3 – 	��’�-

��	;  4 – 	
�

*�
��
���� ����
 � ��	��$�-
!�B�� 	
�
�� <�"�������
% 
�% 
���"�F���� ����" ��	� ���
�� 
�
	�. 
1. J ��#�
�
� ����//�, D
 

 

 ����������� 
��� � �

�F���� � ����
�� 

����	 

1 1( ))� � f f �fQ D H H G c t� 
 	 ,     

�  D  – ������� ���   �����
% ���� � 
	
�

E�	���	�  ����
-

1

������ ��
�
��
�
, ��/�. 

��
% ���� � ��
�������	�, 	�/�;  ~)� , ~� – ��������%

	
�
����� �����
% ���� "����B�
 ���

��� �"

<�����# �������� ��� ����������� 	
�
����!�%, �
 �
����
�F �������� 
���
������
 � �������
�� �����
�  

1 1 )�Q D r G c tf f �f� � 	 .     (3.47) 
2. J ���
� 	� 3, , D
 ��
#

��� � 	
�
�� " 	��'�������	�-�������

2 2( ))� � � wQ D H H G r� 
 � ,    
�<
 

2 2 ( 1))� d wQ D r G R r� � � 	 � .     (3.48) 
3. J $����
�, D
 �

�F���� �� ���#�� �����	� 	
�
��, 

3 2 d d d d dQ L c t G R c t� � � .      (3.49) 
������� �����
% ���� � ��
�������	� 1 
�� ��
��������� ��#�
�
�
 

�
"���� ��
 �
���	
�
% ����������� 

 ����������� 	������ �
��� ��-
"������ �� <�"� �������� ����
�
�
 <������ 
�� ��
�������	�, ��� !�
��  

1 1 ( ))� )� f f �f �fQ D r G c t t� � 
 ,      (3.50) 
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�
"�’�"��/� �	� D


 ������� �����
% ����, "��B/�� 
1 ( ) )�rf f �f �fD G c t t� 


��� �����
������� ������� 	�<
 '�������	�-
�������	� 3 �������� ����
�
�
 <������ ��F

)� �)�Q D H H G

.   (3.51) 
�
�
 "���/	� � 	��

 �����
 
( 1)d wR r2 2 ( )� 
 �

J �������� (3.52) ��	
� �
��� ��"���
�'�������	�-�������	� 3 

dD G R

	 � .     (3.52) 
��� ������� �����
% ���� � 	�-

/w )�r r2 ( 1)� 	  

�  rw – ���
�� ����
�� �����
������� 	�<
�
�
 "���/	� �B
�
� ����
�� �����
������� ���, ��/	�;  rw – ���
�

J������� ������� �����
% ���� (<�"
���������� �
"���� � �����
������� ��

)�D D

,     (3.53)
, D
 "����B�
 �� ����� ���-

� ����
�� 	
�
����!�% �����
% ����. 
 ���#������ ����
��# �����) �� 
����� 	�<
�
% ��
��� 

�����F 

D*
1� 2	 .  

����
�
 ����
 " ���#������� ���#
1. J 	�<
��� "���/	
�, D
 ��
�

��

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

t4 w w wQ G c� ;      (3.54) 
2. J ���
�, D
 ���

����� �" ���#��
% ������� 	
�
�� � 	
�
�����
� 4, 

5 ( 1)p p d pQ G H G R H� � 	 ;    (3.55) 
3. &� ��
/	

������ ����
��#   ���	
��/�F ����

��D    Q6 . 
� ��������# (3.47) – (3.55) ���B���� ��	� �
"�������: Gf, Gd, Gw – ���
�� 

������� ��#�
�
% ����/�, 
�������� � 	�<
�
�
 "���/	� ��
�
��
�
, 	�/�;  R – $����
�� 
����
;  L2 – ������� $�����, 	�/�;  cf , cd, cw – 
	�<
�
�
 "���/	� ��
�
��
�


����� � �

����
F��
��� ��#�
�
% ����/�, 
�������� � 
;  t�f , td , tw – ��������

	�<
�
�
 "���/	� ��
�
��
�
, 
�;  ~� – ��������� ���

�� /	�;  
rw –
�� 	
�
�� � ���	
��/�F ����

��D�, ��� ��������B ����
�

 3-5 % ��
 "�������# 	
�����# ������ �����.  

�������� ������ ���#

� � ������ �����, 

������ ��������

�
�
�
 <������ ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��  

��� ��#�
�
% ����/�, 
�������� �   
�, D
 ��#

��� �" 	
�
�� � 	
�-

���
�-#
�

�����	, ��/	�;  r)� – ���
�� ����
�� 	
�
����!�% �����
% ����, ��
 ���
�� ����
�� �����
������� 	�<
�
�
 "���/	� (��� ��/	�;  Q  – ����
�� �), � ���-

"
��!�% ����
�� ������ ����
-
�����

*   ���-

1 1 3 4 5 6Q Q Q Q Q Q	 	 � 	 	 .    (3.56) 
*�
������/� � "��������� (3.56) ��
�
��
�� 

���

�� 
�� �
������
% �
<
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��  

$
�����, 

������ ��	�  
����� ����
�
�
 <������ ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� 

1 2 6( 1))� f f �f )� d d d w w w d pD r G c t D r G R c t G c t G R H Q	 	 	 � � 	 	 	 . 
�
"�’�"��/� 
������� �������� D


 "������
% ������� �����
% ��-

, "��B/��
6( 1)d p d d d f f �f w wG R H G R c t G c t G c t

D w
)�

Q
r

	 
 � 
 	
�

)�

	


�  

�����
�, �� �	� �
��� 

,       (3.57) 

D)� – "������� ������� �����
% ���� 
�� �
<
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��, 	�/�;  Gf, Gd, 
Gw – ���
�� ������� ��#�
�
% ����/�, 
�������� � 	�<
�
�
 "���/	� ��
�
��
�
, 	�/�;  
~� – ��������� ����, D
 ��#

��� �" 	
�
�� � 	
�
�����
�-
�$�
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��"������ "� ��<�����
� $
����
� ~� = 
d ·td + rd , ��/	�;  r  ���
�� ����

�
�

�# 	
�����# ������ �����, "��B/�� ������� 
�����
% ���� 
�� �
<
�� ��	��$�	�!�B�
% 	


d  – �� ����-
�, �� �. ������ (	
�
����!�%) 
�������� ��� "�
��
�� ���	� � 	
�
� /	

���
����/� 
������� "��������� (3.57) � " 
���
� �� ����
�� ������ 
� 	���	
��� 5% ��
 "������

�
�� (<�" �����"�!�% �����) 
) *1,05 [( 1) ]d d d d f f �f w w wG R r c t G c t G c t

D
	 	 
 	

� .   (3.58) )�
)�r

A���
��B �
��	, D
 ��
�

����� ��� 	
�
����!�% ���� � 	
�
����-
�
��-#
�

�����	� 4 "� 

�
�
�
� #
�

�
% 
�, 

�����F  �


( ) ( 1)( )�� 	 �	 �	 d p d dQ Wc t t G R H c t� 
 � 	 
 ,  (3.59) 

� ;  
d – ����
F�-
��� 
�����
��;  td � ����; (
– 	���	���� �����, D
 ��
�

����� #
�

�
� �


�  	
�
 ��!�% ���� � 	
�

– #  
	
�
����!�% ����� �
��� ������� (~� - 
d ·td d

�
"�’�"��/� �������� (3.59) D


 ������� �

� 
���   

 ~� – ��������� ���� , D
 �

�F���� �" 	
�
�� � 	
�
�����
�, ��
�� 
��������, D
 ���

����� �" 	
� ����� ���� 
�

/	�
 – � � �� ~�–
d·td ) 
��� �� �����
�� 


�

�����	�, ��/	�. E�	���	� 
������� ���

����� �" 	
�
�����
�� ��� �����������
, " 

������
� �
�  r  .  ) =

, 
 ���
( 1) ( )W G R r c t td d 	 �	 �	� 	 
 ,     (3.60) 


�  
	 – ����
F������ #
�

�
% �

�;  t�	 , t�	 – �
���	
�� � 	��!��� ����������� #
�

�
% 
�

�. 

L������ �����, D
 ��
�

����� �" ��	��$�	�!�B�
% �����
�	�, �
��� 
�����"����� (�����	��
, ��	
������� ����
 	
�
����!�% ���� � 
�$���-
���
�� �<
 ����
 	�<
�
�
 "���/	� 
�� ��
��������� ��#�
�
% ����/�).  
� !�
�� ����
	� �
��� "��"��� ������� �����
% ����, ��� ��	��
��-
F���� 
<�'�"	� 	
�
�� ���<
��
�

��� � 


��	
��� 
<��
������. 

3.13 ����� 

������������ ���������� 
�
�
�!�����+��D ��
���	�� 

E��
���� ����

<������ 
<��
������ ��	��$�	�!�B�
% 	
�
	��

    
���� �" 
��
��
�
 

�������� ����
����
���, ��� !�
�� 


�� F 
. '�������	-�������	 � 	
�
�����
�-
�$������
�

A���
�� ������������ 	��'�������	� ��"������� "� "���������   
(3.52), �
���#�� ����

<���� 	��'�������	� ��"���

2
2

� 
�

QF
K t

�
��

,       (3.61) 


�  0� – 	
�$�!�F�� ����
����
��� � 	��'�������	�, ��/(�2X�);  \t
� –  ����
��
���������� � 	��'�������	�, � !�
�� ����
	� \t
� = (t� – t�);  t� , t� – ����

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

 ��"��!� 
������� 	
�-

A���
�� ������������ 	
�
�����
��-
�$������
�� ��"������� "� 
"��������� (3.59), ��
�
��
�
 

 
��
��
�
 �������� ����
����
��� �
-
���#�� 	
�
�����
�� – #
�

�����	� 

�����F 

��Q
��

�� 
��

F
K t

�
��

,       (3.62) 


�  0�� – 	
�$�!�F�� ����
����
��� � 	
�
�����
��-
�$������
��, ��/(�2X�);  \t
�� – ����-

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

<�����# �������# 
��
�

��� "� "����B�
� ���

�	
� [6, 7, 10, 11, 15],  ��<�� ���
����

<�����	� �
<���� "� 	����
���� �� ����

<����� 
<��
�����.  

�������	 ��
 
)� , �� ������� �

� � 	
�
�����
��, �	D
 $����� �

.

 	
 ��	!�% 

������� 3.2. ��� ��
� ���	��
� 3.1 ��"������ ����
�� ������������ 	�������-
��	� - �������	� � 	
�
�����
��, ������� �����
% ����, D
 �

���� � 	��
���	
�  �  = 0,3 @*� 

�F���� � ��	��-
$�	�!�B�� 	
�
�� ��� ����������� 	
�
����!�% <��"
��   

'��	’������. 1. J� $
����
� (3.52) ��"����F�
 	���	���� �����, D
 �
���<�� 
�� 
����������� ������� 	�<
�
�
 "���/	� � 	��’�������	�,  

2
811,9( 1) (3,144 1) 362 338,32
3600d w)�Q G R r� 	 � � 	 � �  	��, 


�  <�. �.13].  
 � 	��’�������	� ��"����F�
 "

!�
�� 
������� 

rw – ���
�� ����
�� �����
������� �
��
��, rw = 363 	��/	� [
��. 


��	�, ��
2. ������� �����
% ���� �
� (3� $
��� .53), ��� 

2 2( 1) / / 338,32 / 2171 0,1558d w )� )�)�D G R r r Q r� 	 � � �  	�/� = 561 	�/�, 

�  r)� – ���
�� ����
�� 	
�
����!�% �����
% ����,  r)� = 2171 	��/	� [��<�. �.4]. 

3. ��"�����
 ����
�� ������������ 	
�
�����
�� "� $
����
� (3.59) 
811.9( 1)( ) ( 1) (3,144 1) 393,8
3600�� d p d d d dQ G R H c t G R r� 	 
 � 	 � � 	 � = 368 	��, 


�  rd – ���
�� ����
�� 	
�
����!�% <��"
�� � #
�

�����	� - 	
�
�����
��, rd = 393,8 
	��/	� [
��. 


��	�, ��<�. �.13].  

4. ��"�����
 ��� .60)  ���� #
�

�
% �

� � 	
�
�����
�� "� $
����
� (3
( 1) ( ) / ( )t Q c t t
 � 
 = 368 /4,19(38 –d d 	 �	 �	 �� 	 �	 �	


�  t�	, t�	 – �
���	
�� � 	��!��� ����������� 
#
�

�������
% �

� ��
�
��
�
, ���B-
���
  t�	 = 22
�,  t�	 = 38
�. 

W G R r c t� 	  22) = 5,49 	�/� ,  

     

3.14 �������	���
� �������
�
"��#��
	 ��	��$�	�!�B�
% �����
�	� (��) <�"�������
% 
�% 
�� 

�"�� � 	
�!�����!�B��B 
�	��
 ��#�
�
% ����/�, ��

�	��������
��

�	��# �

���, ����������� ��#�
�

	��� ,  
��

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

�����	���. 1. A���
�� ������������ �������� ��	�: 	���������	�  Q2)� = 338,32 	��;  
#
�

�����	� - 	
�
�����
�� Q�� = 368 	��.  2. ������� �����
% ���� � 	���������	� 
�	��
�F D)� = 0,1558 	�/� = 561 	�/�;  ������� #
�

�
% �

� � 	
�
�����
�� �	��
�F  
W = 5,49 	�/� = 19764 	�/�. 

��� �
�
�!�����+��D ������  

�
"
������ <�����
% ����/� F �	��
��� <����
������� "��
�����.  
&� ���/
�� ����� "����B�
 ��
�

��� ��#�
�
�����B �
"��#��
	 

��
!��� ��	��$�	�!�% � ��#�
�
�����B �
"��#��
	 	
�
��, �� 
���
�� 
����� ��	
����� 	
�����	�����B �
"��#��
	 	
�
��, �� �����
�� ����� 
��
�

��� ��<�� 

�
����
�
 ����

<����
�
 
<��
�����. 

��������� ������ 
�� �
"��#��	� �� F: �
 �����
�	� � ����� 	
��
������ � 

% ����/� � ��	
����
������B � 

	
�
�� ���	, � ��	
� ����������� ��

�	��� �

���, D
 ��
�

�����. 
'���������	��� 	
�������� F: ������� � �	��
 ��

�  �

���

����� �
�
	�� �"�F�

����# $�" � 	
�
��; ������� ����
�
��%� (����-
�
% ����, �

� �<
 �
����� 
�� 
#
�

�����); 	���	���� ��
�������# � 
���	�����# �����
	 "�����
 ��
 ���� 	
���	���# ������
%�, 
�����
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��������� ����
����� �� ��	
����� � ��	�B �
���

��
���: 
1) ��<������ ��#�
�
����� �#��� �� �� <�"� ���	��	� �	�������!�% 

�

�<��# �����
�
	 � ��
����
�
���, �
����
��
 
<�����
����� �� ��-
<������ ��� 	
���	���# ������
%� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
��; 

2) ��"������� �� ��
������ 
��� D


 $�"�	
-#������# �������
�-
��B �

������
% ����/� " ���#�� �� ���	� ����  	
�
��, <�
���� 	���� 
����
���� 
�� <�����
% ����/� � 	

�
�����# (-<-� �� �-< "�
��
�
 

������ -

 	
�!�����!�B 	
��
������; 
�-
 �     


<'F��� ������� ����, ������� ��
��� � $�����), ��
�

��� �
<�

�� 
�
<
��# ����B ��
!��� � ���#��B � �����B �������# 	
�
��; 

�������) 

�� �
������
% �
<
�� ��. 

�� � ���#��B � �����B �������# 	
�
��; 
3) 
�

�� 


��	
-
��

-

��
!��� 
<��

 
�� 
���	�, ��"������� ����
�� ��������� �
���B ��
��� � ���� � ��
��� , '���# 	
�
�� (�������  � �"	����, 	
�$�!�F��� 
�$�"�% �� ��.); 

3) ��"������� ���
�� ������� 

��������# ��

�	��� " ���#������� 
"�
���#

4) ��
�

��� �
"��#��
	 
��������
�
 $����
�
�
 ����� �� ��"�
���  (���
���� ������� ������/��# �����������# �
�
	�� � 	
�
��

5) ��"������� �
<
�� /��
	���� ���� � 	
�
�� " ���#������� ���� 
	
���	��
�
 ������
� � �
"��#
����� 
������ 	
�
��; 

6) ��"������� ������� �����
�
��%� (�����
% ���� � #
�




��������-���
�������
���� � )���
	������ ����
����� ������ 
�	����F ��	� �����: 

1) ��<�� ��
����� ��� �����	��� " ���#������� ���� �����
	, ��
<-
#�
�
��� %# 
��D���� � ����

���
�
 ���
���; 

2) ��
������ �
<
��# /��
	
���B ���� �
 ���
�� " ���#������� 	�-
��	
��� ���	���
% ��
�

���
���B ��<�� 
������� �����
% � ���#��
% ������ 	
�
��;  
4) ��
�

��� �
"��#��
	 	
�$�!�F���� ���
��

��� � ���
����
��� � 

�"�F�

����# $�"�# �
 ���
�� 	
�
��; 
5) <�
���� 	�������� 	���� ��
!��� ��	��$�	�!�% � ��"������� ���-

�
 ���	�����# �����
	; 
6) ��
�

��� �
"��#��
	 ��
�������
�
 
�
�� 
�� ���F% 	
�
��; 
7) ��"������� �
"��#��	
�� ���
�� 	
�
�� " ���#�����

# ������
%� � ������!�B��# ��
��
���; 
8) ��
�

��� �
"��#��
	 � ��<�� 

�
����
�
 
<��
����� ��. 

3.15 '
�
�!������ ����
�������
�
��� ����/
+ 
��	��$�	�!�� <����
	
��
������# ��
	�# ����/�B �" �"�F��
 �
"

������� 	
��
������� "����B�
 ��
�

��� �
���

��
 � 
�	���	
# 	
-
�
��#, ��� !�
�� � ���/�B 	
�
�� ��
���F���� 

�� �" 	
��
������ ����-
/� " ����������
� 	������, D
 �
����
 ��
��"��F���� ��
 ���������� 	�-
����� ��/�# 	
��
������. E������� � ��
��
��� " ���/
% 	
�
�� �	��
�� 
����/ �
"
������ ���

��� ��	��$�	�!�% � ��������B 	
�
�� � !� 

��
��"
�
 �
��
�����. 
����	���� ��	��$�	�!�B��# 	
�
� � <����
���������# �� �� 

���!� 

���/� ����� 	
��
������, D
 �#

��� � �

������� �	��
�� ����/.  
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���	� " �
�����# �#�� ��	��$�	�!�B��# �����
�
	 
�� �

��� 
���
#- � �
����
#	
��
������# ����/�B �

��� �� ��
. 3.13. 

���. 3.13 – ��������	� ��
�� �’A����� �
�
�!�����+��� ����� ���
������
��� 
���� – � ��
�����������
�
��� ����/
+:  

   

*
�
	�: �� – �
"
������� ��#�
�� ����/;  H, B, �, D – 	
��
����� ����/� 
��� �
����
�
�� ��
��D���� %#��# ���������� 	������ ��
�
��
�
;  

�, < – ���
#	
��
������ ����/�; �, �, 
, � – �
����
#	
��
������ ����/�; 
1, 2, 3 – ��
��� �
���� ��	��$�	�!�B��# 	
�
�

*�� ��<
�� �#��� "’F
���� 	
�
� �� ���#
����� ��
���
������ ���-
���

F ���/ ��������, ��� 	
��
-
��  	�<
-
��B "���/
 	
�
��.  

 ��
. 
3.10 � � ���/�B 	
�
�� � 	�<
��B ������� ��
������ ���
	
	������B 	
�-
�
���� �, � � �

���/�# 	
�
��# ��
������ 	
��
����� " ����������
� 
	������, D
 �
����
�
 "����F����. � ��	�# �����
�	�# ��	
� �
����� 

�
��� 	
��
������ �

������
% ����/�.  
A�	, �� ��
. 3.13 
  	
��
����� � � & 

�� 6, �
�� !�B 	
��
���� ��
��"� ��
������ � ���/�B 	
�
��, �
	, D
 ������� 	
��
����� � � &, �
"
������ � 
����B 

&� �#��� (��
. 3.13 �) ���
	
	������B (���	
������B) 	
��
���� � 
���	�F � 	�<
��B "���/
	 � �
�� ��� ��
���F���� � ���/�B 	
�
��. � ��-
�
�� $�"� B
��� 	
��
����� 6 � &, �	� �
"
�������� � 
����B 	
�
��, 
��� !�
�� 	
��
��� H F <���/ �������, ��� 	
��
���� �. 

J� "<���/����� ����� 	
��
������ � �

�������B ����/� "�
���F � 
����
 ��������� �#�� "’F
����� 	
�
�. A�	, �� �#���# 	 – �  �

��� ����-
���� "’F
����� 	
�
� 
�� �

��� �
����
#	
��
�����
% ����/� " �����-
�����
� 	������ 	
��
������, D
 �
����
�
 ��
��D�F���� ��
 H 

 �. 

&� �#��� (��
. 3.13 	) � 	
���B ��������B 	
�
�� ��
�������� 	
��
-
����� " ����������
� 	������, D
 ��
��D�F����, � �
B ���, �	 ��
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"��
. 

� ���	��!� ��$�
�����
<�
% ��
����
�
��� 
�� �
"
������ <����
-
	
��
������# ����/�B "��B/�� "���
������� �	��
�� ��	��$�	�!�B�� 
	
�
��, �	� "�������� ���!��
	 �
���

��
 "'F
����# ��
���# 	
�
�, 
"'F
����# ������ ��
�
<
� � F
���B �������. 

&� ��
. 3.14 
 �
	�"��� �	��
�� 	
�
�� " ��
<������� 


��	
��# 
��

�	��� �" 
	����# ������ 	
�
�� �
�
	��� <����# �
�
���, D
 ��
-
<������ � �����
� ���
�
% $�"�, �	� "���� ����������� �� 	
�
����-
!��. A�	�� ���
�, !� �	��
�� 	
�
�� ����F �
<
� ��� 
	���� 	
�
��, 
�	� "’F
���� � 

�
�� ��������, D
 "����
 ���
D�F 
<�'�"	� 	
�
�� � 
������F ���/� ���!� 
�� %% �����
�������� � 
<����
�������. 

 �	��
�� 
���-

 �������, � �	
�� ��     

���� 
���
% 	
�
�� �� �.
. 

� ��

�	��� 
� 	

��

����� ���	� � ������	� ��
 ���/
% 	
�
�� 

 
������
% (�����
�	� "� 
���
��� �����
� ���	�), D
 �
	��D�F �
"
��
�� "
������� 	
�
�

&� ��
. 3.14 � �
	�"���
	
�
�� ��/
�
 ����, D
 ���
�
��F �
<
�
"�	����������� ������� ���/
% 

	
�
�� �����
������ "�	����������� ���

���. 3.14 – ��
�� ��������
�
�
�!�����+��� �����: 


 – " <
	
��� ��
<
�
� ��

�	���;    
� – " ��
<
�
� ��

�	��� �" ��������- 
��	!�B; 

*
�
	�: �� – �
"
������� ����/;  H, 
�, �, D – 	
��
����� ����/�;  * – ���� 
�

���; 


�;    

��  

1 – 
��
��� 	
�
��; 2 – 	
�
�����
3, 6, 7 – �������	;  4, 5 – ��
����� 	
�

 (��������-��	!�%)

��
����� ������� 
���
% � �������
% 	
�
� ��	
������� � �����
� 
	��-
�
 ��������# ��������, �	� ��"������ ��
������� ��	!���� (���������-
��	!����), D
 �
�'�"��� " 
��
����� �
�
	��� ��
��� � ���� � 	
�
��. 

��� ��	!�% 
��
��
% �	��
�
% 	
�
�� ������� �	 	
�!�����!�B�� ���-
���� ��
���# 	
�
�, ��
������� ��������� 	
�
�� F ��
����� ��	!�%, !�-
��
�� ��

�	�� ��
�

����� " �����
% ������� ���������-��	!�B. 

��� 


��	
�
�
 
<��������� � "<���/���� ���	
��� �

��

�
��, � ��	
� � ���������-��	!�% �

���� �

��� ����, D
 "����F 


<'F��� ������� ���#�
�
% ���� ��
�������# ������

���. 
�	��
�� 	
�
�� � 
��
��
�� "���
�
����� 
�� �
"
������ <����
	
-

��
�����
% ����/� �� ��

�	��, 	
�� �� �
���<�� ���
	� ���	���� �

�-
 ��

�	���.  
�
"��#��
	 ��
!��� ��	��$�	�!�% <����
	
��
�����
% ����/� � 

�	��
��B 	
�
�� ��
�

��� �	 
�� 
�	���	
# ��
���# ��	��$�	�!�B��# 
	
�
�, � 	
���B " �	�# ���
����, D
 ��
#

���, 
������� �� 
�� ��

�-
	��. �
���B �" ��

�	��� 
�
�
���F���� " ��
���� ��"�	
	������� 
	
��
����
� (&��), D
 B
� � ��	��$�	��, � ��
���� ���
	
	������� 
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��
����
� (���), D
 B
� � 	�<
��B "���/
	. O� ��
��
 ���B���� 
��

�	�� ��"������ 	���
���� 	
��
������� � ��
�
��
 ��# ��
��� 
�


���	� 

 �����	� �� 
��
�� 
$�

����/�B, 
D
 ���
����� �"�
��
��, ���"���
 

 �
"�
<	 . �
 
��	�# ���

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

6��������� ��"������ <������B �

	
��
������ � ��
���, ��� 	������ �
���
��B � ��
	�B $�"�# "���/�F���� 
 
�, � 
���, ���
�� $�"� �� 
"<�����F���� ���	
������� 	
��
���

J���
������� 
���������� �����2
���	
�
�
 �"�
��
�� "� 

�
�
�
� �
���
�
 ������, D
 ���
��F �" 	
��

������B ���	
��
������B �
"��� �< 
� " ��/�� ������
-
�
/����� �
"
�������# 	
��
������ 
*�� ���
����� ���	
��
�����
�
 �

���� ���

��� ��	��$�	�!�% � 
�
	
� ��	��$�	�!�B��B 	
�
�� ��	
� �


 

 

"��#��
	 ����� �����
	 	
�
��, #
�� ��	�B �
"��#��
	 "����
�      
���
� F ��<������� [15, 20, 27, 28]. 

&�B<���/ ��
�B��� ���


� �
"��#��	� 	
�
� 
�� �

��� <����
-
	
��
������# ����/�B F �
"��#��
	 ��
 ��

"
�
% ����
���� � 
	����# �������# ���� – ��
���, � ��	
� " ��	
���-
������ ������� ����������
�
 � ����
�
�
 <������ D


 
	����# 	
�-
�
������ �

������
% ����/�. 

3.16 ��
������� �

��� ������ ����/
+ �
�
�!�����A; 
&�
<#�
����� �
"
������ ����/�B �" <��"�	��� ������������� 	������ 

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

��

��� � �
��
�� ��	��$�	�!
"��� " ����
� 	
�!�����!�F� 

	
�
 	
�!�����!�� 	
��
������ � 

��	
�
�
�. 
��
*�� ����
<���F ��B������� �
-

�	
�������� 


��	
�
�
 ���	
��-
������� ��#�
�
% ����/� �<
 ���-

 �
��B �"�
��

�
������
 " ��#�
�
� ����//�. 
"���� 
������B �
"
������ "����B-


�
���B �����
�!�. J������� ���	� 
�� ����������� �"�
��
��� �
�	� � 

������� �
"
������ �"�
��
��
% ����/�. � ��/
�� ����
	� ��	��$�	�-
!�F� ��
������ 

�� " 	
��
������, � �"�
��
��� ����/ �
"
������ 
��/��� ���

��� (�����	��
, ��
��
������� � 
�	����!�F�). 

*�� ��
��
���	��� �����2��
*�� � ��#�
�� ����/ 


���� �
��B
(�
"
��
��B – �	���������B) 	
��
����, D
 ��<��	
�
 �
�����F 

�� " 
	
��
������ ��#�
�
% ����/�, �<
 "����F ��������� 	
��
������ � �
-
�
���
����B ���
#	
��
������B ����/�. &����	��
, 
�� ��B�������
�"�
��
��
% ����/� ����
� – �

� ��� 	
�!�����!�% � ��B <��� 94 % ���-
�
��, ��	
����
����� <��"
�, �	�B ���
��F " ����
�
� <���/ ������B 
�
"��� � ���	
��
������B �"�
��
� " �


�. ���
����B �
"��� � �"�
-
��
� �
"
������ � 
�
	
�
���B ��	��$�	�!�B��B �����
�!�, ��� !�
�� 

<�"�

����B ����
� ���

��� �" 	�<
�
% ������� ���/
% 	
�
��. 

Q	 

�
�����B �
"
��
��B 	
��
���� ��

� ��	
����
����� ����, 
�	� 

<�� �
"����F���� � 

�
�� " 	
��
������ ��#�
�
% ����/�, ��� 
!�
�� "����F���� ��������� ���� !�
�
 	
��
����� ��
 �
"���
�. 
*�
!�� ��	
�������� 

<�� �
"�����# �
��B " ���
� "���� �����
��� 
���� 	
��
������ ��
 �
"���
� �� �
"
������ B
�
 ���

��� ��	��$�-
	�!�% ��"������ 
����	�3 �����2��
*�"3 [1, 9, 41].  
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&����	��
, ��	
��������� #�
��
� 	���!�� ��� ��	��$�	�!�% �
"-
���� ����
� - �

� �
��� 

������ �� �����
�!� �<�
�����B ����
��B 
�����. &�B<���/ �$�	����
� �$��
� ��	
�������� ��
!��� �
��
�
% 
��	��$�	�!�% F ��

������ ���
��� �" �
"<������# �
"�����. *
"�����
� 
�	�

�"3, � ���� ����)
" ��)� 2�����
 
����
��? 
?       

��� !�
�
 ���

� F �	
�
��� ������� ����� �� �
�������� 
������-
�� !���
�
�
 	
��
����� ���
	
% ����
�� <�" 

��/	� �
"
�����
�
 
������. 

"
���
��� 
 ���
�� ��� �
	���
#��$ ������  
1. |��� ���*�
 �
��	
3�� ��
����*
2. |��� ���*�
 �
��	
3�� �����2��
*�"3, � ���� ����)
" ��)� 2�����
 
����
��

� ���� ����)
3�� 	�������
�� ��1 ��
����*�"3 � �����2��
*�"3? 
3. |�� 2������ 	�

��	�
�� ����������	 ������� �
�
�������3�� �� �������	� ��
�-

��
�� ��� ��
����*��? 
4. |�� 2������ �
���� 	�����
��	�3�� ��� �*��*� 2
��	�� ��	��	
)� 	 
�
���
�  ����-

�
 - �
�? U
��'��� � 
2�����3��� �
���� �
��� � �
�����
.  
5. ���*�
� |�� �
�
�����  � �� 	���	
3�� �
 2
��	� ��	��	
)� 	 
�
���� �����
 - �
�?  
6. |�� ��
)�
�� 2
��	�� ��	��	
)� �� ��
"��? ~
��
���� �
��	�� � ��� � ���
���� ��
-

	��
 ����
��	
��� ����. 
7. ~
��
���� � ����
1��� ����*�� ������ �
�
��	�� ���
��� ��
����*��. |�� ����-

�� ���
��� ��
����*�� � ���� 	�����
��	�3�� � �����
��	�
��? 
8. ~
��
���� � ���
���� ����*�� ��� �
�
��	�� ��������	��� �����2��
*��. 
9. ~
��
���� 
���� �����2��
*����� ������, ����
1��� ��� ����*�� �����2��
*�� � 

��� 	�
"����3 ������	 � �����2��
*����� ������.  
10. &��
���� ��	����� �
����
����)� �
�
�
� �����2��
*����� ������ � 	�	����� �
��-

1��
�� ��� 	���
����� ������
�� ����1�	
��� ��������	. 
11. |��� ������� �
��	
3�� ��
�������, 
 ���� ����	�� �
��'��� �
 �� �� ����1�-

3��? _�� 	�������3��
� ��1 
���3 ��
����� � ����	�� �
��'��? 
12. ��	����� ��	����� ������� ����� ���*�
� �����2��
*�� ��� 	������� �

���� ������? 

� ���� ����)
" 2�����
 
����
�� ��	����� ������� �����? 
13. ��������� �
 ��
)�
�� � - < ���	� ��	��	
)� ��� ���
���)� ������� � ������ ����� 

���*�
� ��������	��� �����2��
*��. |� 	���	
" ��
� � ������ �
 ����1���� ���	�� 
��	��	
)�  � �
 ������
���� ������� �������? 

14. �� �
��	
3�� 2��)��3 � ��� ���� 	��
 	���)�
" 	 ������ ������? �� �
��	
3�� 
2��)��	�� ��
��� �����2��
*����� ������?  

15. ��� 	��
1
3�� �����
����, ������ � �����
���� 2��)� 	� ��
�
 �����2��
*����� 
������, �� 	��� 	���	
3�� �
 ������� (��
���� �
 	�
���) ������? 

16. |� ��
��� ������
�� ����������� � ��
������� �
����� �����2��
*����� ������ 
��������	��� ���?  

17. &��
���� 
�
���� ��	���� �����	�)� �
�
�
� �����2��
*����� ������. |� 	���
��-
�� 	���
�� )��3��� �
�� ��� ������ �����2��
*����� ������? 

18. &��
���� ��	����� �����	�)� �
�
�
� ��� ���'��������
 �����2��
*����� ������. 
~
	���, �� � 
������ 	��
��	�3�� � ���'��������� �����2��
*����� ������? 

19. &��
���� ��	����� �����	�)� �
�
�
� ��� ������

���
-��2��)�
���
 �����2�-
�
*����� ������? ~
	���, �� � 
������ ������
�3�� � ��2��)�
����?  

20. |��� ����� � ������)�3 �����2��
*��  �������3�� �
)
������������� 
���'�? 
~
��
���� 
���� �’"��
�� �����2��
*����� ����� ��� ���������� ������������-
��� 
���'� � ����
1��� ��� ����*�� �� ������. 
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������ 4 ����
�, ���	��� ����
� 
� �������	��  
��������		��  ����	 

 
�
�
��� ���

<����� ������� ��������
 ���"������ 
�� ��
��
���� 

��
!���� �<�
�<!�%, 
��
�<!�%, 
������!�% � ��	��$�	�!�%. *���!��
�
 !� 
������� ���/�
���� 

��	
�
, ��
�������� ��� ���� �	��
�F���� � ���� 
	
���	���# ������
%�, � �����
��� �����
��� ������� 


��	
��# ��"���, 
� ��	
� � �����
��� 


��	
��# �����<	�� 
�� ���
���� ���
���� � 	
-
�
�� � ��
��
���� ��
�����# �
�
	�� � ��

�	���. 

>����!�����+�� ������ ������������ ����� (�>). -���F 
�	���	� 
���

�� 	����$�	�!�% 	
���	���# ������
%�, ��B<���/ �
"�
������� F 
	����$�	�!�� "� �.�. ��$��
��� [4] � "� �.&. ���<��	
��� [38]. J�����-
�
���B���
% 	����$�	�!�% 

����� ����, �� B �����
 �� !� 

!����
    
����" ��
"����B�
 ����	� 	���	���� 	����$�	�!�B��# 
"��	, ��
������# 


 ��F% �<
 ��/
% �����. 

������� 	
�
��� ������� 	����$�	���� "� ���������� 
��
����� 
	����$�	�!�B���� 
"��	���: 

- "� ��#�
�
������ ���"�������� (�<�
�<!�B��, 
��
�<!�B��, ��	��-
$�	�!�B��) �� ��
�
��
�� ������	� ��#� �
�
	�� (��
������B��, ����
-
�
���, "� "��/���� ��#
� �� ��.); 

- "� ��
�
<
� ���
����� �
���#�� 	
���	�� $�": " $�	�
���
� �
���-
#��� �<
 " �
���#���, ���
���
� � ��
!��� �
<
��; 

- "� ��
�
<
� 
�����"�!�% 	
���	�� ��� ��"
� (���
�) � ��
��
�: 
����	
��, ����������, <��<
�����, �
"�������, ���	�
��� �� ��.; 

- "� ���
� 	
�
�� � �����F� 	
���	���# ������
%�: �
�
������ (�
"��-
�����); ����
	
��; ����������; ����	!�B�
-	
���	���; ������
% �" "
���/-
��� ��
��
����� ������% (��
!����
��, ������!�B��, ��<��!�B��) �� ��.; 

- "�����
 ��
 "���
�
�����
�
 �
<
�
�
 ���	� � 	
�
�� (��	�����, 
���
�$���� �� ���!���� ��
 ��
��/	
��� ���	
�). 

*�� ��<
�� 	
�����	!�% 	
�
�� �� ���� 	
���	���# ������
%� ����-
���� ��

���� ��� ��������, �	� ����� ��
�
��
 ��
��� 	
�����	!�� �� 
"�<�"������� ���
	� �$�	�������� ��� ��"��# �
<
��# ������������#, 
��
�B����� �
<
��, ��"�	�B ��
��������B 
��� �������, �
�������� �
-
<
�� �� "�<��
����# ����

��D�#, ��"�	� �����
F������, ��"�	� ���-


����	���� ��� ���
�
������, �
����� �� ���
��� [6, 24]. 

� "�'�"	� " 
<������� 
<���
� 
��
% 	���� �
"������
 ��B�
/���-
��/� ���
�� 	
�����	!�% @�. 

����
 ����	
% 	���	
��� ��"�
��
�� ���

<����
�
 
<��
����� ��B-
<���/� �
/������ 
������� 	
�
�� " $�	�
���
� �
���#��� 	
���	�� 
$�" (����
	
�� �� ����	
�
�
 ����), � ��	
� " �
���#��� 	
���	��, D
 
�
"����F���� � ��
!��� �"�F�

�% $�" (���������� �� �
"�������). 
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4.1 *���	� � ������� ����
� ������������ ����� 
E�
<���
��� ��#�
�
��% ��"��# ��#�
�
�����# ��
!���� �
������� 

��"�
������� 	
�����	!�B ��	
����
������# ���

<�����# 	
�
���# 
�������� [1, 3, 20]. ���� �
�
, � 	
�����	!��# ���

<�����# �������� 
��
<�������� ���!�$���� 
�
<���
��� ��
��
���# � ��# ��
!����. A
�� 
����� �
"������� 
��
��� ���� �� ������
% �<�
�<!�B�
-
��
�<!�B��# � 
��	��$�	�!�B��# 	
�
�, D
 "��B/�� /��
	� "���
������� � #������B � 
��"
��$�
�����
<��# ����"�# ��
����
�
���. 

4.1.1 ����������� ������� �������	� �����
� 
E������	� ������ /��
	
 "���
�
����� � ��
����
�
��� �	 �����-

�� " <�"��������� 	
���	�
� �"�F�

����# $�", ��� !�
�� �
���#�� 
	
���	�� $�" ���
��F���� �� �
���#�� /��� ����
	� – ����# ����
�
 
�
"���� � ���!�����
% $
���, "����������# �����
� �<
 ��	��
���# 
�-
����"
���
 �� 
�
��
-�
"�

�����# ��/��	�#. 

&� ��
. 4.1 �
	�"��� 
��	� ���� ����
	
��# �<�
�<����. 

A��
��B �<�
�<�� �	��
�F���� �" ��!����
"����
�
 !����
����
�
 
	
����� 1, "�	���
�
 
��D�� 2 � "����
� 	��/	
� 3, �����
��� 	
���-
�� �� 
�
���B ��/��!� 4 "���������� ����
	� 6, �� �	� "� 

�
�
�
� 
�
"�

����
% �����	� 5 �

�F���� �<�
�<���. H<�
�<��� ���	�F ���" �
 
/��� ����
	� � �"�F�

�F " �
�
	
� ��"� (����), ��� !�
�� ��� ��"
� � 
��
��
� ��
<���F���� ���

<���, � ��"������� �	
�
 �
�����F����    

���. 4.1 – *���	� �������	�� ������
��	 
���	: � – ���	��	���; 
� –
��������+����;  	 – 
��������+���� �
������	�����; 

*
�
	�:  6 – �

��� �<�
�<����; $ – ��
��
���� �<�
�<����;  � – �

��� ��"
-
�
% ����/�;  Z – ��
��
���� 
��D��
�
 ��"�; 

1 – 	
����;  2 – 
��D�;  3 – 	��/	�;  4 – ��/��	� 
�
���;  5 – �
"�

������B 
�������B (�����	� ���� A�&----);  6 – /�� ����
	�;  7 – <��"	
��
������;  8 – ��-
���
"�

������ �����	� ���� A�&---;  9 – 
�
��;  10 - �������
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��
����, D
 ����#

��� �" ��"
�
% $�"� � ��
��� � ������F %%, ������-
��B �<�
�<��� ��
�

����� "��"� 	
�
��. E��D���B ��" ����� ��
#
-

����� <��"	
��
������� 7 ��
�

����� " �<�
�<��� "���#�. 

� �<�
�<���#, � �	�# "������� ���
�� /��� ����
	�  ~� > 5Da, ����
-
	� �
"��D���� 
	������ /����� � �����
������ ��� ���� �����
"-
�

����� ������
% 8, 
��
���� ���"�������� �	�# F ��
��
���� �<�
�-
<���� ��
 ����
	 

 !����� 	
�
�� �� �����
"�

�� ��
��� 
�� ���
���-
�� ����
����
% D����
��� "�
/���� ����
	�. 

J���
�
������ � �<�
�<���# ��"�
������� ��
� ����

	 #���	��-
��"������ ���
�, ���
�
� �
���#��� ({, �2/�3), �	����������� 
����-
��
� (d��) ����
	
��# ���, %# $
��
� � ������� 
<'F�
� (�, �3/�3), � ��-
	
� ��������
� � B
�
 "�
���������. 

�
 ����

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

������B ������B 
<'F�, ���� ������� ���-
���� � ��"�	� ��������, 

<�� "�
���������, ���
	� 	
�
"�B�� ���B	���� 


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

J
���/��B �����
 
��	�# ����� ����

	 �
	�"��
 �� ��
. 4.2.  
����
 <�����
# ����� ����

	 � ��
����
�
��� ��B<���/
�
 �
/�-

����� ��<��� 	�������� � �������� 	���!� ��/��� � 	���!� *����, ����
-
	� " 	��������# ��
�� ��
���, 
��
�� “-�����
	�” �� ��. 

E��
����� ���������� ��-
��
	
��# �<�
�<���� F: �
�����-
�
 ��
���B �����B � 	
�����	-
!��, �����
	�B ��
��������B 


��� /��� ����
	�, 

������ �$�	��������. &�

��	��� ����
	
��#    
�<�
�<���� F �����
	� /��
	
��� ��"
�
�
 �
�
	�, ������
�������� "�
-
/���� /��� ����
	� � �
�������� %% "�<������ ��� ��
#

����� "�-
<��
����# ��"�� �� ���	���� ��� 	����# �������
���# �<�
�<����. 

���. 4.2 – %�	��/��+ 	�����     
�
���� 
���	 �������:  

���������: 
 – 	���!� ��/���;    
� – 	���!� >������� " �����
�

	���;    
� – ��
�� ��
���;  � – ��
�� «-����-
�
	�»;  ��������:  	 – 	���!� *����;    
) – 	���!� ��/���;  1 – �
��������
�� 
�
"��	� A������  

H������������ �������	�� �����. *�� ��
������B�
�� ���� ��
��� 
� ��"� ��
�

��������B ����� �
<
�� ����
	
��# ���

<�����# 	
�
� 
"������� ��
 /��
	
��� ��"� (����) � ��
 D����
��� "�
/������, ��� 
!�
�� ��	
� "����F���� � ������������� ���$�"�
% �"�F�

�% �
�
	��.  

J�����
 ��
 /��
	
��� ��#� ��"�, D����
��� "�
/������ � 
�
��   
/��� "�
/����
% ����
	� (
��. ��
. 4.3) �
"��"����� [3, 4, 14, 20]       
�
���� ������ �
<
�� �������� � ��#� $�" � ����
	
��# 	
�
��#. 
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���	��	�� ��1�� �
<
�� ���

<�����# 	
�
� ��
�������F���� ��   
�-
���!� 6� ��� ����# /��
	
���# ��"�, ������	�# ���
��# �������# ��
���, 
������	�# D����
���# "�
/����. *�� !�
�� ��
��� ����
����
 "�
��F ��-
��
	� � ���	�F �
���#��� ����
	� � �����
� �
�	
% ����	�.    ����	���� "�-
��������
% � ����
!� ��
��� ���
 "������� ��
 /��
	
��� ��"� (����), 
��
!�� ���
����
��� ��� ��"
�
� � ��
	
� $�"
� ��
<���F���� �� �
���#�� 
����	�, �
���#�� 	
���	�� $�" � ������� � !�
�� ����
	� ���B����� ���-
�
� �
���#�� ����
	�, D
 "�
��F����. ��������, D
 ����	
��B ����� 
�
<
�� ����
	
��# ��������, "��
�����# 	���!��� ��/���, ��
<���F���� 
��� ���
��# �������# �<�
�<���� � ����# (0,2 – 10) 10-3 �3/(�2·�) [36].  

J����B�
 ����	
�
�� ������ �
<
�� 
��
�
��
�F ���������B ����� ��#� ��"� � 
��
��� � 	�����# /��� ����
	�. 

� ���� "<���/���� /��
	
��� ��#� 
��"� � D����
��� "�
/���� ����
	� ��
-
<���F���� ����������� ���	���
% ��
��� 
�
�
	
� ��"�, � ��"������� �
�
 /��
-

	���� ��#� ��
��� "���/�F����, �
�D��� ����	� �� �
���#�� ����
	� � 
	���	���� ���������
% � ����
!� ��
��� "<���/������, ��
	�B��B ��# 
����	� �
��/�F����, "'��������� "���#����� ����	� � <��"	
���
�����. 
A�	�B ����� �
<
�� ����
	
��# 	
�
� ��"������ ��1���� ���	�

�-
��, ��� ��
<���F���� �� 
����!� �&  � #���	����"�F���� ���
	��� /��
-
	
����� �"�F�

�% $�". J����B�
 � ���� "<���/���� /��
	
��� ��"� �� 

����!� �& ��
�������F���� ���<�������B ����� ��#� ��"� � ��
��� � 
/��� ����
	�, ��� !�
�� <���/
� ���
� "�
���F 
��� /��� ����
	�.     
J �

���/�� "<���/����� /��
	
��� ��#� ��"� ��� �
<
�� 	
�
�� � 
������ ���	�

��� � /��� ����
	� ��
<���F���� �������� $�" – ����� 
�
<
��, 	
�� ��!����� ��"
�� $�"� �
"<���F���� �� ����	� 	���	���� 
��������� � ��#��!�� ��"�, �	� <��<
����� ����" /�� �
�
	� ��
���, 
�
<�
 ��"
�� $�"� ���F 
�������
�, � �
��	 ��
��� ���F ��!����
�      
$�"
�. �
<
�� 	
�
���# �������� � ������ ���	�

��� #���	����"�F��-
�� ���
	
� ������������� ���

<����. 

���. 4.3 – %��
?���
� �����	������� ����� 
������� 	�� J	�����
� ���� 	 ������
��: 

1 – ��#� ����
	�; 2 – "�
/����� ����
	�;   
������ �
<
��: AB – ����	
��B; �& – ��
��-

�����; CD – ������������ (�������% $�"); 
D – �
�	� �
���	� ���
�� ��
��� 

� 	����# [14; 22] /��
	���� ��"�, D
 ��
�
��
�F �
���	� ���	�

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

* 0,570,045 ( / ))Re Ar G L� 0,43 ,    (4.1) 

�  Re*

) – ����
 ��B�
��
�� 
�� �
�
	� ��"�, D
 ��
�
��
�F �
���	� ��
������� ��
���, 
Re*

) = 4w)·5)·�/{�·Q);  Ar – ����
 H�#���
�, �
"��#
���� 
�� �	���������
�
 
�������    
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����
	� " ���#������� �'�"	
��� ��"�,  Ar = d3
� g·5)(51–5))/Q2

);  G , L – ���
�� �������   
��"� � ��
��� ��
�
��
�
, 	�/�. 

*�� /��
	
���# ��"�, D
 ��
�
��
�F �
�
����� �
�	� &, � ����
	
-
��B 	
�
�� �������F ��1�� �����)�	
��� – ���
����� ��"
��
���
�
 
����
�
 /���. ����� ������������ �
"����F���� �� 
����!� CD � ���� 
"<���/���� /��
	
��� ��"� � ��	
������� ��
��� � �����
�� 
<'F�� ��-
��
	�. � 	
�
���# �������#, D
 ���!���� � ������ ������������, ��-
���� ��� �
������
 ������	�# /��
	
���# ��"� (0,3-0,5 �/�) "�
���F 
��� 
����
	� � ��
����F���� �
"

���F ������/������ ��
���, D
 "���/�F 
��/�B�� ���� ��
!��� ���
����
���. M��
	���� ��"�, ��� �	�B �"�F�
-

�� �
�
	�� ����#

��� � ����� ������������, "����B�
 �������� ���-
#��
� ����� �������
% �
<
�� 	
�
��. '
�� ����� ������������ ��
-
�
��
�F ��	��������B �$�	����
��� �
<
�� ����
	
��# 	
�
�, ��� F ��-
���B	�� � �
�� �
<
�� /��
	���� ��"� ��<������ 
�D
 ���/
�. 

*�� "<���/���� /��
	
��� ��"� <���/� "�������, D
 ��
�
��
�F �
-
�
����� �. D, � /��� ����
	� �������F ��1�� �
����
��� � 	���
���� 
��
��� �
�
	
� ��"�. ����� "�#������� #���	����"�F���� ���, D
 ��-
��" ���
	�B ����� �
�
	� ��"� ��
��� ���	����
 �������F ��# 

��"� � 
� �����
� ��"
��
���
% �������% ��#�F���� ��
�� �� ���
������ �" �����-
��. �
<
�� 	
�
� � ������ "�#������� ���	����
 �� ��	
����
��F����. 

��� "���/���� �$�	�� �
"

����
�
 ������/������ ��
��� � ����-

	
��# 	
�
��#, D
 ���!���� � ������ ������������, � �������# 
���
����� 	���	� ��	!�B /��#
� �
"��D���� ����
	� �� 
	����� ��-
/��	�# 
�	���	
�� /����� (��
. 4.2 	). ���
�� ��"
��
���
�
 /��� 
�������% � ������� ��������� "� 

�
�
�
� �������� 10. 

'
�� ���

<����� ����
	
�� ������� ��B<���/� �$�	����
 ���!�-
��� � ������ ������������, !�B ����� ��
�
������ 

 �����B	
�
, �   
�
�� ��� �
"��#��	�# 
������� 	
�
�� ��<������ �
<
�� /��
	���� 
��"� [3, 11, 22, 27] � ����#  

wp = (0,75–0,9) w��,         (4.2) 

�  w�� – �������� /��
	���� ��"�, D
 ��
�
��
�F ������ ������������ � "��#

����� "� 
��	
� $
����
� [4, 11] 

0,1250,252
0,16

3lg ( ) 1,75�� � y y
x

x x

w LA
g G
& � �

�
+ � �

� � � �� �� 
� � 
 �
 �
� � � �� �

,       (4.3) 


�  w�� – �������� /��
	���� ��"�, ��� �	�B �������F ����� "�#������� (�������%) $�";  
{� – ���
�� �
���#�� ����
	�, �2/�3;  � – ������B 
<'F� ����
	�, �3/�3;  g – ����	
����� 
�����
�
 ��
����, �/�2;  5	, 5� – ������� ��"� � ��
��� ��
�
��
�
, 	�/�3;  Q� – �'�"	���� ��
�-
��, �*� � (�*");  A– 	
�$�!�F��, �	�B 
<���F���� "�����
 ��
 ��
� ����
	� � ���� ��
!���, 

�� ����
	� " 	���!� ��/��� � �������B ��
�
��
 �<�
�<!�% 6 = 0,022, 
�� ��
!��� ��	��-
$�	�!�% 6 = – 0,125;  L, G – ���
�� ������� �
�
	�� ��
��� � ��"� ��
�
��
�
, 	�/�. 

� �
<
��# [4, 20, 36] ���
�������� <���/ 

	��
�� #���	�������	� 
��
�

��������# ������� � ����#�
��# �
�
	 � ����
	
��# 	
�
��#, D
 
���!���� � ������ ����� �
�	� �������% $�". �����, � �	
�� "����B�
 
�	������������ ����
	
�� 	
�
��, ��"����F���� �
 ������
�
/���� 
��� $�	����
� /��
	���� ��"� � /��
	���� ��"� � �
�!� �������% $�": 
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- ��� ���	��	�)� ��1���, ��� �	
�� ��
��� ��#�F���� ��
 �������� 


 �������� ����
	� � �����
� ����	� � 	������, � �"�F�

�� ��� $�"��� 
��
<���F���� �� �
���#�� "�
����# ��������� ����
	�, ��� !�
�� 

; 0, 45) �w w, �

- ��� ��1��� ���	�

���, ��
����������
�
 ��� ��������
-
����	
�
�� ���� ��
���, �"�F�

�� ��� $�"��� ��
<���F���� �� �
���#�� 
����	� � ��������� � �
�	�# 	
���	�� ��
��� " 
	������ ���������� 
����
	�, ��� !�
�� 0,45 0,85�� ) ��w w w, , ; 

- ��� ��1��� �����)�	
��� � ���<������
�
 ��#� $�", ��� �	
�� ��-

��� ��� � <���/�B 	���	
��� ������F���� ���#�
��� �
�
	
� ��"� � �"�-
F�

�� ��� $�"��� ��
<���F���� �� �
���#�� ���<���"
���
% ����	�, 

. 0,85 �� ) ��w w w, ,
��������� � �������	�� �������. -������������ ���

<���� � ��-

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

����# $�", � ��-
	
� ��
 #���	�������	 � ��
�
<� �	��
���� ����

	. 

0��2�*�"�� �

�	���
�� 	 )
��	�� (�
��	��) 2
�� �
"��#
����� �� 

��
�� �	��������������# 
���# �<
 �� <�"� 	�����������# �������. 

��� �
"��#��	�� 	
�$�!�F���� ���

<���� � ����
	
��# 	
�
��# ��-
	
����
����� 	����������� ��������, ����
��� � �
"
��� 2.  

��� ��)������ 	���
����� �


��� ��	
����
����� 	����������� ��-
������ (2.21), ��� !�
��  

0,74 0,33 0,470,167 ( / )Dy y Dy ��	Nu Re Pr d h� ,     
��� ��	�������	
�� �

��
��� (�
	
�3	
����) ����

	 "���
�
��-

��� 	����������� �������� (2.22)  [1, �. 495; 11, �.294] 
0,65 0,330,407Dy yNu Re Pr� Dy ,      


�  NuDy – ����
 &�������� 
�$�"�B�� 
�� ��"
�
% $�"�,  NuDy=O�d��	/D� ;  PrDy – ����
 
*���
��� 
�$�"�B�� 
�� ��"
�
% $�"�, PrDy= Q) /5) Dy ;  Dy – 	
�$�!�F�� 
�$�"�% ���
��-
��, D
 �
�����F����, � ��"
��B $�"�, �2/�;  d , h – 
������ �� ���
�� �������� ����
	�. ��	

��� ������ �������� 
�
�
���� 	 ���	��	��� ��1��� 	
�$�!�F��  
���
��

��� � ��"
��B $�"� �
"��#
����� "� ��������  [14, �. 313]  

0,83 0,440,023Dy yNu Re Pr� Dy .    (4.4) 
&� 
��
�� ����
���# ������� �
"��#
����� 	
�$�!�F�� ���
��

��� 

���
���� � ��"
��B (���
��B) $�"�                    /y Dy y ��	Nu D d� � �  , 

�  Oy – 	
�$�!�F�� ���
��

��� �
������
% ���
���� � ��"
��B (���
��B) $�"�, �/�. 

Q	D
 	
�$�!�F�� ���
��

��� ��"������� � �
"����
��� (	�/(�2b�), �
 

������� �������� �
���<�
 

��
���� �� ������� ��"� (����)  

�� y y� � �� � .     (4.5) 
0��2�*�"�� �

�	���
�� � ������ 2
�� ��	
���

���
 [1, 3; 11] ��-

"������ "� 

�
�
�
� 	����������
�
 �������� (2.25)  
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0,75 0,50,0021Dx xNu Re Pr� Dx  ,       

�  NuD� – ����
 &�������� 
�$�"�B�� 
�� ��
	
% $�"�, NuD�= O���� /D� ;  Dx – 	
�$�!�F�� 

�$�"�% *� � ��
	�B $�"�, �2/�; Rex – ����
 ��B�
��
�� 
�� ����	� ��
���, Rex=4L/S{Qxq ;  
PrDx – ����
 *���
��� 
�$�"�B�� 
�� ��
���, PrD� = Q1 /51D�;  Ox – 	
�$�!�F�� ���
��
-


��� *� � ��
	�B $�"�, �/�;  ��� – ����
��� �
�D��� ����	�,  � �0,3332 2/�� 1 1 g� � �� ;  S – 
��
D� �
������
�
 ������"� �������, �2;  q – 	
�$�!�F�� "�
�����
��� ����
	�, D
 � 
�
"��#��	�# ���B����� q =1,0. 

J !�
�
 �������� ��"������� 	
�$�!�F�� ����

�
��� � ��
	�B $�"�  
/x Dx x ��Nu D� �� �  ,      


�  Ox – 	
�$�!�F�� ���
��

��� *� � ��
	�B $�"�, �/�;  ��� – ����
��� �
�D��� ����	� ��
���. 
Q	D
 	
�$�!�F�� ���
��

��� ��"������� � �
"����
��� (	�/(�2b�), �
 


������� �������� �
���<�
 

��
���� �� ������� ��
���  
�� � �� � �� � .           (4.6) 

J� �
"��#
����� "�������� 	
�$�!�F���� ���
��

��� ��"������� 	
-
�$�!�F�� ���
����
��� 
�� ����
	
�
�
 �������, ��	
����
����� ���-
����� (1.52) – (1.53).  

4.1.2 ����������� ������� 
�������
� �����
� 
�
���� /��
	
�
 �
/������ � ��
����
�
��� ��<��� <��<
����� ��-

�������� ������ 
�������
��� 
��� " �����	��� ��������
�
 ���� � "� 
���������� 	
���	�
� $�". J����B�
 ���

<�����B ������ ����F �
<
� 
!����
����� 	
�
��, �
 ���
�� �	
% �� �����B ��
����� �����
����� ���
-

<����� 	
���	��� ������
%. E��
����� 	
���	����� ���������� �����-
�����# 	
�
� F ��"�
�
 ���� �����	�. &�B<���/ ����
 ��	
����
����� 
��	� ���� �����
	: ��������, 	
����	
��, 	�������, ����"�B�
-	�������, 
���������, h�������� �� ��. [1, 3, 15, 20, 27, 39].   

��#�
��B �
��	 ��"� (����) ��
#

��� � ������ "��"�, �
"�

���F���� �
 
	
���	���# ��������# �����	�, <��<
��F ����" /�� ��
���, ��� !�
�� ��
-
<���F���� ���$�"�� �"�F�

�� �
�
	�� � ����������� ���
���� " ��"
�
% 
$�"� � ��
	�. � ����������# �<�
�<���# ��
<���F���� <����
���������B 	
-
���	� ��"
�
% ����/� � �<�
�<����, � ��"������� �	
�
 

����F���� ���
	�B 
������� ��������� ���
���� (	
��
����� ��"
�
% ����/�) ��
	�� �
�����-
��� – �<�
�<���
�. ��
��� "����B�
 �

�F���� � 	
�
�� �� ���#�� �����	� 
� ������	�F �
 ���������# ������
�# �� �����	�, D
 �
"��D��� �����. 

� ��	��$�	�!�B��# 	
�
��# �� �����	�# ��
<���F���� <����
�������-
��B 	
���	� ���
�
% � ��
	
% $�", � ��"������� �	
�
 ���
�� $�"� 	
�-

����F���� � ��
	�B $�"� �� �����!�, "� ��#��
	 ����� 	
�
����!�% " ��
-
	
% $�"� ��
���F���� ���
�� $�"� �
�
�
 �	��
�, "<������� ���	
	����-
��� 	
��
����
�, 

�
����
 ��
	� $�"� "<�����F���� ���	
������� 
	
��
����
� � ������	�F �� ������
"��/
���� �����	�. 

&� ��
. 4.4 �
	�"��� <�

�� ���������
�
 �<�
�<��� �� ��
���
��� 

�������� �
�
��	���� 
���. 

�
�����	����
 �������� �����	� F ��B��
���/��� � ������� �
<
� 

��	� �<
 %# 
	���� ������� – ��	!�%, ���
�
����� �" �
�	
����
�
�
   
������ �
�D��
� � = 1–3 �� � ���$
�
���� 
��
����. E��
�� �� �����-
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	�# �
���� <��� 	������� 
������
� do= 2–8 ��, ��
������� �<
 ��
-
����
-����������� /����
� 2–4 �� � 

����
� 10–25 ��. ������ 

��
�� ��B�����/� �
"��D���� � /�#
�
�� �
��
	� " 	�
	
� t = (2,0 – 
5)do.. �
<
�� ��
D� �����	� ����
���� <��"�	
 80% "������
% ��
D� 
�
������
�
 ������"� 	
�
��. o���B ������� �����	� – ������� ��
D� 

��
��� �� �����!� – "����B�
 �	��
�F 8–12% ��
D� ���F% �����	�, ��
�
-
��
�
 �
<
�� /��
	���� ��"� (����) � 
��
��# �����	� � 8 – 12 ��"��   
��D� /��
	
��� ��"� � �����
�� �������� ���

<����
% 	
�
��.  

'���	�������	� ��������# �����
	 �

��� � ��<�. �.15 (
��. 


��	�). 

���. 4.4 – ������
� �� ��
���
��� 
��������: 
� – ����	� ������;  � – ����	� � ������� ����
� 

��
���
�D 
������; 
*
�
	�: 6 – �

��� �<�
�<����;  $ – ��
��
���� 

�<�
�<����;  � – �

��� ��"�;  Z – ��
��
���� ��"�; 
1 – 	
����;  2 – 
��D�;  3 – 	��/	�;  4 – �����	� 

��������;  5 – ��������� ����	�;  6 – �
�
��
 �����	�;  
7 – ����	� ���������;  8 – <��"	
��
������;    
9 – ��	 – ��";  10 – 
�
��  

&� ��
�������# ��
�
��# �����	� �
"��D��� ���B������ 	�/��� � 
���������B �������B, �
 �	�# ��
��� " �����
	, D
 ������ ��D�, ����-
��	�F �� �����	�, D
 ������ �����. *�
D�, "�B���� ����������� ���-
���
���, ���<��"�
 

��	
�� � ��"
� ����
���� <��"�	
 20% "������
% 
��
D� �
������
�
 ������"� 	
�
��. J� 

�
�
�
� ��������
% ����	�, 
�����
����
% " <
	� "����, ������F���� ���
�� /��� �����
% ��
��� �� 
�����!�, 
<����� � ��������� 20–50 ��.  

?�" (����) ��
#

��� ��
 �����	� "��"� " ����
� 
<’F��
� ������
� 
� <��<
��F ����" /�� �����
% ��
��� �� �����!�, � ��"������� �� �����!� 
���
��F���� ��
�
��
��B )�������
������ ��1�� �
����
1�, D
      
#���	����"�F ������������� ���$�"�
% �"�F�

�%. 

*�� �
����
�
�� ��
��D���� /��
	
��� ��"� � 	
�
�� � ��
#

����� 
B
�
 ����" 
��
�� �����	� ��" <��<
��F � �����
� ��#��!�� � ��������� � 

 114



/�� ��
���, ��� !�
�� ����	���� �
���

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

�������� ������.  

E��
����� �
<
���� �������� <��<
���� F ���������B � �����B, "� 
�	�# �� �����!� ���
��F���� /�� ���
	
��"
���
% ����, � �	
�� � 
��
�-
�
�� � ��
<���F���� ����������B ���

<��� � ����������� ���
���� " ��-
"
�
% $�"� � ��
	�. -������������ ���
�����
�� "������� ��
 /��
	
��� 
��"� � 
��
��# �����	�, ��
 
������� ��#��!��, ���
�� /��� ��
��� ��   
�����!�, � ��	
� ��
 �������
���B �"�F�

����# $�". 

Z�
����� '	����
�� ������ )
��, D
 ��
�
��
�F ����#

� � ����	-
!�B��B ����� �
<
��, � �
"��#��	� �� ������B ������� 	
�
�� ��"��-
����� "� ��������� 

0,05 /�� 1 )w � �� .     (4.7) 
�
<
�� /��
	���� ��"� ���B����� �� 10 – 15 % ���/
� ��
 ������-

�
% � 
�� <���/
��� ��������, D
 ���!���� � ��������� ���	�� 0,1 –      
0,5 @*�, 
��������� �
<
�� /��
	���� ��"� �	��
�F  w��� = 0,5–1,2 �/�.  

@��

<����� ������� �" ���������� �����	��� 

���� ������� 

 "���� 
������������ D


 ��"� (����), �
�� ��	� �����	� �����
������ � 	
�
-
��# " ���
 "�������
� ������
� ��"�. *�� ��"�	�# ������������# �
 ��-
"� ��
��� ��
����F���� ����" 
��
�� �� �����	�, D
 ������ �����, ��� ��-
�
	�# ������������# ��
<���F���� ��
��D���B <��"	
���
� �" �����
	. 
*�� �

��� "�<��
���
% ��
��� ��
<���F���� "�<������ 
��
��� �� �����!�. 

J����B�
 �������� �����	� ��	
���
�F���� �����
������� � 	
�
��# 

������
� ���/ 2400 ��, �
�� D
 ��� <���/�# 
�������# �����
	 �
"-
�

�� ��
��� �� �����!� ���F ������
������.  

M��
	
�
 "���
������� � ��
����
�
��� ��<��� ����������� ����-
�� � ��	�����	��� 
�������� (
��. ��
. 4.5). 

E��
��
� �	��
����
� 

���!�� F �����	�����B !����
�����B    
	
���� 1, D
 ���
�
���F���� ��!����
"������ �<
 "�<����� " 
	����# 
!���. � 	
����� �� �����B ��
����� 

�� ��
 ��/
% �����
������ �
)
��-
��	�
���	� �
����� 4 ��������
�
 ����, ��
����� ��� �����	��� ��"����-
F���� "�����
 ��
 ��#�
�
�����# ���������� �
<
�� � 
������� 	
�
��. 
>�	�-��"� 5 
�� 
���
� � ���
��� �����
	 "����B�
 �����
������ ��� 
��
����� ��� �����	��� �� ���/ ��� 500 ��, ��� !�
�� 

�� ��	 �
�� 
<��� �����
�����B � �
"��#��	� �� 
<����
������� 
�	���	
# �����
	. 

A����	� ����F �
<
� 	�����B 
��	 (
�� 	
�
� 
������
� 

 1 �), �� 
�	�B � /�#
�
�� �
��
	� �	������� ���
�� �����<	�, "�	���� "���#�   
	���������� �<
 ���������� 	
����	���. 

��� 	
�
� 
������
� <���/� 1 � �����	� "<������ �" 
	����# ��	!�B, 
����
 �	�# "������� ��
 
������� 	
�
��, �� ��	!��# ��	
� �����
���-
��� 	�������� �<
 �������� 	
����	�. 

��"
� �����	� F �������� �
�
��
 7 �
�D��
� 2–5 ��, �� �	
�� � 
����
�� �
��
	� �����
������ ��"
�� (���
��) �����<	� 11. *��
��  
�����<	� �� �����!� �
"��/
����� ��������
 � /�#
�
�� �
��
	�,    

������� ���
��# �����<	�� "��������� � ��������� 50, 70, 80 � 100 �� 
�� %# ��<������ "� ����
���
� [20, 34, 39].  
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&�
 	
���� �����<	
� "�	������� 	�������� 	
����	� 10, �
"���� 
���
��# �����<	�� � 	
����	�� ����
����"
���� �� ��<�������� "�����
 
��
 
������� 	
�

��. �������� ����
�����# 	��������# 	
����	�� "�-
������ ��
 
�������� ���
��# �����<	�� � ��
�
��
�
 

�������� 60, 80, 
120 � 150 �� [�W�o�AH&�H�A 9634–81]. ��
����� ��� 	����� 	
���-
�	�� ��	
���

���
 ���B���� ������� 50–60 ��, ��
�
��
�
 	�
	 ��� 
!������� �
"��/������ 	
����	�� ����
���� ts = (1,3–1,9) d�. 

���.4.5 –  >����� �
�
�!�����+�� 
� ��	�����	��� 
��������: 


 – <�

�� 	
�
��; � – <�

�� �����	� 	
����	
�
% �"   
����������� ����������; 

*
�
	�: 6 – �

��� ��#�
�
% ����/�; $ – ��
��
����   
����;  � – �

��� $�����;  Z – ��
��
���� 	�<
�
% ��
���;    
� – �

��� ���� " �������	�;  

1 – 	
���� 	
�
��;  2 – 
��D�; 3 – 	��/	�;  4 – �����	� 
	
����	
�� �" ����������� ����������;  5 – ��	 - ��";    
6 – 
�
��;  7 – �
�
��
 �����	�;  8 – 	�/��� ���B
���;  9 – 
��������� ����	�; 10 – 	
����
	 	��������B;  11 – ���
��B 
�����<
	;  12 – "�������� ����	�;  13 – "��������B ���� 

��� 	
����	
��# �����
	 ����B ������� ���
��# �����<	�� "����B-
�
 ��<������ � ����# 10-20 % ��
 ��
D� �
������
�
 ������"� 	
�
��, 
��
D� �
������
�
 ������"� 	
����	� 

�����F �

�
F��B ��
D� ���
-
�
�
 �����<	�. &�
 ���
���� �����<	��� �����
������ ��
���
�����
 
�<
 ����
� 	�������� 	
����	� � "�	�������� %# �� ��
����� 5-10 �� ��
 
�
�
��� �����	�. &���� 	��B	� 	��������# 	
����	�� ��F ��
��"� ���-
	���
%, ����
	���
% �<
 �����!�F�

�<�
% $
��� ���
�
� 20-30 ��. 
*�� �
<
�� 	
�
�� ��
��"� 	
����	�� �
����� <��� �
������ "������� � 
��
��� �� ���<��� 10-20 �� ����� ����� ��
��� �� �����!�, D
 "�<�"��-
��F 
������������ �
�
	� ��"� � <��<
������� B
�
 ����" /�� ��
���. 

�
 �����	� 	�������� "��������B ���� 13, "�������B � /�� ��
��� �� 
������
"��/
����B �����!� �� ���
��F �� �����!� ��
�
"���
�, D
       
����/	

��F ��
#

� ��"� ���
 ��"
��# �����<	��. 

&� �����!� 
�����"
���� ���B
��� 	�/��� 8, � �	� ��
#

��� ��
��� 
" ��D��
"��D��
% �����	�, ��
D� ��������
% 	�/��� 
<������ ������-
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��
� ����	
� 9. -" ��
������
% ��
�
�� �����	� �����
������ "����-
���� ����	� 12, ���
�� �	
% ������F���� "�����
 ��
 ����� /��� �����
%   
��
��� �� �����!�.  

��� 	
�
� 
������
� ���/�� "� 1 � "����B�
 �����
������ �����	� 
���
"<���
�
 ����, 
�� 	
�
� 
������
� <���/�� 1,2 �� �����	� "��-
��B�
 "<������ �" 
	����# ��	!�B, 	
�����	!�� � ����
 �	�# "������� 
��
 
������� 	
�
��. E��
��� ��#����� #���	�������	� � 	
�����	����� 
�
"���� 	
����	
��# �����
	 ���������
���� �W�o�AH&�H�A
�         
� ����"����� ����
������. '���	�������	� 
��	�# ����� 	
����	
��#     
�����
	 �

��
 � ��<�. �.16 (
��. 


��	�). 

?�
�

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

*�� ����# /��
	
���# �
��	 ��"� ����" ���
�� �����<	� ��
#

��� 
��
 	
����	�, ����" ��
��"� 	
����	�� ��" 
�������F���� �� ��#��!� �� 
��������, <��<
��F ����" /�� ��
��� �� �����!�, ��� !�
�� ��
<���F���� 
������

��� ��1�� �
����
1�. *�� ��
��D���� /��
	
��� ��"� � 
��
��"�# 	
����	�� ����	���� �
���

��
 
���������, ������ � ��1��-
*����� )�������
����� ��1��� �
����
1�.  

*�� ��������
�� � ����
�� ������# <��<
���� �� �����!� ���
��-
F���� /�� ����, � �	
�� ��
<���F���� ����������B ���
�����
� ���
��-
�� " ��"
�
% $�"� � ��
	�. � �
������
�� ������ �
<
�� 	
����	
��# 
�����
	 "����B�
 ���
�� /��� ����, ���
���
% ��
 ���#��� "��"
� 	
�-
���	��, ����
���� 2-3 ���
�� /��� �����
% ��
��� �� �����!�.  

*�� �

���/
�� ��
��D���� /��
	
��� ��"� ��
<���F���� �
��� ��
-
	����� ��
��"�� � ����	�F ����	!�B��B ����� �
<
�� �����	�, �������� 
��"� ��
��������� ����" /�� ��
��� � ����, ��� !�
�� ��
<���F���� ��"-
	� "������� ���������
��� �"�F�

�% $�" �� �����!�.  

A�	�� ���
�, 
�� 
��������
% �
<
�� 	
����	
��# �����
	 ��
<#�
-
�
 "�<�"������ ����� /��
	���� ��"� � ��
��"�# 	
����	��, �	� "����B-
�
 ����
���� 5-8 �/�.  

� ��$�
�����
<��B ��
����
�
��� 
�� ���

<�����# 	
�
� 
�����-
�
� <���/� 1400 �� ��	
����
����� �����	� " ���������� 	
����	��� 
���� A�A, � �	�# 
�� "���/���� ���

������ ��� �	��
���� � ���
��� 
��	
����
����� �������� (�
�
<�����) 	
����	� /����
� � ���
�
�   
80 �� � 

����
� ��
 760 

 1800 ��. A�������B 	
����
	 ��F "��"� 
"�<����� "�	��%��, B
�
 ���
�
������ /�����������, �����
������ 
��
 ����
� ���
��# �����<	�� �<
 ��
 ��
�	�� D������� 	����
�. 
E��
��
� �������
� ��������# 	
����	�� F %# ������	� ����
, �
���-
/���B �
���� � �
�������� ����

���
% ����	�. 

� ��$�
�����
<��B ��
����
�
��� /��
	
 ��	
����
����� �����	� 
�" S-�

�<��# /����
����# ���������, �����
F������ �	�# ��B�� �
���� 
���/�, � ��

�	�������� ��� 

��	
�
�� 
������� �� 20 – 30 % <���/�, 
��� � �����
	 " 	���������� 	
����	���.  

E��
����� ���������� ���

<�����# 	
�
� " 	
����	
���� �����	�-
�� F �
������
 ���
	�B ��� � /��
	
�� 
����"
�� ����������� D


 
��"
�
% (���
�
%) $�"� (��� ��
�
/���� ��	�������
�
 ������������ 
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���������
�
 

 3), �
�������� �
<
�� �" "�<��
������ ��
�����,        
�
������
 �����
	�B ��
��������B 
��� 	
�
�� (�� <���/� 1 	*�). 

E��
����� ��

��	��� 	
�
� " 	
����	
���� �����	��� F ���
	� 
�����
F������, <���/� ���

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

��� <���/
�
 �
/������ � ��$�
�����
<��B ��
����
�
��� ��<���-
��� ���������� ������ �� ���������� 
�������� (
��. ��
. 4.6 ), 
��
�-
���� ���������� �	�# F ���/� �����
F������ � �������� ���
�
������ 
(�� 30-40% �
������
 " 	
����	
���� �����	���), <���/ ���
	�B 
����-
"
� "���� ����������� D


 ��"
�
% $�"� (��B�� � 4 ��"�� <���/� ��
�
�-
�
 ���������
�
), ���
	� �$�	�������� ���
�����
�� (��� �����
	 

��-
��F 80–85 %) � /��
	
�� ��������� �����������, ��"�	�B ��
��������B 

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

���. 4.6 – *���	� � ������� ����
� ������
��  
� ���������� 
��������: 

*
�
	�: 6 – �

��� �<�
�<����; $ – ��
��
���� �<�
�<�-
���;  � – �

��� ��"
�
% ����/�;  Z – ��
��
���� ��"�; 


 – <�

�� ��
�������
-�
�
�
��
�
 	������;  �, 	,    
) – �
�
����� 	������ ��� ���������
��, ����
��
�� � 
��	�������
�� ������������# ��
�
��
�
; 

1 – 	
���� 	
�
��; 2 – 
��D�; 3 – 	��/	�; 4 – �����	� 	��-
�����;  5 ��	 – ��";  6 – 
�
��;  7 – 
��	 	������;  8 – ���	� 

<���������� 	
�
�	�;  9 – ���	� 
<���������� 

���

��

�� ���

<����
% 	
�
�� �" 	��������� �����	��� ����!��
�
 �� 
��
��"��F���� ��
 <�

�� 	
�
� �" ���������� � 	
����	
���� �����	���, 
�
�
��
� %# ��
�������� F �������B 	
���	��
�
 �������� - 	������, "
�-
��
�
 ���
���������� ��
#�
��B ������� ��
 �����
� "���� �������-
����� 	
�
�� D


 ��"
�
% (���
�
%) $�"�. 

�������� 

�
�
�
	
�� �����	� ��	
����
����� � �<�
�<!�B��# � 
��	��$�	�!�B��# 	
�
��# 
������
� ��
 1000 

 4000 ��, 
�
�
�
��� 
	������� �����	� ��	
����
����� � 	
�
��# 
������
� ��
 1400 

  
8000 ��. �������� �����	� �����
������ � 	
�
��# �� ��
����� ��
 450 


 900 ��. �������� �����	� ���
�
������ ��
�
��
�
 

 ����
���� 
(?E�A 16452 –79). 
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#���	���� �
<
���� ���������� 	������
% �����	� F 	������ ��"-
��# 	
�����	!�B.  

&�B<���/ ����
 �� �
�
��� �����	� �����
������ �
�
�
��� 	������ 
����
	���
% $
���, ��
�������� 	������ 	����
% $
��� �� ��
B
��
-
�
�
�
��� 	������ 	����
% � ����
	���
% $
��. �������� �����	� ����� 
��������� ������
% ��	
�
 � ����, �	 � 	
����	
��# �<
 ��������# �����
	. 

&� ����
�����# 	�������# �����	�# �����
������ 	������ � $
��� 
	����
�
 ��
�	
�
 �<
 
��	�
�
 
��	� 
������
� 50 � 80 �� ���
� 30   
� 50 � ��
�
��
�
. ������� �
"��D���� �� �����	�# � /�#
�
�� �<
   
	
��

��
�� �
��
	� �" 	�
	
� ��
 2 

 4 
�������� 
��
���, ��
 �	��� 
�
"��D��� 	������. ������� 
������
� 50 �� � �����
� 
��	�� �����
�-
����� �� �
�
��� �����	� �" ��
���	
� 1 – 1,5 �� ��
 
��
���� 
����-
��
� 40 ��, !� �
���/�F ��
��� 	������ ��
 �
���#�� �����	� ��� �

�-
�� ��"� � ���	� 	
�
��.� ���
<
�
�� ����� ��
 
�F� �����
% ���� 	����� 
"�	����F 
���� �� �����!�, ��� �

��� ��"� 	����� ��
����F���� �<
 ��
-
����F���� � �
�����F���� �� 
��	�B 	��, ���
�� ��
B
�� 	������ "���-
���� ��
 ������� ��"�. *�� ��	�������
�� ������������ 	����� "�B��F 
�������� ���#�F �
�
�����, ��	�������� ���
�� ��
B
�� 	������� ���-
�
���� 6,5 – 8 ��. A�#����� #���	�������	� � �
"���� 	�������# �����
	 
���������
���� E�A 26-02-1401-76  � E�A 26-02-1402-76.  

&� ��
. 4.6 
 - )  �
	�"��� �
�
����� �
<
�� ��
B
��
-�
�
�
��
�
 
	������ 	����
% $
���. 

���	 	������ ��F "��"� ��� 
<���������� ���	�: 

�� 	
�
�	� � 
�� 


���, �
"��/
���� ��
 	��
� 120
, ��
�
��
�
 !���� ���� 	������ "��-
D���B 

 

���# ���
	. *�
 
�F� ���
�� ��"� 	����� ��F �
�������� 
��
�������� �� ����� ���
��, ��� !�
�� ���
�� ��
B
�� �����
���F��-
�� ���
�

����
 ��
�
�!�B�
 
<’F���B ������� ��"� (����). @�	����-
����B ��
B
� 	������ 
<������B "� 

�
�
�
� ��"��# ������
%�.  

*�� ����# ������������# D


 ��"� 	����� �
�����F���� � ��
����-
F���� 

 ��
�� " <
	� 	
�
�	
% ���	�, ��� ���
	�# ������������# D


 
��"� 	����� ��
����F���� �
������ 

 ��
��, "���/������ ��#������ 
��
 	��
� 12–150 �<�	 

���# ���
	. � ��
!��� �
<
�� 	����� �
�� ��-
#������� � ��"�� ��
�
��, "������� �
	�����B ������
	 �
�
	� ��"�. 

��"�
��

� 	
���	���# ������
%� F �������
-	������� 	
���	��� 
��������, D
 

"�
����� ��
��D��� �$�	�������� �
<
�� �����	� ��� 
��"�	�# � ���
	�# ��

�	����
���# 	
�
�� D


 ��"
�
% $�"�. 

�������� �����	� /��
	
 ��	
����
����� � �<�
�<!�B�
-��
�����# � 

��
�<!�B��# 	
�
��#. E��
����� ��

��	��� 	�������# �����
	 F 
�
�������� ����	
�� � "�	��������� 	�������, D
 "����F �$�	�������� 
%# �
<
�� � ������F ����

���
�
 
���
� � ���
���. 

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

<�����# �������#, ����
 ��"���� ����"�B��, ����"�B�
-
	�������, ��������� �����	�, D
 ���!���� � ������ <��<
����.  

� ���� "<���/���� ������������ "� ��"
� � "<���/���� /��
	
��� 
��"� � ���
�� �������� �
"����F���� �
���#�� 	
���	�� $�" "� ��#��
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������������ �
�
	�� ��"� � ��
���, ��� !�
�� ����� <��<
���� ����-
#

��� � ���������B � ����	!�B��B. 

��
�
��� �������� �����
	 �" ����������, 	���������, ����"�B�
-
	��������� � ����������� 	
���	����� ���������� � %# �

�$�	�!��-
�� ���<��"�
 �� 40-50 % �����, ��� 	
����	
��# �����
	 

��	
�
�
 

������� [27, �. 96]. 

4.2 #�����	��
� ����	� � ����
� �
�
�!�����+��� ����� 
��	��$�	�!�B�� 	
�
��, �	 ��"�
��
 ���

<����
% ���������, "���
-

�
����� 
�� �
"
������ 

�
��
��# ��
	�# ����/�B �� 
	���� 	
��
-
�����. � ��
!��� ��
������B�
% �"�F�

�% ���
�
% � ��
	
% $�" �� 	
���-
	���# ������
�# ��
<���F���� "<�������� ("��!�����) ���
�
% $�"�    
��"�	
	������� 	
��
����
� (&��) � ��
�
��
�
 "<�������� ��
	
%  
$�"� ���
	
	������� 	
��
����
� (���).  

*�� �<�
�<!�% " ��"
�
% "����B�
 ��	
�
���
���
% $�"� �
�����F��-
�� ���
����, (*�) � �����
� ��������
 ��	
�
���
���
% (� 
��	�# ��-
��
	�# 	
�
���
���
%) $�"�, �	� � 
��
��
�� $�"���
 �
"����F���� � 
��
��� – �<�
�<����, ��� !�
�� 	
�!�����!�� *� � ��"
��B $�"� �
 ���
�� 
	
�
�� �
����
�
 "����F���� ��
 "�
��
% �
���	
�
% 

 	��!��
%.  

*�
!�� ���

<���� ��� ��	��$�	�!�% �� 	
���	���# ������
�# "�-
��
����B �� $�"
��# ����#

�# �����
������� - 	
�
����!�% � �������, 
D
 �	��
�F���� " 
�
# 	
�
���
����# $�", ��� !�
�� ������
	 ��
!��� 
$�"
�
�
 ����#

� �
������ ��"����F���� �
	������� "���������   
����������, "� �	�# ��
<���F���� ��
!��. &�"����� �
	����� ��
��D��-
�� ����������� ��	��	�F �����
������� &��, �
	����� "������� ���-
�������� ��	��	�F 	
�
����!�� ���. *
 ���
�� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
-
�� <�"�������
% 
�% � ���
��B $�"� "��"� ��
�� ��
<���F���� ��
��D���� 
	
�!�����!�% &�� (���������� ���"� � ��	�������� ��
��) �� ��
�
��
�
 
"������� 	
�!�����!�% ��� (��	�������� ���"� � ���������� ��
��). 

E���, ���/
� ��
�������� ��
!��� ��	��$�	�!�% ��
 ��
!��� �<�
�-
<!�% F ����

� �"�F�

����# $�": ��� �<�
�<!�% ������ ��"
�� $�"� � 
��
��# �
<
�� 	
�
�� F ��	
�
���
���
�, � �
B ��� �	 ��� ��	��$�	�-
!�% 
�
	
��
������ ���
�� $�"� F �
������ 	
�
���
���
�.  

����
�, 

���� ������
� ��
�������� ��
!���� �<�
�<!�% � ��	��$�-
	�!�%, F ��"��B ��#���"� �"�F�

�% ��"
�
% (���
�
%) $�"� " ��
��
�. *�� 
�<�
�<!�% 	
��
����, D
 ������F����, $�"���
 �
"����F���� � ��
��� – 
�<�
�<����, ��� ��	��$�	�!�% �� �����	�# ��
<�������� ��
!��� ���$�-
"
��# ����#

�� 	
��
������ (	
�
����!�% – �����
�������).  

A����
� ���
��
� ��
�������� ��
!���� �<�
�<!�% � ��	��$�	�!�% F ��, 
D
 ��� ��	��$�	�!�% � 	
�
��
�� ������� � "����
 <���/
�� 
����"
�� 
"��������� ����������� ��
 ��	�������
% � �����B ������� 	
�
�� 

 
���������
% � ���#��B ������� 	
�
��. 

E���, ��	��$�	�!��, �
������
 " �<�
�<!�F�, � "����
 <���/�B ���� F 
����
���

<������ ��
!��
�, D
 ��
��	�F � ���"
��������# ��
��#. 

O� ��
����
��� ����
� ���
� ��
<�������� �� 	
�����	�����# 
�
-
<���
���# ��	��$�	�!�B��# 	
�
�. 
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?�
�

�������� ����!��� �
<
�� 	
���	���# ������
%� �<�
�<!�B-
��# � ��	��$�	�!�B��# 	
�
� ���	����
 ���
 ��
��"������� ��� �
<
�, 
�	D
 �� ���#
������ ��"��B ��#���"� $�"���
% �"�F�

�% $�". 

J� 
�����"�!�B�
-��#����
� ����	���
� ���
<��!��� ��	��$�	�!�B�� 
	
�
�� <������ ����

���
% � <�"�������
% 
�%. 

J����B�
 � �����B ������� 	
�
�� ����

���
% 
�% �
"��D���� 	�-
<
�� ������� " �<�

������ ����

<������� ������
���. 

�
�
�� <�"�������
% 
�% 
�� �

��� <�����
% ����/� "����B�
 �	��-

�F���� �" 
�
# ������: �����
% – ��
����
% (�������
%) ������� � ���#-
��
% – 	
�!�����!�B�
% ("��!�������
%) �������.  

*
���	
�� ����/ �

�F���� � ����
�� ������� 	
�
�� ��� �����
� 
� ���#��
� ���������. L���
 
������ �����
% ������� 	
�
�� <���F <�-
��/�� ��
 
������� ���#��
% ������� ������

	 <���/
% 
<'F��
% �����-
�� ���� � <���/
% 	���	
��� ���	���
% ��
��� � �����B ������� 	
�
��.  

4.3 �����
�
���� 	 
�������
�� ������������ �����
�� 
� ����������# �<�
�<���# ���
����
��� ��� ��"
�
� � ��
	
� $�"
� 

��
��	�F �� 	
���	���# ��������# – �����	�# <��<
����
�
 ����. M��-

	���� ���
����
��� � !��
�� "������� ��
 /��
	
��� 
	����# ���
�% 
��
!���, �� � 
��
�� ��
 ���
�%, D
 ��
��	�F " ���/
� �������������.  

�
�$�!�F�� ���
��

��� � ��"
��B $�"� "������� ��
 <�����
# $�	�
-
���, � ���/� ����� ��
 /��
	
��� ��"� � ������� (/��
	
��� ��"� � 
��
-
��# 	
���	���# ������
%�), ��
 ����� /��� ��
��� �� �����!�, ��
 D���-
�
��� "�
/����, ��
 ������ �"�F�

�% $�" �� ��. 

�����
����
, D
 	
�$�!�F�� ���
��

��� �� ���# ����# �����
	 (������-
��#, 	
����	
��# � 	�������#) "�
���F "� "<���/����� /��
	
���  ��"� � 
�����
�� �������� 	
�
��, "� "<���/����� ���
�� �������� (���<��� "
�� 
	
���	��), "� "<���/����� D����
��� "�
/����, ��� !�
�� ���
�� �������� 
��B<���/
� ���
� ������F �� �������� 	
�$�!�F��� ���
��

��� [33]. 

Q	 ��
"�����
�� ����/�, /��
	���� ���
��

��� � ��
!���# �<�
�<!�% 
� ���/� ����� "������� ��
 �
"����
��� ��"� � ��
���, � �
��� ��� ��
 
��
�

��������# ��
� ��
��	���� ��
!���. 

��� 

<�� �
"�����# ��"�� 
��
���B 
��� ���

<���� "
����
���
 � 
��"
��B $�"�, ��� !�
�� 	
�$�!�F�� ���
��

��� � ��
	�B $�"� � <����
 
��"�� <���/�B �
������
 " 	
�$�!�F��
� ���
��

��� � ��"
��B $�"� �, 

���, 	
�$�!�F�� ���
����
��� 
�� ��
!��� � !��
�� ��"����F���� ����-
���
� 	
�$�!�F��� ���
��

��� � ��"
��B $�"�, �
<�
  0� \ O�.. 

��� ���	
 �
"�����# ��"�� 
��� ���

<���� "
����
����B � ��
	�B 
$�"� � /��
	���� ���
����
��� � !��
�� ��"����F���� �������
� 	
�$�-
!�F��� ���
��

��� ���� � ��
	�B $�"�, �
<�
 0� \ O�. 

� "������
�� ����
	� /��
	���� ���
��

��� � 
	����# $�"�# �
"-
��#
����� �� 
��
�� ���������# 	�����������# �������, 
�������# � 
��"������� 
<�
<	� �	��������������# 
���# 
�� 	
�	�����# ������ 
��" - �<�
�<��� � 	
�	�����# ��
��# ��
!���, D
 ���#
����� $�"���� 
�������
��� $�" � ���
���, ��
�

�����	� ��
!���, ��
�������� �
"���� 
	
���	���# ��������� � ��/� $�	�
��. 
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*�� �
"��#��	� ���2�*�"��
 �

�	���
�� 	 )
��	�� (�
��	��) 2
�� 

�� ����������# 	
�
� ��	
���
���� [14, �.314] ��	
����
������ ��-
������ 	����������� ��������: 

- 
�� 	
����	
��# �����
	 
1,03 0,5 0,320, 265 /Dy y DyNu Re Pr We� ,    (4.8) 

- 
�� ��������# �����
	 
0,72 0,5 0,252,5 /Dy y DyNu Re Pr We� ,     (4.9) 


� We – ����
 (	������B) ��<���,  We= {� /5�h2g ;  {� – �
���#����B ����� ��
���;            
h – ���
�� /��� ��
��� �� �����!�. 

L������� 

���
����� �
	�"���, D
 	
�$�!�F�� ���
��

��� �
����
 
"�
���F "� "<���/����� /��
	
��� ��"�, ��� !�
�� ���� "�
������ ����-
F���� "�����
 ��
 ��
�

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

	���� ��
!��� ���

<���� "������� ��
 ���
�� /��� ��
���, �
�'�"�-
�
� "� D�������� "�
/����, D
 ������F �� 
��� �����	�. 

� "�’�"	� " ��

������
 

���
������ �� �"����������� 
����� 
D


 ��	
�������� 	�����������# ������� ��� �
"��#��	�# 	
�$�!�F�-
��� ���
��

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

<�����# 
�������� (�<�
�<���� � ��	��$�	�!�B��# 	
�
�) ��������
 ��"������� 
����" ����� 

���!� �����
�� 
�� ������� � !��
��. 

4.4 >���
���
�	�� ���������� ������������ ����� 
@��
� 	
�����	�����# �
"��#��	�� 	
�
���# �������� F ��"������� 

%# 
������� "�����
 ��
 ��#�
�
����
�
 ���"�������, ��

�	����
���, 
���� 	
���	���# ������
%�, � ��	
� ��"������� �
<
�
% ���
�� �����-
��, "�B���
% 	
���	����� ������
���. 

'��������� ����

�� ������. ������� ���

<����
% 	
�
�� ��"��-
����� �� 
��
�� �������� 
<'F��
% ������� ��"� (����) ��� �
<
��# 
��
��# (���	� � ����
��B �����������) � �������, ��� !�
�� 

20,785)
 a )�V D� w ,      (4.10) 

�  V)
 – 
<'F��� ������� ��"� (����), �3/�;  w)� – �
<
�� /��
	���� ��"� (����) � �����
-
�� �������� �������, �/�. 

E<'F��� ������� ��"� (����) ��"������� �� 
��
�� 
<'F
���
�
 ��"
-
�
�
 "�	
�� (�
B�� – @���
��� � ?�B – >����	�), ��� !�
�� 

1

1 1

(273 )
273)


o
o o

o

P T t PV V V
P T P

1 o� 	
� �

�
,    (4.11)  


�  �0 � �1 – ���	 ��� �
�������# (t0 = 0oC,  Po=760 �� ��. ��. = 1,013 <��) � �
<
��# 
��
��# ��
�
��
�
, <��, (*�, ���);  V0, V)
 – 
<'F��� ������� ��"� ��� �
�������# �      
�
<
��# ��
��# ��
�
��
�
, �3/�;  (0, (1 – �<�
����� ����������� ��"� ��� �
�������# � 
�
<
��# ��
��# ��
�
��
�
, K.  

*�� �
"��#��	� 
������� ��	��$�	�!�B�
% 	
�
�� 
<'F��� ������� 
���� ��"������� "� "��������� 

(1 ) /� �V G R ��� 	 ,     (4.12) 

�  V� – 
<'F��� ������� ���� � ���#��B ������� 	
�
��, �3/�;  G� – ���
�� ������� 
��������, 
	�/�;  R – $����
�� ����
;  5� – ����
�� ������� ����, D
 ��
����F���� � 	
�
��, 	�/�3. 
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*�� �
"��#��	� 
������� ����
	
�
% 	
�
�� �������� /��
	���� ��-
"� (����) "����B�
 ��"������� "� ��������� ��$��
�� [4], �
<
�� /��-

	���� ���B����� � ����# w�=(0,85 – 0,9)w�� . 

�
"��#��
	 �
<
�
% /��
	
��� ��"� � ����������# 	
�
��# ��
�

��� 
�" ���#������� 
<���
�
 ���� 	
���	��
�
 ������
�, ������ B
�
   
�
<
�� �� ��
����� ��� �����	���. 

��� �
"��#��	� �������
% /��
	
��� ��"� (����) � ����������# 	
-
�
��# #������# ���
<��!�� ��	
���
���� [3, 11, 22] ��	
����
������ 
$
����� 

/�� o � �w C � �� ,      (4.13) 

�  5�, 5) – ������� ��
��� �� ��"�, ��
�
��
�
;  & – 	
�$�!�F��, D
 "������� ��
 ���� ��-
���
	 � ��
����� ��� ����. 

&� ��
.4.7  ���
�������� ���$�	� "���� 
	
�$�!�F��� & 
�� 	
�
�, D
 ���!���� ��
 
���
�$����� ���	
�. 

���. 4.7 – %���
��� ��
!���A�
� � ���
?�� 
	�� 	���
��� ��? 
��������:  

6, $ – 	
����	
�� �����	� " 	������� 	
����-
	���;  � – �������� �����	� 

��� ��"������� 
��������
% /��
	
���  
��"� (����) � ����������# 	
�
��# ��"
 - ��$-
�
�����
<��# ���
<��!�� "���
�
�
���
 <�-
���
 ���������# $
���� [15, 20, 27], ����
 
��# ��B<���/
�
 �
/������ ��<��� $
�����  

40,847 10 ( ) /�� 1 ) )w C � � �
� � 
 ,    (4.14)  

�  w�� – �������� /��
	���� ��"�, �/�;  & – 	
�$�!�F��, D
 "������� ��
 ���� �����
	 � 
��
����� ��� ����, � ��	
� ��
 �
���#���
�
 ������ ��
���.  

�
<
�� /��
	���� ��"� � ���

<�����B ����������B 	
�
�� "����B�
 
���B����� � ��������� w�=(0,8 – 0,9)w�� . 

� 	����# [20, 27] �

��� ���$�	� 
�� ��"������� "������ 	
�$�!�F��� 
&  "�����
 ��
 ���� �����	� �� ��
����� ��� ���� (
��. ��
. 4.8). 

&� <�"� �������� (4.10) "��#

��� �
"��#��	
��B 
������ 	
�
��  
/ 0,785
 )
D V w)�� � .     (4.15) 

�
"��#
����B 
������ 	
�
�� 
	�������� 

 ����
����
�
 
������� 
!����
�����# 
<���B
	 �� ��
������ �
"��#��	
� �
<
�� /��
	���� 
��"� (����) � �������.  

&
�����"
����B ��
 
�������� 	
�
� (� �) ��	�B: �) � #������B ��
-
����
�
��� – 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,2; 2,6; 3,0;              
<) � ��$�
�����
<��B ��
����
�
��� – 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 
2,6; 2,8; 3,0; 3,2; 3,4; 3,6; 3,8; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,4; 7,0; 8,0; 9,0 �.  
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���.4.8 – H��!�� ��� 	�����
���    
��
!���A�
� � ��� ���������� /	�����
� 
���� 
� ���� 	 �������� �����
��:  

1 – 	���� �
�������# �
<
��# �������-
���� 
�� ��������#, 	��	�
��#, 	�������# � 
��/�������# �����
	;  2 – 	���� �
�������# 
�
<
��# ����������� 
�� 	
����	
��# ��-
���
	;  3 – 
�� ��	�����# 	
�
�, D
 ���-
!���� <�" ���
��� �

��
% ����;  4 – 
�� 

��
�<���� �<�
�<!�B��# �����
�
	 � ��	�-
����# 	
�
� " ���
����� �

��
% ����;    
5 – 
�� �<�
�<����;  6 – 
�� 	
�
�, � �	�# 
��� ���
	�# �����������# �
�� ���� ����
 
�������� ��

�	���, � ��	
� 
�� ���
-
	
�’�"	�# ��
�� 

Q	D
 
������ 	
�
�� Da s 0,8 �, �
 ��
����� ��� �����	��� ��<������  
~�� = 0,3–0,4 �;  �	D
  0,8 < Da < 1,5 �, �
 ~�� = 0,34 Da

0,57 �. ���� �
�
, 
��� ��<
�� ��
����� ��� �����	��� ��
<#�
�
 ���#
������ �
��������     
���������� ��
��� �� <��"	
���
� �" �����
	.  

Q	D
 F ��
<#�
����� �
<��� 
���
, ��D���� �� ���
�� �����
	, �
 
��� Da > 1,5 � ����
 ���B���� ~�� t 0,6 �.  

'��������� 	���
� �������	�D ������. �
"��#��	
�� �
���#�� 
����
	� � ���

<�����B 	
�
�� ��"������� �� <�"� 
��
��
�
 �������� 
���
����
���, ��� !�
�� 

2/ 0,785p y cp a pF M K y D H&� � � ,     (4.16) 

�  Da – 
������ ���

<����
% 	
�
��;  { – ���
�� �
���#�� /��� ����
	�, �2/�3;        
H� – �
"��#��	
�� ���
�� /��� ����
	�, �. 

�
"�’�"��/� �������� (4.16) D


 ���
�� /��� ����
	�, "��B/�� 

20,785p
a y c

MH
D K y&

�
� p

.    (4.17) 

�������� (4.17) "����B�
 ��	
����
����� � ��	
�� �����
� 

2

( ) ( )
0,785

� � � �
p o

a y cp y 
�

G y y G y yH h
D K y K S y& & y oyN
 


� � �
� �

� ,   (4.18) 


�  S – ��
D� �
������
�
 ������"� �<�
�<���, �2;  0� – 	
�$�!�F�� ���
����
��� � ��"
-
��B $�"�, �/�;  hoy – ���
�� /��� ����
	�, �	���������� 

���!� �����
�� ���
���� � ��-
"
��B $�"�, ��� !�
��  hoy=G/Ky{S;  Noy – ����
 

���!� �����
�� ���
���� � ��"
��B 
$�"� 
�� �<�
�<���. 

���
�� /��� ����
	� ��	
� ��"������� " 

�
�
�
� �������� �WE*. 
������������ �������� (2.22) <��
 �����
��� 

 $
�����, D
 

"�
-

��F <�"�
����
��
 �
"��#����� ���
�� /��� ����
	�, �	���������� 


���!� �����
�� ���
���� � ��"
��B $�"�, ��� !�
�� 
������� [11, 36]: 
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- 
�� ����
��
	
���
 "�������# ����

	  
0,345 0,670,615�� ��	 � D�h d Re P� r

Pr

,    (4.19) 
- 
�� ���������# ����

	 

0,26 0,66 0,471,5 ( / )�� ��	 y Dy ��	h d Re Pr l d� .   (4.20) 
H���
������ ���


�, �� 
��
�� 	����������
�
 �������� (2.25) 


������� $
����� 
�� �
"��#��	� ���
�� /��� ����
	�, �	���������
% 


���!� �����
�� ���
���� � ��
	�B $�"�, D
 ��F �����
  

0,25 0,5119�� �� � D�h Re��  ,     (4.21) 

�  ��� – ����
��� �
�D��� ����	� ��
���;  Rex, PrDx – ����� ��B�
��
�� �� *���
��� 
�� 
��
	
% $�"� ��
�
��
�
. 

�
"��#��	
�� ���
�� /��� ����
	� � ������� "����B�
 ��"������� 
"� $
������� [3, 10, 11, 14]:   

� oy oy ox oxH h N h N� � � � ,      (4.22) 

�  h��, h�� – ���
�� /��� ����
	� 
�� 

���!� �����
�� ���
���� � ��"
��B �� ��
	�B $�-
"� ��
�
��
�
;  N  , N  – ����
 

���!� �����
�� 
�� ��"
�
% �� ��
	
% $�"� ��
�
��
�
. �� ��

*
���<�
 ��
"������, D
 ���
�� /��� ����
	� 
�� 

���!� �����
-
�� � $�"�# 

���� �
����
 ��
��"�������, D
 �
��/�F ��
�� �������� 
(4.22). A
�� "���
�
�
���
 [13] ���#
������ �
�
����� �
<
�
% � ���-
�
����
% ����B ��
!��� ����" 	
�$�!�F��� �
"�

��� ���
���� � $�"�#. 

Q	 ��
"�����
�� ����/�, 	
�$�!�F�� ���
����
��� � $�"�# �
�� <��� 
��������B ����" 
	���� 	
�$�!�F��� ���
��

��� �� 	
�$�!�F�� �
"�

�-
����� ���
���� � $�"�# (
��. �������� (1.52 – 1.53)). Q	D
 ����"��� 
	
�$�!�F��� ���
��

��� � $�"�# ����" ��
�
��
�� ���
�� /��� ����
	� 
� $�"�# � ��
������� %# � $
����� (1.52), �
 �
��� 
������� ��������, 
D
 ���#
��F /��
	���� ��
!��� ���
����
��� ����" ���
�� �	��������-
�� 

���!� �����
�� ���
���� � 
<
# $�"�#, ��� !�
�� 

������ [3] 

oy ox
mh h h
l

� 	 ,          (4.23) 

�  m , l – 	
�$�!�F��� �
"�

��� ���
���� � $�"�# 
�� �
<
�
% � ����
����
% ����B ��
-
!��� ��
�
��
�
. 

J ���#������� "�����
��� (4.23) �
"��#��	
�� �
���#�� /��� ����
	� 

�� ���

<����
% 	
�
�� 

�����F 

� oyH h N� � .        (4.24) 
G�	����� �
���#�� ����
	� � ������� ���B����� �� 15-25 % <���/� 

�
"��#
���
% [3, 10, 11], ��
�
��
�
 <���/
� F � ���
�� /��� ����
	�. 
Q	D
 ��
�
/���� "������
% ���
�� /��� ����
	� 

 
������� 	
�
-

��  H� / D
 > 6, �
 � !�
�� ����
	� ����
	� ��	
���

���
 "��������-
���� � 	
�
�� �� 
�
��� ��/��	� 
	������ /�����, �����
������ ��
 
��/��	
� �����
"�

����� �����	� �� 	
����, D
 ��
�

��� ��
��� ��
 
����
	 	
�
�� 

 %% !�����.. 

*
��� ���
�� �


���	�� ������ �	����F �	 �
<
�� ���
�� /���   
����
	�, ��	 � ���
��, D
 ���#
��F ��
<#�
����� ��
������ 


��	
��# 

<'F��� (
�� ������!�B��# ��
��
���, �����
�	� 


��	
��# ������
%� – 
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�
"�

�����	�� ��
���, 	
�����, D
 ��
�

��� ��
���, �����
"�

�����# 
�����
	, ��
������ 
<'F�� � �����B 	�<
��B ������� 
�� ������
�
�
 
"<�������� ������	
�
 "����� ��
���, ��	�� 
�� 
���
�, ���
���, "����-
������� �� ������������ ����
	� �� ��.). 

������� 4.1. � ����
	
�
�� �<�
�<��� ��
 ���	
� � = 0,125 @*� �" ��"
�
������
% 
����/� �
�����F���� �


� 
�
	��
 ���	�. E<’F��� ������� ��"� �	��
�F V)
� = 7200 
��3/�

, ����������� ��"
�
% ����/� t)� = 22
�, �
���	
�� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � 
��"
��B ����/� �	��
�F ��v = 6,3 % 
<’F�., ������� ��������� 
�
	��
� ���	� �	��
�F      
&� = 95 %,  	��!��� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � �

� 

�����F 90 % ��
 ����
����
%. 

��"������ 
������ �<�
�<��� �� ���
�� /��� ����
	� "� ��
��, D
 �<�
�<�� "��
�-
����B ����
	
� �" 	���!� ��/��� �
"���
� 50#50#5 �� �� ���!�F � ����	
�
�� ������. 

'��	’������.  
1. ��"�����
 $�"�	
-#������ �������
c�� �"�F�

����# ��� �<�
�<!�% $�", ��� !�
�� 

"��B
��
: ������� �<�
�<���� – �

� 5� = 998 	�/�3 [
��. 


��	�, ��<�. �.8]; ��"	���� 
�

�  Q� = 0,958 �*�·� (��<�. �.9).  

����
�� ������� ��"
�
% ����/� "� �
�������# ��
� 

�����F 
(1 ) 2,93 0,063 1,293(1 0,063) 1,396oc �
 �
 � �
� �� � �� � 	 
 � � 	 
 �  	�/�3;  

������� ��"
�
% ����/� "� �
<
��# ��
� 
0

0 0

273 1,251,396 1,563
( ) (273 22) 1,033y oc

T �
( t p

� � �
� � �

	 	 �
	�/�3, 


�  5�
, 5� – ������� 
�
	��
� ���	� � �
����� "� �
�������# ��
� ��
�
��
�
,                    
5� = 1,293 	�/�3, 5�
 = 2,93 	�/�3 (
��. 


��	�, ��<�. �.5). 

2. ��"�����
 ���
�� ������� �������# ��"�� �� �#

� � �<�
�<��, ��� !�
�� 
(1 ) 7200 1,293(1 0,063) 8723�� )
� � �vG V y�� � 
 � � 
 � 	�/�

 = 2,423 	�/�. 

��"�����
 	���	���� �
������
�
 
�
	��
� ���	� � ��
!��� �<�
�<!�% 
�
 )
� �v �
 �� V � &�� �  = 7200·0,063·2,93·0,95 = 1262,6 	�/�

 = 0,3507 	�/�, 


�  5  – ������� 
�
	��
� ���	� "� �
�������# ��
�, 	�/�3. �

3. ��"�����
 "� $
����
� (4.11) 
<’F��� ������� ��"
�
% ����/� � �
<
��# ��
��# 

��
!���, ��� !�
�� "��B/��  

1

1

(273 ) 7200 (273 22) 1,033 1,786
273 3600 273 1,25)


o
)
o

t PV V
P

	 	 �
� �

�
�  �3/� 

4. ��"�����
 �
���	
�� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � ��"
��B ����/�: 
- ����" ��
�
��� �
���� 	
�!�����!�� 

0,063 0,06723
1 1 0,063

�v
�

�v

yY
y

� � �

 


 	�
�� SO2/	�
�� �
�����; 

- ����" ��
�
��� ���
�� 	
�!�����!�� 

2 640,06723 0,1484
29

SO
� �

��	

M
y Y

M
� � �  	� SO2 /	� �
�����, 


�  , ���	 – �
���� ���� 
�
	��
� ���	� � �
����� ��
�
��
�
.  
2

5. ��"�����
 	��!��� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � ��"
��B ����/� �� ��#

� �" �<-
�
�<��� "� ��������� (2.36), ��� !�
�� 
������� 

SOM

3(1 ) (1 0,95) 0,06723 3,36 10� � �Y & Y 
� 
 � 
 � � �  	�
�� SO2 /	�
�� �
�����; 

2 3 643,36 10 7, 42 10
29

SO
� �

��	

M
� Y

M
3
 
� � � � �  	� SO2 /	� �
�����. 
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6. ��"�����
 �
�
����� �
<
�
% � ����
����
% ����B ��
!��� �<�
�<!�% ��
�
��
�
 

 
��
� "�
���, ��� !�
�� 	
�$�!�F�� ?���� ��� �
�������� 
�
	��
� ���	� �


� ��� ���-
�������� 22 
� 

�����F  q = 38 <�� = 27,93·103 �� ��. ��. (
��. 


��	�, ��<�. �.6). 

J�������, D
 	��!��� 	
�!�����!�� �
������
% ���
���� � �

� �����
	�, � �
"��-
#��	�# �� <�
��
 ���#
������ ����
�� �
"�������, �
<�
 ��
!�� �<�
�<!�% ���B���
 
�"
���������, ��� !�
�� �������� ����
����
% ����% ��
!��� ��F �����
 

27930* 2
950

� 9, 4� �

<
� <

�
%

� � � <           (4.25) 


�  Xp – �
�
��� ����
����� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � �

�, 	�
�� SO2/	�
�� &2E; 
� – "�������B ���	 � �<�
�<!�B��B 	
�
��, �� ��. ��.,  � = 1,25·760 = 950 �� ��. ��. 

E��� "��������� (4.25) F ��������� ����
����
% ����% ��
!��� �<�
�<!�% 
�
	��
� ���-
	� �


� 
�� "�
���# ��
� ��
!���. 

7. J 

�
�
�
� �������� (4.25) "��#

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

� �� ��#

� �" �<�
�<��� (	�
�� SO2 /	�
�� &2E) 

*
30,06723 2,286 10

29,4 29,4
�

��
YX 
� � � �  	�
�� SO2/	�
�� &2E 

@��
�� ����
����� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � �

� 

�����F 

2

2H O

3 364 2, 286 10 8,13 10
18

SO
�� ��

�
� <

�

 
� � � � � �  	� SO2/	� &2E. 

�
<
�� 	��!��� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � �<�
�<���� 

�����F  
- �
���� 	
�!�����!��  

<� = 0,9<�� = 0,9·2,286·10-3 = 2,057·10-3 	�
�� SO2/	�
�� &2E, 
- ���
�� 	
�!�����!�� 

�� = 0,9 ��� = 0,9·0,00813 = 0,007317 	� SO2/	� &2E. 
����
����� �
���� 	
�!�����!�� 
�
	��
� ���	� � ��"
��B ����/� �� �#

� ��"� � �<-

�
�<��  
�*  = 29,4<  = 29,4·2,057·10-3  = 0,06047 	�
�� SO /	�
�� �
�����; �� � 2

- ����
����� ��
�
��� ���
�� 	
�!�����!�� (	� SO2 /	� �
�����) 

2* * 640,06047 0,1334
29

SO
�� ��

��	

M
� �

M
� � � . 

 
8. &� ���. 4.9 �
<�

���� ����
����� � �
<
�� ����% 

��
!��� �<�
�<!�% 
�
	��
� ���	� �


� ��
�
��
�
 " 
��
���� "�
���. 

��"�����
 ����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� �<�
�<!�% 
� ��"
��B $�"�, ��� !�
�� 

( ) /[ln( / )]� � � �y y ycpy y� � � 
� � � ,  

�  /�� , /�� – ��/�B�� ���� ��
!��� �� �#

� � ��#

� 

��"
�
% ����/� ��
�
��
�
,  	� SO2 /	� �
�����. 
��/�B�� ���� ��
!��� �� �#

� ��"
�
% ����/� 

/�� = �� – ��� = 0,1484 – 0,1334 = 0,015; 
��/�B�� ���� ��
!��� �� ��#

� ��"
�
% ����/� 

/�� = �� – ��� = 0,00742 – 0 = 0,00742; 
����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� 

�����F 

/� = (0,015 – 0,00742)/ln (0,015/0,00742) = 0,0248. 
� 
9. @��������� ������� �

� 
�� 
��
�
 ��
!��� �<-

�
�<!�% 

�����F  
��
. 4.9 – '����� � ��	-

��	�?�� ����D ����
�� 
��������D �������� �����  min

��

ML
x
�

� �
1262,6 155301
0,00813

�  	�/�

 = 43,14 	�/�. 

 127



J������� (�
<
��) ���
�� ������� �<�
�<���� (�

�) 

�����F 
/ 1262,6 / 0,007317 172557� �L M x� � � �  	�/�

 = 47,93 	�/�. 

*��
�� �
<
�� ������� �<�
�<���� � ��
!��� �<�
�<!�% 

�����F  
47,93 19,782
2, 423

p

��

L
l

G
� � �  	� &2E/	� �
�����. 

10. ��"�����
 �������� /��
	���� ��"
�
% ����/� 
�� ����
	
�
% 	
�
��, D
 ���!�F 
� ������ �������% $�", ��� !�
�� ��	
�����F�
 $
����� (4.3) 

0,1250,252
0,16

3lg ( ) 1,75)� � y y
x

xx

w LA
Gg

& � �
�

�+ �
� � � �� �� 
� � 
 �
 �

� �� � � �� �
, 


�  {� – ���
�� �
���#�� ����
	�, �2/�3;  � – ������B 
<'F� ����
	�, �3/�3;  g – ����	
���-
�� �����
�
 ��
����, �/�2;  5�, 5� – ������� ��"� � ��
��� ��
�
��
�
, 	�/�3;  Q� – �'�"	����   
��
���, �*� � (�*);  A – 	
�$�!�F��, �	�B 
<���F���� "�����
 ��
 ��
� ����
	� � ���� ��
-
!���, 
�� ����
	� " 	���!� ��/��� D


 �<�
�<!�% 6 = 0,022;  L, G – ���
�� ������� �
�
-
	�� ��
��� � ������
�
 ��"� (�
�����) ��
�
��
�
, 	�/�. 

� 
��
�� ����
	� 
�� 	��������# 	���!� ��/��� " �
"������ 50#50#5 ��  ���
�� 
�
���#�� ����
	� {� = 87,5 �2/�3, ������B 
<’F� ����
	� � = 0,785, �	����������B 
��-
���� 	���!�  d��	 = 0,035 � [11].  

G�"�	
-#������ �������
��� $�" ��	�: ������� �<�
�<���� – �

� 5� = 998 	�/�3; ��"-
	���� �

�  Q� = 0,958 �*�·�; ����
�� ������� ��"
�
% ����/� "� �
<
��# ��
� ��
!���  
x� = 1,563 	�/�3. 

*�
������/� ��� �������� � �������� (4.3), 
������� 
0,25 0,1252 0,16

3

87,5 1,563 0,958 47,93 1,563lg 0,022 1,75
2, 423 9989,81 0,785 998

)�w� �� � � � � � �� 
� � 
 �
 �� � � �� �� �� �
, 

2lg(0,02868 ) 1,624)�w � 
 ;   ;   w)� = 0,91 �/�. 2 0,02376 / 0,02868 0,828)�w � �
�
<
�� /��
	���� ��"� � ����
	
��B 	
�
��             w� = 0,85·0,91 = 0,7737 �/�.  
11. ��"�����
 
������ ����
	
�
�
 �<�
�<��� "� $
����
� (4.15)  

/ 0,785 1,786 / 0,785 0,7737
 )
 )�D V w� � � �  = 1,7148 � . 
��
�
��
�
 

 ��
� 
�������� ����
�����# 	
�
� ���B��F�
         D
 = 1800 ��. 
G�	����� /��
	���� ��"
�
�
 ����

��D� � 	
�
�� 

�����F 

2/ 0,785) ) aw V D� = 1,786 / 0,785·1,82 = 0,702 �/�. 
12. �
"��#�F�
 
<’F��� D�������� "�
/���� ����
	� �


�, ��� !�
�� 

/( )p xU L S�� � 47,93/(998·0,785·1,82) = 18,88·10-3 �3/(�2·�) = 67,977 �3/(�2·�

). 
E��������� D�������� "�
/���� ����
	� 

�����F  

0,158 87,5 13,825��� �U b&� � � �  �3/(�2·�

). 
G�	����� D�������� "�
/���� ����
	� 

�����F 

67,977 4,917
13,825���

U
U

- � � � > 1,  D
 "�<�"����F 

<�� "�
��������� ����
	�. 

13. ��"�����
 ���
�� /��� ����
	�, �	���������� 

���!� �����
�� ���
���� � ��-
"
��B $�"�, "� $
����
� (4.19)  

0,345 0,67 0,345 0,670,615 0,615 0,035 2866 1,17�� ��	 � D�h d Re Pr� � � � � = 0,3727 �. 
� 
��
�� ���	��
� ����
 ��B�
��
�� 
�� ��"
�
% $�"� 

�����F  

5

4 4 0,702 1,563 2866
87,5 1,75 10

) )
�

)

wRe �
&� 


� �
� � �

� �
, 
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�  Q) – ��"	���� ��"
�
% ����/� ��� �
<
��# ��
��# ��
!���, ��"������ D


 �
�����,   
Q) = 1,75·10-5 *�·� [11, �. 557].  

�������B *���
��� 
�$�"�B��B 

�����F 
PrDy= Q) /5) Dy = 1,75·10-5/ 1,563·9,56·10-6 = 1,17. 

�
�$�!�F�� 
�$�"�% 
�
	��
� ���	� � �
����� ��� 0
� � ���	� ��= 1��� 

�����F         
D0 = 10,3·10-6 �2/� (
��. 


��	�, ��<�. �. 10).  

*�� ��/�# �����������# � ���	� 	
�$�!�F�� 
�$�"�%% 

�����F 
3/ 2 1,5

60
0

0

1,033 29510,3 10
1, 25 273

P TD D
P T


� � � �� � �
 � 
 �
� �� �

 = 9,56·10-6 �2/�. 

14. ��"�����
 ���
�� /��� ����
	�, �	���������
% 

���!� ����������� ���
���� � 
��
	�B $�"� "� $
����
� (4.21) 

0,25 0,5119�� �� � D�h Re�� Pr = 119·0,455·10-4·22870,25·627,40,5 = 0,938 �. 
� 
��
�� ���	��
� ����
��� �
�D��� ����	� ��
��� �� /��� ����
	� 

�����F  

1/ 3 1/ 32 2 6

2 2

0,958 10
998 9,81

x

x g
�

�
�


� � � ��
� � �
 � 
� �� �� �

� 0,455·10-4 �. 

L���� ��B�
��
�� �� *���
��� 
�$�"�B�
�
 
�� ��
	
% $�"� � /��� ����
	� 

�������� 

3

4 4 47,93Re 2287
87,5 0,958 10

�
x

x

L
S&� % 


�
� � �

� �
, 

3 9Pr / 0,958 10 / 998 1,53 10 627,4Dx x x xD� � 
 
� � � � � � . 

�  D� – 	
�$�!�F�� 
�$�"�% 
�
	��
� ���	� � �

�, D0 =1,47·10-9 �2/�.  

*�� ��/�# �����������# (
��. 


��	� – ��<�. �. 11) 
� � 9 9

20 1 0,02( 20) 1,47 10 [1 0,02(22 20)] 1,53 10xtD D t 
 
� 	 
 � � 	 
 � �  �2/�. 
15. ��"�����
 ����
 

���!� ����������� � ��"
��B $�"� �� <�"� $
����� (1.66)  

( ) 0,1484 0,00742 5,685
0,0248

� �
o�


�

� �N
�

 


� � �
�

, 


�  /�
� – ����
�� ��/�B�� ���� ��
!��� � ��"
��B $�"�, 	� SO2 /	� �
�����. 
16. ��"�����
 ���
�� /��� ����
	�, �	���������
% 

���!� ����������� 
�� ��"
�
% 

$�"� "� $
����
� (4.23) 
18, 250,372 0,938 1,26

19,267oy y x
mh h h
l

� 	 � 	 �  �, 


�  l, m – 	
�$�!�F��� ��#��� ����
����
% � �
<
�
% ����% ��
!��� �<�
�<!�% ��
�
��
�
. 
� 
��
�� ��
!��� �<�
�<!�% 
�
	��
� ���	� �


�  

0,1484 0,00742 19, 267
0,007317

� �

��

y yl
x

 


� � � ;     
0,1484 0 18,25
0,00813

� �

��

y ym
x

 


� � � . 

17. �
"��#��	
�� ���
�� /��� ����
	� "� $
����
� (4.24) 

�����F 
�� oy oyH h N� � = 1,26·5,685 = 7,163 �. 

18. ���#
����� "���� �
���#�� 25 %, �
<
�� ���
�� /��� ����
	� 

�����F 
~� = 1,25 ~�� = 1,25b7,163 = 8,95 �. 

��
�
/����  ~� /Da = 8,95:1,8 = 4,972 < 6,  
��� ����
	� �
"��D���� � 	
�
�� <�" 



��	
��# �����
"�

�����# ������
%�. 

�����	���: 1. ������� ����
	
�
�
 �<�
�<���  Da = 1800 ��.  2. �
<
�� ���
�� /��� 
����
	� " "����
� �
���#�� 25 %    ~� = 8,95 �. 
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'��������� 	���
� 
�������
�� �����. *
��� ���
�� ����������# 
	
�
� ��"����F���� " ���#������� ���
�� ���������
% �������, ���
�� 
������!�B��# ��
��
���, ���
�� 	�<
�
% �������, ��� !�
�� 

( 1)� � �� 
 �H n H H H ��� 
 	 	 ,    (4.26) 

�  n� – 	���	���� �������# �����
	 � 	
�
��;  H�� – ��
����� ��� �����	���;  H
 – ���
�� 
������!�B��# ������ 	
�
��;  H��� – ���
�� 	�<
�
% �������. 

����	���� �������# �����
	 � 	
�
�� ��"������� �<
 ���$���
�     
�
<�

�
� ����
	����# ���	����	�� (�������� 	
���	�� $�") ���      
�
<
�
� ����F� ��
!��� �� 	�������
� 	���
� (
��. ���. 1.11), �<
   
��"�������� ����� ��
�������# �����
	 " ���#������� ��� 
�� ��# 
"�����
 ��
 ���� 	
���	��
�
 ������
� (
��. ���. 4.10). 

&� �������� ��� ������
 ��������� 	
�����	����� 
�
<���
��� 
(���) �����	�, /��
	���� ��"� � 	
�
��, ��������� � ������� ���� 	
��
-

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

�
	 ��"��# ����� "����F���� � /�-
�
	�# ����# (�i = 0,3–0,6).  

��� �������# �����
	 �
��� 
"<���/��� /��#
� "���� /��
	
-
��� ��"� (����) � �������, "<���/��-
��� D����
��� "�
/���� �����	� 
("<���/����� ������� ��
���), � 

��	
� ��
<
�
� ��
�
��
�
�
 ���� 	
���	��
�
 ������
�.  

���. 4.10 – ��������� ����
��� 
>>$ 
������: 

1 – 	�������;  2 – ��������; 3 – 	
�-
���	
�� (	��������);  4 – ��/�������  

*��	����� ����
 �������# �����
	 � ���

<����
�� ������� �
��� 
��"������ ��� ��

�
�� ����� ��
�������# �����
	 "� "��������� 

/�� �� cpN N $� ,       (4.27) 

�  �
� – ����
��B ��� �����	� 
�� ���

<����
�
 �������. 

��
����� ��� �����	��� ��<������ "�����
 ��
 
������� 	
�
��,   
���� 	
���	��
�
 ������
�, ������ B
�
 �
<
��, ���
�� /��� ���� �� 
�����!�, � ��	
� ��
 ��
<#�
�
��� ����

����# 
���
��, ��D���� �� ��-
�
���. *�� �����
�!� ��	��-��"�� ��
����� ��� �����	��� "����B�
 
���B����� �� ���/
� 450 �� [10, 27, 39]. 

���
�� ������!�B�
�
 ��
��
�� "����B�
 ��<������ 	
�����	����
 
"�����
 ��
 
������� 	
�
�� � ����#  h
 = (0,4–0,8)D
 . 

J������� ���
�� ������!�B��# ��
��
��� ��
�
��
�
 

�����F  

1

cn

cH � ih� ,      (4.28) 
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�  nc – ����
 ������!�B��# ��
��
���;  hi – ���
�� ������!�B�
�
 ��
��
�� � �����B "
�� 
���

<����
% 	
�
��. 

���
�� 	�<
�
% ������� 	
�
�� ���B��F���� "�����
 ��
 %% 
�������. 
��� �
�����"
����# 	
�
� ��"��# 
�������� ���
�� ������!�B�
% � 

	�<
�
% ������� ���
�������� � ��<�. 4.1.  
(
���*� 4.1. ���
�� ������!�B�
%  (hi ) � 	�<
�
%  (H��� ) ������  

���

<�����# 	
�
� "�����
 ��
 %#��
�
 
������� 
�������,        D
 , �� 1000 – 1800 2000 – 2600 2800 – 4000 
���
��,           hi ,  �� 800 1000 1200 
���
��,          H��� , �� 2000 2500 3000 

*�� 
�����"�!�% � �����B ������� �<�
�<��� 
��	
�
 
<'F�� 
�� ���-
���
�
�
 ����<������ � ��
�� �<�
�<����, �
<
��B 
<'F� !�F% ������� 
��"������� "� ��
�� "�<�"������� 5-10 #������
% �
<
�� �<�
�<��� ��  
����

	 ����
�
�
 ���������� �

��� �<�
�<���� � 	
�
��. 

��	
���
�!�% D


 ����
� 

�
�����# ��"��� �<�
�<!�B��# � ��	-
��$�	�!�B��# 	
�
� �

��� � 	��"� [27, �.246]. 

"
���
��� �
 ���
�� ��� �
	���
#��$ ������ 
1. U
 ����� ���
�
�� ��

�2���3�� �

�������� ������� 
�
�
��? 
2. |�� �
��	�� �
	�
��� 	�����" 
�
���*���
 �����
 �
 ��� �
��	�� ���
������	�� 

�������� 	��
 	 
��� ��
����? 
3. |� ��
'��	
�
 �
 �� ��
*3" �


���	
 
�
���*���
 �����
? |�� ���� �


���	�� 

����� 	� ��
"�� �
 	 ���� 	��� ��1 
���3 	�������3��
�? 
4. ~
�	��� �
��	�� ���� �


��� �
 ���� �
�
�����
����, �� 	�
��	�3�� ��� �����-

��	
��� �


���	�� �

��������� �����.   
5. |�� ��	
3��)�������
����� ��1��� ������ �


���	�� ����� � �� 	��� ��
����-

3��
�?  
6. |�� ������ 	�����
��	�3�� ��� ��	�������)� ���'���� �


��� ������3?  
7. |� ����
��	�3�� '	����
�� �

������
�� 	 �


���	�� �

��������� �����
�?  
8. |� ��
'��	
�� �
 �� ��
*33�� ������ � 
���

���� �
����
��? |�� ���� 
��-

�

��� �
����� 	� ��
"�� �
 	 ���� 	��
��
� �� 	�����
��	�3��?  
9. |� ��
'��	
�� �
 �� ��
*33�� ������ � ��	�
���	��� �
����
��? |�� ���� ��	-

�
���	�� �
����� 	� ��
"�� �
 	 ���� 	��
��
� �� 	�����
��	�3��? 
 10. |�� ��	
3�� )�������
����� ��1��� ������ �
����
1��� �
����� �

���������  
       ����� �
 �� 	��� ��
����3��
�? 
 11. |� ��
'��	
�� �
 �� ��
*33�� ������ � ��
�
����� �
����
��? |�� ���� ��
�
- 
       ��	 	�����
��	�3�� 	 �

��������� �����
� �
 �� 	��� ��
*33��?   
 12. � ���� ����)
3�� ����*���	� 	�������
�� 	 ����	� � ������ 
�
���*����� � 
        �����2��
*����� �����? 
 13. |� ����
��	
�� ��
���� �

��������� ������? |�� �
�
����� ���*�
�	 ����
 
       	�
��	�	
�� ��� 	���
����� ������� '	����
�� )
�� (�
��) 	 �

��������� ������? 
 14. |� 	���	
" 2��)��	� ��
�� �
 ��
���� � 	�
��� �����2��
*����� ������? 
 15. |� 	���
�
3�� 	�
��� '
�� �


��� 	 �


���	�� �

��������� ������?  
 16. |� 	���
���� ��
�� ��
����� �
����� �

��������� ������?  
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*�
!��� �
"������� �
��B � ����
�# ���
��� � ��
���#, � ��	
� ��
-
!��� ��������� �
"�����# ���
��� " �
�����# ����	��� ����
�# ��� "� 


�
�
�
� ��"��# �
"�����	�� /��
	
 ��	
����
����� � #������B, ��
-
�
���������B��B, ������
-#������B �� <�����
# ��/�# ����"�# ��
����
-
�
��� " ���
� 

������� �
"����� � �

���/
% %# �����
<	� � !���
�� 
��

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

��� ���
���� 2�����-��������� ���������� ����
% ���
���� ��
!�� 
"����/�F���� �
���� "��	������ ����

% $�"� �� ����#


� %% � �
"-
���. � ���*�
� �	����2
���� ��
��
�*�� – 	���)�	�	
��� ��
<���F���� 
����	
�� �
"������� 
��	�# �	��

��# ����

% $�"� �� ����#�
 %# � �
"-
��� ���
���, ��� !�
�� � �
"���� "���
� "���/�F���� ����
�B 
��
 �<
 
�
����� ������� ����	����, �	� ���D����� �
"����� ���
����.  

A����� «�����
�������» ��

��B " 
����# ����� (" XV �.), �
�� D
 
��
���	� "� 

�
�
�
� !�
�
 ���

� ���
<���� �
"���� �
��/� - ���� 
" �
�����
% "
��, 
<�
<����� %% �����
� �


�. *

�<��� ��
�
<
� – 
$������� ���


� – 

���B ��� ���
<���� %
	�B ���� �" ����� $����� 
������, 
<�
<����� B
�
 �����
� �


�. 

5.1 9�����-������� ����	� ����
��	 ������
��� 
'�����
���� ��"������ ��
!�� ��B������� ����	���� ����

%     

���
���� �� ����#

� %% � ��
	� $�"� ��
 
�F� �
"�����	�, ��� !�
�� 
"����B�
 ���
��F���� 

�
��
��B �
"���, D
 �	��
�F���� " �
"�����	� 
�� �
"�

�����# � ��
�� �
��	��, �
��� �
"�����
% ���
���� � %# ����	-
�����# ���
���� �" �
"�����	
� (�
������� � ��
�����) [18, 44, 56].  

�
"������� "����B�
 �������� ��"�
��

� �����
����
% #�����
% 
���	!�%, �
�� D
 ��
!�� �
"������� "���
� ����
�

��F���� ����
��� 
�$�	�
� – �
��������� �<
 ��
������� �����, � ��	
� "���
� ����
-
��	�����
% �"�F�

�% �
"�����
% ���
���� " �
"�����	
�. E���, �
"-
������� ����F �
<
� ��
!�� ���$�"�
% 
�$�"�B�
% �"�F�

�% ���
��� � 
������� ����
� $�"� – ��
��� (A – �) [42, 44].  

J�����
 ��
 $�"�	
-#������# �������
���B ���
����, D
 �
"����-
F����, � �
"�����	� � 
��
��
�� �
"��"����� 
�� ��
�
<� �
"�������: 

- $�"���� �
"�������, ��� �	
�� ��#�
�� ���
���� #�����
 �� �"�F-
�

�F " �
"�����	
� � �� "����F ��
�
 #�����
�
 �	��
�. J����B�
 �
"-
������ ���
���� �
�� <��� ��
�
����� " �
"���� � 
������� � ����

-
�� ����� ���

��� ����������� �� 	�������"�!�%; 

- #������ �
"�������, ��� �	
�� ����
� ���
���� #�����
 �"�F�

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

�	��� ���	!�%, D
 "��
�
 ���
������. 

G�"���� �
"������� ����
�# ������
	 � <���/
��� ��
����
��# ���-
����� ��
<���F���� � ��
��# 	
���	����
% �"�F�

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

������ 5 �����	�		� 

����� ����
�	 � 


�������	� ���
����
�		� 
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�
"��"����� �
"������� � D����
�� /���, 	
�� ��
��� " ����
� 
/��
	���� ��#�F���� � 	�����# "������
�
 /���, �"�F�

���� " �
���-
#��� ������
	 � �
"������� %#. O�B ��
!�� "���
�
����� � �������# 
����

���
% 
�%, �

���� "����B�
 �
"�����	 "���#� ���" �� "�������B 
/�� ����
	, D
 ����<������ �� �
�����B ��������, ��� !�
�� �
"���-
��	 ��#�F���� � 	�����# � �
��# �D������
�
 "������
�
 /���. A�	�B 
#���	��� ��
�

�������
% �� 
�$�"�B�
% �"�F�

�% ����

% �� ��
	
% $�" 
��"������ 	�����'���3 �
�
��3 )�������
���� � ����
	
��# �������#. 

� ��/�# ��������# ��
!��� �
"�������, "���
�
������# � �������# <�"-
�������
% 
�%, ����	� "������
�
 /��� �����

����� � "������B ���� � 
<-
��������� �
�
	
� �
"�����	� � ��
��# "
���/��
�
 
<��	���� ����
	. 
*���#�
 "������
�
 /��� ����
	 " ����#
�
�
 � "������B ���� 

����F���� 
��� �

��� �
"�����	� " ����
� /��
	���� "��"� ��
��, ��� ��	
�������� 
��#�����
�
 �� ����������
�
 ������/������, � ��	
� ��� ��	��
���� �� 
������� ����	� – �
"�����	 �����������# �������. A�	� �"�F�

�� �
�
	�� 
����

% �� ��
	
% $�" ��
�
������ 

 ��	��'���� �
�
�� )�������
����. 

*�� $�"���
�� �
"������� �	 �
"�����	 "
�<���/
�
 ��	
����
��-
��� �

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

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

������� �
"�����	� "����B�
 �
����� <��� ��	
�, D
< ��� ��"��-
����B ����������� ��
!��� ��� ���
���� �
��� < �
"��������, "�<�"��-
����� "�
��� 	
�!�����!�� ���
���� � �
"����, � �
"���, D
 ���
���-
��, �	 ������
, "���/���� < �����������. 

'������ �
"������� <���F �
���� �<
 ����	
��� " 

�������� �
"-
���� �� ���
"����
�
 
��
�. J����B�
 " ���
���
�
 �
"���� �� �
��� 


������ ��#�
�� ���
���� ���

��� ����������� �� 	�������"�!�%. 

*�� �����"� �� 

���
����� ��
!���� �
"������� ���
��� ������� 
�
�� ��
������� 
�� ��
�
�� ��
!���: 
�
���
, �� 
��
�� �	
% ��"����-
����� ��
�� ����
���� ��� �"�F�

������ $�"��� � ������� (A – �),     
� �������
, D
 ��"����F /��
	���� �
"������� ����
	 "�����
 ��
      

��
���# $�	�
��� � ����������, D
 ��������� �� ��
!��. 

&� ��
�� 

�������� ����
���� � ������� ���
���� – �
"�����	 ����-
����� ����

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

% ���
-
���� �� �
"�����	�, � ��	
� �����������, "� �	
% ��
<���F���� ��
!�� 
�
"�������. ��� �
��B, D
 ����� �
��� 	���������� ����	����, �
"-
�������� ���
��� ��
��D�F���� "� "<���/����� ����������� �� ���	�, 
#
�� ����� 
������
�
 � ����# � < 1,0 @*� ���	����
 �� ���#
�����. 

�
"������� ����

% ���
���� � �
"�����	� �������F���� ���       


�������� ����
����
% 	
�!�����!�% ���
���� � �
"���� ��� "�
���# 
��
��# ��
!���. A�	� �������� 	
�!�����!�� ���
���� � �
"���� ��� 
"�
���B ����������� ��"���F���� ��������
�3. 

��������
�� – ��
���
������ ����������� ���
���� � 	
�	����
�� 
�
"�����	�. W	�������������� 
��� D


 �
"����
��� �
��B � ��"��# 
�
"�����	�# "����B�
 ����
��� � 

��
��	�# [12, 21]. 

*�
!�� $�"���
�
 �
"������� ����
�# ����
	 ���
���� � �
�
!� 
�
"�����	� �	����F ��	� 
��
��� ���
�%:  
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- ��
��
���� �
"�����	� 

 �
���#�� �
"
��� $�" ����
� - ��
���; 
- �"�F�

�� ���
���� " �
"�����	
� �� �
���#�� �
"
��� $�" �� 

���
����� 

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

�	��� �
"������� ��
 �
���#�� �
"
��� $�" � �
�
 

�
�
	� ��
��� (
�$�"�B�
-	
���	����� ���
�� ��
!���). 
M��
	���� �
��	�����
�
 �����
�� ���
���� � ����������
��   

/���, D
 �������F 

 �
���#�� �
"�����
% ����	�, 
����F���� "�	
�
� 
�
��	�����
% 
�$�"�% – "�	
�
� G�	�  

*(x
�

dM D & & F
d� �

� 
 
 ) ,    (5.1) 

�  Dx – 	
�$�!�F�� 
�$�"�%, �2/�;  &�, �* – 	
�!�����!�� �
"�����
% ���
���� ��           
�
���#�� ����	� �� �� ���� 
�$�"�B�
�
 ��
/��	� ��
�
��
�
;  � – �
�D��� 
�$�"�B�
�
 
��
/��	�;  F – �
���#�� ����	�, D
 �
"����F����. 

�
�$�!�F�� 
�$�"�% ��� �
"������� �
��B � �

��# �
"����# "���-
���� ��
 �������
��� �� �
��
% ��
��
�
��� 	���
��� �� ���
��� "� ��
�
-
��
�
% �����������, � ��	
� ��
 �'�"	
��� �
"�����	� [12, 16, 25]. 

��� �
"��#��	�� 	
�$�!�F��� 
�$�"�% � ���
	
�!����
����# �
"��-
��# ��	
����
����� �������� ���	� - L���� [16], �	� 
�� �

��# �
"��-
��� ��F �����
 

115,06 10 /( )x p cD T �
 V� � � ,         (5.2) 

�  Q� – 
�������� �'�"	���� �

� ��� ����������� �
"�������, @*�·�;  Vc – �
�����B 

<’F� ���
����, D
 �
"����F����, Vc = �
/5
 , ��3/�
��;  �
  – �
���� ���� �
��;            
5
 – ������� �
��, D
 �
"����F����. 

��� �
"��#��	�� 	
�$�!�F��� 
�$�"�% � 	
�!����
����# �

�
-
�
��
��# �
"����# ��	
����
����� �������� ��

� - �
�����B��  

11 0,5 0,331,02 10 / ( )x c pD T M V�
� � � �c pV ,   (5.3) 

�  �
 – �
��	������ ���� �
"�����
% �
��;  V� – �
�����B 
<'F� �
"�����	�. 

� �
"��#��	�# ����
 ��	
����
������ ��������
 �	�����-
��������� "������� 	
�$�!�F��� 
�$�"�%, �	� � ��������� ����������    
15–20
� ����� "�������  D� = (0,4 – 2,5) 10-9 �2/� [12, 16, 21, 48]. 

J����B�
 ��������, D
 ��� 
�$�"�B�
-	
���	����
�� �
"������� 
�
��B �� �
���#�� ������
	, D
 �
"���������, 	
�!�����!�� ���
���� 
� �
"���� &� 

����F 	
�!�����!�% ���������, 	
�!�����!�� � ���
���� 
�� �����!� 
�$�"�B�
�
 ��
/��	�, ��	 ���
 �	 � �
�D��� 
�$�"�B�
�
 
��
/��	�, F ����"�������� [42, 44]. 

*�� �"�F�

�% ������
	 " �
�
	
� ��
���, D
 ��#�F����, ��
!�� 
�
"������� ��
��	�F "� 
�$$�"�B�
-	
���	������ ��#���"�
�, ��� 
!�
�� /��
	���� �
"������� 
����F���� "�	
�
� E.@. Y�	��F��  

( )� �
dM & & dF
d

�
�

� 
 ,        (5.4)  

�  O� – 	
�$�!�F�� ���
��

��� ��� �
"�������, �/�;  &� , & – 	
�!�����!�% �
"�����
% 
���
���� � ��
��# �������
�
 ����� �� � �
�� �
�
	� �
"�����	� ��
�
��
�
.  

*�� #�����
�� �
"������� /��
	���� ��
!��� �� �
���#�� ����	� 
��B�����/� 
������� 	��������� ��������� #�����
% ���	!�%, ��� !�
��  
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/ n
� �dM d & F� �� � ,    (5.5) 


�  O� – 	
�$�!�F�� /��
	
��� #�����
�
 �
"�������;  \C – ��/�B�� ���� ��
!���;          
n – �
��

	 /��
	
��� #�����
% ���	!�%, "����B�
 n = 2–4. 

J� ������
� �
�����
��� 
�$�"�B��# 
�
��� �� �����!� �
"
��� $�" 
	
�$�!�F�� ���
����
��� � ��
!���# �
"������� "������� ��
 /��
	
��� 

�$�"�B�
-	
���	����
�
 �
"������� ���
���� � �
�
!� �
"���� �� 
/��
	
��� $�"�	
-#�����
�
 �
"������� �� �
���#�� ����
	, �
<�
  

1/[(1/ ) (1/ )]p �K �� �� 	 ,    (5.6) 

�  O� – 	
�$�!�F�� ���
��

��� ��� 
�$�"�B�
-	
���	����
�� �
"������� ����
	 � �
-
�
!� �
"�����	�;  O� – 	
�$�!�F�� ���
��

��� (/��
	
��� ���	!�%) �� �
���#�� ����	� 
��� %% $�"�	
-#�����
�� �
"�������, D
 "������� ��
 ���������
��� ��B������� 	�����-
����
% ��/��	� �<
 #�����
% ���	!�% ���
���� " �
"�����	
�. 

>��

��� ����
�� ������
���. M��
	���� ��
!��� �
"������� �   
!��
�� ������F���� ���
� �
�����
� ���
�F�, � "�����
 ��
 ��% �
"��"��-
��� 
�$�"�B��, 
�$�"�B�
-	�������� �� 	�������� 
<����� �
"�������. 

*�� 
�$�"�B�
�� �
"������� /��
	���� ��
!��� ��"����F���� /��-

	���� ��
��
���� �
"�����	� 

 �
���#�� ����
	 � ��
��
���� ��

�	-
��� ���	!�% � 
<'F� �
"�����	�. ��������, D
 � /��� �
"����, D
 <�"-
�
����
��
 �������F 

 ���
����, ��
�
��
 /��
	
 

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

�	��� �
"������� ����	
����� /��#
� ������/������ �
"���� 
�<
 ������D����� �
�
	� �
"�����	�. 

��������� ���
�� ��
!��� "����B�
 ��"����F���� ����������
�, ��� 
�	�B ��
<���F���� ��
!�� �
"�������, � ��	
� /��
	���� $�"���
% �<
 
#�����
% �"�F�

�% $�" �� �
���#�� ����, D
 �
"����F����. 

J��������� 	
������� /��
	
��� ���	!�% �� �
���#�� ����
	 ��
 ���-
�������� "����B�
 ������F���� ��������� H�������� [40] 

/E RT
p Ae� 
� ,    (5.7) 


�  6 – 	
�$�!�F��, D
 ���#
��F �������
��� ���
����;  j – ������� �	����!�%, D
 #���	-
����"�F "
������� �
��	�� �������� � ���	!��;  R – ������������ ��"
�� �
���B��;          
( – �<�
����� �����������. 

*
	�"��	
� 
<����� �
"������� ���
���� � �
"�����	� ���B���
 
������� ������� �	����!�%: �	D
 ������� �	����!�% ��� �
"�������        
E < 25 	��/�
��, �
 ��
!�� �
"������� ������F���� 
�$�"�F�; �	D
     
E > 40 	��/�
��, �
 ��
!�� �
"������� ��
��	�F � 	��������B 
<�����, 

�	���	� "� "<���/����� ������% �	����!�% �� �����!� �
"
��� $�" ��
!�� 
��
��	�F " ���/
� /��
	����. 

Q	D
 /��
	���� ���
��

��� ��� �
"������� �� �����!� �
"
��� $�" 
��<����
 <���/� /��
	
��� 
�$�"�B�
�
 ����������� ���
����, �
<�
        
O� » O� , �
 ��������, D
 /��
	���� ��
!��� ���
����
��� � !��
�� ��-
"����F���� /��
	���� 
�$�"�B�
% �<
 
�$�"�B�
-	
���	����
% ���
�B, 
��� !�
��  0� \ O�. 

&� 	�����	� ��
!��� �
"������� ���
��� "����B�
 ��������� �
"-
��� ����
	 � �
�'�"��� " ���� �
���#�� 	
���	�� $�", /��
	���� ��
�
�-
�
�
 ��#� $�", �������� ��/�B�
% ����, $�"�	
-#������ �������
���,   
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�'�"	���� � ����������� �
"�����	�. �
���� ���
��
 �� /��
	���� ��
!�-
�� �
"������� ��������� ��
�

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

�% ����
	, D
 �
"���������, " �
�
	
� ��
��� [44, 56]. 

� ��
!��� #�����
�
 �
"������� �� �
���#�� �
"
��� $�" ���
��-
����� ��

�	�� ���	!�%, �	� �
���� ����/	

���� #

� ��
!���. 

E�
<������� ��
!���� �
"������� F "���/���� �
"����� � ����� ���-
�
	, � ��	
� %# "
���/��
% �
���#��, D
 ���"�

��� 

 <�"�������
% 
"���� 	
�$�!�F��� ���
����
���. ���� �
�
, � ��
!��� �
"������� "��-
��F���� #���	��� 
<��	���� ����
	 �
�
	
�, D
 � "������
�� ����
	� 
���#
��F���� "���/����� ����� ��B�
��
��. 

E���, /��
	���� ���
�����
�� �� �����!� �
"
��� $�" "������� ��
 
�
�D��� 
�$�"�B�
�
 ��
/��	�, D
 � ��
� ����� ��"����F���� ��
�
-

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

������

	 �	��
�
��� ��
!��� �
"������� �� ���
����
��� ���#����� 
����� <�����
# $�	�
��� � ���	�����# �
"��#��	�# ��	
����
����� 	��-
��������� ��������, 
������� � ��"������� �"���������� ����	
% 	���	
��� 
�	��������������# 
���# 
�� �

�<��# ��
!���� [42, 44, 55]. 

E
�
����
 �� /��
	���� ���
�����
�� ��������� $�"�	
-#������ �� 

�$�"�B�� �������
��� ����

��D� � �
�� �
�
	�, D
 ���#
�������      
�������
� ����� (	�������) *���
��� 
�$�"�B�
�
. 

��� �
"��#��	� ������
% /��
	
��� �
"������� ����
	 /��
	
    
��	
����
����� 	����������� �������� �����
� 

b c
DxNu ARe Pr� Dx ,      (5.8) 


�  NuDx – 
�$�"�B��B 	������B &�������� 
�� ����
	,  NuDx = Od�/Dx;  O� – 	
���	���-
��B 	
�$�!�F�� ���
��

��� ��
 �
���#�� ����
	;  d� – �	����������B 
������ ����
	;     
Dx – 	
�$�!�F�� 
�$�"�% ���
���� � �
"�����	�;  Re – 	������B (����
) ��B�
��
�� 
�� 
����
	, Re = wd�5p/Q;  w – ����
�� /��
	���� �
�
	� �
"����;  PrDx – 
�$�"�B��B 	����-
��B (����
) *���
��� 
�� �
"�����	�, PrDx = Q/5�Dx; 6, b, c – 	
�$�!�F�� � �
	�"��	�, 
�������� �	�# "������� ��
 ������ 
<��	���� ����
	, #���	���� �"�F�

�% %# " �
�
	
�. 

&����	��
, ��� �
"������� �"
��
���
% �$�����
% ����	� ����
���-
��� �
�
	
� ��
��� � 
����"
�� ����� 1 < Re < 3·103 ��	
���

���
   
��	
����
������ �������� [18, 44] 

0,5 0,330,8DxNu Re Pr� Dx .     (5.9) 
��� ��
� �
"������� ����
	 � "�����
�� /��� 
������� 	�������-

���
� �������� �������
�
 �����
� 
0,330,28( )Dx DxNu Ar Pr� � ,         (5.10) 


�  Ar – ����
 H�#���
� 
�� ����
	, D
 ������� 3 2( ) /� � � �Ar d g � � � �� 
 ;  5�, 5� – ��-
����� ����
�# ����
	 � �
"���� ��
�
��
�
; Q – �'�"	���� �
"����. 

*�
!�� �
"������� ����
�

��F���� ��
������� ����
�� �
"�������, 
D
 ���"�

��� 

 
��	
% "���� ����������� �
"����, #
�� !� "���� ��"���-
��, �� � <�����
# ����
	�# "
���� �� ���#
��F����. E
��	 
�� 
��	�# �
��B " 
��������
� ����
�
� �
"������� ����	�F ��
<#�
����� ��
�������� �
"���-
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��	, �����	��
, ��� �
"������� �������� ��
���, 	���� �� ������, ����$���� 
	���� �� ������, $
�$���� ��
��� �� 
��	�# ��/�# �
��B. 

��/�B�
� ���
� ��
!��� �
"������� F ��"��!� ��� 	
�!�����!�F� 
��������� �� $�	����
� – �
<
�
� 	
�!�����!�F� �
"���� "� 
��
% 
�����������. ��� �
"��#��	� ��
!��� �
"������� "����B�
 ��	
����
-
����� ����
�� �
����$����� �������� ��/�B�
% ����, D
 
<�����-
F���� "� �
���	
���� �� 	��!����� "��������� �
"����
��� ���
���� 
��� ��
�
��
��# �����������#. E�	���	� "� "<���/����� ����������� 
�
"�������� ���
��� ��
��D�F����, �
 � ��/�B�� ���� ��
!��� ��	
� 
"�
���F. *�
��D���� ����������� ��
��	���� ��
!��� ��	
� �����F 
"������� �'�"	
��� �
"���� �� "<���/���� /��
	
��� 
�$�"�% �� ���-
$�"��B �����!�, ��� ����� �
����
 ��
��D�F���� /��
	���� �
"�����-
��, ��� !�
�� ��
��D���� ����������� �� 10
� "<���/�F /��
	���� 
�
"������� � 1,5–2 ��"�. E���, ��
��D���� ����������� �
"�����	� F 
�������� �����	
� �������$�	�!�% ��
!��� �
"�������. 

-������������ �
"������� "����
� ���
� "������� ��
 ��
D� �
���-
#�� 	
���	�� $�", � 
���, ��� 
��<��/� ������	�, ��� <���/� %# ���
�� 
�
���#��, ��� /��
/� �
�� �
"��������� � �
�
!� �
"�����	�. ����
 
���� �� ���"�, D
 ����� 
<��	���� ����
	 ��� �
"������� ��"����F���� 
��
�
��
� /��
	���� ��#� ����
	 � �
"����, � �� /��
	���� ��#�     
�
�
	� �
"�����	�.  

��
�
���B ��# ����
	 � �
�
	� �
"�����	� ���
������� "� 

�
�
-
�
� ��"�
�
 �

� ��#������# ������
%� - ��/��
	, ��<���
���, ������-
�
��� �� ��. �
"������� �
��B ��	
� �������� ����������� ������, 
���
������ "� 

�
�
�
� ��������# �� ���	������# �
���, �	�������# 
�� ������"��	
��# 	
������. *�� ��
<#�
�
��� �������$�	����� ��
!�-
�� �
"������� ����
	 ����

�
 ��������� %# �
����
��
 �

��<�����, 
��� !�
��, ��� �������/� �
"����F���� ��������, ��� ��D� �
����� 
<��� ������� "
��<�������, �� ��� !�
�� ��
<#�
�
 ���#
������ ����-
��� ����
��� ������� �� ��
��
���� ��
!���. 

������� ��
�� �
"������� ���
��
 ��������� �� ��<�� ��
�
<�       
�������$�	�!�% ��
!��� �� �� 	
�����	!�� �������. 

*�
!��� �
"������� ��
�

��� � ����

���
�� ������ � ��
��#        
�
����
�
�
 ��
��D���� 	
�!�����!�% ���
���� � �
"���� 

 "�
��
%      
�������� �<
 � <�"�������
�� ������ " "�
����� ��������� �
"�����	� � 
����

% $�"�. -������$�	�!�� ��
!��� �
"������� ��������
 "
�B������ 
"� 

�
�
�
� ��
�
<��, "���
����# �� �
"���	� �
���#�� 	
���	�� $�", �� 
��
��D���� ����������� ��
!���, �� "<���/���� /��
	
��� 
<��	���� ���-
���
	 �
�
	
� �� �� ��	
�������� $�"����# ���

�� [18, 44, 56]. 

��

�������+ � 

���	�+ ������ ������
���. � ��
����
��# 
��
��# ��������
 �
"������� 
��	� ���� ����
�# ������
	 � ��"����-
�
�� 
<’F�� �
"�����	� " ���
� 
�������� �
"���� "�
��
% 	
�!��-
���!�%. E���, �
"������� �
�� <��� �
���� 

 �
��
�
 ����#

� ����-


% $�"� � �
"���, �<
 ����	
���, 	
�� ������� ����

% $�"� "���-
/�F���� ���
"�����
�. 

 137



� ��"� �
��
�
 �
"������� ����

% $�"� (<�" �	������ �������#    
���
���) �������� ����������
�
 <������ ��F �����
 

(� � )�M G L C C� � � 
 ,    (5.11)  

�  G� – ���� (���
�� �������) �
"�����
% ����

% $�"�, 	� (	�/�);  L – ���� (���
�� ���-
����) 
������
�
 �
"���� (	�/�);  C�, C� – 	��!��� � �
���	
�� 	
�!�����!�� �
"�����
% 
�
�� � �
"����, 	� ��./	� �
"����.   

*�� ����	
�
�� �
"������� 	
��
����� (�" /�������
% ����

%     
$�"�) �������� ����������
�
 <������ ��
!��� ��F �����
 

( ) (� � � � � )M G X X L C C� � 
 � 
 ,  (5.12) 

�  <� , <� – �
���	
�� � 	��!��� 	
�!�����!�� �
"�����
�
 	
��
����� � ����
�B $�"�, 	� 
	
��
�����/	� ����

% $�"�; &�, &� – �
���	
�� � 	��!��� 	
�!�����!�� �
"�����
�
 
	
��
����� � ��
���, 	� 	
��
�����/	� ��
	
% $�"�. 

�
"��"���� �������� (5.12) ��
�
��
 ������� �
"�����	�, 
������� 
( )
( )

� �
�

� �

X XL G
C C



�



,    (5.13) 

���
�� ������� �
"�����	� ��� !�
�� 

�����F 
/ ( ) /(� � � �l L G X X C & )�� � 
 
 ,  (5.14) 


�  L – ���� �
"�����	�, ��
<#�
�� 
�� �
"������� 

�
�
 	� !���
�
�
 	
��
����� �" 
����

% $�"�, 	� �
"�����	�/ 	� �
"����
�
 	
��
�����. 

Q	D
 ����������, D
 �
"������� ��
��
��� " ��	
��������� ���-
�
�
 �
"�����	�, �
<�
  &� = 0, �
 �" �������� (5.13) �
��� ��"������: 

- ���
�� ������� �
"�����	�  
( )� � �L G X X C/ �� 
 ,    (5.15) 

- �<
 	��!��� 	
�!�����!�� �
"�����
�
 	
��
����� � �
"�����	� 
( )� � � �C G X X / L� 
 .         (5.16) 

E���, �	D
 "�
��� 	��!��� 	
�!�����!�� !���
�
�
 	
��
����� � 
�
"�����	� " ���#������� B
�
 �
"����
��� ��� "�
���B �����������, 
�
 �
��� ��"������ ���
�� ������� �
"�����	� "� ��������� (5.15). 

J����B�
 �������� (5.11) – (5.12) F <�����
���� 
�� ����

���
�
 
�<
 <�"�������
�
 ��
!��� � �� ���#
����� �� ������ ��#� �
�
	�� 
����

% $�"� � �
"�����	�, �� 	�����	� ��
!��� �
"�������. 

Q	D
 ��
!�� �
"������� ���
���� ����
�

��F���� ����
���� 
�$�	���� (�
��������� �<
 ��
������� ����
��), �
 
�� ��	
�
 ��
!�-
�� �������� ����
�
�
 <������ ��F �����
  

( )� �� �� �� �� � � � � �� �� �� ��G c t Lc t L C C q G c t Lc t	 . 
 � 	 ,     (5.17) 

�  
�� , 
�� – ����
������� ����

% $�"� �
���	
�� � 	��!��� ��
�
��
�
;  
�� , 
�� – ���-
�
������� �
"�����	� �
���	
�� � 	��!��� ��
�
��
�
;  t�� , t�� – ����������� ����

% 
$�"� �
���	
�� � 	��!��� ��
�
��
�
;  t�� , t�� – ����������� �
"�����	� �
���	
�� � 
	��!��� ��
�
��
�
;  q� – ���
�� ����
�� �
"������� ���
����, �� /	�.  

Q	D
 ��
!�� �
"������� ����
�

��F���� �
��������� ����
�� 
(��

��������B ��
!��), �
 � �������� (5.17) ��� �����
�� �	��

�
�� 
���
 ��	
����
������ "��	 �����. 
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*�����	����, D
 " ������� ��
�

����� �
"�����	 � ����
� $�"� "� 


��	
�
% ����������� (�
<�
 t�� = t��), �� �
"��"���� �������� (5.17) 
��
�
��
 	��!��
% �����������, 
������� 

[( ( ) ]
( )

� �� �� �� �� � � �
��

� �� ��

G c t L c t C C q
t

G c Lc
	 . 


�
	

,   (5.18) 


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

�������
 ��
 ��
!��� �
"������� ���
��� ��	��
��
 � [17, 44, 56]. 
5.2"	
���!���
 
��
����	���� – 	�����	�	����  

��� �	����2
���� ��
��
)�	
���� � ������� ����
� ���
 - ��
��� 
�
"������ ��
!��� ����	
�
�
 ��<��	
�
�
 �
"������� 

�
�
 �<
 
�-
	���	
# 	
��
������ �" ����

% $�"� ��
	�� �
"�����	
�. Q	 �
"�����	 
"����B�
 ��	
����
����� �

�, �
"���� ����� �<
 	���
�, � ��	
� 
�-
������� �
"�����	� [1, 3, 12, 18, 23, 56]. *�
!��� ����

$�"�
�
 �	����-
������� /��
	
 "���
�
����� 
�� ��
������ !����# 	
��
������ �" 
����

��# ��
 (�������, �
��B, ���	�, $
�$
�� �� ��.), 
�� ��������� 
#���
��# � ��	����	�# ���
��� " �
�����
% ���
���� (!�	��, 
�#����# 
���
���, �
������# �����, !����
"� �� ��.) � 
�� <�����
# ��/�# !���B. 

*�
!�� �
"������� ��� �	����������� �
�� ��
��	��� �	 �
 $�"���
�� 
��#���"��, ��	 � � ��"������� #�����
% ���	!�%. E�
<������� ����

$�"�
% 
�	����	!�% F ��, D
 !�B ��
!�� ��������
 ��
��	�F � ����# " 	�������
-
�
����
� ����	���
� �� �����	��!� ��
!���, 	��� 

������� �
"����� �" 
!���
���� 	
��
�������, ���
��F���� ���
"�����B 
��
 [43, 56]. 

*�
!�� ����

$�"�
�
 �	����������� ��
��	�F � 
�	���	� ���
�B: 
- ��
��
���� �
"�����	� - �	��������� 

 �
���#�� �
"
��� $�";  
- 	
���	����� ����������� �
"�����	� 

 	
��
�����, D
 ����<���F 

� ����
�B $�"� �� � ��
!��� �	����������� ������F���� " ��%;  
- �"�F�

�� �
"�����	� " 	
��
����
�, D
 ������F����, "� 

�
�
-

�
� ��#���"��� $�"���
�
 �<
 #�����
�
 �
"�������; 
- ����������� �
"�����
�
 	
��
����� 

 �����!� �
"
��� $�"; 
- ��
��
���� !���
�
�
 	
��
����� � �
�
 �
�
	� �
"�����	�; 
- ��
��
���� �
"���� �� B
�
 
����	� ��
 ���
"����
�
 
��
�. 
Q	 <����
, ��
!��� ����

$�"�
�
 �	����������� F <����
���
�B��-

��, � ��
�
��
�
 <���/ �	��
���� �
������
 �" ��
!����� $�"���
�
 
�
"������� ���
���. 

M��
	���� ��
!��� �	����������� "������� ��
 ����	
% 	���	
��� 
$�	�
���, "
	���� ��
 ����	���� �
����
�
 ���������, ��
	���
��� �<
 
"��	���
��� 	��������, ��
 ��
� ����
���� � $�"�# �� 	�����	� ��
!���. 

M��
	���� ��
!��� ����

$�"�
�
 �	����������� � !��
�� ��"����-
F���� /��
	���� ���
% �
�����
% ���
�% �� �
�� ������������ ��������-
�� ���
���� [18, 43, 56]: 

1) "
���/��

�$�"�B�
�, "� �	
% /��
	���� 
�$�"�% ���
���� �     

<'F�� �
"�����	� ��"����F���� /��
	���� 
<��	���� �� �
"�������  
����
	, ��� !�
�� 	
�!�����!�� �
"�����	� �� �
���#�� ����
	 ���/� 

 139



��
 	
�!�����!�% B
�
 � 
<'F�� 	�������� � /�����
	. � 
��	�# ��
���-
�
��# ��
!���# ����

$�"�
�
 �	����������� ���� "
���/��

�$�"�B�� 
���
�� F ��	
�, D
 ������F ��
!�� � !��
��; 

2) ������/��

�$�"�B�
�, "� �	
� /��
	���� ��
!��� � !��
��    
��"����F���� /��
	���� 
�$�"�% ���
���� � 	�����# � �
��# ����
	.     
� <�����
# ��
!���# ����

$�"�
�
 �	����������� (�����	��
, ��� ��-
������� ���	� �" ��
), /��
	���� ��
��	���� ��
!��� � !��
�� ������F��-
�� ������
�/��
$�"�B�
� ���
�F�, ��� !�
�� ��
�

��������B ����� 
��#� ����

��D� ���	����
 �� ��
�
 �� ������F; 

3) ������/��
� 	�������
� ���
�F�, "� �	
� 	
�!�����!�� ���
���� 
� �
��# <��"�	� 

 	
�!�����!�% ���
���� � 
<'F�� $�"�. �
"�����      
���
���� � /������
�� ��������� ��F ��
�
��
 ��"�	� #������ �	���-
����� � /��
	���� ���	!�% �
"������� !��	
� "������� ��
 	
�!�����!�% 
���
���� � $�"�# �� �����������;  

4) "
���/��
% 	�������
%, "� �	
% �
"������� ��������
 ��
<���F���� 
�� �
���#�� ������
	, ������� ��F ��
�
��
 ���
	� #������ �	��������, 
��� ����" ���� /���������� ����
	 ������� �
���
 ��
��	�F � ���<     
%#��
% �
����
% ����	����. M��
	���� ��
!��� �	����������� � !�
�� 
��"� "<���/���� "� 

�
�
�
� �

��<������� ����
	 " �
"����F�
� 
���
���
�, � ��	
� "���
� ����������� � ���	� � �������. 

A�	�� �� ���
�, �	 � ��� �
"�������, �� /��
	���� �	����������� 
��������� ��/�B�� ���� ��
!���, �������� ���
�
% �
���#�� ����
	, 
�����������, $�"���� �������
��� �
"�����	� �� ������� �	����!�%. 

J ���
� �������$�	�!�% ��
!��� �	����������� � !��
��, �	D
 !�  
�
����
, �
"�����	 ��
��������� �� ��
�

��� �
����
�F "
��<�����-
�� ��
� 

 �
"���� "���� 1 – 3 ��. 

� ��
!��� #�����
% �"�F�

�% ���
���� " �	��������
� �
���� ���
-
�������� ��"
�

�<�� ��

�	�� �<
 ��
	��
����� �� �
���#�� ������
	 
/�� ������
�
 ���������, �	� �	������� �
���#�� 	
���	�� $�", D
 D� 
<���/� ��	��
��F ��
!��. J ���
� "������� /	�
���
�
 ������ �
<�-
���# ��
!���� ��	
����
����� $�"���� ���

� ������ �� �������, � 
���� ������/������, 	�����!��, ��<��!�� �� ������"��	. 

*�
!��� ����

$�"�
�
 �	����������� ��
�

��� �	 � ����

���
��, 
��	 � � <�"�������
�� ������#, ���
����� ��"�� ��
�
<� ��
�
��
�
 ��#� 
�
�
	�� ����

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

� #������B ��#�
�
��% ��
!��� ����

$�"�
% �	����	!�% "���
�
����� 
��� ���
	����
�� � ��
"���
�� ��������� ����������# �
��B � ��������� " 
��
, � ���
<��!��� $
�$
��
% 	���
��, � ��#�
�
���# ���
<��!��� !���-
�
"� " 
������� �� <�����
# ��. 

5.3 �����
� ��� ������
��� ���
+  
>����!������ �����
�	. ��
�
��
�
 

 
�����"�!�B�
-��#����
% ����	-

���� ������� 
�� �
"������� <������ ����

���
% �� <�"�������
% 
�%. 
���������� ��3�� 
�
�
�� ��	
����
����� � ���
�
�����# ���
<-

��!���#, ��� !�
�� !�	� �
<
�� �	����F ��
 
����!�B, D
 ��
#

��� 
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�
���

��
 � 

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

 "�
��
% �����������, �

��� �� �
"������� ����

�
 
���������, ������������ 
������
�
 �
"���� �� ����

�
 "���/	�, 
��
�
�
�	� ������� 

 �������
�
 !�	�� �
<
��. 

$�������	�� ��3�� 
�
�
�� "���
�
����� ��������
 � ����	
�
���-
��# ���
<��!���#, ��� !�
�� ��� ������#
���� ��D� 
����!�% ��
��	�-
��� 

�
����
 � 

�
�� �������, ��� 
�� 	
��
% " ��# ��
����� 
	���� 
"
�� �<
 
	����B ������. 

J�����
 ��
 
�
�� 	������)� '
�� �����
��)� �
����
�� � ������� 
��� �
"������� �
"��"����� �
"�����	� "� ���!�
������, " �
�����
 
��#
���, " ������/������ �<
 "� "������� "�������� /��
�.  

J� �
������ ���� ������	 �
"��"����� ������� �" ����
����B���, 
��
������B��� � "��/���� ��#
� $�". ���� �
�
, "�����
 ��
 #���	���� 
�"�F�

�% $�" �
"��"����� ������� �
��
�
 (�
�����
�
) ����������, 
�
��
�
 (�
�����
�
) "��/������ �� ������� ��
����
�
 ����. 

J�����
 ��
 
��
��� *������*�� ���������
 �
"��"����� ������� <�" 
!��	���!�%, �" ������/��
� �<
 "
���/��
� !��	���!�F�, " ��#����-
���, ������������ � !��	���!�B��� ������/�������, <�" "���
�����-
�� �<
 �" "���
�������� $�"����#, �����������# �� ���	��
��������# 
���

�� ������������ ��
!��� �
"������� [44, 45, 56]. 

J� 	
�����	����
� 
"��	
� ������� – �
"�����	� <������ F������, 
	������, <�����B��, 

�
- � <����
��	!�B��, <���<���� �
#���, ���<����� 
�<
 	
�
��� �����	�����. 

&� ���. 5.1 �
	�"��� 	
�����	����� �#��� 
��	�# ����� F������# 

�
"�����	�� ����

���
% �� <�"�������
% 
�%. 

���. 5.1 – �����
 
�
�
�
�-��(�����!
� �	�
���)� ����: 

 – "� ���!�
������ ����#
��� /��
�; � – " ������/��
� !��	���!�F� �
"����; 

� – " "
���/��� !��	���!�B��� 	
����
�; 
6 – �

��� �
�� (������);  $ – �

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

Z – ��
��
���� ��"��;  �, j – �

��� �� ��
��
���� ����
�
��� ��
�
��
�
; 
1 – 	
����;  2 – 	��/	�;  3 – 
�
��� ��/��	�;  4 – ��/��	� ��
�������;  5 – �����
 

��/��	�;  6 – ��� ��/��	�;  7 – ���
� !��	���!�B��B;  8 –���<� !��	���!�B�� 

� ������� ����

���
% 
�% "� ���!�
������ /��
� "������
�
 ��������� 
(���. 5.1 
) �
"�����	 �

���� "���#� �� ����#
��B /�� ����

�
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���
	
�
�
 �<
 "������
�
 ���������, ��� !�
�� �
"�����	 ��#�F���� � 
"������
�� /��� � ������ $�����������. � ��
!��� �
"������� �
�� 
"
�B��������� ��
��������� �
"�����	� �<
 � ���
��
�� ��
�������	�, 
�<
 "� 

�
�
�
� �������
% �
�
�	� (���. 5.1 �). 

� �������# " ��#������� ������/������� "���
�
����� �
���F��, 
��
������� �� ���<���� ��/��	�. � ������� (���. 5.2 �) 
�����"
���
 
������/�� !��	���!�� ������"�% "� 

�
�
�
� ��
������
% ��/��	�, 
�<�

���
% � ����
��B ������� 	
����
% 
�$�"
��
% 	�����. 

� �������# �����<�"�������
% 
�% ��	
����
����� ������/�� �<
 "
�-
��/�� !��	���!�� �
"�����	� "� 

�
�
�
� ��
!����
�
�
 ���
��   
(���. 5.1 	) �<
 ����$��. ��������� � ��
<#�
��# ����# 	�������� !��-
	���!�% (��
�
/���� 
<'F��
% ��

�	����
��� !��	���!�B�
�
 ���
�� 

 
������� ��#�
�
�
 �
"�����	�), �
��� ��
�

��� " ������� ��

�	!�B-
��B �
"��� �
���<�
% 	
�!�����!�%. 

� ��"��# ����"�# #�����
% ��
����
�
��� /��
	
 "���
�
����� �����-
�� - �
"�����	� "� "������� /��
� ����
�# ������
	 (���. 5.2). 

� �������, �

��
�� �� ���. 5.2, ��
!�� �
"������� 
��
�

��� <�"�������
, ��� !�
�� �
����
 ��
�������� 
������"�� ����" �
�
�	�, "�	������� �� 	
�����. ?�
�
-
"������B /�� ����
	 � ������� ���
��F���� "� 

�
�
-
�
� "
���/��
�
 !��	���!�B�
�
 ���
��. ���#�� �
"/�-
���� 	
����� 	����� �
"
����� �����
�

	
�, D
 

"�
-
��F "���/��� ��������� ����
�# ����
	 � !��	���!�B-
��B 	
����, � �����B ������� ������� ���/�
���� ��
-

����� 	����� 6, � �	�B ��
������� �� ��
�

��� ���
"�����B "���/
	. 

���. 5.2 – *�
�
�-��(�����! (
 (�
+���	 ,
��	: 
6 – �

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


���� �
"����; Z, � – ��
��
���� � ��
��
���� ����
�
���; j – 
��
��
���� ����

�
 "���/	�;  � – ��
��
���� ��
����
% �

�; 

1 – 	
����� ��	!��; 2 – 	
����;  3 – 	��/	�; 4 – �����
�

	�;  
5 – �
"�

����� 	�����;  6 – ��
����� 	����� 

E�
<������� ��������-�
"�����	�� "� "������� /��
� "������
�
 ��-
������� F ��
������B��B ��# ��
	
% �� ����

% $�", ����
�

������B ��
��-
�����
� 	����$�	�!�F� ������
	 "� �
"������ � ������
�. � ��
!��� �"�F-
�

�% $�" ���
��F���� ���
	
�
"������ �
���#�� 	
���	�� ������
	 " ��-

��
�, D
 "�<�"����F ���
	� "������� 	
�$�!�F���� ����
��

��� ��� ��-
�������� ������"�%, � ��	
� ���
	� /��
	���� �
"������� ������
	. � ���-
���� �
��� �
"������ �	 ����� "������� ���
���� (��	� �	 ���������� �
��), 
��	 � �	���������� ���
���� �" ������
	, D
 ������� ���
"�����B "���/
	. 

E��
���� ���


� �������$�	�!�% �� 
�����"�!�% ��
!���� �
"�����-
�� F ���
����� ��
�
��
 ���
	�# /��
	
���B 
<��	���� ������
	 �
�
-
	
� ��
��� ��� �
������
 �����
	�# �������# ������%. 

J !�F� ���
� ��	
����
����� ��#������, ��
�
���������, ��������-
��� �� ���	��
�������� ��<���
��. 
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&� ���. 5.3 �
	�"���B ������-�
"�����	 " ����������� ���	��
���-
������ �������
�
� ��"�	
����
���# ���������. 

H����� F�����
�
 ���� " 
<���������
� �
�
�	
� ��
��
����B �
-
���
%
���� 	���/	��� 5, D
 ���!���� ��
 �������
�� ���������.  

*�� �

��� ��������� ��������B ���
����	 4, "’F
����B /�
	
� " 
�����	��� 6, "
�B���F "�
�
���
-�
��������� ��#�, ��
 �����
� �	�# 
��
��� ��
#

��� ����" 
��
�� �����
	, "����F �� ��
�����F � "����-
�
�� ����� ����
� $�"�, ��� ����� �������$�	���� ��
!�� �
"�������.  

J� ������	
% "���������
% �
����
��� (

      
1 	��) ��� ����
�� 	
������ 4-10 ?! �������
� 
	
������ 

����F 10 ��. 

���. 5.3 – *��
�
�-��(�����! ( ��(�
����!���	     
����	
,����	 ����
�	 (��'): 

6 – �

��� �
"�����	�;  $ – �

��� ����

�
 ��-
�������;  � – ��
��
���� ������"�%;  Z, � – �

��� � 
��
��
���� ����
�
���;  j, � – ��
��
���� � ��
��-

���� �

�;  U, 0 – ��
��
���� � ��
��
���� �����; 

1 – 	
����;  2 – 	��/	�;  3 – 	
��#;  4 – ������-
��B ���
����	; 5 – 	���/	� �
���
%
��;  6 – �����	� 
���$
�
����;  7 – ������� �
"�������������B 

E�
<������� ������� F ��, D
 B
�
 �
��� ��-
	
����
������ 
�� �
<
�� ��
 ���	
� �� �� ���-
���� �
��� �����
������� 
�	���	� �*�. 

� �������# <�"�������
% 
�% ����
 ��	
����
����� ��
���-
�
"�����	�, D
 ��#������ ��"
� �" D������ "�������� /��
� �������-
��, ������D����
�
 � �
��"
������
�� �<
 �����	����
�� ������	� "� 


�
�
�
� �����	
��#, ���<	
��# � /��	
��# ��/��
	. 

� ��
����
�
��� 
�� �
"������� ��
 � �
��B /��
	
�
 ������
���-
����
�
 �	��
� "��B/�� "���
������� �
��"
������� 	
���
�

�<��   


�
- � 
�
������ /��	
�� �������-�
"�����	�, � �	�# ��	
����
����� 
�����	
�
-/��	
��, ���<	
�� �� �
���F�� ��/��	�. ��� ��
������ ���
"-
�����
�
 
��
� � �������# "���
�
����� 	��/���B ������
� [44, 56]. 

*�� �
"������� ����	�# ���
	
��# ���������� ����
 ��	
����
��-
��� 
<���
�� <���<���� �������-�
"�����	� " ����	����������� 	���-
������� �<
 ���������� 	�����, �	� � ��
!��� �
"������� �

��<��-
��� � ����������� ����	� ���������, D
 �
"����F����. 

5.4 �����
� ��� 
	
���!������ 
��
����	���� 
��"�
���������� "���
�
������# 	
�����	!�B ����

$�"��# �	����	�
-

��� 
<��
����� 
�
<���
����� $�"�	
-#������# �������
���B �
"�����	� � 
���
����, " �	�# ��������� !���
��B 	
��
���� [43 – 45, 56]. 

W	����	�
�� ����

���
% 
�% F <���/ �	��
���� ��������� �
������
 
" �
"�����	���, D
 
<��
����� "����
 �	��
��/�� #���	���
� ��
!�-
���, D
 � ��# ��
#

���.  

P������B �����	�����B ������ - 
�$�"
� (���. 5.4) " ����#
��� /��
� 

<�
<�����
�
 ���������, /��
	
 ��	
����
������B ��������
 � !�	�
-
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<���	
�
�� ���
<��!���, �
�������B ��
’F����� 	��/	
� 3 � 
��D�� 6, 
"����B�
 �
�� ���!����� ��
 ���	
�. �
"�����	 - �	��������, �	 ������
, 
�
����
��
 �������B, �

�F���� "���#� (�<
 "��"�) �� $������F���� ����" 
/�� ���������, �
"��� ��
�

����� ����" ����� ��/��	� 5. 

*
 "�	������� ��
!��� �	����������� ��
���-
!�
����B �������� ������������ "��"� ����" 
��D�, 
D
 ��
	�
�F����, �<
 ����" 

���B 	�����.  

���. 5.4 – <��
���
�� (��!����) � �
������� /����: 
6 – �

��� �	���������;  $ – ��
��
���� �
"����;  
1 – 	
����;  2 – �
"�

����� 	�����;  3 – "������B ���-

����B ���#��
% 	��/	�; 4 – ���
 


��	
��; 5 – ��/��	�;  6 – 
	��/	� ����� 

J������� �� ���������� ��
!��� �
"�������, 
��	� ������� �
F
����� � ����� – <������, D
 


"�
��F ���������� ������� ��������� ���
����, � 
��	
� ��
	������ 
	���� ������� 
�� ����"����-
�������, �� "�������� ��
!�� � ��/�# �������#. 

&� ���. 5.5 �
	�"��� <������ �	����	�
���, 
��	
����
������ � ��
!��� �	����������� !���
��# 	
��
������ " �
�-
����
% ���
���� (�����	��
, !����
"� " 
�������). 

���. 5.5 – ��
�� �’A������ ��!���+��D ��
��
D: 
6 – �

��� �
"�����	�;  $ – ��
��
���� �
"����;  1 – 
�$�"
�;  2 – ����

<�����	  

��$�"�B�� <������ �	��
�F���� " 
�	���	
# 
�$�"
���, �����
�����# 
���������
 � 
�� ��
�, � ��F 	
����	�!�� 
�� �

��� �
"�����	�, D
 
�
�� �

������� � 	
���B �" 
�$�"
���. �"

�� <�����% ��
#

���   
��	
� ��

�	�
�� 	
����	�!��, "� 

�
�
�
� �������� "�������       
������
	 �

��� �
"�����	� (����
����F� �<
 ��
������F�) � ��
�
-

��� ��
<������ �
"���� " <�
�-�	
�
 
�$�"
��. 

�
"�����	, D
 �
�����F, ��
��������� � ����

<�����	�# 2, ����-
����� ������������B ����� � 
�$�"
��#. J����������� ���
���� 
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"����B�
 ��
�

��� � "��
�����B �
"�����	
� 
�$�"
�, ���������� 
��
!��� 
�$�"�% (
<
�
�� <�����%) "������� ��
 �
"���� ����
	, ������-
�
���B ���
���� �� �
"�����	�, ����� 
�$�"
��� �� %# F��
���. 

��� �������$�	�!�% ��
!��� �	����������� /��
	
 "���
�
����� 
����������� �<
 !��	���!�B�� ������/������, � ��	
� ���

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

��� �
"������� �� �����
������� " ��
 !���
��# 	
��
������ /��
-
	
 "���
�
����� ���
	�����, ��	!�
�
���� �� 	������ �	����	�
�� "    
��#������� � !��	���!�B��� ������/������� ������. 

A�	, � ���
<��!��� �	����	!�B�
% $
�$
��
% 	���
�� ������
��B 
	
�!������ 
<�
<����� �
"������ ������
% 	���
�� � "���"
<��
���# 
<����
	������# �	����	�
��# �D�	
�
�
 ����, �" �����
������� �� 
	��/� !��	���!�B���� "����<���� �����
���� ���
����. 

� ��
�
���������B��# ���
<��!���# ��	
����
����� ���
	����-
�	����	�
��, D
 ���!���� ��� ��
��D���# �����������# � ���	�.  

� ��	�# ���
	����# �

��<���� ��
� " �
"������ ����
	 0,2-0,5 �� 

<�
<��F���� �
"������ 	���
� �<
 �����. E	��������� ��������� � 
��
!��� �����
������� "����B�
 "
�B���F���� �

���� �
�����. 

J� 

�
�
�
� 
	���
�
 �	����������� �����
<����� ����$�
�� ��
-
�
-��	����� 	
�!������� �� ��
� �
"�����# ���������. 

Q	 ���	��
 �� ���. 5.6 �
	�"��� <�

�� ��	!�
�
���
�
 ���
	����-
�	����	�
��, "���
�
�����
�
 
�� 
	���
�
 �
"������� 	
<����-
��/��	
����
�
 	
�!�������. 

H��
	����-�	����	�
�� �
���� ���� 
<������� �
�
�	�, � ��	
� �
-
���� <��� $����
���� ��"���� 	���
�
���B	��� �
	�������. 

���. 5.6 – �
������	���+ 
�	
����	-
��
���
��:   

6 – �

��� ������; $ – �

��� �
"-
�����	�; � – ��
��
���� �
"����;    
Z – ��
��
���� ��"��;  � – ��
��
���� 
������ ����

�
 "���/	�; 

1 – 	
����;  2 – �����
 ��/��	�;    
3 – ��/��	�;  4 – �����
�

	�;  5 – ����-

�
�� 

"
���
��� �
 ���
�� ��� �
	�!������� 
1. � ���� ����)
" 2�����
 
����
�� ���*�
�	 ���������� �
 �	����2
���� ��
��
� 

*��, � ���� ����)
" 	�������
�� ��1 ����?  
2. ~
�	��� �
��	�� 
�
��� ���*�
�	 ���������� �
 �	����2
���� ��
��
�*��. 
3. ��� ���� 2
�����	 �
��1
�� ���*�
� ���������� �
 ��
��
)�	
���? 
4. ��� ���� 2
�����	 �
��1��� '	����
�� ���*�
� �

������
�� ��� ����������? 
5. U
 ����� ���
�
�� ��

�2���3�� ���������� �
 ��
��
�����? 
6. ~
��
���� ���
����*�� ����������	 ����������� ��� �
 ����
1���, �� ��
'��	
�� 

�
 ��
*33�� *� 
�
�
��. 
7. ~
��
���� ���
����*�� ����������	 ��������	��� ��� �
 ����
1���, �� ��
'��	
�� 

�
 ��
*33�� *� 
�
�
��. 
8. ~
��
���� ���
����*�� ��
��
�����	 ����������� ��� �
 ����
1���, �� ��
'��	
-

�� �
 ��
*33�� *� 
�
�
��. 
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������ 6 ����
� ����
�������� ����� ��  

��	�–�����
��  �����	�
 

>���
��������, �	 ���

 ���
����� �� ��
������ ����

% $�"� " ��"
-
�
% � ���
�
% $�", ��
��, �
"����� � �
"������, ��
�
������ 

 ��B�
/���-
��/�# ��
!���� <�����
# ��
����
��# ��#�
�
��B � ����

��# ��
!����. 

0��
�
�� (��
 ���!�	
�
 krystallos – ��
, �����	�B 	��/����) "
<��-
����� �
<
� 
<’F��� ����
� ������	� ����
% $
���, D
 #���	����"�-
����� ������ ��
��
	
�����, ����

���
 �
��
������� �
"��D����� 
��
���, �
��� � �
��	�� � ��
��
�
��B 	����������B ��/��!� ���
����. 

� #������B �� 
��	�# ��
��
����# ����"�# ��
����
�
��� ��������
 
" ��	
��������� 	�������"�!�% ���
<����� ����B
�� �
�� ����������# 
�
��B � 

<���, �����# ���
��� � ���	�����, <�����
# ��	����	�# "��
<��. 

� ��$�
�����
<��B ��
����
�
��� �
"��������� 	�������"�!�B��   
���

� 
��D���� ���	
 �

�������# ��
	�# ������

��� " ��	
���-
������ ��"�	�# �����������# "������ 

�
��# �� �����
��������# 
��-
����!�B��# ���

��. � ���������B��B ��
����
�
��� ���

 	�������"�!�% 
" �
"������ ��	
����
��F���� � ���
<��!��� �
���# � 	
��
�
��# ����-
���. � #���
��# ��#�
�
���# "� 

�
�
�
� 	�������"�!�% ���
<����� 
����B
�� �
�� ��#��
"� �� ��/�# #���
��# ��

�	���. � <�
����!��� �� 

��
�� ��	
�������� ���

�� 	�������"�!�% �’�����# ���������� ���
���� 
����
�
"�� ��������� ��
��
� (��
 ������
 '�
��� 

 ��B<���/�# ��
�
-
���	��
����!�B). ��������"�!�� ��	
����
����� � <�����
# ���!������# 
����"�# ��
����
�
��� 
�� ���
D������ �
�
	��������, "���
�
������# 
� �������
��# ����
��������� (��"���# � ��"���#), � ��$
���!�B��# ��#-
�
�
���#, � ��/��
<�
������, 
���!�, ��
�
���	��
��!�, $�"�!� ����

�
 
����. � ����

��# 	��%��# 
�����"
���� ���
<��!��
 ��#����
 �������# 
��

�	��� (	���!� � B
�
 �
$��<
����# ��"�
��
��, 
	����� ������� � 
	
����	���# ��
��	), � ��	
� /�����# 

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

E�
<������� ��	
�������� ��
!���� 	�������"�!�% � #������B ��
��-
��
�
��� F ��, D
 �
�� ��
��	���� ��������
 � ��
	�B $�"� ��� 

�
��-
��
�� ���
����� �� ���
D������ � 	�������"��
��# ����	
% 	���	
��� 
����
�# ������
	 � 

���!� ����. A�	�B ��
!�� 
������ ��"�� �

�	�� 
���
�
���
*�� � F #���	������ 
�� <����
�
�����# ���
<��!�� ������-
����# 

<���, �
��B � <�����
# 	
�����# ���
��� [3, 17, 46, 52, 53, 58]. 

>���
�������A; ����	�;
� ��
��< $�"�	
-#�����
�
 ���
����� ����

% 
$�"� �" ��/�# $�" (��"
-���
�
% �<
 ��
	
%) � ��"������� ���������
% "���� 
$�"�	
-#������# � ����

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

0��
�
���
*�� �� �������	 – 

�� �" ��B�	��
��/�# ��
!���� #�����
% 
��#�
�
��%, �
�� D
 ��� ��
�
������ 

 ����

�$�"�B��# ��
!����, 
��	��
����# ��
!����� ����������� ����� �� ���� ���
����, � ��	
� 
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���
������ �
�
% ����

% $�"�, "��

	�� � �
��
� 	�������� 

 ��
<#�
-
�
�
 �
"����, D
 

�
����
 ��
��	���� � 
<’F�� 	�������"��
��.  

O� 
�
<���
��� ��
!���� ���
�
% 	�������"�!�% ���
��� �" �
"����� 
����/������ ���
� ��������� �� ��#�
�
��� ���
<��!��� 	��������-
��# ��

�	���, �� ��#�
�
�����B �
"��#��
	 ��
!��� � !��
��, �� ��<�� 
��
�
<� 	�������"�!�%, ���� 	�������"�!�B�
% �����
�	�, ��
<#�
�
�
 

�� �����"�!�% ��
!��� 	�������"�!�B�
�
 
<��
����� [53, 57].  

6.1 9�����-������� ����	� ����
�������D ���
+ �� �������	 
��������"�!��, �	 � ��/� $�"�	
-#������ �� ���

<����� ��
!��� #���-

��
% ��#�
�
��%, #���	����"�F���� �����	
� �� 	�����	
�.  
&�
���
 ���*�
� ���
�
���
*�� �����F ��
�� ����
���� � ������� 

	������� - �
"��� ��� 	
�	�����# $�"�	
-#������# ���������# �����   
�������. 0������
 ���
�
���
*�� #���	����"�F ��#���"� ���
����� ����-


% $�"� �� /��
	���� 	�������"�!�% ���
���� "�����
 ��
 ��
�

������-
��#, ����

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

6.1.1 �
�
��� ����
�� ����
�������D 
*���	�, !���� 
� 	���
�	��
� ����
���	. �
��� #������ ��
��	� – 

����
� ���
���� – "����B�
 �	��
��� " ��
��� #������# ��������� �� 
���
��F 	������� ����
% 	���������
% ����	���� � $
���. ����	���� � 
$
��� 	�������� ����
 �
�’�"��� " $�"������ ��
���� ���
����� ���
-
���� �� $�"�	
-#�������� �������
����� ��
���, D
 �#

��� � 	�����-
����� ��/��	�. J����B�
 	������� ����� ���������� $
��� (��<����), 
	
���B $
��� 	�������� ��
�
��
�F ��
���
������ <�

�� ��
��
�
�
% 
	���������
% ��/��	�, � ��"��# 	
��
% �� �����B ��
����� �
"��/
���� 
��
��, �
�� �� �
��	���, D
 �#

��� 

 �	��
� ���
����. '���	����
� 
���
� 	�������� F ���	
 ��
��
	
����, ����

���
 �
��
������ �
"��-
/������ ��
���, �
��� � �
��	��, D
 ���
���� 	���������� ��/��	�. 

�������� ���
���� ���������� <����
������	�, �	� ����� !�����, 

�� �� ��
D��� �������%, ��� !�
�� ����������
 

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

�� ��
� �������% 	�������� "����
���� � ��� 
���� ��
�� �������% (����
��B): ���	�����, �
�
	�����, �
�<����, ���-
�
������, ������
������, ��	���
������ �� 	�<���� [51, 53]. 

J
���/�� $
��� 	�������� 
��	�# ���
��� �� ��
�
��
�� %� ����� 
�������% (����
��%) �
	�"��� �� ���. 6.1. 

:���
 ���
�
��	, %# <�

�� B $�"���� �������
��� �
�'�"��� "� ����	-
���
� �� ���
� 	���������
% ��/��	�, �
"��/������� ��
��� � #���	��-
�
� #�����
�
 "�'�"	� ��� ���������� ��/��	�, � ��	
� ��
������ ��� 
����. J� ���
� #�����
�
 "�'�"	� ��� ���������� 	���������
% ��/��	� 
���
���� ��
�
"
������ �� ��������, �
��� �� 	
��������. A�	, 	������� 
#�
��
�� �����# ������� (Na-, NaCl, KI, KBr, KCl, LiF, NaF �� ��.) 
���
����� 	���������� ��/��	� 	�<���
% ����
��%, ��� !�
�� "� "���-
/����� ��
����� ��� ��
���� �� �
���� "�
���F ����
���� ���
���� �� 
����������� ���������.  
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��������, D
 ���
����� 

��	
�� $
��� ��� "���� 
��	�# �	��

-
��# #������# ���������, ��"�������� ������2����.  

���	� ���
���� ��
 �����
� $�"����# ��
� (����������� �� ���	�) 
"
���� "�������� ��������� 	���������
% ��/��	� �� ����
���.  

A�	 ����", ����� 	�<���� �����!����
���� ��/��	�, F ���
� ����

% 
����
 ���# ��

��# ���
���, ��� ���
�$���
�� ���	� �� �����������# 
��D� 1850
� ������ � <�"�
������
�� ����

��D� ����F�
 ����#

��� � 
���$��, �	�B #���	����"�F���� /������
� ��	���
�����
� <�

�
� 
	���������
% ��/��	�, D
 
<��
���F �'�	���� � 	��#����� ���$���. 

���. 6.1 – %�	��/�� !���� ����
���	 �
���� �
��	�� 
� 	����	���� D� ����� ���

��D (�������D): 


 – KCl, NaCl, CaF2;  � – ����", NH4Al(SO4)2·12H2O;  	 – NaNO3;  ) – BaSO4;    
� – Pb(NO3)2;  � – CsCl;  1 – AlK(SO4)2·12H2O;  � – K2SO4;  � – (NH4)2SO4;  � – �������,  
	���!;  � – K2Cr2O7;  � – Na2B4O7·10H2O; 

����
��%:  1 – ���	����� (�);  2 – �
�
	����� (�);  3 – �
�<���� (), �);  4 – ����
��-
���� (	);  5 – ��	���
������ (	, �);  6 – 	�<���� (
, �, �, 1) 

Q��D� "���� $
��� 	�������� ��
 �����
� ��"��# $�	�
��� ��
!���, 
��"������ �������2�����, � 	������� ���
����, D
 ��� !�
�� ���
-
�������, �
��	
3�� �������2����. 

A����������, "� �	
% 

�� 	���������� $
��� ���
���� ����#

��� � 
��/�, ��"���F���� ����������
� $�"
�
�
 ����#

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

�$�	�!�%: � 
����"
� ���������� 0–95,5
� ���	� (�
���) 	�������"�F���� 
� �
�<����B ����
��% �" D�������� 2070 	�/�3 � ����������
� ��������� 
112,8
�; ��� �����������# ��D� 95,5
�  ���	� 	�������"������ � �����
� 
<��

-�
���# 	�������� �
�
	����
% ����
��% D�������� 1960 	�/�3           
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�" ����������
� ��������� 119,3
�. J� "�
������� ���	� ��
��D�F���� �	 
����������� $�"
��# ����#

��, ��	 � D�������� ���	������ ��
���, ��
�
-
��
�
 "����F���� ����
��� 	��������. �����
����
, D
 ��� ���	�# <��"�	
 
3000 @*� �� ����������� 

 300
�  ����
� F 	�<���� ����
���, � ��� ���-
	�# ��D� 20 ���. @*� ���	� �
�� <��� ������
��� � ��������B ����. 

&� $
��� "�
������# 	�������� ��������� ����

� �
"�����	�, 
	���
������ �
"���� � ��������� 

��/
	, ��
��< � ����������� 	�����-
��"�!�%, /��
	���� 
#
�

�����, ������������� ������/������, �����-
�
	 	
���	!�B��# �
�
	�� �� ��. � ��
!��� 	�������"�!�% $
��� 	�����-
��� ��	
� �
�� �
��/������� ������

	 ��"��# /��
	
���B �
��� 

	����# �����B 	�������, 
<��
�����# �����
� ��"��# $�	�
���.  

�����
 #������# ��
��	 (�
��B) ��� ��"��# �����������# 	�������"�-
!�% "
���� "�#
������� �" �
"���� �� �	������ 

 	���������
% ��/��	� 

�	���	� �
��	�� �

� �� 

�� �
��	��� �
��, ���
����� 	������
��
-
����. �����
����
, D
 ��� ��D� ����������� �
"���� � ��
!��� 	���-
����"�!�%, ��� ���/� �
��	�� �

� �<�

��F���� � 	�������, ��� !�
�� 
��	
� "��������� � ��������� 	���������
% ��/��	�. A�	, ����$�� 
�
-
�������
�
 "���"� Fe(SO4)2 ��� �����������# 	�������"�!�% � �����-      
���� ��
 –2 

 +57
� 	�������"�F���� � $
��� 	������
��
���� 
Fe(SO4)2·7&2E, � 
����"
�� ���������� +(57–64)
� ���� 	�������"�F���� 
� $
��� 	������
��
���� Fe(SO4)2^4&2E, ��� �����������# +(64–100)0� 
� �����
� 	������
��
���� Fe(SO4)2^&2E � ��/� ��� �����������# ��D�# 
"� 100 
� ��� 	�������"�!�% ���
��F���� <�"�

�� ��
��	�.   

&�B�������/��� $�"�	
-#�������� �������
����� 	����������#  
���
��� F D�������� (�������), ����
F������, ����
��
��
�����, �����-
������ ��������� B ���
�� ����
�� �
"������� (	�������"�!�%). 

Q	 �������F " ����
���# ��D� ���	��
�� D


 ���	� B �����!�, ���-
���� 	���������
% ���
���� "������� ��
 ����
��% 	���������
% ��/��-
	�, ��� !�
�� ���
���� �" D������ ���	������� ��������� 	��������-
�
% ��/��	� ����� <���/� ����
���� � ���
	� D��������. A�	, ��B<���/ 
D������� F 	������� " ��������� #������� "�'�"	
� � " �����!�������� 
	�<����� �<
 ��	���
������� ���	�������.  

��� #���	�������	� ���
<����# 	����������# ��

�	��� � �
��B ���-
������ #���	�������	��� F ������� �� ������� �������. �
�����3 )�
-
����3 ��"������ ��
�
/���� ���� 	���������
% D����
% ������	� 

 "�-
B���
�� ��� 
<'F��. *�� ��"������� ������
% ������� ���
���� �����-
���, D
 ������	� �� ��F /����� � ������/��# ��	�
�
�, �
�� 

��� " 
�
/�����# ���

�� �	�������������
�
 ��"������� ������
% ������� F 
���

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

� B <�����
# 
��������# �
"�����	��. � "�'�"	� �" !��, ������� �����-
�� 	������
��
����� ��
��������# �
��B ���/� ��
 ������� <�"�

�
%   
�
��. -������ ������� 	����������# ���
���, �
��B � 	������
��
����� 
"����B�
 ��"������� �	�������������
 �� ���
��������� � ��<��!�#  
"�����
 ��
 %# #�����
�
 �	��
� � $�"���
�
 ����� [12, 21, 48, 53]. 
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��� ���	�# ���
���, �
��B � 

<��� ��B�����/� ��	
����
����� ��-
������, ��"����B �

����3 )�
����3, D
 #���	����"�F ���� 

���!� 

<'F�� �����
 "������
�
 � ����� �
��
��� /��� 
��������# ����
	.  

-������ ������� 	����������# ���
��� "����B�
 <���/� ��
 %# ����-
��
% �������, �
�� D
 ������� 
<'F�� "������
�
 /��� "���
� "�B���� 
�
������. ?������ 	����������# ������"�B ���, �	 ������
, ���/� ��
 
������
% ������� 	����������# ������
	, D
 "��#

����� � ������"�%. 

'���	�������	
� �����
�
, ��"��
����
�
 ����
��� ����	���     

<'F�� "������
�
 /���, F �������
�� /���, ��� !�
�� ��� 
<'F����   
�����
 �������
�
 "������
�
 /���, ����

�
 ���
����, ������
� �� 
������
� ������
� �����
����� ��	� ������
�
/���� 

1 1' � � �
o

' ' �

V V V
V V

 �+

�
� � 
 � 


�

,      (6.1) 

�� 
��
�� �	�# ��"������ "��������� ��� ������
� � ������
� �����-
�
� "�������# ������
	 �� �
��"����� "������
�
 /��� 

(1 )� �� + �� 
 ,       (6.2) 

�  �� – �
��"����� ����#
�
�
 "������
�
 /���;  V', V� – 
<'F�� "������
�
 /��� �� 
������ ����
�# ����
	 ��
�
��
�
;  5�, 5� – ������� ������� ����
�# ������
	 �� ������� 
������� "������
�
 /��� ��
�
��
�
, 	�/�3. 

*
��"����� "������
�
 /��� �� ��
�
��
�
 ������� ������� "������� 
��
 $
��� ������
	, ��
 ������
�����% �
"����� ������
	 � /���, ��
 
��
�
<� %# �	��
����, ��
 %#��
% �
�
�
���. ��� <���/
��� �
������
 ��-
#�# �����
 "�������# ���D�������# 	����������# �
�
/	�� �" ����	��� 

	����
% $
��� �
��"����� "����F���� � ����# �� = 0,36 – 0,44. 

��� ��
!���� ���
�
% 	�������"�!�% �
��B " �
"����� 
��� ������
� 
#���	�������	
� 	���������
�
 �
�
/	� F �����
 ��	����� – "
���/-
�� ������� �
���#�� ������
	 "������
� ���
� 

�� 	�. 

��� ������
	 

��	
�
% $
��� �� ��"�	
�
 ������
�������
�
 
�	��
� (	
�� ��
�
/���� (dmax/dmin) s 1,41) ���
�� �
���#�� ������
	 

6 /� c c �f d% �� , 

�  q
 – 	
�$�!�F�� �$�����
���, D
 ������F ��
�
/���� �
���#
�� ������
	 

��	
�
% 
���� ��
�
��
�
 �$�����
% �� ���$�����
% $
���;  dc – ����
��B 
������ ������
	, ��-

"������B �	 ����
��
��
�������� ��������, c max md d d� � in ;  5� – ������� ������� 
����
�# ������
	;  fy – ���
�� �
���#�� ������
	, 	�/�2. 

��� �
��
��������# ���$������# 	����������# ������
	 

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

1

6 1

( )
�� n

�
i ci i

f
m d� %

� �

�
, 


�  mi – ���
�� ����	� 
	����# �
�
$��	!�B ������
	;  dci – ����
��B 
������ �
�
$��-
	!�% ������
	;  q
i – 	
�$�!�F�� �$�����
��� 
	����# �
�
$��	!�B ������
	. 
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'��������
� ���
+ � 	���. @��$�"�� �"�F�

�� �
"�����# ����
�# 
���
��� " �
"�����	
� ���"�

��� 

 ���
����� 

�
��
�
�
 �
"����. 

E�
<������� �

�
-�
��
��# �
"����� F %#��B "�����B �	��
 "����-
�
 ��
 $�"����# �������
���B ���
���� � �
"�����	�, � ��	
� 
<������ 
�
"�������� ���
���� � ��"�����
�� (����
��) 
<'F�� �
"�����	�. 

J
������� ���
���� �������� � �"�F�

�� " �
"�����	
� � ��F� �� 
��/
� ���
� �
"�

������� ��� $�"��� �� �
��	�����
�� ����� ��"�-
����� ��������
�3. �
"�������� F 
��� ������
� #���	�������	
� 
��
���
������# �������
���B ���
���� �� �
 ���� ��"����F ��
��< %%   
��
������ – 	�������"�!�% " �
"����. ��<�� ��
�
<� 	�������"�!�% "���
-
����B �� �	��
����B "���� �
"����
��� ���
���� � �
"�����	� " ���#�-
������ �������
���B ������� �� ��
� ��
��
���� ��
!���. 

*�
!��� �
"������� ���
���� � �
"�����	� �� �
��	�����
�� ����� 
������� �
<
� ��B������� 	���������
% ��/��	� �� �����
"�

��� ��
-
���, �
��	�� � �
��� #������# ��������� � ����
��	�����
�� 
<’F�� 
�
"�����	� ��� 

�
�����B "���� ����
��	������# ��� �"�F�

�B � ��-
����� �
"�����	 - �
"������ ���
����. *�
!�� �
"������� ���
���� 
����
�

��F���� ����
��� �$�	�
�, �������� �	
�
 "������� ��
 $�"�-
	
-#������# �������
���B �
"����
�
 �� ��
 $
��� "�'�"	� ��
���, �
��� 
� �
��	�� �
"����
% ���
���� " ��
���� B �
��	����� �
"�����	�.  

J�����
 ��
 �������
���B �
"����
% ���
���� �� �
"�����	� ����
-
�� �
"������� �
�� <��� ��������
� (��

�������
� – " �
��������� 
�����) �<
 �
"�����
� (�	"
�������
� - " ��
������� �����). 

&�B�
/�����/�� – ������������� �
"�����	
� � ����

� F �

�, 
�
�� D
 � ��B �
"��������� ���	����
 ��� ��

�� ���
����, ��� � ��"��B 
����. ?������
� ����3 ��������
�� F 	
�!�����!�� �������
�
 �
"��-
�� D


 �
"�����
% �
�� "�����
 ��
 �����������.  

�
�!�����!�� �
"���� D


 �
"�����
% ���
���� ��B�����/� ����-
����� � %% ���. (���
�� 	
�!�����!��), ����
� �
��� �
"�����
%     
���
���� � 1000 �� �

� (�
������� 	
�!�����!��) �<
 ����
� �
��� 
�
"�����
% ���
���� � 1000 �
��# �

� (�
���� 	
�!�����!��). 

�
"�������� ����
�# ���
��� � �
"�����	�# "������� ��
 $�"�	
-
#������# �������
���B �
"�����	� � ���
����, D
 �
"����F����, �     
��	
� ��
 ����������� � ���	�. J��������� �
"����
��� ���
��� ��
    
��"����# $�	�
��� ���
��������� � �����
� 
������ �
"����
���. 

J� �����# $�"����# � ����

��������# ��
� � ������� �
"�����    
���
���� – �
"�����	 

����F���� ���
����
 ��	��	
)
, ��"���� 
�
-
��� �

������, ��� �	
�� ���� ���
����, D
 �
"����F���� � ����#

��� 


 �
"����, �� ���� �
��, D
 ��
���F���� �" �
"���� – 	�������"�F����, 
"���/������ ��"������� � ��"�������� ��
 ����. 

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

����� ���
-
�
 

�� �
"������ ���
����, ��B<���/ "����
� 
�� �
"��#��	�� F 
���-
���� �
"����
��� � 	

�
�����# 	
�!�����!�� – �����������.  

&� ���. 6.2 ���
�������� 
��� D


 �
"����
��� 
��	�# �
��B � �

� 
"�����
 ��
 #������# �������
���B � �����������. 
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�
"�������� ���
��� � �

� �
�'�"���� �" 	
�!�����!�F� �
�� � ����-
���
�� �
"���� �� " �����
� �����������. 

���. 6.2 – '��������
�    
�
���� ���
+ � 	��� ���
?�� 
	�� 

��
��
��� 
� ��������  
	���
�	��

+: 

1 – KClO4;  
2 – Na2B4O7^10H2O; 
3 – Na2B4O7^5H2O; 
5 – K2SO4; 6 – AlK(SO4)2; 
7 – K2Cr2O7; 8 – Li2SO4^H2O; 
9 – NaCl;  10 – KCl; 
11 – MgSO4 6H2O; 
12 – MgSO4 H2O;  
13 – KNO3; 14 – K2CrO4 

���
����, 	
�!�����!�� �	�# � �������
�� �
"���� ��� 	�������B 
����������� ������D�F 20 % ���., ��"������ 

<�� �
"�������; ���
-
����, �
"�������� �	�# ���/� 5% ���., ��"������ ���<	
 �
"�������. 

�
"���
���� �
"�������� �	 ��"�
��
 
<�����# ���	!�B ��� ���
��-
�
� �� �
"�����	
�, "��������� �
"����
��� ���
���� ��
 ����������� 

�� �
������# �
"����� 
����F���� ��

��� ����

��������� ������-
��� ����-?
$$� - H�������� [40, 53] 

2

(ln )d N q
dT RT

� 
 .      (6.3) 

J������� �� ��, D
 ����
�� �
"������� �� "������� ��
 ���������-
��, ����� ������������ �������� (6.3) "��B/�� 

2 1 2 1ln( / ) ( / )[(1/ ) (1/ )]T TN N q R T T� 
 ,     (6.4) 

�  NT1, NT2 – �
���� ����	� �
"�����
% ���
���� � �������
�� �
"���� ��� �����������#   
(1 � (2 ��
�
��
�
;  q – �
���� ����
�� �
"������� ���
���� � �
"�����	�. 

W�������� �
"������� "����B�
 "������� ��
 ������% ��
����!�% – ������%, 
D
 ��
���F���� ��� �
"������� ���
���� � �

�, �� ������% ��B������� 
	���������
% ��/��	�. ��������, D
 �	D
 ������� ��
����!�% ���/� ��
 
������% ��B������� 	���������
% ��/��	�, �
 ���
���� ���	����
 �� �
"-
����F���� � �
"�����	� "� ����
% �����������.  

J �������� (6.4) �������F � 
�� <�����
# �
��B �	�������������
 ��
-
����
���
, D
 �	D
 ��
!�� �
"������� ����
�

��F���� �
��������� 
�����, �
 �
"�������� �
�� "�
���F " ��
��D����� �����������. 

�
"�������� ���
��� � �������# �
"����# "����
 ��
��"��F���� ��
 
�
"��#
���
% "� ��������� (6.4), �
�� D
 � �
"����#, 	��� ��B������� 
	���������
% ��/��	� ��� �
"������� ���
����, ��
<���F���� ��	
� ��-

������ �
���, ���
��� � 	���
���, D
 ��������� � ����� ����

�������� 
�� #������ �"�F�

�� " �
"�����	
� �� ���
����� " ��� ����!��      
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��
��	� (��
���� �<
 �
������). A
�� � ���	�����# �
"��#��	�# "��-
��B�
 ��	
����
����� �	�������������� 
��� D


 �
"����
���, �

�-
�� � 

��
	
��B ���������� � �����
� ��<��!� � 
������ [12, 21, 48, 58]. 

'������ ��
��	�, �
"�������� �	�# "<���/�F���� " ��
��D����� ���-
�������� (���. 6.2), "����
 ��
�
���� 

 ���
��� �" �����3 ��������
-
�3 �� �
"������� ������������� 	
�$�!�F��
� �
"����
��� (	���� 1, 
3, 5); ��
��	�, �
"�������� �	�# "����F���� " ��
��D����� ���������-
��, ��"������ ���
������ �� �	������3 ��������
�3 (	���� 4), ��� 
!�
�� ������������B 	
�$�!�F�� �
"����
��� ��	
� F ��
’F����.  

Q	D
 � ��
!��� 	�������"�!�% �
�� "����F���� �

�$�	�!�� 	�������-
��
% $�"� �� ���
������� 	������
��
���� " ��"��� ����
� �
��	�� 
�

� � �	��
� ���
���
% ��
��	�, �
 !� ��

<����F���� �� 
������� �
"-
����
��� � �����
� �
��� �
�	� �������� – "���� 	���
%, D
 �
����
 
"����F ������
	 ��#������ 	���
% �
"����
��� (	���� 2-3 B 11-12). 

*�
��D���� ���	� � ������� ���
���� – �
"�����	 ��� �
���B��B ��-
��������� � ����# 

 10 ��� ������

	 ���������
��� ��
�� ���	����
 �� 
�
����F���� �� �
"����
��� <���/
��� ���
���. *�
��D���� ���	� �
��
 
100 ��� �
�� "<���/����� �<
 "���/����� �
"�������� ���
����. A�	, 

�� ���
<��!��� �
�
	�������� 	
/�
���# ��
��	 "���
�
����� ��
!�-
�� 	�������"�!�% � ��
�
���������# ��
��# � ���
D���� ����	� 	������� 

	��� 	������ (	���!�, �	��������, �
��"� �� ��.), 
	����� 
��	�# ����-
��� (�����	��
, "�<�������# ��"�
��
�� 
	��
� �������� – ���$���, ��<�-
�� �<
 
	����� !��	�) �� <�����
# ��/�# #������# ��
��	.  

�

������ � �
"��� � ������	�# 	���	
���# ��/�# 	
��
������ �� 
����	� 

"�
��F �
"/����� �<
 �
��"��� �
"�������� 
��
��
% ���
��-
��, ��� B 

"�
��F "������ $
��� ���
D�����# 	��������. 

J���
������� "��/���# �
"�����	�� (�

�
-	���
���# �<
 �

�
-
�����# �
"�����) 

"�
��F "<���/��� �<
 "���/��� �
"�������� 
��
-
��
% ���
����. ��	
�������� 
��������# �
"�����	�� – �������, 	��
-
��� �� ��/�# ��
��	 

"�
��F ���

��� 	�������"�!�% 

�������� ��
�-
������� �� 
�������� ��
��	� � #�����
 ����
�� �����. J���
������� 
�������, �	 ���
�����# ���������, /��
	
 ���	��	���� � #���	
-
$����!�������B ��
����
�
��� 
�� ��
������ ��	����	�# "��
<��. 

��� "
<������� �
"����
��� 
�
# �
��B � 

�
	
��
�����
�� �
"-
�����	� ��B�����/� ��	
����
����� 
������� � �����
� ����
��
�
�-
��
�
 �<
 ����
	���
�
 ���	����	�. �#�������� "
<������� ��	
% 
��-
����� �

��
 � 	����# [51, 53], ��� !�
�� �
"�������� ��
���
������# 
�
��
��# 	
��
������ ��
	��
���� �� ��
�
��# ���	����	�. 

� !�
�� ��"� "���� �
"����
��� 	
��
������ "�����
 ��
 ���������-
�� ��
<���F���� �� 
������� � $
��� 	����# – �"
����. J�����
 ��
 ��
-
�
<� 	�������"�!�% (
#
�

�������
% �<
 ������
%) " 

�
�
�
� ��
-
���� 	�������"�!�%, �
�
����� $���������
% �
�	� ������� �� ��
�
��
-
�
�
 �
�� 	�������"�!�% ��"������� �	��
 ���
�����
% 	���������
%  
$�"� (�����# ��
���
������# ���
��� �<
 �

��B��# �
��B).  
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6.1.2 >��

��� ����
�� ����
�������D 
0�������3 ���
�
���
*�� ��"������ $�"�	
-#������ ���D�, D
 ��-

��
�

����� ��
!�� ���
����� ����

% $�"� � �
"����, � ��	
� ���#
-
����� ����� 
��
���# $�	�
��� � ���������� ��
!��� �� /��
	���� �� 
��#���"� ��
������ � ����������� ���
���� � ������� �
"��� – 	������. 

E���, 	�����	� 	�������"�!�% �
��B " �
"�����, �
 ����, 
����F �
"��-
�
	 � ���� ��
!���� ���
����� B �
��� 	�������� � ������
�����B �����-
��, D
 �	��
�F���� " �
"�����	� � �
"�����
% ���
���� �� "��#

����� 
��
 �����
� �����# $�"�	
-#������# � ����

��������# ����������. 

���	�B ��
!�� 	�������"�!�% ��
��
 ���B���
 �
"���
��� �	 <����
-
���
�B��B, D
 �	����F �	 ������� ��� ���
�%: 

- ���
����� � ��
���������� � ������� �
"��� – �
"������ ���
���� 
������
����
�
 (���������
�
) �����; 

- ���
����� ���B	�#, "
����# 

 �

���/
�
 �
��� "��

	�� – �
�� 
	��������, �� %# ����; 

- ���
�� ���
D������ 	�������� 

 "�
��
�
 �
"���� "����. 
J����B�
, � ��
!���# ���
�
% 	�������"�!�% !� ���
�% ���	����
 ��
-

��	���� 

�
����
 B �
���

��
 (� ����

���
�� ��
!���), �<
 <�"�-
����
 (� <�"�������
�� ��
!���), ��� !�
�� ����
 ���� �� ���"�, D
 
	
��� "� ���
�B F 

���� �
"�������
�. 

@��
�� 	�������"�!�� �
��B �
�� ��
<������� ����	� � ���������
�� 
�
"����, D
 ��F $�	����� 	
�!�����!�� �
"�����
% ���
���� ��
#� 
��D
� ��
 %% ����
����
% 	
�!�����!�% "� ����
% �����������.  

E���, 
�� ���
����� ��
� 	�������"�!�% ���/
����
�
 �
���<�
 

�-
����� ����
������ ������, ��� !�
�� ����F <����
 ��
�
<�� 

������� 
����������# �
"�����, �
 ���� ��"��������# 
�� 
��
���	 ���
�
���
*��. 

����
�	��
� 
� �����

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


 �
��	�����
-	�������
% ��
��%, �
"�����
% �	�
. Q.-. G���	����, ����-
����B �

�
-�
��
��B �
"��� ����F �
<
� 

���� �	��
�� ��������	�
��-
���
����� �������, � �	�B ��
��, �
�� �� �
��	��� �
"�����
% ���
���� � 
�
"�����	� �� �
��	�����
�� ����� ������ ���
� �"�F�

���� ��� �
-
<
�. *�
 �����
� ����
�
�
 ��#� �
��	�� � "���� $�"����# ��
� � �
"���� 
����	���� �
	����� $��	���!�% (����
	
�� ��
#������ $�"����# �������) 
�������, 	
�!�����!�% �� �����������, ��� !�
�� � ��
�� ���
������� B 
�
"��
������ 	��"�(��B��) - 	���������� <�
	� �
��	��. &����� ��� 

���� 
��"����
�� "������� ����������� � �
	����
�� ��
��D���� 	
�!�����!�% 
� �
"���� "<���/�F���� /��
	���� ���
����� 	��"�	����������# <�
	��,    
�
�� ���������� � <���/� ���
�����, �
"��� ���F �����������, � ��
�� 
$
�������� ��
�� 
�� ���
����� ���B	�# "��

	�� - ��������� �
��	��, D
 
���
����� ����������� ��	�
	������� " ���������� 	���������
% ��/��	� 
�� "
����# 

 �

���/
�
 �	�������� - �
���.  

�
"���� � ����
 ����	����# ��	�
	����������# <�
	�� "������� ��
 
������
� ����������, �������� 

������
�
 �
	����
�
 ����������� 
�
"���� �� ���������
��� �����������# �������. 
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A�	�� ���
�, ����������B �
"��� ����
 �
"���
��� �	 �������, � 
�	�B "� 
��
% ����������� 	
�!�����!�� �
"�����
% ���
���� ��
#�   
������D�F 	
�!�����!�� �������
�
 �
"����.  

����
������ ������ F �	���
� #���	�������	
� ������
����
�
 
����� ������� � #���	����"�F���� � ���/� ����� ���, D
 !� �����B	� 
(��<�����) �<
 ��
�
��
 ���B	� (�������<�����) �������. H������� �
��-
	�� �
"�����
% ���
���� � �
"���� ����<������ � ��
�
��
 ���B	
�� – 
�������<����
�� – ����
����
�� ����� " �
"���
�. *���#�
 ��
 ����-
���<����
�
 ����� � ���<�����B – ����
�����B ����
�

��F���� ��
�-
������ � 
��
������ ����

% $�"� – 	�������"�!�F�. O�B ��
!��, "���-
��
 ��
 �������� ����������� �
"����, ��
<���F���� �<
 �� "
���/��B 
�
���#�� "��

	�� � 	��������, �<
 <�"�
����
��
 � 
<'F�� �
"����. 

*��������� �
"���� � ��
!���# ���
�
% 	�������"�!�% ���
�����  
/����
 
�	���	
�� ��
�
<���, � ����: 

- 
#
�

������ (����
#
�

������) 	
�!����
���
�
 �
"����    
����� ����������� ��������� �� 
����� ����	� ���
���; 

- ������������ ������� �
"�����	�, ��� !�
�� "<���/�F���� 	
�-
!�����!�� �
"�����
% ���
���� � �
"����; 

- 	
�<���!�F� (��
��������) ��
!���� 
#
�

����� �
"���� " ����-
�
�������� ������� �
"�����	�; 

- ���
����� � �
"��� ����
�
 


��	
�
�
 	
��
����� (�
�
�
 �
"-
�����	� �<
 �
�
% ���
����), D
 �
��/�F ����

�������� ����
���� � 
������� �
"��� - ���
���� " 
��
��
� �
"�����
� ���
���
�, �� "��-
��F �
"�������� !���
�
�
 	
��
�����. 

��
�
��
�
 

 ���

�� 

������� ����������# �
"����� �
"��"����� 
��	� 
��
��� 
��
��� �

�	�� ���
�
���
*�� �� �������	: 
#
�

�������� 
(�"
��
�����); ������� (�"
��������); ���	!�B�� �� ���
�����. 

&�"�����
 ��
 ��
�
<� 

������� ���������
�
 �
"����, <�
�-�	�B 
����������B �
"��� ������� 
��	� ��
��/	
�� 	���	���� �
"�����
% 
���
���� �
������
 " %% �
"�������� "� ��
�
��
�
% �����������. 

0�����
��3 ����3 	��������� – #���	�������	
� ������
����
�
 
����� � ������� �
"��� – �
"������ ���
���� F ����
�������. 

� ��
!���# 	�������"�!�% �
"��"����� �<�
����� � ��
�
��� ������-
����� �
"����. 

6�
��3��� ����
������ �
"���� ��������� "� 

�
�
�
� ��"��!� 
��� $�	����
� � ����
����
� 	
�!�����!���� ���
���� � �
"���� "� 


��	
�
% �����������, ��� !�
�� 

px x x� � 
 ,      (6.5) 

�  x – $�	����� (�
<
��) 	
�!�����!�� ���
���� � �
"���� "� 
��
% �����������;         
xp – �
"�������� ���
���� � �
"���� � ��
��# ����

�������
% ����
����. 

H<�
����� ����������� "����B�
 ��������� � �����# �
"�����
% 
���
���� �� 	� �
"���� �<
 � �����# ���
���� �� ���� �
"����. 

��
�
��� ����������� �
"���� ���B���
 �������� ��
�
/�����  
$�	����
% (�
<
�
%) 	
�!�����!�% ���
���� � �
"���� 

 %% �
"����
��� 
"� ����
% ����������� ��
�
��
�
, ��� !�
�� 
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/ px x' �  . 
��"�� ���
���� ��� �
"������� � ����
�� �
"�����	� �
���� ���
-

������ �
"���� " ��"��� ������ 

������
�
 �������
�
 �����������. 
Z�
������ ����
������� ��"������ ��	�B ������ �
"����
��� ���
-

���� � �
"����, ��� �	
�� ����������B �
"��� D� "<�����F ���B	���� <�" 
��
���# 
"��	 	�������"�!�%. &� �������� 

����F�
�
 �������
�
 ����-
������� ��������� � ���/� ����� ����

� �� �������
��� �
"����
%    
���
���� � �
"�����	�, � ��	
� �����������, /��
	���� 
#
�

����� �� 
����������� ������ (��# �<
 ��#������ ������/������ �
"����, ���	�-
����� � �������� �
��, ������"��	 �� ��.). Y


 "
���
��� ���
������  
���������� �
"���� ��
�������� �
�� 	����$�	
���� �� /���� ���� [53]. 

� ��
�
��
�
��� 

 �������# ������� ��
 ����

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

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

�� 66 "� �����# ��
� �
��� �	�������������
 �
<�
����� ���	� )�
-
������ ����
����� ��, D
 
������� ��"�� ���

�
������� )�
��*�.  

E<����� ��� 	������ 66 � �� 

������� ��"�� ���

�
������� ���� 
���������
�
 �
"���� (���. 6.3).  
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&� ��
���� ��
 	���
% �
"����
�-
��, D
 "�B��F ��
�
��
 $�	�
���� �
-
�
�����, �������<����� �����!� �� 

��F $�	�
���
�
 �
�
�����, �
�� D
 �������� 

����F�
�
 �������
�
 
����������� "������� ��
 <�����
# $�"����# � 	��������# $�	�
���. 

���. 6.3 – $������� �
��� 	����-
�����	��� ������� ��� ����
�������D ����:  

6 – 6 – 	���� �
"����
��� �
��; 
$ – $ – 	���� ��
�
��
% ���B	
��� �
"����; 
� – � – �������<����� �����!�; 
1-2-3-4-5 - #�
 ��
!��� 
#
�

�������
% 

(�"
��
����
%) 	�������"�!�%; 
1-6-7-8 - #�
 ��
!��� ������
% (�"
������-

�
%) 	�������"�!�% 

E<����� ����������# �
"�����, �
"��/
���� ����� �������<����
% 
�����!� ��, ��"���� �
������� (�����B	
%) � #���	����"�F���� ���, D
 � 
��B �
"��� ����F�
 ������F ���B	���� � 	�������"�F���� ��
�����
. 

Q	 �����
����
 �	�������������
, �
�
����� �������<����
% ���-
��!� "������� ��
 $�"���
% ����

� �
"�����
% ���
���� � �
"�����	�, 
� ��	
� ��
 ����������� �
"���� �� /��
	
��� B
�
 
#
�

�����. 

�����
����
, D
 �
"���� ��� ��"�	�# �����������# F <���/ ���B	�-
��, ��� ��� ���
	�#, �
������ 
#
�

����� �
"���� 

"�
��F 

����� 
<���/ ���
	�# "������ ��������# ����������.  

J ��
��D����� ���������
��� ��#� �
"���� �<
 B
�
 ������/������ 


������� �������� ����������� �
����
 ���/�, ��� � ��
	�B��# �    



��������/�����# �
"����#. *���������� � �
"���� 	�������� � ����
	, 
"
����# ��	��	��� 	�������"�!��, ����������� ������, ��������� 

��-
/
	 �� ��/� $�	�
�� "������� ������ �������
�
 �����������. 

���#
����� ��	��
���, 
<����� �������<����
% "
�� ����������# 
�
"����� "���
�
�
���
 


��	
�
 
����� �� 
�� "
��: "
�� (
-
), �
"��-
/
���� ��� 	������ 6-6 �� $-$, � ����# �	
% ���
���� ��B�� ��"
���� 
	�������"������� ���
�����
, � �
�� 	�������"������� ��/� �� �������B 
""
��� 	����������B �
���#�� – "�����!�; "
�� (�-�), �
"��/
���� ��� 
	������ $-$ �� �-�, � ����# �	
% ���
���� "
���� 	�������"������� ��
-
�����
 "�����
 ��
 ��"��# $�"����# � 	��������# $�	�
��� ��
!���. 

?������� ����������� �
"����, D
 ��
�
��
�F B
�
 �������<�����B 
�����!�, ���
��F!�� [58] ��	
���

���
 ��"������ "� "���������  

�� c ox k M x� � � � , (6.6) 

�  k – 	
�������, D
 ���#
��F ��
�
���B 	
�!�����!�B��B 	
�$�!�F�� �
"����
��� �
�� 
� �
"����;  �
 – �
��	������ ���� �
"�����
% ���
����;  �� – �
"�������� �
�� � �
"-
�����	� "� "�
��
% �����������, � �
��/100 � �

�. 

�
�!�����!�B��B 	
�$�!�F�� �
"����
��� �
�� � �
"�����	� "�����
 
��
 ����������� �
"���� ��"������� "� ��
�
/����� 

� �0� � � �a x t x , 

�  /� – "���� �
"����
��� �
�� � �
"���� "� "�
��
% �����������;  /t – ��"��!� �������-
��� �� ����
����B 
����!� 	���
% �
"����
���, D
 �	����F "�
��� �����������, "����B-
�
 
�� "����
��� �
"��#��	�� ���B����� /t = 10
�. 

J�����
 ��
 �������� 	
�!�����!�B�
-�����������
�
 	
�$�!�F��� 
�
"����
��� 	
������� �������� (6.6) ��"������� "� $
�������: 
     – 
�� <�"�

��# �
��B:  

��� 
 , 0,008 � �41,81 10 exp 0,006k t
� � � � ;         (6.7) 

  ��� 
 # 0,008 � �48,55 10 exp 0,0163k t
� � � 
 � ;           (6.8) 

– 
�� 	������
��
�����     ��� 
 # 0,008        .          (6.9) 31011 
�� ,k
?������� ����������� �
"����� ��� ������/������ �� ��	�#, D
   

������ ����
� $�"�, *
�
�����	
 �� �������
�� [54] "���
�
������   
��"������ "� "��������� 

� �� �
0

201 4 5 1 12 5
* c
��

k M xx
, exp , a

� �
� �

	 � 
 
 �
, (6.10)


�  
20 – $�	�
� ��
�
��
% �
"����
��� �
��, "��
���B 

 ����������� 20/�, ��� !�
�� 

� �20 20� � � �a x t x ;  �20 – �
"�������� �
�� � �
"���� ��� �����������  20/�. 

J �������� (6.10) �������F, D
 �������� ����������� ������/�����# 
�
"����� � �������
��� ����

% $�"� ���/�, �
������
 " ��"�������� "�  
��������� (6.6) 
�� 

��	
��# �
"����� ��� 

��B � ��B �� �����������. 

��
"�����
, D
 "��������� (6.10) �
��� �
"���
��� �	 ��������, D
 

����F �
�
����� 	���
% ��
�
��
 ���B	�# �
"�����, D
 ��"������� 
/����� "
�� (
-
), �� � �	�B �
"���� �� 	�������"������ ���
�����
. 
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W	���������������� 

���
������� �����
����
, D
 �������
�� 
����������� �
"���� ��
�
��
�F ����� B
�
 �������� ����
#
�

���-
��, ��� !�
�� �
	�"��
 [53], D
 �������� /T�� "������� ��
 ���
�
%   
����
�� �
"������� �
�� �� ��"����F���� "� ��������� 

� �0 77262 59 0 027,
��T , q exp , q
� � � 
 . (6.11)


�  q – ���
�� ����
�� �
"������� �
�� � �
"�����	�, 		��/	�
��. 
� 
��
�� 	����$�	�!�% ���
���, "
����# ���
������ ���������� �
"-

����, �
	��
��� ������
 ����-?
$$�, ��
�
��
�
 " �	�� ���B	����     
����������# �
"����� �
��B "�
���F "� "<���/����� 

<��	� �������
�-
�� �
���, D
 ���
���� ����, � ��� 

��	
��B �������
��� – "� "<���/����� 
����� �
��	�� 	������
��
����
% �

�, D
 �#

��� � �	��
 �
��. 

Y


 "
���
��� ���
��� ���
������ ���B	� ���������� �
"���� #���-
��� ��
��	� 	����$�	
���� �� 6 ���� [53]:  

1) 

�
�������� <�"�

�� �
��; 2) 
�
- � ����������� <�"�

�� �
��;   
3) 

�
- � 
�
�������� 	������
��
���� (����
 �
��	�� �

� �� ������-
D�F 
�
#); 4) 
�
-, ���- � �
������������ 	������
��
����; 5) �
����- � 
<���/ �������� 	������
��
����; 6) 	������
��
����, D
 ��
�����
 
(���
�����
) �� 	�������"������. ��
�
��� ���B	���� ����������# �
"-
����� "<���/�F���� ��
 ���/
% ����� 

 /
��
%. 

���
���� � �

��B �
"��� 
��������# �
"�����	�� ���� �������, 	�-
�
���, ������

���, �$���� �� ��., �	 ������
, "����F ���B	���� ��������-
��# �
"����� � ��	��	�F /��
	� 	�������"�!�� �
"�����
% ���
����. 

%�����������
� ��������
	��
��� (����
���D). ��� �
�
, D
< � ����-
�����
�� �
"���� �
������ 	�������"�!��, ��
<#�
�
, D
< � ��
�� "'�����-
�� ���B	� "��

	� - 
��<�� ����	� ����

% $�"�, D
 ����<������ � ����
��"� 
" ����������� �
"���
� � "
���� 

 �

���/
�
 �
���. � �������# ��
   
����	����� ���B	�# "��

	�� �� %# �
��� 

����� �� ����F F
��
% �
�	� "
-
��, �
�� D
 ��
!�� "��

	
���
����� 	�������� ��
#

��� �� �
��	����-
�
�� ����� � �� ��

�F���� <�"�
����
��
�� �	�������������
�� ��
���-
�������. *�
��, ���������
 ������� 
�� ��
��% "��

	
���
�����: ��
��� 
�
�
����
�
 �� �����
����
�
 "��

	
���
����� [52, 53, 57, 58]. 

��
�
��
�
 

 ��
��% )���)����)� �
�������	������, ���B	�B "��
-


	 ����
�
 	������
�
 �
"���� ���
��F���� � ���������
�� �
"���� 
���
�����
 (��
�����
) � ��"������� ��������# "��	���� �
��	��     
���
����, �
	�����# $��	���!�B 	
�!�����!�% �� ������� �
"�����
% 
���
����, D
 ��
<�������� ������

	 ����
�
�
 ��#� �
��	��.  

L���
 �
��	�� � ���B	
�� "��

	� 	
����F���� ��
 
����	� 

 
�	�-
��	
# �����, � ���B	���� � "
������� "��

	� 

 �

���/
�
 �
��� ��"��-
������� � ���/� ����� �������
� ����������� �
"���� � ������ ����-
�������# ������� (	
������ �����������, ������/������, ������ ���-
����
�
 �� ���	�����
�
 �
��� �� ��.). *���� 

�������� "��

	
� 	��-
����
�
 �
"���� �

���/�B B
�
 ���� �
�'�"���B "� "�������� �
���#-
���
% ������%, D
 ����

�������
 ������
�
 � ��	��	�F ���
������B 
��
!�� 	�������"�!�%, ����
�

������B "���/����� �����
% ������%.  
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E���, ��
��� �
�
����
�
 "��

	
���
����� �
����F �
�������� 
��
�����
% �
��� "��

	�� � ��"������� ������
% �"�F�

�% �
��	�����
-
	�������
�
 � $��	���!�B�
�
 ��#���"���, " ���#������� ����

�����-
��
�
 ����� ������� � �
<
�� (������%) "��

	
���
�����. 

&� 
��
�� ����

��������# 

���
���� ?�<<��, G
������, �������-
	
�
 �� ���/��� <��� 
������� �������� 
�� ��"������� �
<
�� D


 
/��
	
��� ���
����� ���B	�# "��

	�� [53].  

����	���� ������% (�
<
��), ��
<#�
�
% 
�� ���
����� ���B	
�
 "��

-
	�, ��"����F���� "� ���������  

3 2 2
2

2 2

4 16
3 3( ) (ln / o

r MA r
RT C C
0 &0 &

�
� �

)

)

,    (6.12) 


�  r – 	�������B ��
��� "��

	�;  { – �
���#����B ����� (�������) ������	� �� ���$�-
"
��B �����!� " �
"���
�;  5 – ������� ���
����;  ( – �<�
����� �����������; � – �
-
��	������ ����; (&/&�) – ��
�
��� ����������� �
"����. 

��
��� 	������
�
 "��

	� ��"����F���� "� ��������� 
2 / ln( /�� or M RT C C& �� � .    (6.13) 

J ������� (6.12) – (6.13) �������F, D
 �
"��� 	������
�
 "��

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

��� ��
������ "��

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

	� "���/�-
F���� " ��
��D����� ����������� � "� "<���/����� ����� �����������.  

��
"�����
, D
 ��� ���/�B ��
��� 	������
�
 "��

	�, ��� ��D�� 
�
����� <��� ����������� �
"���� 
�� ����
����
�
 ��������� "��

	� 
"� ��/�# �����# ��
�, � 
���, <���/ 	����� 	���������� ���
����� 
�� 
��
�
 �
��� �
���<���� ���/�# ���������� �
"����.  

!	����
�3 �
�������	������ "����B�
 ��"������ ����
 ������
	, 
D
 ���
������� � 

���!� 
<'F�� �
"���� "� 

���!� ����, ��� !�
�� 
%% �������� �� 
��
�� �������� (6.12) �
��� �
"��#����� "� "��������� 

3 2

3 3 2 2

16exp[ ]
3 (ln / o

MJ k
R T C C

0�
�

� 

)

)

 .    (6.14) 

�������� (6.14) �
	�"�F, D
 /��
	���� "��

	
���
����� "������� ��
 
�
���#���
�
 ������ �� �����!� �
"
��� $�", ��
 ����������� �� ������-
����� �
"����, ����
�� ����������� �
"���� ������F <���/ ���
�
.  

� ���	�����# �
"��#��	�# ��	
����
����� ���/ �	��
�� "����-
�����, � �	�B "������ ��
�
��
�
 ��	
����
����� "������� �<�
����
�
 
�����������, ��� !�
�� [52, 53] 

1(
m

oJ k C C� 
 ,      (6.15) 

�  k1 – 	
�������, D
 ���#
��F �������
��� ������� 	������ – �
"�����	;  m – �
	�"-
��	, �������� �	
�
 "����F���� 
�� ��"��# �
��B � ����#  m = 2,0 – 4,5. 

��
"�����
, D
 ��
������ "��

	
���
����� � �������# ��
!���# 
	�������"�!�% �" �
"����� �������F ��� ���/�# �����������#, ��� !� 
�������F " ������� (6.12) – (6.14).  
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��
�
��
�
 

 "������
���"����# �
�
���� D


 ����������# �
"-
�����, ��	��
���# � �
<
��# �.?. '�
���� � Q.-. G���	���, � �������
�� 
�
"���� "�

��
 

 �
���	� 	�������"�!�% ���
������� 	��"�	���������� 
<�
	� - ��<��	�
"��

	�, �	� ����� ����	���� 	���������
% ��/��	� 
�
"�����
% ���
���� � ����<������ � �������<�����B ����
��"� " �
"��-
�
�. &����� ��"����� "<���/���� ����������� �
"���� �����F �	���-
����� ��<��	�
"��

	��, ����#

� %# � ���<�����B 	����������B ���� � 
"<���/���� (�
���) %# 

 �
"����� ����
	, D
 F ���B	��� !������� 	��-
�����"�!�%. A�	�� ���
�, ��������� � �
"���� ��<��	�
"��

	�� "����
 
"����F �
<
�� ���
����� ���B	�# "��

	��, ��� !�
�� ���
����� � ���� 
"��

	�� ��
��	���� ��� "����
 ���/
�� �����������. O� ��
��� 

��-
���� ���	����� ��
����
����� � <�����
# �	��������������# �
<
��#. 

Y� �� "
�� �
���	� ������������# 

���
���� ��
!���� 	�������"�-
!�% (	���!� 18 - �
���
	 19 ��
�����) <��
 �
�����
, D
 


������ �    
����������B �
"��� 
��<�
% ������	� �
"�����
% �
�� ��	��	�F �
��� 
����	
% 	���	
��� 
��<��# 	�������� � ���!��F /��
	� 	�������"�!�� � 
���
�� 
<’F�� �
"����. *�����/������ �
"���� �	���
� �����	
� �� 
�
���	������ �
 ����!� �
��
��� ��	
� ���!������ �
���
	 	�������"�-
!�%. A�� �����, <��� �������� ��
��� ���
����� "��

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

	
���
����� ������������� �������� �� ����������B �
"���. 

A�
��� )�����)����)� �
�������	������, D
 ����� ����� /��
	
��"��-
�
�, <�"�F���� �� �
��# ���
����� "��

	�� �� �
�
��# �
���#��# �
"
��� 
$�" – �� ���D���# � ������
���# ����
	 �
��
���, � �	�B ����<���F ������-
����B �
"���, �� 
��<��# �
�
/���# �
"�����
% �
�� �<
 �� ����	�#, �"
-
�
�$��# " �
"�����
� ���
���
�, � ��	
� �� ��/�# �	�����# !�����#.  

A�	�� ���
�, �
�� �����
����
�
 "��

	
���
����� "�

����� 

 �
�
, 
D
 �
��� �� ��������� � ���������
�� �
"���� <�
�-�	�# �	�����# !������ 
"����F �
<
�� ���
����� "��

	��, ���!��F %# �
��� �� �����F �
���. 

� ��
!���# ���
�
% 	�������"�!�% �
��B �" �
"����� ��"�
��
 �����
-
����
�
 "��

	
���
����� – 	������
 �����
*�� – �
"���
�F���� �	    
��"������ �
��� ����	
% 	���	
��� "��

	�� ������

	 "��	���� 	�������� 
��� �
<
�, " 	
���	�
� ������
	 �" ����	��� ��������, " �
<
����     

������� ��/��
	, " ��#
� � ��������� ����
	 � �
�
!� �
"����.  

��� 	��
���
�
 �
��� 	�������� 

 "�
��
% �������� ��� ��������� 
�����
	� �����
����
�
 "��

	
���
����� ��
<#�
�
 "����� 

 ������-
�� "� 

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

� �� 
	
�!�����!�F� �
"�����, ������ �����������, � ��	
� ��<
�
� ��
�
��-

�
�
 	�������"�!�B�
�
 
<��
�����. 

������� �������
� �
<
�
�
 ����������� �
"���� �� ����
� "�
�-
�����# ����
	, � �	��������������# �������
�����# � $�"����# ��<
-
���
���# ���
<����� ����	� �
�
	������� ���
� 

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

������� 	����
	-
���������� �
�� " �
"���
� "���� � ����# d� = 2–5 �� [46, 48, 54]. 
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'��
 ����
���	. ���� ����	����� ���B	�# "��

	�� B %# �	�������� 
�	����F ����� �
���, ��
�� /��
	���� ��
	��
���� ���
���� �� ���� 
	�������� <�"�
����
��
 �
�'�"��� B "� /��
	���� "��

	
���
�����. 

� 	�����!� 	�������"�!�% ���B���
 �
"��"���� ����B�� /��
	���� �
�-
�� �����B 	������� (��� ���
D������ ����	�# �
�
	��������) � ���
�� 
/��
	���� �
��� ��� ���
<��!��� 	����������# ��

�	���. 

#�����
 '	����
�� ��
�� )�
�� 	������� �
	�"�F /��
	���� ��
	��-

���� ���
���� � ������	� �
����� 

 �
���#�� ����� � 

���!� ���� � 
��"����F���� "� "��������� 

)
�

M
F

�
� �
�

� ,      (6.16) 


�  �) – ����B�� /��
	���� �
��� ����� 	�������, �/�;  /M – ���� ��	�������"
���
% ���
-
���� �� �
���#�� ����� 	�������, 	�;  5� – ������� 	�������, 	�/�3;  F – �
���#�� �����, 
�2;  + – ���, ��
���
� �	
�
 "�
���� 	������, �. 

��� <�����
# ����������# �
��B /��
	���� ����B�
�
 �
��� �����B 


���� ��"����� � ����
���� (0,02– 0,06)·10-6 �/� �<
 (0,07– 0,2) ��/�

. 
����
 �	�"���, D
 /��
	���� ����B�
�
 �
��� ��"��# �����B 	������� 
��"��, D
 ����	
�
 �
����F "���� $
��� 	�������� � ��
!��� %# �
���. 

� ���
<����# ��
��#  '	����
�3 ���*�
� �

�	�� ���
�
���
*��  
��"������ ������� ���� ���
����, ��
������
% " �
"���� � 

���!� 
���� �� 

���!� ������
% �
���#�� "�
������# 	�������� �� � �
"��-
#��	� �� 

���!� ��/�B�
% ���� (�����������), �
<�
 ��
 /��
	���� 
���
�
% 	�������"�!�% �
"������ �������� 	
�$�!�F��� ���
����
��� 

�� ���
��# ���

<�����# ��
!����  

/�K .
�� C F�� � �      (6.17) 
���!�
�����B ��
!�� �
��� 	�������� � ��
!���# ���
�
% 	�������-

"�!�% �	����F ��	� 
��
���, 

�
����
 ��
��	���� ���
�%: 
- ����������� ���
���� " ���	
��/��
�
 
<’F�� �
"���� 

 �
���#-

�� �����B "�
������# 	�������� "� 

�
�
�
� 	
���	����
% 
�$�"�%; 
- ��"�
������� �
���#����# ���D, D
 

������ ��"�� “�
���#���
% 

���	!�%” �� ��
<�������� �� �����# "�
�����
�
 	�������. 
A�����
�������� ���
����, D
 	�������"�F����, " �
�� �
�
	� �
"-

���� 

 �����B "�
������# 	�������� ��
��	�F "� 

�
�
�
� ��#���"�� 

�$�"�B�
-	
���	����
�
 �����
��.  

M��
	���� 
�$�"�B�
-	
���	����
% ���
�% �����
�� ���
���� " �
�� 
�
�
	� �
"���� 

 �����!� �
"
��� $�" �
�'�"��� " ���
��� �
�
	
�  
��������� 

/ (� � � ij )� F & &� �� � � 
  ,    (6.18) 

�  O� – 	
�$�!�F�� /��
	
��� 
�$�"�B�
-	
���	����
% ���
�% ��
��
���� ���
����, 
	�/(�2^�);  &, &� – 	
�!�����!�% ���
���� � �
�� �
�
	� �
"���� �� �� �����!� �
"
��� $�" 
��
�
��
�
. 

H����"���� ��
!��� “�
���#���
% ���	!�%”, D
 ��
��	���� �� ���-
$�"��B �����!� ��� 
�$�"�B��� ��
/��	
� � �
���#��� ����� 	�������, 
�
"��"����� ��	� ����������� �	�� [52, 53, 57]: 
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- 
<'F��� 
�$�"�� �
�����
����# �
��� ����" 
�$�"�B��B �� �
�
�<-
!�B��B ��
/��	� �� �
���#�� ����� 	�������; 

- �
���#���� 
�$�"�� – �����!�� �
�����
����# � ���
�����
����# 
�
��� �� �����# 	�������; 

- ����	
�� �<
 �
��� 
��
������!�� �
��� �� ����� 	�������; 
- �<�

�� 
��
�����
����# ��
��� �� �
��� � 	���������� ��/��	�; 
- ��
������B�� 
�$�"�� �
��	�� �

� ����" �
�
�<!�B��B � 
�$�"�B��B 

��
/��	� �� �
���#�� �����B. 
@��
��B �
��	 ���
����, D
 ��
	��
�F���� �� �
���#�� �����B 	���-

����� "� ��#��
	 “�
���#���
% ���	!�%”, 
����F���� ��������� #�����
% 
	�����	� � 

�����F  

( n
� � � oj & C�� 
 ) ,

)

)

    (6.19) 

�  O� – 	
������� /��
	
��� ��
!��� "�
���#���
% ���	!�%";  Ci , Co – 	
�!�����!�% �
"-
�����
% ���
���� �� �����!� �
"
��� $�" � ����
����� �� �
���#�� ����� ��
�
��
�
;  n – 
�
	�"��	, D
 ��"����F �
��

	 "�
���#���
% ���	!�%", n = 1,5 – 4,0 [52, 57, 58]. 

� ���!�
����
�� ��
!��� 	�������"�!�% 
�$�"�B��B � 	��������B    
�
�
	� "����B�
 

�������� 

�� ��/
��, ��� !�
�� 

( ) ( n
� � � � �& & C C� �
 � 
 .    (6.20) 

�������B ���
��B �
��	 ���
����, D
 ����#

��� �" �
"���� �� 
	�������"
��F���� �� �
���#�� 	�������, ������F���� ���������  

( m
� � �j K C C� 
 ,          (6.21) 


�  m – �
	�"��	, �������� �	
�
 
�� ��"��# �
��B �����F � ��������� m = 1– 2 [47, 52, 57]. 
&� 
��
�� ������� �
�����
��� 
�$�"�B��# 
�
��� � $�"�# �� ���-

B����� m = 1 � n = 1, <��� 
������� "��������� ��� 	
�$�!�F��
�     
���
����
��� 
�� ��
!��� 	�������"�!�% � !��
�� �� 
	������ 	
�$�!�F-
����� ���
��

��� � $�"�#, ��� !�
��  

1
( )(1/ ) (1/ )

� �
�

� �� �

K
� �
� �� �

�
� �

	� �	� �
.   (6.22) 

�������� (6.22) 

"�
��F ��"������ ���
�� ��
!���, D
 ������F 
��
!�� � !��
��, ��� !�
�� ��
����� [52, 57] ��� #���	����� 
<����� 
��
��	���� ��
!���� 	�������"�!�%: 

�) ��2������ ���

��, 	
�� /��
	���� “�
���#���
% ���	!�%” 

���� 
����	�, �
<�
 � �� �## . � !�
�� ����
	� �������
� O� � "�������	� 
�������� (6.22) �
��� "��������, � ��"������� 
������
 0� \ O� B, 
���, 
��������
� ���
�F� ��
!��� 	�������"�!�% � !��
�� F /��
	���� 	
���-
	����
-
�$�"�B�
�
 ����������� ���
���� " �
�� �
�
	� 

 �����!� 
�
"
��� $�", ��� !�
�� �
�D��� 
�$�"�B�
�
 ��
/��	� �� �
���#�� 
�����B "������� ��
 ��
�

��������# ��
� <��� �����B 	��������;  

<) ����
������ ���
�, �	D
 /��
	���� 	
���	����
-
�$�"�B�
% ���-

�% "����
 <���/� /��
	
��� “�
���#���
% ���	!�%”, �
<�
 � �� �## , �
 
� !�
�� ����
	� 0� \ O� � 
���, /��
	���� ��
!��� 	�������"�!�% !��	
� 
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��"����F���� /��
	���� $�"�	
-#������# �	��� �� �����!� �
"
��� $�", 
��� !�
�� 	
�$�!�F�� ���
����
��� ���	����
 �� "������� ��
 ��
�

�-
������
% 
<����
�	� <��� 	��������. � !�
�� ��"� ���
�F�, D
 ������F 
��
!�� � !��
��, F /��
	���� �<�
������ �
��� �� ��
��� � 	���������� 
��/��	� � !� 
<����� 	�������"�!�% ��"������ ���������3; 

�) ��2������-��������� ���

��, �	D
 
	���� 	
�$�!�F��� ���
��
-

��� F ���������� <��"�	
�
 �
��
	�, �� /��
	���� ���
����
��� �     
!��
�� "������� 

�
����
 ��
 /��
	
��� 	
���	����
% �� 	�������
% 
���
�B ��
!���� �� �����!� �
"
������ $�". 

��������"�!�� <�����
# ����������# �
��B � 

<��� ��
��	�F ������-
��
 � 
�$�"�B��B 
<�����, ��� !�
�� /��
	���� ��
	��
���� ���
���� 
�� �
���#�� 	�������� "����B�
 "������� ��
 $�"�	
-#������# �������
-
���B �
�� � �
"�����	�, ��
 ����������� �
"���� � �����������, � ��	
� 
��
 ��
�

��������# ��
� �"�F�

�% "�
������# 	�������� " �
"���
�. 

������	� ��
!��� 	�������"�!�% 
��	�# ��
��������# �
��B @����� 
�� �������. [48] 
�������� ��������� (6.21), ��� !�
�� �
	�"��
, D
     
m = 1,2– 1,7 B, 
���, ��
!�� 	�������"�!�% !�# �
��B ��
��	�� ��������
 
� 
�$�"�B�
-	��������B 
<�����. 

&� /��
	���� �
��� 	�������� ��B<���/
� ���
� ��������� $�"�	
-
#������ �������
��� �
�� �� �
"�����	�, �������� ����������� �
"����, 
��
�
��� /��
	���� ��#� �
"���� <��� 	��������, ��������� � �
"���� 
�
"�����# � ���
"�����# 

��/
	, �	� � ����������
�� ����� ������-
��� �� ��
!���, D
 ��
��	���� �� ���$�"��B �����!�. 

Q	 <����
, ��#���"� �
��� 	�������� � ��
!���# ���
�
% 	�������"�-
!�% F 

���� �	��
��� � 

����� ����F F
��
% ��
��%, �	� �
����F ��� 

�
<���
��� ��
!��� B 

<�� �"�

��F���� " ���	��	
�. 

J������
���B���
, D
 ����������� ���
���� " �
"���� 

 �
���#�� 
	�������� 

<�� �"�

��F���� " 
�$�"�B���� "�	
����, � ��� ���� �����B 
	�������� ��
<���F���� "� �
��	�����
-	��������� ��#���"�
� " ���#�-
������ �����
��� 
�$�	��� "�<�

�� 	���������
% ��/��	� [47, 52, 53]. 

������
�
/���� ��� /��
	���� "��

	
���
����� �� /��
	���� �
-
��� 	�������� ��"����F ��
�� $
�������� ������
�������
�
 �	��
� � 
�	
��� 

�������
�
 ��

�	��. *�� �����������B /��
	
��� "��

	
-
���
����� �� ���
	�# �����������# �
"���� ���
��F���� 
��<�
	���-
�������B ��

�	� "� ���<	
 �������
� 	���������
� ����	���
�, D
 
������� �������� �� "�
��	� 	��������. *�� �����������B /��
	
��� 
�
��� � ��
��# �����
	
�
 � 	
���
��
���
�
 ����������� �
"���� 


������� 

�
��
��B 	����
	����������B ��

�	� �" ���	
 ������-
�
� 	���������
� ����	���
� "���� [47, 48, 53, 57, 58]  

6.2 ������� ����
�������D ���
+ �� �������	 
J�����
 ��
 �������
���B �
"�����	� � �
"�����
% �
��, �������� 

�����������
�
 	
�$�!�F��� �
"����
��� ���
���� � ���

� 

������� 
����������# �
"����� � ��
����
�
��� ��<��� /��
	
�
 "���
������� 
��	� 
��
��� �

�	�� ���
�
���
*�� [1, 14, 46, 51, 53, 57, 58]. 
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������1�	
���
 ���
�
���
*��, "���
�
������ ��������
 
�� 	���-
����"�!�% �
��B �" ����
� �
"�������� B ���
	�� 	
�!�����!�B��� 	
-
�$�!�F��
� �
"����
��� "�����
 ��
 �����������. A
�� D
 ��� ��
��-

���� ��
!��� 
#
�

�������
% 	�������"�!�% 	���	���� �
"�����	� � 
������� "���/�F���� ��"����
�, �
 ��	� 	�������"�!�� ��

� ��"������ 
���)�������3 [53]. E#
�

�������� 	�������"�!�� "����B�
 "
�B���F���� 
� 	�������"��
��# "� 

�
�
�
� 
#
�

����� �����
�
 	
�!����
���
�
 
�
"���� ��"���� #��
�������� – �


�, �
������ �<
 "�#
�

�������� 
�
"�
����. E#
�

�������� 	�������"�!�� ��������
 ��
�

��� �"    
��	
��������� ����

<����
�
 
<��
�����, ��� !�
�� 
#
�

������B 
�
"��� � #
�


�
��B �
"
����� �
���#��� ����

<����. � ��"������� 

#
�

����� �
"���� 

 ����������, D
 ��
��"������� ���
�
 ��          
10-15
� ��
 �
���	
�
% ����������� ��	
����
�����
�
 #��
������, ���
-
��F���� 	���������� ������"��, "���� �

������� � !�����$���# �� $���-
���# �� �
�
��B 	����������B 
��
 � ���
���B �
"���. 

J��#

��� ��	
� "���
������� 
#
�

�������� 	�������"�!�� ��� 
<�"�
����
��
�� 	
���	�� �
"���� " #
�


�
��F� - <��<
������ � 
�
"���� �
������ �<
 �" 	������� 
������
���
�
 
#
�

���
�
 
�"�-
���
�
 ������, D
 �� �"�F�

�F " �
"�����	
� – �


� [51].  

���
��
 ���
�
���
*��, "���
�
������ ��������
 
�� �
��B " ����-
�
	�� 	
�!�����!�B��� 	
�$�!�F��
� �
"����
��� �
�� "�����
 ��
   
�����������. *�� ��
������ �
"�����	� /��#
� B
�
 ����	
�
�
 ����-
�
������� �
"��� ���F ����������� � " ��
�
 ��
���F���� 	����������B 

��
. A
�� D
 ��
!�� ������ ������� �
"�����	� ��
#

��� �������-
�
 ��� �
���B��B �����������, �
 ��	�B ��
!�� ����
 ��"������ �����-
������3 	�������"�!�F� [46, 53, 57]. *
 ���� ������� 	�������"�!�� F   
��"�
��

� 
#
�

�������
%, �
�� D
 ��� ����������� �
"�����	� �" 
������� ��
�

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

���. J�����
 ��
 �����������, "� �	
% ��
#
-

��� ��
!��, �
"��"����� ���
	
������������ 	�������"�!��, D
 ��
-
#

��� ��� �����������# ��D� 100
� ��
 ���
�$����� �<
 ��
��D���� 
���	
�, � ��	
� ��"�	
������������ 	�������"�!��, D
 ��
#

���, �	 
������
, ��
 �
"��
������ (��	���
�) ��

� ���<
	��. 

��"�
��

� ������
% F �������	
�
 ���
�
���
*��, ��� ��
��
���� 
�	
% 

�
����
 ��
<���F���� �����
������� ������� �
"�����	� ��
  
��	���
� �� 
#
�

����� �
"����. 

&����	��
, � ���
<��!��� #�
��
� 	���� ��� ��	
�������� <����
-
�����������# ��	���-	�������"�!�B��# �����
�
	 (���) �
"��� 	����� 
�� �����
��F���� � ��	!��# �������� ��
 ��"���, �#�
����
 "��������� 
���	
� ��
 ���/
�
 	
����� 

 
������
�
, ��� !�
�� 

�
����
 �    
��	!��# "����F���� ����������� ��
 �
���	
�
%, <��"�	
% 

 100
� �   
���/�B ��	!�% 

 	��!��
% <��"�	
%  36
� � 
������B ��	!�% [46, 57]. 

��
�*���
 ���
�
���
*��, "���
�
������ � ����
	�# ���
����� ���
-
���� � ��"������� ��
��	���� #������# ���	!�B ��� ���������� 	
��
-
�������, �

������� � �
"���. 
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A�	, � ��"������� �"�F�

�% ����	� �� $
�$
��
% 	���
�� � ��
	�B $�"� 
���
������� �
�
-, 
�- � �����
��B$
�$���� �
�� "�����
 ��
 ������ 
	
��
������, 	���
��
��� �
"���� �� �����������. ���	!�B�� 	�������-
"�!�� " ���
������ 	����������# ���
��� ��
��	�F, �	 ������
, �" ����-
	
��� �����
�������� �
"�����	� ��
 ��	���
� [46, 53]. 

��
��33�
 ���
�
���
*�� "���
�
��F���� 
�� ��
������ �
�� " �
"-
���� � ��"������� 


������ � �
"��� 	
��
����� (��
	
�
 �<
 ����

-
�
), D
 "����F �
"�������� 
��
��
% ���
����. A�	, 


������ 
��	
% 
	���	
��� �����
�
�
 �<
 ����
�
�
 ������ � ��������B �

��B �
"��� 
#�
��
� ������ ��	��	�F ����B�� ��
������ " �
"���� (���
�������) 
�
"�����
% �
�� ��������
 � �����
� 
��<�
	���������
�
 
��
�. 

0��
�
���
*�� 	�����1�	
���� "���
�
��F���� � ��$�
#������#     ��-
�
<��!���# 
�� $��	!�B�
�
 �

��� <������# ����/�B, D
 �	��
������ " 
	
��
������ �" ��"���� ������������� 	�������"�!�% [50, 51]. A�	, ��� 
#
-
�

����� <�����
% ����/� <��"
� – �
��
� ����� ����������� 0
� �� 
#
-
�

������B �
���#�� ����

<���� ���
��F���� 	����������B /�� <��"
�� 
(t�� = 5,5
�), � �
B ��� �	 �
��
� (t�� = –95
�) "���/�F���� � �
"����. 

A
�� D
 ����
�� 	�������"�!�% ���
��� �
����
 ���/� ����
�� ����-
�
�������, $��	!�B�� 	�������"�!�� ���
�
�������� � ����������
�� 
����� ��<����
 �	
�
���/�, ��� ��
!��� �
"
������ ����/�B ���

��� 

������!�% � ��	��$�	�!�%. 

6.3 "
����������+ ���������� ����
�� ����
�������D 
A�#�
�
�����B �
"��#��
	 ��
!��� 	�������"�!�% ��	
��F���� "     

���
� ��"������� ��#

� 	�������� � ������ ����
�
��� 
�� "�
���# 
���������� �
<
�� 	�������"�!�B�
% �����
�	�.  

� 
��
�� ��#�
�
�����# �
"��#��	�� �
	��
��� �������
��� ������� 
�
"������ ���
���� - �
"�����	, ��	
����
������B ��
��< 	�������"�-
!�% �� ������� ������� �����������# � ����
��# <�������. 

6.3.1 '��������� ����
�� ������?�	�����D ����
�������D 
��

�� 	�������"��
�� 
#
�

�������
�
 ���� ����

���
% 
�% �
	�-

"��� �� ���. 6.4.  
� ������ F�����
�
 ���� 1 " 
#
�

�������
� �
�
�	
� 2 � ��/��-

	
� 3 " F��
���-�#
��D� "����������� �����B 
<'F� �����
�
 	
�!���-
�
���
�
 �
"���� �" "�
��
� �
���	
�
� ����������
�, �
��� �	��-
����� � �
<
�� ��/��	� �� � �
�
�	� �

���� #
�


�
��B " �
���	
-
�
� ����������
�. � ��
!��� 
#
�

����� ����������� �
"���� "��-
��F����, �
"��� ���F ����������� � � ��
�� �
����F���� 	�������"�!��.  

��� ���!������� 	�������"�!�% � ������ �
���� �

����� 
��	� 	���-
	���� "�����	
��# 	��������. E#
�

����� �
"���� ��� ������/������ 
�����F 
�	���	� �

��, � ��"������� ������/������ "�
������ 	������� 
����<������ � "�����
�� �����, D
 �����F %# �
��� �� ���
<��!���   


�
��
�
�
 	���������
�
 ��

�	��. *�� 

�������� ����
% 	��!��
% 
����������� ���
<���
% 	���������
% ������"�% ��	������� �

���   
#
�


�
��� � �
�
�	�, ��� ������/������ ������������ ������"�� 
	�������� � �

���� %% �� �
"
������ (�� $����� �<
 �� !�����$���).  
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J���� 	�������"��
� ��
�������, "��
�-
����� �
�
� �
�!�F� 	
�!����
���
�
 �
"-
���� � ��
!�� 	�������"�!�% �
��
�����. 

&� ���. 6.4 ��	
� �

��� �
"��#��	
�� 
�#��� �����������# � ����
��# �
�
	�� 
#
-
�

�������
�
 	�������"��
��. 

��

�������+ ������ ����
��. &�#�B 
� 	�������"��
� "���������
 G� 	� ��#�
�
-
�
 �
"���� " �
���	
�
� 	
�!�����!�F� 

�
�� � �
"���� ��; ����� ��
��
���� ��
!��� �"
��
����
% 	�������"�!�% " 
������� ������������ G�� 	� 	�������� � G�� 	� ���
��
�
 �
"���� " 
	
�!�����!�F� �
�� � ��
�� ��. 

���. 6.4 – ��
�� ��

�������� � 

���	�� 
��
���	 ������?�	������� ����
�����
���: 

6 – �

��� ��#�
�
�
 �
"����; $ – �������;    
� – ��
��
���� 	���������
% ������"�%;  Z – �

��� 
#
�


�
���; � – ��
��
���� #
�


�
���; 

1 – 	
����; 2 – �
�
�	� 
#
�

��������;    
3 – ��/��	�; 4 – ����

 ��/��	�

������� ������� ����������
�
 <������ �	����F: 
- �������� ����������
�
 <������ "� �
�
	��� 

� ��G G G��� 	 ,      (6.23) 
- �������� ����������
�
 <������ "� �
"�����
� ���
���
� 

� � � �� �� �G x G G x�� 	 ,     (6.24) 

�  x� , x� – 	
�!�����!�� �
"�����
% �
�� D


 <�"�

�
% ���
���� � ��#�
�
�� �� 	��-
!��
�� �
"����# ��
�
��
�
, ���. ����	�;  O�
 – 	
�$�!�F��, D
 ���#
��F ����� <�"�

�
% 
�
�� � ��

�	!�B��# 	�������#. *�� 

������� 	������
��
����
% �
�� O�
= ��
/���),  
��� 	�������"�!�% <�"�

�
% �
�� O�
 =1;  ��
 , ���) – �
��	������ ���� <�"�

�
% �
�� � 
	������
��
���� ��
�
��
�
. 

�
"�’�"��/� ������
 �������� (6.23) � (6.24) D


 ��#

� 	��������-
�
�
 ��

�	��, 
�������  

( )
( )

� � �
��

�
 �

G x xG
x�



�



.      (6.25) 

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

�������
% 	�������"�-
!�% ��
 �����
�
 �
"����, D
 �

��
 

 �������, ��
�

����� ����
 
#
-
�

����� �
"����, � ��	
� ����
 	�������"�!�% �
��. O� ����
 ��
�
-

����� "� 

�
�
�
� #
�


�
���, D
 �

�F���� � 
#
�

��������   
�
�
�	�. E���, ������� ������� ����
�
�
 <������ ��
!��� 
#
�

��-
�����
% 	�������"�!�% �	����F ������ ���#

� � ������ �����. 

&�
��� ������� ����
: 
- " �
"���
�, D
 �
�����F,         Q� = G�· c��· t�,     (6.26) 
- ����
�� 	�������"�!�% �
��         Q�� = G��· q��,       (6.27) 
- " #
�


�����
�, D
 �
�����F � �
�
�	�,     Q�� = G�· c�· t��.     (6.28) 
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&�
��� 	���
� ����
: 
- " ��
��
���� ���
���� �
"���
�            Q�� = G��·c�� t� ,         (6.29) 
- " 
��������� 	���������                         Q��� = G��·c��·t�,          (6.30) 
- " #
�


�����
�, D
 ��
�

����� " �������,   Q�� = G� c�� t��.        (6.31) 
� ��������# (6.26) – (6.31) ���B���� ��	� ��
��� �
"���	�: q�� – ���
�� ����
�� 	��-

�����"�!�% �
��, ��/	�;  
�� , 
�� , 
�� – ����
F��
��� ������ 	��������, �
���	
�
�
 �� ��-
�
��
�
 �
"����� ��
�
��
�
, ��/(	� �);  G� – ������� #
�


������, 	�/�;  
�� , 
�� – ���-
�
F��
��� �
���	
�� �� 	��!��� #
�


������ ��
�
��
�
;  

*
������/� ������ ���#

� �� ������ �����, 
������� �������� ���-
�
�
�
 <������ ��
!��� (<�" ���#������ ����
��# �����) 

G� c�� t� + G�� q�� + G� c��·t�� = G�� c�� t� + G�� c�� t� + G� c�� t�� .       (6.32) 
�
"�’�"��/� �������� (6.32) D


 ������� #
�


������, "��B/�� 

( ) (
( )

� � � �� � �� �� �� � �� ��
�

�� � �� �

G c t c t G q c t c t
G

c t c t
)
 	 	 


�



.    (6.33)  

J����B�
 � ��
!���# 
#
�

�������
% 	�������"�!�% 
�� <���/
��� 
��
��������# �
��B ���
�� ����
�� 	�������"�!�% �
"������, �
<�
 ��� 
�
<�

�� 	���������
% ��/��	� ����
�� ��
���F����. 

&�

��	��� ��
!���� 
#
�

�������
% 	�������"�!�% F ����	� �����-
�� 
#
�

�������
% �

�, ��
��������� ��
!��� 
#
�

����� �
"���� 
� ���� ����
��
����� � ������� 	���������
% ������"�% � ��
	��
���� 
�
�� (��	�����!�%) �� ������/��B �
���#�� 	
�����. 

������� 6.1.  �
"��� ����
-	���F�
�
 ������ ��� �
���	
��B ����������� t�� = 85�& 
"����������� � 	�������"��
� F������
�
 ���� " 
#
�

�������
� �
�
�	
� � ��/��-
	
� (
��. ���. 6.4), �
<
�� F������ 	�������"��
�� 

�����F V�� = 3,0 �3, (
������         
D� = 1,6 �, ���
�� /��� �
"����  ~ = 1,6 �). *
���	
�� 	
�!�����!�� �
"���� ��
�
��-

�F B
�
 ����������� ��������� ��� t�� = 80�&, 	��!��� ����������� 
#
�

���
�
 �
"-
����  t�� = 35�&. E#
�

����� ��
�

��� �


�, D
 �

�F���� � 
#
�

�������� �
�
-
�	� " ����������
�  t�	 = 20�& �� ��
�

����� �" �
�
�	� ��� �����������  t�	 = 35�&. 

��"������ ���� 
�������# 	�������� ����
-	���F�
�
 ������ � %# ����
��B �
"���, 
�	D
 � ��������B �
"��� ����
 �
���	
� 	�������"�!�% 


��� "�����	� ���
� 4 	� " 
�
"���
� ������
	 0,2 ��. ��"������ ��	
� ������� #
�

�
% �

� �� ���������� ��
-
!��� 	�������"�!�%, �	D
 	
�$�!�F�� ����
����
��� 

�����F �� = 160 ��/(�2·�).  

'��	’������.  1.J� 
����� ��<�. �.18 (
��. 


��	�)  ��"�����
 	
�!�����!�� ����-
���
�
 �
"���� ����
-	���F�
�
 ������ � �

� ��� �����������# �
���	� � "�	������� 
��
!��� 	�������"�!�%, ��� !�
�� "��B
��
: �) �
���	
�� 	
�!�����!�� �
"���� ���     
t�� = 80�&  

�����F &�� = 71 � <�"�

�
% �
�� /100� �

�;  <) 	��!��� 	
�!�����!�� �
�� � 
���
���	
�
�� �
"����  ��� t  = 35�& 

�����F &  = 10,1 � �
�� /100 � �

�.  �� ��

*�����
��
 	
�!�����!�� �
�� � �
"���� � ���. ����	� <�"�

�
% �
�� �� 	� �
"����, 
��� !�
�� 
������� (	� <�/	� �
"����): 

�� = G�c / Gp =71 / (71 + 100) = 0,4152, 
�� = G�c / Gp =10,1 / (10,1 + 100) = 0,0917. 

2. ��"�����
 �������
��� 	�������� ������ � �������
�
 �
"���� ��� ����������� 
�
���	� 	�������"�!�%: �) "� 
����� ��<�. �.17 "��B/��: ������� 	������
��
����              
5� = 1760 	�/�3; ���
�� ����
�� 	�������"�!�% q�� = +89,2 	��/	�; ����
F������ 	��������  
c�� = 1374 ��/(	�·�);  ���� 	�������"�F���� � $
��� 	������
��
���� Al·K(SO4)2·12H2O,  
��
�
��� ���� <�"�

�
% �
�� � 	������
��
����   O = �  /� ) = 258,2 / 474,4 = 0,544; �	 ��

<) "� 
����� ��<�. �.19 ������� �������
�
 �
"���� ���  t�� = 80�& ,  5� = 1440 	�/�3; 
����
F������ �
���	
�
�
 �
"���� 

�����F 


�� = c�� �� + c	 (1 – ��) = 1374·0,4152 + 4190·(1 – 0,4152) = 3020,8; 
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����
F������ 	��!��
�
 (���
���	
�
�
) �
"���� 

�� = c�� x + c	 (1 – ��) = 1374·0,0917 + 4190·(1 – 0,0917) = 3931,8, 


�  c�� , c	 – ����
F������ 	���������
% �
�� � �

� ��
�
��
�
.  
3. @��� "���������
�
 � 	�������"��
� �
���	
�
�
 �
"���� 

�����F 

G� = V��·5� = 3,0·1440 = 4320 	�. 
4. @��� �
�� (	������
��
����), ��	�������"
���
% ���


� 
#
�

�������
% 	�����-

��"�!�%, ��"����F���� "� $
����
� (6.25), ��� !�
�� 
������� 
( ) 4320(0, 4152 0,0917)

( ) (0,544 0,0917)
� � �

��
�
 �

G x xG
x�

 


� �

 


 = 3090 	�, 

���� 
������
�
 ���
���	
�
�
 �
"����  
G�� = G�� – G�� = 4320 – 3090 = 1230 	� . 

5. ������� #
�


�
��� (
#

�������
% �

�) ��"����F���� "� $
����
� (6.33), ��� 
!�
�� 
������� 

( ) ( )
( )

� � � �� � �� �� �� � �� �
�

G c t c t G q c t c t
G

c t c t

 	 	 


�

�� � �� �

4320(3020,8 85 3931,8 35)
4190(35 20)

� 
 �
� 	



 

33090(89200 3931,8 35 1374 35) 16,977 10
4190(35 20)
	 � 
 �

	 � �



 	� . 

6. J���/��
 �������� <������ ����� ���
D�����# 	�������� �� �
���#�� "�����	
-
��# 	��������, D
 ����� �$������ $
���, ��� !�
�� ��F�
 

3 3

66 ���

� � � �

GGN
d d0 � 0 �

� � , 

�
"��"���� �	� D


 	��!��
�
 �
"���� 	��������, 
�������  
33 0, 2 3090 / 5 1,7� � �� �

d d G G� � � ��. 
7. A��������� ��
!��� 	�������"�!�% ��"�����
 �" 
��
��
�
 �������� ����
����
���  

[11, 14], ��� !�
�� "��B/�� 
9

41,067 10 2,555 10
160 29,0 9� 
�

Q
k t F

� �
� � �

�� � � �
�  � = 7,1 �

  


�  Q – 	���	���� �����, D
 ��
�

����� �" �
"���� ��� 	�������"�!�%;  k� – ����
��B 	
�-
$�!�F�� ����
����
���;  \t
� – ����
�� ��"��!� ���������� � ��
!��� 
#
�

����� �
"-
����;  F – �
���#�� ����
����
��� 
#
�

�������
% �
�
�	�. 

����
�� ��"��!� ���������� 

�����F 
( ) / ln( / ) (50 15) / ln(50 /15) 29,0
� � � � �t t t t t� � � 
� � � � 
 � oC. 

*
���#�� ����
����
��� 
#
�

�������
% �
�
�	� 

�����F 
F = �DH + F�� = 3,14^1,6·1,2 + 2,98 = 9,00 �2 ,  


�  F�� – �
���#�� 
��D� ��������
�
 �������. 
�����	���: 1) � ��
!��� 
#
�

�������
% 	�������"�!�% �" �
"���� ����
-	���F�
�
 

������ ��
���F���� 3090 	� 	������
��
���� " ����
��� �
"���
� "���� 1,7 ��;               
2) 
�� ��
��
���� ��
!��� 	�������"�!�% �
���<�
 � 
#
�

�������� �
�
�	� �

��� 
16977 	� #
�

�
% �

�;  3) ���������� ��
!��� 	�������"�!�% 

�����F  Z = 7,1 �

. 

6.3.2 '��������� ����
�� 	������D ����
�������D 
*���!��
�� �#��� 	�������"�!�B�
% �����
�	� ������
�
 ���� ����-



���
% 
�% �
	�"��� �� ���. 6.5.  
� ������ F�����
�
 ���� 3 " 
<���������
� �
�
�	
� �� ��/��	
� " 

F��
��� 1 ���
�
� 2 "����������� �����B 
<'F� �����
�
 	
�!����
���
�
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�
"����, �
��� �	������� � �
<
�� ��/��	�, �

���� � �
�
�	� ������B 
����
�
��B (������ ����) � ���
����� � ������� ��	��� (��� ��
<#�
�
���).  

� ��"������� ����

<���� ����" 
����	� �����
�
 ����
�
��� " �
"��-
�
� � 	�������"��
�� 3 �
"��� �
��-
��F 	����� �� �����
��������.  

���. 6.5 – ��
�� ����
�������+��D ��
�-
��	�� 	�������� 
���: 

*
�
	�: 6 – ��#�
��B �
"���;  $ – �
����� 


 ��	���-���
��;  � –  �

� 
#
�

�����;  
Z – ������ ����;  � – 	����������B ��

�	� 
�� ��/����;  0 – 	
�
�����; 
   1,8 – "<����	�; 2, 9 – ���
��;  3 – 	�����-
��"��
�; 4 – 	
�
�����
� �
���#����B;    
5 – /��	; 6 – !�����$���;  7 – ������
���� 

�
	
�� ���� �
"�����	�, D
 
���
������ ��� 	������ �
"����, ��
-
�

�����  � ������<��B ��
���� 	
�-

�����
� 4, 
� ���� 	
�
��������� "� 

��#��
	 �

��� #
�

�
% �

� � ���<��B ��
���� 	
�
�����
��. � ���� ��
-
��D���� 	
�!�����!�% �
"���� � ������� ��
<���F���� 	�������"�!�� �
��, 
��� !�
�� "�
������ 	������� ��
���������� � "�����
�� ����� " 

�
-
�
�
� ��/��	�.  

*�
!�� ����������� ��
�

��� 

 

������� 	���������
% ������"�% 
�" "�
��
� 	
�!�����!�F� ����

% $�"�. -�

� � ��
!��� ����������� 
�
<���� 


��	
�� ��
	�������� �
���	
�
�
 �
"����, D
 

"�
��F   
���
<��� ��

�	� <���/ 

�
��
�
�
 ������
�������
�
 �	��
�. 

*
 "�	������� ��
!��� ����������� ��
	������� �

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

 ���
�$���
�
, ��� ��
<#�
-
�
��� 


��	
�
 
#
�

����� ������"�� � ��� ������/������ �������-
����� %% " �������, "���� �

���� %% /��	
��� ������
����
� 5 �� �
"-

������ � !�����$��� 6. �
�
�� 	������� "� 

�
�
�
� ������
����� 7 
����������� �� ��/����. @��
���	
�� �
"���� "<������ � "<����	� 8 � 
���
�
� 9 �
�������� � "<����	 1. 

*���� ��
��
���� ��
�
�
���# �
<�� ������ "��
������ �
�
� �
�-
!�F� �
"���� � ��
!�� 	�������"�!�% �
��
�����. 

&� ���. 6.6 �
	�"��� �
"��#��	
�� �#��� �����������# � ����
��# 
�
�
	�� ������
�
 	�������"��
��. 

&�#�B � �������B 	�������"��
� ����

���
% 
�% "���������
 G� 	� 
��#�
�
�
 �
"���� " �
���	
�
� 	
�!�����!�F� �
�� � �
"���� ��.  

*���� ��
��
���� ��
!��� �"
�������
% 	�������"�!�% " ������� ����-
�������� G�� 	� 	�������� � G�� 	� ���
���	
�
�
 �
"���� " 	
�!���-
��!�F� �
�� � ��
�� ���. E
�
����
 � ��"������� ��
��
���� ��
!��� 
����������� " �
"���� ��
���F���� W  	� ���� �
"�����	�. 
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��

�������+ ������ ����
��. 
������� ������� ����������
�
 <������ ��
-

!��� �	����F: 
- �������� ����������
�
 <������ "� �
�
	��� 

� �� ��G G G W� 	 	 ,     (6.34) 
- �������� ����������
�
 <������ D


 �
"��-

���
% ���
���� 

���. 6.6 – ��
�� ��

�������� � 

���	�� 
��
���	 	�������� ����
�����
���: 

6 – �

��� ��#�
�
�
 �
"����;  $ – ��
��
���� 
�
	
�
% ����;  � – ��
��
���� 	���������
% ������"�%;  
Z – �

��� �����
% ����;  � – ��
��
���� 	
�
������; 

1 – 	
����;  2 – �
�
�	� 
<���������� ���
��;    
3 – ��/��	�;  4 – �����
 ��/��	� 

� � � �� �� ��G x G G x�� 	 ,     (6.35) 

�  ��� – 	
�!�����!�� �
�� � �������
�� ���
��
�� �
"���� ��� ����������� 	�������-
"�!�%, ���. ����	�;  O�
 – ��
�
���B ����� <�"�

�
% �
�� � 

�������
�� 	���������
�� 
��

�	�� (O�
= ��
/���)),  ��� 	�������"�!�% <�"�

�
% �
�� O�
= 1;  ��
 ,  ���) – �
��	���-
��� ���� <�"�

�
% �
�� � 	������
��
���� ��
�
��
�
. 

J �������� (6.34) ����"��� 	���	���� 

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

G�� = G� – G�� – W .     (6.36) 
*�
������/� $
����� (6.36) � �������� (6.35), 
�������  

(� � �
 �� � �� ��G x G G G W x)�� 	 
 
 .   (6.37) 
�
"�’�"��/� �������� (6.37) D


 ���� 

�������
�
 	���������
�
 

��

�	��, "��B/�� 
( )

( )
� � �� ��

��
�
 ��

G x x Wx
G

x�

 	

�



.    (6.38) 

*�� 	�������"�!�% <�"�

�
% �
�� ��#�
 	�������� 

�����F 
( )

(1 )
� � �� ��

��
��

G x x Wx
G

x

 	

�



.    (6.39) 

��
"�����
, D
 ��� �������B (�"
��������B) 	�������"�!�% ��
 ��	��-
�
� 	
�!�����!�� �
�� � ���
���	
�
�� �
"���� "����B�
 ���/� 	
�-
!�����!�% �������
�
 ��#�
�
�
 �
"����, D
 

"�
��F "<���/��� ��#�
 
	���������
�
 ��

�	��. 

"
���	�+ ������ ����
��. � ��
!��� �"
�������
% 	�������"�!�%   
"������F���� <���/� 	���	���� ����� �� �����
������� ������� �
"���-
��	�, ��� !�
�� ������� ����� ��
�

��� � ������ �" ��#�
��� �
"��-
�
�, 
��	� 	���	���� ����� ��
���F���� � ��"������� 	�������"�!�% �
��, � 

��
��� ������� ����� ��
�

��� "� 

�
�
�
� ����
�
���, D
 �

�-
F���� � 
<���������� �
�
�	�. &�B�
/�����/�� ������� ����
�
��F�    
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F �������� �

��� ����, D
 	
�
����F���� � �
�
�!� ������� �<
 � ���-
���<�
�� ��
��
�� ���
��
�
 ����

<�����	� (�� ���. 6.5 �� �
	�"��
).  

J ���#������� �����B ���#

� � ������ ����� (���. 6.6) 
�� ��
!��� 
����

���
% ������
% 	�������"�!�% �������� ����
�
�
 <������ (<�" 
���#������ ����� �����) ��F �����
 

( ))� )� � � � � �� �� �� �� � �� �� � 
�G H H G c t G q G c t G c t WH
 	 	 � 	 	 ,   (6.40) 

�  G)� – ������� �����
% ����, 	�; H)�, H�)� – ��������% �����
% ���� � 	
�
������ �����
% 
���� ��
�
��
�
, ��/	�;  G�, G�� – ���� ��#�
�
�
 � ���
���	
�
�
 �
"���� ��
�
��
�
, 
	�;  c�, c�� – ����
F��
��� ��#�
�
�
 � ���
���	
�
�
 �
"���� ��
�
��
�
, ��/(	� �);      
G�� – ���� 
�������# 	��������, 	�;  c�� – ����
F������ 	��������, ��/(	�·�);  q�� – ���
�� 
����
�� 	�������"�!�%, ��/	�;  W – ���� �������
% �

� (�
"�����	�) � ��
!��� 	�������-
"�!�%;  H
� – ��������� �
	
�
% ����, D
 ��
�

����� � 	
�
�����
�, ��/	�;  t� , t� – �����-
������ �
"���� �
���	
�� �� ��
!��� 	�������"�!�% ��
�
��
�
, �&. 

J������/� � �������� (6.40) ���� ���
���	
�
�
 �
"���� ����" ���-
����� (6.36) � �
"�’�"��/� "��������� (6.40) D


 ������ �����
% ����, 
"��B/��  

( ) ( ) (
( )

� � � � � �� �� � �� � � 
� � �
)�

)� �

G c t c t G c t q c t W H c t
G

H H
)
 	 
 
 	 


�



.   (6.41) 

�������� (6.41) ������
���� ��	
� 
�� 

�
�����������# 	�������"�-
!�B��# �����
�
	 <�"�������
% 
�%, ��� !�
�� ���
�� ������� �
�
	��  
�
���<�
 ��
�������� � 	�/�. 

��������"�!�� � <����
	
������# (<����
�����������#) 	�������"�!�B-
��# �����
�	�# � ����������
�� ����� "����
 ����
��/� ������

	 �
�-
���
��� ��	
�������� ����
�� �
	
�
% ����, "<���/���� ������� ����-
����� �
�� " �����
<������# �
"�����, ��
��D���� ��

�	����
��� D


 
	���������
�
 ��

�	�� �� �
���/���� B
�
 ������
�������
�
 �	��
�. 

������� 6.2. �
"��� ����$��� ��
��� �����
����� � 	�������"���� � ��	���-
������
�� 	�������"��
�� F������
�
 ���� " ��
������
� ��/��	
� � ����������
� 
�
�
�	
� (
��. ���. 6.6). *
���	
��B �
"��� "����������� � 	�������"��
� � 	���	
���   
V� = 3,0 �3  ��� ����������� t� = 40
� " �
���	
�
� 	
�!�����!�F� ��� = 42 % ���., ��
-
!�� 	�������"�!�% ��
�

��� ��� ���	� � ������� � = 0,035 @*�, ��
���
� ��
!��� � 
������� �����
����� 65% �
"�����	� (�

�). � ����������� �
�
�	� �

���� ��������  
�

��� ���� ��
 ���	
� ��� = 0,12 @*�, 	
�
����� �����
% ���� ���

����� �" �
�
�	� 
��� ����������� 	
�
����!�%. ��"������ 	���	���� 
�������# 	�������� � ���
���	
�
-
�
 �
"����, 	���	���� �������
% �

� �� ������� �����
% ����, � ��	
� ���������� ��
-
!���, �	D
 	
�$�!�F�� ����
����
��� ��� ����������� 

�����F 800 ��/(�2^�). 

'��	’������.  1. J� 
����� ��<�. �.17 (
��. 


��	�) "��#

��
 $�"�	
-#������ ����-
���
��� ����$��� ��
���: ������� 	�������� 5� = 1770 	�/�3, ����
������� 	��������    

�� = 1421 ��/(	�·�), ����
�� 	�������"�!�%% ����$��� ��
��� q�� = + 75,4·103 ��/	� . 

2. J� 
����� ��<�. �.18 (
��. 


��	�) ��"�����
 �
"�������� ����$��� ��
��� �    
�

� � ��������� ���������� 10 – 80
�, ��� !�
�� 
�������: &10 = 73,00, &20 = 75,40,      
&30 = 78,00,  &40 = 81,00,  &60 = 88,00,  &80 = 95,30 (� �
��/ 100 � �

�).  

����"��/� 	
�!�����!�� �
�� � ���. ����	�# (	� �
��/	� �
"����), 
�������:            
�10 = 0,422,  �20 = 0,43,  �30 = 0,438,  �40 = 0,4475,  �60 = 0,468,  �80 = 0,483. 

E���, ��� �
���	
��B 	
�!�����!�% �
"���� ����$��� ��
���  ��� = 0,42 ����������� 
B
�
 ��������� 

�����F <��"�	
 10
� , ��
�
��
�
 " 
����� ��<�. �.19 (
��. 


��	�)  
������� �������
�
 �
"���� ��� !�B ����������� 5�10 = 1242 	�/�3. 
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3. *
<�
�F�
 	���� �
"����
��� ����$��� ��
��� 
� �

� � ��������� ��������� 10 – 80
� (
��. ���. 6.7) 
�� ��"�����
 	
�!�����!�� �������
�
 �
"���� ��� 
����������� 	�������"�!�%% ��
 ��	���
�.   

Q	 <����
 �" ���. 6.7, �
"�������� ����$��� ��
-
��� � �

� "����F���� ��
 ����������� � ��������� 
���������� 10 – 80 
� ��B�� ����B�
.  

4. ��"�����
 �����������, "� �	
% <�
� ��
<���-
���� ��
!�� ����������� � 	�������"�!�% �
"���� 

����$��� ��
���, ��� !�
�� "��B/��  

���. 6.7 – �
"�������� ����$���
��
��� � �

�  � (	� �
��/	� �
"����) "�����
 

��
 ����������� �
"���� 

'
��� �	t t t� 	 � = 72,2 + 6,6 = 78,8
� , 


�  /t�	 – ����������� 	������ �

� ��� "�
��
�� ���	� � �������, /t�	 = 72,2
� [11];    
/t' – ������������ 
�������, D
 
<��
����� ����������� �
"�����
% �
�� � �
"����, "� 

����� ��<�. XXXVI (11, �. 535)   /t' = 6,6
� . 

5. ��"�����
 	
�!�����!�� �������
�
 �
"����, �" �	
�
 ��
<���F���� 	�������"�!�� 
�
�� ��� �����������  t�= 78,8 
�, ��� !�
�� "��B/��   ��� = 48,2 % ���. 

6. ��"�����
 ���� "���������
�
 � 	�������"��
� �
"���� 
G�� = V�·5� = 3,0^1242 = 3726 	� . 

7. ��"�����
 "������� 	���	���� �����
�����
% �

� � ��
!��� 	�������"�!�% 
W� = 0,65·G�� (1 - ���) = 0,65^3726(1 – 0,42) = 1404,7 	� . 

8. J� $
����
� (6.39) ��"�����
 	���	���� ��	�������"
���
% �
��, ��� !�
�� 
( ) 3726(0, 42 0,482) 1404,7 0, 482

(1 ) (1 0,482)
� � �� � ��

��
��

G x x W x
G

x

 	 
 	 �

� �

 


 = 861 	� , 


<’F� 
�������# 	��������   /�� �� ��V G �� � 861/1770 = 0,486 �3 . 
9. @��� 
������
�
 ����� 	�������"�!�% ���
���	
�
�
 �
"���� 

G�� = G�� – G�� – W = 3726 – 861 – 1404,7 = 1460,3 	� , 

<’F� ���
���	
�
�
 �
"����  /�� �� ��V G �� � 1460,3/1256 = 1,1626 �3 , 


�  5�� – ������� �������
�
 �
"���� ����$��� ��
��� ��� ����������� 	�������"�!�%. 
10. ��"�����
 ��������� 	���������
% ������"�% � 	�������"��
��: 

- 	���	���� �
"�����
% �
�� � ���
���	
�
�� �
"���� 
G�
 = G��^x�� = 1460,3·0,482 = 704 	� , 

- �
��"����� 	���������
% ������"�% �����	��!� ��
!��� 	�������"�!�%, ��� !�
�� 
1 / 1 /( )�� ��
 �� �� ��V V V V V+ � 
 � 
 	 � 1 – 0,486 / (0,486 + 1,1626) = 0,705 , 

- 
<’F��� ����	� ����

% $�"� � 	����������B ������"�% 

�����F 
� = 1 – � = 1 – 0,705 = 0,295 . 

E���, 	���������� ������"�� F 

���� 	
�!����
���
� � "<�����F ��	������ [48]. 
11. ��"�����
 	���	���� ����� 
�� ���������� �
���	
�
�
 �
"���� 

 ����������� 

	������, ��� !�
�� 
Q� = G�·c�(t� - t�) = 3726·3037(78,8 – 40) = 4,39^108 �� . 

12. ��"�����
 ���������� ��
!��� ���������� �
"����  
84,39 10

800 41,8 9
�

�
� 
�

Q
k t F

� �
� � �

�� � � �
1460 � = 0,405 �

, 


�  \t
� – ����
�� ��"��!� ���������� � ��
!��� ���������� �
"����. 
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13. ��"�����
 	���	���� �������
% �

� 

 �
���	� ��
!��� 	�������"�!�%, ��� !�
�� 
[1 ( / )]� � � �W G x x� 
 � 3726[1 – (0,42/0,482)] = 479,3 	� . 

14. ��"�����
 ���������� ��
!��� ����������� �

� (

 �
���	� 	�������"�!�%) 
3479,3 2320 10

800 25, 4 9
	 	

	
� 	

W r
k t F

�
� � �

� �
�� � � �

� 6080 � = 1,69 �

. 

15. ��"�����
 ���� �
"���� � ������� �� �
���	� ��
!��� 	�������"�!�% 
Gp = G� – W� = 3726 – 479,3 = 3246,7 	� . 

16. ��"�����
 	���	���� �

�, �������
% �" �
"���� � ��
!��� 	�������"�!�% ����$��� 
��
���, ��� !�
��                �� � 	W W W� 
 � 1404,7 – 479,3 = 925,4 	� . 

17. ��"�����
 ������� �����
% ���� "� ��������� (6.41) 

3

3

( ) ( ) ( )
( )

3726(2855 78,8 3070 40) 1404,7(2626 10 2855 78,8)
(2686 437) 10

� � � � � � 
� � � �� �� � �� � �
)�

)� �

G c t c t W H c t G c t q c t
G

H H

 	 
 	 
 


� �



� 
 � 	 � 
 �
� 	


 �

 

3

861(1421 78,8 75410 2855 78,8)
(2686 437) 10
� 
 
 �

	 �

 �

 1668,8 	� , 


�  
� , 
� – ����
F������ �
���	
�
�
 � 	��!��
�
 �
"����� ����$��� ��
��� 

� = 


·�� + 
	(1 – ��) = 1421·0,42 + 4190(1 – 0,42) = 3037 , 


� = 


·�� + 
	(1 – ��) = 1421·0,482 + 4190(1 – 0,482) = 2855 . 
18. ��"�����
 "������� ���������� ��
!��� �����
������� � 	�������"�!�%  

837,532 10
800 25, 4 9� 
�

Q
k t F

� �
� � �

�� � � �
20,523^103 � = 5,7 �

. 

19. ��"�����
 ���������� ������ ��
!��� 	�������"�!�% ����$��� ��
��� 
3( ) (1404,7 479,3) 2320 10

800 25,4 9
� 	 	

��
� 	

W W r
k t F

�

 � 
 � �

� �
�� � � �

� 11740 � = 3,26 �

 . 

20. ��"�����
 "������� ���������� ��
!��� ����������� � 	�������"�!�% �
�� 
+� = +� + +	 + +�� = 1460 + 6080 + 11740 = 19280 � = 5,36 �

. 

21. ��"�����
 ����
�� /��
	���� ��
!��� ���
�
% 	�������"�!�% �
�� 
861

11740
��

��
��

G
u

�
� � � 73,34·10-3 	�/� . 

22. ��"�����
 �������� ����������� �
"���� �����	��!� ��
!��� 	�������"�!�%  
0,07334
1460,3

��
�

��

u
X

G
� � � � 50,22^10-3 � �
��/	� �
"���� = 9,7^10-3 � �
��/100 � �

� . 

23. ��"�����
 �������� ����������� �
"���� ����$��� ��
��� ��� ����������� 	���-
����"�!�% "� ��������� (6.10), ��� !�
�� 
������� 

� �� �
0

201 4 5 1 12 5
* c
��

k M xx
, exp , a

� �
� � �

	 � 
 
 �
 

4

12,5 0,00484

2,9 10 132 95,3 2,87
1 4,5(1 1/ 2,718 )




�

� � �
� �

	 

 � �
��/100 � �

�, 
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�  
20 - 	
�!�����!�B��B 	
�$�!�F�� �
"����
��� �
�� ��� %% 	�������"�!�%, �����
���B 


 �����������  20
�;  k - 	
�������, D
 ���#
��F �
"�������� �
��. 

�
�$�!�F�� �
"����
��� �
��, �����
���B 

 ����������� 20
�, 

�����F 

80 60

20

95,3 88,0
(80 60) 75,4

C Ca
t C

 


� � �
� � 
 �

4,84^10-3 ; 

"� ��������� (6.7) "��B/�� �������� 	
������� 
� �41,81 10 exp 0,006k 
� � � � t = 1,81^10-4^2,720,006^79 = 2,9^10-4 . 

E��� $�	����� ����������� �
"���� � ��
!��� 	�������"�!�% ��<����
 ���/� �����-
��
�
 �����������, D
 ��B�� ��	����F ���
������ ���
����� "��

	�� 	��������, � 
�
�� �
���<�
 � ��
!�� ��

��� "�����	
�� 	�������. 

24. ��"�����
 	��!���B �
"��� 	��������, �	D
 �� �
���	� ��
!��� 	�������"�!�% �
�� 
������ � ������ "�����	� ���
� G� = 0,3 	� " �
"���
� ������
	 d� = 0,1 �� 

33 0,1 861/ 0, 25 1,5� � �� �
d d G G� � � �  �� . 

�����	���: 1) 	���	���� 
�������# 	��������  G�� = 861 	�; "������� 	���	���� ������-
�
% �

� W� = 1404,7 	�; 	���	��� 
������
�
 ���
���	
�
�
 �
"���� G�� = 1460,3 	�;   
2) ������� �����
% ����  G)� = 1668,8 	�;  3) "������� ���������� ��
!���  +� = 5,36 �

.  

6.4 >���
�����D ����
�������+���� ���������� 
>����!�����+�� ������ ����
�����
���	. ��	
����
������ � ��
��-

��
�
��� 	�������"��
�� 	����$�	���� "� 
�	���	
�� 
"��	���, ��B<���/ 
"�������� F ��������[46, 51, 53, 54]. 

U
 
��
���� 
�	������ ����
�����)� ������� �
"��"����� 
#
�

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

U
 
��
���� ������1���� �
"����� �
"��"����� ������� " �

����, 
�
�������� � �
���� 
#
�

������, �� " ������������� 
#
�

������. 

U
 
��
���� ������'�	
��� 	���������
% ������"�% �
"��"�����: ���-
���� <�" ������/������, " ��#������� �<
 !��	���!�B��� ������/����-
���, ������� �" ����

"��
����� ("�������) /��
�, ������� �" ������-
/��� �<
 "
���/��� !��	���!�B��� 	
����
� �� ��. 

U
 	�����
��	�	
��� 	 
�
�
�� ��
��� �
"��"����� ���
�$���� (��
-
	���
�
 �<
 "�	���
�
 ����) � ��	����� ("�	����) 	�������"��
��. 

U
 ���
������	���� ���
�
��: �
��"
�������, �����	�����, ��
	��-
��, �������"
����, <���<���
�
 �<
 /��	
�
�
 ����, 

�
- � <����
��	-
!�B�� �� ��. 

U
 ��)
���
*����-��������3 
��������3 	�������"��
�� <������     
����

���
%, <�"�������
% � �����<�"�������
% 
�%.  

U
 ���
�3 

�������
% ���
�
������ 
�
������, �� 	�	�����
� � 
�
-
�
�
 �
"��"����� 	�������"��
�� " ��	����$�	
���
� �<
 	����$�	
��-
�
� ������"�F�.  

-������ ��	
� ��/� ������� 	����$�	�!�% �� 
	���� ���� 	�������"��
��� 
"� ���!�$������ 	����$�	�!�B���� 
"��	��� (�����	��
, ������� ����
��-
��B�
�
 � ��
������B�
�
 ����, ������� �
��"
������
- �<
 �����	����
    
��	!�
�
����, �" !��	�����
� ������"�F�, �" !��	������� 
��������� 
�
"���
�, " 	����$�	
����� � ��	����$�	
����� �
"���
� "���� � ��.). 
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��"�
������� 	����$�	�!�B��# 
"��	 
<��
����� ����	�� ����
� 	
��-
���	!�B 	�������"��
���, � �	�# ���#
���� ���!�$���� 
�
<���
��� ��#�
�
-
��B � �������
���B 

��������# 	����������# ���
��� [46, 51, 57].  

&� ����� �
����
��� ���
������� ��� ������� ���� � ��"�
������� 
	
�����	!�% 	�������"��
���, 
������ � ���!����"
����B ���������� [46, 50, 
51, 53], �
"������
 
��	� ���� �
"�
���
���
�
 	�������"�!�B�
�
      

<��
�����, � �	�# "���
�
����� ��"�� ��
�
<� ���
����� ���������
�
 
�
"���� � ��"�� ���

� ��#� �
�
	��. 

6.4.1 >���
�����
��� ������?�	������� 
��� 
��� 	�������"�!�% �" �
"����� �
��B " �
����
� � ���
	
� �
"������-

��, D
 �
����
 "�
���F " ��
��D����� �����������, �
/����� "���
-
������� "��B/�� 
#
�

�������� 	�������"��
��. 

������1�	
������ ���
�
���
���
�� ��"������ ������� � ���-
���
%, � �	�# 	�������"�!�� ��
#

��� � ��"������� "������� �������-
���� ��� 
#
�

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

����� 	
�!����
����B �
"��� ��
���	� ���F �����������, � �
���, � 
���� "������� �
"����
���, " ��
�
 ����
�F 	����������B 
��
 � �����-

� "���� ����
�
 �
"���� � $
���. ��� ��
����	� "�
������# 	�������� 
� ����
	 � "�����
�� �����, "�<�"������� ��
� %# �

���/
�
 �	���-
����� � �������# 
#
�

��������# 	�������"��
��# "���
�
����� ��"-
�
�
 ���� ������/������� ������
%. 

� 
#
�

��������# 	�������"��
��# ����
 ��
 �
"���� ��
�

����� 
��������
 ����" �

������ ����	� 

 #
�

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

� �<
 �
����
��
 
#
�

���� � #
-
�

�����# �����
�	�# �
"�
�� �
��B (#�
��
�� 	���!�� �<
 ������). 
��	
�������� 
#
�

����# �
"�
��� 

"�
��F 
���
��� �
"��� 

 
<���/ ��"�	�# ���������� � ��� ����� <���/ �
��
 ��������� �
"����-
�� ���
���� � 	���������� $�"�. 

� ���
�
������# �����
�	�# ����

���
% 
�% 
/��
	
 "���
�
����� F������ 	�������"��
�� �" 

#
�

�������
� �
�
�	
� � ��/��	
� (���. 6.8). 

 
�
���� 1 ������� "��
������ ������� 	
�!��-

��
����� �
"���
�, �	������� � �
<
�� ��/��- 
	� 5 �� � �
�
�	� 2 �

���� #
�


�
��B. 

���. 6.8 – =������+ ����
�����
�� 
������?�	������� 
��� � �������; � ��/����;: 

6 – �

��� �
"����; $ – ��
��
���� �
"����; � – ��
��
��-
�� 	���������
% ������"�%;  Z – �

��� #
�


�
���;    
� – ��
��
���� #
�


�
���; 

1 – 	
����;  2 – 
#
�

�������� �
�
�	�;  3 – 	��/	�;  
4 – �����
 ��/��	�;  5 – ��/��	�;  6 – ���� - 
�
�� 

� ��"������� ����

<���� ����" ����	� �
"��� 

#
�

��F����, � � ��
�� ���
������� 	�������, ��
��������� � "��-
���
�� ����� ��� ������/������ �
"���� ��/��	
�. J����B�
 ��	
��-
��
����� ���

<���
�� ��/��	� �	���
�
 ���� �" ����
�
� 
<������� 
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0,2–0,5 ��
/�, D
 ��	����F ����������� 	��������. *�� ��
<#�
�
��� 
"<���/��� �
"��� 	�������� �
��� �����	��!� ��
!��� 
#
�

����� 
��
����� ����

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

��� ����" �����<
	 �. *���� 

-
�������� "�
��
% 	��!��
% ����������� 
#
�

����� �
"���� (�	� "��-
��B�
 �� 10–15
� ��D� �
���	
�
% ����������� #
�


�
���), �����-
����� �

��� #
�


�
���. &� "�������� ��/��	�, ������������ 	��-
�������� ������"�� � �
"
������ %% �� !�����$�"�. *���� ��
������� � 
��
�
�
�	� 

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

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


����� ��	
����
����� ���
�$���� �
����� (���. 6.9). 

� �����
����� �
 !����� ������� 1 !��	���!�B-
�� ���<� 3 ����" ����
	� 5 �

���� #
�

�� �
���-
��, D
 
�������F���� �� ��#��!�, ��
#

��� ����" 

�$�"
� 4, <��<
��F ����" �
"��� �� �����F  B
�
 � 
������
�� !��	���!��. 

��������� �
������� ��#��!� ���
�����        
���#�
��B �
��	 ��"
��
���
% ����/� �� 

�
����
 

#
�

����� �
"���, ������"�� 	�������� ����	�F � 
	
���� ����" 
��
�� � ���#��B ������� !��	���!�B-

�
% ���<�. �������� 
�D
 �	���������� ��� %#��
�� ���� ���", 	���-
������� ������"�� ��
�

����� ����" �����<
	 $ �� �
"
������. 

���. 6.9 – >���
�����
�� �����
�?���� 
���: 
6 – �

��� �
"����;  $ – ��
��
���� ������"�%;  � – �

��� 

�
�����;  Z – ��
��
���� ���
��"
�
% ����/�; 
1 – 	
����;  2 – 	��/	�;  3 – ���<� !��	���!�B��;    

4 – 
�$�"
�;  5 – ����
	� – <��<
���;  6 – ����-
�
��  

&�

��	
� ������� F ���
����� ����
�
 /��� ��
 �
"���
� � "��
�-
����� ����� ����
	�, D
 �
"�

���F �

����� #
�

�� �
�����. 

� 	�������"�!�B��# �����
�	�# �����<�"�������
% 
�% "��B/�� "���
-
������� 
#
�

�������� 	�������"��
�� " �
���F�
� �<
 �����	
�
� 
��/��	
� (���. 6.10).  

H����� 	
���
�

�<�
% $
��� "� �����	
�
� ��/��	
� �	��
�F���� 
" 	
����� 1 " �����!����
������ 
��D��, �	� "
��� �
������� 
#
�
-

�������
� �
�
�	
� 2. �����
��� 	
����� �
"��D���B ��#
#�
��B 
��� 3, D
 ����

����� 

 
<������� ��
 ����

�
% ����!�% 7, �� ����   
"�	������� �����	
�� ��/��	� 4.  H����� /����
� 400-800 �� � 

���-
�
� 4,0 - 8,0 � "<������ �" 
	����# ��	!�B, � 

���# �������# ���      
��/��	� ��F ��
����� 
�
��. �����	
�� ��/��	�, 
<��������� �" ���-
�
�
� 0,3 - 0,5 ��
/�, ��
�����F 	������� � "�����
�� �����, "����F 
�
�������� ��
	��
���� �
�� �� ������/��B �
���#�� 	
����� � ������-
D�F 	������� 

 �
"������������
�
 �����<	�. 
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���. 6.10 – #�����?�	�����+ ����
�����
�� �� �
�����	�; ��/����;:   
6 – �

��� �
"����;  $ – ��
��
���� 	���������
% ������"�%;  � – �

��� #
�
-



�
��� � �
�
�	�;  Z – ��
��
���� #
�


�
���; 
1 – 	
����;  2 – 
#
�

�������� �
�
�	�;  3 – ��� ��/��	�;  4 – �����	
��  

��/��	�;  5 – 	��/	�;  6 – ���� 
�
���;  7 – �����
�� ����!�� 

�
"���� 

��������# 	�������� "����B�
 ����
����� 0,2–0,5 �� �� 
%# �
��� ���������� � 
��	�# ����# "���
� ������� � �����������  
#
�


�
���, ������������ /��
	
��� 
#
�

�����, � ��	
� "���
� 
����
�� 
<������� ��/��	�. 

E��
���� ��

��	
� ��	�# �������� F �����
	�B 	
�$�!�F�� ����
-
����
��� ("����B�
 30–50 ��/(�2·�), �
�������� ���
����� ��
	��
��� 
(��	�����!�B) �
��B �� ����	�#, � ��	
� ��
<#�
����� %# ����

���
�
 

��D����. *�� ��
<#�
�
��� "<���/��� ��

�	�������� �����
�	� � 
��
��D��� �
"��� 
���������# 	�������� "����B�
 	
�
�	� �������   


����
� 

 4-# � �����
������ ������� 

�� ��
 
����� �" ��
����-
��B��� ��#
� �
"���� � #
�


�
���. 

��� 

������� �
��B " ��������
����� �
"���
� 	�������� /��
	
 
��	
����
����� <���<���� 	�������"��
�� �" �
�
�	���, � �	�# �	      
#
�


�
��B ��	
����
����� ��#����� �

� �<
 
#
�

���� �
��
�� 
�
"�
�� (���. 6.11). 

��������"��
� " �

���� �<
 �
"�
����� 
#
�

������ ����F �
-
<
� !����
�����B ������ ������/��� 
������
� ��
 0,4 

 1,6 � � 

�-
���
� 6–12 �, �����
�����B ��
 ������	�� 	��
� 

 
<��� (2–3
).  

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

�������� �
�
�	�, ��� 
�
�
�	
� � 	
����
� � /�#
�
�� �
��
	� ��������� 
�����!�B��       
<
<�/	� 3. &� "
���/��
�� 	
����� "�	������� <��
��� 
�
��� 4, D
 

��������� �� �
��	� 
�
��
% �� 
�
��
-��
��
% ����!�B. J� 

�
�
-
�
� �����
����
�
 �� 	
����� "�<����
�
 ���!� 5 <���<�� ��
 ����

�
% 
����!�% ����

����� 

 
<������� �" ����
�
� 3-5 
</#�.  

?�����B �
"��� �

�F���� � �����
��� <���<���, ��� !�
�� �
�D��� 
/������ �
"���� ����
���� 100-200 ��, �
"��� �
�����
 ��#�F����, 
	
���	��F " 
#
�

�����
� �
���#��� � ��� !�
�� ��
<���F���� 	���-
����"�!�� �
��. '
�


�
��B �

�F���� � �
�
�	� ��
������F� 

 �
"��-
��, D
 

"�
��F ���
���� �����B ����
�����B ������
 ���������� ��� 
�
"���
� � ����	
�, ����������� ��
!��� 	�������"�!�% "������� ��
 
����������� �

����
�
 ����
�
��� � B
�
 �������. ���<�� 	�������, D
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���
�������, " �
"���
� ����
	 0,1-0,2 �� "����B�
 ������/��
 

�
-
��
��, 
�� ��B������� 	��	�, D
 ���
��F���� �� ����!�, � <���<���       
"�	�������B ���!��, D
 �	
�"�F �
 ������/��B �
���#�� <���<���. -�

� 
" ���
� ��B������� ��
	��
��� �
�� �� ����	�# 	
����� � <���<��      
�
��D���� 
�	���	� ���<, D
 ����	
������� �
 ������/��B �
���#��, 
#
�� !� �
�� ���"�

��� 

 


��	
�
�
 �

��<����� 	��������.  

���. 6.11 – *��������+ ����
�����
�� �� 	������ ������?
����:
6 – �

��� �
"����;  $ – ��
��
���� ������"�%;  � – �

��� #
�


�
���;  Z – ��
-

��
���� #
�


�
���; 
1 – 	
���� <���<���;  2 – 
#
�

�������� �
�
�	�;  3 – <
<�/	� 
�����!�B��;   

4 – <��
�� 
�
���B;  5 – "�<�����B ����!�;  6 – ����!�� 
�
���;  7 – ����!�� �����
-
��; 8 – ����!�� 
�
��
-��
���;  9 – �D����������
 - �
"�

�����B �������B;    
10 – �
��	 
�
���B;  11 – �
��	 ��
���B 

� ��
����
�
��� ��	
� /��
	
 ��	
����
����� <���<���� 	�������-
"��
�� " �
�������� 
#
�

������, �	� 

"�
����� 

�������� ��
-

�	� " <���/ 	������� 	���������, 

��	 ��

�	�������� ������� ��� 
!�
�� ��"	
 "����F���� "� ��/�# �����# ��
� ����" ��"�	� 	
�$�!�F��� 
����
����
��� ��� �
"���
� � �
������ (
��F��
��
 10 – 20 ��/(�2·�). 

� ��
����
�
��� ����	� ����� ���
���F���� �
���/���� �	
��� �
-
��B � 

<���, "
	���� 	����
��� �� 

�
��
�
��� "����, � ��	
� #������B 
����
�� 

��������# 	����������# 
��
��.  

O�� ���
��� 

 �	
��� 	����������# ��

�	��� "�

�
������� 	��-
��$�	���� 	�������"��
��, �
"�
<���� � 60-# �
	�# �����
�
 ��
�����.  

*
"�������� �	
����� 	����$�	����# 	�������"��
��� F <�"������-
��B ����� �
<
��, ���
����� ��
� 
�� ��������
�
 �
��� 	�������� 
��� ���������
�� "��

	
���
�����, �
F
������� ��
!���� �
��� 	���-
����� " %# ��
�������
� 	����$�	�!�F� ��� ��
������B�
�� ���� $�" .  

� ������� ��� ��
�
��
��B /��
	
��� ���#�
�
�
 �
�
	� �
"���� ��-
��	� 	������� ��#������ ���" 

 ��������������
�
 �����<	� �
��"<�-
���	�, � 
��<�� 	������� ��


������ "�
����� � ���#��B ������� ���-
���� 

��, �
	� �� 

������� �
"����� ��

�	!�B��# 	��������. 

E
��F% " ���/�# ��

��# 	
�����	!�B F 	����$�	����B 	�������"�-
�
� ?
���
� (���. 6.12) [46, 48]  

H����� �	��
�F���� " �����	����
�
 	
���
�

�<�
�
 	
����� 1, 
�����
����
�
 ��
 �
��"<����	
� 3.  
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�
���� 	�������"��
�� �
�������B 
#
�

����-
���
� �
�
�	
� 2. &� 	��/!� 4 �
 !����� ������� 
"�
��
����B 
#
�

�����B /��$�-	
��� 5, ���-
��
��� �	
�
 ��	
� �

���� #
�


�����. 

��#�
��B �
"��� ��
#

��� � �
��"<����	 3 � 
��#�F���� ��
�� ��
������F� 

 ���
����# ���" 

	��������, ��� !�
�� ����������� �
"���� ���
��F���� "� ��#��
	    
B
�
 
#
�

����� ����" ����	� 	
�����. 

���. 6.12 – >����!���;��+ ����
�����
�� 
H�	���� ������?�	������� 
���: 

6 – �

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

��� #
�


������;  Z – ��
��
���� #
�


������;  � – ��
-
��
���� ������"�%; 

1 – 	
����;  2 – �
�
�	�;  3 – �
��"<����	;  4 – 	��/	�;    
5 – 	
��� 
#
�

�����B;  6 – "��B
��	;  7 – ����-
�
�� 

������ ����������� �
"���� ������F���� ��
�
��
�
� ������
� � ���-
�������
� #
�


�
���, D
 �

�F���� � �
�
�	� � � /��$� – 	
��� 5, "��-
��B�
 ����������� �
"���� �� ������D�F 5–10 	� �
�� �� �3 �
"����, D
 
�����F 

������� 	�����# 

�
��
��# 	�������� �
"���
� 0,6–1,0 ��. 

�
"��� 
���������# ��

�	!�B��# 	�������� �
��� ���������� � 

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

����
�
 #
�


�
���. J����B�
 ��

�	�������� ��	�# �����-
��� ����
���� <��"�	
 500-600 	�/�

 "� �
�
��� ��

�	�
� ��� ����
-
�
�� ������������ 200-250 	��. &�

��	
� ��	�# �������� F ���� ��
-

�	�������� � ���
����� ��	�����!�B �� #
�

��# �
���#��# ����
	. 

� �������# 	�������"�!�B��# �����
�	�# ����	
% ��

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

<���-
��	�, � ���<	�# �	�# �
"��� ��#�F���� "� /��
	���� 1,0–1,2 �/�, ��� !�
�� 
	
�$�!�F�� ����
����
��� 

����F "������ 150–250 ��/(�2·�). 

&� ���. 6.13 �
	�"���B 	����$�	����B 
	�������"��
� 
#
�

�������
�
 ���� �
�-
�
�����
% ���	� “�������”. 

���. 6.13 – >�����!���;��+ ����
�����
��  
������?�	������� 
��� >���
��: 

6 – �

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

��� #
�

�
% �

�;   
Z – ��
��
���� �

�;  � – ��
��
���� 	���������
% ��-
����"�%; 

1 – 	������
���
D����; 2 – �����
 ���
��;  3 – ��-
�
� !��	���!�B��B "����<��B;  4 – ���<
��
��
 !��-
	���!�B��B; 5 – ����

<�����	-#
�

�����	; 6 – 
���<� !��������� !��	���!�B��;  7 – 	����� ������-
���B 
�� ��
<������ 	�������� 

 
��������"��
� �	��
�F���� �" !����
�
	
����
�
 	
����� 1, �
 

!����� �	
�
 ��
#

��� !��������� 
���	�� !��	���!�B�� ���<� 6.  
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���#�
��B �
"��� �

�F���� � ����� ���
	������� !��	���!�B�
�
 
���
�� 3, "��/�F���� " ���
���	
��� �
"���
� � 
<'F��
�� ��
�
/���� 
1:(50:100) � �������F���� � ���
���B ����

<�����	-#
�

�����	 5.   

J� ��#��
	 ����

<���� �
"��� ����
#
�

��F���� �� 0,3–2
� ��
-
�
��
 ����������� 	�������"�!�%, ��� !�
�� ����������� "����B�
 �� 
������D�F 5–10 	�/�3 �
"����, D
 

"�
��F �
����
 "��"��� /��
	���� 
"��

	
���
�����, "���/��� �
�������� ��
	��
���� �
�� �� ������-
/��B �
���#�� ���< � �����F ��������
�� �
��� 	��������. ��� ��
���-
�	� �
���B�
�
 ������
� ���������� ��� 
#
�

������� �
"���
� � 
���<	�# � ����
�
��F� � ������<�
�� ��
��
�� ����

<�����	� "���
-
�
����� ��	
� ������
�� !��	���!�� #
�


������. *���������B �
"-
��� �
 !���������B 
���	��B ���<� 6 ��
#

��� � ����� ������� 	���-
���
���
D�����, ��
<���F���� ��
 
��D� � ����
����
 �
"�

���F���� 
�
 �
������
�� �������� �������. ��#������ ��
�� "� /��
	����         
3-5 ��/�, ����������B �
"��� ����

��� 	������� � "������B – ����

-
"��
����B ����, 
<����F %# �
���#��, ��� !�
�� 	������� �
����� �" 
������
���
� /��
	���� �� � ���� "�
������ 
���	������ � �����  
������� �������. E
�
����
 " �
��
� 	�������� ��
<���F���� %# ��
���-
����� 	����$�	�!�� "� �
"������ "����, 
��<�� 	������� �
�
	
� �
"��-
�� ���
������ ���
��, � 	����� 
��
������� � ����� ������� 	�����-
�
���
D�����. ?
�
��B ��

�	� ��
�

����� " 	������
���
D����� "� 


�
�
�
� ��������
�
 	������ 7. 

� 
��
�� ������� ���
<����� ��

�	� " �
"���
� "���� 1,0–2,0 �� 
��� "�������B ��

�	����
��� �����
�	� 

 3000 	�/�

 � ���
��B ��
-

�	����
��� 50–150 	� �
��/�

 �� 

�� �3 
<'F�� �������. 

����/���� 	�������"��
��� 
#
�

�������
�
 ���� ����� ���
���B 
��

��	, �	�B "�

����� 

 �
�
, D
 

������� ���������
�
 �
"���� 
��
<���F���� � ��"������� 	
���	�� �
"���� " #
�

�
� ����

<����
� 
�
���#���, ��� !�
�� � ��	�# �������# ���	
 

�
����� �
���B�
% ��"-
��!� ���������� ��� �
"���
� � #
�


�
��F�. O� ��	��	�F �
	����� 
��	�����!�� �
���#�� ����

<���� � ��"	� "���/���� 	
�$�!�F��� ���-
�
����
���, � ��	
� "��/�F ��
�

��� ����� 
��D���� � ��
������� 
��������. &�"���� ��

��	� ������ 
�
<���
 ��������� � 	����
�
���-
���# ���
<��!���#, �
�� ��� �����/� "���
�
����� 	�������"��
��      
������
�
 ����, � �	�# ���
����� ����������� ��
<���F���� � 
<'F�� 
�
"���� � ��� ����� ��	�����!�� �
���#
�� �
����
 "����F����. 

6.4.2 >���
�����
��� 	�������� 
��� 
��� ���
<��!��� 	����������# ���
���, �
"�������� �	�# ��F ����B 

������������B 	
�$�!�F�� �
"����
���, /��
	� "���
������� 

������ 
	�������"��
�� ������
�
 ����, D
 ��������
 ���!���� ��
 ���
�$�-
���� ���	
� �<
 ��
 ��	���
�. 

��	����� 	�������"��
�� "����B�
 ����� <���/� �������� ����
   
���
�$������, �
�� D
 �
�� 

"�
����� ��
�

��� ��
!�� ��� ����-
�
	�# �����������# � ��������� ���������� 15–60
�. '
�� ��	� 	�����-
��"��
�� <���/ �����
F��� �
������
 " ���������, D
 ���!���� ��
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���
�$����� ���	
�, ��� �
�� ���!���� <���/ ���B	
 � "�<�"������� 
�������B �����
�����B ��
<�� ��� ���
	�B �	
��� 

�������
�
 ��
-

�	��. ���
 "�"������, D
 � �������# 	�������"��
��# ����
�� 	�����-
��"�!�%, D
 ��
���F����, "���
� 	
����
 ��	
����
��F���� �� �����
��-
����� ������� �
"�����	�, � �
B ��� �	 � 
#
�

��������# �������# 
�
�� <�"�
�
�
��
 ��<����� " #
�


�
��F�, D
 ��
�

�����. 

� �������# 	�������"��
��# ����������� ���
��F���� � 
<'F�� ����-
�
�
 �
"���� "� ��#��
	 ������ ������� �
"�����	�, ��� !�
�� �
	
�� 
���� ��
�

����� � ������� 	
�
����!�%, � � �
"���� ��
��D�F���� 	
�-
!�����!�� �
"�����
% �
�� �� ��
<���F���� %% 	�������"�!��.  

&� ���. 6.14 �
	�"���B �������B 	�������"��
� 
����

���
% 
�% " ���
�
� �
�
�	
� � ��/��	
�. 

� ������ "����������� �
"���, D
 �����
<��F��-
��, �	������� � �
<
�� ��/��	� � � �
�
�	� ������� 
�

���� ������ ����. J� ��#��
	 ����
�� 	
�
����-
!�% �����
% ���� �
"��� �������F���� 

 ����������� 
	������, D
 ��
�
��
�F ����
�� ���	� � �������, " 
�
"���� ��
���F���� �
	
�� ���� �
"�����	� �� ��
-

�

����� ����" �����<
	 � � ������� 	
�
����!�%. 

���. 6.14 – >���
�����
�� 	������+ �
��������D ��D: 
6 – �

��� �
"����; $ – ��
��
���� �
	
�
% ����; � – ��
-

��
���� ������"�%;  Z – �

��� �����
% ����; � – ��
��
���� 
	
�
������; 

1 – 	
����;  2 – �
�
�	� ���
��;  3 – 	��/	�; 4 – �����
 
��/��	�;  5 – ��/��	�;  6 – 
�$�"
�;  7 – ����-
�
��  

J����B�
 ��B<���/ ���
	� ����������� �
"���� 

����F���� �� �
���-
#�� 
"��	��� �����
�������, 
� B ��
<���F���� "��

	
���
����� 	�����-
���. ��� ��
����	� "�
������# 	�������� � "�����
�� ����� � 
�� �������-
$�	�!�% ����

<���� � �������# "���
�
����� 
�����"
���� !��	���!�� 
�
"���� "� 

�
�
�
� ��/��	� � 
�$�"
��. 

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

���
 


���� �
"���, 
D
 �����
<��F����, ��� ����� 

������� "<���/���� �
"����� ��

�	-
!�B��# 	��������. ���� �
�
, 

���

� �	�������!�% �������� �����
���-
�
, D
 ��� 	
�!�����!�% 	�������� � ������"�% � ��������� 20-25% 
<’F�. 
��
<���F���� ���������B ���� 	�������� � �
����
 "����F���� "��

	
-
���
����� [46]. E������� ������"�� ��

�	!�B��# 	�������� �������-
����� � �
"
������ �� !�����$���#, ��� !�
�� ����
 ���� �� ���"�, D
 
������"�� �
����� "<������� ���������, �
<�
 �
"��� ��������� 

   
����
�
 ������ ����

% $�"� � ������"�%. 

��� 	�������"�!�% �
��B " �����
	
� �
"�������� � " ���
� �	���-
����� 	�������� 

�
�� ����
 "���
�
����� �
��"
������� <����
������-
����� ��	���-������� 	�������"��
�� (���. 6.15). 

��������"��
� �	��
�F���� " �
��"
������
�
 !����
����
�
 	
���- 
�� 1, � �	
�� �����
����� �����	����� �����
�

	� 3, D
 �
"
������  
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��
���� ������� �� 
	���� ��	!�%. *��
��B ��
���� 	
��
% ��	!�% "'F
��-
��B " ����
����	�
�
� 5, "� 

�
�
�
� �	
�
 � ��	!��# ���
����� ���-
�� �
"��
�����, "� �	
�
 ��
<���F���� ����������� �
"���� � ��
<���F��-
�� ��
!�� 	�������"�!�% �
��. � ���/� ��	!�� ��
#

��� ������B �
"���, 
D
 ���
�����
��F���� � ����	
�
 	
�!�����F���� ��
 
�F� ��	����. 

���. 6.15 – �’�
��
�������
�+ 	����� - 	������+ ����
�����
��; 
6 – �

��� �
"����;  $ – ��
��
���� 	���������
% ������"�%;  � – ��
��
���� 

�
	
�
% ���� �� 	
�
����!��;  Z – �

���  ����;  0 – 	
�
����� �� ��
�������; 
1 – 	
����;  2 – ��/��	� �
���F��;  3 – �����
�

	�;  4 – �������B ��
�����B;  

5 – ����	�
� ���
���������B  

A���������� �
"���� � ��	!��# �
����
�
 "����F����, "����B�
    
������
 ���������� 	������ �
"���� ��� �
��� �
"��/
������ ��	!�-
��� ����
���� 3–5
�, ������ �
"���� � ��	!��# ��
��D�F���� "� "<���-
/����� ��	����, 	
�!�����!�� � �
"��� "�
������# 	�������� ��	
� 
"<���/�F���� ��
 ���/
% 

 
������
% ��	!�%. J�����
 ��
 ����� ��	!�B 
"�������B ������
 ���������� � <����
��	!�B�
�� 	�������"��
�� ���-
�
���� 30–50
�, 	��!��� ����������� �
"���� ��"����F���� �������
� 
��	���� � 
������B ��	!�% �� ����
 �
�� 

������ 10–15
�. 

����������� ������"�� �����
 ������	�F �" ��	!�% � ��	!�� ����" ����-
����� ����	�, ��� !�
�� ���
�� ��������
% ����	� "������� ��
 ����-
��
� ���	�� ��� ��	!����. ��� ��
����	� 	�������� � "�����
�� ����� � 
������� ����
 �����
������ �
���F�� ��/��	� 2. �
	
�� ���� ��
�
-

����� � ������� 	
�
����!�%, 
� ��	
����
����� 	
�
�����
�� "��/�-
����� �<
 	
�
�����
�� �
���#���
�
 ����, � �	�# �
����� �����"�!�� 
����� �
	
�
% ����. J� 

�
�
�
� <����
�����������# �������� ��	
�
 
���� ���
<����� ����$�� "���"�, ����<��
�� ����, #�
��
� 	���� � ��-
���� �� ��/� �
��, �
"��� 	�������� "����B�
 ����
���� 0,2–0,8 ��. 

��� 

������� 	����
	����������# 

<��� 

�
��
�
�
 ������
��-
�����
�
 �	��
� " �
"���
� "���� 1,5–3,0 �� /��
	
 ��	
����
����� 
	�������"��
�� " ������
����� �
"���
� ���
D�����# 	��������. 
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H������ ��	
�
 ���� <������ �" ������/��
� !��	���!�F� 	�����-
����
% ������"�%, ������� �" !��	������� �
"���
� � 	����$�	
����� 
������������� �
�
�
�
 ��

�	��. 

&� ���. 6.16 �
	�"���B ��	���-�������B 	�������-
"��
� �����
�� �" 	����$�	
����� ������������� 
	���������
% ������"�%. 

���. 6.16 – ������-	������+ ����
�����
��  
�	
����� �� �����!�����+��; ���
��;:  

6 – �

��� �
"����;  $ – ��
��
���� ���
���	
�
�
 �
"����;  
� – ��
��
���� ������"�%;  Z – ��
��
���� �
	
�
% ����; 

1 – 	
����;  2 – ������!�B�� 	�����;  3 – �����
 ��/��	�;    
4 – ��
���B�� 	�����; 5 – ���<� !��	���!�B��;  6 – ��/��	� ��
-
�������;  7 – 
�
��;  8 – 	����$�	�!�B�� 	�����;  9 – ���
� 

��������"��
� �	��
�F���� " 	
����� 1, "'F
���
�
 " 
�������	
� 2 ��	�� ���
�, D
 ��� 	
������� ���
-
��F���� ��
���B�� 	����� 4. *
 !����� ������� �����
-
����� !��	���!�B�� ���<� 5, �����
��� �	
% ��
��
��-
�� ��#
#�
�� ��
������� ��/��	� 6. � �����B ������� 

������� �����
����� 	����$�	�!�B�� 	����� - �
��"<����	 8. 
?�����B �
���	
��B �
"���, ��
#

��� �
 �����<	� 6 � "
�� ���
	��-

����� ��
������
% ��/��	�, "��/�F���� �" 	���������
� ������"�F� � �
-

�F���� � "
�� �����
�������, 
� ���
��F���� ����������B �
"��� � ��
-
<���F���� ���
����� � ���� 	��������. 

�������� 
��
������� ���", ��

�	!�B�� 	������� ��
�

�����    
����" 	����$�	�!�B�� 	����� 8 �� �
"
������, 
��<�� 	������� �����-
����� ��/��	
� � !��	���!�B�� ���<� � ��


������ "�
�����. 

E��������B ���
���	
��B �
"��� ��
�

����� " ��
���B�
% 	����� 4, 
������� ���
���	
�
�
 �
"���� ��	
����
��F���� 
�� ��
������� 
��-
<��# 	�������� � 	����$�	�!�B��B 	����� – �
��"<����	� 8.  

H������ ��	
�
 ���� ����/�
 ��	
����
����� � "�	
�

���B ��
��-
��
�
��� 
�� ���
<��!��� ����$��� ��
���, #�
��
� 	����, 
���
��B-
$
�$���, ����$��� ������ �� ��/�# �
��B, ��� !�
�� ��

�	�������� 


�
�
 ������� ����
���� 8 - 25 �
��/�

. 

� 	����
�
�����# ���
<��!���# ����������# 

<��� /��
	
 "���
-
�
����� ������� 	�������"��
�� ���� “�������”, 
�
<������� �	�# F ��, 
D
 "
�� 

������� ���������
�
 �
"���� ��

����� ��
 "
�� "����� ����-
������� - "
�� �
��� 	��������, ��
!�� 	�������"�!�% ��
#

��� � "����-
�
�� 	����$�	
���
�� /��� ���
	
	
�!����
���
% ������"�%, � �	
�� 

<'F��� 	
�!�����!�� ����

% $�"� ����
���� 30-35 % 
<'F�.  

A��
�� 	
�����	!�� <�
	
�
�
 ��	���-������
�
 	�������"��
�� � 
������
�� ��	
����� ���
�������� �� ���. 6.17. 

�������
���
D���� 1 � �������	 2 "�<���� F
���� <�
	
� � "'F
���� 
��� �
<
� !��������
� 
���	�
� !��	���!�B�
� ���<
� 3.  
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J
��� <�
	� �����
����� !��	���!�B�� ���<
��
�

� 4, !��	���!�B-
��B 
��
��B ���
� 5 � ��
�������	 �
"���� 6. 

?�����B ��#�
��B �
"��� �

�F���� � 
���
	��������B ���<
��
��
 4 � "��/�F���� 
�" !��	������� �
"���
� � 
<'F��
�� 
������
�
/���� 1:(100–200), ����/ �������-
F���� ���
�
� 5 � ��
�������	 6, 
� ��
����-

��F���� �� 1–3
� ��D� ����������� 	������ �
"���� � �������	� ��� 
��
�
��
�
�� ���	� (�
"��
�����). *�
������B �
"��� ��
#

��� � ����-
���	 – �������
� 2, 
� ��
<���F���� ���
�����
������� ������� �
"-
�����	�, ��

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

�-
�� "� ���� �������<����
% "
��. J����B�
 
�� <���/
��� ���
<������# 
	����������# �
��B ����
�F ����������� �
"���� 	
����F���� � �����-
���� 1,0–3,0 	� �
�� �� �3 �
"����.  

���. 6.17 - �������+ �����!���;��+ 
 ����
�����
�� 
��� “>���
��”:  

6 – �

��� �
"����;  $ – ��
��
���� 	��������-
�
% ������"�%;  � – ��
��
���� �
	
�
% ����;  Z – �
-

��� �����
% ����; � – ��
<������ 
��<��# 	�����-
���; j – �

��� ���
���	
�
�
 �
"����; � – ��
��-

���� ���
���	
�
�
 �
"����; 0 – ��
��
���� 	
�-

������; 

1 – 	������
���
D����;  2 – �������	 - ������-
�
�;  3 – !��������� 
���	�� ���<�;  4 – ���<
��
��
 
!��	���!�B��B;  5 – ���
� 
��
�
%;  6 – ����

<���-
��	 - ��
�������	;  7 – 	����� ��
<
�� 
��<��# 	���-
�����;  8 – �
��"<����	 - 	����$�	��
� 

*���������B �
"��� �
 !���������B ���<� 3 
���	�F���� � ����� 
������� 	������
���
D����� 1, "����F ������
	 ��
�
 ��#� � ���
��F 
���#�
��B �
��	, � �	
��  "��#

����� "�
������ 	�������. M��
	���� 
���#�
�
�
 �
�
	� �
"���� ��<���F���� ��	
�, D
< ��
����������� � 
"�����
�� ����� 	������� �
���<��# �
"�����, "����B�
 �
�� 

�����F 
3–5 ��/� �" ���#������� �
"���� "����, �������
���B �
"���� � 

����-
���
�
 ��

�	��. J����B�
 � 	������
���
D����� !����
�
	
����
% 
$
��� �
����� 	������� " �
"���
� "���� 2–3 ��.  

L�� �
��� 	�������� � 	������
���
D����� ����
���� 
�	���	�       
�

��, ���
�� "�����
�
 /��� ����
���� 3–5 �, � ���� "�
������ 	���-
���� 
���	������ � ����� �������, ��� !�
�� ��
 �����
� ���#�
�
�
 
�
�
	� �
"���� ��
<���F���� ��
�������� 	����$�	�!�� 	��������. Y
< 
�
	��D��� ������
��������B �	��
 ��

�	��, 
��<�� 	������� ����	
-
�
 ��
<�������� � 	����� 7 � ������������� �� �
"�������, 
��������B 
�
"��� ��
#

��� � ���
	��������B ���<
��
��
 !��	���!�B�
�
 ���
-
�� 5. *�

�	!�B�� 	������� ��
�

����� ����" �
��"<����	 - 	����$�	�-
�
� 8, ��� !�
�� � ��
�
 "��"� 


��	
�
 �

���� ���
���	
��B �
"-
���, D
 "�<�"����F ��
������� 
��<��# 	��������. 
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�����$�	���� ������� 	�������"��
�� – 

���� 	����� ��������      
����	
% 

�����
% �
����
���, ��B<���/�B ������ � ����� " 
������
� 
	
����� 

 12 � "���
�
����� 
�� ���
<��!��� ����$��� ��
���, � ��-
	�# �����
�	�# ��	
����
����� ��"�	
������� �
��"
������� 
��
�� ��-
�
�� ��

�	�������� 

 10000 �3/�

 [46]. 

�����$�	���� 	�������"��
�� ������
�
 ���� "��B/�� /��
	�      
"���
������� � ����
��B ���	��!� � 	����
�
�����# ���
<��!���# ��-
	�# ���
��� �	 ����$�� ��
���, 
���
��B$
�$��, 	��<
��� � #�
��
 ��-
����, ����$�� ��	��� �� ��. 

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

<���, ����
 ��"���� ��	�-
��-	�������"��
� $���� “@�ss
”, � ��	
� 	�������"��
�� "� "
�
F�
� 
��
������
� ��/��	
� ������
% ��������	
-��
���	
% $���� [46, 48].  

E�
<������� !�# �������� F 
�����"�!�� ������/��# !��	���!�B��# 
�
�
	�� "� 

�
�
�
� �<�

���
% ��
������
% ��/��	�, D
 

"�
��F 
��
#� "���/��� ��<������ �
"���� 	�������"�!�B�
% �����
�	� � "��"�-
�� ������� ������%. 

6.4.3 &�/� ����
�����D ����
�����
���	 
�����$�	���� 	�������"��
�� ��	
����
����� � ��
!���# 

�����-

�� �
��B " �
"�����, D
 ���
������� � ��"������� #�����
% ���	!�% ��� 
��#�
���� 	
��
�������, D
 �#

��� 

 �	��
� !���
�
�
 ��

�	��. 

A�	� 	�������"��
�� ��"������ ���	!�B����, � ��� ��
!�� ��"������ 
���	!�B�
� 	�������"�!�F� [46, 53]. *�� ���	!�B��B 	�������"�!�% ��
�-
������ � ��
!��� #�����
% �"�F�

�% ���
��� ����
�� ���	!�% ��"
� "   
����
�
� 	�������"�!�% ��	
����
��F���� 
�� �����
������� ������� 
�
"�����	�, "� ��#��
	 �
�
 ��
<���F���� ��
��D���� 	
�!�����!�%    
���
����, D
 ���
������ � �
"����, �� %% 	�������"�!��. 

���������� ���	��
��� "���
������� ���	!�B�
% 	�������"�!�% F 
��
!��� �"�F�

�% ����	� �" ������
� 	���
�
� " 

�������� �
"���� 
����$��� ��
��� (�������
���B ��
��< 

������� ����$��� ��
���) 
�<
 ����	� " $
�$
��
� 	���
�
� " ���
������ �
"����� $
�$���� 
��
��� �� " �������
� 	�������"�!�F� !�# �
��B. 

���	!�B��B 	�������"��
� ���� "�������" 
�� 

������� ����$��� 
��
��� 
������B � 	����# [46, 53] � ���
��������B �� ���. 6.18. 

�

��B �
"��� ������
% 	���
�� 	
�!�����!�F� 70-75% H2SO4 <�"-
�������
 �

�F���� � ���
	�������� ����� ����
 !��	���!�B��� ���
-
�
� 4 � ����
����
 �
"�

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

�����	� ��

����� ��"
�

�<��B ����	 � ��
#� <���/�B 	���	
-
���, ��� �
���<�
 "� ���#�
��������� ������
�
/����� ��
�
��
�
 

 #���-
��
% ���	!�%. J� ��#��
	 ����� ���	!�% �
"��� �
"������F���� �� 
�	���	� 
���
���� �, ��
�B/
�/� � �������	, "�	���F � ��
�� ��� ��
�
��
�
�� ��-
�	�, D
 ��"����F ����������� ��
!��� 	�������"�!�%. 

*�
!�� 	�������"�!�% ��
��	�F ����
����
 ����/� �
"������
�� 
�� 
��	���-�������# 	�������"��
���.  
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���. 6.19 - >����!���;��+ ����
�����
��            
 	����;;���� 
���: 

6 – �

��� �
"����;  $ – �

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

1 – 	
����; 2 – 	��/	�;  3 – �����
 ��
������
% ��/��	�;   
4 – !��	���!�B�� ���<�;  5 – ����-
�
��;  6 – �
��"<����	 

���. 6.18 - '
����+��+ 	�����-	������+  
����
�����
�� 
��� “>���
��”: 

6 – �

��� �
"����;  $ – �

��� ��"�;  � – ��
��
���� 
������"�%;  Z – ��
��
���� ���
��"
�
% ����/�; 

1 – 	
���� 	������
���
D�����;  2 – �������	 - ������-
�
�;  3 – !��������� !��	���!�B�� ���<�;  4 – ���
� !��	���-
!�B��B;  5 – 
�
��;  6 – �
��"<����	 - 	����$�	��
�  

*

�<�� 	
�����	!�� ���	!�B�
�
 	�������"�-
�
�� ��	
����
��F���� 
�� ���
<��!��� 
���
-
��B$
�$��� ��� ���	!�% ��� ��"
�

�<��� ����	
� 
�� �	����	!�B�
� $
�$
��
� 	���
�
�, ��� 
!�
�� "� ��#��
	 ����� ���	!�% �� 1 	� ����	�, D
 
��

�����, �����
��F���� <��"�	
 2,6 	� �

�.  

� 
��	�# 	
�����	!��# ���	!�B��# 	�������-
"��
��� ��"
�

�<��B ����	 ��

����� ����" <��<
���, �
"��D���B � 
��
/��
�
�� ��
��
�� 	������
���
D�����. A���
�� 	
�
����!�% �
	
-
�
% ���� �
�� <��� ��	
������� 
�� ��
��������� ��#�
��# �
"�����, D
 


"�
��F 

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

�����$�	����B 	�������"��
� ���	!�B�
�
 ���� �
�� <��� ��	
�����-
��B �	 ���
�����B ������ ��� �

��� 

 ��
�
 ���

�
�
 �
"�����	�. 

&� ���. 6.19 �

��
 ����!��
�� <�

�� ���
��-
��
�
 	�������"��
�� ����

���
% 
�%. 

H����� �	��
�F���� �" !����
�
	
����
�
 	������
-
���
D����� 1, �� 	��/!� 2 �	
�
 �����
�����B ���- 
��
 3 ��
������
% ��/��	�, "�
��
���
% �����
��� 
!��������
% 
���	�
% ���<� 4.  

&� 
��D� 	������
���
D����� �����
�����B �
��-
"<����	 6. � ���#��B ������� ���<� 4 ��
 ������ �
"���� F ��	��, � �	� �
 
�����<	� 6 �

�F���� ��#�
��B �
"���, � �
 �����<	� $ �

�F���� ���
-
�����B 	
��
���� � ��	�B 	���	
���, D
< � ��"������� "��/������ �
�
-
	�� ���
����� ����������B �������<�����B �
"���, D
 �

�F���� ��
��-
����
� ��/��	
� � "������B /�� 	��������.  

J������ 
�������
�
 ���
������ � 	�������"��
� �
��� �

����� 
	
�!����
����B �
"��� <���/ �
"����
% �
��, � !�
�� ����
	� ������� 
�
"�����	� "�'�"�F���� "� "�
�� ���
��
� ���
���
� � ��
<���F���� ��-
�
������� 
��
��
�
 	
��
����� (�����	��
, ��
������ #�
��
� 	���� 
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" �
"����� 


������� � ������� �������
�
 �
"���� #�
��
� ������ " 
��������� 
#
�

������ �
"�����) [53, 57]. 

*�
 �����
� ���#�
�
�
 �
�
	� ���������
�
 �
"���� ��
<���F���� 
���� � ��
�������� 	����$�	�!�� 	��������. ���
��� 	������� �" �
��"<��-
��	� 6 ��
�

����� �� �
"
������. ���<�� 	������� ���������� ��/��-
	
� � !��	���!�B��B !�	� � 

�
D������ 

 �
"����� ��

�	!�B��#. 
*�� ��
<#�
�
��� �
�
	� ��������� �
���� <��� ��
������, � ��
!��� ��-
	
� �
�� ��
������� ����
, D
 ���"��
� 

 ������ ������� �
"�����-
	�, ����, D
 ��
�������, ��
�

��� ����" �����<
	 Z �� 	
�
����!��. 

6.5 ������
� ���
�
���� ���������� ����
�����
���	 
%�	������ ���
�
�	���� �� �
"��#��	� 	�������"��
�� F 
<h���-

�
���� ��"������� B
�
 
��
���# ��#�
�
�����# �
"����� "�����
 ��
 
�������
���B �
"���� � �
��, D
 	�������"�F����, ��

�	����
��� � �
"-
���� ��

�	!�B��# 	��������, � ��	
� ��<�� ���� �������. 

��������� ������ 
�� �
"��#��	� 	�������"��
�� F: 
- �������
��� ��#�
�
�
 �
"����, B
�
 �
���	
�� 	
�!�����!�� � ���-

��������, ��

�	�������� �����
�	� ("� ��

�	�
� �<
 "� ��#�
��� 
�
"���
�), ���
�� 

 ��

�	�� (����
��B �
"��� 	��������); 

- 
�����"�!�B�
-��#����� ����	���� �
<
�� �����
�	� (����

���
% 
�<
 <�"�������
% 
�%) 

- 
��F��
��
 <�����B 
�� "��
���	� ��� 	�������"��
�� (
#
�

��-
�����
�
, ������
�
 �<
 ���	!�B�
�
) � %# 	���	����;  

- ��������� �����
�������� (#
�

�
% �

� �<
 "�#
�

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

*�
�	���B �
"��#��
	 	�������"�!�B�
% �����
�	� 

!����
 �
<��� 
"� �������
� ���

�	
�. 

1. &�
<#�
�
 ���������"����� 
��� D


 �
"����
��� �
��, D
 	���-
����"�F���� � "�
��
�� �
"�����	� � 
����"
�� �
<
��# ����������   
(��
 �
���	
�
% 

 	��!��
%), � ��	
� "��B�� $�"�	
-#������ 
��� D


 
�������
���B 	�������� � �
"���� � �
<
��# ��
��#. 

2. &� 
��
�� �����"� �� ���	��	� �	�������!�% � ��
����
�
��� 	���-
����"�!�B��# �����
�
	 
�� �
��B �

�<�
�
 ���� �
���<�
 ��<���� 
��#�
�
����� �#��� ��
�	�
���
% �����
�	� � ��� 	�������"��
��.  

3. E<h����
���
 ��<���� ��������� �
<
�� 	�������"��
�� � ��	
��-
�� ��#�
�
�����B �
"��#��
	 �����������# � ����
��# <������� ��
!�-
��. � ��"������� �
"��#��	�� ��"������� ������� ��#�
�
�����# �
�
	�� 
(��#�
�
�
 �
"����, ��#

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

�
% �

� �� �����
% ����). 

4. ��"������� ����
�� ������������ 	�������"��
�� � �
���<�� 
�� 
�
<
�� ������� �
���#�� ����

<���� (�
���#�� �
�
�	� 
�� �������� 
F�����
�
 ���� ����

���
% 
�% �<
 �
���#�� ���
���# ����

<�����-
	�� 
�� �����
�
	 <�"�������
% 
�%). *�� �
"��#��	� 	�������"��
��� 

#
�

�������
�
 ���� ����
 ���#
������ "���/���� 	
�$�!�F��� ���-
�
����
��� � ��
!��� �
<
��. 

5. ��	
����� �
"��#��	� ���������
��� (/��
	
���) ��
!���� ����
- 
� ���
����
��� � �
<
�
�� 
<'F�� 	�������"��
��. 
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6. &� 
��
�� �
"��#��	�� ��
������ ��
�������� �
"���� 	�������-
"��
�� (
������, ���
��, �
"���� �
�
�	� �� ��.). 

A�#�
�
�����B �
"��#��
	 	�������"��
��� ����

���
% 
�% �

��
 � 
	����# [11, 53], �
"��#��
	 	����$�	����# 	�������"��
��� "� "������� 
(����

"��
�����) /��
� 	�������� ����
��
 � [10, 48, 49]. 

��
"�����
, D
 
<h����
����B ��<�� ��
�
<� 	�������"�!�%, ���� 
	�������"�!�B�
% �����
�	� � 	�������"��
�� ���
��������� �	��
�� 
��#����� "��
���� � 

!�������� ���B����# ��/��� �
�� <��� 

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

"
���
��� �
 ���
�� ��� �
	�!������� 
1. � ���� ����)
" 2�����
 
����
�� ���*�
�	 ���
�
���
*�� 
���� �� �������	? 
2.  ~
�	��� ���	� �
 ������ 
�
��� ��	������ �	����� 2
�� ��� ���
�
���
*�� 
���� ��   

�������	. 
3. �� �
��	
3�� '	����
�3 ���*�
� ���
�
���
*��, �
 ����� ���
����
�� �*��33�� 

'	����
�� ���
�
���
*�� ����	��? 
4. � ���� ������
� 
�	��33��
� ���	� ��� ���
�
���
*��, ��� 2
����� 	���	
3�� �
 

������ � 2���� ���
�
��	? 
5. ��
�
���������� ���*�
� �
�������	������ � ��
�� ���
�
��	, � ���� ����)
3��  

�
)
���� ���
�� �
 �����1��
�� ��1 ����?  
6. |�� ������� �
��	
3�� ����
�������, � ���� �����*�� 	����33�� ����
������? 
7. |�� �
��3�� 
��
��� 
�	������ ����
�����)� �������, � ���� ����)
" �� 2�����-

������
 
����
��?  
8. |�� 
��
��� �

�	�� ���
�
���
*�� 
���� 	�����
��	�3�� � �������� �
 ��'�� )
��-

��� �����
��	�
��? 
9. |�� �
��	�� 2
����� 	���	
3�� �
 '	����
�� ��
��, ������ � 2���� ���
�
��	? 

10. U�
�
	�� 
��
��� ������1�	
����� �
 	��
���� ���
�
���
*��, �
�	��� ����	
)� � 
�������� ��1��)� 
��
���. 

11. U
��'��� 
�
���� ��	���� �
����
����� �
�
�
�	 ���*�
� ������1�	
����� ���
-
�
���
*��, 	���
���� 	���� ���
�
��	. 

12. U
��'��� ��	����� �
����
����� �
�
�
�	 ���*�
� 	��
���� ���
�
���
*��, 	���
-
���� 	���� ���
�
��	. 

13. U ���3 ����3 
��
�
3�� ��	����� �����	�)� �
�
�
�? &��
���� ��	����� �����-
	�)� �
�
�
� ���*�
� ������1�	
����� ���
�
���
*��? 

14. U
��'��� ��	����� �����	�)� �
�
�
� ���*�
� 	��
���� ���
�
���
*��, ��
�����  
	���
�� ����
 �
 )��3��� �
�� ��� ���	������ ���*�
�. 

15. |�
 ��
����	��
�� �������)����)� ����
����� ���
�
���
���
, �� �������� ��� 
*���� ����
��	
��? 

16. |�
 ��
����	��
�� ���
������	��)� ����
����� ���
�
���
���
, �� ��� *����  
�������� 	���
����? 

17. U
 ����� ��

�2��
*������ ���
�
�� �
 �
��	���� �
�
�����
���
�� ��

�2���-
3�� �����
��	� ���
�
���
����? 

18. ~
��
����, ���
���� ����*�� ������ �
 �
��� �
�
�����
���� �
��	��� ���
-
����*�� ���
�
���
����	 ������1�	
����)� ����. 

19. ~
��
����, ���
���� ����*�� ������ �
 �
��� �
�
�����
���� �
��	��� ���
-
����*�� ���
�
���
����	 	��
���)� ����. 

20. � ���� ����)
" 2�����-������
 
����
�� ���*�
� ��
�*����� ���
�
���
*��? ~
��-

���� �
 ���
���� ����*�� ������ ��
�*����)� ���
�
���
���
. 
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����� � ��	
����

��� ������

 
�������� ������� ���������

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

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

 � �������
�. 

�������	
 (

� ���. �d – (���) 
 sorb�o – �������!) – ������ 
��
���-

��� (�������
����) ���������� � ����
�� ���
�
 ����
���� ������, � 
 
������� 
������� ���
�"��� ���������

 ��
�����! �������� �
����� 
�
�, ����
���� �������
����. #�� �������
	���� �������
 �������
�� 
����
�� ���
�
-���
�, ���������, �� ������
�� 
 ���������
����� ���-
�
 �� �
������ ���������!, ����
�!�" �	������ �����
�
��� ��� ����-
�������, ������� ����������� ����������, �� ����	��� 
 ���������, 
����
�!�" ����������. $������, � ���� ����
��!�"�� �������
	�
 ���-
����, ����
�!�" ����������� [1, 3, 18, 20, 62 ]. 

$������
�, �� ����
�	 �������
��	 ������, � 
��
���
�! �� �
����-
��!. %�� 
��
����� ���������� ���������

 
 

���
����� ��������"-
��� 
�����
����	 ���������

 � ��������
���
 ���
����" ������ ����-
���	� – 
�������� ���������� ����
��� � ��
����
 ��� � ��'��� �����-
����� 	 
��
����� ����
��� 
 ���������
����� ������� 
�����
. &
�-
��	�� ������� �������
� 	 �������
� ����
��!�"�� 
 �������
	��-
�������
	��� ������
���. 

* �
�
��
	 ��������
���
 �������
! �������
�!�" ����
���� ��� 
�������� ��������
���� ���

 �� ���
������� �������� 
������� ���

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

 

� ��
�

 
�����. * ��+������-
��������
	 ��������
���
 �������
! �������
�!�" ��� 

����������� 

����
����
�� ���

, ��� ����
����� ���

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

 

� 
���
��� ������ ���

, � ����� ��� �����
���� ���

 [62, 71].  

#��

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

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

�
��! (�������
�
��!). 

/
���
���� ������� �������
� � 	�

�� (��

��) ���	
 – ������     

��
���
��� 
�������� 
��

 (��
��

 �� ���
��

) ���������� � �
��� 
 
������

 ��
�����! ���������� ��� 
��
�� [59, 60]. 4
 ������� ���� 
�������
�� ��������!�"�� �����. 

7.1 ������-��	�
�� 
����
�� �����
� ��
������ 
: ����
� ������

 �������
� ��������
 ������ +
����-�
�
���� 	    

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

. ;������� �
������������� 
������
� �� ���
 
����
�� +�� 
������� �����
�� ������� �������
� [5, 12, 62]. 

������ 7 ��	��
��� � �
	��
���           
� 	�	�
�� ��� (����) – ��
��
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������� ��
������. <��� ���������� 	 
������
� �
� ���������� 
���������

 ����
�� +��� �� ���������� ���������� 
 ����
���� ��-

�!�" �
�� ���

: +
����
 	 �
�
��
, 

���

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

#�� �	���
	� �������	� �������� ����
���, �� ���������"��, �����-
��
�� �������!�"�� �� ��
����
 ���������� ����
���� � ��������! 
��� ������������� ����������, ��
��!!�� �� ��
����
 ���������� 
��� ���������� ����
��� ��
����! 
 ���� ��� ���
�"�� �������, ��� 
�"��� �
� ���������� ��������
� (����
�� +���) 	 ���������� (�
����� 
+���) �� 

���
���"�� �
�
��� 
������
�. >���
 +
����� �������
! ���-
�����!�" �� �����"��� 
������
� 
�����
���"��
�� ��� �
� ���������� 
��������� 	 ����������. #�� �������
� 
��
����"�� ����� �
�"�
��" ���-
��, ����� ������ �������
� � ��������
����, ����� ������� �������
� 
��
����� 	 
������ �� 
���
�� �� ������ � �
����. &� ����
���� �����-
������ �
�"�
��" �������
���� ����
��� ������� � �
�
������� �����. 

&�
�� +
������ ���
 ������� 
���
�� �� �� �
���
��" �������, ��� 
 �� 
�
�"�
��" ���������� ����
���. ?��, �
�
������ ����� 	 �������� �����-
������ �����!�" ��
�"����! �
������
 ������� �������
� 	 �
�"����
   
���������� ����
���, �������� ����� 	 �
�
������ ����������� �����-
!�" ����
����! ������� � �
�������� ��������. <��� �������� ����� 	 
�
�
������ ����������� 
��������
�!�" ��� ���
������ ������

 �����-
��
�. <��� 
������
� �
� ���������� ��������
� 	 ���������� 
 �������� 
+
������ �������
� ���� �
��
, �
� � �������� ���������
�. 

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

�� �������

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

@�������� 

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

	 ���
�
 �� ���
-
�
��" ���
��� 
���� ���

, � ����� ���� 
 �����������. 

���	�
�� ����� ������� �������	� � �
����� ����������
	 (����
�-
�"��� ����

) ��������
� 
 ����

	 +��
 �� �

��
����� ����������
� 

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

����, ��� ���������

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

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

� 
����
��� +�����

 �������. 

A� 

����, �

��
���
 ���������
 
�����
�!!�" �
'���� �
� �
�"�
�-
�! ���������� ����
���, ����������
�! (����
��"��� ������) �����-
����� 
 ����

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

�����
���
 ���������� 	 ��������
�. 
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@�������� 

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

��
��� �
� 

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

������ B��	���
�� [3, 14, 20, 40, 62]: 

nX kp� ,    (7.1) 
��  ! – �
�"�
��" ���������� ����
��� �������! ���� ���������� 
 ���
�� �

��
��� – 
���
��" ����������, ��/��;  � – ����
��"��	 ���� (����������
�)  ����������, �� �����-
����"��, � ����

	 ���
�
;  k, n – ��������� 	 ��������, �� 
������!�" �������������"-
�� 	 
����
�!�" 
�����
���
 ���������� 	 ��������
�. 

/

����� (7.1) � ������+�
���� ����������� �
���	�� ������"�� 
 
�
�
	�
	 +���
 	 ������ ��� �������
���� 
 ���������� ����������� 

Plnklal ggg ��� .      (7.2) 
F
�"���� ��������� ������ �

����� G����!��, �������� �� ����-



 �����
 +
������ (����������������) �������
�:  

(1 )o
bpX A

bp
�

�
,       (7.3) 

��  ! – ���
��" ����������;  �� – �������� �
�"�
��" ��������
�, ����������� � 
�����
 
����������������� ���� �� ���
� ��
���� ��������� ����
��� ��
����
 ����������;    
b – ����
���	 ���+
�
���. H����"�
 �������� 
������ �� 	 b 
������!�" ������������-
�"�� ������� 

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

� �����������. 

&� ���"��� ����

 
�������! ���+
�
���� b � ���������� �

����� 
(7.3) ����� ���
����� 	 ���
 �

����� ���	��� 
�����  

oX bpA� ,     (7.4) 
�� � �
�
	���, ���
����  �� �

����� ������ I���
. 

&� ���"��� ����
��"��� ����

 ����
���, �� ���������"��, �

����� 
G����!�� ����� ���������"�� � �������������"���� ������. 

#�� 
������� ����� ����� ���
����� �������! 
 ���������� 	  
���
 ! = ��, ����� �
�"�
��" ���������� ����
��� 
��������"�� �����-
���"��! �����
��! – ���
��! ����������. 

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

:
���

��� �� ����
� ���
������������ �������
� (����
� F������- 
��� – J����� – ?������) � �
�� ��
�"����� �
�"����
 ���

 �� �������-
!�
	 ��
����
 ���������� ���
� �

��
��� ��� S-�����
� +���� 
 �
�-
�����
 

��������  0 < �/�
 L 0,35 [62].  

:
���� ����� ����	
 	������	�
�� �������	� �� ����

 ���������� 
��� ��'����	 �������� ����
����� �
������ ����������. /
���
���� 

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

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

���
���"�� ���������� 	 
���� ���

, ��� ����� 
� �
�� �
�
������ ����� ��������� ���������� �
�"�
�� �����������, 


���
���"�� 
��������� ������� 
���� ���

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

#�� �������
� 
 ����� ����� 
��
��!�"�� ���� ����
�
 (���
���

) 
����������, � ���
� – �
�"�
�	 ���������. 

M��
�, �� ���+
��� 
������ ������
��" �
�"����
 ���������� ����
��� 


� ����� �� ����
	��� �����������, ����
���"�� 	�������� �������
�.      
A� ���
���, 
������� �������
� ����!�" �� �������������"���� ������ 
��� �� ����������
��� ������������. %�� ���������� ���������

         
�������
	��� ������

 ��	�
�"� ���
	���� ������ ���� �

��
��� 
 ���-
���
 ��������� – ��������� � ���

, �������
 �������������"��. 

@� �������
 ��	����
�� �����
����"�� 5 ���

 
������ �������
� (��
. 
���. 7.1): ������, �
�
	��, S-���	�
� 	 �

�����.  

* �
�"����
 
�����

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

��������"��� ��������
 ���������� 

� ����������
� ��������� 
 ����

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

� ����������
�. * ����
	 ������
 
��������"�� �������� ��������� ���������� ����
���!, �� �������-
��"��, � ����� �
�"�
��" ����������� ��������� ��	�� �� �������" 

� 
	��� ����������
� 
 ����

	 ���
�
 (���
� 1 �� ���. 7.1).  

#�������

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

 

� ����������, �� 
�������"��, � �� ��
�"-
��� ��� �������� �
� 	 �������� ������� ����

 ���������
� ����������. 

%�� ��	�������
��� ��������
�� ����� ���������

 
 ����
��, �� 
�������!�"��, ���

 �������
� � ��������. 

���. 7.1 – ����������  
���� ������	 ��
������: 

1, 3 – ������;  2 – S-���
���;  
4 – �
�
	��;  5 – �

�����; 

���. 7.2 – ������� �����
� ��
������    
��
��� ������� �� ����������	� �������: 

� – �
�"�
��" <�, �� ���������"��;    
" – ����������
� <� 
 ����

	 ���
�
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���. 7.3 – #�����	� �� ������� ��
������ ����������� �� ��
��������:
� – �� ����
�
����� 
��
��
 ��� 25�<;  � – �� ���������! ��� ������� (<3@8) 

M��
�, �� ���+
��� 

�������� ��
�� ��������"��� ��������
 �����-
����� ��� ����
	���� ����� ������� 

� �����������, ����
���"�� 	��-
����� �������
�. @� ���. 7.2 �������
 
������ �������
� ������ 
�����! 
�� ����
�
����� 
��
��
 ������� 

� �����������. A� ������, ��� ���-
����
 ����������� ��������"�� �����
��" ���������� �
�
�����"��. 

*�����
���� �����, �� ��������"�� �����
��" ���������

 �������" 


� �� ������� 	 +
����-�
�
���� 
�����
����	, � ����� 

� 
������� ��-
�����, ������������ ���� 	 ��������� ����������� ����
���, �� �����-
����"��. A� ���
���, ��� 
��� �������� ����������� 	 ����������� ���� 
����������, ��� ����� 

� ���������"�� ����������� (���. 7.3 �). ?��, 
��������"�� �����
��" ����
�
����� 
��
��� ���� ������� 
���, �
� ��� 
����� ��� ������ (���. 7.3 �), ��������� ��������"�� �����
��" ����
�
�-
���� 
��
��� 
��� ��� �������, �
� ���
�����! (���. 7.3 �).  

<�
� ���
�����, �� �������"�� 
� �������� 
��
���
��� ���������� 
�
�"�
��� ����������, ����
��!�" ����� ������� �������
� 
���� ���-
������

 ����
�� ���
�
, ��� �"��� ��� ���"��� ������ 

���
���"�� ��
-
�"����� �
�"����
 ���

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

. 

7.2 ���
����
�� ! ���������
���� ��
�������� 
$������
	�� �����
��" �
�"��! ��� �����! �
��! � ����������! 

��� �����"�� �
����� �������� �����
��

 – ���������

, �����, ���   

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

��� ����������, ����������� �������! ���� ��� ��’��� ���������� 
 
���
�� �

��
���. ;�������������! ����
����
 ���������� � ��$��
�-
��
� ����
	��� – %�
	��� ����������, �� ���

�!�  

/i i aa m G� ,      (7.5) 
��  mi – ���� ����������� �
�"�
��� ����������;  Ga – ���� ����������. 
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#�������"�� �����
��" ���������

 �������" 

� �����"�� +�����

, 
����
���� � ���� �: ������� ���������� 
 	��� +
����-�
�
��
 
�����-

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

$��������� ��
���
 ����
��"���� ����� ����
��� 
������: 
- ���������
��� �����
� ��	�
�"�� ��������"�� �����
��"; 
- ����
���� 
����� �������
�
��" – �����
��" 
��
���
��� 
�������� 

�
�"�
��� ����������, �� �������!�� 
����; 
- ���� 
����� �����
��� �
��
��", �� ���
���� ���
����� ��������-

��
� ���������
! ����������; 
- ���� ���������� 
 ����������, ����� �
���
����� ���������
�. 
* ��������
���
 �� ���������� ��	�
�"� ����� �������
�!�" ����-

�� �������
���
 ����
���: ����
�
��� (����
��) 
��
���; ��!�����
 	 
���
�����
; ����
�� �� 
��
 �������
 
 ������ 
�����
���
 �����
���. 

�����
� ��$	��
 
�����
��!�" 
� �
���� 
������
�
�
���� �����
��

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

���. A� ����
��� ��� ��������� ����
�
����� 
��
��� 
��������-

�!�" ����
��� �
���� ����

 (�����, ������, ��� �� 
�.), �����

 �
���-
���, ���'��� 	 ���� 
��
���, �
���� 	 ���
 �
����, ����� �� 
�. * �����"-
���
 ����
���� ������� �����
��

 

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

��!!�"��, � �
�����-

� ��������� 
��
��� ���� �����" �������!, ��
��!!�� �
���- 
 �����-
���� �
������� (5 – 200) 10-9 �. �������� 
��
��� ����� �
���!�" ����-
���

	 ����
��"�
	 ������
 – ��������

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

:�����
����"�� ����
�
��� 
��
��� � 
�����
 ������

 � ����
���� 
������ 0,2 – 0,5 �� ��� � 
�����
 ������ �����
��"��� +���� 	 ������ 
����
��� 2 – 5 ��. &������ 

� ���������
 	 ����
�� ��� ������ ��
��-
��� ����
�
����� 
��
��� �
���� ����� �����
��" 600 – 1500 �2/�. #�� 
�������
� �������� ����
���, �� ���������"��, �
���	�� ����
�!!�" 
�
�������, ������	 ��'�� �
������ �����
��" (0,2 – 0,6)·10-3 �3/��. 

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

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

N������� �������
���� ������ 
��
��� ����� �����: $: - ����
�� 

��
���; F$: - ������
� ����
�� 
��
���; $I - ����
�� ������"�
��� 
�-
�
���; $/ - ����
�� 
��
��� ���������
	��; M$: - �
������
� ����
�� 

��
���; <$: - ������
� ����
�� 
��
���, �� �������
���� � ���
���� 
������; <M? - 
��
��� �����������
�
��� ����
�
����, ���+'��� �� 
�. 

:��
��� �
���� ����� �����������!�"�� �������! 	 
������! ���-
����!, ����
��� ���, ��������
��!, ����
��! ������! ��
�����!, 
��������"��! �����
��!. 

* ����. 7.1 ��
����
 �������������� ������ ����� ����
���� 
��
���.  
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"�����# 7.1 – ���������
���� ������������ ������# ��#��� 	���� 

O���� 

��
��� 

/���
� 
������, 

�� 

@������ 
�������, 

��/�3 

#����� 
��
�����, 

�2/� 
O�'�� ���, 
Q·103, �3/��

/��
�� 
���, 
�� 

<+��� ��-
�����
���� 

$I-2 1 – 3,5 600 600 – 700 
$I-3 1,5 – 2,7 450 700 – 1000 
$I-5 1 – 1,5 450 700 – 1700 

0,30 0,1 

F$* 1 – 5  350 550 – 1050 0,26 
M$: 1 – 5 400 600 – 700 0,33 
<$: 1 – 5 450 600 – 700 0,36 

1 – 3  

$������
� 
���

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

 

<M?-1 0,5 – 2,7 470 600 0,59 1,0 
<M?-3 1 – 3,5 380 600 0,45 
$/-3 1 – 5,5 550 700 – 800 0,33 
$/? 1 – 6 600 700 – 800 0,33 

<7 

$������
� 	 
���������
� 
���� ������-
���

 

����
���� �����
���� ����
��� 
��
�" � ���"�� �
��
��", ����� 
�������
��", �����
��" �� ������	����� ��� ������������ ����� 180�<. 

%�� �����
���� ���

 

� ���� 
����� 	 ���
��� ������ ���

 ����-
���� �������
���� ������ ���	��$��	 � �����$��	 – ���������
 �����!�
 
�
�����"�
 ����������. 

"��	��$��	 – ���
 �����
�
�� �������, �������
 
 �����"���
 �����!-

���� ���
���� ����
! ��������� ������� ��� �
������ ������� 	 �����-
���� ������������, �
��!�" ����! �������
��� ���� � 
�����
 ����� 
������
�� +���� ��� ������ ����
��� 0,2 – 7 ��. 

/���
���!�" ���
�����
 ��
���������
 � ���
���� ��� �� 15 �������� 
�� �������������� ��������� � ���
���� ��� �
�"�� 50 ��������           
(1Å = 1·10-10 � = 0,1 ��). #����� ��
����� ���
�����

 ������� 300 –     
750 �2/�, �������
	��	 ��'�� ��� ��� ��
����������� ���
�����

 �����-

��" (0,2 – 0,4)·10-3 �3/��, ��� �������������� – (1 – 3)·10-3 �3/��. 

O���� ���
�����

 �������
: M<M – ������	 ���
�����" �����������-
��	, ������"�
���	; M<< – ������	 ���
�����" ������"��������	;   
M<O – ������	 ���
�����" �
����������	, ������"�
���	; O<M – �
�-
��	 ���
�����" �������������	, ������	; O<O – �
���	 ���
�����"    
�
����������	, ������	. M������������	 ���
�����" �������
�!�" ��-
��
���� ��� �������
� ���

 
 ���� ��� �� 
����
	 ����������
� 
 ����
�� 
���
���. <�����
 +����
� ���
�����

 ����
�!�" �����! 	 �������!�" 
������� 

� ����
�

 ��� 

���

��� N<OI, N<MI 
 N<OM. O
�����-
�����	   ���
�����" 
��������
�!�" �� ��������� ��� �������������
�-
��� ���

 
 ����, � ����� �� �����
�� ��

��� 	 ����
�� ���
��	.  

<��
�����
 ����� ��������!�"�� 	 

���!�" 
����� 
�� ��� ���������-
��� 120 – 150�<. A� ��
��!
��"�� ����
��, �� ���������� �����
���
���� 
������, ��� 
�����
����
 ���
������	 ����!�" 4 – 10% ������ ��!�
�
!. 

�����$��� – ����
��	 ����� ��!�
�
! � 
�����
 Al2O3 @2O – ����-
��!�" ����
���! �������! �
�������� ��!�
�
! �������!.  
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$�!�����
 
�����
��!�" � ������"�
����� 
�����
 � +���
 �+���-
���� ������ �
������� 3 – 4 �� ��� � +���
 ���
�������� ������ �
�-
������ 2,5 – 5,0 �� 
 ��
����! 3 – 7 ��. <�����
	 ���
�� ��� ��� ���-
��� ���"��
�� 	 ���
�������� +���� �����
��" (3–4)·10-9 	 (6–10)·10-9 
� 

���

���, ������ ��
����� ��!������	 �����
��" 170 – 220 �2/�. 

$�!�����
 ����
���� �������
�!�" ��� �����
���� ���

 

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

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

� 4 �� 10% 
����� 

������  

������ ����. %������
! ���� 
����� � ��!������	 ���
����" ������� 
��

���� ��� ������������ 150 – 250�<. 

&���	�� – ����������
 ���� – ���

���� ��
�	 ��� ���������

, �� 
�
��!�" ����! �
���
 �������
��
 �����
��� � �
����������! �������-
��!, 
 ���� ����
�� ��� – 
�
���� 

��� – ����"�
 �� ����
�

 ������� 
����
��, �� �������!�"��. 4���
�� ��!�" �����������-����
� �
!: 
���
 �������� ��������" � «

���» 	 �������!�"�� 
 ����� ����
��; 

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

	 ���
�
-���
�, 

���

��� 
��� ����������
 ����
�� ���
�
 

���
���"�� «����
!
����» ������� 
�
���� ����
��, �� 
�������� ���
� ���������

 – �������
�
	 ����.  

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

�� ��������� � ��'������ 	 ����������� �
� ����! �����������, �� 
�
����" � �
���� �
�
����� �����
 ������ ��!�
�
!, �����
!, ������ 
 
����������"�U� �����

, � ����� �������� 
���. 

;
�
���	 ����� ����
�

 �
���	�� 
�����!�" �����"��! +������! 
O�2/n�·Al2O3·xSi�2·y@2O (�� O� – ���
�� ������ K, Ca, Na; n – 
������
��" 
������; � – ����� ������� 
��� 

� 2 �� 24). M��
��� ������, �� 
�����" 
�� ������ ����
�

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

�����" �� ������ ����
�

, ��� ����

���
 ���

���� ����� 
�������"�� 
��� ��������� �������
���� ��������� �
�����

. &���
�����
 ����
�� ���-
��
 ���
� ����� ��������� 
��� ��� ���
��" �� �������
��� �������� ����-

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

 «
�
���� 

���». 

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

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

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

@�	�
�"�� ��������� �������
���� �������� ����
�� ���������  
�����: KA, Na$, Ca$, Ca;, Na;, � ���� �����	 
����� 

���

��� +�-
��
 ���
���, � �����	 - ���� �������
���� ���
���. 

4���
�� ��!�" �������
 ����
�� 
�
���� 

��� – ���
��� ���
���:   
O���� ����
�� KA Na$ Ca$ Ca; Na; 
/���
� 

���,  Z 3 4 5 8 10 

<��������
 ����
�� 
 ��������
���
 
������!�" � +���
 �+������� 
��� ���
�������� ������ �
������� �� ��
����! 2–6 ��. 
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4���
�� ��!�" 
����� 
�����
����� �����
��" (���� ���� 
��� ���-
������ 
 2–3 ���� 
���, �
� ���
�����
 	 ��!�����
), �� �����
��� �� ��-
��
���� �������
���� ��� ��������� �����
���� ���

 �� ���������� ���-
�� ���� –(70 – 90)�<. %�� ����
�

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

4���
� M$ �������
�!�" ��� �������
� 
���! 	 ����!; ����
� Na$ 
������ 
��������
�!�" ��� ���������� ���
��� ������ ���

 (H2S, 
CS2, CO2 �� 
�.), ��� ���"��� ������������ 	��� 
��������
�!�" ��� 
�������
� �����, ������, � ����� 
������� ���

 (������, �����, ������-
��, �������), ����
� ������� ���� �� ����
���� 4,0 Å.  

4���
�� ���� <�; �������!�" �������
 	 ���������
 
����
���
 
������ <2 – <4 , �� ���
���� �� ������ 
��������
�
��� ��� ����
����� 
��������� ���

 
 �������

 ��+���
�
����� 
��������
�. 

/��������
! ����
�

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

�
������ ������� 
��
����� ����, �
�
��
���� 
 ��������
���-
��� �� ����������� 230 – 280�<, ��� �"���, ��� 
��� �����������    
���������
� ����
��, ��� ����� ��������� ����������� ����� ���� ���-
��
����� ����. 

&�
���� 
����
	 ����
����
 ����
�

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

. 

7.3 $���	��� ! �������� �����
� ��
������ 
$���	��� ��
������ ������ ���
���� ������� 
 ���
 ������� 

�   

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

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

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

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

M
�"�
��" ��������
�, ����������� �������! ���� ���������� 
 
���
�� ���� ����, ����
�!�" ��
��	�
�� �����
	��� ����������, 
 
�
���	�� 
��� ��
��� ����� ��������"��� ��������
 ���������� 
 ���-

�� ��������� �

��
���. %�� ��������
�� ��������

 � ����
�
���� 

��
���� �����
��� ����
�
��" �����
��" 85 – 90% 

� ��������� (�

-
��
�����) ����������
�. 

H��, �������� ����� 

���
���"�� �����
��� ��������� ���� �����-
����� ���������! ����
���!, 
�������� ����� �����
�� �	� ���� ��-
�����
��. O�������"�� ����������
� ��������� 
 ���
, �� ���������"-
�� ���
��� �������, �������� 
���� ����������� ��
��
����	�. 

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

� 
�����
����	 	 ����
-
����
 �������
�
����� ����������, �
������
 �����
 ����, 
��
����    
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���. 7.4  –  "������
�� 
�
�     
����
��� ��� ��
������� ��� ��
���   
%��� ��# �������
���� �����
� 

����������
� ����
���, �� ���������"��, � ����

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

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

�������"���� ������
 
 ���������� ���
 ���������� (���. 7.4), ����� 
���	 
 �������� ����� 
���� �����
���"�� ����
�	 ���
� � ������!  
�
���
��! w. M���������
� ��������� � 
��
����� (�������
���) ����-

��� �����
 ���

�!� "
, ���������� (��������
�) ����������
� �����-

���� 
 ����
��� �����
, �� 
�-

����"�� � �������, ���	�
�% <�. 

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


�����"�
�
���� ����������, 
���������
��� O.�. N���
��. 

@� ���
 �
�� �����
 ������ ���
������� �������
� ��������"�� 
� �
�� 
���
��

: ���
��� ������
���� �
������
 �������
� 	 ���
��� ����
	��� 
�
������
 �����
����� +����� �������
�. *��
��� �������	� ����
�-
!�" ������
� ����������
	 ����
���, �� ���������"��, � +���� �����-
�� 

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

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

 ����� ����-
������ 

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

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

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

+����	��� �����	0�


 ���
�� �������	� 
������!�" �� +������! 
/
 �u wC a� .     (7.6) 

:�������, �
������ �
������
 +����� �������
�, ����
���"�� ����	-
�	%
��� �����
�� �	� ���� ����������, ��� �"��� 

1 �
�




ak
u wC

� � ,     (7.7) 

��  w – �
���
��" ����
��� ������ � 

�"���� �������
 �������;  C
 – �������
� ������-
����
� ��������
� 
 ���
;  a� – �����
��� �������
	�� �����
��" ���������� � 

�������
 
�� ��������
�. 

:
��������, �� ���+
�
��� �������� �
� ���� ���������� �������� 
�������
	��	 �
������
 ����
��� ������ 
 ������
. 
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:����� ���� ����������, � ��
	 

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

H��, �������� ����� ��������"�� ��������� ����
�� �
����� ����!-
!���� ����, ����
���"�� ���	���� �������


 ���
�� �������	� (6o). 

#�����!�� � 
����� ho 
 ������� 6o, � ���
 ���������� ��
��!��"�� 
��
��	 ������
� ����������
	 
 ���� +���� (+���� �������
�), ��      
�����
����"�� �� 
����
 ���� � ����
	��! �
���
��!. 

:
��
��� ���� 

� ������� +����
���� +����� �������
� �� ������� 
��������
���� ���������� ����
���"�� ����� ��$��
���
�� �	� ���� � 
����
	��! �
���
��! �������
�, ��� �"��� 

( ) ( )o � o
� � �




H h a H h k H h
u wC

� � �
� � � � .    (7.8) 

:
��
��� ���� 

� ������� 
���� ����
��� ������ 
 ��� ���������� 
�� 
����� ���� 
� ���� 
� ������! �
���
�! (��������
�!) ���������-
�
�!, ����
���"�� ����� �����
�� �	� ���� ���������� ������� 
����� 	 


���

��� ���

�!� 

( )� � � � � �H h k� � � �� � � � � .    (7.9) 
H�� +����
���� +����� �������
� �
���	�� ��
�����	 
 ���� ���-

	����, �� �
���
��" �������
� 
 ������ +����
���� +����� �������
� 
���

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

�!�  

/
( )

�
o o o


 �

ah u h
C C w

� � �
�

,          (7.10) 

��  "
, "� – �������
� 	 �
���
� (��������
�) ����������
� ��������� 
 ����

	 ���
�
 


���

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

�"���� �������
 �������. 

?��
��
��" ���� +����
���� +����� �������
� (��� 
����� ��������� 
����) 
������!�" �������������"�� ������� 

� 
�����
����	 ������-
��
� 	 ���������� ��� ������� ���������� �������. &��������, �� 
 ��-
��"���� ������
 ���
������� �������
� ��� +����
���� ���� �������
� 
�������� ���

 �����	 ���� ��������"��� �
�, 

���

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

� ������� 
����� ���� ����������. ?��� ��� 
���-
��� ���

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

/[ ( )]� � 
 �� H w C C� � � .     (7.11) 
'���������� ��
�����# � ����	�	� %��� ��
�������. : �������� 

��������
��� �
� � ��

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

* �"��� ���
 �

����� �����
��"���� ������� ������� ��������
��� 
�������
� ��� 
�����: 

( )
 � � a 
M w C C S a w S�� � � � ,     (7.12) 
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��  ^M – ���� ����������� ��������
�, ��/�;  C
 , C� – �������
� 	 �
���
� (��������
�) 
����������
� ����
���, �� ���������"��, � ����

	 ���
�
, ��/�3; w – �
���
��" ���� � 


�"���� �������
 �������, �/�;  w� – �
���
��" ���� ���������� 
 ������
, �/�;              
S – ����� ����������� �����
�� �������;  a� – �����
��� ����
�
��" ����������, �� ��-
������
�/�� ����������;  8
 – ������� ������� ���� ����������, ��/�3. 

>� �

����� (7.12) 
����
��, �� �
���
��" ���� ���� ���������� 
����� 
�������� �� +������!:  

( ) ( )
(1 )


 � 
 �
�

� 
 � �

w C C w C Cw
a a� � 	
� �

� �
�

,     (7.13) 

��  8
 , 8� – ������� 	 
������ ������� ����� ����������, ��/�3;  9 – ���
��
��" ��������-
�� ���� ����������,  9 = 1 – (8
/8�). 

��'���� 
������ ���������� 

���

��� ���

�!� 
( ) / (1 )a a 
 � � �V w S V C C a � 	� � � � ,    (7.14) 

��  V – ��'���� 
������ 
�������� ����-���
� 
 ������� ���
��, �3/�;  "
, "� – �������
� 
	 �
���
� ����������
� ��������
� 
 ���
-���
�, ��/�3;  S – ����� ����������� �����
�� 
�������.  

/

����� (7.12) – (7.14) �����" ���������	 ��������, ���� �� 
��� 
�� 
����
�!�" �����
��"��� �����
��
���� ����� ���������� 
 ����-
���� ���
. N
���
��" ���� ����
��� ������ 
 ��������
 �
���	�� ���-
��
��" 0,1 – 0,3 �/�, �
���
��" ���� ���������� 
��������"�� 	���     
��������"��! �����
��!, �������! 	 ���
��
��! ����.   

(�
�����# � �
��������)���	� %��� ��
�������, �������
�
��� 
 
�����"�� ��������
���� �������� 	 ������
���, ��� ��� ����
��, ����
-
���� � ���� �: 
������
�� �����
��
���� ����� ����������, �� ������ 
��
�"����! ��
����
, 
������+
���
� �����- 
 �����������
, 
��

�!-

���! ���������� �� 
����
 ����, �����

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

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

*������� ��
������ 
�
��� �
���
��" ������� �����
����� ����
���, 
�� ���������"��, � 
������
!��� +���� ������� 

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

 

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

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

�"��� ����
�. 

N
���
��" ����������� ����
���, �� ���������"��, � ������ ����-
���
� 
 ���� �������� ��������� ������ ���������� �������" 

� �
��-
����
 ������� ����
	 �������, ����
���� � ���� � [3, 5, 14]: 

- �
�
������ ����
���, �� ���������"��, � ���� ������ ���� �� ��
�-
���
 ������ ���������� – ����
� ��
�
��"�� ���
����
��� ��+��
�; 

- �����
����� ������� ��������
� ��������
 ��� 
 �����

 �������-
��� – ����
� 
����
��"�� ��+��
�; 

- ������ �
������������� 
������
� ������� ��������
� � ��
���-
��! ���������� – ����
� 
����� �������
�.  

<���
� 
����� �������
� � �
���
���� +
����-�
�
���� �����
� 	 

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



 201

N
���
��" ����
� ���
	�
��� �����	� �
���	�� �������" 

� �
�����-
���
���� +�����

 ������� (�
������
 ���� ������ ����, ������� ����, 
�
������ ����� 
 ������ ���"��� ���
����� �������), � ����� 

� +
��-
��-�
�
���� 
 ��+��
	��� 
�����
����	 ����
��� ��� ������� �������-
��� ������� (����������
 	 �����). 

N
���
��" ����
� �
���	�
��� �����	� ����
��� �������" 

� �
��-
����
 �����
����� ����
��� ��������
 ��� 
 �����

 ���������� 	      

��������"�� �� ��+��
	���� 
�����
������ ��������
�, ��� 
 
�����-

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

M��+
�
��� �������
�� 
 ����� ���������� 
������!�" �� +������! 
[10, �.145; 12, �.543]: 

10 /� � �D d
 � ,      (7.15) 
��  D� - ���+
�
��� ��+��
� ��������
� 
 ����� ����������;  d� - �
����� ��� ����������. 

M��+
�
��� ��+��
� ��������
� 
 ����� 
������!�" �� +������! 

2 81 exp(
2 3

� � �
�

�

D d RTD
D M

	 � �
� � �
 �

� �
,    (7.16) 

��  9� – ������
��" ������ ����������,  9� = 1 – 8� /8�;  8�, 8� – ������� 
����� ����� 
 
�-
����� ������� �����
��� (����������) 

���

���, ��/�3;  D� – ���+
�
��� ������������ 
��+��
� ��������
� 
 ����

	 +��
;  : – ����������� ���� ��������
�. 

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

<������ �
���
��" ������� �������
� 
��������"�� � ����
���� �

-
����� �����������
:   

a a �M k p F� � � ,          (7.17) 
��  ^:� – ����
�	 ���
� ����
���, �� ���������"��, ��/�;  k� – ���+
�
��� �����������
 
��� �������
�; ^�� – ������� ���
	�� ���� �������;  F – ����� ��
����
 �������� +�� 
(��
����
 ����� ����������), �2. 

&
���	�� ���+
�
��� �����������
 ��� �������
� 
 �����"���� 
���-
��� �������
�!�" �� 

����! ������
��!  

1
(1/ ) (1/ )a

$ �

k

 


�
�

,     (7.18) 

��  <$ – �
���
��" �������
�� ��� ����
� ��
�
��"�� ��+��
�;  <� – �
���
��" �������
�� 
��� ����
� 
����
��"�� ��+��
�. 

H��������� �������������"���� ����
�������� 
�����
����, �� 
��+��
	��	 ��
� ��������
 ��� 
 �����

 ���������� ������ �����	  
���

���� � ��+��
	��� ������ ����
� ��
�
��"�� ��+��
�, ���� 
 ���-
�������� ����� ���	��!�" k� L <$ . 

H������ 
������� ���+
�
���

 ����

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

���", ��������� ��     
����

 ������� �������������"��� ����� ��� �
���� 
��
���

 ���
�-
����� ������� �������
� � �
����� ������������. 
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#�� �������
� ���� ��������� ����
�� � ����
��� ������, �� ����-
��"�� �
 �
���
��! w$ = 0,2 – 2 �/� � ����
�������� ���
 ����
����    

��
��� � ����
��� ������ d = 1,7–2,2 �� (��� Re$ < 40) ���������
���  
�������
�
��� ������
��"�� �

����� [11, �. 407; 22, �. 727]: 

0,541,6�Nu Re� .      (7.19) 
#
����
������ 
 �

����� (7.19) 
������, �� 
���
�!�" �� ������, 

�������� [11, c. 417] ������
��" �
������
 �������
� 

� +�����

: 
0,54 0,54 1,461,6 ( ) /( )$ $ $ $ $D w d
 � �� � ,    (7.20) 

��  D – ���+
�
��� ��+��
� ��������
� 
 ����

	 ���
�
;  8$ , >$ – ������� 
 
'���
��" ����-
��

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

���

���. 

%�� ������� �������
� 
 ���
����
������� ���
 �
�������������� 
���������� ���������
��� [14, �. 372] �������
�
��� �

����� 

5 1,654,625 10�Nu Re�� � .     (7.21) 
#�� �������
� 
 ���������� ���
 ���������� ���������
��� 
���-

�����
�
��� �

����� [3, �. 603; 14, �. 372]: 
- ��� �
������� ����� /�	���"��� (2 < Re$ < 30) 

0,47 0,330,725� $ �Nu Re Pr� ;     (7.22) 
- ��� ����� /�	���"��� Re$ > 30  

0,64 0,330,395� $ �Nu Re Pr� ;     (7.23) 
��  Nu� – ��+��
	��	 ������
	 (�����) @�����"��, Nu� = <V$ d2

? /D$;  <V$ – ���+
�
��� ���-
�
�  ��
�
��"�� ��+��
�, 

�������	 �� ������
 ��'��� ���� ����������;  d? – ��


����-
���	 �
����� ����� ����������, d? = 49/@ ;  9 – ���
��
��" ���� �+������� ������ �����-
�����;;  @ – ������ ��
����� ����� ���������� ��� 
����
���� ���"�� ���������
,            
@ = 6(1 – 9)/d;  D$ – ���+
�
��� ������������ ��+��
� ��������
� 
 ����

	 +��
;  Re – 
����+
��
���	 ������
	 (�����) /�	���"���,  Re = wd?8 /9> ;  w – �
���
��" ����
��� 
������, 

������� �� 

�"���� �������� �������;  8, > – ������� 
 
'���
��" ����
��� ��-
���� 

���

���;  Pr� – ��+��
	��	 ������
	 #�������, Pr� = > /8D$.  

#�� �������
� ���� 
��� �� �������� ����
�� Na � �
������� ������ 
d = 3,3 �� �������������"�
 
������� ���+
�
���� ��
�
��"�� ����

�-
���
 �����!!�"�� ������
��"���� �

������� [17, �. 211 ]:  

- ��� �
������� ����� 5 < Re < 80             0,40,81�Nu Re� ,         (7.24) 
- ��� �
������� �����  80 < Re <500           0,460,7�Nu Re� .        (7.25) 
#��
����� ���� ������
��"�
 ���������
 �������
 	 ��� 
���� 
���-

��

 �������
�� ��� �������
� �
����� ������������. 
@� ���
 ���������� �� ������
��"���� �

������� (7.21) – (7.25)  

����� @�����"�� ��+��
	����, 
������!�" ��'����	 ���+
�
��� ����-


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

2/V$ � $ $Nu D d
 � � .      (7.26) 
��  D�, D$ – ���+
�
��� ��+��
� ����������, �� ���������"��, � ����

	 ���
�
 ��� ���-
���"��� 
 ������� ���
�� ������� 

���

���, D$ = D� (P�/P) (T/T�)1,5;  d? – ��


�����-
��	 �
����� ����� ����������. 

@� ����

 �

����� �����������
 �
���	�� 
������!�" ��'����      

������ ���������� �� ����! ������
��!:  
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a
�v c

MV
k p
�

�
�

,          (7.27) 

��  kav – ��'����	 ���+
�
��� �����������
;  ^�� – ������� ���
	�� ���� ������� �������
�. 
B������� 
������ ���������� �
���	�� ���	��!�" �� 10 – 20%     

�
�"��! ���� �������
����. 
&������ 7.1. /������
��� �������� � ��������� ����� ���������� (��
. ���. 7.8 �) 

��� ���������� ���� ������� � ������

������ ���
�
 �� ������ ������: ���
��
��" ����
� 
�������
� �� ������� ���������
� 6� = 4,0 ���; 
������ ����
�� ���
�
 V0 = 1200 ��3/���; 
�������
� ����������
� ������� 
 ���
�
 "� = 0,035 ��/�3, ����
�" ���������� ������� 
"�= 0,94, �������
� ��������" ��� ����������
  t = 20�< �
� �����+����� ������. A� ��-
������� 
��������
�!�" ����
�� 
��
��� ������"�
��� � ����
��� ������ d$ = 2,2 ��, ��-
�
��
��" ���������� ���� 9� = 0,375, �����
��� ����
�
��" 
��
��� �� 
����
 
� ������� 
������� 85% 

� �

��
����� �� 
���
, ������� ������� ����
���� 
��
���  8
 = 500 ��/ �3.  

:�������� ����� ���+
�
��� ����

����
 ����
� ��
�
��"�� ��+��
� ������� � ����
��� 
������ �� ������ ����������. 

+���’#����#. 1. :�������� ��’���� 
������ ����
�� ���
�
 
 ������� ���
�� ������� 

0
0

0

(273 20) 11200 1288
273 1

T �V V
T �
� � �

� � �
� �

�3/��� = 0,3577 �3/�. 

2. :�������� �
���
� ����������
! ������� 
 ������

����
	 ���
�
 �� 
����
 
�     
��������� �� +������! (2.37)  

"� = 1 – ("�/"�), 

� ���� ���	���  

"� = "� (1 – "�) = 0,035 (1 – 0,94) = 0,0021 ��/�3 . 
3. &� ������ [11, �. 412 ]  ������� 
������� ������� �������
� ������� �� ����
���� 


��
��
 ��� ����������
 20�< (��
. ���. 7.5). 

4. :�������� ����
��"��	 ���� ���� ������� 
 �������

	  

 �
���

	 ����

	 ���
�
 �� �

������ %��"����, ��� �"��� 

�� = �� � , 
��  �� – ���"�� (��’����) ����������
� ���� 
 ����

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

5. #���������� ����
� ��’���� ����������
! 
 ���"�� 
����������
!, ��� �"��� ��������: 

�� = "�:� /:�   (����" ������� /����" ��

���); 
��� = "�·:� / :� = 0,035·29 /78 = 0,013; 
��� = ���·� = 0,013·760 = 9,89 �� ��. ��.; 
 ��� = "�·:� / :� = 0,0021·29 /78 = 0,78·10-3 ; 
��� = ���·� = 0,78·10-3·760 = 0,59 �� ��. ��. 

6. @������� �����
 ����� ������� �� �
������ (��
. ���. 7.5) 

������ ����
��"���� 
����� �������  �� 
���
 
 
����
 ���� 
 ��� ����������. /����� �
�
� ������� – ����� �E.  

7. >� ���. 7.5 
�������� �

��
���� 
 ������ ����������
� ��������� 
 ���������
: 
- �

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

�� = 0,27  �� �������/�� ����������; 
- ������ (��������
�) ����������
� ������� 
 ���������
 

��� = 0,85�� = 0,85·0,27 = 0,23 ��/�� ���������� , 
��  �� – �

��
���� ����������
� ������� 
 ���������
 �� 
���
 ����
�� ���
�
 
 ��������,  
�� = 0,270 �� ������� /�� ����������.  

���. 7.5 –  >������� �������
� 
������� �� ����
���� 
��
��
 ��� 20�< 
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8. #�������"�� �����
��� ���
��" 1 �3 ��������� ���� ���������� ���

�!� 
*
�� �� 
a � �� � �  0,23·500 = 115, 0 �� ������� / �3 ���������� . 

9. :�������� �
���
��" ���� ����
��� ������ 
 ���������� ���
 ����������.  
&� ����������
��� [14, �. 376; 22, �. 726] ��� ���������� ���� ���������� ���	����� 

�
���
��" ���� ���� 
 ������
 w$ = 0,2 �/�, ��� �"��� �
����� ��������� ���

�!� 

0,3577 1,5094
0,785 0,785 0, 2

$
a

$

VD
w

� � �
�

� , 


������� �������� �
������� D� = 1,6 �  �� �����!��� �
���
��" ���� 
 ������
 

2 2

0,3577 0,178
0,785 0,785 1,6a

Vw
D

� � �
�

 �/�. 

10. M��+
�
��� �������� �
� ���������� �� +������! (7.7) ���

�!� 
* /( ) 115,0 /(0,178 0,035) 18459� p� �k a wC� � � �  �/� = 5,13 ��� /�, 

�
���
��" �����
����� +����� �������
� �� +������! (7.6) ���

�!� 
u = wC� /�*

�� = 0,178·0,035 / 115,0 = 5,417·10-5 �/� . 
11. :����� ���� ����������, �� 

�����"�
���"�� �� ������	 ���
�� ������ �������-

��, ���

�!� 

2 2

( ) 1288(0,035 0,0021) 4,0
0,785 0,785 1,6 115,0

$ 
 �

a ��

V C CH
D �

�� � � �
� � �

� � �
0,733 � . 

#��	����� �� 
�����
����� �
� ��������� � 
�����! ���������� ���� ���������� 
J� = 0,8 � �� ���
�, �� �����	 �������� ����!� 
 �����
 ���������
� ����������. 

12. O��� ��
���������� 
 �������� ����
���� 
��
��� ���

�!�  
Ga = 0,785 Da

2 H·8
 = 0,785·1,62·0,8·500 = 804 �� . 
13. :�������� ����� /�	���"��� � ���������� ���
 ����������, ��� �"���   

Re$ = wd?8 / > = 0,178·0,88·10-3·1,21 /·1,8·10-5 = 10,53 . 
��  d? – ��


�������	 �
����� ������ ����������, d? = 4 9� /@ ;  9� – ���
��
��" ����    
����������;  @ – ������ ��
����� ����� ���������� ��� 
����
���� ���"�� 
����
��"�� 
���������
, @ = 6(1 – 9�)/d$;  8, > – ������� �� 
���
��" ��

��� 

���

���. 

d? = 4 9� d$ /6(1 – 9� ) = 4·0,375·0,0022 /6(1 – 0,375)·=  0,88·10-3 �. 
14. :�������� ���+
�
��� ����

����
 � ���
 ���������� ��� ����
� ��
�
��"��     

��+��
� �������. ���
�"�� 2 < Re$ < 30, �� ��� 
��������� ���+
�
���� �����������
 
 
���������� ���
 ���������� 
��������
���� +������ (7.22), ��� �"��� ���	���:  

0,47 0,330,725� $ �Nu Re Pr� = 0,725·10,530,47 ·1,760,33 = 2,64, 
��  Pr� – ����� #������� ��+��
	��, Pr� = > /8 D� ;  D� – ���+
�
��� ��+��
� ���� �����-
�� � ������

����
	 ���
�
, �� ������ ����. %.10 (��
. �������) ���+
�
��� ��+��
� ��� 
����������
  0�<   D�� = 7,7·10-6 �2/�. 

#�� ����������
 20�< ���+
�
��� ��+��
� ������� � ��

��
 ���

�!� 
1,5

0 0 0( / )( / )�D D p p T T� = 7,7·10-6 [(273 + 20)/273]1,5 = 8,45·10-6 �2/�. 
H���� #������� ��+��
	�� ���

�!� 

Pr� = > /8 D� = 1,8·10-5 / 1,21·8,45·10-6 = 1,76 . 
��’����	 ���+
�
��� ����

����
 ����
� ��
�
��"�� ��+��
� �� +������! (7.26)  

6

2 3 2

2,64 8,45 10 4,57
(2,2 10 )

� �
V$

$

Nu D
d



�

�

� � �
� � �

�
 1/�. 

���������. 1. #���
��� 
���������� �������� �
�������  Da = 1,6 �, 
 ����� 
����� 
���� ���������� ���

�!� H = 0,8 �. 2. : �������� ����
��� ��
��������  Ga = 804 �� 
������"�
����� ����������. 3. M��+
�
��� ����

����
 ��� ����
� ��
�
��"�� ��+��
� 
� 
����
��� ������ �� ��
����
 ������ ���������� ���

�!� <V$ = 4,57 1/�. 
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7.4 ���	� ��
�����!��� �
������� 
$������
	�
 ������
�� ������� 

� �������

 
��������
�, 
�����-


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

 ����!!�" �� �
�-, ���- 
 ����������
	���� ��������. :��
� ���� ��� 

����� ������� �������" 

� ����������� ������
��, ��������

 ���-
���� 	 ����
��-������
���� ��������

. 

* ����������
	���� ������
 �������
� ������	 ���� 
��!��� ������ 
����
�: 1) 
����� �������
!; 2) �������
! ��������
� 
������ �����;      
3) ���
��� ����������; 4) ����������� ����������.  

?��+����	 ����
� �������
�!�" ��� 

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

@� ���. 7.6 �������� ��������
� ��������
��� ����� �������
	��� 
������
�� ���
������� (���

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

���. 7 6 – ���	� ��
�����!��-��
�����!��! �
�������: 
#�����:  � – ��������
� ���
�;  O – ������� ����
� ���
�;  E – 
��� ����
���;  

E� – ��

��� ��������
���;  Q – ����������
��
 ����;  U – ���������	 ���������;  
W – ���
� ��������� � �����������;  Y – ��������� 
������ ����;  '
 – 
�����	 
��� ��������	;  � – ��������
��"��	 ����
�; 

1 – ������
��;  2 – +
�"��;  3 – 
����������;  4 – ��������
����-�������"���;    
5 – �������� �
 ����
������� �����;  6, 7 – �������"���-�����������;  8 – ������-
�����;  9 – ��
���� ����������;  10 – �����;  11 – ��
���� ����������� ���������;   
12 – ��

�����
��; 13 – ��������
����-�
�
��

�� ��

��� 
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���

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

 � 
���� (����)- ��

������ ���
�
.  

I��� (����)- ��

����� ���
� ����
����"�� ������
��! 1, ��������" 
����� +
�"�� 2, 
���������� 3, ��� �����
�����
 ����������"�� 
 �����-
���
�����-�������"���� 4, 
 ��������" �
���� 
 �������� 4 �
 ����
�-
������ (���������) ����� ����������, �� 

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

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

#
��� 

�����!
���� (���������) ���� ���������� ��������!�"   
����
�	 ���
� �� �����	 ��������, � �����	 �������� ����
����" �    
����� �������
�. %������
! ���
����" ��������! 
�����! ����!, �� 
������"�� 
 ������ �����, �������� ��������
� ���
� �����
��!�" � 
�������"����-������������ 6 �� 7, ��������
��
 �
���	�� 
���!, 
��������	 ��������� � ���
���! ��������
� 

�
����" � ��
���� 9 
 
������� 11 �����
��!�" �� ����
�����.  

@����������
��� ��������
� ���
� �����
��!�" � ����������� 8, 
��������
���	 ������������� (���������, ����������� ��������), 
��
�����	 ��������� ���������� (���������, ��������
���	 ���������) 


�
����" � ��
���� 10 �� 
��������
�!�" ��
�����. 

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

�����
��! 12 ��

���, �
�
��
�� � �����-
���
����� 13. #� ���
�����
 ���
��� ���
����" ����������� ����   
���������� �������� ��

����, �� ������"�� ��

�����
��! 12.  

H���� 
��������
�
���� ��������

 �������" 

� ��������
����
 
������
�� 	 ���
�����
 ����
��� ����
	. &
���	�� ���
��
��" ����
�   
�������
� �����
��" 8 – 16 �����, ����
� �������
� 4 – 6 �����, ����
	      
���
��� 	 ����������� 2 – 4 ������. 

?��� � ����� � ������� ��
���� ���� ���� 
���������� ��� ������ 
	 �������� ���������� ���� 

� ���
��� ������ ���

. 

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

��������
���� ���������� ���� – 
��
����� 
� ������-
���� ���� ��������� 
����
���

 ������ <3 – <5. 

@� ���. 7.7 ������ ����� ������
�� � 

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

���. 7.7 – ���	� ��
�����!��-��
���-
��!��� �
������� ��# ������������# 
���������� ���� � ��������� 
�
��	�� 
����������� ��
�������: 

#�����:  � – ����	 ���;  O – 

������-
����	 ���;  E – �����
�	 ���;  Q – ���-
������;  U – �������
�	 ���������; 

1 – ���	���"��	 ���������;  2, 3 – ��-
�������;  4 – ��

�����	 �������"���;    
5 – ��������
����;  6 – 
����
�	 �
�
��
-

��;  7 – ��������� ������ ���������
�;    
8 – ����
�
���
	�� ������
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#�������	 ��� ��������" � ���	���"��	 ��������� 1, �� 

��
����"-
�� ���������, � ���
� 
 �������� 2, �� ����!� 
 �����
 �������
�, ��� 
�"��� � ���� ���������"�� +����
� 
����
���

 ������ <3 – <5.  

#��
� 

������������ ���� ���
� ��������" � ��������
���� 5, �� 
�
�
��

���"�� �� ����������, ����� 
���� ����������� ��
������"��� 
������
���, 
 

����
����"�� �����
���

 (���
� O).  

#������"�� �������� 3 ������
�� 
 �����
 ���������
� ����������, 
��� ���� ������� ������ 
��
����� ���� �
�
��

���"�� � 
����
��� �
�
-
��

���� 6 
 ��������" �
���� 
��� ��� ����������, 
��
���!�� �����-
���
 
 ��������"��� �����
 ���� 
����� 
 +����
� 
����
���

. I����� 
��������
� ���
� ������������"�� �������� 
 ��

������� �������"-
���� 4, � ���
� � ��������
����� 5. ���������� ��������
� ���
� 
��������" ��������� ���������
� 7, � ����� 
��
����"�� ��������� – 


���������� +����
�. ��������	 ��������� ��
����"�� � ����������� 

� 
�
����� ���������� 	 ���
� ������"�� 
 ����
�
���
	�� ������ 8, � 
���� �
���� 
�
����"�� ����
��	 (�����
�	) ���, � ����� – ������
�"��	 
������. I��� 

���
�� 
� ���������� 7 ��
����!�"�� 
 ���
� ������ ����. 

*�����
�� � 

������! �������! ���������
� ��������
, �����
 
  
�������
�
���
 �� ���
	�
 
 �����
, �����
��� �� � ���
�����
��" (���-
�
��
��") ������ ���������, � ����� ��, �� �� ������� 

�
������ ���-
���� ������ ���� (�� 25 % ����
���� ������) � ������� ���������
� 
�������"�� ��������
�
��" ������
�� 	 ����
�" 
�������� �
�"�
�� 
�������

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

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

: �������
	��-�������
	��� ������
��� ��������
��� �
� ����
�
 
����
� ����� �������
� – �������
� ��������" ��������� 
 ���
�"��� 
�������� ��� 
 ������ ������+����
����"���� ������
, ��� �"��� 
 
������
�
 
��������
�!�" ��������
��	 ��� ���� ���������� 
� ����
� 
�������
� 
 ����
� �������
� �� ���������
� � ��������� ����������
��-
��� ���������� �� ��������! �

��
�� �
�	�����

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

7.5 '�����, ������� ������ ! ���������� ��
������� 
(�
������ �������
��� ���. #����� �������
� 
 ���������� ���
���-

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

* �������� ���
������� �������
� 
��������
�!�" ����������"�
 	 

�������"�
 ��������� � ��������� (����
�������) ����� ����������, 
�������
���
 �� ���. 7.8.  

:�������"�
 ��������� 
�����! ���
�������� ������� 2,2 � � �
���-
���� ������ 2; 2,5 	 3 �  � ����
	 ������
 �� �����
	 ���
��
 ��!�" 
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��� ���

!, ��� ���� �������
���"�� ��� ���������� 
�����! 0,5 –  
1,2 �. * 
�������"��� ���������� � �
�"��
�� ����� ��
����! 0,6 – 
0,8 � ��������� 
�
��������� 

�����"�
����� ���� ����������. 

I���������"�
 ��������� � �
������� ������� 1,8 – 2 �  
 ��
����!  
3 – 9 �  ���������
 ��� ����������� ������
�� ��������
�
��! �
�"-
��! �
� 30 ���. �3/���. * ������
	 ������
 ������� �� ���
��
 ������-
��	 ��� ���������� 
�����! 0,5 – 0,8 �, �
���	�� ��������� ��
����-
��!�" � �
����. %�� ��������� ����
����� ��� ���������� �������	 
�
���! 	 ���
��������	. N
���
��" ���� ���� 
 ���
 �
���	�� �����-

��" 0,2 – 0,3 �/�. I���
� ���
�, �� �������"��, ������"�� 
 ������ 
�
����, �������	 ��� 

�
����"�� �����. /��������
� ���������� ���-

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

:��
��
 ���
 ��� ���������� ��������� �
���	�� 
��!��!�" ��'���� 

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

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

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

��
��" ����
� �������
� 	 ����� ��������

, �����
���� ��� ����������-
�� ��
���-����
���� ������ �������
	��-�������
	��� ������
��. 

/��������� ��������� 
��!��� �������
 �����. 
1. /��������� ��'����� 
����� ���� ��� ������� ���
�� (����� 	   

����������
), �����
��"��� 
 �����
�� ������

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

���. 7.8 – (�
������ �������
��� ���: 
� – 
�������"��	;  � – ����������"��	; 
� – ������ ����
�� ���
�
;  O – 

�
������ ��������� ����;  E – ������ ������-

��� 
������ ����;  Q – 

�

� ����������;  U – 

�
������ �������
����� ����������; 
1 – ������;  2 – ��� ����������;  3 – ��� ���

�;  4 – �����
 �����;  5 – ��������;  

6 – +
�"���
��"�� �
���;  7, 8 – ��
������
��"��	 � ���
������
��"��	 �!��;    
9 – �����;  10 – �
���  
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2. :��������� �
������ ���������. %
����� ��������� 
������!�" 
������� 

� ��'����� 
������ ����-���
� 	 +
���
��� (�������
���� ��� 


�"���� �������� �������) �
������
 ����
��� ������, ��� �"��� 

/ 0,785a $D V w� ,      (7.28) 
��  V$ – ��'���� 
������ ����-���
� ��� ������� ���������� �������, �3/�;  w – +
���
�� 
�
���
��" ���� 
 ������
, �/�. 

B
���
�� �
���
��" ���� ��� ������

 ���
������� �
� �
���	��      

�����!�" 
 
����
��
 w = 0,1 – 0,3 �/�, �� �� 
������� �������� �
���-

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

3. %�� ������� �������� – ��������� ����!�" 
������� �������
� 
����������, �� ���������"�� � ���
 ����������, 
 ����������� �����-
��
	�� ���
��" (�) - ����������
� (�) ��� ����
��"��	 ���� ���������� 
� ����

	 ���
�
 (�). @� ����
	 �
����
 �������
� 
��������
�!�" �

-
����� G����!�� (7.4) ��� ����� ����������
	 ����
���, ��� ������   
�
����� �������
� 
��������
�!�" �

����� G����!�� (7.3) ��� �
����� 
������
� ����������
	 ���������. 

4. & �����
����� 
�����
����	 ���� 	 ���������� 
������!�" ����� 
���� ���� 
 ����� ����������, 
�����!�" ������
��"�� �

�����, 
���
’���!�" 	��� 	 
������!�" ���+
�
��� ����

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

������ (7.26) 
������!�" ���+
�
��� ����

�-
���
 ����
� 
����
��"�� ��+��
� �� �����"��	 ���+
�
��� �����������
. 

5. %�� ������ �
����� 
������� �������
� ���
��
��" ������� �����-
��
�!�" �� ������
��! [11, �. 408; 22, �. 729; 71, �. 89]:  

1 ln 1 ln 1� �

� � 
 


a w C CH
wC k � C C

�
� �� �� �� �� � � � �� �
 �� �

� �� �� �� �
,      (7.29) 

��  6 – ���
��
��" ������� �������
�;  � – ��������"�� �����
��" ����������;  w – +
���-

�� �
���
��" ����
��� ������ 
 ������
;  � – ������
	 
�
�� ��������
� � ����
��� ��-
���
, � = "�/"�; C
, C� – �������
� 	 �
���
� (�

��
����) ����������
� ��������� 
 ���
;  
H – 
����� �������� ���� ����������;  ka – ���+
�
��� �����������
 
 ���
 ����������. 

6. %�� ��
����
���� 
��������� ���
�����
 ������ ���� ���������� 

 ���
�������� ������
 ����� 
��������
�!�" +������ [14, �.374]: 

2

( ) (1 )( )
0,785 ( ) ( )

a � 
 � � 


a 
 � 
 �

G a a J a a
D w C " w C C

� 	� � � �
� �

� �
,    (7.30)  

��  Ga – 
������ ����������, ��;  a� , a
 – �����
��� 	 �������
� ����
�
��" ���������� 


���

���, ��/�3;  Da – �
����� ���������;   C
, C� – �������
� 	 �
���
� ����������
� 
��������� 
 ����

	 ���
�
 

���

���;  J – 
����� ���� ����������, �;  8� – ������� ��-
���� ����������; 9 – ���
��
��" ���� ����������.  

7. &���!�� ��� (���
��
��") ������� �������
� �� � �����
����� ���-

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

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

���

��� ��������"�
	 ��������
 
���������� ��� �����
	 
�����
 ���������. &
���	�� 
����� ����!!��-
�� ���� ���������� 
�������"�� 
 
����
��
 Da < J < 3Da. 
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���. 7.9 – (�
����� – ����������� 
� ����	�	 %���	 ��
�������: 

� – ������ ����
�� ���
�
;  O – 

�
������ ��������� ����;    
E – ������ ����������;  Q – 

�
������ ����������;  U – ������ 
������� 
������ ����;  [ – 

�
������ ��������
�� ���
�
;  W, 3 – 
������ 
 

�
������ ��������!���� ��������
�;  \, Y – ������ 
 


�
������ �������� ��������
�; 

1 – �������"���;  2 – �������
	�� ����
�;  3 – ������
�"��	 
������
	 ��� ����;  4 – �������
	�� ����
�;  5 – ��������
����;    
6 – ������
�"�� ���
��� ��� ����������;  7 – ��������	 �������  

(�
������ ������������ ���. F�������
�
 �������
	�
 ������� ��
	-
��!!�"�� 
 �������� ��������
	���� ���� � ��

�"�� ������� �
���� 

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

������
�
��!, ����
�!�" �
��������
	���� [12, �. 551].  

@� ���. 7.9 ��������	 �������� 
� ����� ����������, �� ��

�"�� 
������"�� �
���� 
���. 

$����� 
�������"��	 ��������� ���� ��������"�� � �������
	��� 2 
 ��-
�����
	��� 4 ����
	. $�������� ������"�� �
���� 	, ��

-
�"�� ������
�!���" �
���� 
���, ������������"�� 
 
������� ��������
����� 1 �� ��������! ��������!��� 

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

���
���	 
������
� ���������� 
 ����������� �������
 ������ 
��
	��!��"�� �� ��������! ������
�"��� ���
��� 6.  

#������
� ����
� ���
� ������"�� ����� ������
�"-
��	 ������
	 3 � ������	 ��� ����������, � ����� 



���
���"�� ���������� ���������. ������� ����
� ���
� 
�
����"�� 
����� �������� O. :
�����"�
���	 (��������	) ��������� ���
� ����� 
������
�"�� ���
��� 6 ��������" � �������
	�� ����
! 4, �� 
 �������-
�
����� 5 �� ��������! �������� ��������
�, �� ������"�� 
 �
�����-
��	 �����
� ��������
�����, 

���
���"�� ���
��

���� ���������� 	 


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

/�����
�"�� ���
��� 6 �� ���
���� ��
��
����� ������� ���� ������-
�
	��� 	 �������
	��� ����
	. #�������
� ���
� 

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

N
���
��" ���� ���������� 
 ������
 �����!��"�� 
���� �� ������-
��! ���������� �������� 7. /�������
���	 ��������� 
�
����"�� 
 �
�-
	����-�����������	 ������
	 
 ���
� ������"�� 
 �������� �
����, ��� 
�"��� ���� �������
� ���� ��
�
��! ��������� 
 ��������
���. 

@� ���. 7.10 �������� �������
	��-�������
	�� ������
��, � ��
	  

��������
���"�� ����������
������	 �������� � �������� (���
����
-
������) ����� ����������.  
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: �������
	�
	 ����
� 1 

���
���"�� �������� �������
�� ����
�� 
���
�
 

� ���������, � �������
	�
	 ����
� 2 

���
���"�� ���������
� 
���������� �� ��������! ��������!!���� ������ ���� (��

���), ����-

����� ������
��! 7 �� ����
���� � ��������
����� 9.  

?��� �� ���
��

���� 

�����"�
����� 
���� ���������� 

���
���"�� ��� �����
   

������ ���� 
 ��� ����������, �� �� 

���-

���"�� 	��� �
�������� 	 �� ����
���      

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

#����� ��������
����� ���������� �� 

��� ��������� ��
	��!��"�� �� ��������! 
���
�������������� ����� 5.  

#�� ���������� ��������

 
� ����� ����-
������, �� ������"�� ��� �����", 

���!�", 

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

������ ������
� 

�����"�
�
���� 
����������, ��� �"��� ����
�" 

�����"�
�
���� ���������� �������   
90-95% 

� �

��
����� 
�������.  

&�
�� ����������
� ��������� �� 
����
 ���� ���������� �
���	�� 
�����" �����������	 ���+
�" 
, ����, ����������
� ��������
� 
 ����-

��� �����
 �������" �� 

� ���� �������� �
� ����, ��� 
 

� �
����-
���	 ���� ����
��� ������ 
 ���
 
 ���� ����� ����������. A� ���
���, 

����� ����
��� ���� ��������� ���� ����������, � ����� ��������"�� 
��������� ����� ��������
��, �
���	�� �����
��" 20 – 35 ��.  

M
�������	 ���+
�
��� �����������
 
 ����� �������� 
��������"�� 
�
���
��! ��
�
��"��� 	 
����
��"��� �������
��. 

:
��������, �� ��� ������
 ��������� ���� ���������� ���������! 
����
���! �� ���� �
� �� 80%, ���+
�
��� �����������
 ��������� ��     
�������" 

� ������� ��������� ���������, 
, ����, �
���
��" ��������-
���
 ��� �"��� 
��������"�� �
���
��! ��
�
��"���+��
	��� ����
�. #�� 
��������
 ���������� ��������
�� �
�"� �
� �� 80% �
���
��" 
����
-
��"��� �������
�� ���
��� �������"�� 
����
��� ��
�"����� 
����
�-
�"���+��
	���� ����� 
 ����� ����������, �� ����
����" �� ���
����� 
��������� ���+
�
���� �����������
 
 ���������� ���
. 

���. 7.10 – (�
�����!��-��
�����!��  
������ 
 ����#
�	 %���	 ��
�������: 

� – ������ ������ ����;  O – 

�
������ ��������� 
����;  E – ������ ��

���;  Q – ������ ��������!!��-
�� ����;  U – 

�
������ ����������;  

1 – �������
	�� ����
�;  2 – �������
	�� ����
�;    
3 – ����
��"��	 ������
	;  4 – ���������;  5 – ���
��-
����������� �����;  6, 7 – ������
��;  8 – �������"-
���-�����������;  9 – ��������
����;  10 – ���
��" 
��� ���������� 
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?�������
���	 ���������� ��������� 
� ������� ����� ���������� 
����� 
������� �� ��������! ������ ����� ������" �������� (H�#). 

/

����� �����
��"���� ������� ����
���, �� ���������"��, ��� 
������������ 
����� ���� ���������� ��� 
����� 

*[ ( )]a �w dC k C C a dh� � � � .    (7.31) 
>������!�� �

����� (7.31) � ����� ��
�� ����������
	 ��������� 
 

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

*[( ( )]




�

C

a �"

w dCH
k C C a

�
�� .     (7.32) 

:
�������� w/ka = h? 
������� 
����� ���� ����������, ��


�����-
�� ������
 ��������, �
�
�������"�� +����
� 
������ ����� ������" 
��������, 
 ���
 ������
��" (7.32) ������!�" � 
�����
 

? �H h N� � .     (7.33) 
H���� ������" �������� �
���	�� 
������!�" ������� ���+
����� 


������
���� ��� ������� 	 �

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

��	�� 
������!�" �� +������!: 

2 2

( )
0,785 0,785

$ 
 �

a a cp a a cp

M V C CH
D k C D k C
� �

� �
� � � � � �

,     (7.34) 

��  V$ – ��'���� 
������ ����-���
�;  "
 , "� – �������
� 	 �
���
� ����������
� �������-
�� 
 ���
-���
�, ��/�3;  Da – �
����� ���������;  ka – ���+
�
��� �����������
 ��� ������-
�
�;  ^Ccp – ������� ������+�
��� ���
	�� ���� �������. 

#�� ���������� ��������

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

������ ?����� 	 ��

�
�. 
[10] � �����
����� 
�����
����	 ����, ����
�� ����� ���������� 	 ���
-
�����
 �
������� ����, �� �
���	�� ��� ����
�
����� 
��
��� 
�����-
!�" 
 
����
��
 0,48 – 0,55.  

7.6 $�
�����# 
:��������
�
���	 � �������� �������
� ��������� �
���	�� �����" 

������	 ������� 
 � ����! �������� ����������
	��� 
����� 
 ��
���-
���� ����������
��� �������
���� ��������� ���
������ ����
��� ����-
����
��� – 

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

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

%������
� � �
������� �������� ���� �������
� 	, ����, ��� �� ���-
�
���
� �����
��� �� �������
	�
	 ����
� ��
����� ���
�, ��
 �
��� ���-
��!�" ��������"�� �����
��" ���������� 	 �����!�" 

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

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

���� 

�����"�
����� ����������, 

����!
���� �����-
����� ����
���), �������� 	 ����������� ����������. 

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

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

����� ���� 

���������� ������� ����� ��� ������
��! 
�����! ����!, �����
�-
���
��� �
�
������� ����������� ���� ���������� 	 ���������     
���������� ����
��� 
 ����
� (��� ��������
�) +���;  

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

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

), ����
��� ����� ��� ������� ��

���� (��� 

��
����
 ���

 
 ���� 
���, �� �� �������
��!�" �
�����
);  

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

.  

@�	�
�"�� �
���
��" ������� �������
� ��������"�� ��� 
������-
����
 
������ � ���������� �
�
������� ����� �� ����������, �� ����-
������"��, ���� ��� �"��� ��
�"��!�"�� ����������
	�
 
������ 	     
���� �������!��"�� ��������
��� ����� ������
��. 

:��
� ������� �������
� 
��������"�� 
�����
������ ���������� 	 
��������
�, ����
��-������
����� �����������, ��������� 
 �������-
��� �����
���
	��-����
���� ��������� 
��������
�. 

: ������
��� ���
������� �
� �������
� ��
	��!��"�� �
��� ����
� ����-
���
� �����������"� 
 ������ ��������
 �
��� ����������� ������� 
 ��-
��� �������
�, ������! ��
!��� ���� 
 

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

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

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

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

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

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

?���������� ������� ��� �������
� �������" 

� 
�����
����	 ����-
������ 	 
�����
����	 ���������� ����
���. #����� ���������
� ����
-
���� 
��
��� ����
��� ��� ������������ 100 – 120�<, ��� ���������
� 
���
�����

 	 ��!�����

 
��������
�!�" ����������� 150 – 250�<, 
��� ���������
� ����
�

 ���������
 ����������� 200 – 400�<.  

: ������
��� ��������
��� �
� ��� �������
� 	 ���������
� ���������

 

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

���"�� 	 

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

$���
�
��" ���������

 �
���	�� �������
� �������"�� �
 ��
�"-
������ �
�"����
 ����

 ���������
� ��������� �� 20% 
 �
���              
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50– 100 ����

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


�. <���� ����������
� 
���������� �� ��
��� 	��� ���
�� �
���	�� �����
��" 1 – 3 ���� 	     
�������" 

� 	��� �����
���� 
�����
����	, 

� ����������� 	 ����-

���� ��� ���
����� �� 

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

@� ��������
�"��� ��
���� (I#&) ������ 
��������
�!�" ������-
�
	�
 ������
�� ��� �������� ������ ���������� ���� 

� 
����� �
� 
������ 3,5 – 10 O#�  �� ���������� ����� ���� �
��� (60 – 90)�<.  

A� ���������� �������
�!�" ����
� Na$, ���
��
��" �������� ���� � 
����������� 
�����!�" � ����� 

� 10 �� 20 �, 
��������
��" ����
�� 
������
��
 ����
�� ������ �����
��" 9 % ���. ?��
��
��" ������� ���-
�
	 ����

 �����
��": �������
� 8 – 12 �����, ���������
� 6 – 8 �����, 
����������� – 2 ������.  

%������
! 
����� 
� ����
�� ���
����" ����� �����, �
�
��
��� ��   
����������� 250 – 350�<, 
��������
��" ����
�� �
��� 	��� ���������
�  
�
���	�� �����
��" 2,8 – 2,5 % ���. #�� ����������
 �������� 50�< ���-
�
� ������	 �����
��� ��� �� ����������� ����� ���� �
��� (70 – 80)�<. 

7.7 (�
�����# �� !�����	�� � ������ 
�������0�� 
* ��������
���� �������� �����"�� 
��������
 ��� �������� �
��� 



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

, ���!�����-������
�� ����
���

 	 
�. [59].  

&����
 ������������ �������� ������

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

 
 ����, ���� �� ��� �"�-
�� ����
��� �����
�
��� �� �
�"�� �

��
����	 ���� ���+����� ������� 
«�
���� – ������
�!
��� ����
��� – �
���� +���», � 	 �
����� �� �����" 

����
 ��
�� ������� 	 
'������
 �
���� �� �
��������
�� ���� +�� �� 
�
���
��" �����������
 ����
��� � ������� 
 ������� ��������� �����-
�����. ?��� ������� �
������ �������
� ��

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

$������
� ������� ���������� ����
��� � 
����� ������

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

� ����
�

 ������� ���������� 
����
��� 	 �
����
 �����
	 
������
� ������� ����
���, �� 
�������"�� 
� �������, � ���������� 
���, � ����� 

� �����
� �������
	��� 
������
�  
������� ����
��� � ��
�����! ����������. M�
� ����, �� �������
��" 
�����
���� ����
�� � 
��
 ���� 
���
�� �������
��" � �������� ������-
�
���� ����	. 4
 �������
 ������� 
�����!�" �������� 
�����������"��� 
����
�� 	 
����������� ��+��
	���, �
�����������, �����������
���� 
 
������������������� ����
����" �� ������������� �

�
 [59]. 

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



 215

� 
���, ��� 
����������
 �� ���������

 �
���+����� ����
��� 
��
�" 
 

������
�� (������
��
����) �����
��

. ?��
 +���� ����
���� 
��
��� 
������!�" � 
�����
 ������, 
������ ��� 
������
�� ������, �� ������ 
������!� �����
���
 ���"��� 
�����������. %�� 
�������� �����"�� 
�����
���� ����
�� � 
����� ������

 ����
���� �������
�!�" �������-
��� � 
�������! ��� 1 – 5 ��. 

#�������

��! ����� 
������!�"�� 	 
��������
�!�"�� ���������-
��
 ���������
 ���
����
 ���������� – ���
����� � ���
���! (�������!) 
�������! 440 ��/�3 
 ������! ��
�����! ��� �� 63·103 �2/��. 

#����� �������
� �
���	�� ���
����" � ����
����� �����
 
 ������
 

�������"��� ������

 � ��������� ����� ����������
����� ��� ���-
���"�
����� ����������. : ������
��� 
� ���
����
������ ����� �����-
�"�
����� ���������� ������ ���
����" � ��������
���� �����
. 

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

���� 
��

 ����	 
 �����

, �
�
���� 
������ ���'���, +��+��� 	 ���
�����
��� ����
�� � 
����� ������

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

f������
��
 ��������
� ������ 
��������
�!�" � �����

	 
 �
�
��-
+������
����
	 ��������
���
 (���������, ��� 
�������
 �������� 
�������, ��!���� 	 �
����"��� ��������

 � ������

). f������
� 
���-
�����
�!�" � �������� ���������� 
��� �� �����
�� 	 ������� �����
-
��, ��� �������� 
��� ��� ��������
 ������
������� ����
��, � �
�
-
���� ��������
�� ��������� �
�����"��� �����
, � ����� � �������� 

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

 � ����"��� 
���,  
� �������� 
�� ������+��
�������� 	 ��+����������� [60]. 

*	���
� ���
	��� 	�

�$� ���	
� ������"�� �� 
�����
���
 
��

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

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

���� 
 ������ 
���, �� 

������ �� ���. /���
���, �� ������!�" �
���� +���, �
���	�� �� ���-
����
 
 �
���
, ����
�!�"�� 	�
	����. ?
 � ����
��, ��
 �����
 ���
�!
�-
�� 
 ������
 ������
�
 
��� 	 �
���	�� ��!�" �������
 
�����
���
 (��-
����
��	 
�� 
���! ��� ������) ����
�!�" ���	�
	����. ?
 ����
���, 
��
 �����
 ���
�!
����� ������
���� 
����� (�� ��!�" ����
�
 ���    
����
 
�����
���
), ����
�!�" �
	�
	����.  

#�

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

f������
��� �����
��" �������

 �������������"�� ���	

�� %�
	�-
�� – �
�"�
��! ����
��� (�h�
 – �
�"�
��! ����
��� 
 �
�
������, �� 


���

��� 	��� ��


������
	 ���
), ���������� 1 ������ 
��
��.  

>��
�� (��
��
�� 	 ���
��
��) ��
�!�" �������
��
 	 �����
��
.  
%� �������
���� 
��
�

 

������"�� �������
 �
������, ���"�

 ���-

��, �
��
 
��� ��!� 
 ����
��. /��������
 �� 
��������
�!�"�� 
 ������-
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��
���
 �������
��
 ���������
 
��
��, �� ��!�" �������
�
 
�����
���
 
���� ���
��

 ��
��� �����

 	 ���
� �����

. �����
��
 �������
 	 ���-
������
 
��
�� (	������
��
 �����) ������ �������
�!�" ��� ��������� 
�������� ��
���� 
�� 

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

, �
���
�����!, +����

, �����+���� �� 
�.).  

>��
�� �������
�!�" � +���
 ����������
���� ����
��, � +���
 ���-
���, � 
�����
 �����
�� �����
��

, � ����� � +���
 
���������� (�
����-
��� 
 ������) ��

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

. 

* ������
 ������ 	������
����

 �� ������� ����
 ���
����" ������ 
���������� � ������� ���
��

 (��
��

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

>��
��� �� 	������
���� ��������
��, �� ������� ������� ��
�����-
�"��� ������
��� 	 
����� ������

 

� �
�
����� 	 ���
�����
����      
���������" �������" ��	����� [60]. 

������		
 � ��
��� ��
 ������	�
��� 
1.  ] ���� ���
$�% �	���
� ���
	��� ������	� �������	� � �������	�? ] 
��� �������� 

������������ ������� �������	�? 
2. _���� ��
��
��� ����
��� �����%���
 ���%���	
 �	` ������ ��� �������	�?  
3. _�	 ������
� ������������ 
� �������
��, 
���	�� �� ��
��
	 ����������	 � ����-

���������� �� 
�	 ����$� ����'
��
��� �� �������
�	�?  
4. J���	�� ��
��
	 ����	� ������� �������	�. _�	 ����	� ������� �������	� % ������, 

0� �	�	����� �����	��� ������� �������	�? 
5. g� % ���	�
�� ����� ������� �������	�, 
� ���
������ ������
� �����
��� ���	�-


�� ����? 
6. _�	 ������� �� 
� ���� ��������� 
� ����� �	�
���$� � �������� �������	�? 
7.  _� �	�����%���
 ������ �������	� � ���
������ ���	, �	� 
��� ������	� ����`��� 

��� �����
�� �	� �������
��? 
8. E	� 
��� ������	� ����`��� �����	��� ������� �����������	 ��� �������	�? 
9. J�������� ����� �������	�
�-�������	�
�� ����
���� ���	����
�� �	� � �����`	�� 

���
��� �� ������. 
10.  J���	�� ��
��
	 ����	� ������ �������	�
�-�������	�
�� ����
����. 
11.  q� 
���� ��
��
��� ��
����� ������	����� ���������? 
12. J�������� � �����`	��, 
� ��������
	 � �������� ��������� ���	����
�� �	�. 
13. J�������� � �����`	��, 
� ��������
	 � �������� ��������� ���������
�� �	�. 
14. _� ���
����� ��
��
	 ��
��������
	 ����	�� ��������� ���	����
�� �	�? 
15. ] ���� ���
$�% �	���
� ���
	��� ������� �������	� �� 
� ��$� ������
��? 
16. ] ���� ���
$�% �	����-�	�	�
� ���
	��� ������	� �	��

�� �������	�? 
17. ] ���� ���
$�% �	����-�	�	�
� ���
	��� ������	� ��

�$� ���	
�? 
18. ] ���� ���
$�% �	�
��
 ������	� �	��

�� �������	� �� ��

�$� ���	
�? 
 
 
 



 

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

8.1 9������� ����	�
�� ��� �����
� ���	�
���� 
�%���#  
����� 
� ������ �����
�!������ ����
��� ������

 �
�
���� ���-

�����
� � ������� (����	�
�) ���	


, � �����"���
 ���
������ ����� 


���
���"�� 
�������� 
����� 
� �
����� 
������ �����
��

 
 

�
�-
����� ����, �� ��
�������, 
� ���� ���
��� 
 ��
������
	 �����
�.     
* ���
 
��������
 �� ��������! ����
����� ���
��� 
�����!�" 
����� 
� ������

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

<��
��� �������
���"�� �� �
�"�� 
 �
�
��
	 ��������
���
 ��� 
�-
����
���� ���
'������ ������
�� 
 ����������
���� �����
��

, ��� 	 
�
'������ 
���������� 
 �����
�� �����
��

 
 
���� ������� ��������-

���
. * �����"�� ����
������ ������� ��������
���
, ����� �� �
�����-
������
	�
	, �
���������
�
	, �����

	, ���

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

* ������ ����
�
 ���������
 ����
���� ������� ���
��� ���������� 
�����
��

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

. :������
 �������� 

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

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

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

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

���

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

���� 
����� 
�����
���"-
��, ��������� ��
�"����"�� �
���
��" ��+��
� ���� 
����� � 
������� 
�����
��� 
 ��
������� ������
���. ?���� �����, ���	


 % �����-
�����	�
��, ������ �
��$�%�
�� �������� 
 ���� � ����! ������
� 
������������

 ����� ���
���� 
���� ��������"� � 
������� �����
��� 

������� ������� 
����� ���"-����� 

������ ���������: �
�������-
�
����� (+
�"����
�!, ������+���
����� �� 
�.), +
������� ��� 
���-
�� ��������. @� 
�������� 1 �� 
����� 
 ������
 ���
��� ���������"�� 
����� ��������� 
 1,5–2 ���� �
�"��, �
� ��� �� �������� 
����!
����. 

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

��� ���
���: 
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- ��
������
� ���	


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

��� ��� ����
�� ���

), � 
�����"���
 ����

���� � 
������� �����
��� 
�������"�� ���� 
����� 	 
����� � ��������
�� 
��� 
�
����"�� 
� ���� ���
���; 

- ��
����
� ���	


, ��� ����� 
�����	 �����
�� ��������"�� �� 
����
�
	 ��
����
, �����������"� 

� ��� ������� �����
��� �
�"�
��" 
������� �� ��� �"��� 
�������"��; 

- ���	��	�
� (�����
����) ���	


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

; 

- �	��������
� ���	


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

"���	���
	 ������ ���	


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

	 ��������
�����.  

%�� 
�����
���� �
���� �����
��

 
��������
�!�" �����"�
 ����-
��
�� 	 �����"�� ���������� – ������� �
������
���� ���������
	, �� 
�����
���� �
����� +
����-�
�
����� 
�����
������ 
�����
����     
�����
��

, ��������
����� ������
������ ������� ���
��� 	 
�����
�-
����� ����
��� ��������. @�	�
�"���� ��������� 
 �
���� ������� ���-
�����
���
 �������� ���
����
�� ���
���, � ��������
����� 	 �������-
���
���� 

��������� 
��� � �
�"� ������� 
 �+����
���.  

A� �����"��	 ����� ��	����
�� 
��������
�!�" ����
�� ��

���, 
���
 ������
�� ����
�!�" ���	��

��� ���������. &
���	�� 
������-
��
�!�" ����
�� �� ����������� 120–150 �< ��

���, ���� ����������-
�� ����������� 
��������� �������� (���������, �����, ��
������ ��-
�
 �� 
�.) ���
�����. * ������ 
������� ��� ���
��� 
��������
�!�" 
������
�� 
����� ����, 
 ������� 
������� 
��������
�!�" 
�����
   
���� (���������, ���� �� 
�.), ����� ���
 ������
�� �����" ������
 
 ���-
�������
�. * �����"�� 
������� �� �����"��	 ����� �������
�!�"     
����

 (�����

) ���� – �������� �������� ����
� 
 ���
�
 � ��

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

8.2 9�'#��� ������ � 	��������, ��������� � �����
� 
�%���# 
&������ 

� +
����-�����
���� 
 �
�
���� 
�����
����	 ������� 

“�
���� ����
��� - �
����” ����
���!�" �
�"�� +��� �
'���� 
����� � 
�����
����. 

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

�"��� 
����� �������" 

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

�"��� 
����� �� 

���!�" �� ������
�� 
 ���

����
 
� �����-
���������� �����
�����. 

Y��	�
�
�-������� ����$� ����
�!� 
����
��
 ���� �� ������ 
    
������� ���������� �����
��� �� ��������"�� ��������
 ��� ���
�����-
�� ������. ?��� 
����� 
�������"�� � �����
��� ������
�� ���

���� �   


�"��! 
�����!, �����, 
 ���� 
������� 
����� � �����
���� ��
'����� 
+
����-�����
����� ������ �� ���� ���� 
������� �
�! �� 
���! �
-
��! �����
���� ��� ����
���� ��������� �� ������� �� 
����!
���� 
��� ���

���� ��
������ ������������. 

*	����-�	�	�
� ����$�, ��
'����� � �����
���� +
����-�
�
����� (��-
�����
	���� �� �����������) ������, ��������"�� 
 �����
��
 ������ 
�
�"���� ������ 	 ��� �� 
�������� ���������"�� �������
� �����
� 
 
���

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

!	�	�
� ��'
��
� ����$� ��������"�� ������ �
�
���� 
������
� �
� 
���������� ����
��� �� 
�����, �
���	�� ���� 
����� 
�����" �� ����-
�� ���������
����

 – ������, �� 
��!��!�" �� �
��� ������ ��
�� ��-
��� ������� 
��� (���������, CaHPO4

.2H2O, CaSO4
.2H2O, CuSO4

.5H2O 
�� 
�.). #�� ���
��
 ���������
������ 
����� 
���� 
�������"�� 	 ��-
��
��� ���
����� 
����������������� ������!
���� �����
���, �� 

�������"��. 

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

����! (����-
��!) �������
�! 
����
��!, ����
�	 ������� 
�
������!�" 
� ������! 
�
���
�! 
����
��!. :����
��" �����
��� 
�����!�" � ���. ������� ��� 

 %% ���. :���� ���� �� �
��
, �� �
���
�	 ������� ���� ���� 
���-
����	 �� 
�������
, �� ����� �������� �
�������
����� 
�����
�
��� - 

�������, �� 

���

��� �

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

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

�����
�
��� �������" 

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

���. H���� �
�������
��
��" �����
��� ����� 

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

����. 

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

�����
�
�� �
���� �����
��

 [12]. 

%�� �������� �
�������
�����
 ������"�
���� �
�����"��� �����
 
����� ������
��
 ���
��� �����
�� �������!!�" �
���+������ ����-
����� ��� �������" �� ��
����! ������ �
���+���� ������� ��

��, 

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

@� 
��
� ������� ���
��� �� ���������
� ������� ���� 
���
��    
��������
��" ���������� �����
��� - ����
� ������ �� �� ������
� � ��-

���
 �����
��� (	��� ���������������	 �����) 
 +���� �����. :
� ��� 
+�����

 �������" ����
��", ������� �� 
������ ������� �����
���,    
������ ��
����� ������, � ����� 
��
� �
������
 ���� �����"���� 
������ 
 ������
. 
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8.3 $�����	� 
���� �������� ������# 
@�	�������
��� �����"��� ������� � �����"�� �����"��� ����-

��
��� � ����
�� �����+���� ��

���, �� ������� ������� 
�����
���-
�� �����
��� 
 ��������� ������" ������������ ������� ��� 

�
����-
�� ���� 
�����. :����� �����+���� ��

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

��� 	 
����� ����. 

$����+���� 
����� ��

��� �������������"�� ����� ��������

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

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

������ 
����
��". 

E���$���	�� ���	��
 (�) 
������� ���� 
������ ���� (��), �� �
�-
���"�� � 
������� ��

��
 
 

������� �� 1 �� �����!��� ������ ��

���. 

:�����
�
�� ����� 
�����!�" 

��������� ������ 
����� 
 ��

��� 
/�� �� � �� . 

:
���

��� �� ����
��� ������ $
������ ���� 
����"��� ���

, 
���-
��
�
�� ��

��� �������" 

� ���"��� ���� �� ����
��"���� ����� ���-
������

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

� �����"���� 
����� ��

���, ��� �"��� 

0,622�� �� 
��

� � 
��

M p Px
M p ' P

 
 

� �
�

,     (8.1) 

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

��� 

���

���,  :�� = 18, :� = 29;  ���, �� – 
����
��"�
 ����� ���� 
��� �� ��

��� 
 ����

	 ���
�
 

���

���;  z – 

������ 
���-
�
��" ��

���;  ', �
�� – �����"��	 ���� �� ���� ��������� 
������ ���� �� ����� �������-
���� 

���

���. 

E	�
��
�� ����$	��� ��

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

��
 �� 

������� �� ���-
�����"���� 
�
��� ���� � ���������� ��

��
 �� ������
�� ���������-
��, ��� �"��� ��� ����������  t < 100 o<   

��


��

�
�

 � .      (8.2) 

:
������ 
����
��" ������������ �����
��" ��

��� ������
����"   

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

:
������ 
����
��" ��

��� ������� � �
�
������� 
�����
�
��� (�� 
������
�� ����������� 
����
��� �
�
������ ����� ��������� ����) �� 
��������"�� � �
�
������� ����������� (��� ������
��� 
�����
�
�-
��). %�� ���������� 
�����! ��

��� zm�� = 1.  

:
������ 
����
��" ��

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

{���������� ������������ ����������
���	 �

��" ����

���� ���� 
(��

���) 
 ���
�� ����������
���� �

��
��� �������. ?���������� 
�
���	�� 
������!�" �� ����������� ���������� 
 ��� ������������ 

�����! ��

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

{����������� ����� ���� ����
�!�" ����������� ���������
�     
��������� 
������ ���� ��� ��
���� 
�����
�
��
 ��

���, ���� �����-
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������ ����� ���� 

���

��� ��
���� ��������! ��

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

���. 

[
�����	
 (�������	��) ����$�$� ���	��
 ������������ �
�"�
��" 
(
�
��) �������, 

������� �� 1 �� ������ ��

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

��� 
���

�!� ���
 �����"�
	 1 �� ��

��� �� � �� 
������ ����, ��� �"��� 

(� �� � � �� )I I I x c t r c t x� � � � � ,     (8.3) 
��  I�, I�� – �����"�
� ��

��� �� 
������ ���� 

���

���;  � – 
�����
�
�� ��

���; ��,     
��� – �����������
 ��

��� �� 
������ ���� 

���

���;  t – ����������� ��

���;  r� – ��-
���� ������� ������
������ 
���. 

#
����
�
�� 
 �

����� (8.3) �������� ��������

 ��

��� �� 
���-
��� ����, �������� �

����� ��� ���������� �����"�
� 
������� ��

��� 

3(1010 1970 ) 2490 10I x t x� � � � .    (8.4) 
* ������
 
�����
���� 
������� �����
��� 
 ������
 

���
���"�� 

��������
�� ��
�� ��������

 
������� ��

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

%�� ���������� ��������
���� ���������

 ������� ���
��� 
 ��-
���"��� ������
��� ���
	�"��	 
����	 – ���������
� ���+. G. M. /��-
�
� �������
 �
������ I – x ��� 
������� ��

��� ��� ���
 ������"��� 
�����+������ �����, �� ���

�!� 745 �� ��. ��. (100 �#�).  

@� �
�����
, �� ��
����� �� ���. 8.1, �� ��
 ������� 

�������
 ���-
����� �����"�
	 ��

���, ��� �"��� �	
	� ����	�
�� �
�����	� (I = const) 
�������
 �
� ����� 135� �� ��
 ������ 	 ��������� 
����
�!�" �����-
������ ��

��� �� 	��� 
�����
�
��.  

@� �����
	 ��
 ������ 

�������
 �������� 
�����
�
��� ��

���. 
%�� ��������
 �������
���� �
������! �������� 
�����
�
��� ����-

�����
 �� �����
��� ����������"�� 

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

&������ 

� ����
��� ��������

 
������� ��

��� �� �
������ I – x 
�������
 �
�
� ����
	��� ���������� – 
������� (t = const), �
�
� ����
	-
��� 

������� 
�������
 (z = const), � ����� �
�
� ����
��"��� ����

 
�-
����� ���� ������� 

� 
�����
�
��� ��

���. 

}	
	� ����	�
�� ���������� (	�������) ��������" �
� ������ ����� 
�� ��
 ������, ��� �"��� ����� �
�
	 ����� ������� � �
�
������� ���-
�������� 
����
��� ��
�"����� �����������
 
������ ����. 

}	
	� ����	�
�� �	�
��
�� ����$���	 (z = const) ��
��!!�" ����� 
����
���� ���
��, ��� ������������ 
��� 99,4�< 

���!�", �� �
�
�  
(z = const) �
��� ��
�!!�" �

	 ����� [11, 12]. G
�
� z = 1,0 

���

��� 
����$��� 
�����
��� ���

�� ����� ���	��� �� +������� 
����
�� 
���
� ���������
� 
������ ���� � 
������� ��

��� ��� 

���

����  
������������ ����� ����. 

}	
	
 ����	���
�$� ����� ������
��� �� �
�����
 �
� ���
�! z = 1,0 
��� ���������� ��

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

	 ��
 ������� ������� 

� 
�����
�
��� ��

���. 
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%
������ I – x �����" ������ ��� ���������� ���������

, ���
�"��    

���
���� �� �
��� 

������ ����������� 
������� ��

��� ����� 
������-
�� �������� 
���� ��������

 ��

���, � ����� ���
���� 

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

 ������� 

� ��
�� ��������

 
������� ��

���. 

���. 8.1 –  $�����	� +�	���� ��������# – �������	�
� (I – x) 
��# �������� ������#

%
������ I – x ����� ���� ���� 
���������� ��� ���������

 ������

 
���������
� 
����� 
� ��

���, ��� ������

 ������
!
���� ��

��� �� 
�. 

%�� ������

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

� 200 �� 700�<), ������
��
 �
������, ��
 �������
 ��� �����-
����

 ������

 ���
��� �����
��� ������. 
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8.4 9����)���# ����
�� ����! �����
�� �	��� 
����	����� �������� ������# �� I – x ������	� 

#�� ���
�����
 ������

 ���
��� ��
�!!�"�� ��������� 
������� 
��

���, � �
'���� 
� ��� ���������� 

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

. 

8.4.1 &����
� � ������	 ������#	 ��� ��	��� ������� 
1. J�$�	��


 �� ������`�


 ����$�$� ���	��
. A��� 
����� ��

��� 

����

��� 

� �������
�� ����������� t� (�. � 
� ���. 8.2 �) �� ������� tE , 
�� ����	 ������ ��������" ��� ����
	���� 
�����
�
��
 ��

��� �� 
 	��� 
�
� �� �
�����
 I – � 

��������"�� 
�������"��! �����! �E.  

&��������, �� 
 ������
 ����

���� �
�
���!�"�� ����������� ��   
�����"�
� ��

���, ��� �"��� 
����
��� ��
�"����� ��'��� ���� ������-
��"�� 

������ 
����
��" ��

���. 

���. 8.2 –  9����)���# �����
�� �	��� ����	����� �������� ������#: 
� – ����

���� �� ����������� ��

���;  � – ��
��
���� �����

 ��

��� � �
����� 

����������� 

#�� ����������
 ��

��� 
� �������� ����������� 

� ����������� 
t2 (�. ") �� ����������� tD (�. D) �� ������ ����������� ��������" 
��� ����
	���� 
�����
�
��
 �2, � �
� ������� �� �
�����
 I – � 

�����-
���"�� �����! "D, ��� �"��� 

������ 
����
��" ��

��� �
�
�����"��. 

A��� ������ ����������� �����
���� �� �
�
� z = 1,0 (������ DE), 
�� 
 �.[  ��

��� ���� ��������� 
�����!, � 

���

��� �. [ ����������� 
����
���"�� ������������ ����� ����. #�� �����"���� ����������
 
��

��� ������"�� ������ ���������
� 
 
��
����� 
����� � ��

��� � 
�-
����
 ���� (�
������������� ������"), �� �
�� �� �
�
� [F �
 �������-
��� 
�����
�
��� ��

��� 

� 
������� �2 �� �������� �1. 

M
�"�
��" ���������
���� �� 
��
����� 
����� � 1 �� 
������� ��

��� 

��������"�� �
�����! 
�����
�
��

, ��� �"��� 

2w x x1� � ,      (8.5) 
��  �2, �1 – 
�����
�
�� ���������� 	 �
���
��� ��

��� 

���

��� ��� ������������ 
����� ����  
 ������ [ 	 F  

���

���. 
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2. q�	����


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



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

 ��
������ ��

������ ���
�
, �� ��������" � ��
�
	 


���

�����
 � �

������� �����
��"��� 
 �����
�� ������

.  

@� ���. 8.2 � ��������	 �
� ������� ��
��
���� �����

 ��

��� �
�-
��� ��������

. 

@���	 1 �� 
������� ��������� ��

��� � ����������� �0, t0, I0 (���   
�. �) ��
����"�� � n �� �������� ��

��� � ����������� �2, t2, I2            
(��� �. D), ��� �"��� ��
��!��"�� (n + 1) �� ��

������ ���
�
 � 
�����-

�
���� �� 
 �����"�
�! I� (��� �. ").  

%�� ������� ��
��
���� �������� ���� ������� �

���": 
- �

����� �����
��"���� ������� ���� ���� 
�����  

1 21 (1 �)x n x n x� � � � � ,     (8.6) 
- �

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

 

1 21 (1 �)I n I n I� � � � � ,      (8.7) 
��  � , I  – 
�����
�
�� �� �����"�
� ��
������ ���
�
 ��

��� 

���

���. � �

/

����� (8.6) ���������� 
 ������ 
�����
  
2 1( ) (� �n x x x x )� � � ,        

���
’���
�� ��� 

������ n, ���	���  
1 2( ) /(�n x x x x )�� � � .     (8.8) 

#��
���� �����, ���������� �

����� (8.7) 
 ������ 
�����
  
2( ) (� �n I I I I1)� � �       


, ���
’���
�� 	��� 

������ n, ���	���   
1 2( ) /(�n I I I I )�� � � .     (8.9) 

���
�"�� �


 ������� �

���" (8.8) 
 (8.9) ������

, �� 	 ���

 �����-
�� ����� ������

 �� �

�
, ����, ��������  

1 1

2 2

� �

� �

x x I I n
x x I I
� �

� �
� �

.      (8.10) 

&�����
��" (8.10) � �

������ ������ �
�
�, �� ��������" ����� ���-
�� � �������
��� ����������� ��
��
���� �����

 ��

��� (�. � 
 D), 
��� �"��� �. ", �� ������������ ��������� ��
������ ���
�
, �����" 
�� ����
	 �"D 
 �
���" �	��	��� �D � 

�������
, �������� �������
	-
��� �	��	���� �" : "D = n. 

M��������� �. " 
������!�"�� �
 ��



������"  
1

1�
2x nxx

n
�

�
�

,               (8.11)              1

1�
2I nII

n
�

�
�

.        (8.12) 

?���� �����, �� ��������! �
������ I – �  ���

���� ������ 
����-
���� �
� ������� �
�
	 �� ����� ������

, ��� 
 ��
�� ��������

 
���-
���� ��

��� ������� 

� ����
���� ��
����� �������. 
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8.4.2 &����
� � ������	� ������� �� �����%��	 ���������#	 ������ 
#����� ���
��� 
������� �����
��� �����
������"�� 
������ (
�-

��������) 
����� � �����
��� 
 �� ������������ � ��

�����	 ���
�. 
#
�
������ 
����� (����) � 
����� ��

��� �����
������"�� ��
��! 


�
� ��������

 
������� ��

��� (
�����
�
���, �����������, �����"�
� 

 
�.), ��� �"��� �� ����

 �

���" �����
��"���� �� �����
��� ������

 
����� 
�������� �����"�
! �
��������� ��

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

1

1

��
��

��

I II
x x

�
�

�
,           (8.13) 

��  I1, I�� – �����"�
� 
��
����� ��

��� 	 ������� ���� 
����� 

���

���;  �1, ��� – 
���-
��
�
�� 
��
����� ��

��� 	 ��

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

����� 

���

���. 

/

����� (8.13) �������, ��, ��-�����, ������ �
�
������ (
����!-

����) 
����� � 
����� ��

��� �������"�� �

������ ������ �
�
�, �� 
�'����� �����"�
� 
��
����� ��

��� 	 ������

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

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

��	������
� ��������


 ����$�. A��� 
 ������
 ���
��� 
����!-

���� 
����� � �����
��� 

���
���"�� �
�"�� �� ������� �������        
�����"���� ������ (����
���� ��

���), �� ������ �
���	�� ��������" 
 
��
��������� ���
�� 
 �����
�
�� ������

������ ���
�
, �� ��
�����-
��, ����
����"�� ����
	���, ���� �� �
�
����� ����� 
��������
���"�� 
�
�"�� �� 
����!
���� 
����� � �����
���. * ������
 ��
���������� 
���
��� (��
. ���. 8.3 �, ������ �
�
� "D[) ����������� ��

��� �����-
��"�� 

���

��� �� ����������
���� �

��
��� �������.  

���. 8. 3 – &����
� �	��� ����	����� �������� ������#  
��  I - �  ������	� �� �����%��	 ���������#	 ������: 

� – 
�������"�
	��� ������������ ��

���;  � – � �
���� 
�
���� 
����� 
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#�������� ������� ����� ������� 
��������"�� �
�"�
��! �
�
���-
��� 
�����, ��� �"��� �
 ��
�"������ �
�"����
 
����� 
�����
�
�� 
 


������ 
����
��" ��

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

��� ��� �"��� �������"��. * ������
 ��
���������� 
�����     

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

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

?����������, �� ���� ��

��� ���� ��������� 
�����! 
 ���
�� ��
�-
��������� 
����� 
�����, ����
���"�� ������������ �����$� (����$�-
$�) ���������� (t��). ?��, ��� �. � � ����������� �� 	 t0 (��
. ���. 8.3 �) 
����������� ������� ���������� ��������" �� ����� ����������� �
�
� 
I0 = const � �
�
�! ����
	��� 

������� 
�������
 ���������� ��

���      
z = 1,0 (�� ���. 8.3 �, �. E). 

#�� ���������
 ����������� ������� ���������� ���������"��    

���� 
����� � �����
��� 
 ��

��� ������
�� 
 �

��
������ ������-
���� ����
 � ������ 
�����. ?���������� ��

���, �� 

���

��� �����-
�����
 ������� ���������� (t��), ����
�!�" ��`�� ��	������
�$� ���-
���`�


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

��� �������-
���� ������� ���������� ��
��� 
��� ����������� ����� ���� (��
. 
���. 8.3 �,  ��� 
�����
�
��� ��

��� 
 �. � (��) 
 �.E (�E). 

#�� �����"���� ����������
 ����� ����������� ������� �����-
����� � 
������� ��

��� ������� ��������
����� 
�����, ��� �"��� 
������ ���������
� 
����� ���������"�� �� �
�����
 I – � ������! �
�
-
�!, �� 	�� �� ���

	  z = 1,0 = const �� ����������� �����������. 

@� ����

 �������" ���������� ������ �� ������� ���������

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

������ 
���-
�
��" ��

��� [22, �.28]. 

J���	������
	 ������� ���	


. A��� 
 ������
 ���
��� ����� 
 
������� �
�
����" � ����
	 ��������

	 �
�"����
, �� �
��� 
����� 
�-
���� � �����
��� ������

����� ���
� ���� ����

�����, 

���

��� ��� 
�"��� ���� ��
�"��
����� �����"�
� ��

��� (��
. ���. 8.3 �, ������ �
-
�
� �E). #�� �����
�� �
�
������� ����� ��� ������� ���
��� �����"�
� 
��

��� ���� 

���

��� ������
����� (���. 8.3 �, ������ �
�
�  �D). 

;�������������! ������� ���� ������� �
�
� ���
��� � ��
�� ����-
����

 
������� ��

��� 
 ������
 ���
���, �����
���� 

��������� 

1

1

(
( )

i

i

)I I
x x

! �
�

�
,    (8.14) 

��  �  – �����
 
������ ����� �� ���
���, %�/�� 
�����;  I1, Ii – �����"�
� �������
��� �� 
��������� �����

 ��

��� 
 ������
 ���
��� 

���

���;  �1, �i – 
�����
�
�� �������-

��� �� ��������� �����

 ��

��� 
 ������
 ���
���. 

:������� � 
������� �����
 
������ ����� 
 ������
 ���
���. 
&������ 

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

���
�� ������
	 �������. 
A��� 
 ������
 ���
��� �����
 
������ ����� 

�����
, �� � = 0 ��   

I1 = Ii = const. ?���	 ������ ���
��� ����
�!�" ��������
��. 
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A��� 
 ������
 ���
��� ������� �����"�
� ��

��� �
�
�����"�� 
(��
. ���. 8.3 �, ������ �
�
� ������� �E, ��� �"��� � > 0 �� Ii > I1),      
�� ����	 ������ ����
�!�" �����
�� � 
�������� �	�����
�$� �����. 

A��� 
 ������
 ���
��� ������� �����"�
� ��

��� ��������"��     
(��� �
�
� �D: Ii< I1, � < 0), �� ����	 ������ ���
��� ����� � �����
�� 	� 

�������
��� �	���	��� �	�����
�$� ����� (�������� �����). 

:
���������� ���� ������� �
�
	 ������

 ���
��� ��� �
���� 
��
-
����� �
�
������ ����� �������
 �� ���. 8.3 �. 

8.5 ���	� ! ������� ��� 
�%������ �
������� 
* ��������
��� 
��
���
 ��

����� �����"�� ������
�� ��� ���
�-

�� ���������� �����
��

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

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

#�������
� ����� �����"��� ������
�� ��������
��� �
� 	 ����
�
 
�����
��"�
 �� �����

 ������ �������
 �� ���. 8.4. 

���. 8.4 –  &��������� 
��	� ������#��� 
�%������ �
�������: 
1 – ������
��; 2 – ����
�	 ������+��; 3 – ������ 
������� �����
���; 4 – �����-

���	 ��
��"���;  5 – �����"�� ������;  6 – �����������;  7 – �������
�	 �
�
��

-
���;  8 – �
����
�	 
���������;  9 – ������;  10 – ��
���� ���� 

#�

��� ��������"�� 
� �����+��� ������
��! 1, ����
����"�� 
 ����-

�	 ������+�� 2 
 �
��� �
�
��

���� 
 �"��� �� ������� ����������� ���-
�����" � ������� 5. ��������� 
 ������� � ������� 3 ��
��"����� 4     
������"�� 
�����	 �����
��. O����
�� �����������"� � ������
 �����
-
����"�� �� ��������! ������������ 6. %�� �
�
��

���� ��

��� 
 ��-
���"�
	 �����
 
�����
����	 �������
�	 �
�
��

��� ��

��� 7.  

* ������
 �����- 
 �������
�� � ����
��� ��

���� �����
�� � ������
 

�������"�� �� ������� �
���
�� 
�������
 	 
�
��������"�� 
 ���	��-
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��	 ������
	 (������), �

��� ���
� ������"�� �� ������
����. @���
�� 


�����"�
��� ��

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

� ���� 
�������"�� 

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

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

 ���
��" ������+��� 

�����
�!!�" �����, � ��
	 � �����
 ��

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

8.6 "��������
��! ���������� 
�%������ �
������� 
O���! ��������
����� ���������� � 
��������� ��������
����
   

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

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

@� ����

 ��������
����� ���������� �����
 
������!�" ����
�� ��  

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

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

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

/���������
� ����� �����
��"��� 
 �����
�� �����

 ��

������ ��-
�����, �� ��
��

���"�� 
�����! ����!, ������ �� ���. 8.4. 

@���	 � ������� ��������" 
�����	 �����
�� � �
�"����
 G
  ��/� 
� 
�������
�! �����������! t��, � �������
�! 
����
��! u�, 
 �
���
�! 

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

A� �����"��	 ����� 
��������
�!�" �����+���� ��

��� 
 �
�"����
 
L ��/� 
� �������
�� 
�����
�
����  �� �� �����������! t�.  

A� ��������
	 
 ������+��
 
��������
�!�" �������� 
����� ���� 

� ������� ������. 

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

8.6.1 /����������! �����
 �����
� 
�%���# 
* ������
 ���
����
���� ���
��� 
������
!�" �
� �����
��"�
      

������: 
�����	 ��������, �� 
�������"��, 
 �����"��	 ����� – ����
-
�� ��

���, ��� �"��� � 
������� �����
��� 
�����, �� 
�����
���"��, � 
�
�"����
 W ��/�  ���������" � ��

�����	 ���
�, ��
�"��!�� 
�����-

�
�� �����"���� ������. ����, �

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

:����	���
�� ����
� ��
 �����	���, 0� ������%���
. &
���!�� �� 
��, �� �
�"�
��" �����!��� ������ �����
��� 
 ������
 ���
��� ������-
��"�� ����
	��!, �

����� �����
��"���� ������� ��!�" 
�����:  

- �

����� ������� ���� �����

      
 �G G W� � ,           (8.15) 
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- �

����� ������� ����  �����!��� ������ �����
���    
(1 ) (1 )�� 
 
 � �G G u G u� � � � .     (8.16) 

/��
’���
�� ������� �

���" (8.15) – (8.16) ��
�"��, ���	���: 
- �
�"�
��" 
��������� (����
���) �����
��� 

(1 )
(1 )



� 


�

uG G
u

�
�

�
,       (8.17) 

- �
�"�
��" 
�������� 
 ������
 ���
��� 
����� 
( )
(1 )


 �

 � 


�

u uW G G G
u
�

� � �
�

.       (8.18) 

:����	���
�� ����
� 0��� ������
�$� �$�
��. M
�"�
��" 
�����, 
��������� �����"��� ������� � ������
 
�����
����, ���

�!� 

2 0(W L x x )� � ,       (8.19) 
��  L – 
������ �����!��� ������ ��

��� (�����"���� ������), ��/�;  �0, �2 – 
�����-

�
�� ��

���, �� �������� 
 ������� �� 
�������"�� � ��� 

���

���, �� 
����� /�� ��-
���� ��

���. 

& �

����� (8.19) ���	��� 
������ ������ ��

��� �� ���
��� 

2 0( )
WL

x x
l W� � �

�
,     (8.20) 

��  l – ������ 
������ ������ ��

���, �� ��

��� /�� 
�����. 

k� �

����� (8.20) �����            
2 0

1
( )

Ll
W x x

� �
�

.           (8.21) 

'����� ������� ���	��
 – 
������ ��

��� �� 
�������� 1 �� 
���-
�� � �����
��� – � ��
��! �
��! ��������������! 
������
����
 �����-
�� ���
��� �� 
����� �����. &������ 

� 
�����
����	 �����
���, �� 

�������"��, ���� 
��������
�
���� �������, 
�����
����	 ��

���, � 
����� ��������

 ��������
� ������ 
������ ��

��� ���
����� l = 10 - 
80 �� ��

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

-
��� �
�"��, �
� � ����
�	. 

/

����� (8.17) - (8.20) � ����
���� ����������
��� ������������ 
��� ��������
����� ���������� �����"��� ������
��. 

8.6.2 "������! �����
 
�%������ �
������� 
<����"�
 ������
�� � �����" ������
��������� ����������, ���� 

��� �� �+����
��� ������ �����
��� 
������ �������"��	 ����� ����-
�� �� �� ����

 �

���" �����
�� ������

 ������� ���
��� 
�������� 

������ ���������
�. 

%�� �����"��� ������
�� �

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

1 2 3 4 5 6� �Q Q Q Q Q Q Q Q� � � � � � � ,     (8.22) 
��  Q1 – �����
�	 ���
�, �� ��������" 
� 
��
���� 
������ �����
����, %�/�;  Q2 – ���-
��
�	 ���
�, �� ��������" � ������� 
� �����"��� ������� – �
�
��
��� � ������+��
 
��

����;  Q� – �����
�	 ���
�, �� 

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

����;  Q3 – �����
�	 ���
�, �� ��������" 
� ������������ ���������;  
Q4 – �����
�	 ���
�, �� 

�
����"�� 
� ������� � 

�����"�
���� 
������ ��

����;  
Q5 – �����
�	 ���
�, �� 

�
����"�� 
� 
�������� �����
����;  Q6 – �����
�	 ���
�, �� 


�
����"�� 
� ������������� ��������
������;  Q� – 
����� 
 ��
������� ������
��� 
����� ������ �������. 

M
�"�
��" �����, �� ��������" � ������� � 
��
���� 
������ ����-
�
����, �������
��� � 
�����
 ���� �
�� �����

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

1 � � 
 � 
Q G c t Wc t� � ,      (8.23) 
��  G� – ����
� 
������ 
��������� (�
���
���) ��������, ��/�;  W – ����
� 
������   

�����, �� 
�������"�� 
 ������
 ���
���, ��/�;  ��, �� – ��������
��" ������ �����
��� 
	 
����� 

���

���, %�/(��·M);  t
 – ����������� �������
� 
������� �����
���. 

M
�"�
��" �����, �� ��������" � �����"�� ������ � ����
��� �      
������+��
 ��

����, ���

�!� 

2 0 �Q L I Q� � � ,     (8.24) 
��  L – 
������ ������ ��

���, ��/�;  I� – �����"�
� �����+������ ��

���, �� ������"��  

 ������+��, %�/��;  Q� – �����, �������
��� �� ����

���� ��

��� 
 ������+��
, %�/� 

?����, �� 

����"�� � �����"�� ������ �������
� 
 �
�"����
 Q�, 

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

?����, 
������ ������������� ����������, ���

�!� 
3 � � 
�Q G c t� � � ,               (8.25) 

��  G� – ���� ������������� �������!, ��/�;  �� – ������� ��������
��" �����
��� 
������������� �������!;  t�� – ����������� �������
� ������������� �������!. 

?����
�	 ���
� � 
������ ��

����, �� 

�
����"�� 
� �������, ��-
�

�!� 

4 2Q L I� � ,             (8.26) 
��  I2 – �����"�
� 
������� ��

���, �� 
�������"�� 
� �������, %�/��; 

?����
�	 ���
�, �� 

�
����"�� 
� ������� � 
�������� ���������, 
���

�!� 

5 � � �Q G c t� � � .             (8.27) 
?����, �� 
������"�� ������������� ����������, ���

�!� 

6 � � ��Q G c t� � � ,             (8.28) 
��  t�� – ����������� �
���
� ������������� �������!, �
���	�� �� ���	��!�" ����!, 
�� ���

�!� �
���

	 ����������
 
��������� �����
���. 

#
����
�
�� 
 �

����� (8.22) 
������� 

���

���� �����
�� ����-
�

, �������� �

����� �����
��� ������� ������� ���
���: 

0� � 
 � 
 � � � � 
�G c t Wc t L I Q Q G c t� � � � � � �  

2� � � � � �� �G c t L I G c t Q� � � � � .      (8.29) 
#��������
�
�� �

����� (8.29), ���	��� 

2 0( )o � �Q Q Q L I I� � � � �  
( ) ( )� � � 
 � � �� 
� � � 
G c t t G c t t Q Wc t� � � � � � .    (8.30) 
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* �

����
 (8.30) �

� �������, �� ��������"�� 
� �
�� ������

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

����� 
����
�� 
������
 �����

 
������ �� ����

���� ��

��� 
 �����"�
	 ������
�
, �� ����

���� ����-
�� �����
���, �� ����

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

:�������� �����"�� 
������ ����� �� ���
���, �
�
������� 
 ����-
��+��
 	 � �������
��� �
�
��

����, ��� �"��� 
�������, �� 	 ����-
��+�� 
 �������
�	 �
�
��

��� � �����"�
	 �����
 ��
��

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

(� � � $� $� �$�Q Q Q D H H )� � � � .     (8.31) 
* �����"���
 ��
�"���� ���
’���
���� �

���" (8.30) 
 (8.31) ���	��� 

�����"�� 
������ ��
!��� ���� �� ���
��� �����
���, ��� �"��� 
2 0( ) ( ) ( )

( )
� � � 
 � � �� 
� � � 


$�
$� �$�

L I I G c t t G c t t Q Wc tD
H H

� � � � � � �
�

�
.   (8.32) 

?����

 
����� ��� ���
��
 �������" 

� ����������� ���

 � �����-
�
 �� ����������� ��
������"��� ������
���, ���� ���
�"�� ������ 
���
��� ���
����� 
 �'���� ���
�� - ��� ��
������ ������������     
��

���, �� �������� 
 �������. 4� ��������"�� �������
����� �
���� 

��
���

 ���
������ ������� ���
���. 

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

 
����� �� ��-
��
���!�" 10% 

� �����, ������� �������
����� �� ���
��� [63, 67]. 

%�� ��
��� ������
���� �+����
����
 ������� 
��������
�!�"   
�����������	 ��������, �� ������� ������ 
������ ����� �� ���
���. 

'������ �������� ����� ����
�!�" �
�"�
��" �����, �������
��� 
��� ���
��
 �� 
�������� 1 �� 
����� � 
������� �����
���, 

Qq
W

� .      (8.33) 

#����� 
������ ����� �� ���
��� �������" 

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

� ��������

 ��

���, �� ����-
��"�� 
 ������� �� 

�
����"�� � ���. 

A��� 
����"�� 
�������� ������ 
������ ����� �� ���
���, �� ����-
�"�� 
������ ����� ��������" �� ������
��! 

.Q qW�       (8.34) 
:������� 
������ ����� �� ������ ���
��� ����� �����
 
������. 
%�� �"��� 
�
 ������

 �

����� (8.30) ����
���� �� �
�"�
��" 
�����, 

�� 

�
����"�� ��� ���
��
, 
 ���������� �

����� 
 ������ 
�����
 
2 0 
( )� � � � � �q q q l I I q q q c t� � � � � � � � ,   (8.35) 

��  q�, q� – �����
 
������ ����� 
 ������+��
 	 � �������
��� �
�
��

���� 

���

���, 
%�/�� 
�����;  q� – �����
 
������ ����� �� ����

���� �����
���, �� 
�������"��;    
q� – �����
 
������ ����� �� ����

���� ������������ ��������
;  q� – �����
 
������ 
����� �� ���������
! �����
�� 
����.  
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&�����
��" (8.34) � �

������ �����
��� ������� ������� ���� ��-
����� 
����� ����� �� ���
������ ������� ���
���. 

?���
���	 MM% ���
����
��� ������� �
���	�� ��
�!!�" �� �����-
��� 
����������� ����� 
 ������
 ���
���, ��� �"��� 

/c r q" � ,        
��  r – ������ ������� 
����!
���� 
����� 
 ������
 ��� �������� �����;  q – ������ 

������ ����� �� ���
������ ������� ���
���, %�/�� 
�����. 

4
���� ������
��, �� ��� �
�
������ ����
����� MM% �������    

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

���� 
�����
���, �� 
�������"��, �� ����

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

%�� 
���� ��������
���� ���
����
��� �����"��� ������
�� ���-
�
���	 MM% �
���	�� �����
��" �� = 0,5 – 0,65. 

8.7 +���
� ����# �����
� 
�%���# � �� ����)���# 
�� I – � ������	� 

A� 

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

��� 

� �������
�� ��������

 (�� 
���
 
 ��-
����+��) �� �
���
�� (�� 
����
 
� �����"��� ������). 

#����� �
�
��

���� ��

��� 
 ������+��
 ��������" ��� ����
	���� 

�����
�
��
 (�� = �1), ��� �"��� �����"�
� ��

��� ��
�!��"�� 

�         
I0 �� I1, 

���

��� ��� ����

���� ��

��� 
 ������+��
 
��������"�� 
����� 
 �
�"����
 

1 0( )�Q L I I� � .           (8.36) 
#����� 
������ ����� �� ����

���� ��

��� 
 ������+��
 ���

�!� 

1 0
1 0

( )/ (� �
L I Iq Q W l I I

W
)�

� � � � .    (8.37) 

#
����
�
�� �

����� (8.37) � ������
��" (8.35) 
 ���
’���
�� ��   
���� ��
�� �����"�
� ��

��� 
 �����"�
	 �����
, ���	��� 

2 1( ) ( ) ( )� � 
 � � �l I I q c t q q q� � � � � � � �

)

)

.   (8.38) 
����, �

����� (8.38) ������
�!� 
������
'���� �
� ������! 
����-

��! ����� �� ���
������ ������� ���
��� �����������"� 
 �����"�
	 
�����
 (�

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

#������
�� ���
� ������� ���������
 (8.38) ����� 
, 

��������, �� ����
 �

 ������

     

(q� +c�t
) �����
�!�" ������ �����, �
�
����� 
 �����"�� ������ 
 ��-
�����
��� ������+��
, � ����� ����� � 
�����! �����
���. 

( ) (� � 
 � � �q c t q q q� � � � � �

>��
 ��� ������� ( � � �q q q� �  
����
�!�" 
������
 ���
��� 
���
������ ������� ���
��� (�������
 �� ����������
�
) �����
 
�-
����� �����: �� ����

���� 
�����
����� �����
���, �� ����

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

���

���. 
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?���� �����, 
������� m �
�"�
��� 

���
�� 
������
'���� �
� �
�-

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

����� (8.38) 
    
�
���
��� 
��
���
 ��� 
����� 

2 1( )l I I� � � .     (8.39) 
& ������ �� ������ 
������ ��

��� �� ���
��� � 

���

�����
 �    

�

������ (8.21), ���������� �

����� (8.39) � ������ 
�����
 
2 1

2 0

I I
x x
�

� �
�

     (8.40) 

�������� ������
��" �
��� ����! �

����� ������ �
�
�, �� �����-
���" �� �
�����
 I – x ����� �

 �����. #���� ����� (� ����������� I1, 
�1= �0) ������������ ��������� ����
���� ��

���, �� ��������" 
� ��-
����+��� 
 �����"�� ������, ����� ����� (� ����������� I2, �2) �����-
������� ���� ��

���, �� ������� �����"�� ������.  

/����� �
�
� ��������"�� � ������ ����� 
 	�� 

������ �����"�
� I1 
�
� ����
�� ���+
�
����� ^, �� ������� 

� �����
��� �������� ����-
�"�
� I2 ���� ���� ������
�� ��� ������
�� ��������. /����� �
�
�    
���
��� ���
�����"�� 
 ����
 � ����������� 
������� ��

��� (I2, �2). 

8.8 &������� ����
�� ����� �����
� 
�%���#  
�� I – x ������	� ��# �������
��� ! �������� 
�%���� 

/��������� ����� �����"��� ������
�� 	 ���
����� ����
� �����"-
���� ������� ������� 

� ������	 ������� 
������ �����. 

@���	 � �����"�� ������
�� (���. 8.5, �) ��

�����
��! 1 ������"�� 
��

��� � �����������  t0, �0 , I0.  #�

��� ����

���"�� 
 ������+��
 2 
��� ����
	���� 
�����
�
��
 (x0 = const) �� ����������� t1 �� �����"- 
�
� I1, � ���
� 
� ������ ����������� ��������" � �����"�� ������ 3. 

* �����"�
	 �����
 

���
���"�� ������ ���
���, ��� ����� 
����� 
� �����
��� ���������"�� 
 ��

�����	 ���
�, 
����� ��

��� 
�
����"�� 

� �����"��� ������ � ����������� t2, x2, I2. 

:
��������� �� I – x �
�����
 �
� ������� �
�
	 ������� ������

 � 
�����"�
	 ������
�
 (��
. ���. 8.5 �).  

@������� �� # – � �
������ ��������� 
��
����� ��

���, ��� �"��� 

��������"�� ��������� �. �. 

#����� ����

���� ��

��� 
 ������+��
 

� ����������� t0 �� ���-
�������� t1 ��� ����
	���� 
�����
�
��
 x0 ���������"�� 
�������"��! 
�
�
�! �E, ��� �"��� �����"�
� ��

��� �
�
�����"�� 

� I0 �� I1. #������-
�� �. E 
������!�"�� �
�"�
��! �
�
������� 
 ������+��
 ����� �� �����-
������! 
��������
�
����� ��������
� (
������ ����). 

@���
�� ��

��� � ����������� t1 	 #1 (�.E) ��������" � �����"�� ��-
���� 	 
������
� � 
������ �����
����, ��� �"��� 

���
���"�� ������ 
���
���, � ����� ��������� ��

��� �� ��
���
 ������� ��������
�� 
��
�!!�"�� ������� 

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

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

������� (8.38) 
 
(8.40) 
 

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

���. 8.5 – ���	� 
�%������ �
������� (�) � �����)���# 
�����
�� 
�%���# �� I – x ������	� (�): 

1 – ��

�����
��;  2 – ������+��;  3 – �����"�� ������ 

#���������, �� 
 ������
 �������
� �
����� ����� (q� +c�t
) ��
�
-
��! ��������� ������
 �����

 ����������
�
 
����� (q� + q� + q�) �� 
��� �"��� 
������� ^ = 0. & �

����� (8.40) 
����
��, �� 
 ����� ���-

�� ���
������ ������� ���
��� 

���
���"�� �� ����
	��� �����"�
� 
��

���, ����� I2 = I1. ;
� ������� �
�
� ������� ���
��� �� I – x �
�����
 
(��
. ���. 8.5 �) 

��������"�� �����! �
�
�! E" (��� �������� �
���-

��� 
�����
�
��
 �2 ��� �����
	 �
���

	 ����������
 t2). 

<������, � ��
	 �������
� �
����� ����� ��
�
��! ���������       
����������
�
 
������ �����, ����
���"�� 	�����
�� (��������
��), 
��� �"��� ������ ���
��� ��������" ��� ����
��
	 �����"�
� (I2 = I1 = 
const). A� ������, 
 
����"�
	 ������
 �
�
����� � ��

���� �����      

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

��� �������"��, � 
�����
�
�� �������. I�������	 
�����
�
�� ��-


���, �� 

�
����"�� 
� �������, 
� ����
�
 ������0��� �
���


 ���, 
���� �� 
 �"��� 
������ ��

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

&
���	�� 
 ��������
�� ���
����
��� �����"��� ������
��� ���-
�����" �����
	 ������� ���	


, ��� ���� ^ q 0. 

A��� �������
� �
�
����� 
 �����"�� ������ ����� (q� +c�t
)  ����-

���� ����������
�
 
������ (q� + q� + q�) 
 

���

��� ^ > 0, �� � �

-
����� (8.40) �����, �� I2D > I1 (��
. ���. 8.5 �). ?���	 
��
��� ������� 
���
��� ����
�!�" �����
�� � 
�������� �	�����
�$� �����. 

/����� �
�
� ������� ���
��� �� �
�����
 I – x � �"��� 
������        
���������"�� �����! ED, ��� �"��� �� ������� �������� �
�
������� 
����� 
 ������
 ���
��� �� �
�"�� 
�����
���"�� 
����� � �����
���, ��� 
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	 �
�
�����"�� �� ����������� 

�
������� ��

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

�
�����-
�� ��

��� 
� ������� ���� �, �� 
 � ��������"��� 
������ (����� t2), �� 
������ ���
��� �	�� �������`  ������ ED[, �� ���
���� �� ��
�"���� 

�����
�
�� ��

���, �� 

�
����"�� 
� ������� (�� �
���


 �2[), ��� 
 
������� ������ 
������ ��

��� �� ���
���. /���"�� ������� � ��
���-
��� ��������� �
�
������� ����� ���
���� �����
��
��� �� ������    
���
���, ��� 
 ��������
 ����
�� ���
����
��� �������. 

A��� �������
� �
�
����� 
 �����"�� ������ ����� (q� +c�t
) ����� 
�������� ����������
��� 
����� (q� + q� + q�) 
 

���

��� ^ < 0, �� � 
�

����� (8.40) 
��
���, �� I2F < I1 . 

?���	 
��
��� ���
������ ������� ���
��� ����
�!�" �����
�� � 

��������� �	�����
�$� �����. /����� �
�
� ������� ���
��� 
 �"��� 

������ ���������"�� �� �
�����
 I – x �����! BF (��
. ���. 8.5 �), �� 
�������
���"�� ����� ������� �
�
� ��� 
����"���� ������� 	 �������-
������"�� ��������� �����"�
� �� ����������� ��

���, �� 

�
����"�� 

� �������, ��� �"��� ��

���, �� 

�
����"��, �
���� ��������"�� 

�����! (��
�"����"�� 	��� 

������ 
����
��"). 

8.9 +������� ����� � �������! 
�%�����! �
������� 
& �

���" (8.30) 
 (8.35) �����, �� ����
���� ��������� �
�
������� 

����� 
 ����"�
	 �����"�
	 ������
�
 � ������+�� 
 �������
�	 �
�
��

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

A��� ����������, �� 
����� � 
�����
����� �����
��� ��������� 
����������
�
 
������ �����, ����� c�t
 = (q� + q� + q�), �� ����
��
 ��� 
���
��� �����
 
������ �����" ���

�!
��� 

1 0 2 02 1

2 0 2 0 2 0
� �

I I IQ I Iq q q
W x x x x x

I
x

� ��
� � � � � �

� � �
.    (8.41) 

/

����� (8.41) �������, �� �����
 
������ ����� �� ���
��� ����� 
����������
���� �
� ������+���� 
 �������
�� �
�
��

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

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

��� �� 
��-
�
 
 ������
�� 
 
����
 
� ���.  

@� ���. 8.6 ��
�����	 �
� ������� �
�
	 
������

 ���
��� ������� 

� ����������
�� 
������� �����

 ����� 
 ������+��
 	 �����-
��
� 
 �����"�
	 �����
. 

J����"�
� ��

��� �� 
����
 � ������+��� I1  
(�. E) ��� 
����
�, ��� �� 
��
���"�� ������-

���. 8.6 – 9����)���# �����
�� 
�%���#
�� I – � ����
��� ����)�� ��� ��������� ����� 

� ������?��� ! 
�%�����! ��	���
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��, ���� �����
 ������ ����� 
 �����"�
	 ������
�
 ����� ���������-
�
���� ���������� �
����� ���������. 

1. :�� �����
��� ��� ���
��� ����� �
�
����"�� �
�"�� 
 ������+��
, 
��� �"���  q� = 0 
 ���� ������ ���
��� ���	�� �� ����������� 
��
��-
���, � ����� I1 = I2 = const (��
. ���. 8.6, ������ �
�
� AE"). 

#�� ������ ������
�
 ����� 
 �����"�
	 ������
�
 ����
��� 
�����-

��� �
�"�� ������+��� (���� ��� ���
�"��) � 
�����! �������! ��
��-
���! ��������
��. ?���������� 	 �����"�
� ����
���� ��

��� �
��� ��-
����+��

 � ������ ������
 �����" ���� ��������"�
 �������� (t1, I1), 


���

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

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

 �����"�
	 �����
. #����� ���
��� ��� ������ ������
�
 ����� ���	�� 
�� ����"��� 
��
����� (�� ���. 8.6 ������ �
�
� ADC). ?���	 ������
� 
����� 
 ������
�
 (��� ����
��
	 	��� 
�����
) ���
���� �������� ���-
�
�� ��

������� ������+���, ������� ����������� ����

���� ��

��� 

 ������+��
 �� ����������� ��������
�, ��� ��� �"��� 
 �����"�
	 
�����
 ����
��� 
�����
��� �������
�	 �
�
��

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

��� 
�
��� ������+��� 	 ���
���� ������ �� ������! �
�
�! �[".  

:��
��� ���
������ ������� �� ������! �
�
�! �F" ���
���� ��
���-
�� «�'��
» ���
� ���
��� (��� ����
	�
	 ����������
 ������� t1 = t2 = 
const) 
 	��� ����� 
��������
�!�" ��� ���
��� ����������
�� (�����-
���
�"���) �����
��

, ���� ��� �"��� ��
�"����"�� ��'�� �����"���   
������ �� ������� ������
�� �������
�� �
�
��

���

. 

3. @�����
, �����
�	 
��
��� ����"���� �������, ���� 
�� �����
�-
�� ��� ���
��� ����� �
�
����" �����������"� 
 �����"�� ������ ��-
��� ������� �������
�� �
�
��

���

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

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

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

?���� �����, ������
�
�� ��
�
��
	 ������+��, � ����� �
�
��

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

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

&������  8.1  * ���
����
�
	 ������
 
�����!�"  G�� = 720 ��/��� �
����� ����
�, 
�� ������"�� 
 ������� ��� ����������
 t�� = 25�< � �������
�! 
����
��!  u�� = 5,2 %   
�� 
�������"�� � �
���
�! 
����
��!  u�� = 0,2 % ���. A� �����"��	 ����� 
��������-

�!�" �����+���� ��

��� � ������ �����������: ����������� ��

��� t� = 20 �<,        
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�����
�
��  �� = 0,008 ��/�� ��

���. <��
��� 

���
���"�� �� ����������� 
��
�����, 

�������	 �����
�� 
�������"�� 
� ������� ��� ����������
 t� = 50�<, �� ��������
	 

��������
�!�" �������� 
����� ���� �
� �����  � = 0,18 O#�. :��������: �) ������-
��
�
��" ������� ���� 
��������� �����
��� 
 
�������� 
�����; �) 
������ ��

��� �� 
��
!��� ���� �� ���
������ ������� ���
���;  
) ����
���	 MM% ������� ���
���.  

+���’#����#. 1. &� +������! (8.18) 
�������� ��������
�
��" ������� ���� 
�����, 

�������� 
 ������
 ���
���,  

( ) (0,052 0,002)720
(1 ) (1 0,002)


 �



�

u uW G
u
� �

� �
� �

� 36,072 ��/��� = 0,01 ��/�. 

2. &� +������! (8.17) 
�������� ��������
�
��" ������� �� 
�������� �����
���� 
(1 ) (1 0,052)720 683,93
(1 ) (1 0,002)



� 


�
3. &
���!�� �� ��, �� ����������� ���������
� ��
!��� ���� ���

�!� t$� = 116,3�< 

(��
. �������, ����. %.4), ����������� ��

��� �
��� ������+��� ���	����  t = 100�<. 

uG G
u

� �
� � �

� �
��/��� = 0,19 ��/� . 

1 
4. #�������� ������ �
�
! ������� ���
��� �� # – � �
�����
 (��
. ���. 8.1), ��� �"�-

�� ����� ���
 �����
 ����� �������: �) ��������� �������
��� ��

���: �����������    
t0 = 20�<; 
�����
�
�� �� = 0,008 ��/�� ��

���; �����"�
� #0 = 40,0 �%�/�� ��

���;          
�) ����������� ��

��� �
��� ������+���  t1 = 100�<, �����"�
� ��

��� �
��� ������+�-
�� #1 = 123,0 �%�/�� ��

���;  
) ��������� ��

��� �� 
����
 
� �������: �����������   
t2 = 50�< (�� ���
��� �����
), �����"�
� ��

��� ��� ������� ������������ ���
���        
#2 = #1 = 123,0 �%�/�� ��

���; 
�����
�
�� ��

��� �� 
����
 
� ������� �2 = 0,028 ��/�� 
��

���.  @� ���. 8.7 ������ �
�
� �E 

�������� ������ ����

���� ��

��� 
 ������+�-
�
, ������ �
�
� E" 

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

���. 8.7 – :��������� ��������

 �� ������
�         
������� �
�
� ������� ���
��� (�� �������� 8.1) 

5. :�������� ������ 
������ ��

��� �� +������! 
(8.21), ��� �"��� ���	��� 

2 0

1 1
( ) (0,028 0,008)

l
x x

� � �
� �

L l W

50 �� /�� 
����� . 

6. :�������� �����"�� 
������ ��

��� ��� ���
������ 
������� ���
��� �� +������! (8.20) 

50 36,072 1803,6� � � � �  �� /��� = 0,501 ��/� . 
7. :�������� ������ 
������ ����� �� ���
��� �� +������! (8.41), ��� �"��� ���	-

��� 
2 0( )q l I I� � � 50·(123 – 40) = 4150 �%� / �� 
�����. 

8. @� ���
 +������ (8.41) 
�������� �����"�� 
������ ����� �� ���
������ ������� 
���
��� 

2 0( )Q L I I q W� � � � �

�

3r q"

4150·0,01 = 41,5 �:� . 
9. :�������� 
������ ��������� 
������ ���� ��� ����

���� ��

��� 

/$� $�D Q r� 41,5·103 /2217·103 = 1,872·10-2 ��/� = 67,4 ��/��� . 
10. :�������� ����
���	 MM% ������� ���
���  

3/ 2217 10 / 4150 10� � � �  = 0,534 . $�
���������: 1) ��������
�
��" ������� ���� 
��������� �����
��� G� = 683,93 ��/���;  

��������
�
��" ������� ���� 
�������� 
�����  W = 36 ��/���; 2) 
������ ��

��� �� ���
�� 
���
��� ������� L = 1803,6 ��/���; 3)
������ ��
!��� ���� �� ����

���� ��

���                    
D$� = 67,4 ��/��� ;  4) ����
���	 MM% ������� ���
��� �������  � = 0,534. 
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8.10 &�
�������
�� ���������� 
�%������ �
������� 
#�����
� ������� �
�
� ������� ���
��� �����
��� 
 ���
����
�
	 

������
 ��
'����� � ���������� ������ �������

, ���� �� �������� 
������!�"�� ��

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

%�� ��������� ��� �������

 
��������
�!�" ���� �������� ���-
�����
����� ���������� �����"��� ������
�� [3, 10, 11, 64, 67]. 

1. @� ���
 
��
���� ����� � �����
����� 
�����
����	 
������� ��-
���
���, �� 
�������"��, 
 
�����
����	 
��������
�
����� ��������
� 
����!�" ���������� ����������� ��

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

���, �� 

�
����"�� 
� �������, ����

� ���� t2 r 45�<, 
� 	��� 

������ 
����
��" �� �
�"�� z2<0,85, �� ���������� �����
��� 
���
	�� ���� ������
��
 ������� ���
��� �����
���. 

2. %�� �
��"��� ���
��� � �����
����� �
���
���
, � ��
	 ���� ���-
�!
��� �����"�� ������
�� (��
. �������, ����. %.22), 
�����!�"       
��������� 
��
����� ��

��� (�����������, 
�����
�
�� ��� 

������ 

����
��") 
 �� I – x �
������ �������" ������ �. �. #��
�, � �����
��-
��� 
�����
����	 �����
���, �� 
�������"��, ����!�" �����������   
��

��� �� 
���
 
 �����"�� ������, ��� �"��� 
���� 
����
�
���,    
�� �������
� ����������� ��������
� ��
���� ���� �� 10-15�< 
���! 
�
���
�� ����������� ��

���, �� ����

���"�� 
 ������+��
 �� ������"-
�� 
 �����"�� ������. & �����
����� ������� ����������� �� I – x �
�-
����� �������" �. E 
 ����!�" ������ �
�
! �E ������� �
�
��

���� 
��

��� 
 ������+��
 (��
. ���. 8.8). 

3. @� ���
 �

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

4. F���!�" �� I – x �
�����
 ������ �
�
! 
������� ���
��� ��� ����������� ������� 
��� 

����� ���������� �. E 
 �������� ��-
������
 �. " (��� �����
	 ����������
 ���
�-
�� t2). &� �

������� (8.21) 
 (8.41) 
������-
!�" ������ 
������ ��

��� �� ����� �� ���-

������ ������� ���
��� �� ����������� 
�-
�
����� ������ �������. 

���. 8.8 – &������� ����
�� ����� �����
� 

�%���# �� � – � ������	� ��# �������� 
�%���� 

5. :������!�" �����"�� 
������ ��

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

����� (8.20) 
 (8.34). 

6. #�������"� 
�����!�" ��� 
 ����
�� �����"��� ������, � ���
� 

������!�" �����
 
������ ����� �� �
�
��

���� �����
���, �� �
�
��
-

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

������!�" �����

 �������� 
������� ^ �� �

������ (8.38). 
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7. & �����
����� ����"��� 
����� ����� (����� �� 
������� ^) ��-
��!�" �� I – x �
�����
 ������ �
�
! ��� ����"���� ������� ���
���. 

%�� �"��� 
��������
�!�" �

����� (8.39), ���
’���
�� ��� 

����-
�� �����"�
� ��

���, �� 
������" 
� �������, �������� 

* *
2 1 2 0( )I I x x� � � � ,    (8.42) 

��  �2* – ���"-��� ������� �������� 
�����
�
��� ��

��� �� 
����
 
� �����"��� ����-
��;  I * – ������� �����"�
� ��

��� ��� 

���

����� 	��� �����
�
���. 2

:����
�� �� �����
	 �
�
� E" ���"-��� ����
��� ��������� ����� d, 

������!�" ��� ��� �������� 
������� �2* (�� �
����
 �2 – �0) 
 �� �

������ 
(8.42) �������
�!�" �������� �������� �����"�
� I2

* (� �����
����� ����� 
��� ^).  #��
� �� I – x �
�����
 �� �
��� ���������� ��������

 (�2* � I2*) 

������!�" ��������� ����
���� �. D (��� ������
�
	 
������
 ^) ���    
�. F (��� ������
�
	 
������
 ^). #��
����" ����� ����� E 
 D (��� ����� 
����� E 
 F) ����� �
�
! �� ����������� 
� ������� �
���
�� ���������� 
��

���, �� 

�
����"�� 
� �������, (��� ������� ����������� t2 , 
�����
-
�
��� �2 ��� �	�
��
�� ����$���	 z2). �������� ����� ED[ ��� ^ > 0 (��� 
EFY ��� ^ < 0) � ������! �
�
�! ��� ����"���� ������� ���
��� � �����-

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

8. #��
����" ��
����� ��������
���� ������� 
����� ��

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

#��
� ���
����" ���������� ��� 
��������� ��
��� �����
��"��� 
 
�����
�� �����

 � ������
 	 �����!!�" ����
�� ���������� �����"-
��� ������
��. &��
�����, �� ����
��� ������
� �
��� �
������ �� 
��������
�
��" ������
�� �� 
������ �� � 

���

�����
 � �������
���� 
�����
����� (�����
���� ��� ������
��� �����������. 

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

-
���� ������ ����� �������
��� ��������� ������� ���
��� 
 ����"�
	 
������
 �� �
�
����� �����
��� ���������� (
����������, ������
��, 
������+���, �������
�	 �
�
��

���, ������� �� 
�.). 

8.11 A
����� 
��	� �
������� � �������� 
�%���# 	���������  
&������ 

� 
�����
����	 �����
���, �� 
�������"��, ��������   


��������
� �� ��������

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

 
���
����
���� ���
���. %���
 � ��� �����
 �����. 

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

. %�� ��
������ 
«�'����» ���
 ���
��� ����������
�� �����
��

 
��������
�!�"     
������� 
� ����
���� �
�
��

����� ��

��� 
 �����"�
	 �����
. 

<���� ������� �� ���������� ������� ���
��� �� I – x �
�����
 
�������
���
 �� ���. 8.9. 

<������ 3 ��������"�� � ���
�"��� ���, � ����
	 � ���� ������
���
 
�������

 �
�
��

���� 4 	 5, �� ��
��

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

��� �
�
��

���"�� 
 ������+��
 2 �� ��
��� �����-
������ 	 ��������" � �����"�� ������ 3, �� ��������" ����"��	 ������ 
���
���, � ����� ��

��� ����������"�� �� ������� ����������� t2.  
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&���� ��

��� �
�
��

���"�� �� ��������! �������
��� �
�
��

���� 4 
�� ���

���� ����������� t1 
 ������ ���
��� �����
��� ���
�� 
 ����
	 
���
 
 ���� � ������ �������������� �
������
. @�����
, �� ��������! 
�������
��� �
�
��

���� 5 ��

��� ���
� �
�
��

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

@� I – x �
�����
 (��
. ���. 8.9 �) ������ ���
��� 
 ����
	 ���
       
���������"�� ������! �
�
�! �E"1, � ����
	 ���
 – ������! �
�
�! 
<1E1"2, � ����
	 ���
 –  ������! �
�
�! <2E2". 

#��������! �
�
�! �ED" �� I – x �
�����
 ��������, �� ��� ���
�-
�� ��� ����
����� �
�
��

���� ��

��� ����
��� ���� � �
�
��

��� ��-


��� �� ����������� t3, ��� �"��� 

���

��� ����� ���� � 
���������� 

�����������������	 ��������
	. O����
��, �� 
�������"��, ������"-
�� 
 ������� �����- ��� ��������
�!. * ������
 
� ��������
	��!    
������! �����
��� 
�������	 �������, �� 

�
����"��, ��������� � 
��

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

���. 8.9 – ���	� 
�%���� �� ���	�)��	 �����������#	 ������# (�) 
� �����)���# �����
� 
�%���# �� I - � ������	� (�): 

1 – ������
��;  2 – ������+��;  3 – �����������"�� �����"�� ������;  4, 5 – ��-
�����

 �
�
��

���� 

<������ ������ ���� ���������!�" 
����� �

���
��
��" ���
��� 
�����
��� � �����" 
�����! �
���
��!. M�
� ����, ���
 �����"�
 ����-
��
�� �����������!�"�� ������� �������� 
�������� ��

��� �� ���-
�� ���

���� 
� �������� ������
����. 

����
�� �� ��������� 
���
���
��!� � ����	`
�� 
�$�	��


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

�����"�
����� ��

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

���� 
 ����
���� �
�
��

����� ��

��� 
 �����"�
	 �����
.  

<���� ������� ������ ���� 	 ���������� ������� ���
��� �� I – x 
�
�����
 �������
���
 �� ���. 8.10. 

$����+���� ��

��� � ����������� x0, t0 ������"�� ���
���� 
������-
����� 1 �� ��
��
���� 
� �������! 

�����"�
����� ��

���, �� ����-
��"�� �
����
�� 
����������� 5. <��
� �����

 ���
� �
�
��

���"�� 
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������+��
 2 �� ����������� t1 
 ��������" � �����"�� ������ 3, �� ���-
�����" ������ ���
��� 
������� �����
��� �� �
���	��� 
��
����� ����-
��� ����������� �������. &���� ��

��� �
�
��

���"�� 
 �������
���    
�
�
��

���� 4 (������ C1D) �� ������ ������������ ���
��� ��������" 
�� �
�
�! D". H������ 

�����"�
����� ��

��� 

�������"�� �
����
�� 

����������� 5 
 �����
����"�� �� ��
��
���� � �����+����� ��

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

������!�"�� ����������� �����

, �� ��
��!�"��. 

#��������! ������! AFD" �� I – x �
�����
 ��������, �� ��� ���
��� 
��� ������
�� ����������
� 	 ����
����� �
�
��

���� ��

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

��� ��

��� �� ����������� t3, ��� �"��� 
����� ���� � 
��������
�
��� 
�����������������	 ��������
	. 

���. 8.10 – ��%����� �
������� �� 
�
������ ��������#��B�  
! �����������#	 ������# (�),  �����)���# �����
� �� I – � ������	� (�): 

1, 5 – ������
��;  2 – ������+��;  3 – �����"�� ������;  4 – �
�
��

���  

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

��� 
 �����"�
	 �����
. @����
���� ������
�� � �
�
����� 

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

. 

����
�� �� ����	�	�� ��
���
��!� ����. %���	 ��� ������� 
���-
�����
���"�� 
 ���� 
������, ���� ������������ �������
���� ��

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

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

<���� �����"��� ������
�� 
� ��������! ��������
�! ���� 	        
���������� ������� ���
��� �� I – x �
�����
 �����
 �� ���. 8.11. 

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

�����!�" ��

��� 	 
������� � �����

 ����
�!��"�� �����, �� 
��������
���"�� ��          
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�����"��	 �����. #��
� 
��!��!�" � ������ ������
��, ����!�" �    
������+�� ����� 	 ���
����" ������ ���
���. �������� ��������
� 
���
� ��������" � ����������� 4, �� 

���
���"�� ����������� ���� 	 
���������
� ���� 
�����. M�������� 
����� 

�������!��"�� 
 ��
���-
�� �
���� 5, � ��� ��������" �� �������
���� 
 ������
�� 1. 

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

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

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

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

���. 8.11 – ��%����� �
������� �� ��	������ ������#��B�                
���� (�) , �����)���# �����
� �� I – � ������	� (�): 

1 – ������
��;  2 – ������+��;  3 – �����"�� ������;  4 – �����������;    
5 – ��
���� �
����

@� I – x �
�����
 (���. 8.11 �) ������ ���
��� ���������	 ������! 
�
�
�! E", ������ ����������� ���� ��������" �� �
�
� "D, ������ 
���������
� 	 
��
����� 
����� ���������	 �
�
�! D[.  

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

�!�"�� ��������! 
�����! ����!, 
��������
�!�" ���� ��-
���� 0,5–1,0 O#�, 

���

��� ��� �"��� �������� ����������� ��

���, 
�� ����

���"��, �����
��" 140–180�<. * ��	 �� ���, � �
�
�������   
����������� ��

��� ��
�"����"�� 	��� 
��������
��" 	 
������
�
��" 

����� 
�����. ?��� ��� 
�����
���� �������
	��� �����
��

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

 ����, 
�������
 ��� �������
 ����
� �� �����
���
 �����+����� ��

����. 

<��
��� � 
������������ �����
�� ���

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

: �����"���
 ����!
���� ����
� 
 �����
 ��

��� 

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

 ����
� ������ ��

���, ��� 
�"��� 
 ����
���� ��
��!!�"�� ���� 
��� 	 �
����� 
�����! ?����-
������ ���

 	 �� 
�����
�
�� 
������!�" ������� 

� ������������� 
������ ����
� 	 ���+
�
���� �������� ��

���, �� ������"�� 
 �����, 
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�
���	�� ����������� �����
�� ���

 �����
��" 800–1300�<. %�� �
�"-
����
 �����
��

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

 ���� �����
��!�" �����+����� ��

����. 

& �����
����� �������
	����
 �����
���, �� 
�������"��, �������-
���� �����
�� ���

, �� �������!�" � ������� �����
��" 400–800�<, � 
����������� ���

, �� 

������", �
���	�� ���

�!� 120–170�<. :���-
��
���
 �����
�� ���

 ���� 

��
���!�"�� 

� 
�����
����	 
������� 
��

���, ���� ��� ���������� �����"��� ������
�� �
���	�� 
������-
��
�!�" I – x �
������ ��� ��

��� � 
����������������
	 ���
 .  

<���� �����"��� ������
�� 	 ���������� ������� ���
��� �� I – x 
�
�����
 �������
���
 �� ���. 8.12.  

���. 8.12 – ���	� 
�%������ �
������� � ������
����#	 �������� ����� (�),   
�����)���# �����
� 
�%�� �� I – � ������	� (�): 

1 – ��

�����
��;  2 – ����� � ������! ��
��
����;  3 – �����"�� ������;    
4 – �
����
�	 
��������� 

<����"�� ������
�� � �
���� �����
 ��� ����� 2 ��� ����!
���� 
����
� 	 ��
��
��"�� ������ ��� �����
����� 	 ��
��
���� ����
�� 
���

 � ��

����, � ����� 
����� �����"�� ������ 3. 

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

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

���� (�
�
� �EY �� ���. 8.12 �). #��
� ���
� ��������" �      
�����"�� ������, �� 

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

��� 	 ����� �� ���
���    

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

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

����-
�
��" ��������
����� ����������, � ����� �����

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

8.12 *������� �����
�� ������������� 
�%���# 
/���
�� �����"��� ������ 
������!�" ������� 

� +
����-�
�
���� 


�����
����	 �����
���, �� 
�������"��, ��������

 �������, ���
 

������
� �����

 
������� �����
��� 	 �����"���� ������, � ����� 
���
�����
 (����) ���
���. *��
� ���
���� ������� ���
��� 
 ���
 

�-
�����"�� �� �+��� �	
����� ���	


. 

 243



+����	��� ���	


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

c
dWW

F d�
�

�
,      (8.43) 

��  W  – �
���
��" ���
���, �� 
����� /(�2s�). �
<��
��� �
��� ����! �����" �������	 �������+��
	��	 ������, � 

����� ����� �� ��������! ��������

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

� �����
��� 

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

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

���.  

A� ���
���, �
�
��!��! ����
�! ������� ���
��� � �
���
��"       
��+��
	��-���
����
���� ����������� 
����� 
 ��

�����	 ���
�. 

#�� ���
�����
 ������� ���
��� ����
���!�" ��� ����
��
�� ����
-
��!��� � ���
 ���
���: ���
�� �����

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

M��

 ������� ���
����
���� ���
��� �������
 �� ���. 8.13. 

@� ��� 8.13 � (���
� 1) �������� ��
�� 
�����
�
��� �����
��� 
 
������
 ���
��� 
 ���
: �
����� �E 

���
�� ����

���� �����
���, �
��-
��� E" 

���
�� ���
�� ����
	��� �
������
 ���
���, �
����� "D[ 

�-
��
�� ���
�� ����!��� �
������
 ���
���. &�
�� ����������� �����
�-
��  � ������
 ���
��� (���
� 2) 

����� ���
���: A'E' – ���
� ����

��-
�� �����
��� 

� �������
�� ����������� t
 �� ����������� ������� 
���������� t�; �
����� E'"' 

���
�� ����������� �����
��� 
 ������
 
����
	��� �
������
 ���
���; �
����� "'[' 

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

���. 8.13 – *���� �����
� ������������� 
�%���#: 
� – ��
�� 
�����
�
��� (1) 
 ����������� (2) � ������
 ���
�������� ���
�-

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

� 
�����
�
��� �����
���
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@� ���. 8.13 �  ������ ������
��" �
������
 ���
��� 
 �
��
 ���
���: 
���
� �E ������� ������ ���
��

���� �����
���; ���
� E" 

���
�� 
�
���
��" ���
��� 
 ������� ���
��
 �����, ���
� "D[ 

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

&
���	�� ���	�� ���$�	�� ����$�$� �����	��� ��	��� ����	 ����
-
��� ���� 	 �������������"�� ��������! ��
��! 
�����
�
��� �����
�-
��, ���� �� ��� �����

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


���
���"�� � ����! �
���
��!. 

* ���
�� ����	�
�� ��������	 ���	


 ����
���� 

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

������ [3, 11, 14, 22, 63]: 

'
1

1 ( 
 ��
�

u u
W

� � � ) ,      (8.44) 

��  W� – �
���
��" ���
��� �����
��� 
 ������� ���
��
, �� 
�����/(�2s�);  u
, u'�� – ��-
�����
�	 
 ��������	 
�����
�
�� �����
��� 
 ���������� �� ���� ����
���.  

: ���
�� �������� ��������	 ���	


 

���
���"�� 
�������� 
���-
�� 
� ��������� ���

, ��� �"��� 
�����
�
�� �����
��� ������������ 
���������"�� �� �

��
������ ��������. ?��
��
��" ���
��� ����!��� 
�
������
 ���
��� 
������!�" �� ������
��! 

' '

2

( ) ( )
ln

( )
�� � �� �

� � �
��  u'��, u�,  �� – ��������	, �

��
����	 
 �
���
�	 
�����
�
�� 
�����
����� �����
�-
�� 

���

��� 

u u u u
W u u

�
� �

�
�

,    (8.45) 

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

�!� 

1 2
1 [( ) ln ]��


 �� ��
c �

u
u u u

W u
� � �� � � � � .    (8.46) 

?��������� ������
��" (8.46) � ���������!, ���
�"�� 
��� �� 
����-

�� 
������� �

��
������ 
�����
�
��� �����
��� 
����
��� �� ������ 
��������. #��������	 ��� ���
��� ��������� 
 1,5 – 2 ���� 
���	 

� 
���������� �������
����� �� +������! (8.46).  

:
���

��� �� ����
���� �
��������� ������, �
���
��" ���
��� 
����� �������
	�� ���
	�
	 ���
 ������� 	 �������� �������
	��   
��+��
	���� �����, ��� �"��� 

/� �W R�� � ,      (8.47) 
��  ^  – ������� ���
	�� ���� ������� ���
���;  R  – ��+��
	��	 ��
� �����
���. � �

@� ����

 ��



������" (8.43) 
 (8.47) �������� ������
��" ���+
�
-
���� �
������
 ���
��� 
 ������ 
�����
 

c
c

dW
F d



�

�
� � �

,      (8.48) 

��  <� – ���+
�
��� �
������
 ���
��� – ���+
�
��� ����

����
, 

�������	 �� ������
 
���
	��� ���� ������� ���
���, �� ������
 ��
����
 �����
��� 	 �� ������
 ����. 
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N
���
��" ���
��� ������! �
��! 
��������"�� 
�������! ���	�-

�� ���� �������. 

: ������
 ���
��� ����
��	 
�����	 �����
�� ��������� � ������� 
����
���� ��

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

��� 	 ������!�" 	��� 
���-
��!. %�+��
� ���� 
����� � �����
��� 

���
���"�� 
 ���� 
������,   
���� �����
��" ���� 
����� 
 �����
��
 (���� ��������� ����) ���� �
-
�"��! ��������
 ���� 
����� 
 ��

��
. 

A� ��������� 
��� (��
. ����
� 8.3), ���� ���� � 
������� �����
��
 
	 ���� ��������� ���� 
����� 
 ��

��
 �������" 

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

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

- ����� �����
��" ���� 
����� � 
������� �����
��
 	 � �����"���� 
�����
 (��� ������

	 �� ����������
); 

- ����� �
����! 
�����
�
��

 ��

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

��� ��� �� ������

	 ����������
 � 
�����
����; 

- ����� ������
�� ���
��� - �
����! ���������� ������ 	 ������� 
���������

 ��� ��

��� 	 �����
��� 

���

���. 

/�������!�� ���
����
�� ���
��� �� �������
���	 ������, �
���	-
�� ������! ���
	�� ���� ������� 
������!�" �� ������"�! ������+-
�
���! ������
��! � 
����
����� �
�"��� 	 ������ �����"��� �
����
 

�����
�
��

 � ����� �����"��� ������, ��� �"��� 

# $ln
� �

c
� �

x �x
x x

� � �
� �

� �
,      (8.49) 

��  ^�� – �
�"�� �
����� 
�����
�
��

 ���������� ��

��� (� ���
 �����
���) 
 ��

��� 
 
���
 ������, ^�  = �  – � ;  ^�  – ����� �
����� 
�����
�
��

 ��

���, ^�  = �
��  – � . � 
��1 1 � � 2 2

A��� �� ���
	�� ���� 
���������� �
����! ����
��"��� ����

    

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

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

���

���! ��-
�
��! 
�����
�
��

 �� �����
��" ���� 
�����. 

/�������!�� ���
��� �� �������+��
	��	 ������, ������! ���
	�� 
���� ������� �
���	�� 
������!�" ����� �������� �����"���� ������
-
��� ���
���, ��� �"��� 

% &
1 1 2 2

1 1 2 2

( ) (
ln ln[( ) /( )]


 � � �
cp


 � � �

t t t t t tt
t t t t t t

)� � � � � �
� � �

� � � �
,     (8.50) 

��  t1, t2 – ����������� ��

��� �� 
���
 	 
����
 ������� 

���

���;  t�1, t�2 – �������-
���� ������� ���������� ��� �����
��� �� 
���
 	 
����
 �������. 

M��+
�
��� ����

����
 

� ��
����
 
������� �����
��� 
 ���
� ��-


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

����� 
������ 

n
�Nu "Re Pr� m

� ,       (8.51) 
��  Nu� – ��+��
	��	 ������
	 @�����"��, Nu� = <Fd? /D�;  <F – ��
�����
�	 ���+
�
��� 
����

����
, �/�;  D� – ���+
�
��� ��+��
� ���� 
����� 
 ��

��
;  d? – ��


�������	 �
-
����� �����

 (������) ��� �����
���, �� 
�������"��; Re – ������
	 /�	���"���,        
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Re = wd/�;  Pr� – ��+��
	��	 ������
	 #������� ��� ���� 
�����, Pr� = �/D�;  � – ���+
-
�
��� �
���������� 
'������
 ��

���.  

&� 

����� ��� �������
���� ��������� ����� Nu� 
������!�" 
�-
������ ��
�����
��� ���+
�
���� ����

����
, ��� �"��� 

�
F

?

Nu D
d


 ��
� .      (8.52) 

* �
�������
 [66, �. 166] ��
����
 ������
��"�
 �

����� ��� �
���� 
���

 �������. @��������, ��� ���
��� ���������� �����
��

 � ���
�-
���
��� �������� ��� �������� �
������� ����� /�	���"��� (� ����� 
0-70000) ���������
��� 
��������
��� ������
��"�� �

����� [67] 

0,52 0,332 0,51Re Pr�Nu � � �

p

.    (8.53) 
?����� � 
������ ������
��"�� �

����� 
��������
�!�" ��� �����-

����� ���+
�
���

 �����

����
, ���
�"�� 
���� ��
�� ������
� �
� 
��������� ���
����
���� �����- 
 �������
�� 	 ��� 
��������� �����-
����

 
 
����
��
 ���
���� ���������� ���	��!�" Nu� L Nu. 

O���
� �
���
��" 
����!
���� 
����� � ��
����
 
������� �����
�-
�� 
 ���
����
��� �������� � �����	 ���
�� ���
��� ���������!�"  
[11, �. 427] �������
�
��� �� +������!  

0,80,04075cW w� � ,     (8.54) 
��  W – �
���
��" 
����!
���� 
�����, ��/(�2 ���);  w – �
���
��" ��

��� ��� �����
�-
���, �/�;  ^p – �
����� ����

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

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

#�� ���
��
 
������ �����
��

 �����" ������������� 
�������� 
��
����! ������ �����
���, �� �����" �����" � ������
. ?��� �
�"� 
������ 
 ����������� 
��������
��� ��'���
 ���+
�
���� �����

����
 
�� ����

����
, ��
'����
 � ��
�����
��� ���+
�
������ ���������� 
��



���������� 

( / )V F �F V' '� ,          ( / )V F �F V
 
� ,    (8.55) 
��  �F, <F – ��
�����

 ���+
�
���� �����

����
 	 ����

����
 

���

���;  �V , <V  – ��'-
���
 ���+
�
���� �����

����
 	 ����

���
 

���

���;  V� – ��'�� �����"��� ������. 

��'�� �����"���� �������� �����"��� ������ �
���	�� ��
���� 
�����
�
��� ��'��, �����
���	 ��� �����

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

��'�� �������� ��� �����

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

������ ������������
, ��� �"��� 

/
 
 V ��V Q k t� � ,      (8.56) 
��  Q
 – 
������ ����� �� ����

���� �����
��� �� ����������� ���
���;  ^t�� – ������� 
�
����� ���������� ��� ���
��
;  kV – ��'����	 ���+
�
��� ������������
 ��� ���
��
, 
�� �����"�� ���

�!� ��'������ ���+
�
���� �����

����
, :�/(�3 M).  

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

������ 

/� V ��V W x
� � ,      (8.57) 
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��  <V  – ��'����	 ���+
�
��� �����������
 ��� ������� ���
���, �����"�� ���

�!� 
��'������ ���+
�
���� ����

����
, �� 
�/ [�� �3 � (�.�.�.)];  ^��� – ������� ���
	�� ����, 

������� ����� 
�
�� 
����� 
 ��

��
, ��/�3. 

��'����	 ���+
�
��� �����������
 ��� ���
��
 
 ���������� �����-
��� 
������!�" �� ���
�����! +������! [63]: 

0,9 0,7 0,54
00,0162( ) /[ ( )]V � � �w n P c P p
 � ( �� � ,    (8.58) 

��  w – �
���
��" ��

��� 
 ������
;  8� – ������� ������� ��

���;  �� – ��������
��" 
��

���;  n – ������� ��������� ��������, n = 1,5–5,0 �/�;  � – ���+
�
��� ����
����� ��-
������ �����
����, �� 
�������"��,  � = 0,1–0,25;  P0, p – ���� ��

��� 
 �������
 	 ��-
����
	 ���� 
������ ���� � ������
 

���

���, �#�.  

&����"��	 ��'�� �����"��� ������ ���

�!� 
V� = V
 + V�.      (8.59) 

H���� ��� 
��������
 ����
�

 �����"��� ����� 
��������
�!�" 
�������������"�
 ���
 � ���
��� �����
��

 � �
���� ��������, ��� 
�"��� �� 
�������, �� ������������ 
������
�
��" ���
���, �������-

�!�" ��'���� ������� ������ ���� 
�����
���� 
����� [3, 10]. 

* �"��� 
������ ��'�� �����"��� ������ �������
�!�" �� +������!  
3600 /� vV W A� ,      (8.60) 

��  W – �
�"�
��" 
�����, �� 
�������"�� ��� ���
��
, ��/�;  �v - 
������� ��'����� ��-
����� ������� ���� 
����� � �����
����� 
�����
����	 �����
��� ��/(�3 ���). 

J������������"�
 ���
 ���
��� ������ �����
��

 �����
 
 ����. 8.1. 
"�����
 8.1 – C�
����	�������� ���� 0��� 
�%���# ��#��� 	���������  

� ������������ 
�%����� 
:����
��" ����-

�
���, % ���. 
?����������, 

�< 
 

O����
��, ��      

�������"�� 

/���
� 
������, 

�� u� u� t1 t2 

@������ �� 

�����!, �v ,
��/(�3 ���) 

?��   
������� 

:����� 0 – 20 8 – 10 0,5 800 120 30 – 40 
/��� ��������
� 2,5 15,0 2,0 120 60 12 
$��+�� 1 – 4 8 – 12 1,5 350 110 15 – 20 
%
���+��  1 – 4 3 – 4 1,0 200 90 8 – 10 
<����+��+��  1 – 4 14- 18 2,5 - 3 550 120 60 – 80 
:��
��� ����  1 – 10 30 10-15 430 150 40 – 65 

 
 
 

<F 

>�"���
� 0 – 0,3 3,7 0,03 300 130 100 – 160 
F��
! �������� – 45 1,0 380 100 70 
<��"+�� ���
��  0,25-1,0 48,5 19,2 400 125 412 
<��"+�� ����
!  0,25-0,8 4 0,2 150 70 48 – 60 
;����� ���
! 0,6 – 1,0 16 0,15 700 120 900 

 
 
<MN 

#���
���.  <F – ������� ���������;  <MN – ������� ��������� ����  
8.13. A
����� ���� ! ���
������� 
�%���� 

Y�����	���	�
	 ��
��� �������. :����
��� ����������
 
��

 
 
���-
��
����	 �����
��

, �� 
�����!�"��, �������

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

 
 ���������
	 �����"���� ��-
�������� ���	���� �����+
��
��� ����
�
 ���� �����"��� ������
�� 
 
������� �� ���������� �������� [66, �. 179]: 

- �� �����
���
	��-����
���! ���������! (������� ������): �����-
�� ���
������� 	 ��������
��� �
�; 
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- �� �������� ���
��� (�
�
������� �����
�� �����
�): ��������
, 
���
����
�
, ���
��
	�
, � ����

����� �������� 
������ ������� �� 
�.; 

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

, ������
�� �����
��

, ��� ������

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

, ��� 
������ ������� 
����

 �� 
�.; 

- �� �������! 	 
�����
������ 
��������
�
����� ��������
�: ��

-
����
, ��
��

��
 ��������! ��� ������
��! 
�����! ����!; �� ����-

�� (�����
��) ��� 
������� �����; �� ������������ ��
��


 �� 
�.; 

- �� �������� 
�������� 
����� 
� 
�����
����� �����
���: � ��

�-
���, �� 

������", � ����
��� ��� 
�������� ������, � �
�
����       
����������� 
�����; 

- �� ������ � �������� �������
 �������: �
� ��������
�� ������, 
�����+���
 �� 
������
;  

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

, ��
����
�
; 

- �� �����
��! 
����������� ��������
�: ����������; ������������; 

� ������
�! �� ��
��! ����������
�!; 

- �� �
��������
���� ������� 
������
� �����
��� � ��������
��: � ��-
������� ����� �����
��� ��� � ����� �����
���, �� ������"��; � ����� 
�����
���, �� �����
����"��; �
 �
������ (��������) �����; ���
�����-
�������
; ����+������
; � ����������� �����
��� � �����
 ��������
�; 

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

, 
��������
, ��������
, 
��"��

 �� 
�. 

>���!�" ����� �
�"� �����
��
��
 �����+
���
	�
 ������, 
�������
 

 ����
��
��
��
	 �
�������
 [69, 70]. 

H���� �������
��" ��'��� ����� ����� ���������� ��	�������
�
 
���� �� ���������
� �������. 

8.13.1 *�������� 
�%���� 
M�������
 ������� ���	��� ��������� 
 ������������� 
������-

��
�� �
�
���� ������


 
 +������
������ �������

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

 �� ����. * ���������� �������� �� �����-
���
	 ��	����
�� 
��������
�!�" �������� 
����� ���� ��� ������ 
�-
��, �
��� �������
�!�" ���������
��

����.  

E�����-������
� ����. <������ ����!� 
 ���
�������� �����
 
 
�
��� ����! ��+� ���
�������� ��� ���-
�������� +���� �� �����
���"�� ��������-
�� (��
. ���. 8.14).  

���. 8.14 – �����	-
�%����� %�?�:  
    1 – ������;  2 – ������;  3 – ����
�	 ��������;    
4 – ����

�
 �����;  5 – �����
 � �����
����;    
6 – �������� ��� 

�
������ ����������;  7 – �����; 
    #�����:  � – ��
!�� ����; O – ���������;  E – ��-
����

����� ���
�   

: ������
 ������� 1 �� �����
	 ����-
�����
� 
�����
���
 ���������
 ����

��"�
 ����� 4, ��������� ����    
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����� ��������� �
�
����" 
 

�
����" ��������
	. #����
 5 � 
�����
�-
��� �����
���� ����
��!�" �� ����

�
 �����, �� ������� ������
�� 
�-
����	 �����
�� � 
�����! ���� 20 – 40 ��. #
��� ��
��������� �����
��� 
��+� ���������� �����
�!�" 
 �� ��������! 
�����-������ ��
��!!�" 
� ������
 ����
������.  

%�� �������� 
���� ������� ������ 
 ������ 
�����-�����"��� ��-
+� �����
���!!�". #�� �����
 ��������
� 
 ����� �����
��, �� 
�����-
��"��, �� ������� ����

���"�� 	 � �"��� 
�����
���"�� 
�����. %�� ���-
����� ����������� ���
��� ������ ���
����" �
� 
�������, ���� 
���-
�� 

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

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

#���
���! 
�������� ������� � �����

��" ���
��� �����
��

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

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

 (���������, ���� �����

 �� �����
���� �
-
���), ����
 ���
����
 �� �������
 ���
� ������ �������
�!���� �����-
����. @����
���� ����� ������� � ���"�� ��������
�
��", �����
��
��" 
�������
���� ������ ����
, �
�"�
 
������ ���� �� ���
���, ��
����-
����� 	 
�
��������� �����
���. 

Q������	 ������-�������. * ������
�� 
�����-�������� ������   
���
��� ��������" �
� 
������� ��� �����
��
���
 �����
��� �� ��-
������! �����

 (���. 8.15). 

���. 8.15 – D������� �����	-
�%����: 
1 – ������;  2 – ����
� �������;  3 – �!� ��
������
��"��	;  4 – ������;    

5 – 
��;  6 – ������;  7 – �����-�������;  8 – �!� ��� 
�
���������;  9 – �����; 
#�����: � – 
�����	 �����
��;  O – 
�������	 �����
��;  E – ���� ��������;    

Q – ���� 
�����;  U – ��������� 
������ ���� 

<������ ��� ��������	 ���
�������	 ������, ���������	 ����
�! 
�������!, ��
�
 ������� ������� ����� �����
�����
�. * �����
 �����-
�� 
�����
����	 
�� 
� ��������, ��
�������� �
� ����� 

������ ��
 

���, 
�� ���
����"�� �� ��������� 

� ��������
����� ����� ���
'���� 
�������� 	 ��������"�� 
� �������! 5-8 ��/�
, ����������� �����

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

��� 
 ���� ������� �����
�� �����
����"�� 

� ����+��
� �� ������, ��� 
��������
 
 
��� ������� – � �
�������� ��������, �� ���
���� ������ 
���
���, �������� ��
��������� 	 
�
��������� �����
���. %�� ��	��-

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

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

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

���� ������� 
��!��!�" 
�
�����, ����� ��
������
��"��	 �!� ��
������!�" 
�����	 �����
��, � 
���
� ���������!�" �������. &���� 
��!��!�" � ������ 
�����-�����, 
��
��!!�" � ������
 �����
��� ����
������ 	 ����!�" � ������� ��
!-
�� ���� ����
����� ����� (�� 0, 5 O#�). #
��� �"��� ��������"�� ������ 
���
���, �� ��������" 
� 
������
�
��! 6 – 8 �� 
�����/��� �� 1 �3 ����-
���� �����"��� ������. #
� ��� ���
��� 

�����!�" ����� �����
���, �� 

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

<������ ������ ���� �������
 ��� 
�����
���� �����
��

 �
�
�-
����� �
�
���� �������, �����
�� �� 
������ ����������, � ����� ��� 
���
��� ��������� 
 
���������������� ����
��. 

E�������	 �������. :��"�"�

 ������� ���������
 ��� ���
��� ���-
�����
���� �����
��

 � ���������� +����
����� 
��������� �����
-
��� � +���
 �������� 
 ������ ��
��� +����. �������� ���������    
����- �� �
�
��"��

 �����+���
 	 
������
 �������. 

<���� 
��"��
�-���
���
�� ������� ������ �� ���. 8.16.  

���. 8.16 – ��������- 

���
����  
�%����: 

1 – ������ ��
������
��"��	;    
2 – +����!��	 �������;  3 – ������-
���	 
����;  4 – ��������� ���
���;   
5 – ����
������	 �
�;  6 – 
���������;  
7 – ������ �������� ���
���
�� ����-
���;  8 – ���
��� �������������;    
9 – ����� 
�����	; 

#�����:  � – 
�����	 �����
��;    
O – 
�������	 �������;  E – ������-


����� ���
�  

* ������
 1 ����
����	 ����������"�� ������
��	 ������� 2, �
��� 
��
����� ����� ��� �
�"��

 ����
�� ������! 6–12 ��. F������ ���-

����"�� �� ��������� �� ��������! ��������
����� 	 ��������� �� 
��

�"�� ��������"�� 
� �������! 2–5 ��/�
, ������� ��������� ����� 
�����!
���. I�
!�� ���� �
� ������ 0,2–0,9 O#� ��������" �����      
���������� ���+� ��������� �������� 	 ��
��

�� 	��� ��
�
��!     
��
����!, ���������!�� �� ����������� 120–175�<.  
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#����, �� 
�������"��, ������"�� � ������� �� ������
���"�� 
 ��-
��
�� �� ��������! ���������� 
����

, ���
��� �������� 

���
���"-
�� �� �����
	 ��
����
 ��������, ��� �"��� ��������� ���
��� ���
�� 

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

���� 

�������!�"�� 
��-
��������� 
 

�
����"�� 
 �����������. 

%
�
��"��

 �����+���
 	 
������
 ������� ���������
 ��� 
���-
��
���� �������
	, ���� 
 +����
���� �����
��

. 

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

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

��������"�� �
���� 	 ��������"�� 
 �����
� �
� 
������ � +���
 ���
-
���, ���
��� ����� 

���
���"�� 
 �����"���
 �������� �� � ����
��!   
��
�����! 
���

. :�����
��
����� 
 �����+����� �������� �����
��" 
10–15 ��/(�2 ���), � 
�������� �������� �� 20–30 ��/(�2 ���). :�����-
��	 �����
�� ��
����"�� ������, �������
����� ����� ����
� ��
�-
�!!��� ��
����
 ������� 
����, �����
�� ������������"�� �����
�� 
�����
���� � ������. 

:������
 �
�
��"��

 ������� 
�����
��
 ���
���� ����� 
 ���-
�!!�" ��� ����
�����
 �� ����� 66 �#�, �������
���� 
������ ������ 
����������� ���
��� ����������
�� ����. 

8.13.2 *���������� 
�%����  
* 
�������������� 
��������
�� ������ 
��������
�!�" ���
��-

��
�
 ������� ���
������� 	 ����
���� ��������
��� �
�, � ���� 
���-
��	 �����
��, �� 
�������"��, �������
� ����
���"�� ������� ������� 
���

 (��

���, ����
�� ��� 
�������), ��
 ��������� � 	 ��������
�� 
 
������������ ������� ��� 

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

Y����
	 �������. %�� ���
��� ���������� �����
��

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

����� ��

��� (���. 8.17). 

<������ �
��� ����! �����-
����� �����
���"�
��� ������ 1, 

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

�����
���
 �������

 �
�
��

��-
��–������+��� 7 	 8. 

:�����	 ��������, �� 
�����-
��"��, ����
��!�" �� ������� 5, �� 


�����
���
 � 
�������� 4, 
�������� 
����!�" � �����"�� ������, �       

���. 8.17 – *�	���� 
�%����: 
1 – ������ �������;  2 – 
���������;  3, 7, 

8 – ������+���;  4 – 
��������;  5 – �����
 � 

������ �����
����;  6 – �����; 

#�����:  � – ��

��� �

��;  O – ��

��� 


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

�-
!�" � ������+��
 3 ��

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

��� �
�
��

���"�� 
 ��-
�����
��� �
�
��

���� 7, � ����� ��

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

�����"�
����� 
��

��� ��
������"�� �� ����������
! �� ��������! ������ 6. 

?���� �����, � ���
	 ������
 ����
��
���	 ������ 
� ������
�!   
����������
�! 

�����"�
����� ��

��� 	 �
�����
�� 	��� �
�
��

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

?��
��
��" ���
��� ������� ���
�"�� ��
� ������� 

� 
�����
����	 
�����
���, �� 
�������"��, 
 

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

�!� 13–20 ��/���. 

@����
���� ����� ������� � ������
���
��" ������
	 ��
��������� 	 

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

*������������ 
��
����� �������� ������� � ��
���
� ��$���   
��
���
� ������� (���. 8.18), � ��
	 
�����
���	 �����
�� � +���
 
�-
����� ������� 
����

 (���������, �����
����) ��������"�� � 

���� 
(
���������). :�������� ��

�"�� �����
��!�"�� 
 ����� �����"��� 
������, 
�������� � 
�����
 ��
���� �������� – �����! ��
����!      
20 – 60 � 
 ������! 2 – 6 �. N
���
��" ���� ���

 � ������� ������� 
�����
��"  2 – 3 �/�. &� ������� ������ �����"�
 ������� 

������"�� 
�� ���������� ���

��������
��� �
�.  

 
<����"��	 ����� �� ��������! ������
�� �������
� ����
����"�� 
 

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

��" ���
����� ���-
��� ���
��� 
� ������
�� �
�
��

����� ��

��� (����) � ����
��. 

���. 8.18 – "������� ������-
�������� 
�%���� (��� ������):  

1 – ������;  2 – ������+��; 3 – 
����-
�����;  4 – ������+�� �������
�	;  
5 – 
��������;  6 – �
��
 �����
�
; 

#�����: � – ��

��� �

��;  O – ��

�-
�� 

�����"�
��� 

?����"�
 ������� ����� �����" ��
��

����� �����
��� ������. 
:���������� 	 ������+��� �
���	�� 
�����
�!!�" ����� ��� ����� 

�
� �������. #����
����� 
�������� 

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

� ���������-
����� ������ 	 ���
�����
 ������� ���
���. 

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

 �������
�!�" ���
���

 ������� (���. 8.19),       
� ���� � ������
 ������� �����
�� �

���
���� ����� ��
����! ��  
50 �� ����
����	 �� ���
���
��� �����������
, ��

�"�� �����
��
�-
���� 

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

* ���������
���
�� (�������������) �������� ������������
 ���
��� 
�������
�!�"�� ���� ��� 
���! 
 �����
��!�"�� 
 ����������� ������-
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���. <����"��	 ����� �
���	�� ����!�" ��������
�! �� 
�����
����� 
�����
���, �
� ��� ����������� �����
��� � ���
�� ���
��� �� 
��� 

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

���. 8.19 – '�����
���
����  

�%����: 

1 – ������ �������;  2 – ����
������ 
���
���–�����������;  3 – �����
 ������;    
4 – ������ ��
������
��"��	;  5 – ������� 

�����	;  6 – ������� 
�����	;  7 – ��
��� 
����
��
�;  8 – ����

 ������+���; 9 – ���-
��� 
�
������
��"��	; 

#�����:  � – 
�����	 �����
��;  O – 
���-
����	 �����
��;  E – ��

��� �

��;  Q – ��-


��� 

�����"�
���  

<��
���

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

+���
	 �������. %�� ���
��� ������ ��������� ��� ������"�
���� 
�����
��

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

�������"�
 ������ (�����) 
�����! 20 – 60 �, � ���� 
�����
���	 
�����
�� ����������"�� � �����
 �� �����! ��� ������"�� � ������
   
���
�"��� ����� �
���� 
��� �������
� ������ �����"���� ������.  

&
���	�� 
 �������� ������ ���� 
�����!�" �����
���, �� �
����" 
����
���� ��
�����
� 
�����. <����"��	 ����� ������"�� 
 ������
 �
 
�
���
��! 0,2 – 0,5 �/�, ��� �"��� 
�����
�������� �����
��" 20 –    
30 ��/(�3 ���). A� �����"��	 ����� 
��������
�!�" ����
�� ��

��� 
(��� ����������
�� �����
��

) ��� �����

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

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

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

O�����

	 �������. N������� ��������� 
 �
�
��
	 ��������
���
 

 �������������� 
��������
�� �
�����"��� ����	 
 �����
 ������ 
��������
 ������� ��
���� ��

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

F���
� ���������� ������� ��
����� �� ���. 8.20. 
<������ �
��� ����! ���
�������	 ������� �
������� 

� 0,4 �� 

3,8 � 
 ��
����! 

� 3 �� 27 �, � 

��������� L:D = 4 – 8. @� ������� 
���
�
 ������
 	 �������� 

���
� ����
���, ������
 �����!�"�� �� ��-
�
������
 ������ ������� 	 ������-������� �����
	. &� ��������! ��-
������� 

���
�� ����
��
 ��
	��!��"�� ��������� �������� 

� �����-
���
����� ����� ��������, ������� ��������� �������� �����
��"       
0,5 – 5 ��/�
. F������ ������
����	 �� �����
 ������ � ������� ��    
��������� �
� ����� 1,5–3� ��
� ���
��������� 
��������� �����
���. 

@� ���� ����������� �
���� �������� ������
��
 

���

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

���. 

H���� ��
������
��"�� ������ 3 ����!�" 
�����	 �����
��, �� 
�-
������"��, �� �
�
����" ������	 ��������
	, ����� ���
������
��"�� 
������ 14 

�
����"�� 

�����"�
���	 ��������
	 
 
�
������!�"     

�������	 ����
�	 �������. 

���. 8.20  –  ��%����� �
������� � ���������� 
�%�����: 
1 – �����;  2 – ��
��"���; 3 – ������ ��
������
��"��; 4 – �������; 5 – 

���" ������-

��	; 6 – �����
� ���
����;  7 – ������ ������	;   8 – �����
� ������-������;  9 – ����� 
������	; 10 – ����� ������	;  11 – �����
� ������; 12 – 
����������;  13 – ���� �����  
������	;  14 – ������ 
�
������
��"��;  15 – ���������� ������
��; 16 – �����������; 

#�����:  � – 
�����	 �����
��;  O – 
�������	 �������;  E – ��

��� �����+��-
��;  Q – ����
�;  �E – 

�����"�
��� ��

���  

:����
��
	 ��'�� �������� ����
����	 ��������� �
���� +���� 
(�
����
�!, ������
�!, �
�	����-������
�!, ��������! �� 
�.), 
��
� 
���� ������� �������" 

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

#
� ��� ��������� �������� �� ��������! ������� �����
��, �� ��
�-
�������"��, �
��
����"�� �� ��
�� 
����� 	 ���
� �������"�� 
��� � ���
� 
����
���� ����. <���
�" ����
����� �������� 
�����
���� �����
���� 
�����
��" 10 – 25 %. I�� ������"�� 
 ������
 �
 �
���
��! 1,0 – 4 �/�   
������� 

� ����
�

 	 ������� ��������, ��� �"��� 

���
���"�� ���
�-
���
�� ���
��� �����
���. A� ��������
	 
��������
�!�" ����
�� � ��-
����+��
 �� ����������� 100–130�< �����+���� ��

��� (��� ���
��
 
�
�
��� ������ �������
�) ��� �����

 ���� � �����������! 250–500�< 
(��� ���
��
 �
�����"��� �����
, ����	 
 �������

, �� �������!�" ��-
�����
 ����������� 
 
����������� �
�
������ ����������). :
�����"�-

���	 ��� 

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

%�� �������� �����
�� 
���� ��
�
��! ��
����! �������� �����
��-
�!!�" (+�����!�" ��� �����
�!�" ����� 
�������
��� �����). 

/��������� ��'��� �����"��� ������ ���������� ������� ���
����" 
�� +������! (8.60), 
����
�!�� ��'���� ��
��������� �� 
�����!, �� 

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

@����
���� ���������� ������� � ���

���� ���"�� 
�����
������-
�� � ������
 ��'��� ��������, ����
���
��", 
����� ���������
��", �
�-

����� 
������ �����
�� �����
� � 

�����"�
����� ������ [63, 67, 70].  
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"������ � ����
��� (��������	�`�
��) ����� 
�����
����� ���-
����� �������� �������
�!�" � �
�
��
	 �� 
���� ���
���� ������� 
��������
���
 ��
���� 
����
	 
������
����
 ������� ���
��� �����
�-
�

 � �
����� 
�����
������ [65–67, 69].  

* �������� ��������� ���� (<MN)  
�����!�" �� �
�"�� ��������
 
�����
��� � ����
��� ������ 0,2 - 10 ��, ��� 	 �����, �������
�, ������� 
�� ������
�. 

<������ MN �����+
��!�" �� ���
�"���� ����
���� ��������: 
- �� �
��������
���� ������� ������: � ��������, �
������, 
�-

���
�� 
 +������!��� �����; 
- �� ���+
�����
�! �����"��� ������: ���
������
, ���
�������
��
, 

���������
; 
- �� ������ �����"��� ����� (���): ����������
 (��������
), ����-

��������
 (����������
); 
- �� �������
����� �����: ����������"�
, 
�������"�
, ����������"-

��-����
���
��
, 
�������"��-����
���
��
; 
- �� �����
��! 
����������� ��������
�: � ��������
�� 
 ����������-


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

�����
	��� ������� 
������
� ���������� �
����� +��� � 
���
���� ����-
��� ����
���� ��������
�. #�� ���
	 
������
� ������ ����
���
 �
� ��-
��! ��������� ����, �
���� ����

�!�"�� �� ����������� ��������
�, 

 ��� �"��� 

���
���"�� 
������
�� 
�����
�
���� 
����� �� ��
���-
��
��, ��� 
 
����
��"��. >������
�
��" 
����!
���� 
����� 
 �������� 
MN �� ������� 
���, �
� � �������� 
���� ���

. &������ 

� 
�����-

����	 �����
���, �� 
�������"��, �
���
�� 
�������
 	 ������������-
����� ������ ����
��� ��������, �
��������
����� 	 �����
��� ������ 
���
��� �������
�!�" �
��
 ���� 	 ���������
� ������� MN. 

#�������
� ����
� ������� MN ������ �� ���. 8.21. 

<������ ��������"�� � ������� ���
�������� ��� ����������� +��-
��, � ����
	 ������
 ����� ���
����� ����������
�"�� ���
��� 	 ����� 
��� �����
 ��������
� - ����
���� ����. 

���. 8.21 – E�������
�� 
�%����    
� ����#
�	 %���	 (�*F): 

� – ��������� ���
�������
���;  � – 
�
������ ���
�������; 

1 – ������;  2 – ������;  3 – ������ 
����������
�"��;  4 – ���
��� ����-
������
�"��;  5 – ������;  6 – ��
��"-
���;  7 – ������� ����-���
�!
��"��;  
8 – ������� ��������	; 

#�����: � – 
�����	 �����
��; O – 
�������;  E – ���� ����
�
;  Q – ���� 


�����"�
��
 

 256 



* 
����
	 ������
 ������� ������
���	 �������
�!!��	 ������
	 – 
������, ������ �������	 ������!. * ������
	 ������
 ������� ������-

���	 ������
	 6 ��� ��
��������� 
������� �����
��� 
 ������
	 ���  

�
��������� ����
��� ��������. 

: ������ �������� MN ����� ��������� ���
����� ���
�"�� �����-
����� ������

 (���������, ���
���, ������!
���� �� ������!
���� – 
��������� 
�����
	���� �������� ��� ���
��� 	 ��������� ����������-

��� ��������� �����
�).  

* �������� MN ����� 
�����
��� ������� �� ���
 ������ 
������-
�� ���������� �����
��� � ��������� ��������� ���� 	 ���������� 
�
������������� ������

 (���������, ��
�
��
�� ���
���

). 

E	����������. & ����! �������� 
������ �����"���� ������ ��� 
����������� ���������
 ������
��� ������	 ���
����
������� ���� 
���������
 �
������
��
 ���������
� 

���������� (��
. ���. 8.22. 

���. 8.22 – �����
�%���� �           
����#
�	 %���	  	��������: 

1 – ������ �����"��� ������;    
2 – ���
���;  3 – ����������
�"�� ����-
��;  4 – ������; 5 – 

������

�; 

� – 
�����	 �����
��;  O – �������;   
E – ��

��� ����
��;  Q – ��

��� 

����-
�"�
��� 

&
���	�� � 

����
	��� �������� ��������
	 ����!�" �
� ���������-
�
�"�� ���
��� 
 ���
	 �
�"����
, ��� ����������� ����
������ �������-
���� �����
��� � �
�����	 (���
����
�����	) ���� ��� ��
������ ���
�-
������ (0,48 < v < 0,52). #���
���	 ��� 
�����
���� ���� �
������� ��-
�� ��������"�� �� ������� ���������� 

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

����
	 �
�����!�"�� 
���

����"�� � �����
����� 
�����
����	 
 

����� ���� 
�����
����� �����
���. &
���	�� 
����� 

������������ 
���� 
��
!��"�� 
 
����
��
 20 – 50 ��, ����
���� �����
��" 0,5 – 3 �� 
��� ������
 10 – 60 I�. ;��� ������ ��
��������� ���� 
����� � ����� 
�������� ��
�����, �� �������
�!�" ��� ���
��� 
���������� �����
��

 
�� ����� �����
��

, �� �����" ��
��!
��� ������.  

������
��

	 ������� (��
. ���. 8.23) �
��!�" ����! ����
��
��
 ���-
����, � ���� �� �
���� �
������ ������� 
��������
�!�" ����
�
 �
�������-
�
��
 ������ 
������
� �����

 �������� ��������
� 	 ���������� ������. 
&
���	�� 
 ����
	 ���
��
	 ����
� ������� ��
��!!�" �
��������
���	 
�����, � ����� �����"�� �
���
��" ����
��� ������ ����
���� �
��-
�
��" 
������ ������ 
 �� �
	 �
����
 ��
��!��"�� +�����: ������ ����-
�
���, �� 
�������"��, ������!!�"�� ������� ����, 
������"�� � 
�������"�� 
����! ����, ��� 

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

?���� �����, 
 ����+��������� ������
 
������ ��������"�� �������-
�
� ������: � �����
 ������� ������ �
���� ����!�"�� ����� ������, � �� 
����+��
� ��

�"�� ���
��!�" �
���� 
���.  

���. 8.23 – ��%���� ����?�������  
� �������	 %���	: 

1 – ������;  2 – ������;  3 – ����� ���
���;  4 – ���-
���;  5 – ����;  6 – ����
��
�!
��;  7 – ������� ; 

#�����: � – 
�����	 �����
��;  O – �������;  E – ���� 
����
�
;  Q – ���� 

�����"�
��
 

N
���
��" ��������
� �������" 

� �
������
 
���� 	 

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

���
���"�� �� �
�"�� 
���
����
���, ��� 	 ���������� ���������, �� 

���
��� 
������+
��� ������ ���
���. :�������	 ������� 

�
����"�� 
� 
������� ����� ������
��	 ������
	 (��� �������������� ������) ��� 
�-
�����"�� ������� ���� 
 �����
 ���
������������. $���+������
 �����-
�� ����� 
��������
�!�" ��� 
�����
���� ������

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

'
�������
� �����-������� (��
. ���. 8.24) �
��� ����! ������, � 
����� ��������
 ������, �� 
�����!�"��, �����
��!�"�� 
 �����
 ���
-
������������ �� �����
	 ��� 
�������"�
	 ����
. 

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

&
���	�� 
 ������-�������� 
�����!�" ���-
����
	�
 �����
��� (���
, ������, ������� ����-
�

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

��������
� � �����������! 250–700�< (���������, �����

 ����). w�� ���-
����� ��
��� 
 ����
	 ������
 ������� �
���
��" ���� �
���	�� 
 2–3    
���� ����
���� �
���
��" 
������ 
������ ������ 	 �������

 �����
���, 
�� 
�������"��. &������ 

� 
�����
����	 �����
��� 
 
���� �� ����
��� 
�������� ���������
 �����-������� ��	�
������
��
��� ���������
	 [66].  

���. 8.24 – ���	� 
�%������ �
�������  
�� ������-
�%�����: 

1 – �����-�������;  2, 7 – 
����������;  3 – ����-
��+��;  4 – ������;  5 – ����-��
��"���;  6 – ����-

��	 +
�"��;  8 – ��!��
�	 ���
��;  

#�����:  � – 
�����	 �����
��;  O – �������;    
E – ��

��� �

��;  Q – ��

��� 

�����"�
���;    
U – ��
!�� ����;  M – ���������   
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���������	 �������. %�� 
�����
���� �
������������� �������
	 
 
������

 ������ 
��������
�!�" ������!!�
 ������� [64], ����
� 
���� �������� �� ���. 8.25. 

/�����!!�� ������� �
���	�� ��� ���
�������	 ��� ���
�������
�-
��	 �����
���"�
���	 ������, � ����� �� ��������! �����
���� +������� 
��� ������!!��� 
�����������
�� ����

 ����������"�� �� ��
��
 �����
 
�������, �� 
�������"��. ��'���� ������� �� 
�����! 
 ����� �������� 
�����
��" 5 – 10 ��/(�3 ���). M����
 ������!�"�� 
 �����
 �������� �����-
���
�, ��� �"��� 

���
���"�� 
�������� 
����� 
� ���, � 
�������	 ���-
���� 
�
����"�� 
� �����"��� ������ ����� � 
�����
 �
�������������� 
�������, ����
� ������ ����
��� �������� �����
��" 10 – 500 ���.   

���. 8.25  – ���	� ��#��� ����� ��������
�� 
�%����: 
� – ��������
	�� � +�������
�� �����������;  � – ��������
	�� � +�������
�� 

�����������;  � – ��������
	�� � �����
�� �����������; 
1 – ������;  2 – ����������
�"��	 ������
	;  3 – +�������;  4 – ����� ���
���;  

5 – ����;  6 – ������
�	 �����
��; 7 – �����
�	 ������!
��; 8 – ����� 
�������; 
#�����:  � – ���"��;  O – �������;  E – ���� ����
�
;  Q – ���� 

�����"�
��
 

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

�
����" 
� ������� ����� � 

�����"�
���� ��������
��. O
��������-
����	 ������� 
�����!�" 
� ������ ���� 
 �������
�!!��� ������
-
��� ���������� 	 +
�"����
	���� ����. @����������� �������

, �� 

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

"��	


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

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

        
	 �����

 ���"�� �
������� 6 – 10 ��. * �"��� 
������ �������	 ���     

������� ������ ����� �����

���"�� 	 ��� ��������
 �� �"��� 
������� 
�����
��� �� ��
����
 ������ ��
��!��"�� ��

��, �� �
���� 
������ �� 
�������"�� ��� ���
 ������ 	 �� �
������
. I���
�	 ������� � 
�����
 ��-
����� ��� �������� � ����
��� ������ 50–100 ��� 
������"�� ������� 
��������
� 	 ���
�!��"�� 
 �������
�!!�
	 ������
.  
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&�
���� ��
�"���� ������� ����������� 	 ���
����
���� ���
��� 
���
��� (��	�� �� �������) ��
�"����"�� �
���
��" ���
���, �
�
���-
��"�� ������ 
�����
�������� 
 ������
 ��'��� �����"��� ������, ��� 
�"��� 

�����
	 ������

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

&������  8.2  * ���
����
�
	 ������
 � �������� ����� 
�����!�"  G�� = 7500 
��/��� ���"+��� ����
!, �� ������"�� 
 ������� ��� ����������
 t�� = 25�< � �������-

�! 
����
��!  u�� = 4,2 %  �� 
�
����"�� 
� ������� � �
���
�! 
����
��!  u�� = 0,2 % 
(%% ���.) <�����
	 ����
� �������� ���"+��� ����
! ���

�!� d� = 2,0 ��.  

A� �����"��	 ����� 
��������
�!�" �����+���� ��

��� � ������ �����������: 
�������
� ����������� ��

��� t0 = 20�<, 

������ 
����
��" ��

��� z0 = 0,7, �������-
���� ��

���, �� 
�������"�� 
� ������� t2 = 60�< <��
��� 

���
���"�� �� ����"��� 

��
����� � 
������! ������ �
�"����
 �
�
������� ����� �� ����

���� 
������� ����-
�
���, 
�������	 �����
�� 
�������"�� 
� ������� ��� ����������
 t�� = 50�<. A� ���-
�����
	 
��������
�!�" �������� 
����� ���� �
� �����  � = 0,3 O#�. :��������     
����
�
 ��������
��
 ��������� ������� �� ����������
 ����
�� �����"��� ������. 

+���’#����#.  $. #��
����� ���������� ��������
���� ��������

 ������� ���
���. 
1. :�������� +
����-�
�
��
 
�����
���
 �������
����� ���"+��� ����
!, ��� �"��� 

���	��� [48]: ������� 8�= 1770 ��/�3, ������ ��������
��" ��= 1044 %�/(��·M). 
2. &� +������! (8.18) 
�������� ��������
�
��" ������� ���� 
�����, 
�������� 
 

������
 ���
���,  
( ) (0,042 0,002)7500
(1 ) (1 0,002)


 �



�

u uW G
u
� �

� �
� �

� 300,6 ��/��� = 0,0835 ��/�. 

2. :�������� ��������
�
��" ������� ���� 
��������� �����
��� 
(1 ) (1 0,042)7500 7199, 4
(1 ) (1 0,002)



� 


�

uG G
u

� �
� � �

� �
��/��� = 2,0 ��/� . 

3. &
���!�� �� ��, �� ����������� ���������
� ��
!��� ���� ���

�!� t$� = 132,9�< 
(��
. �������, ����. %.4), ����������� ��

��� �
��� ������+��� ���	�����  t1 = 110�<. 

4. @� # – � �
�����
 (��
. ���. 8.2) ��������� ������ �
�
! ������� ���
��� �� �����-
������ 
��
�����, ��� �"��� ����� ���
 �����
 ����� �������: �) ��������� �������-

��� ��

���: �����������  t0 = 20�<; 
�����
�
��  �� = 0,01 ��/�� ��

���; �����"�
�    
��

��� #0 = 45 �%�/��; �) ����������� ��

��� �
��� ������+���  t1 = 110�<, �����"�
� 
����
���� ��

��� #1 = 137 �%�/��; 
) ����������� ��

��� �� 
����
 
� �������           
(��� �. <)  t2 = 60�<, 
�����
�
��  �2 = 0,029 ��/�� ��

���. 

5. :�������� ������ 
������ ��

��� �� +������! (8.21) ��� ������� ������������ 
���
���, ��� �"��� ���	��� 

2 0

1 1
( ) (0,029 0,01)

l
x x

� �
� �

� 52,63 �� /�� 
����� . 

6. :�������� 
������ ��

��� ��� ���
������ ������� ���
��� �� +������! (8.20) 
52,63 300,6 15820,5L l W� � � � �  �� ��

��� /��� = 4,3946 ��/� . 

7. :�������� ������ 
������ ����� �� ���
��� �� +������! (8.41), ��� �"���  
2 0( )q l I I� � � 52,63·(137 – 45) = 4842 �%� /�� 
�����. 

8. @� ����

 +������ (8.41) 
�������� �����"�� 
������ ����� �� ���
������ �����-
�� ������������ ���
��� 

2 0( )Q L I I q W� � � � � 4842·0,0835 = 404,3 �:� . 
9. &� +������! (8.38) 
�������� �����
 
������ ����� �� ���
������ ������� ��-

�
��� �� ����"��� 
��
�����  
2 1( ) ( ) ( )� � 
 � � �l I I q c t q q q� � � � � � � � .  
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&� ���
��� �����
 ��� ���
��
 ����� �� �
�
����"�� �������
� (q� = 0), �� 
������-
��
�!�"�� ����������
 �������� (q� = 0), �� ���������!�"�� 
����� ����� 
 ��
������� 
������
��� (q� = 0). ����, ��� ����� ������� �����
 
������ ����� ���

�!!�" 

^ = �� t
� – q� = l(I2 – I1) ,       ($) 
��  �� t
� – �����, �
�
����� 
 ������� � 
�����!, �� ��������"�� 
 
�����
�����     
�����
��
;  q� – �����
 
������ ����� �� ����

���� �����
��� �� ����������� ���
���; 

q� = G� �� (t�� – t
�) /W = 2,0·1,044(50 – 25) /0,0835 = 625,15 �%� / �� 
����� ,   
^ = �� t
� – q� = 4,19·25 – 625,15 = – 520,4 �%� / �� 
�����. 

/��
’���!�� �

����� ($) ���� �����"�
� ��

��� �� 
����
 
� �������, ���	��� 
#2[ = #1 – ^/l = 137 – 520,4 /52,63 = 127,1 �%� / �� ��

��� . 

10. H���� �������� ����� [ ( � ����������� �2" = 0,029 
 #2[ = 127,1 �%� / �� ��

���) 

 ����� E, �� ������������ ��������� ����
���� 
��

��� �
��� ������+��� (�0 = 0,01 �� 
����� /�� 
��

��� #1 = 137 �%�/�� ��

��� ) ���
����� ���-
�� E[ �� �������� � �
���
�! �����������! ��-


��� t2 = 60�< �� ��������� ����� D. #����     
ED  � ������! �
�
�! ����"���� ������� ���
��� 
��
��� � ���
��� �����
.  

%�� ����� D 
�������� ��������� ��

��� �� 

����
 
� ������� 
 ��������: 
�����
�
�� ��

�-
��  �2 = 0,027 �� 
����� /�� ��

���, �����"�
� ��-


��� #2D = 128 �%� /�� ��

���; 

������ 
���-
�
��" ��

��� z2 = 0,2. 

���� ��� ����"��� ������� �� ���
��� �����
 
������! �
�
�! ������� � ����� BD. 

���. 8.26 – :��������� ��������

 �� ����-
��
� ������� �
�
� ������� ���
��� 
 ����"�
	 

������
 (�� �������� 8.2) 

11. #��
����� �������
 ���������� ��������
���� ��������

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

- ������ 
������ ��

���          l = 1/(�2 – �0) = 1 /(0,027 – 0,010) = 58,82 �� / �� 
�����; 
- �����"�� 
������ ��

���      58,82 300,6 17681,3L l W� � � � �  �� /���; 
- �����
 
������ ����� 
 ������+��
   

q  = l (#  – # ) = 58,82 (137 – 45) = 5411,4 �%� / �� 
�����; � 1 0
- �����
 
������ ����� 
 �����"�
	 �����
   

q�� = l (#2D – #1) = 58,82 (128 – 137) = – 529,4 �%� / �� 
�����;  
- �����
� ��
��������� ������+���    Q� = q� W = 5411,5·0,0835 = 451,86 �:� . 
12. :�������� 
������ ��������� 
������ ���� ��� ����

���� ��

��� 

/$� � $�D Q r� � 451,86·103 /2171·103 = 0,2081 ��/� = 749,3 ��/���. 
F. #��
����� ���������� ����������
��� ����
�

 ������� ��������� ����.  
13. /����� �
���
��" ��

��� 
 ������
 
�������� �� +������! ?����� 
 ��

�
. [11, 69]  

Re = Ar·94,75 / [18 + 0,61 (Ar·94,75)0,5] , 
��  Re – ����� /�	���"���,  Re = wd 8� />;  Ar  – ����� $��
����,  Ar = d3g 8�8�/>2;  9 – 
���
��
��" ��������� ����, �� ����������
��� [66, 69] ��� ���������������� �������� 
���	�����  9 = 0,6. 

%�� �������� �
������� 2,0 �� ����� $��
���� ���

�!�  
Ar = d3g 8 8 />2 = (2,0 10-3)3 9,81 1770 0,986 / (2,1·10-5)2 = 310578 . � � 

:
���

��� ����� /�	���"��� 
 �"��� ���
 ���

�!� 
Re = 3,10578·105·0,64,75 / [18 + 0,61 (3,10578·105·0,64,75)0,5] = 230,6 . 

5

3

230,6 2,1 10
2,0 10 0,986

Rew
d

�
�

�

�

� � �
� � �

� � �
 2,45 �/� . 

 261



/���������
� ������� ����������� ��

��� 
 ��������� ���
 �����
��� ���

�!�  
t  = (t  + t  )/2 = (110 + 60) /2 =  85�< . �� 1 2

14. ��y���� 
������ ��

��� ��� ����������

	 ������
	 ����������
 �������  
/V L �� � 17681,3 /0,986 = 17932,3 �3/��� = 4,981 �3/� . 

��  8  - ������� ��

��� ��� ������
	 ����������
  t  = 85�< . � ��
15. #���� ����������� �����
�� ������� ��������� ���� 

S = V/w = 4,981 / 2,45 = 2,033 �2 . 
#��	����� ������� ������������ �����
�� � ����
����  E�L = 0,8 � 2,6 � . 
16. :�������� ���+
�
��� �����

����
 

� �������� ��

��� �� ��
����
 �������� 

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

�����, ��� �"��� 
0,330, 26( )�Nu Ar Pr� � = 0,26(310578·0,75)0,33 = 15,35, 

���+
�
��� �����

����
 ��� �"��� ���

�!� 
� = Nu·� /d = 15,35·0,023 / 2,0·10-3 = 176,5 :�/(�2·M) , 

17. M
�"�
��" �����, ������
����� ��� ����

���
 
�����
����� �����
��� 

� �����-
������ �������
�� (t�� = 25�<  �� ����������� ���
���) ���

�!� 

2,0 1044(50 25)
 � � �Q G c t� � � � � � � 52,2·103 :� 
18. <������ ��
����� �������� ���"+��� ����
! ��� ����

���
 

52200
176,5 40cp

QF
t'

� � �
�� �

7,4 �2 , 

��  ^t�� – ������� ���
	�� ���� ������� ��� ����

���
 �����
��� ������� ��

����. 
19. #����� ��
����� �������� ���"+��� ����
! ���

�!� 

36 / 6 / 0,8 2 10 1770� � �f d) � �� � � � � �

F

2,118 �2/�� , 
��  � – ���+
�
��� +���� �������� ���"+��� ����
! � = 0,8. 

20. :�������� 
����� ���
����
������� ���� ���"+��� ����
!, �� ����

���"�� �� 
����������
�"�
	 ���
��
, ��� �"���  

h = F /f�·8� (1 – 9)S = 7,4 / 2,118·1770·(1 – 0,6) 2,08 = 2,37·10-3 � 
21. #��	����� �
����� ��
��

 ����������
�"��� ���
���   d� = 1,8 ��,  ���
 ���� �
� 

����
�� ������� ���

�!�  [11, 69]             h��� = 4d� = 4·1,8 10-3 = 7,2 10-3 � . 
:����� ��������� ���� ���"+��� ����
! ���

�!�   

h  = 20 h  = 20·7,2 10-3 = 144 �� . �� ���
#��	����� 
����� ��������� ����  J  = 150 �� . ��
22. :�������� ���+
�
��� ����

����
 ��� 
�����, �� 
�����
���"�� � ��
����
 ���-

����� ���"+��� ����
! 
 ��

�����	 ���
� �� +������! (8.53)  
0,52 0,33 0,52 0,332 0,51Re Pr 2 0,51 230,6 0,657� �Nu � � � � � � � 9,51 , 

Pr  = > /8 D   = 2,1·10-5 / 0,986 32,4·10-6 = 0,657 . � � �
M��+
�
��� ����

����
 
 ��������� ���
 ���

�!� ���

�!� 

<� = Nu�·D� /d = 9,51·2,95·10-5 / 2·10-3 = 0,14 �/� , 
��  D� – ���+
�
��� ��+��
� ���� 
����� � ��

��
 ��� ����������
 60�<, D� = 2,95·10-5 �2/�.  

23. M
�"�
��" 
����!
���� 
����� � ��
����
 ����
��� �������� ���"+��� ����
! 
cpw x
� �� � = 0,14·0,0182·7,4 = 1,885·10-2 ��/�, 

�� ^��� – ������� ���
	�� ���� ������� �����������
, �� 
�����/�� ��

���.  
<������  ������+�
��� ���
	�� ���� ������� ���
��� ���

�!� 

( ) / ln( /�� � � � �� � � x x )� � � �� � � �  
[(0,04 0,01) (0,037 0,027)] / ln(0,03 / 0,01) 0,0182� � � � � �� 
�����/�� ��

��� . 

24. ?��
��
��" ������� 
�����
���� 
����� � ��

���
 �������� 
6 = W /w = 0,0835 / 0,01885 = 4,3 �. 

25. O��� ��
���������� 
������� �����
��� 
 ������� (��� 
����
 ����  h�� =150 �� 

 ����
 ���
��� 2,8 �2 ���

�!� 

: = h��·S·(1 – 9)·8� = 0,15·2,08(1 – 0,6)·1770 = 220,9 ��. 
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26. B������� ���
��
��" ������� ���
��� (������
����) ���������� �����
��� 
 ��-
����
 ��������� ���� 

 6  = : /G  = 220,9 / 2,0 = 110,45 �. �� �
27. O
�
���"�� 
����� �������
	��� ������      J�� = 4 h��  = 4·0,15 = 0,6 �. 
#��	����� 
����� �������
	��� ������  J  = 0,8 � . ��
28. I�������
 ����
�� �����"��� ������     BxLxH = 0,8x2,6x0,8 � . 
��’�� �����"��� ������                                V = 0,8�2,6�0,8 = 1,664 �3 . 
���������: 1) ��������
�
��" ������� ���� 
��������� �����
��� G� = 7200 ��/���;  

��������
�
��" ������� ���� 
�������� 
�����  W = 300,6 ��/���; 2) 
������ ��

��� �� 
���
�� ���
��� ������� L = 17681,3 ��/���; 
������ ��
!��� ���� �� ����

���� ��

��� 
D$� = 749,3 ��/���; 3) ��������
 ����
�� �����"��� ������ ���
: BxLxH = 0,8x2,6x0,8 � . 

8.14  ���������� 	����� 
�%���#  
%�� ���
��� 
������ �����
��

 �
 �����+
����� 
�����
������   

(�� �� �������!�" �������� � ��

����, 
�����!�" ������
��� �����-
��������� ������, ��������
�"��� �� 
�.) 
��������
�!�" ����
��"�
 
������ ���
��� 	 ������� ����
��"��� ���������
	. 

{�������	��	�
	 ������� ���	��� �������
���� ��� 
�����
���� 

���������� �����
��

, ������� 
 �������"��� ��
�, �������
���� 
������ �� 
�. * ����� �������� �����
��� ��� ������� ����� �
�
����"-
�� �� �����
���, �� 
�������"��, �� ��������! ������������ (���
�-
�
	����) ��������
�� � 
�����
 
�����
�!
���� � ��
����! �
��"    
0,6 – 340 ���. J����
� 
�+�����
����� 
�����
�!
���� ��� ��������
 
�� ��
����! 
�����
����� �����
��� �����
��!��"�� 
 �����
� ����-
�
!, �
� �
�! ���� 

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

����� (���������, ������� �
�����
�

 �� �����).  

A� �����

 
�����
�!
��
 �������
�!�" ����� ������
����� 
�+��-
���
����� 
�����
�!
���� ��� 
�����
�!!�
 ����� �����
��
 �����
 – 
�����, ����
�
 �� 600 – 800�< ������������ ��
������ ��� ����
��� 
���"������ �����������
��� ���
���. #�����
��" �����
��� ������ 
��� ��������
��
	���� ���
��
 �����" ������, �� ���
���� ������� 
�
������
 
�����
�
���� 
����� � ������ ���

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

"��	


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

���
���"�� �� ������������
	 ���
��
, �� �����
����"�� 
�
� ���������� ������������, ����������� �� ���������� �����

    

������ �������. &
���	�� ��� ������ ���
��
 
�����
���	 �����
�� 
��
���� ���� �
���������
 
�����
���
. * �����"���
 
�������������� 
��
�� ������ ������� ������������ 

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

���
���"�� �����"�
���	 ���
��

 �����
��� ���������, ��� 
�"��� 
����
��
 ���� �����
��� ���
��

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

� �����
��� 

���
���"�� �������+��
	-
�� 
�������� 
����� 
� 
����
��
� ���

 �����
��� �� ��
�
��
� ���

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

���
, �� ���������� �

���
��
��" ���
��� ��
��������
�� �����
��

 
(���������, ��� ���
��� �����
���� 
 ���������
�� �������
�������

, 
��
����� ������

 �� 
�.). @����
���� ����� ������� � ������
��" 
������
�� 	 
����� ������ 
������ �����
� �� 
�������� 
�����. 

"���	���	�
� ���	


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

, �
�
��-+������
������ 
 �
���������

 ��� 
������������ �� –50�< 
 ���"���� �������
��� ����� (0,1–1,0 �� ��. 
��.). <���
���
	�� ���
��� �
��� ����! ������ 
�������� 
����� ���-
��� �������� �� 
� �
������ ����� – �"��� - 
 �������
���	, ����!�� 
�
�����+����	 ����. ;��� 
������ �����
� �� ���
��� ����"�� �� 
����-
�� ����� �� 
����!
���� 
�����, �� 
�������"��, ����
���
	�� ���
�-
�� � ������� ����� ������
��" ������
��, �����
��
��" ���� ���������� 
��� ��
������ 	 �
������� 
 ������
�
 ��������� 
������, � ����� 

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

������		
 # ��
��� ��
 ������	�
���  
1. ] ���� ���
$�% �	���
� ���
	��� ������	� ����������	�
�$� ���	


?  
2. J�������� ����� ������
�� ����
���� � �����`	�� ���
��� �� ������. 
3. g� % ���	�
�� ����� ������� ��
������
�$� ���	


 �� 
� �� ���
������? 
4. J���	�� ��
��
	 ��������� ����$�$� ���	��
. _� ��
� ���%������`
	 �	` ����� 

�� �	�����`�����
 
� I - � �	�$���	? 
5. q����	�� �	�




 �����	���
�$� ����
�� ������� ���	��

�$� ���	


.              

_� ���
������ ������� ���	��
 � ����$�, 0� �����
%���
 �	� ��� ���	

	?  
6. q����	�� �	�




 �������$� ����
�� ������� ���	��

�$� ���	


. _� ���
���-

�� ������� �����
��	
 (����) ��
 �������


 ������� ���	


? 
7. _��� �	���
�� ��	�� ������� ������ ���	��
 � ����� 
� ���	


? q����	��    

�	�




 ��
 ���
���


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


. 
8. _� �	�����`�����
 �����	 �	
	� ��
��
�� ������	� (
�$�	��


 ���	��
 �� ���	
-



) 
� I - � �	�$���	 ��� ���	��

��� ���	

	? 
9.  _�	 ������� 
�������� ��������
��� ��� �����
���? _� �����`�����
 ���-

�����
�� 	 �����
�� ������� ���	


 
� I - � �	�$���	? 
10. _� ���
������ �����
� ���	�
� ���� ������� ���	


?  
11. _�	 ���	�
�� ������
�$� ������� �������������� � ����
����� ��� ��������
�	� 

������
�$� �$�
��? J�������� ����� ������� 	 �	� ������� 
� I - � �	�$���	. 
12. _�	 ���	�
�� ������
�$� ������� �������������� � ����
����� � ��������
�	%� 

������
�$� �$�
��? J�������� ����� ������� 	 �	� ������� 
� I - � �	�$���	. 
13. _� ����������� ��'%� ������
�� ������ ��
������
�� �������? 
14. q� 
���� ��
����� ������	����� ���������	 �������? 
15. J�������� ��
������	� ��
����
�� ������� �� �����`	�� ��� ���
��� ������. 
16. J�������� ��
������	� ��
������
�� ������� �����
�$� � ��
���
�$� ���	�, 

�����`	�� ��� �� ������ 	 ���
��� ������. 
17. J�������� ��
������	� ������

�� �������, �����`	�� ��� �� ������ 	 ���
��� 

������. _�	 ������$� �� 
����	�� ����� ������

	 �������?  
18. J�������� ����� ������� ����
��$� ����, �����`	�� ��� �� ������ 	 ���
���   

������. _�	 ������$� �� 
����	�� ����� ������� ����
��$� ����?  
19. ] ���� ���
$�% �	���
� ���
	��� 	 
�	 	�
���� ������ 	
��
���	���	� ������	� 

��
������
�$� ���	


? 
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"�����#  $.1 – ���������%���# ������� ��	�������# � �� 
� ������#	� ��%�� 
�
��	  

�������� 
	
����� 


�����
���� 

 �� 

���

�
������� � �
������� 

�����
���� ����� ������  

��
���� � ��� = 10-6 � 

���� �� � = 1000 �� 
� = 100 �� 

!�������"�� # T 0C = (t + 273,15)K 

���� (���� �������) $ 1 �� = 9,81 $ 
1 ���� = 103 $ 

�’������� ���%���&�� 

��������' *�.�=$�/�2 

1 �� = 1 
��.�/��2 = 0,1 *�.� 

1 �* 3
2 10

�
���

9810
1 ���� � *�.� =1 �*�.� 

!��� *�=$/�2 

1 4�� = 105 *� 
1 ���/��2 = 1 �� = 9,81.104 *� =  
= 735,6 �� ��.��.= 0,098 �*� 
1 ���/�2 = 9,81 *� 
1 �� 
�
. ��. = 9,81 *� 
1 �� ��. ��. = 133,3 *� 

*��"�����; �� 1 ���.�/� = 9,81��/� = 9,81 �� 
����/� = 1,163 �� 

	4‘&� �3 1 � = 1 
�3 = 1<10-3 �3  

	4‘&� ������' �3/�� 1 �3/� = 10-3 �3/�� 
1 
�3/�� = 1 ��3/� = 10-3 �3/�� 

>"����� (?��;����;) ��/�3 
1 �/�3 = 1 ��/
�3 = 1 �/��3 =  
103 ��/�3 

1 ���.�2/�4 = 9,81 ��/�3 

@�4���, �������, 
���;����; ������� �� 

1 ���.� = 9,81 �� 
1 ���<��
 = 3,6.106 �� 
���� = 4,1868.103 �� = 4,19 ��� 

������� �4‘&��� �3/� 1 �/�
 = 16,67.10-6 �3/� 

!����&�����; ������ 
����
� ��/(��.#) 1 ����/(�� ·��) = 4,19 ���/(��.#) 

!����
�

��� ���%�-
��&��, ���������
��� 

���%���&�� 
��/(�2.#) ����/(�2·��
·��) = 1,163 ��/(�2·#) 

!�������
�
����� 
���%���&�� ��/(�.#) ����/(�·�·��) = 1,163 ��/(�.#) 

!������ %���
��� 
�����
������  ��/�� 1 ����/�� = 1 ���/� = 4,19 ���/�� 

A����;��� ������ ��/�� 1 ����/�� = 1 ���/� = 4,19 ���/�� 

A������� ������ ��/(��.#) 1 ����/(��·��) = 4,19 ���/(��·#) 
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"�����# $.2 – (��	�� 	�
� ��#��� ��	�
��� ���	����� 

@�	����
���� <��-

�� 

$����� 
���� @�	����
���� <��-


�� 
$����� 

���� 
$��� N 14,007 G
�
	 Li 6,94 
$�!�
�
	  Al 26,981 O���
	 Mg 24,305 
$���� Ar 39,948 O�������" Mn 54,938 
F��
	 Ba 137,33 O
�" Cu 63,546 
F����
	 :� 9,012 O��
���� O� 95,94 
F�� : 10,81 O��’�� As 74,921 
F��� Br 79,904 @���
	 Na 22,99 
:����
	 V 50,941 @
���" Ni 58,70 
:
���� :
 208,98 ���
� Sn 118,71 
:����" @ 1,008 #����
	 /d 106,42 
:��"+��� W 183,85 #������ /t 115,0 
:�����" < 12,011 /��
	 R� 226,025 
I��
	 He 4,0026 /���" @g 200,59 
&��
�� Fe 55,847 <
��� S 32,06 
&����� $u 196,966 <��
�
	 S
 28,086 
f�� I 126,904 <����
	 S� 44,956 
M���
	 <d 112,41 ?���� Ti 47,88 
M��
	 K 39,098 *��� U 238,03 
M��"�
	 <� 40,078 B��+�� P 30,974 
M����" O 15,999 B��� F 18,998 
M����"� <� 58,933 ;��� <r 51,996 
M������ Kr 83,60 4��� Zn 65,38 
M����� Xe 131,30 4�����
	 Zr 91,224 

"�����# $.3 – $�
#����� ���
����� �� ���� ������� ��	�������# 
#��������� #��������� #���-

��
�� ������-
�"�� 

�
���-
����� 

O�����-
��� 

#���-
��
�� ������-

�"�� 
�
���-
����� 

O�����-
��� 

?��� { T 1012 <���
 � c 10-2 

I
�� Q G 109 O
��
 � m 10-3 

O��� : M 106 O
��� �� � 10-6 

M
�� Y k 103 @��� 
 n 10-9 

I���� Q h 102 #
�� � p 10-12 

%��� �� da 10 B���� * f 10-15 

%��
 � d 10-1 $��� � a 10-18 
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"�����# $.4 – ����
�� ���
����
�� ��
�
���� ���#��� ���� 
 ����)�� ��� ��
��  

J����"�
�, 
�U`/�$ 

?������ 
������-

������ 

?�
��

 
(�

��
��

!
��

�	
), 

��
 

?�
��

��
��

��
�,

 
 0 <

 

I�
��

��
�,

 8
� 

 �
$/

�3  

#
��

��
�	

 �
�'

��
, 

�,
  �

3 /�
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�·
� 

�	
��


�
,  
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��
��

,  
i **

   

r ,
 

��
`

/�
$ 

 0,100    45,4 0,06686   14,96   190,2 2581 2390 
 0,150    53,6 0,09789   10,220   224,6 2596 2372 
 0,200    59,7 0,12830     7,977   250,1 2607 2358 
 0,300    68,7 0,18760     5,331   287,9 2620 2336 
 0,400    75,4 0,24560    4,072   315,9 2632 2320 
 0,500    80,9 0,30270    3,304   339,0 2642 2307 
 0,600    85,5 0,35900    2,785   358,2 2650 2296 
 0,700    89,3 0,41470    2,411   375,0 2657 2286 
 0,800    93,0 0,46990    2,128   389,7 2663 2278 
 0,900    96,2 0,52460    1,906   403,1 2668 2270 
 1,000    99,1 0,57900    1,727 2,42 11,97 415,2 2677 2264 
 1,200  104,2 0,68650    1,457 2,49 12,26 437,0 2686 2249 
 1,400  108,7 0,79310    1,261 2,57 12,48 456,3 2693 2237 
 1,600  112,7 0,89800    1,113 2,63 12,67 473,1 2703 2227 
 1,800  116,3 1,00300    0,997 2,70 12,85 483,6 2709 2217 
 2,000  119,6 1,10700    0,903 2,76 13,05 502,4 2710 2204 
 2,200  122,7 1,2250    0,816 2,80 13,15 517,8 2713 2193 
 2,400  125,7 1,3350    0,749 2,84 13,32 535,4 2717 2185 
 2,600  128,1 1,4150    0,706 2,90 13,50 546,2 2721 2179 
 2,800  130,2 1,5300    0,654 2,95 13,65 551,4 2725 2173 
 3,000  132,9 1,61800    0,618 2,98 13,80 558,9 2729 2168 
 3,500  138,1 1,8640    0,536 3,00 14,05 584,8 2734 2151 
 4,000  142,9 2,12000    0,472 3,09 14,30 601,1 2738 2141 
 5,000  151,1 2,61400    0,382 3,33 14,76 637,7 2754 2117 
 6,000  158,1 3,10400    0,322 3,45 15,10 667,9 2768 2095 
 7,000  164,2 3,59100    0,278 3,57 15,50 694,3 2769 2075 
 8,000  169,6 4,07500    0,245 3,68 15,80 718,4 2776 2057 
 9,00  174,5 4,55600   0,219 3,75 16,10 740,0 2780 2040 
10,00  179,0 5,03700   0,191 3,83 16,37 759,6 2784 2024 
11,00  183,2 5,516   0,181 3,95 16,54 778,1 2787 2009 
12,00  187,1 5,996   0,167 4,02 16,73 795,3 2790 1995 
13,00  190,7 6,474   0,154 4,12 16,90 811,2 2793 1984 
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"�����#  $.5 – A
�����  ?�����-��	�
��  ���
����
�� 
��#���  ����� � ���� ��
���� �� ���	������ �	�� 

("� = 273 *,  +� = 101,3 �&� = 760 		 ��. 
�.) 
#����� 

��������
��", 
�%�/(��·K) 

� 
���. 

 
I � � 

 

B��-
���� 

O�����-
����� 
����, 

��/����" 

I��-
����, 
��/�3 �� �v 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

  10 
  11 
  12 
  13 
  14 
  15 
  16 
  17 
  18 
  19 
  20 
  21 
  22 
  23 
  24 
  25 
  26 
  27 
  
  28 
  29  
  30  
  31 
  32 

$��� 
$�
�� 
$���� 
$������� 
$����� 
F����� 
n-F���� 
F������ 
:����" 
#�

��� 
n-I����� 
I��
	 
I����� 
%
�����  ����� 
%
����� �
��� 
%
����� 
�����! 
M����" 
O���� 
O�����
�	 ����� 
����� 
�����! 
n-#����� 
#����� 
#���
��� 
<
���
����" 
<
���
�����" 
;��� 
;�������	 

����" 
B��� 
J��� 
J����� 
J����
�	 ����� 
J����
�	 �+
� 

N2 
NH3 
Ar 

C2H2 
<3@6� 
C6H6 
C4H10 
<4@8 
H2 
- 

<6@14 
He 

<7@16 
NO2 
SO2 
CO2 
O2 

CH4 
CH3OH 

CO 
C5H12 
C3H8 
C3H6 
H2S 
<S2 
Cl2 

 
HCl 
F2 

C2H6 
C2H4 

C2H6O 
C4H10O 

28,02 
17,03 
39,94 
26,04 
58,1 
78,11 
58,12 
56,12 
2,016 
28,95 
86,2 
4,0 

100,2 
46,0 
64,1 
44,0 
32,0 
16,0 
32,04 
28,0 
72,2 
44,1 
42,1 
34,1 
76,1 
70,9 

 
36,45 
38,0 
30,1 
28,1 
46,1 
74,12 

1,25 
1,771 
1,782 
1,171 
2,59 

- 
2,673 
2,5 

0,090 
1,293 
3,84 
0,179 
4,46 

- 
2,93 
1,98 
1,429 
0,72 
1,426 
1,25 

- 
2,02 
1,91 
1,54 
3,39 
3,22 

 
1,64 
1,695 
1,36 
1,26 
2,043 
3,31 

1,04 
2,24 
0,53 
1,68 

1,566 
1,25 
1,91 
1,53 
1,42 
1,01 
1,66 
5,28 
1,66 

0,804 
0,633 
0,838 
0,913 
2,23 

1,62* 
1,05 
1,72 
1,87 
1,63 
1,06 
0,67 

0,482 
 

0,78 
0,83 
1,73 
1,53 

1,61* 
1,59* 

0,745 
1,67 
0,32 
1,35 

- 
1,14 
1,73 

- 
1,01 
0,72 
1,53 
3,18 

- 
0,62 

0,503 
0,654 
0,654 
1,70 

1,35* 
0,754 
1,58 
1,65 
1,44 

0,804 
0,563 
0,355 

 
0,556 
0,60 
1,45 
1,26 

1,49* 
-  

    * #�������� 
�������
 ��� ����������
 ���
��� �
����. 
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&�����)���# ����. $.5 

 
 
 
 

M������
 ����� 

{��, �< ���, �� 

?����-
������ 

���
���, 
{���, �< 

?������  
������
��.,  

r��� , 
�%�/�� 

:‘���
��" 
��� 0�< 
 
���� =1 ��, 
�.106, #�.� 

M������-
�� < 
 

�

����
  
(2.9) 

� 
���. 

-147,1 
132,4 
-122,4 
35,7 

235,5 
288,5 
152 

146,4 
-239,9 
-140,7 
234,7 
-268 
266,9 
158,2 
157,5 
31,1 

-118,8 
-82,5 
240 

-140,2 
197,1 
96,8 
91,9 

100,4 
279 

144,0 
 

51,4 
-101 
32,1 
9,7 

243,1 
193,8 

33,8 
112,7 
48,5 
62 
47 

48,3 
37,8 
39,7 
12,9 
37,6 
30,2 
2,26 
27 

100 
77,8 
72,9 
49,7 
45,6 
81,1 
34,5 
33,0 
43,0 
45,4 
90,1 
78,8 
76,1 

 
82,7 
56,8 
48,8 
51,6 
63,7 
36,8 

-195,8 
-33,4 

-185,9 
-83,66 

56 
80,2 
-0,5 
-6,3 

-252,7 
-195 
68,7 

-268,9 
98,4 
21,2 
-10,8 
-78,2 

-183,0 
-161,6 
64,5 

-191,5 
36,1 
-42,1 
-47,7 
-60,2 
46,3 
-34,0 

 
-85,0 
-188 
-88,5 

-103,7 
78,3 
34,5 

200 
1370 
163 

392,6 
565,7 
393 
386 
407 
454 

196,3 
378 
19,5 
375 
712 
394 
574 
213 
511 

1100 
212 
360 
427 
440 
549 

374,6 
306 

 
443,7 
172 
486 
482 

921,8* 
350* 

17,0 
9,18 
20,9 
9,35 
6,6 
7,2 
8,1 
7,2 

8,42 
17,3 
6,1 

18,8 
5,65 
17,5 
11,7 
13,7 
20,3 
10,3 

11,4* 
16,6 
8,7 
7,9 

8,35 
11,66 

8,9 
12,3 

 
13,3 
22,5 
8,5 
9,4 

11,3* 
9,0* 

114 
626 
142 
198 

198,2 
- 

377 
- 

73 
124 
295 
78 
297 

- 
396 
254 
131 
162 

-  
100 

- 
278 
362 
331 
499 
351 

 
360 

- 
252 
225 
407 

- 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

  10 
  11 
  12 
  13 
  14 
  15 
  16 
  17 
  18 
  19 
  20 
  21 
  22 
  23 
  24 
  25 
  26 
   
  27 
  28 
  29 
  30 
  31 
  32 
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"�����# $.6 – ����
��� ���?���B���� D���� ��# ������ ���
����  
��#��� ����� ����)�� ��� ��	�������� ($ 10-2, ���)  

? � � � � � � � � � �,   �< #��������	     
��� 0 10 20 40 60 80 

Qp, 
�%�/�� 

$�
�� 0,02 0,024 0,029 0,039 0,05 - 2070 
$������� 7,3 9,7 12,1  - - 804 
F��� 0,213 0,366 0,593 1,33 2,51 4,04  
%
����� 
�����! 7,37 10,6 14,4 23,6 34,5 - 452 
%
����� �
��� 0,164 0,242 0,35 0,65 1,1 1,68 500 
M����" 257 332 405 556 638 695  
O���� 227 301 380 527 635 691  
����� 
�����! 356 448 543 705 834 857  
#���
��� 30,4 44,6 62,0 - - -  
<
���
����" 2,68 3,57 4,83 7,45 10,3 13,5 555 
;��� 2,68 3,9 5,36 7,9 9,6 9,6  
;����� 
���! 0,024 0,026 0,028 0,03 0,03 - 1250 
J��� 127 192 267 430 572 670  
J����� 55,9 77,9 103 148 - -  

"�����# $.7 – ������-��	�
�� ���
����
�� ��#��� 
��	�
��� 
����� ���  t=20 o�  �  +=1 ��  

?����������, �<
?������ +���
�� 

�����
����", 
�%�/��

 
;
�
��� 
������� 

  
;
�
��� 
+������  

O��"-
�� 

���� 

I����-
��, 

��/�3 t���. t����. r���., q����.,
$����� (<@3)2<�  58,08  810  56,2 – 94,3  523  98,1 
$�
�
� <6@5NH2  93,1  1022  184,4 – 6,3  448  113,5 
F����� <6@6  78,11  880  80,2 +5,5  394  126,1 
F������ <4@9�@ 74,12 810 116,8 – 90 590,4 125,3 
:��� @2�  18  998  100  0  2264  333 
I����� C6H14  86  660  68,7 – 95  337,2  151,4 
O-M����� C8H10  106,1  864  139,1 – 47,8  343,6  128 
O������ <@3�@  32  792  64,7 – 98  1100  99,3 
O���������� <3@6�2  74,1  930  57,5 – 98,7  411 - 
@
��������� C6H5NO2  123,1  1200  210,6 +5,8  410,6  94,3 
<
���
�����" <S2  76,1  1263  46,3 – 112  352 - 
?����� <6@5<@3  92,1  870  110,6 – 95  362,5 - 
;��� <l2 70,9 1600* –34,04 –100,5 287,8 88,0 
;��������� C6H5Cl  112,6  1106  132,0 – 45,2  320,5  66,7 
;����+��� <@<l3  119,4  1490  61,2 – 64,5  248 - 
J��������� C4H8O2  88,1  900  77,1 – 83,6  373  119 
J����� C2H5OH  46  790  78,3 – 114  849,3  108 
      &��	����:  * - ������� ������ ��� ����������
 ���
���. 
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"�����# $.8 – D�
���� ��#��� ����� ����)�� ��� ��	�������� 
I������ (��/�3)  ��� ����������
  �< / � � � 
 � � � 0 20 40 60 80 100 120 

$�
�
� 1039 1022 1004 987 969 952 933 
$����� 813 791 768 746 719 693 665 
F����� 767 751 735 717 699 681 665 
F����� 900 879 858 836 815 793 769 
F�����
�	 ����� 824 810 795 781 766 751 735 
:��� 1000 998 992 983 972 958 943 
I�� ��

��!
��"��	 830 819 808 795 781 766 751 
I����� 677 660 641 622 602 581 559 
%
��������
���" (%JI) 1130 1120 1100 1092 1074 1060 1046 
%
�����
�	 �+
� 736 714 689 666 640 611 576 
J��������� 924 901 876 851 825 797 768 
J����
�	 �����,   100% 806 789 772 754 735 716 693 
>���������
�	 ����� 801 785 768 752 735 718 700 
O�����
�	 �����, 100% 810 792 774 756 736 714 � 
@
��������� 1223 1203 1183 1163 1143 1123 1103 
<
���
�����" 1293 1263 1233 1200 1165 1125 1082 
?����� 884 866 847 828 808 788 766 
;��������� 1128 1107 1085 1065 1041 1021 995 
;����+��� 1526 1489 1450 1411 1380 1326 1280 
H�������������	 
�����" 1633 1594 1556 1517 1471 1434 1390 

"�����# $.9 - $���	�
�� �’#���
�� ��#��� ����� ����)�� ��� ��	�������� 
%����
���	 ���+
�
��� 
������
, �#�·� (�#) /
���� 10�< 20 �< 30 �< 40 �< 50 �< 60 �< 80 �< 100�< 

$�
���� 
���, 25% 1,72 1,3 1,05 0,855 0,71 0,6 0,42 0,32 
$�
�
� 6,5 4,4 3,12 2,3 1,8 1,5 1,1 0,8 
$����� 0,356 0,322 0,293 0,268 0,246 0,23 0,2 0,17 
F����� 0,76 0,65 0,56 0,49 0,436 0,39 0,316 0,26 
:��� 1,31 1,0 0,80 0,656 0,55 0,47 0,357 0,284 
I����� 0,355 0,32 0,29 0,264 0,24 0,22 0,19 0,158 
%
�������� 0,95 0,84 0,74 0,65 0,565 0,51 0,42 0,36 
J��������� 0,507 0,45 0,40 0,36 0,326 0,297 0,248 0,21 
J����� 1,46 1,19 1,0 0,825 0,70 0,59 0,435 0,326 
O������ 0,68 0,584 0,51 0,45 0,396 0,35 0,29 0,24 
O������� 
������� 

2,25 1,78 1,46 1,22 1,03 0,89 0,68 0,54 

@
��������� 0,61 0,54 0,48 0,428 0,386 0,35 0,29 0,245 
����
� ������� -  1,22 1,04 0,9 0,79 0,7 0,56 0,46 
<
���
�����" 0,396 0,366 0,319 0,29 0,27 0,25 0,21 0,19 
?����� 0,667 0,586 0,522 0,466 0,42 0,38 0,32 0,27 
;����+��� 0,63 0,57 0,51 0,466 0,426 0,39 0,33 0,29 
H�������������	 

�����" 

 
1,13 

 
0,97 

 
0,84 

 
0,74 

 
0,65 

 
0,59 

 
0,472 

 
0,387 
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"�����# $.10 – *��?���B��� ��?���� ����� � ���� � �����  
(D�·106, 	2/
) ��� ���	������ �	����: t = 0��,  
 = 760 		 ��. 
�. ** 

I���
� +��� %�+��
	�� 
����
��� #�

��� @2 �2 N2 <�2 <@4 

$��� 13,2  18,1 17,2 16,3*  
$�
�� 17,0 73,6 25,3*    
F����� 7,7 30,6 7,97  5,28  
:����" 61,1 80,0* 69,7 67,4 58,0 69,4 
:����� ���� 21,9 75,0 27,0*  13,8 25,1* 
%
����� 
�����! 13,8 55,0 13,9 16,3* 15,4* 15,3 
%
����� �
��� 10,3      
M����" 17,8 69,7 21,9* 18,1 13,9  
O����  62,5    20,6 
O�����
�	 ����� 13,3 50,6   8,79  
<
���
����" 8,9 36,9   6,30  
J��������� 7,15 27,3   4,87  
J����
�	 ����� 10,2 37,6   6,85  

&��	����:       * - ��� ����������
 20�<; 
                         ** - ��� 
���� ������������ 
 �����  

1,5
0 0 0( / )( / )D D p p T T� . 

"�����# $.11 – *��?���B��� ��??���� ����� � ���� � ��#��� ������� 
 (D�·109, 	2/
) ��� 20�� � ��	�
?����	� ��
��* 

/ � � � � � � � � /�������� 
����
��� :��� F����� O������ J����� 
$��� 1,92    
$�
�� 1,78    
$����� 1,16    
F����� 1,09   1,81* 
#�

��� 2,5  1,33 1,01 
:���   1,75 1,24* 
%
����� 
�����! 1,78  1,05 3,4 
%
����� �
��� 1,47    
M����" 2,10 2,7  2,5 
O���� 1,49    
O�����
�	 ����� 1,60 3,82*   
<
���
����" 1,61    
?�����  1,85*   
;����+���  2,50  1,38 
J����
�	 ����� 1,28* 2,25   

&��	����: * - ��� ����������
 25�<;  
                  ** - ��� 
���� ������������ # $20 1 0,02( 20)tD D t� � � . 
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 277"�����# (.9 – D�
���� ��#��� ����� ����)�� ��� ��	�������� 

10
0 

10
0,

0 
56

,1
 

10
0,

0 
56

,1
 

10
0,

0 
80

,2
 

10
0,

0 
80

,2
 

10
0,

0 
64

,5
 

10
0,

0 
64

,9
 

10
0,

0 
10

0,
8 

10
0,

0 
46

,3
 

10
0,

0 
61

,5
 

10
0,

0 
78

,4
 

90
 

92
,2

 
58

,8
 

92
,9

 
57

,0
 

95
,9

 
82

,3
 

97
,0

 
80

,8
 

95
,8

 
66

,0
 

93
,2

 
65

,9
 

92
,2

 
10

1,
4 

95
,0

 
47

,9
 

96
,2

 
65

,7
 

89
,8

 
78

,4
 

80
 

86
,3

 
59

,6
 

86
,5

 
58

,0
 

91
,0

 
84

,4
 

92
,5

 
82

,0
 

91
,5

 
67

,6
 

86
,6

 
66

,9
 

83
,6

 
10

2,
5 

90
,1

 
49

,6
 

90
,5

 
68

,7
 

81
,8

 
78

,6
 

70
 

79
,5

 
60

,7
 

80
,2

 
59

,1
 

85
,4

 
86

,8
 

88
,0

 
83

,5
 

87
,0

 
69

,3
 

79
,8

 
68

,2
 

74
,6

 
10

3,
9 

84
,8

 
51

,6
 

83
,0

 
71

,0
 

75
,3

 
79

,0
 

60
 

73
,0

 
62

,4
 

73
,9

 
60

,4
 

79
,0

 
89

,4
 

83
,0

 
85

,7
 

82
,5

 
71

,2
 

72
,3

 
69

,4
 

66
,0

 
10

5,
4 

79
,1

 
53

,7
 

74
,6

 
73

,1
 

69
,9

 
79

,4
 

50
 

66
,5

 
64

,3
 

67
,4

 
61

,8
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,2

 
92

,1
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,0

 
88

,0
 

77
,9

 
73

,1
 

62
,6

 
70

,8
 

57
,6

 
10

7,
0 

72
,6

 
56

,1
 

66
,0

 
74

,5
 

65
,4

 
80

,0
 

40
 

59
,4

 
66

,7
 

60
,5

 
63

,6
 

61
,9

 
95

,2
 

75
,0

 
90

,3
 

72
,9

 
75

,3
 

51
,5

 
72

,2
 

48
,5

 
10

8,
6 

64
,5

 
59

,0
 

54
,6

 
75

,9
 

61
,4

 
80

,8
 

30
 

51
,2

 
69

,6
 

52
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"�����# $.13 – "������ ������������# ����� ����)�� ��� ��	�������� 
#����� ������� ������
������, �%�/��, 

��� ����������
, �< 
 

/���
��� 
20 40 60 80 100 120 

$�
�� 1190 1102   997   872   708   473 
$�����   553,1   536,3   519,6   494,4   474,5   448,3 
F�����   435,8   423,2   408,5   395,1   379,2   363,3 
F�����
�	 �����   687,2   670,4   653,6   632,7   611,7   586,6 
:��� 2448,2 2403,0 2357 2310 2260 2207 
%
�����
�	 �+
�   366,6   346,5   326,4   303,8   282,4   257,3 
J���������   411,5   399,3   385,9   371,6   355,7   337,7 
J����
�	 �����   913,4   900,8   879,9   850,6   812,9   762,6 
>���������
�	 
����� 

  
  750,0 

 
  724,9 

 
  699,7 

 
  670,4 

 
  636,9 

 
  603,4 

O�����
�	 ����� 1173,2 1143,8 1110,4 1060,1 1013,9   951,1 
����
� �������   353,4   365,4   375,4   383,8   390,1   390,5 
#������
�	 �����   791,9   768,8   745,8   714,3   683,0   651 
<
���
�����"   367,0   356,6   344,4   331,4   316,4   300,4 
?�����   407,7   398,5   388,8   379,2   368,7   357,0 
;���   253,1   238,2   222,0   198,0   176,8 - 
;���������   369,5   362,4   354,4   346,5   338,1   329,8 
;����+���   263,1   255,6   247,6   239,7   231,3   222,9 
H�������������	 

�����" 

 
  213,7 

 
  208,2 

  
  201,9 

 
  193,6 

 
  185,6 

 
  177,2 

"�����# $.14 –  &���	� �����B	��
�� ����� ����)�� ��� ��	�������� 
?�������
��" (%�/(���M)) ��� ����������
  �< / � � � 
 � � � 

0 20 40 60 80 100 120 
$�
�
�   1998  2040  2086  2128  2174  2216   2262 
$�����   2116  2179  2242  2304  2371  2434   2497 
F�����   1634  1730  1827  1927  2024  2120   2178 
F�����
�	 �����   2107  2325  2543  2765  2983  3205   3423 
:���   4232  4186  4182  4190  4190  4232   4274 
I�����   2246  2246  2246  2246  2246  2246   2246 
J���������   1848  1919  1990  2066  2137  2208   2279 
J����
�	 �+
�   2212  2267  2409  2652  2891  3130   3364 
J����
�	 �����,   100%   2292  2484  2715  2966  3222  3515   3808 
>���������
�	 �����   2363  2660  2958  3256  3548  3842   4135 
O�����
�	 �����,  100%   2468  2568  2669  2765  2866  2966   3067 
O������� �������   1965  2053  2141  2225  2313  2400   2484 
@
���������   1400  1454  1508  1567  1622  1676   1735 
<
���
�����"     985    997  1014  1026  1039  1056   1068 
?�����   1613  1705  1797  1890  1982  2070   2120 
;���������   1257  1320  1382  1445  1508  1575   1638 
;����+���     993  1022  1052  1081  1110  1140   1169 
H�������������	 
�����"     838    863    892    922    947    976   1005 
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"�����#  $.15 – ���������
���� 
��
�
��� �������  
%
����� ��
��

, �� 

3 5 8 
M��� �
� ��
�����, �� 

7-12 10-18 16-25 

?�
� 

��
�


��
� 

%

�

��
��

 
��

��
��

,  
D

, �
� 

/�
��

��
 

��
��

� 
��

�

��

�,
 

 f �
, �

2  
#

��
�

� 
��

�

�,

 
F �

�, 
�2  

#
��

��
��

� 
 ��

�

� 

#
, �

 

:
�"��	 �������, % 

O
��

� 
 

��
�


��
�,

 
 m

, �
� 

400 0,051 0,004 0,302 6,6-2,3 9,1-2,8 9,1-3,7 8,2 
500 0,089 0,010 0,400 7,6-2,6 10,3-3,2 10,3-4,2 10,0 
600 0,140 0,012 0,480 8,2-2,8 11,2-3,5 11,2-4,6 13,6 
800 0,410 0,020 0,570 10,2-3,5 13,9-4,3 14-5,7 21,0 

?<
 

1000 0,713 0,036 0,800 10-3,4 13,6-4,2 13,6-5,5 41,5 
1200 1,010 0,060 0,722 8,4-2,7 11,1-3,4 11,1-4,5 62,0 
1400 1,368 0,087 0,760 8,5-3,5 13,9-4,3 13,9-5,7 72,0 
1600 1,834 0,088 0,795 10,4-3,6 14,7-4,4 14,7-5,9 89,0 
1800 2,294 0,123 1,050 13,8-4,7 18,8-5,8 18,8-7,7 115,0 
2000 2,822 0,159 1,190 11,6-3,9 15,8-4,9 15,8-6,5 120,0 
2200 3,478 0,161 1,240 13,3-4,5 17,9-5,5 17,9-7,3 138,0 
2400 3,900 0,217 1,470 11,1-3,8 15,3-4,6 15,3-6,2 172,0 
2600 4,780 0,258 1,540 12,2-4,2 16,7-5,3 16,7-6,8 200,0 
2800 5,640 0,260 1,570 13,7-4,6 18,6-5,7 18,6-7,6 218,0 
3000 6,430 0,315 1,710 12,5-4,3 17,1-5,2 17,1-6,9 240,0 

?<
-/

 

3200 7,270 0,385 1,860 13-4,4 17,7-5,4 17,7-7,2 265,0 

"�����#  $.16 – ���������
���� �����
����� �������  

?�
� 

��
�


��
� 

%

�

��
��

  
��

��
��

  D
, 

 �
� 

/�
��

��
  

��
��

� 
��

�

��

� 
 

f �,
 �

2  
#

��
�

� 
��

��
��

� 
   

��
��

 F
0, 

�2  

#
��

�
� 

��
�


� 
F �

�, 
�2  

#
��

��
��

 
��

�

�,

 
#

, �
 

M

�

"�

�

�"
 

��

�

��
�



 
 

��
 �

��

�

�

 

n 
%


�
��

��
 

��

�

��
��

   
d �

, �
� 

O
��

� 
��

�

��

�,
 

m
, �

� 
400 0,090 0,008 0,005 0,302 7 60 10,7 
500 0,146 0,015 0,007 0,400 13 60 13,9 
600 0,215 0,027 0,012 0,480 13 80 21,3 
800 0,395 0,049 0,021 0,570 24 80 30,4 ?<

M
-1

 

1000 0,573 0,073 0,050 0,800 37 80 42,7 
1000 0,64 0,090 0,064 0,665 43 80 57,8 
1200 0,93 0,129 0,099 0,818 39 100 68,6 
1400 1,12 0,162 0,198 1,090 49 100 90,3 
1600 1,47 0,219 0,269 1,238 66 100 118,3 
1800 1,86 0,272 0,334 1,420 86 100 146,0 
2000 2,38 0,385 0,380 1,455 114 100 179,3 
2200 2,99 0,471 0,412 1,606 141 100 211,6 
2400 3,54 0,557 0,505 1,775 168 100 240,8 
2600 4,13 0,638 0,674 2,032 202 100 305,0 
2800 4,74 0,769 0,686 2,096 238 100 349,7 
3000 5,52 0,849 0,778 2,250 272 100 355,0 

?<
M

-/
 

3200 6,26 1,180 0,880 2,390 168 150 509,0 
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"�����# $.17 – ������-��	�
�� ���
����
�� 
��#��� ���
����
��� 
���! ��� " = 293 *  

O������ ����  
;
�
��� +������ 

���
�����
���
 

��������-
�
����� 

I������, 
��/�3 

#����� 
�������-

�
��" ���
, 
�%�/(��·M) 

?������ 
���������� 

� 
��
, 
�%�/�� 

1 2 3 4 5 6 
AlK(SO4)2·12H2O 258,2 474,4 1760 1,374 +89,2 
AlNH4(SO4)2·12H2O 237,1 453,3 1640 1,509 -88,8 
Ba(NO3)2 261,4 - 3240 0,578 +153,9 
Ca(NO3)2·4H2O 164,1 236,2 1890  -142,0 
CuSO4·5H2O 159,6 249,7 2280 1,127 -48,0 
FeSO4·7H2O 151,9 278,0 1890 1,447 +66,3 
KBr 119,0 - 2750 0,451 +179,6 
K2CO3·1,5H2O 138,2 165,2 2040  -11,4 
KCl 74,6 - 1980 0,691 +247,1 
K2Cr2O7 294,2 - 2680 0,78 +237,5 
KNO3 101,1 - 2110 0,954 +353,6 
KMnO4 158,0 - 2700 0,756 +278,4 
K2SO4 174,3 - 2660 0,784 +51,5 
LiCl·H2O 42,4 60,4 1780 1,622 -318,8 
MgSO4·7H2O 120,4 246,5 1680 1,511 +65,3 
MnSO4·7H2O 150,9 277,0 2090  +52,3 
NH4H2PO4 115,0 - 1800 1,238 +155,6 
(NH4)2HPO4 132,1 - 1610  +109,0 
NH4NO3 80,0 - 1725 1,664 +330,7 
(NH4)2SO4 132,1 - 1770 1,421 +75,4 
Na2CO3·10H2O 106,0 286,1 1440 1,044 +232,3 
NaCl 58,4 - 2170 0,852 +86,1 
NaNO2 69,0 - 2170 1,257 +215,9 
NaNO3 85,0 - 2260 1,096 +246,5 
Na2SO4·10H2O 142,0 322,2 1460 1,826 +243,3 
NiSO4·7H2O 154,8 280,8 1950 1,306 +63,3 
ZnSO4·7H2O 161,4 287,6 1960 1,461 +62,2 

&��	����. 1 &��� “–“ ��� ��+��� � ���+
 6 ������ �� ���������� � 
����������� �����, ���� “+” – �� ���������� � 
��
������ �����. 

2 /�����, �� ��
��!��"��, � ���
�����	. #�� �������
���
� �����
��
�!!�"�� �� �
�����
.  

3 ?������ ���������� �������� ��� 
������� �����
����
 (�
�"�� �
�
400 ���" 
��� �� ���" ���
) 
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"�����# $. 18 – +��
����
�� ��#��� 
���! � ���� ����)�� ��� 
��	�������� (���	 ��������� 
��� �� 100 � ����) 

? � � � � � � � � � �,  �<  B������ 
����
��� * 

10 20 30 40 50 60 70 80 100 
AlK(SO4)2 12 4,000 5,900 8,400 11,70 17,00 24,80 40,00 71,00 154,0 

AlNH4(SO42 12 4,800 7,170 10,00 14,40 19,10 26,70 37,70 53,90 109,7 
BaCl2 2 33,30 35,70 38,20 40,70 43,60 46,40 49,40 52,40 58,80 
Ba(NO3)2 - 7,000 9,200 11,60 14,20 17,10 20,30 23,60 27,00 34,20 
Ca(NO3)2 4 115,3 129,3 152,6 196,0 344,0 - - 359,0 363,0 
CuCl2 2 70,90 72,70 77,30 80,80 84,20 87,60 92,30 96,10 110,0 
CuSO4 5 17,40 20,70 25,00 28,50 33,30 40,00 47,10 55,00 75,40 
FeSO4 7 20,50 26,50 32,90 40,20 48,60 - 50,90 43,60 - 
KBr - 58,00 64,60 70,00 74,20 79,80 84,50 90,00 95,00 104,0 
K2CO3 1,5 108,3 110,5 113,7 116,9 121,3 126,8 133,5 139,8 155,7 
K2C2O4 1 23,70 26,40 28,60 30,80 33,00 35,10 37,20 39,50 44,40 
KCl - 31,00 34,00 37,00 40,50 42,60 45,50 48,10 51,10 56,70 
K2CrO4 - 60,00 61,70 63,40 65,20 66,80 68,60 70,40 72,10 75,60 
K2Cr2O7 - 8,500 13,10 18,20 29,20 37,00 50,50 61,50 73,00 102,0 
KH2PO4 - 18,40 22,60 27,70 33,50 40,80 50,10 58,70 70,40 - 
K2HPO4 3 144,3 159,8 178,9 208,1 263,6 263,7 267,7 - - 
KNO3 - 20,90 31,60 45,80 63,90 85,50 110,0 138,0 169,0 246,0 
KMnO4 - 4,400 6,400 9,000 12,60 16,80 22,20 - - - 
K2SO4 - 9,200 10,90 13,00 14,80 16,60 18,20 19,80 21,40 24,20 
MgSO4 7 30,90 35,50 40,80 45,60 50,40 55,00 59,50 64,20 73,90 
MnCl2 4 68,10 73,90 80,70 88,60 98,20 108,6 110,6 112,7 115,3 
MnSO4 7 60,00 67,80 68,80 72,60 55,00 52,00 48,00 42,50 34,00 
Na2B4O7 10 1,600 2,700 3,900 6,700 10,50 20,30 24,40 31,50 52,50 
Na2CO3 10 12,50 21,50 38,80 48,50 - 46,40 46,20 45,80 45,50 
NaCl - 35,80 36,00 36,30 36,60 37,00 37,30 37,80 38,40 39,80 
Na2Cr2O7 2 170,2 180,1 196,7 220,5 248,4 283,1 323,8 385,4 - 
NaNO3 - 80,00 88,00 96,00 104,0 114,0 124,0 - 148,0 180,0 
NaNO2 - 77,90 84,50 91,60 98,40 104,1 112,3 - 135,5 163,1 
Na2SO4 12 9,000 19,40 40,80 48,80 46,70 45,30 44,10 43,70 42,50 
Na2S2O3 5 61,00 70,00 84,70 102,6 169,7 206,7 - 248,8 266,0 
NiSO4 7 32,00 37,00 42,50 47,00 50,15 54,80 59,40 63,20 76,70 
(NH4)2SO4 - 73,00 75,40 78,00 81,00 - 88,00 - 95,30 103,3 
(NH4)2HPO4 - 57,50 68,60 - 81,80 - 97,60 106,0 - - 
NH4NO3 - 150,0 192,0 242,0 297,0 - 421,0 - 580,0 870,0 
NaH2PO4 2 69,90 85,20 106,5 138,2 158,6 179,3 190,3 207,3 246,6 
Na2HPO4 12 3,600 7,700 20,80 51,80 80,20 82,90 88,10 94,20 102,2 
(COOH)2 2 6,000 9,500 14,50 21,60 - 44,30 - 84,40 - 

   &��	����: * - ����
�"��	 ���������
���� 
 
����
��
 ���������� 0 – 25 �< 
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"�����# $.19 – D�
���� ��
�
���� ������ ���
���� 
��#��� 
���!,  8�,  ��/	3  

? � � � � � � � � � �,  �< B������ 
���
 10  20 30 40 50 60 70 80 

AlK(SO4)2 1040 1050 1070 1100 1140 1210 1290 1440 
AlNH4(SO4)2 1040 1050 1060 1090 1120 1170 1210 1290 
Ca(NO3)2 - 1460 1620 1670 1790 - - - 
KBr 1340 1370 1380 1400 1420 - - - 
KCl 1164 1174 1182 1188 1193 1198 1202 1205 
KNO3 1110 1170 1220 1280 1330 1390 1440 1490 
K2SO4 1070 1080 1090 1100 1105 1110 1114 1117 
MgSO4 1260 1290 1330 1350 1380 1410 1420 1430 
NH4H2PO4 1140 1160 1180 1210 1240 1270 1300 - 
(NH4)2HPO4 - 1250 1258 1267 1277 1286 - - 
(NH4)2SO4 1245 1246 1248 1248 1252 1252 1255 - 
NaCl 1204 1200 1196 1191 1187 1183 1178 1175 
NaNO2 1340 1347 1357 1367 1376 - - - 
NaNO3 1370 1380 1400 1410 1430 1440 1460 1480 
Na2SO4 1080 1150 1290 1320 1310 1290 1280 1270 
NiSO4 1310 1360 1400 1440 1470 1500 - - 

"�����# $.20 – *��?���B��� 	������#���� ��?���� (D �+,-.	2/
) x
��#��� 
���! � ������ ���
���� 

O������ ����������
� ���
  
m (���" ���
����� ���
/�� @2�) /�������� 

 �
�" 
?������-
����, M 0,5m 3,0m (x)m 

AlK(SO4)2 301 0,500 - 0,430* 
AlNH4(SO4)2 298 - - 0,375* 
Ca(NO3)2 287 - - (0,14)-0,850 
CuSO4 298 0,340 - (2,00)-0,266 
FeSO4 293 - - (2,00)-0,940 
KBr 298 1,880 1,280 (4,00)-2,430 
KCl 298 1,850 2,110 (4,00)-2,200* 
KNO3 291,5 1,300 - (2,50)-1,169 
K2SO4 298 - - (0,95)-0,830* 
MgSO4 288,5 0,530 0,509 (4,50)-0,627 
NaCl 298 1,470 1,560 (5,00)-1,590 
NaNO3 286 0,900 0,880 (5,00)-0,960 
Na2SO4 283 - - (1,50)-0,764 
NH4NO3 298 1,720 1,580 (5,00)-1,470 
(NH4)2SO4 298 0,940 1,110 (4,00)-1,140 
&��	����: * M��+
�
��� ��+��
� ���
 
 ���������� ������
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"�����# $.21 – $���	�
�� ���?���B��� �'#���
��,  %  (	&�·
), 

������ ���
���� ��#��� 
���! ��� " = 298 * 

O������ ����������
� m, ���"/�� H2O /�������� 
����
��� 0,5m 1,0m (x)m 

BaCl  2 1,00 1,10 1,3* 
Ca(NO )2 3 1,00 1,15 (3,00) – 2,20 
CuSO4 1,21 1,67 (1,20) – 1,80 
KBr 0,88 0,86 (5,00) – 0,94 
K CO  2 3 1,04 1,19 (4,00) – 2,90 
KH PO4 2 1,11 1,20 (3,10) – 1,83* 
K2HPO  4 1,07 1,34 (2,00) – 1,94 
K2CrO  4 0,96 1,07 (2,00) – 1,31 
K Cr O7 2 2   (0,34) – 0,90 
LiNO  3 0,92 0,99 (9,00) – 2,40 
Mg(NO )2 3 1,04 1,22 (3,00) – 2,50 
MgSO4 1,22 1,72 (2,00) – 3,40 
MnSO  4 1,21 1,69 (3,00) – 7,10 
NH4H PO4 2 1,05 1,16 (5,50) – 2,48* 
NH NO  4 3 0,88 0,87 (6,00) – 0,93 
Na CO  2 3 1,15 1,51 (2,00) – 2,58 
ZnSO4 1,22 1,69 (2,00) – 3,36 

#���
���: * � 
'���
��" ���������� ������� ��� 25 /< 
 

"�����# $.22 – ������# ��	�������� � �����
�� ������
��  
��	�
?������ ������#  � ��#��� 	�
��� L������ 

:����� (�
���") :�
��� (�����") @��
� �
��� t, �< z, % t, �< z, % 
%�
��������
�"� - 6,0 88 22,3 60 

M��
 - 6,0 89 19,3 69 
G�����"� - 7,0 84 22,2 59 

G"


 - 4,0 87 18,1 74 
O������
 - 4,0 88 23,1 63 

����� - 3,1 88 22,6 61 
<�
�������" 2,0 83 23,3 68 

;���

 - 7,7 88 20,3 65 
;����� - 3,4 89 23,3 62 
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#
������� �� �����                  2007 
B����� 60�84/16.                      #��
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*�. ����. ���.                            ���.-
��. ���.                       I���
���� ?�	��. 
?����  500 ����.                      :��. �                                   &���
����� � 
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�, 2. 
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%M � 2365 
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