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!�� ��������
�� � �
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���� 
 ���
���� ��
�����
 �� 
�����
��. 0� ������ ��������7� �� ���� ������� �����$�� � #���7� �� ����
�� 
�� �
#
����, ���� ��� � �
#
�� �� ����
, ������
�
���, �����
��, ���
�� 
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���� ���� �� ������ ���
�� � 
#�!����� ����$��� �� 
������ 
 ���
�
�� ���
. )� ���� ������� �
� 8� $
��� ��#��������
 �� �����
!�� 

 ��
����� ��������. 	����
�� � �����
 ��������
�
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���
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!��
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#
!��-��������
�
�� �������
, ���� è �������
��, � �����
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��������� 
 ��������7��� �� ���������� 
 ��$
�
�� �� �����
�� 
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�� ���
���
��, ���� è, �� �
#
!�
�� 
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!�
�� 
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�
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����� ���
�
!�� ������� 
 ����
��� �������
���, ���
�
!�� 
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 �� ����
!����. 0���� ���6��� �
���� 
 ��#�����
�� ����� �� 

�����
����.  

/
#
!���� ��������
�� �
 ����
�� �������� �������7��� 
 #����
���
�� �� 
������� ����$�, � �����
!��� - ��!���� ����$�. 	����
�� � ���
��� �� ����� 
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�
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0����, �� ����
�� �� ���� ������� ������� �!��
�
�� 8� � #���#���� �:  
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�
!���� �
�������$� �� �����
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�� �������
 �� ��������� �� ����������. &�$��� 8� � ��#�����  
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1. ��	( 

	��(*� 
"������ �� ��� 
�
 1�� �� �!�7��� 
 

• .���$� �� �����
��; 

• .���$� �� ����; 

• "���#���7� �� ����
��; 

• ����� ����; 

• ���������� ����; 

• ������� ����; 

• �
�
!�
 ��
����
; 
������
 �� �����
��; 

• '��
�
!�
 ������
 
��
����
 ������
; 

• "�������
�� �� 
����������
�� 
��
����
�� ������
 
 
�����������7� �� 
���������� ���
�� �� 
�����
��; 

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

• /�#�� ������� � �� 
!
�
�� �����
; 

• ��
�
 �� #������7� 
 
����7�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�� ��������7� �� ��������� �����
�� #� ���� ���� 
�!��
��� ���$�: 

- �� �� ��#���� ����$��� ��� �����
��; 
- �� �� ��#$
�� ����#���7��� �� ����
��; 
- �� �
 �$������ ��
����
�� ������
 ��� �����
��; 
- �� �� ��#$
�� ��#���� ������� �; 
- �� ��
�� ��� ��
�
 �� #������7� 
 ����7�. 
 
��������	
� ��������� �
 �����
� �
 
��� ���� � 
���
��� � ����� ���� �� �
� 
��
�
�� � ��	��� � 
������
. �
 ������
� ��������	, ���
 ��
�
	
 
��
�	��
��
 �� �� �
�� �� �� ����� �������� �
��
 �� 
�������� 
������ ��
��� � ���
��
��� �
 �������� � 
���������� �
 ����
����, �
���� ����� � ���� � 
�������� � ����	��� �	�����. �������� � 
���������� ����� �
 
��� ���� � 
��� � �
�������� 
������� �� ��
�
�, ������� ���� ��
���� � �������� � 
������	���. 
 ���
����
 �, �
 
���� �
���, �� �� ����� 
������ 
�
�������� � ������� ��
 �� ��������������� �������� 
� ����	���, ��
 �
 
���� � ���
�
�, ��� �������
 
������ �� ����
�� 
����
��� � ������� ���� � 
���������� ��
 �� ������� ��������� ����	������. !�� 
�
�, � � ���
����
 �� �� ����� 
��
�
�� �� �������� � 

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

����
���� � ���

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

������� �
 �����
�.  ���
����
 � �	���������� �� �
 
������ �����
�, ���
 �	�������� ���
� �� �����. 
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1. 	����� 

%�#��$������ �� ������ #� �����
�� $��� ��������� 
 ��#$
��
�� 
�$������7� #� �!��
��� �� ��������
���� �����, ��� � ��� �����, ����
 ��$
�
 

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

'����������� �����
!�� ���
�
�
��, �� �
#
!��-���������
 �������� $
 
$
��: ����	��� �� ���
&���, ����� �	����� 
� ����
��
� ������, ��
 �� 
�
��� ���
�
���� � �
�	�� � � �	����������. '������� $��� �����
 � 
�������$
��
, � �������� �� �$�� ����������� �� ����� ��������� ����$� (� 

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

	����
�� � � ��#�
!�� ����
��, ���
��, ����
!���, ����
!���, �� ��� 
#� ����7� 
�
 ����7�. 	����
�� 
���� ��!�� �� ����7� 
 ��
�7�. �
� ��6��$�� 
�������� �� ��#�
!�
 ����
 
 ������ �����
. �
�
!�� #� �����
�� � ��� � 
��������� 
 ���� � ����
, � �� ��� ��!�
. 	����
�� ����
���� ��6��$�� 
 
������ ���
���
��. 	����
�� �� ����� ����$� ��������� �� ������ �������� 
��������
 �������
, ���� ��������, �#�� 
 �������, � 
 ������ ���
���
�� � 
��������
�� �������
.  

	����
�� � ������$����� ���� !
�
 �����
 
 �����
, ���� ��� ������������� 
�
�
!�
�� ������
 ��$
�
, �� ������� � $����� �� ���
���
�� �� ������
�� 
�������
 ���� ������
 � ������
�� ����
 �� �
� ���
�
, ��
�
, ���$����
, 

�
���
 
 ����
 ���
���
��.   

'������ 
 ��������
���� #� �������
�� �� �����
�� �� ������� ����$� �� 
����
��, �
�����
�� 
 ���
�� � �������� �������
��� ��������
��, ������ 
����$��� �� �����
��, ������
�� �� ����������� ����$�, ��
������������ 
����$�, ��
���
��� �� ���
�
�� ���� 
 ���������
�� ������7� ��# ��
������� 
����$�, � ������� �� �����$�����!���� ��������
��, � ����
 �� �
#
!���� 
��������
��. 

 	����
��, ���� � !
�
, ���!��� 
���� ��#������
����
 ������ #� 
�����
!�� ��
����. 0����, ���� �
� ���!��� � ���
��� ���� �����
, � ����� ����� 

 �� ���
����
 ��!�
 ���� !
�
 �����
. '� ��
���, !
����  ���#� � ����� ���� 
#� �� � ���
�
 ���� ��������
�
 �����
���, �� #���� ��� � ���
�� � ����
 
�������
 �� �
� �� !��
�. ��� ����, !
����  ���#� � ���
�
 ���� ������������ 
�����
���. ���$����, #������ 
 ����
�
����, 
�� ����, 
���� ���� ����
�� 
 
��!
��, �� 
���� 
������� ��� �
�������, ����8� � ���
��� ���� �����
 � ����
 
�����
. ���� �����
 
 �
� �����
 ��$
���� #������
����� ����
��, � 
���� ����
 
�����
 ��$
�
, ���� ���
�� ��������� 
 �
��� ��������������
���. 

 	����
��, �� ������ ���������� ����$�, �� � ���� �� 
������� ��������
 
�� ������
�� ��$
���
 
 �$��#����� ��#
�
��� ��������
#
���
 !��
�
 – ������
. 
	�����
�� ������
 � ����#����� � ��������
�� �������
, ��
 ���� ��
���� 
��������
, �� ���
���
�� – ����
 ���
���
��. ����
�� ���
���
�� � ���!��� 
�������
�
 �� ����. 	�����
�� ������
, �� �������� ����������
��, � ��������
 
#�  
����� �� 0������, �� 
 �� !������. ����!���� ���� � ��#��
�
�� $�# ���
 
����������

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

	�����
�� �������
 �� !
��� ���#
������ �� �������
�� �� ���
���
�� 

���, � �
��
�� $��� � 85 �� 109 �������
. )� ��������� ���#
�� 	��������
�� 
���
���� 
��� �� �������
�� 
 ��������� �� �
���� 1.1. 	�����
��
�� 
�������
 � ���6��� ���� �� �
���������� �� ���
���
�� 
��� $�� (B)-�����
�� 
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(Po). 	�6� �
� � ���6��� �������
�� Si, Ge, As, Se 
 Te, ��
 
���� ������
-
��������
 ��$
�
, 
�
 ���
�
!�
 �����
, ��� � ���������� ������
�
.   

 
'	��� 1.1.  !���
�� ������ � �	������� 

	����
�� �� �������
�� ����
 ��
 ������� �� ��
������ (��������
 
��
�
�� 
 �����������) 
 �� ���
#����
�� ����
 �� ��������
����� 
���
#������, �� ����
�� � �������� �� ��
����� �����. ��
������� ����$� �� 
�����
�� � ��������
#
�� � ����
��� 
 #���������� ��������7� �� ����
�� �� 
�������� �� ��
�����. "��������8
 � �� ��!�� ���������
 ���� �� ��������, 
����
�� �$��#����� ����������
 ��
����
 �������
 ������
.     

 )� ����� ����$�, ��� �� � �� � ����
�
 
 �� ��!�
�� �����
 �� $�
#
�� 
�� ��!���� �� ����7�, �����
�� ��������� $����
 �
�
!�
 ��$
�
: 

(1) �
��� ����
!�� 
 ������
!�� ���������; 
(2) ��#
�
��� ������������ ����
�
��� �� ������
!�� ����� (������
!�
�� 

����� �� !
�
�� �����
 ���� � ���
����7� �� �������������; ����� 30 
�����
 ���� ����� �����������
���. '
��
�� ������
!�� ����� 
�������� �����
!�� ��
 ����������� $�
�� �� �������� ����); 

(3) ���������� ��

��, �.�. ��
�
���� ��������
 ���� � #��������; 
(4) ��$�� ������
�� �� ����
�� (�����
�� � �����9
��
 
 
���� 

���
�
!�� ������� �����); 
(5) �
� � ����� �
 ���� �� ��������
��; 
'������
 � ��$
�
 ��� �� ��������
#
����, �.�. ������� ����$� �� 

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

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

	����
�� ��$
��
 � �$
!�
�� ��������
��
 �����
 � ���
��
����
 ����, 
������
 �� ����� $��� �� 
��
 ��
���!
7� (0,1sm �� 0,00001 sm �� �����
��) 
$�#����� ��#�
!�� ��6��$�� ��
���
���
 �� ������. 

0��
�� �� ��!
��� �� ��
���
#��
����, ������
�� ��
���!
7�, �� � �� 

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



 5 
 

1.1. ������ �� ���	 

 ����
�
!���� ����$� �� �����
�� �
 
#������� �� ��$
�
�� �� ����
�� 
�������
 �� ���
���
�� 
���. 0� �� �� � �� � ��� � �� ���
�
!���� �� 
����$��� �� �����
�� ��������� � ���� �� � �������� ����
 �#���
��, 
#�!����
 
�� ���
�� 
 �
#
��.   

(����� � ����������� ��� �� �����
����
�� ��� ��� �� � �� �� ���
�
�� 
 
�� ���� � ��#�
������ ������

��. (���
�� � ����#����� ��6��$��, 
�
 � ����
 
�������
, � ���
�
 
�
 ��
����
 ���
 �� ����
 ����, �� �$�
� �� ��� � ���6��� 
�� ��
������, 
�
 � ������$����� �� ���������
��  
��� 
 
�����
����. 

 ���� � ����������
 �����
 !��
!�
, ����
�� � �� ��
 !��
!�
 �� 
����$���. �� ����� ��#�
��
�� 
��������
 #� ��$������7�, ����
�� �� 
���������� 
#���� 
���� ���!��� �����, ��� �� ����
���� ��������
�� �� 
���������
�� ��$
���
. (���
�� � ������
 �� ������ ����� �� ���
����, � 
��#
�
��� ������
!�� ����� , ����� ��� � ��
 �� �� ��#�
!�
 �������
�� 
�����
��
 !��
!�
, ����!��
 ��������
.   

��(�� � � ���
������ ��
��� �� ����� �� ������. ������� �� � ���������, 
���� � ������� �� ����8� �
�� ����������
 !��
!�
, � �����
 � ������
 
(��#
����
) � ��#
�
��� ������
�
��� 
 �������
 ($�# ������
�
���), ��� � �� �� 
��6��$�� � 
��
 ���
. �
� � �����
 ��
���
 �� ����� �� �������, �� 
 �� 
������. "�����
 
 �������
�� 
���� ������� ��� - 1.673 10-27 kg. "�����
�� 
���� 
#� 1836 ���
 �������� ��� �� ����������. ������� �!
���� ����� 99% �� ����� 
�� ����. "�����
�� 
 �������
�� ��
�
���� ����� ����
 ���� $
.   

 
                    (�) 

 
                  ($) 

'	��� 1.2. (
�
� �
��	 � ��
� �
 �	����
� �
 ��
 ��
 (�) � 
�
��	 �
 ��� ��
�. 

 
�)!� ���
 ! � ��
 �� ����� ������� �� �.�. ��$
���
1, ��� � �������
!�
 


#��#
 #� �� ���� #� ���������7� �� ����� �������� �� ������ ���� $� ����� 
�������. 	�6� ��$
���
�� 
�� ���� �� #�$������ ���������7� �� ��������
. '� 
�
���� 1.2(�) � ������ ���� �� ���� � ��������
 �� ���� �
�� 
 �� �
�� 1.2($) �� 
����8� �
��
. "� ���������� #� ������, ��� �� ��� '
� 2��, 
 �� ����� ���� 
�����
 ������
, ������� ����8� �
��
 #� ������ �� ��������
�� ����� �������. 
	�6� �
� 
�� ������
 $�# ��������
. ���������
�� ����
 (�
!�� ���� ������� #� 

���7� ���� � ����!�) 
���� ���������� ��$��
��, �� ���� ��������
�� 
����������� � ��
���
������� ��
 �7�. /������ �� ��$
���
�� � ��#�
!��. ��� 
�� � �� $
�� �� �$�
� �� �����, ��������� ����� 
 ����
 �������
�
���
 ����
.  

                                            
1 0� ��������
�� ����
 �� ��
 � ��
 �� ��������
�� ����� �������, �� �
�������� � 

��8����� ����8� 
#��#
 ��� #��!�� ���� 
��, ���� �� ��
��� - ���������
 �$���
, ���������
 
����
, ���������
 ����
, ��� � ���������� 
 �� ������ �� ���� �!�$�
�. 
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"����� ��� � ��
 �� ���� $�����
 �� ���������
�� ��$
���
, ��������
�� � 
����� ����� ������ ��� �� ����� �����
. '
����� ����7� (�
�) ���� �������
 
��$
�
 �� �����
��. )� ���� ��$
����� 8��
�� �� �� � �� 
�� ����8� �� ��� 
��������
 � ��#�
!�� �
�.   

 ��������
�� � !��
!�
 � ���� ��� 
 � ��
 �� � ������ $�#
�� � 
��
������� $�����
��� ��
 �7� � ���������� $��� �� ��
���

 
 ��� 
�� �� 
$�����. �
� 
���� ��� �� 9,109x10-31 kg 
 �����
��� ������
!�� �����  �� 
1.0602x10-19Cb (�����$
), � � ��#�
������ � $�#
����, �����
����, $�������� 
��� 
�� 
 ��������
���� �� ��
���
���� ��� �� ��������� ��
 $�����
����� 
��
 �7�. ��������
�� 
���� ��$
�� �� ���� 
 $���. 

��������
��  �!�������� �� �#����7� ������ �� ����
�� ���� 
 �������
�� 
��6� ������
 
 ��#�
!�
 ���
�
 �������
. (�� ��������
�� ��$
��� �����
�� �� 
������, � ��#$������� 
 ����
������ �� ����� ��$
����, � ���� � ���8��� �� 
���
�� �����
�� 
������� �����
�� �� �
� �� #��!�7� � �������
 �����
2.  

2����� �� ��������
 
 ������
 �� ���� ���� � ������
 
 ������ � ������ 
����������������. '������
�� �� � �� $
��� �� ��#�
!�� $��� ����� ������
��. 
0���� ���� 
� ���
�
 ������� �� � �� 
�� ��#�
!�� ���. �������
 ��� 
���� 
��#�
!�� $��� �� �������
 �� ��������
 � ���������� 
#����
 �� ���������. 
�#����
�� �� �������
�� 
���� ��#�
!�� ��� ��
 ������� ���������. 

(����
�� ��$
���
, �� ���
���� 
���� �#���
: s, p, d 
 f, ��� � #���������� 
� ������� $��� ��������
 (s � 2, � � 6, d � 10 
 f � 14 ��������
). 	�6����, �� 

�� �������
 �� �
 
��������� �������� 
�� ���������
 ��$
���
 
 ������ 
����	��� �	����� � ��������� #�������
 ��$
���
. &������ $��� �������
 � 
���������� ���
��, #���� ��� ����
������ � �������� ���������7� �� 
��������
�� ��$
���
, � #���!������ � #��������7� �� ������
 9 
 � ��$
���
. 
%�������
�� 
�
 ������
�� �������
 ���������� ������ �� �
 ����������� s 
 p 
��$
������, �.� �������
�� ���������� �� �$��#����� ��� (8) ��������
 �� 
��������� ��$
����, �� ���� ��� �� ���
���
�� 
���. �������
�� � ��� 
��������
 �� $
�� ���� s 
 p ��$
���� � ���
�
 
�����
. 

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

1.2. ��$���$�%� �� ���	��� 

	�����
�� �������
 � �������� �� ��
������ ���� ����
 ���� - ��
���
, �� 
��6��$�
 ���
���
�� 
�
 ����������
, � ��� �� 
���!
����
 �������
, ��
 
�
��
 ����������
, �� ���������
 ����
. )� ��
���
�� 
 �������
�� ����
�� �� 
�������
�� ��6��$�� � ����#��
 � ��
����
 
�
 �  ����������
 ���
.    

2�# ���������7� �� ���
���� �� ������������ ����$� �� ��������
�� �� 
��
���
��, 8� $
�� ��#������� �$��#���7��� �� �������
�� 
 ��
���
.  

&� ����$��� �� ����
�� ���
#������ ���� �
� �� �� �� ��
���� 
�
 �� 
�������� ��������
 �� ��������� ��$
���� (��������), #� �� ����
���� ��$
��� 
���������� �������� � 2 
 8 ��������
. (�� ��$
������ 
�� ��� ��������
 � 
�������� - ��������� ��$
����, � ��� ���� � �������� �������� ��$
����. 	�6� 
������� ��������� ��$
���� 
 ���������� ��$
���� (�����������) 
�� ���� 

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

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

�������
�� �� ����� ����� �� ���
���
�� 
���, �� ���
�� ('�) �� ������ 
(Rd), � ��� ��������
 �� ��������� ��$
����, � ���
�
 
�����
. (�� � 
��
$�
 �� ��� ����� � ��������
 �������
 (��������
) ���������
 ����
, �� 
��
���� 
 �������� ��������
, �.�. �� ������ �
�� ��$
��
 �������
. 

(�� � ��
$�
 �� ��� ����� ��� 
���� ����������
 �� ��� ��������
 �� 
��������� ��$
����, ����� �
� �� � �� �������� 
�
 �� ��
���� ��������
. 
�������
�� ��� �������� ��������
 �������� ���������#
�
��
 (�
��� ������
 
 
��#
�
��� ����� ) 
 � ���������� �����
�. �������
�� ��� �
 ��
��8��� 
��������
�� �� ������������ ��$
���� 
 �$��#����� ����� �� ���������
�� ���, 

���� �
��� �����
��� �����  
 �������� �
��
�. "����
 ��#�
���� �� ����� 
�� 
�� ���������
�� ��� 
 ����������� #�������� �� ������������ ����$� �� 
������
�� 
 �����
��, �
� � ��������� ���� !��
�
 � ��#�
!�� ������
�
���, 
��6��$�� � ��
��������� 
 �$��#����� ���
�� 
�
 ��
����� ����. �
���� ��� 
�
 �� 
 #����� ����
�� �� �������
�� 
 ����
�� ���� � �������� ��
����� 
�
 
��6������� ����. 

0��
�� �� �������� $��� �� ��������
�� 
 ��6��$���� ���� $� �� 
����
��, ����
�� ���� 
 �������
�� �� � �� �
 
���� ����
�� �
���
 
��6������
 ���
: 

• ����� (�������������) ���� 

• ���������� (������������) ���� 

• ������� ���� 

• )����������� ���� 

• ��������� (��#�������) ���� 

 
'	��� 1.3. '	��
��� ����	�� � ���
���� ����� �
 ������	��� 

 ��������� ����
!�� �������� �� �������� $��� �� ��������
�� 
 ����
�� 
�� �������
�� ���
 � ������ �� �
���� 1.3. 0� �
#
!���� ��������
�� ���� �
 � 
���
�� ��
 ���
, ������ ���������
�� ������ �����
!�� #��!�7�. 

	�6������
�� 
�
, ��� �
 �� �� #����� �� ���� �������
� ����
�� �� 
�������
�� 
 ��
���
��, � ��e�������
!�
 
�
 �� ��
�������7� �� ��#��
���
 
������
!�
 ����� 
 
 ��$
��7� �� ����
���
�� ����� 
. ������� � �#���� 
��#�
�� �� ����� 
�� �� ������, ����� ����
�� ����
 � ����
��� ������
!�� 
����� , � ��
���������. 
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1.2.1. ������ $���� 

���� � ����� �� �
���� 1.3, ������� ���� � �#���� ��6� ����
 ��
 ��
 
��$�� ���7� �������� 
 ��
���� ��������
, ���� ��� �#������ �� ��� ��������
 
�� ��������� ��$
����. '� ��� ��!
� �
� ��$
���� �
��� ������
!�� �����  - �
� 
��� ��
���� �������� ������������
��
 (����!��
 �����
), � �
� ��� �������� - 
���������#
�
��
 (����!��
 ������
). 

(�� ��������
#
���
 ����
 �� ������� ���� ����� � ��$�
 ����� 
��������
�� �� ������
�� ��$
���
, ��
 � ������ #�������
, �
 ��$
���� 
����
�� ���
. ����� ��6� �
� � ������ 
�� �� ��$
��7�. (�� � ��$
��� ����8� 
�� �������� �� 
���� �� ��
�������7�, �
� ��� 8� � ��
���!��. '� ��� ��!
� 
����
 ��
���
�� (�
$���
��) �� 
���� �� ��
�������7� 
 �� ��$
��7� ����� 
������ ������� �� 
���� 
 �������
��� ��6� ���
��.  

 ����
�� ���
 � ����� 
��
, �� #���� 
 ��
���
�� � ����
 ���
 
���� 
�
��
 ��!�
 �� ����7�, ������ ��!
��, �
��� ����
�� 
 ��� ����
�
��� �� 
����
!�� �
��7�. (�� 
�� ��������
 �!�������� �� ������ 
 ������ �����
, ����� 
����
�� ����
 ���� � 
#������
. (�� � �������, ����
�� ��
���
 ���� ����� 
����� ��������������
���.  

1.2.2. ��$������� $���� 

������������ ���� ��6� ��� �������
 � �$��#��� �� �������
 ��� �� �� �� 
�
 �������� ������
�� ��$
���
 
��������� �� ��� ��������
. ���$
��� 
���������
 ����� (��� ��������
) �� ������������ �������� ��$
���� (ns2+np6), 
��� � ��������
�
!�� #� 
�����
�� �������
. ������������ ���� �� � �� � 
���
��� 
 � 
��������� ��
��7� 
 ����7� �� ������� $��� ��������
 �� ����8� 
����
. &�����
�� ����
 � ���������� ���� 
���� #����
!�
 ��$
���
, #� �� ���� 
��$
� 8 ��������
 �� ��������� ��$
����. ����� ��
��� � ��������� �� �
���� 
1.3 - ����������. 

���������� ���� ������ �������
�� �� ��������
�� 
 ������
��
�� 
�������
 IV �� VII �����. '� ��
���, �� ������ �� �����
�� ��� ���� �������� �� 
��������� ��$
���� #� �� ���
��� ����
�����
�� 8 (392+3�5). (�� � ��
$�
 �� 
����
�� �� ���� ���� ��� �� �� �� ���
���� �������
� ��
 ��� 8� � ����
���� 3� 
��$
���
�� �� ����� ��������, ����� ����� ����� 8� ���
���� ����
�����
�� �� 
�����. ����� ��������
 ����� �� ��
��6��� �� ���
�� ���� 
 ��� ������ �����
���, 
�� � ������ ��
�������7� �� ��#
�
��
�� � �����
��
�� ���. �
� �� �� �� �� � 
��
$�
 �� ����� #���� ����� � ��$
���� �� �����
��
�� ������������  �� 
��������
�� ��������
. ������������ ���� 
�� ��
������
 �������� �� 
��
�������7� 
 ��$
��7� �� ��������
#
���
�� ����
 ����
.  '� ����� ��!
�, � 
���������� ����, � ������ �������
�� �� ��������
�� 
 �� ����8� �����
�� 
����
 (�� ��
��� Cl2, F2, H2, �&2 
 CF4).   

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

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

���������
�� ��
���
 � 
#������
, #���� 
���� ����� ����#��
 �� �����
 
�������
 ��������
. ���������
�� ��
���
 
���� ��������� ����
�� 
 �
��� 
��!�� �� ����7�. 
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1.2.3. 	������ $���� 

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

'��������
�� �������
 ��������
 �� ����
�� �� �����
�� � ��#��
 � 
������� �����
��� ��$�. "�
 �$��#���7� �� ��!�� 
�
 ��
����� ����$� ����
�� 
� ���������� ����� $�
�� ���� �� ����, ���� ��� ����
 �� ��� ������
�� 
��������
 �� �� ���
��� ������ � ���
!�
�� ����, � ��� �� ��$
� ���������� 
��$
���� � 8 ��������
. &��$����
�� ��������
 �� �� #������ ��6��������� �� 
��
$�
 ��
�� ����
.  

+�����
 ��
��# �� ��������� ���� � ����� �� �
���� 1.4 -�������, ���� � 
���������
 � ��!�
 ��������
�� �� ��6��������� �� ������
��. 

 &��$����
�� ��������
 �� ������
�� ��
��� � ��
 �� �� �������� ��6� 
����
�� �� �$�
� �� „���������
 ��“ �� ��$���
 
�
 ������� ��$���
 
��������
3. �
� #���8��� ���������
 ��������
 �
���, � �� ��� ���
�
���
 
�����
. '� �
����� ��������� ����$� ��
��� ��#
�
��
�� �����  �� ���
��. �
� 
�
��� � ���������� �
� � �����
� � �	����

�. "�#
�
��
�� ���
, ��6� ���� 
�� ��$���
�� ��������
, �� �� � �� �� �������� ��
����� �����
 ��
������ 
���������
�� ��, � ��������
�� �� �� �� �� �� �������� ��
����� �����
 
��
������7� �� ����� �� �� ������
��. '���
 ��������
 � ������!����� �� 
��
����� �� �������
 �������
��, �� $�#� � ��
��������� �� ��#
�
��
�� �����  
�� ���
�� ��
��� 
 ��������� �� �������. (�� � ��$�
 
 ���� ��������� ���� �� 
������� 
�
 �
��� ����
 ��� �� ��������
��, �
� �� �� �� �� ��������� 
��
����� 
 ������ �	����
��� �������. 

	�������� ���� � ������������ 
�� ��� � ������ �����
 ��6��$���� 
��������7� �� ���������
�� �� � �����
��� �����  
 ��#
�
��
�� ���
 �� 
��
���. ����� � ������ ����������
���� �� „��$���
�� ��������
“, ����� � 
�����$�� �������� �����
�� #� ������ �� �� ������
 ��
����� 
 �� �� ��#���
 
��������� ����. 0����, ����8��������
�� �����
, ��� �!�������� � ����8� 
��������
 �� ��������� ����, 
���� ���
��
 ��!�
 �� ����7�. 

��������
�� �� ��������� ���� �� �� ��
��6��� �� �
���� ��������� ����, 
���� �� � �� � ������ #� #����
!�
 �� 
�� ����
 �� ��
�����. 0���� ������
�� 
����
 �� � ���� �� �� �������� ������ ������ �� ��
����� $�# �� ����
#�
���� 
������
 �� ������������������, �� ��������� �� �����
�
����� �� ��
����� 
 �� 

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

)������� �����
�� �� ���
�� �� ������� � #$
� �� ����8� ����������
 �����

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

 �� $����� �� �������
�� 
��������
 ��� � �� ���������
�� ��, ����� �� ������ �� ������� �� ���
���
�� 

��� 
 �� �
��� �� ������������� ��
����� �������. "���8��������
�� �����
 

���� ���
��
 ��!�
 �� ����7�, ������
 � 
 �����
, � � ����$
 ����������-
����
�
. 

                                            
3 )� ������������ ����
�� �� �����
 ������� ���$�
 ����

 ��� �
 ����
���� ��������
�� 

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

 � �������
 #� �� � �$����� ������
 ���
�
!�
 �������7� �� �����
��. ����� ����

 
�� ����� �� 
���� ��������� �����
��. 
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&� ���$���� ��
����� ���� �� 
�����
�� ���
#�������� ���$�
�� 
����
!�
 
 �������$
��
 ������ 
�� �����
��, ����
!���� 
 
��������������
����, �����9
���-
�� 
 ������
�� ����� 
 ��������� 
$��� �� ��
���
��. '����9
����� 
 
������� � ����
#�
���
 �� ��$
��-
7��� �� ��������������
�� ������
 
$�����
 �� ���������
�� �� 
 ����-
 ��� �� ���
��� �
# ��6��������� 
�� ���
��. 	�����
�� ���
 � 
��
#������
 - �����!��
 ��� 
����
�� ���, #���� � �� �� 
������7� �� ������ �� ���
�� $�# 
������� �� ������������ ���
��.  

(���
�� �� � �� � ���������� 
�� ������� ���� ����$� ��
 �����-
��7� ���������� �������7�. )����� � ������� ���� �� � ���� �� ����
!�
 
�����
 ��6� ���� ����� ������, ���� ��� � ������
 ���������� �� �
���� 1.4. 
0����, ���� � 
���������, �������� 
�
 ��
���� �����
�� 
 �����
��, �� 
��!������ ���� ����� ����
!�
 ��$
�
, �� #���� � ���
��� ���� �����
��� #� 
�����
. ��� � #�$��� ��� ��
 
�
����7� �� �����
!�
�� ��$
�
 �� ���� ����� 

 ������ �� ��!���
�� ���
��. 0� ��� ��
���
� �$������7� � ������ �� ������ 6.3, 
� 
�� ���� � ������� �� ��������� �������� �� ��������� ����
!�� �$��$���� 
 

�
����7�. 

1.3. ��������� ������� �� 	������� 

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

	����
�� � �������� �� ��� �
�� ��
���
: 

• �
�
!�
 ������
 ��
���
 
 

• ���
�
!�
 ������
 ��
���
. 
&����� ��#�
�� �� ��$
�
�� �� ����� �
�� �� ��
���
 � ��� �
�
!�
�� 

��
���
 � ������ ���� �������
 
 � 
���!
�� ������� ����, ������ 
���
�
!�
�� ������
 ��
���
, 
���� �������
�� ������7� �� ���������� 
����#��
 ����
 �� �����
 �������
, ��� �� ��
����� ����� � ����#��
 � 
������� ����. "����
 ������
�� ��$
�
 �� ���� �
� ��
���
, ���� � �
�
!�� #� 
������
��
�� �������
, �
� � ����
���� �� ������� ���� �����
. 

)� ��������� �
�������
�� � 
#�!��� ����$��� �� �
�����
��, ����������
�� 
��
����
 8��

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

1.3.1. ������� 	������ ��������� ������� 

  
'	��� 1.4. )������� ��������� � 

���	��
���� ��	� � ������� ���� 
�
������ ����	� ��
��, �
 ��� � 
������ � �������
 � �	����
��� 
(��� �
���) �
 ��
��
�� � �������. 
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	����
�� � �
�
!�
 ������
 ��
���
, 
���� ���� �������
 ����
 �� 
��
������� ����������� �������, �
!�� �� ��������7� ����
!�
 �����
 ����
 
�� ���������� �������
�� ����. "�
 ��� � ����
���� �
�
!�
 ����������
 
��
����
 ������
 
 ������� �� ����
 �� ���������. 	����
�� ��
���
#
���� �� 
��$�� 
 ����������� ��������, � ��� �� ���������
 ����
, ���� ��� � ����7� �� 
 ���#�
 �����
 (�$��#���7� �� ������#
���) � ������������ ����e������ 
�������. '������� �������� �� ���� �������
�� ������
 ����������
 �������
 
 
���������� �� ����
�� �� �
�, � ������ �� �
���� 1.5. 

 
��
����� ������� .��� ������7�  

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

)�������
 �����
���� ��$�� ()1�)  
�������  

  
"����
��
 �����
���� ��$�� ("1�)  
������� 

  
4���������� ���� �������� (4.")  
������� 

  

������������ ��������
 ����  
�������� ������� (�.") 

 

 
'	��� 1.5.  ������� ����
 ������� ������	� ��������� ��� �������� ����	� 
�	�����. 

 
�����
���
��
�� $����
4 #� �������
�� �
�
!�
 ������
 ������
 �: 
 �) #� ��������
 �����
���� ��$�� ������� -    8  
 $) #� �����
��
 �����
���� ��$�� ������� -   12 
 �) #� ����������� ���� �������� ������� -       12 

                                            
4 �����
���
���� $��� � $��� �� ��������
 ���
 �� ��
����� ��� �� �$
�������� ���� 

����. �����
���
��
�� $��� �� � �� $
�� ��#�
!�� #� ��#�
!�
 ����
 �� ���� 
�� ��
����� 
������� 
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"�
�� ��
�� ����������
 ������
 �� �
���� 1.5 �
 
���� !
�
�� �����
 
 
�����
��, � ��#�
���� � ������ ��� �� ��� ��� �� �����
�� �� 
����������
�� 
���
���
�� ����������
�� ������
 
���� ������� $��� �� ����
 
 ���
��
 
�����
���
��
 $����
.   

)�������� �� ������������� ������������ 8��
�� �� �!
������ ��
 ���$�
�
 
� $�#
�� ���� 120� 
 90� #� �
, � �������������� ������� 
�� ��
 ����
 �������
 
��� 90�.  

&� ����������
�� ��
����
 8��

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

���� 
���� ������� �����
���
�
 $��� ($�
�
 ���
) "1� 
 4." 
���� 
��#�
!�
 ����������
 ������
. )
��� �� ������������� ������� #��

 �� 
��!
��� �� ��������7� �� �����������
�� ����
�
. 

 
                         (�) 

  
 

                       ($) 

'	��� 1.6.  ������
 ������� ����� �
 �
	������ �������� ���� 
��������� (�) � #�����
�	� � �
������� �������� ��������� (�) 

���� �� ���� ����� ���!� (�� � #��
�
 ���� ����
�� �� ��
��� ���� ��� � 
���������� ����
) � ������� ���� �� ����� ������
 ����
 �� ���
����� $��� �� 
��
�
�� �����
��, � ��$
�� ���� ����
��� ������7�. "�
 ��� � ��$
�� ���� 
������7� � !��
�
 
 ��� ����
 ����� ���� ��������� ���� (��
�� 1.6 (�) 
 1.6 ($). 
.��� ��������� ������7� � ��$
�� ���� ��
� ����
�
 � ����� �� ��$
��� 
��������� ���
��. 0� ����
���� �� �
���� 1.6(�) 8� � ��$
� �����
���
�� 8, #��!
 
)1�, � ����
���� �� �
���� 1.6 ($) �� � �� � ������� ��
� ����
�
 �� ��� 
��!
��.  

4���������� ���� �������� �������� � ����
�� ��� ����
�
�� � 
���������� ���� �� ��$
���� ������� �� ������7� ()()().   

"����
��
 �����
���� �������� � ����
�� ��� ����
�
�� � ���������� 
���� �� ��$
���� ������� �� ������7� ()�()�.   

"�����7��� �� ���
�� ����
�
 #� ����� �������
 � �������� ���������� �� 
�
���� 1.7, ���� � �#��!��
 �����������
�� ����
�
 �� ��#�
!�
 ����
, 
�������
 ���
 ��� ����
, ��
 ��� �� � �� � ����
 �������� ����������� 8��
��. 
'� �
�
�� 1.7, �� ������ �����, � ������ ����� ��� ��
��6� �� ��
��!�� 8��
��, 
#���� ����
�� �� 8����
�� 
 �����
�
�� � #����
!�
. &� ��������
�� ������� 
�� ������������ 8��
�� 
 ����� �� ����
 ��� ������� �� ��� 8��
��, � ���������� 
���������� ���
�� �� ������� 
�
 ��������. 
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'	��� 1.7.   ��	��
 ������������� � �
��������� � ����
 ���������  
����� ��� #�����
�	� ����
 ������� ��������� (�
��) �
	������ 
�������� ���� ��������� (�
	�), ����
�� �	������ ��	��� � 
��
�������� �
��� � �	�������
� ������	� �
	��� ���
	�� �
 
��
���� ����. ���	��� �� ������� ��
��
�� �
 �	��������� ��	��� 

���� ��� � ����� �� �
���� 1.7, ��� ������������� �������� �� �����
�� 
������� �������
 ����
�
 � $�#

�� �� ����������, � ��� �����
��
 
�����
������ �������� ������� ������7� � �� �����e����� �
�������� ��� ���6� 
�� ����
!�� �
�������� ��6� ��� ����
��
 ����
 �� ����
�� 
 ���
���� �
# ���� 
8��� (��
������� �� � ������� �� ����
�� �
���
 �� �
���� 1.17). 

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

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

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

�� �.   

"�
 ����
��7� �� ����������
�� �������
 �� �����
 �� � �� $
��� 
�������� 9 ����
, � ��� �����
�� �� 52 ����
.  

��� ������
�� �����
 � ����
���� ����������
 �������
 � ���
�� 
�����
���
�
 $��� �� 12, �����
 �� ���� �� ���� ������7� �� ����
 � ��#�
!�
 
�����
 ���
�
.  

"����
 �� ���� �� ������ ������7� �� ����
��, ������
�� ��
���
 �� � 
�� 
���� ��#�
!�
 ����
 �� ��
���
��, �� ����
, ����� 
#�� ��
 �� �������
 
�����
, �� �
� ���!
7�, �� �
� ���!�
 
 �� 
�� �$�
�
 ��� ���
#�������� �� 
����� ���� �� � ������ �������
 ����
�� �� ������������� �����.  

	������#
�� 
 �
������#
�� �� ������ �����
���
�� 
 �$������7�, �
 
���
��� �������
�� �� ��
��������
��, ���� ��� � ��
���������
 ����
�
 
 
��
���������
 �����
. 0� ��� ��� � ���
��� 	
�����
 
����
. 	
�����
 

����
 � ���
���!�
 �������
 �� �����
�� � �����
���
�� �� ��������
�� 
����������� 
���, ��� �
 ������ �������
 ����
�
 �� �������
�� ���� (��
���) 
���� � �������
 ����
. '� ��
���, ����
���� �� ��
����� ��� ���
���� �
# 
�
���������� �� ��$���� �������, � �#��!��� � (111), ��� #��!
 ���� ����
 �� 
��
�
�� ����� �� 
�� ��
 ��
 �� ����������
�� �����
����� 
���. "������� 
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��� ���
���� �
# ��� ����
��
 ���
7� �� �������, � �#��!��� � <111>. &�
� 
�������
 �� ��
��������
�a � ���
��� �� �$������7� ����
!���� ��������
�� 
�� �����
�� 
�
 
#�����
���� �� �����
��. 

1.3.2. ��������� 	������ ��������� 

	�����
�
 � �������
�� Si, Ge, α-Sn, Se, Te, Sb, Bi, ��
 
���� ��#�
!�� ���� 
������7� �� ����
��. �
� � �������� 
 �� ����
 ��
����
 ����������
 ������
, 
���� ���$������� (����, ���
��� 
 $
#���), ������������ (����, ����� �� VI 
����� 
 ������
�
�� �� VII �����). �
� �� ���������� 
���� ���$
�
���� ���� - 
����#��
 (�������
#
���
) ��������
 
 ��������
 � ���� ���� (����������). �� 
������������ ���� � ������ 
�:
���
 �������
 (���������
 �������
), ���� 
�������
 
 ����#��
 ��6��$�� � ��$���
 ��������
 (������� ����). 
	�����
�
�� ���� ����� ���������� ������
!�� �������
��� 
 ����������-
��
���, �
�
!�� ����� 
 �����9
����, ���� ��� �
�
!�
�� �����
.  

1.3.3. ����	���� �� ���	������� *����� � ������� ��� 	������� 

������������� 8��
�� ��� �����
�� � ����
��� �������
�� ����, �����, 
�������� 
�
 ���������
���. &� �������
�� ���
#������ ���� #� ����������7� �� 
��������� �� 8��
���� �����$�� � �� � #���� ��������
�� �� ������������� 
�������, �
 #� ��$��, �
 
 �
 #� ����������� 
 #� �����������. "�������
�� �� 
����������
�� ������
 
 �������
���� ��6� �����������
�� ����
�
 � ������ �� 
����� ��
��!�
�
 #� ��������
�� 
 ���
��. "�#�����8
 �
 ��������
 �� ��������� 
�� � �� � ������� ���
��� �� ������ ��� �� ����
�� ������������� 8��
��, 
���� 
 ���
��� �� ���#�
�� ������. "��#�
�� ������ � �� �� ��
 �����
��, #���� 
���� � �������� ���
��
�� �������
 � �������� 
�
 ����� ���
�. ��� 
������;�� 8� $
�� ��#������� �� ������ 2-�����
. 

'�!
��� �� ���������7� �� ���
��� �� ����
�� �� ��
������� �������, 
����������
�� ������� 
 $����� �� ����
 ��� ������ �� ������ ���������, �
����� 
���������� � ������ ���, � ���������
 �� ��$��� 1.1. )� ��$����� � �������� 
��
�� ��� ���� � ���6� �� $����� �� ����
 ��� ��
��6��� �� ���� 8��
��. &� 
��������
�� ������� #� �������� ����������� �������, �� �oja ��
���
#
�� 
����� �����, ���� 
 � ��#����7� �� �������� ��� �� ���������, ��������� � 
��������� ���������� ���
�� �� �
�
!�
�� ������
 �������
, ���� 
 ������� �� 
���������� �� ��������  �� ��������� � ������ ���. 

.��
���� �� ��
���
�� � ���������� �� ������ �� ��a�� �� ���������: 

    r = m/V 

����� �� ������ � ��������� � ���������:   

  m = $��� �� ����
 �� 8��
���� � (����� ��� � Avogadro’� $���  

���� ��� � (��������
�� $��� (NA) (
�� ������� 6,022 141 79x1023   mol-1) . )������ 
�� ���� � ��������� �� ��������� Va=4*3,14*r/3. )�������� �� ������
�� 
����������
 8��

 � ��������� �� ��������� ���������� �� ��$����� 1.1. 

 

 

"���	� 1.1 $����
��� � ������
� � ��
���� 
� ���
� � �	��������� 
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���������, ��
�
� � ��
�� � �
�
	��
��� � ��
��
�
� �
 
�	��������� ��	��� �
 ����. 

)
� ����������� 
�������� 

%��
� 
 ������� �� 
����������� 8��
�� 
 

#���� �� ������� 
����
�� #� �������-
��7� �� ���
�  

2��� �� ����
, ���������� 
�� ������������� 8��
�� � 
��� 
 �
�� �� ��� ��� 
��
��6� �� ����������� 
8��
�� 

��������� ��$��  r= a/2 ;  

      

1 ����
 �� 8��
��; V= a3 
"��������� � ��� – 52% 

    
)�������� 
�����
���� ��$��   ; 

a
r

4

3
=  

        

 2 ����
 �� 8��
��; V= a3 
"��������� � ��� - 68% 

  

"����
��
 
�����
���� ��$�� 

r
a

=
2

4        

4 ����
 �� 8��
��; V= a3 
"��������� � ��� - 74% 

  
4���������� 
���� �������� 

��� ��� ���
�
: 
- �� $�#
�� 
�������
�� ����
  
r = a/2 
- ����� ����
�� ����
  

4

c

3

a
r

22

+=
 

6 ����
 �� 8��
��; 
V=8*(2)1/2r3 �� r #� $�#
. 
"��������� � ��� - 74% 

 

 

 

1.4. ������ $� ����������� �� 	������� 

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

• �����
 �� #���8�7��� �� ��������
�� ���� (�����
 
�
 
�����
���#
�����
 �����
); 



 16 

• �� 
#��������� �� ��
����
�� ����
�
 (�
�
�
 �����
 
�
 
�
�����

); 

• �� ���
��
���
!���� �� �����
�� 
 �����
�� (������ �� #��� 
 ��#�
!�
 
��#
 ��� �����
��) 

.����
 �� ��������� �� � �� $
��� �� ��� �
��: (1) �� ���� #������� ����� 
���� 
 � �$��#����� ���#�
�� �� ��#���� (�� ���!���� �
���������� ��!��� � 
���
�
 ��#
��� ��������), (2) �� � ����� �� ��6��������� �� ��������� ���� 
(������ � ������� ���� 
�
 
�����
�
�� ������) 
 (3) ������ �� ��#���� �� � 
#����
 � ��6 ���� (�
�
 �
�� 1.8).  

*
�
�
�� �����
 �: (1) �����
 
�
 ��$�
, (2) �
����
 
 (3) ���$
�
���
. 

  
'	��� 1.8. ������ �
 ��
������ ������ � ����	��� ������	� - 	��
 � ������ �
 
������	 
� 	����� �������� (���	
�����) - ���
 

 "����
��
 �����
 � ����
�
�� �� #����� �� ������#�
�� �����
 
 
�
 
����
�
 ��6� ��#�
!�
�� ��#
 �� ����8���#�
 �����
. 

 .����
�� �
 �������� 
�� ��$
�
 �� �����
��. 0� �������� �� ������
�� �� 
��
������� �������� �� �����
�� 
 ��
���
��� �� �����
 ������
 ��# ��$
�
�� 
�� �����
��, 8� ������ #$�� 
 ������ � ������, �� ����
�� ������
 �$���
.  

1.5. ����� ��	����#� $� ������� 	����� 

"�� ������� � � ��#$
�� ��������7� �� ����������
���� �� ��������
�� 
 
�������
�� �� ���
�
�� �����
�� ��
 �������
 ������
���
!�
 ����
 - ��
�
��, 
�������, ����������� 
 ���
�
 ���� �� �!��
�
�� �� �����
����, ����� �� 
�������. ��� � ������� 
 �� ����������� ����$� �� ������

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

. 

)� �
#
!���� ��������
�� ����� � �� �� ������� ��� �� ��#
��, �
��
�� 
���� 
 ����������� ����$��� �� ���� �
� � ���6���. 0���� ���� 8� $
�� ����� 
������ �� ������� ��� �� ��#
�� �� ������
�� 
���
, ��� ����� �� � ���
��� 

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

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

��������� 
 �� $
��� �� ������� � 
�
 �� ��������� �. 

&����
 ������
���
!�
 ��������
 �: �����������, ��
�
�� 
 ���� �� 
���� 
���. 
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0� �� �� � �� � ��#$��� ������� ���, ���$� �� � ���
�
���� ��������
 
�����
 ��
�
 ��� � ���
��� �� ������
���
���� 
 �� ����
���� �� ��#���� 
������� �, ��� !��� 8� $
���� ���
���
 �� �!�$�
���. 

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

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

�
 !+ � ���
�� �� ����8� ��#
 ���� ������� ���������
 #����
���
 
������
 #� 
�� ��#
 
 ���������
 �� 
�����. �
����� �� � �� $
�� ������� 
 
#�������. &������
�� 
��� �� ������ ���
�
�� ����, �.�. �� � �� ��$
 ��� �� 
�����, 
�
 �� ��$
�� �� ���� 
���, � #�������
�� 
��� 
�� ��������� ���.  

%������ � �� 
����� � ��#$
�� ���� �� ���� � �������� �� ������� �� � 
������ ����$�, �� ��
��� $����� �� ��#
�� 
 ����� �� ��
���
�� 
 ������� ��
 
����7�, ������ �� ��#
�� � ���������. (�� 
!�#��� ��
���
��, � ������
� 

����� �� �������������� �� ��������������� 
 �� ������
� ������� ���. 
%������ � 
 ��������� � � �������
 
�
 �
���
!�
 ��
�
. '�������� � �� 

����� � ���� �� $
�� ���#�� ��� ������� ����� �� � ���
��� ������� � �� 

�����.   

����� !
� ���� ����� 
�� ��!�� �� ����7� 
 ��!�� �� 
������7�, � 
��������
�� ����$
 �� � �� � �� ������� � ��
 �������
 ������
���
!�
 
����
. %������ ��� �� 
����� �� � �� $
��: 

• ��6� ������� ���� 
 �����
�� ����� (�� ��!���� �� ����7�) 

• ��6� ������� 
 ����
�� �� ������� (��!���� �� ��
�7� 
�
 

������7�) 

• ��6� ����
�� ����� 
 ����
�� �� ������� - ������ 
�
 �����#�� 
������� �, #��
�� �� ������������� 
 �� ��
�
����, ��� � �����
 
������
���
!�
 ��������
 �� 
�����. 

• ��6� ����
�� ����� - �������- ����
�� (������ ������� �) 
)� ��������������� #������� 
��� ������� ��� � #��
�� ��� �� 

������������� 
 �� ��
�
���� ��� ������ �� 
�����. 
 	����
�� #���������� ����6��� �� ���� ��������� ����$� �� ����� (�� 

�������� ������� ��� ��
 ������
 �� ������������� 
 ��
�
����). %������ 
�� 
�� ��#
�� ��� !
�
�� �����
 � ������������ ����� ����
�� ������� �� �
������ 
�� ����$� ��������� �� �
���� 1.9. 

)� ����
�� ������� �� �
������ �� ��������������� ������� 
��� � 
������������ ������
�� �� ������� ��� �� 
�����, ��
 ������7� �� �����-
��������, ��
�
���� 
�
 �
��� #����
!�� ������7�. &� ���� �� � �� � �
��� 
��������
�� ����$
 ��� � �� ������� �, ��� � �������� ������������� 
 
��
�
����. )� ����, !��� ���$��, � �#��!����� ��!���� �� ��������� 
���
�
���
�� (������� ����
) ��
 ��
�
�� �� ���� �������� (�������
 ����
), 
������������� �� ����7� ��
 ���� �������� 
 ��!���� �� ��
�7� ��
 ���� 
�������� ��
�
�� �� 
�����. 

'� �
���� 1.9 � ��������� ����
�� �
������ �� ������� ��� �� 
�� �� �
 
����
. '���
 �����
 ��
 ����7��� �� �������� ���
���� (���!�� ��!�� ��� 
�����
��), ����
 �� #���������� – � #�������� (��!�� ��� ����
 �����
, ���� ��� 
���
��, $
#��� 
�
 ������), � ����
 �� �� �������� (��� � ��� �������� �����7�). 
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����
�� �� ���
 � ���������
 � 
����
���
�� ��$��
 �
�

 �� �
�������� #� 
��#���� ������� � �����-��!��, �.�. ��!���� �� ����7�. 	����
�� ���!��� �� 
#���������� ��!���� �� ����7� �� #������� 
���, ��� � #�������� ��
�
���� �� 

����� - �� �
�������� ��
����  &-&“. ������� ���� ������� �� ���
���� �� 
����
�� ����� 
 �������
�� �����, ����� �� � ������ ������� ��� �����-��!�� 
��
 #��������7� �� ��
�
���� �� $�����!�� (��� � ��� �������
 �����). 

��� �����
�� ��
 ��
 ����7� � 
#��������, �
��
�� ���� �
������ #� 
��#���� ������� � 8� 
�� 
#���� �� 

����
������ �
�
�� &-&<. 

"�
 ��
�
�� �� ���� �������� �� 

�����, � ��!���� �� ����7� (��), ��� 
� ���� �� ��$��
�� �� ��
��!�
�
�� �� 
���
�� 
 ��������
��. 

"� �
�
���� )-& �� ������� � � 
����
�� ����� 
 ���
�� ����� (�$�
-
���
����). 0� ����� ����������� 
�� 
��������� ��
�
�� �� ���
�� ����
 �� 
#������� 
���. 

��!���� & � �������� ��!��, ���� ��� 
�� ������� � � ��
�� ��������
 ��#
 
(�����, ��!�� 
 ����). ����� $
�� ���-
���� �� ����������� 
�
 ��
�
�� �� 
������ ������� ��� �� �����#�
�� 
��� �� ���� ����������, �.�. 
!�#���� 
������ ��#�. *
�
���� &-� �� �
������
�� �� !
�
�� �����
 �� ���� ������� ��� �� 
������� � ��!���� ��#�, �.�. ��������� �� ��!���� �� ����7� 
�
 ��������7�, 
#��
�� ���
 � ������ 
�
 ��#��� ����
�� �� 
�����. 

*
�
���� &-( �� ���������� ������� ��� ��6� ��!���� 
 ������ ��#�, �.�. 

������7� �� ��!�
�� �����
. "�
 ���� �������� �� 
�����, ��� � ��!���� �� 
��
�7� (��). 

)� �����
�� � ���
�
���

 
�� ��
�
 �� ������� ��� �����-��, #��
�� �� 
���
�
���
����, ��
 �� �������� �������� (�.�. #������������) �� #��
���� 
 � 
�����������. ��!�
�� �� ���������7� ��
 ���� �������� ��
�
�� � ���
�
-
���� ���� ����������
 �� ��������� �������$� 
�
 ����������
 �� ���
�
���
��. 

��!���� �� ����7� �� �����, ��
 ������� �� ��
�
���� �� ������
�� ����
, 
� ������ �� ����#
-�������������� �������: 

 

( ) ( )
���7�

������������������!������7�
��� H

%%VV�
T 1−×−×

=Δ

 
���� ��� �: 
=���� � ��������� �� ��!���� �� ����7� ��
 ������� �� ��
�
���� �� 


�����, �� � 
�
 ��. 
�����7�  � ��!�� �� ����7� ��
 ���� �������� �� 
�����, �� � 
�
 ��. 
V��!�� � ������� �� ��!���� ��#� (� ��������� �� ���
����) �� ��
�
�
 #� 

�������, 
V����� � ������� �� ������� �� ����� ����$� (� ��������� �� ���
����) 
 


�� �
���#

 #� �������, 

 
'	��� 1.9. *��� �������� � ���� 
���
���� � ��
�
��
��� ����	 
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%�������� � ��
�
���� ��� �������� �� �������� �� 
�����, �� ��
�
�
 
��
�
��, %� 

%1��� � ��
�
���� �� 1 �������� 
�
 �������
�� �������� ��
�
�� �� %�. 
H����7� � ����
���� �����$�� �� � ������ #� ��� 
�
 ���� ��� �� ����� �� � 

�����
 �� ��!�� �����, ��� � ���� �� �����$����
 ��
��!�
�
. 
0���� �����
�� 
���� ������� �� ��!���� �� ����7� ���� � �� ������� 
 

#������� 
���. )� #������� 
��� �
� � ����� �� ���
�� �����������.  
��� ����, �� � �� � �������
 ����� 8� $
�� ��
�
���� �� ����
�� ��� ���� 

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

1.6. ���$� �� �����$�%� � ����%� 

 ��!�
�� �� ����7� ���!��� � ������������ ��
 �������� 
 $���� #������7� 

�
 ����7� �� ����� �� ������� 
���. ��� � 
#������ ����, ��� �� ����������� 
�����
!�� 
�
 ������� ���!� 8� � ���
 �������, �� ����� ������� 8� � ���
 
���������� 
�
 ������������ 
 � #������. �#���� �� ��������� ������ #� 
��������-��7� �� ��
���� �� ����7� 
 #������7� � ��������� �� �
���� 1.11. �� 
���
 ��������� �� ������������� �� ������� � ����� �� ������� �� #������7� 
 
� 
�������� ��
�
�� ����������� - �����. (�� � #������ ���� �����, � ��$
�� 
��
�� �� #������7�, � ��� � ���
 ��������� ������� ����� - ��
�� �� ����7�. 
'����� ��!
����7� �� ������������� �� �
�
����� ���������� 
�
  
�
� 
����������, �����$�� � �� � ���
�
 #��
����! ��� ��!
���� ����� 
 �� ��
 
 
����
���� � ���������� $�#
��, ����
 ��� � 
���
��� ����� �� ��������
���� 
�����
��.  

'� �
���� 1.11 � �����
 ������� ��
�
 �� 
����7�, �� ��� �� � �� � #�$��� 
 ���� ��
 
����7� ��
���
#��
���� #���!���� �� ���
�� 
����������� �� ������� ����. ��
�
�� �� 
#������7� 
 ����7� �� �� ������ ���������� ��!�� 
�� ����7� 
�
 ��
���
#��
��, ���� ���
�� 
�
 
���
���. "�
 ����
��� �� ������ ��#� �� �����, 
�������
 ���� �� 
�� ���������7� 
�
 
���������7� #� �� #���!�� ����� �� ����7� 
�
 �� 
��������7� (��
���
#��
��). 0����, ��
 ��$�#��� 
����7� ������������� � #��
�� �� ���
�� 
����������� �� �
�
����� (������
���
!��) ��!�� 
�� ����7� (Δ�). "����
 ���$�����7� ����
�� ��
 
��
���
#��
����, ������� � #������ 
 � ��$
�� 
��
�� ���� �� �
���� 1.11, ���� ��
��. '� ��
�
�� 
�� ����7�, �� ������������� �� ��
���
#��
�� 
�
 
���� ��#�� ����
�, ������������� � #��� ��� 
��������� ������ �� � ��������
�� ����������� 
���
!
�� �� ��� �� 
����� ��� � 
�
����. 

'� �
���� 1.12 � ���������� ��
�� �� 
#������7� �� !
��  ���#�. 

K�
�
�� �� ����7� ���� ����� ���
��� ����������� �� ������
���
!����, � 
��
�
�� �� #������7� ���
��. 0���� ��
�
�� �� ����7� 
 �� #������7� � ���
��� 
#� $�#� 
 ��
$�
 �� ����������7� �� ��!�
�� �� ����7� 
�
 �� ��
���
#��
��, 
��� ��� � �� �
 #� �����
!�� ��
����.  

 
'	��� 1.10. +�
����� �����-
���� �� 
�����	����� ����� 
� 	����� � ��������� 
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�����%� �� ��	����$���� 
 
������� � 
#�!�� ��
������� �����
����� �� ���� ����, �!��
��� ���$� �� 

�� � �� �������
 � ��
 #$����
 �� ����
�� �����7�: 
1. ���
�
����� ����� ���
�
�
�� ��� � �����? 
2. +�� � ��������
�
�� �� ������
�� ����
? 
3. ���� � ����#����� ����
�� ��6��$�� �� ����
 ��
���
? 
4. ����
 �
�
!�
 ��
����
 �������
 ��#������? 
5. +�� � ��#�
���� ��6� ���������� �� ���
�� �� ��
���
 ��6� �
�
!�
�� 

�����
 
 ������
�
��? 
6. '�$����� ����� ������#�
 ����$
 �� � �� 
�� !
� �����? 
7. ����� �����#�
 ������� 
 
�� !
� ����� 
 ��6� ��
 ��#
? 
8. ���
 !
�
�� �����
 �� �������� ��!���� �� ����7� 
�
 
���� �������� 
 

�$���
 #���� �
�
� ����? 
9. +�� �� � �� � �������
 �� ��
�� �� ����7� �� !
� �����? 
 
 

 
2. ��	( 

*�.,%� 
"������ �� ��� 
�
 1�� �� �!�7��� 
 
• *����
, �����
 ��
�
 
 

,�	�� � ��������� � 
��� ���� � �����
�, �
 
������
� ��
���� �� 
�
� �������, �� ����� ����� �
 
��
 ��: 

'	��� 1.11. *���� ����� � 	�����. 
"
 � ����
�������� ����������� � 
�
����, � Δ" �
�	������� (To-
T�
�������). 

'	��� 1.12. %���� � ��������� � ����
 
��	��
. !
���� �
���	��
�� � ���
����, 
� �� ����	��	��� ������������� � 
�	
��
������ �
��������� ��� ��	��
�
, 
�
� �� ��� ���. 
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���
�
��7�; 

• "����$
 �� �����
��; 

• ��
����� �������� �� 
�����
��; 

• "����$� �� $����� �� 
��#
�� - ������#�
 
 
����8� ��#�
 �����
; 

• ������#�
 �����
 � 
����
 ������
 - 
���
���
�
 
 

�����
�
�
; 

• 	
����������� �� 
�����
��; 

• ��������

 #� ��$
��7� 
�� �����
; 

• '��!��
 ����
!�
 �����
 
- ��$
�
, ��
���� 
 
����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- �� ��#���� �����$��� �� �����
�� 
- �� ��
�� ��� ����$��� ��� �����
��. 
- �
 �$������ ������
�� �� ��$
��7� �� �����
. 
 
�
 ������� � 
��� ���� � ����� ��������� ��
 � 	�����, 
���
 ��� �� �
����� �
 ����	��� ����
������� 
���������, ����� ������	� ��������� �
�� �� ����� 
	�������, �
	�� ���� �
 ������ �
��
��� �
�� �� 

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

 
 
 
 
 
 

 
 

2. ������ 

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

*��
��7��� � ���
 � ������7� 
 ���������7� �� ���� ����� �� ����. 
������7��� ��  �������
 �� !
�
�� ����� � ���
 � ��� �� � ����$��� 
�
 �� 



 22 


������ ����
 ��#
�
��
 ��$
�
 �� �������. '� ��
���, !
�
�� �����
, ���� 
����
�
��,  ���#�, $���� � ���
 
 �� �� �� �� � ���
��� ���� ��������
�
 
�����
���
. ������7��� �� �����
 �������
 �� �
� �
 ��������: �����
!�
��, 
���
�
��, �
#
!�
�� 
 ���������
�� ��$
�
 �� �����
�� �����. '� ��
��� � 
������7� ���� 
 �
��� ��  ���#� � ��$
�� ������ ��� �� �6� 
 ������� �� 
�
��
�
. 	� �� �� � ��������� 
 �������
�� ��$
�
 �� !��
��� � ������7� �� 
��$���. 

(���
�
����, 
��� ���� �����, 
�� ��$
 �����
!�
 ��$
�
, � ���� 
����
�
���
 �����
, ��� � ������ ��������
�
 �����
��� #� ��
��
��. ����� � 
������� 
 �� �
���. 1
����, ����
!�
 ���
�
���, 
��� ������� #� ���7�, 
�� �
�
 
�����
!�
 ��$
�
. *����
 �� �
���� � 5%Al 
 1%Cu, ��#���� ���� #����5, 
�� 
����� ���
��
 �����
!�
 ��$
�
 
 � ���
�
 #� ����
 �����
 �� ������$
����� 

�����
�� 
 ����8
����. 

*����� � ����
���� ��
���� � !��
���. ���
� � ������ ��  ���#��� � 
���������� 
 ����
 �������
 (#� !��
��� 8� ���� #$�� ������;�� �� ������ 4, 
��#�
�� �
������ Fe-C). 5���#��� � ��$
�� � �������
�� �� ��
��
 ���
.  
%��
���
���� �� ��������, ��#���� ���� $��� 
�
 
��  ���#�, � ���
 �� 
!��
!���
�
. �� ����7� � �
����� � ����������� ���������� 
 �����
�� 
��
���
 �������
 ��  ���#���. "� ����7��� � ��$
�� $�#���������� !��
�. 
"����, �� ����� �!
����  ���#� � �������� �������� 
 ������ #� ���������7� 
�� �
�������, ���� 
 ����
 ���
��
 �������
, �� � ��$
�� !��
�, ���� ������� 
������. &�$
�
�� ��  ���#���, �� �
� �� !��
�, � �������� �� �
��� �
����#��.  

 &�  ���#��� � ��$
���� �����$����
 �����
, ��
 
���� ����� ��#�
!�
 
��$
�
, #��
�� �� �������� 
 ��
������. ���
!�
�� �����
 � ����� �
 �� 
��������� ������� 
 ����$����7� � �������� ����
!�� ����
��7�. '� ��
���, �� 
 ���#��� �� � �� �� � #�����
 ��!
���� �� �
��7�, ��������� �� ����#
��, 
����
����, ��������������, ��������� �� ��
���
�� �� ���
��
 ����������
, 
�������� ��!
�� ��
 ������$� �� ���
��
 ����������
 �� ����
�� ����
 
 
�������
�� 
 ����� ����
 ���
�
!�
 �����
. 

2.1. ������� �� �������� 

*����
�� � �������
 �� ����
 �����: 

• �����
�� �����, 

• �������� 

• ���������� 
 ����
#��� �� �$��#���7�, 

• $����� �� �������
��, 

• $����� �� ��#
�� 

• �������� ��$
�� 

• ������������ ������� #� ��$
��7�. 
"���� �����
�� �����, �����
�� � ����� ��  ���#�
, $�����
, 

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

 ����
. 

"���� �������� �����
�� � ����� ��: �����
 #� ���7�, #� ����
!�� 
��������
��, #� �����������
��, �������
 �����
���
 (#� 
#��$���� �� #�$
 
 
�����#
), #� ����7� 
 ����
 �����
. 
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"���� ���������� 
 �����
#��� �� ���#
�� �$��#���7�, �����
�� � �������
 
��: ������#�
 (���
���
�
 
�
 
�����
�
�
 ����
 ������
), �����#�
, 
����8� ��#�
, ������
 ���
. 

"���� $����� �� �������
�� �� �������� �
� � �������
 ��: �������������
, 
��
����������
, ����8�����������
 �����
. 

"���� $���� �� ��#
�� ��� �� �!
������ ���������� �� �����
��, �
� � 
�������
 ��: ������#�
, �����#�
, ��
��#�
 
 ����8���#�
 �����
. 

"���� �������� ��$
�� �����
�� � �������
 ��: �������
, ������
!�
, 
����
, ����#
��� ������
, ������������ ������
, ������
 �� ����7�, ����
!�
, 
#� ���7�, #� ������7�, #� ��������
��, � ���
�
!�
 �
#
!�
 ��$
�
 
 ����
. 

"���� ������������ ������� �� ��$
��7�, �����
�� � ����� ��: (1) ����
, 
(2) 
��������
 
 (3) ����������
�
 
 ����
 �������
. 

2.2. ��������� ��������� �� �������� 

����������� �
 �
��
�� ��$
�
�� �� �����
��. �� ������7� �� ���
��
 
�������
 �� �����, �����
!�� � ���
 ������� �� ���������� 
 �� ��$
�
��. �� 
������7� �� ���� 
�
 ����8� �������
 �� �����
�� �����, �� ����� � ���
���� 
������
 �� ���������� �� �����
�� ����� �� ����
�� ��!
�
:   

1. �� � #��� 
 ������ ��#� � �$��#���7� �� ���� ������ �� �����
�� 
����� � ���
��
�� �������
.   

2. ���
��
�� �������
 �� ����
���� �����, ��#�
!�� ��#�, �� ��
����� 
�������� 
 ��$
�
. 0��
�� �� �������� ���
!
��  �� � �� � #��� 
 ��� 
�� �����
�� ����� (������ ���
!
�� ������� ���
���� �������) 
�
 �� � 
�$��#��� ���� 
����������� ��#�, ������� �� ��#�
�� �
������.5   

2.2.1. ��������� ������   

������#�
�� �����
 � �$��#����� � ���������7� �� ���
��
�� �� �����
�� 
�����, ���� ��� �� ����� ����$� �� � ��$
� �������� ������� �� ����� 
������. 

1��� ������ � ��$
�� ���� �� ��
������� �������� �� ���� ����� � 
�������� ����
 �� ���� �����, ������
� 
�
 �������, � ��
��� �� � ��������� 
�
��� �� ������������� ��
����� �������.   

1���
�� ������
 �� �����
�� ����� �� � �� �: 

(�) ���
���
�
 ����
 ������
 (����
 ������
 � #�����), 

($) 
�����
�
�
 ����
 ������
, 
�
 �������7� �� ����
 �������
 �� 
���#�
�� ������
 �� ���������� �� !
�
�� ����� 
�
 ���
���
����. 

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

2.2.1.1. ��������'���� '$���� ����$��� 

                                            
5 /�#�
�� �
������
 #� ��� 
 ��
 ����������
 
���
 ��������� � �$�����
 �� ������
�� 

������
 ��
�
�
 4 
 5. 
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����
���
�
 ����
 ������
 � ��$
���� ���� ����
�� �� ��������
�� 
(�������
) ���� �� ������������� ������� 8� � #������ � ����
 �� ���� 
������� �������. 	����� �� ��������� �� � �� � #������ � �����
 
�
 
�������
 ����
.  

*����
 � ���
���
�� � ��$
���� ��� ��� �����
 ��� 
���� 
�� ��
����� 
����������� ������� 
 �����
 ���
�
 � ��#�
�� �� 15%. "�
 ��� �
� ���$� �� � 
� $�
�� ������������
����. 

0��
�� �� �����
���� �� ���
��
�� ����
, ���
���
�
�� ����
 ������
 
�� � �� � �: 

• �������
!��� �������
��� 
 

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

 
'	��� 2.1.  .��
������� � ��������� ��� �����������
 �����
���� � 	����� 
�	���� �
 �
�
	� � �
��	 ������ 
� 
�
��
� ����	. 

'� �
���� 2.1, #����
 ��������� �� ���������� �� ���
���
�
�� ����
 
������
, � ���������� ���� �� ���
��7� � #�#���7� �� ��#�
!�� ������� �� 
��������
�� ���
��
 �������
 (�������
, ������� �����
 
�
 �������� 
�����
 ����
 ������
) 
 � �������7� �� �������
 
 �����
 ���
��
 ����
 �� 
�����
�� �����. "�
 ���������7� �� �����
 
�
 �������
 ����
 � ������ 
������
��7� �� ��������� �� �����
�� ����� 
 ��$
����� ������ 
�� 
#��������7�. ������ ����� ������ 
�� ���
��
 �����
!�
 ��$
�
, � �� � �� 
�� 
 
������
 �� ���
�
�� 
 �
#
!�
�� ��$
�
. *��
��
�� �������
 �� ���
���
�
�� 
������, �� �� �� $
��� #������
 � ��!��� �������, ���
�
!�� �� � ����� 
 
������� �� �������
�
 ���� $
 � ��� �� ���
��
 �������
 ���� ������ ����, 
���������� ������� 
 �������� ������7� (�����
 ����!��
 ������������
), 

�
 � ��������7� �� ������� $��� ���
��
 ����
 ���� ������ ���� 
 ����
��7� 
�� #��
, ��� ��
������ �� ���������� �� ���
��
�� �������, �� � ����� �������
� 
��6� �
� (�����
��� ��������
�� �� ���������). 
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�
�� �������
 ����$
 �� ���
��
�� �������
 �� ������, � �$��#���7� 
���
���
�
 ����
 ������
, ���������� �� ��#�
!�� ����� �� ��������
�� �� 
��������� 
 �� #��������7� �� ��������, �� ���� �� �������
�� �����.  

��6
�� ����
 �� ��������� �� �����
�� ������� ���� �� ����
#�
���� 
������� �� �������
��� � $�
�
�� ����
 (#�������� 
�
 ��������), � ��� #��!
 
 
������� �� ����������
�� ��������� �� ������� �
. �
� 
��������� ����
#�
��-
���� 
 �������7� �� ���������, ���� ��� ������� 
�� �������� ��������� �����
�� 

 ������ ����� 
 ������ (�������� �
�� 2.1).   

"�� ��
���
� �� ���������
 �������7�, ������
 ����
�
 �� ������
�� 
��
���
, ��� � ���� �������
, �� � �� � �
#���� ���� ��� �����, $�# ������� �� 
��������� �� ����
��6. 0���� ���� �� ���� ����
�� � ������� ������� 
�
 ����� 
���
��� ��������, � ������ �����$� #� �������� 
�� 
�
 �������7�, #� �� � 
�
#���� ��6��$�� ����
�� ����
�
, �����
 ������
�
�� (���$���
�
 
�
 

�������7�) ����
#�
���
 �� ���
��
�� �������
 �������
 �� ������ ��
����� 
����
��. 0���� �����
�� � ����
 ������
 � �����
 
 ������
 �� �����
�� 
�����.   

*����
�� ��
 �$��#����� ���
���
�
 ����
 ������
, ������ �� �����
!�
�� 
��$
�
, ���� ����� ��
���
� �� ��������� �� �
#
!�
�� ��$
�
, �����
 ��#�
��-
�� �� ������������ ����
�����
�� �� ������
�� ����
. ��� ����
#�
���� ������� 
�� ���
���� �� ��$���
�� ��������
�� �� ��������� ���� �� ��������, ���� � 
����� #� ��������� �� ������
!�
�� (��������������
����) 
 �������
�� ��$
-
�
 (�������
�� ������$
�
���) �� �����
��, ����� �� �������
�� ���
�
!�� 
�����
���, ����
�
����� �� �
�������� �������� �
��7� 
 ����
 ��$
�
.   

*����
�� � ���
���
�
 ����
 ������
 
���� �������� ����#
��� �����-
��� 
 ���
�� ��������� (���6�!�
 ������ 
�
 ����-�
���� !��
�). 

0��������7��� 
 ��������� �� ��$
�
�� � #��
�
 �� ���
!
���� �� 
���
��
�� ������� �� ��������. 

"�������� �� ����
���� �� $�����
�� �����
�� �� #��
��� �� ���
!
���� �� 
�������
�� ���
��� ������� �� �����
�� �����, �������� �� � �� � 
����
�� � 
�
������
�� �� �
���� 2.2, #� �����
 � �����
!��� �������
��� �� ���
��
�� 
�������
 (�
�� 2.2 ����) 
 ��
 �������
!��� �������
��� �� ����� ����$� �� 
����� �����
, �� ��
����� �� ���
��7� �� $���� � �
��� 
 �$����� (�
�
 �
�� 2.2 
����). ���� � ����� �� �
�������� �� �
���� 2.2. ����, ��
 ������7� �� ���
��
 
�������
 $������ #�������� �
������ ��
 ������7� �� ���
��
 �������
 ���
���, 
�����, 
��
��, #����, ������ 
 
�
�
��. 0��������7��� �� �����
�� � 
���
���
�� �� �����$�
�� ������� ����� #� �� ������ ��������
�� �� ��������. 

                                            
6 '� ��� � $�#
�� ����
!���� �����$���� 
 ������ �$�
����7� �� �����
�� �� ��#�
!�� 

����� � ���������� ��
�
��. 
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'	��� 2.2. $��������� � 	������� � ����� ��� ��
	������� �
����������� � 
	������� �	����� �
 	������� �
 
������� �����
�	��
�� (������ 	��
) � 
�����������
 � �����, �
�� �� 	����� �
 ���	 �	� ���	 �� 	����� �
 ����� (�	��� 
���
). 

���� �������� ��
��� #� �������� 
#���� �� ������ � �������� �� ���� 
���
���
�
 ������ � ���������� �� �
���� 2.3 �� ��
����� �� #����� �� 
����
�� �� $���� � ����
 �� �
��, �� �������� �� ��
��.  

)� �����
��
 �����
������ ����������� 
8��
�� �� $����, ���� ��� �� ������������� 
����� � �������
 ��� ����
 �� 8����
�� 
 
��� �� �����
�
�� �� ����
�� �� �������, 8� 
� #������ � ����
 �� �
��, � ��$
�� ������ 
�� $���� � �
�� (��#���� ���� ��
��), ��
 ��� 
������������� ��$
�
�� �� $������ (
�� 
��������� #����� $���). &$�����7��� 
 ����
�� 
��$
�
 � �������� � ��������� �� $����� �� 
#������
�� ����
. �� ����� �� �����
��� 
�������
�� ����
 �� �
�� �� �
� �� $������, �� 
� �� �� ������ #�������7� �� $�����
�� ���
 
� �
����
. ��� � �� �� ��6� $���� 
 �
��� 
�
 
$���� 
 #����, #���� � �� �� �� � #��������� 
�������� ���� � ����. "�
 ���
���
�
�� ������
, �� #��
��� �� 
����������
����, #���������� � �������� 
 ��$
�
��, ���� ��� � ����
����, 
����
!����, ��������������
���� 
 ����
 �
#
!�
 
 ���
�
 ��$
�
. 

0������� �� ����
�� �� 8��
���� �� ���� ������� �� � �� $
�� �� ������� 
$��� ��#�
!�
 ������
 �������
. ����� � ��$
���� ����8�����������
 ����
 
������
 
�
 ����8�����������
 �����
.  

������� �� � 
������
 ���
�� #� �������� �������
���, ����� �����
�� 
� ��������� �� �����
!��� ����������
��. (�� � ����
�� ���
������� ���
!
�� 
�� ����� ������� ��� �� � �� � ������
 �� �����
�� �����, � ��� � ������� �� 
�������� ���
!
��, ���������� ���
!
�� �� ����
�� ����� ������� �����������, 
�.�. ���� ����� ��#� 
 ����
�� ��� �� !
� ����� 
 ���� ������. )� ����
 
��!�
 � ��$
���� �����#�
 ������
 �����
, #� ��� 8� ���� ������;�� #$�� �� 
�������������
�� �����
 
 �
��
�� ������� �
 
���
.  

)� ���� ������ �� � �� � ����� 
 ���
���
�
 
 
�����
�
�
 ��������
 
�������
 
 �����
, ��� ����8� ����������
�� �����
. 

 
'	��� 2.3 '������������ ����� 
�����
� � ��� �
 �����. 
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2.2.1.2. ������ �� ��������'����  '$���� ����$��� 

����� ������� ��
���, ������ �� �����������
 ����
, 
�� �������
 
�
 
�����
 ���#�
�
 ��6� ����
��. "��#�
�� ������
 �� �� �� $
��� �� ������������ 

 ���������
 �$�
�. ������
�
�
 ����
 ������
 � ��$
���� ���� �� 
����������
�� 
�
 �� ���������
�� ���#�
�
 8� � ����� �����
 
�
 ����
 � 
���� ��#�
�� �� �����
���� �� ���#�
����. "�� �����
�� �� ���#�
���� � ��#$
�� 
� ����� ���
� �� � �� � ���
 ���!��� ����� �� ����� ������.  

���� ������ �� ��� ������ ��#$
��
�� ��� � ��#����a �
���� 2.4 �� 
�
�
!�
�� ����������
 �������
 �� �����
�� 
 � #�$��� �� �� �
�� ���#�
�
 #� 
��������7� �� ���
��
�� �������
 ��
 �$��#���7��� �� ������
�� �����
. 

 
'	��� 2.4. *���������� ������ �
 �
������� �������� ���� (�); �
 
#�����
�	� ����
 ������� (�) � �
 �
	������ �������� ���� ������� (�) � 
������������ ������ �
: �
������� �������� (�), #�����
�	� ����
 ������� 
(�) � �
	������ �������� (�) �������, �
 ��
 �
�� �� �� ������� �
��	� ��
�� 
�
 ������� �	���� �
 ������������ � �������.  � �	����� ���������� �
 
�
��	� ����
��. 

 &� �
���� 2.4 �� � �� � #�$��� 
 ���� � ����#���7� �� !��
�
 ����
 
����
 �� �
�
!�
�� �����������
 �������
 �� �����
�� �� �.�. 
 �.�. ��$�� 
 
������������� ���� �������� ��������, � ��$
�� �������
�� ����� �� 
���������, � ���#�
�� �� ���
����. )� ������������� ���#�
�� �� � �� � 
������� ����
 �� ���
��
�� �������
.  

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

�����
�
�
 �
�. 

'� �
���� 2.4, �� �����
�� �������
 � ��
���
 ��������
�� 
 �������
�� 
��� � �� �
 ���� #� 
�����
�
�� ���
��7� �� ������� 
 ��� 
���� �� 
��$��
�� �� ��������
�� 
 �������
��, �
# ��� ��
 �
��#
�� ����������� ����
��, �� 
#��
��� �� ��������
�� �� ������������� �������.  

 

  

'	��� 2.5. ��������� � 
	������� �	����� �
 
������
��
�
� � ��
���� 
� 

�
��
� ����	. 

'	��� 2.6. /����������� ����� 
�����
� � ���	��
� �
 �
	���-��� 
�������� ��������� � ��	��
 

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

 �� �����
���� �� ����
�� �� 

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

, � 
�
����7� �� ����
�� ����
 �� �
����� 
������� �� ��
����� �������
�. (�� � �������� ����� �����
 ����
 �� 
���#�
���� �� ���#
���� �����
��, ����� ��� ��������
�� 
�����
�
�
 ���� � 
��
$�
 ����� ����
�� ����
 
 ��� 8� �� ������
���� ��
������� ������� (�
�
 
�
�� 2.5). 2�# ����� �� ���, ���
 �� 
�����
�
�
�� ������ ���
��
�� �������
 
� �������
 
�
 �����
 �� ���
����
�� �
���#

 �� ���#�
����, ��
������� 
������� 8� � �������� 
 8� � #������ �����
�� �����. *����
�� � 
�����
�
�� 
���������7� �� ���
��
�� ���-
����
 � �����
 �� �����
�� 
�����, 
���� �������
 �����
!�
 
��$
�
, ������� ����� #� �� 
#���!�� ��������
����, �������� 
��!
�� �� � �
��� 
 �������� 
����
�� 
 ����$�
 ����� ����
 
��������
�
�
. 

'� �
���� 2.6 � �������� 
���������� ���� �� ��
������� 
������� ��  ���#��� � ����-
����
 �����
���� ��$�� ����-
���� �� ���#�
�
�� �� ����
�� � 
���������� ����
�� �� ����������, 
�$��#����8
 ���
��� ���� ��-
����, ��� � ������ ��� �� 
�
������������� �� !��
�
�� 

  
'	��� 2.7 )��� � 
���������� � ��-
�����	� ��
� �
 
������������ 
����-�� �
 
������	. 

'	��� 2.8 '���	����� � 
���-���	� ��������� � 
��	����� (Pd),  �
 �
� �� 
�����
���� 
������������ ��
�� � 
�
	�-��	� � �
�
�
� ( ). 
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(��������� #� ���� ���� ������ �� ������ 4).  
'� �
���� 2.7 � ������ ��������, ������ ��� �� � �� � ���
 �� �������� 

�� ������������ ���#�
��, � ��
��� �� ���������7� �� ������� �� ��
������� 
�������� �� �����
�� (Pd) � ��������� �� �
�� 2.8. )� 
�����
�
�
 ���#�
�
, 
������ ����
, �� � �� � �e��� 
 �������
 �� �������.  

0� �� � ��$
� #��!
����� #��������7� �� �����
����� � ���
��7�, ���$� �� 
� �������� ���� ���
��
 �������
 �����
 ��� 8� �� #������� ������� �� 
��������7�. ��� #��!
 �� � �������� ���
��
 �������
 � ��#�
!�� ��
����
 
��������
, 
�
 � ����
 � ������� �����
 �
������� ��� 15% �� ���� �� 
�����
��, � �����$�� �������� �������
����� �������7� #� �� ������� � 
������
��. 

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

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

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

0��������7��� �� �����
�� � 
�����
�
�
 ������
 � #��
�� ��: 
-  ����������
�� �� ��������
�� ����, 
-  ������� �� ��������7� �� ���
��
�� ����� 
-  �����
���� �� ��������
�� ����
 
 
-  ���������� �� ��������
�� ����
. 

"�
 ���
��7� �� �����, #� �� � ��$
� ������ � ���
��
 �����
 
��������
�
�
, ���$� �� � ��
���� �� ���
������� �������
��� �� ���
��
�� 
������� �� �����
��, ��� �� � �� � ��!
�� �� $
����
�� 
�
 ����8������-
�����
�� ��#�
 ������� �
 �
������
7. ������� � ������ �������� ��� 
�� �� 
���
��� ������� �� ���
������� ��#������, 8� � �$��#��� ���� ��#�, ���� �� � 
�� ������ �� ��� ����
: 

• �� �
 ����
 ��������
�� ��#�����
 
 �� #�����
 ������ �� ��������, 
�
 

• �� �� #�����
 ��!
����, � #��� ���7� �� ��$���� ����
!���, �.�. ����$�
 
��$
�
��, ����� ��� � ��!���� �� 
�
���#�� ����!�
�� �����
. 
0��������7��� �� 
�����
�
�
�� 

���
��
 �������
 � !��� �������� ������� 
���
��7��� � ���
���
�
 ���
��
 ������-
�
. ��� ��$��� � ������� �� !��
!�
�� 
�����
 ��  ���#���. '� �
���� 2.9 � ����-
����� #��������7��� �� #��������7��� 
����
� ��������
�� ���  ���#��� ����
#�
-
���� �� 
�����
�
�
 ���
��
 �������
 
(�������� 
 �#�� - � 
����
���� �
�
��) 
 
����
�� ���!��
 ���
��
 �������
 �� ���
-
���
�
 �
�. &!
������ � ���� 
�����
-
�
�
�� ����
 ������ �������� #��������7� 
��
 ���
��7�, ������� ���
���
�
�� ���
�-
�
 �������
 
 ��� �� �����
 �� #��������7� - 
�
���, ���
$���, ������ 
 ��������� 

                                            
7 %������ �
�� ��#�
 �
������
 �� ��� 
 ��
����������
 ������
 
���
 ������� � �����
 

�� ���
�� 4 
 5, ���� 
 �� ���$�
 ��
��!�
�
 � ��#�
 �
������
. 

 
'	��� 2.9 �	����� � �
	������ � 
	����� �	���� �
 ��	��
� � 
��
	������� � �
��	
� � 
��
	������. 
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�
�
��. 
������
�
�
�� ���
��
 �������
, ���� ��� � ��������� 
 �#����, �� ���
 

����������

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

�� 
 ����
�
�� �� #����� 
 �� �� 
#������� ��!
����. 0��������7��� �� ������ ��� ���$� �������� �� � �����$����� 
� ��������
�� �� � �� ����. ��� 
�����
�
�
�� �����
 � ������ ��������� �� 
��
����� �����7� 
 ��
����� #��������7� �� �������� ��
 ������������ ���7�, 
�� ����� ��������
�� 
 �������� ����
���
#��
��8. 

2.2.3. ��$�*������ ������ 

"���8� ��#�
 �����
 � ��$
���� #��
�� �� ��#�
�� �
������ �� ����$��� 
 
�������
���� 
�
 �����
���� �� ���������
��, �.�. ���
 �����
�� 
���� �����
-
!��� �������
��� �� ����� ����$�, ���
 �$��#����� 
����������
 ��#
, ���
 
�����
�� � ��������� �� 
����������
�� ���
���
�� 
 �
!��.  

)� �����
��, ��� ���
#�������� �� �
������
 �� ����$� � �����
!��� 
�������
���, �� ����������

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

���� �����
�� �� �
������
�� � ������
!�� �����
�� 
 �����
!��� �������
��� 
�� ����� ����� (�������
 ���� 4.2.6 �����
 �
������
 � �����
!��� 
�������
���). 

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

����������
 ���
���
�� 
�
 ��#
 � ������
!�
 �����

 (����
 �
������
 � 
�����
 �� ���� 4.2.8), � ����
�� ��������, �� ���� ������ ���� ������ 
�
 
�����
�� �����, 8� � ������� 
 #��� �� 
������������� ��#�. ��� ��
��#�
�� 
�
������
 (#� ��� ������ #$�� �� ���� 5) �� � �� � ����� 
 ����8� ����
 ������
 

�
 
����������
 ��#
.  

	
������������� �� ����8���#�
�� �����
 ���� ��� ���� �
� � �$��#����
 
�� ��#�
!�
 �
���
 ��
���!
7� �� !
�
 �����
, �� ����
 ������
 �� 

�����
�
�
 
�
 ���
���
�
 �
�, �� 
����������
 ���
���
�� 
 ��#
 
 ����
 
��
���
 (���� ��!
���

). "�
 ����7� �� ����� �� ����� 
�
 ������ �� �������
 
���
#����
 ����
, ������ �� ��#�
�� �
������, � �$��#����� 
��������� 
�����$����
 ���
 ������
���!
7� (#���) �� ������� �
�� ��#
 �������
 ���
 
������ ����
 
 ��6��$�� ����#��
 � ������� ����. "�
 $�#
 ����7� ���� � 
�����#�� ��� �$��#���7� �� ������� �
 ��#
, �� �������� � �$��#����� 
��������� �
 ������
 ��#
, � ���
�
�� ���� ��� �������� �� ������� �
�� 
����� �� �
������
�� �� ��#���� ����$�. 0����
 �����
!�
 ��
!
�
, ��$�
�
�� 

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

)� �����
��, ��� �� �
 
��������� ����
���� #� �������
��� ��6� !
�
�� 
���������
, � �$��#����� 
����������
 ���
���
��, ��� ��������� �� ����
���� 
��6��$��, ���� 8� � ������ ���� �� ���� 
�
 ���� � ����
���� ���
������� 
�������
��� �� ���
��
�� �������
. )� ��� ��!�� �� �
������������� �� 
��������, ������ ��
����
�� ���� ������, � ���6� 
 ��������� ���� ������ �� 
���� ���
��� �������, ������ ������� �
�� �
������, 
�
 � ����
�� 

����������� ��#�.  

                                            
8 0� ����
���
#��
�� �� ����� ������
���
�� �����
, ���� ���� �� �����
�� #� ������� �� 

�
������������� �� �����
�� 
 �����
�� ������ #$�� �� ������ 6. 
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�����������
�� ���
���
�� 
���� �������
 ������
 � !
�
�� �����
 
�
 
����
�� ������
, �.�. �
� �� � �� 
���� ��$�� 
�
 ����������� ����������� 
�����, �� �� � �� 
���� 
 �������
 � �����
�
���� ������7� �� �������
 � 
��#�
!�
 ���
�
 �� ��������� �� ������������� �������. )� ����
 
����������
 
��#
 �� ����$� �� ��
��!���� 8��
�� �!�������� ����8� ����
, ���� �� ��
��� �� γ-
��#� �� ���
���
��� CuZn (γ-��
��) 
�� 52 ����
.  

 &������� ��
!
�� #� ������7� �� �����
�� �� ��� 
�
 ����8� �����
 
 
�$��#���7� ���
���
� �: �� � ��$
� �
�
����� ��$���� �����
�� �� 
����� 
�� ����8� ���������
. 	
�
������� ��$���� �����
�� �� � �� $
�� #��
�� ��: 
������������ ����
�����
��, ������ �� �������� 
�
 ��#�
���� �� �����
�� 
 
����
�� ���
�
. 0���� �
� � �������
 �� ������� ����
, � �
!�� �������� 
 
��$
�
: 

• ���������
 ���
���
�� 

• ������
�
�
 ���
���
�� 
 ��#
 

• .��� �������
 ��#
 � ���
��� �����
���
�� �� 12 (������ ��#
) 

• ����
���
�� 
 ��#
 �� σ-�
�; 

• ����������
�
 ���
���
�� �� �
� (); 

• ����������
�
 ���
���
�� �� �
� ()2 (*�����
 ��#
) 

• /�#
 � �������� �� β-�������; 

• /�#
 � �������� �� NiAs; 

• /�#
 � �������� �� CaF2; 

• ����
���
�� � �������� �� �
� Cu5Ca 
 

• "����������
!�
 
����������
 ���
���
��. 
"�����;�� #� ���������� 
 ��$
�
�� �� 
����������
�� ���
���
�� 
 ��#
 

�� � �� � ����� �� �
��������, �� ��
��� �� �
���������� ������ ��� $��� [1]. 
�� �������� �� 
����������
 ���
���
�� 
�
 
����������
 ��#
 �� 

�����
�� �����, � ������ ���$�� �����
#�� �� #��������7� �� �����
�� ����� - 
�
���#
����� #��������7�. "����
 ������ ��� 
����������
�� ���
���
�� 
 
��#
 �� ����� � ������
 
 ������
 �� !
�
�� �����
 
 ����
�� ������
, �
� 
������ ���$�� #��������7� �� ����
���� 
 �� ��#�������� �����
��7� �� ������ 
�� ������ � 
����������
 ���
���
��. 

0��������7��� �� �����
��, �� ��
 ���
��
�� �������
 �$��#����� 

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

)� ����8���#�
 �����
 � �$�������� ������
!�
��9 
 �������
��
�� �����
10. 
�
� � ������
 �� ��� 
�
 ����8� ��#
. ������
!�
�� �����
 � ��$
���� � 
��
���
#��
�� �� ������
�� �����
. �������
��
�� ���
 � �$��#����� ��
 
��#�
�� �������$
 �� ����� ����$�. 

������
!�
�� 
 ���
����
!�
�� ���
 �� � �� 
���� ��#�
!�� �
����������� 

 ��#�
!�
 ��$
�
, ��� � #��
�
 �� $�#
���� �� ����7� 
 ����
 ����
. 

                                            
9 0� ��!
��� �� ����
��7� �
������������� �� ������
!�
�� �����
 ������;�� � ������ �� 

������ 3.3. 
100� ��!
��� #� ����
��7� �� ���������� �� �������
��
�� �����
, ������;�� � ������ �� 

������ 6.2.2 - �
��#
�
 ��#�
 �������$
. 
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	�6� �����
�� ��� �� � ��������� ��6��$�� ���� ����
 ������
, �� 
��
���
#��
�� �� �����, � ����
�� �
����������� ��� ���������� ���� �� 
��� 
�
 ����8� !
�
 �����
 - ������
!�� ������ �� !
�
 �����
. 

��� ������
�� ���
 � ��$
���� ���$
�
���
 ��$
�
 �� ��#�
!�
�� �����
. 
	��
�� 
 �������$
��
 �����
, �� ���$�
���
�� � ����
 
 ����
 �����
 �
 
����$������ #���#�
�� ��$
�
 �� ���
�� �����. )���
�� �����
, �����
 ���
�
�� 
��!�
 �� ����7� �� !
�
�� �����
, ��$���� �
���� 
 ��!�
���, ���6��� �����
!�� 
��
���� ���� �����
���
 #� ���
������$���. 

&�$
�
�� �� ������
�� ���
 #��

 �� ������� �� �����
�� ������
 #���, 
�����
���� �� #����� �� �����
�� �����
, �� ���
�� �� ����
�
�� ��6� �����
�� 
#���. )� ����� ���� 8� $
��� �������
 ����
 �� ��$
�
�� �� ���!��
�� ����
!�
 
�����
, ��� 
���� ������
 �������
 �� �������
��.  

2.3. 	������������� �� �������� 

)� �
#
!���� ��������
��, ������
���
�� ��� �� �!
������ �
������������� 
�� �������� 
�
 �������, � ���������� ������
 #���, ��� � ������#�� ����� 
�
 
#��� �� ��#
��, ��� ����8���#�
�� �������
. 	���� 
�
 ������ �� � �� � ������ 
�� ��� ���� �
� #��� 
�
 #��� � ��#�
!�� ����. 0����� �� �����
�� � �� !
� 
����� 
�
 ����
 ������
. �
� � �����
!��
 � ����
�
, ��� 
���� ��������� 
�����
��
 ����� 
 �����
��� �����
��. 

  
'	��� 2.10 '�������� � ��� � ��
���� ���	��
�� 	����� � ��	��
 
(���
 ���	��
�� ������ ��	��) (�) � �
�������� ��������� � 
����
���	��
�� ��	����	�� (��	��� �
	��� �����, ������ �
	��� 
���	��). 

/������ 
 ��������� �� ��#�
!�
�� #��� �� ������� 
�
 �������� �� 
����
���� �������� �
�����������. ��� � �� �� #� ��$
�
�� 
 #� ������$���� 
������� �� ���������� ������, #���� �� �
������������� � �
��
���
 
�����
!�
�� ��$
�
 �� �����
��. "�
���
 #� ��� � �����
 �� ������ 4 #� 
�������������
��, 5 - ��
����������
�� 
���
 
 �� 6- #� ��������
�� ������
 
 
�������$
 ��� ����
�� �����
. 

 

2.4. ��&������� �� ����$�%� �� ������ 

������ ��������� �� ������������ ��$
��7�, �����
�� � ���
#�������� 
����: 
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• ����
 �����
 

• 
��������
 �����
 

• ����������
�
. 
*���
�� �����
 � ��$
���� �� ��� ��!
�
: 

• � ������
 �� �������
����� ��������
��, 

• � ���������7� (�� ����
�
��). 

2.4.3. ����$�%� ������ �� ���%� 

�) �!,��!(�� (�-
��.! )!/0�
 �� !� ��� 
��� +! �)0�/
1� 
'������� ��� �� �����
�� � ��$
���� �
������ ��
 �������
�� �� �����
�� �� 

�������
�� ���
 
 �� ������
�� �� ���
���
�� �� ����
�� �����
.  
��-
��.! 2!)
�. "�
��� #� ��$
��7� �����
 �� ������
�� �� �������
�-

���� ��������
�� � ���
#�������� �� !��
�. ���
��� � ��$
�� � ���
���
�� �� 
�������  ���#� ��$
��� �� �
��
�� 
�
 �������������
��
 ��!�
. %��
���
���� 
� ���
 �� ���������
 
 ������7� �� ���
�
���
�� ��!�� !��
� �����$�
�� 
���
��
 �������
 �� ��#��
�� #� �������� 
 ���7�. )� �������
�� ���������
 
������
, ���
�
���
�� !��
� � ����$����� �� ��#���� ���������� �������, 
������� �� ���$�� ��������, ��  ������� �� ��#���� � ��������� ���
��
�� 
�������
 �� �������� ����� � #����
!�� �������7� �� 
�����
 ����
. '� ��� 
��!
� � ��$
�� ����� ���������� ����������7� �� ���
��
�� �������
 �� 
������
�� �����, � � ���
 
��������� �!
����7� �� !��
��� �� �����
�� 
���������
. ���
��� � ��$
�� 
 �� ���������!�
�� ��!�
, ���� ������ ���
 
 
������
��
 �����
, � ���
�
 ������� 
 ���
��
��!��  ���#� 
 !��
� ��� � 
���������, � ��$
��
�� ���� !��
� ������ � ����$����� 
 ���
�� �� ��#������ 
��������
��.  

��$
��
�� ��!�
 !��
!�
 �����
 � ���� �� ���$�
 ����
 �� ����������
 
����
 � ��������� 
�
 ����������� ������� �����, ��#���
 ���� 
����
 
 
��$��
11. )� �������
�� ��������

 �� ���
#������ �� !��
�, #� ���7� � 
���
�
 ����
��
���� ���
��, � ���� � #�������� 
���
����7� �� ������� �� 
����������� �����$����. &�
� ������
 ����
, ������ � �����$������� 
 
�$�
������ � ����� ��������
��, ����7� 
 ����7�, �� �������
 ����
 ���� 
������$�
���
, ��� � ����$������� �� ����������� ��������
�� - � ����� 
�������
�� 
�
 �� ���
������$��� ���� ��������
�
 �����
��. 

)� �������
�� �� �������
�� !��
!���
�
, �����
!�� � �� �� ���
��7� � 
$
�
 ��� ���
��� ����� 
 ��$
��7� �� ����� $��� !��
!�
 �����
, ���� ��� � 
��������
�
�� �
��, ����� 
 �
��� ���������
 !��
�
 
�
 ���
���
 �
���, 
�
��, ����� 
 �
��� !��
�
, � �����#�
!�
 ��$
�
 
 ������. 

���$� �� � �����
 
 ��� ����, ��
 ���
#�������� �� �����
��, � ���
��� 
����� $��� ��������� ��$
��
 �����
 �� �������
��
 ���������
 ������
 
�
 � 
������� �� ���������7� �� ����
 �����
 - ��
����
 ���������
, ��
 
���!
�� 
� ���
��� ���� ����
�
 #� ���
��7�, � �� � ���
��� ���� ��������
�
 
�����
���. /��������
�� 
�
 ���������
�� #� �$���
�� �����
 � 
���
�
 #� 
����
!�
�� �����
. �
� 
���� ����� �� ���!
7� 
�
 ������
, ��� � �������� �� 
�������
�� �����, ��� � ���
�� 
 ��
 ����7� ������ �
����������
, ���� $��� 
��
���� ���������. )� ���������
��, ������ �����
�� ���
��� �������, �� ������ 

                                            
11 "����
 �� ���� �� ���������� �� ������
�� �����
 �� $�����
 �� �����$������ 
 

�$�
����7� �� �����
��, ��� � ������ �� ���$�� ��� ���� 3.3. 
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���
!
�� � ��� 
 
 �����
�� ����� ��� � ���
��. '� ��
��� #� ���
��7� �� 
!��
���, � ���
��� ���������
�� (���������
) ��
 ��� ��  ���#�. /��������
 

�� �� �
���, 
�
�
��, ������, �����
��, �
�$
��, ��$���, ����
�� 
 ����
 
�����
. )� �$������ ��������
��, ���!��� ���� ��������
 � ���
��� ���������
�� 
�� ����
�
�� � $����, ������, 
�
�
��,  ���#�, �����#
�� 
 ����
. 

-) ��-
��.! )!/0�
 � ,�! �,0��.! 

"�������� �� ����
 �����
 � ���7�, �� ����� �
 ���
�
 ����
�� �� 
���������. 0� ���������7� ����
�� �����
 #� ���
#������ �������� ������ 
����
�
�� � ����� �� 
�����
��
, �������������
 
 ��#���
 ������
 ��!�
. �
�� 
��!�
 � �$�� ��
 �� �������� �� ����7� � �������
 ����������
 �����
���
, 
���� �����, 
�
�� 
�
 �����
� �� �
� �� ���!�
, 
�
 �� �
� �� ����������
 ���
. 
)� �9
���
�� ������ �� ��!���� � ������ �����
�� �� �������� ���
!
�� ��� 
����������� �� ������ �� �������� ��� � ���
#������. "�
 ��� � #����� �� 
�����
� ���
�
�
�� �#���
�� #� �������7��� 
 ��
���
�� �� ��� �� �������
��. 
&�
�
�� ��� � �$��#����� �� ����7��� �� �����
���� �� ������� �$��#����� 
�����. ������� � �����$��, �� ������� �� ����7�, � ���
 
 ��#��
���
��, 
#��
�� �� �
��� �� �������.  

"� ��������7� �� ��������� ��� �, �������� � 
#�
�� �� �����
 
 ����
 
�� �����
 ���
#���
. *��7��� �� � �� $
�� �� �����
 �� ���� 
�
 �� ������
 
����
, �� ���
�
 #� ���7�. '�!
��� �� ���7� � #��
�� �� �
��� �� ��������. 
'
�������������� ���
�
 �����
, ���� ��� � �
� �� ����
�
�� 
 �
��, � ���� �� 
���
����
 ���
�
 #� ���7� ��� ��
�
��. '� ��� ��!
� � ���
�� ��������
�� 
���
#������ 
 ������ �������
����. �����
�� �����
 �� ������ 
�
 ���
 ��

, 
��$��� �� �����
 �� ����� $����, � ���� �� ���!�
 �����
. )� 
#����
�� �����
 
���������� ������ ������ � ���
 
 �� ����
�� ���� ������� ���� ��#�� 
����$�. "�
 ���7� �� ������
 �����
, ��
 ����7��� �� ������� ������, � 
���
�� ��������� �� �
�����������. 

"�������� #� ��$
��7� �� �������� ������ �� � �� $
�� ���
� � 
��������7� �� �����
�� �����, � �����, �� �������
�� ����� �� � �������� 
����
 ���!
7� �� ���
��
�� �������
 
�
 ������ ���������� � $����
�� 
���
��� �������, �� ���� 
�� �������� ����������
�� �� ���
��� ������� �� ��� ��� 
���$� �� 
�� ����!���� ������.  

$�3�� ��,�+!�� ,�
 �� �,0��.! �� +! �)
 ! 
 4��+
��.! � )!/0�
. )� 
��!���� ������ ���
� � ���������� �����
�� � ����
�� ��!�� �� ����7� 
 
������
��, � ����� �� �
� � �������� 
 � ���������� ����
�� ���
��
 �������
. 
������� ���
��
�� ����� ���� ��
�
��, ����$�� � �� � ���
�
 ������ 
����������. 

&� ��$
��
�� ��� 
 � #����� ������ ��
�����
 #� �������� �� ���
�
�� 
���� 
 
�
����7� �� $����
�� ��$
�
 �� ��������, �� �������
�� ��$������

. 

2.4.4. ����$�%� �� ������ �� �������$�%� 

)� ����� �� ���� ��������
�� #� ��$
��7� �����
 � �����
�� �� �
��#
��. 
"�
 ������� �� ����
 !��
�
 �� ������
 �� ��#�
!�
 �����
, ���
�� ����� 
�
����
�� �� ����
�� 
 ����
����: 

 
�) ����
 ������
 - 
�������7� � �������7� �� ����� ����$� 
$) 
����������
 ��#
 - �����
��� 
�������7�. 
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 �
��������
�� �����
 
���� 
�
�� ��$
�
 ���� ����
��, � ��� ��#�
�� ��� 
��� �
� �� � �� � �������
�� ����#
�����. "���#���� � $��� ��� �
#��!�
�� 
�� 
���.   

�
��������
�� �����
 � ��$
���� �� ������
 
 ����
 ������
 �� �����
�� �� 
���������� ��������
��. "�����
�� � ������ �� ���������
 ����
 #� ��$
��7� 
�����
 � ������� ���
�
 ����, � ����
���� �����
 � ������7� �� �����
, 
����� �
� �  ���� �� #���
��� �������� �� �����$���� ����������� 
 �����. �� 
��$
���� ����
 �����
��
 ������
 �����
. /�#���� �������� �� ������ 
���������� �� �
�������� �� ����$� #� �����
�� ����. "� ���� ������� 

��������� � ���� ������� �� ��������� 
 � ��$
�� ���������� �� ��������. 
"������� �� ���� ������ � ��� � �����
�� #� ����� $��� ���
#���
, ��$��� �� 
���
����
 
 ����8�����������
 �����
. "� ���� ������� � ��$
���� �����
 �� 
����
 ������
 
 
����������
 ���
���
�� (�����
�� 
�������7�). 

"� ����� �� 
�������7� � ���
#��������, ��$��� ���
#���
 �� �����
 �� 
$����, ���� ��� � $���#� 
 ��
��, #� ������$� #� �
#��!�
 �� 
��� �� 
������������
��. �� ���� ����� �� � �� � ��
#�������� �����
 � �������
���� 
����#���, ���� � �����$�� �� �� 
����� #� #��� ���7� �������� #� 
�����!����7�, � 
�� ���� 
 ����#�
 �����
 #� �������7� �� ����
.  

2.4.5. ����$�%� ������ �� �������&�	���� 	����� 

"�
 ��������
�
!���� ������ �����
��7� �� �����
 ������
 �������
, �� 
�����
���� �� ���� ������� �������, �� � �� � ��������� ����
 ����
 �� 
�����
 
 �����
. )� ��������
��� � ������ �������
�
 ��
 �� ���������� 
����������
�� 
 ��
 ���� �7� �� �����
�� �� �������� �� �������, � ����!���7� 
�� ��������� ������
!�� �����, � ����
���� ��
���
 �� �����
.   

"����� ����������
����, #� �������7� �����
��
 �� �����
 ���
#���
, ��� 
���$� �� 
���� �������� �����
��� ����
��, � ���
��� 
 �����
 � ���� �7� �� 
���� ���#�� �� �����
 � 
��������
�� (���������7� �� �������
 �� ���#���� �� 
�����
�� �����) � ����� �� ����
 �����
 
 ����
 �����
. 

2.5. ����������� ������ 

	����
��, ��6� ����
�� �����$
, � ����� ��: 

• ���
 
�
  ���#�
 �����
, ��� 
���� ������� 
�� $��� 
 � ��������� 
���� � ��  ���#��� 
 !��
���, ���� 
 �� �����
�� ��� � �� �����  ���#� 
(���������
) 

• �$���
 �����
, �� ��
 ��6��� $����, �����, �
��, ����
��; 

• ���
 �����
, �� ��� ��6��� ����
�
��, �
���, �����#
�� 
 ����
; 

• $��������
 �����
, �� ��� ��6��� #����, ��$��, ����
��, 
�
�
�� 
 ����
 
��� � ���
�
 
�����
. 

��������� �����$� ����
 
 ��� 
�����
�
�� �����
. 	�6����, ���!��� � 
���
�
 �����$��� ����� �����
�� ����� 
�
 ����� ��$
�
�� 
 ��
������. '� 
��
���, ����� �����
�� ����� ��#���
 � �����
 �� $����, ����
�
��,  ���#�, 
�
�� 
 �.�., 
�
 ����� �������� �����������
!�
, ����#
��� ������
, ���6�!�
, 
$��������
. 

*����
�� ��� � ���
��� �� 
�����
���� � �����$����
. &��� 8� $
�� ����� 
��$������ ������� �� ���������$����
�� �����
, �����
�� �����
 �� �
�, 
��$
�
�� 
 ������$���. *����
�� ���!��� 
���� ���$�
 
�
7�, �����
 �� 
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�
��
�� 
���
�
 ��#���, �� ���
#���
���
��, 
�
 ������
��. *����
�� �� 
���������� �����
�� � �������
#
���
 �� 
�������
�����
 
 �������
 �� 
�����
 #���
. )� %���$�
�� 	������
�� � ���
��� 
�
7��� �� ��������
�� 
�������
 (	�� �������
), �� 
 ����� 
�������
�����
�� 
 ������
�� 
�������
��. 

 
��$��� 2.1 "������ �� ���� �
�� �����
  

�+! �)���
 � �1�
 ��-
�
 �,� �!-� 
(��
�� (���
�
��, �
���, 

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

(����� $����, �
��, �
���   ��$���� $���   ���
�, �������
 #� ����   
2�$
� (Babbitt) �����, $����, 

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

2���#� $����, �����   ������
 �� ����#
�� 

 �$�7�   

��
���
, ��
#�
 �� 
��� 

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

0���� �
��, ����
�
��, 
 ���#� 

���� #� ���7�, 
������ �� �
�� 

����
 �����
 

�����    ���#�, �
����   ���� �
��7� ��
 
#������7�   

����
 
��������
   

���������   $����, �
���   ������� ������
!�� 
�����   

&�����
�
, ������
!�
 
����!
 

������
���   $����, �
���   ��������� 
 
������  

�����
�
   

*����� #� 9����   $����, �����, ��$��   9���� 9���� 
*�� �����, �����   �
�� ��!�� �� 

����7�   
����7�   

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

������   
���� 
��
   #� #�����
   

2�������
����
 $����, �
��   ���� � �$�
���� ��#
!�
 
��������
, 
#�����
 
 ����
 �����
   

	����  �
���, $����   ������� �� ����#
��   ���
�
 ��
$��   
'��6�!�
 !��
�    ���#�, �
���, ����   ������� �� ����#
��   ��
$�� #� �� �����, ���
�� 


�����
�� 
 �
����
��   
'
����  �
���, ����   ����������   #� ��!�
 �� ��������
�� 
 

����!
  i 
"�������   �
���,  ���#�   �
�� ������
#��   ������
!�
 ���
�
   
���� �����   �����, �����   ��� ��
$�� #� ����� 
����� ��$��   ��$��, $����   ������ �� !
�� 

��$��   
���
� , ��
$�� #� �����   

������� 
$���#�   

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

��
#�!�
 �� 
���, 
#��!��
�
   

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

� ���
 �� 70��   �����
 #� �� ��
   

 
'��!��� ������$����
 �� 
���������� 
 ������� � ����
�� �����
: !��
�, 

���6�!�
 !��
�,  ���#�� �
�, $���#�, ��
��, $������-�
����
, �������
�
��, 
�������� ��$��, #����, �����, 
����, �������, 

�!/0�
 �� -���� 
*����
�� �� $���� 
���� ��#�
!�� ������: #� ���7�, ���!�7�, ���������
 
�
 

#� ������7�. 
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����
� � ���!��� ������ �� $������ �� ���� ������ ���
��� ������� � �
����. 
��� ���� ��� ���
�� $���� (65-90%), �
�� (10-35%). �� 
#��$����� ���� �$
!�� 
�
 
���
����� ��
��. &$
!�
�� ��
�� 
�� ������ ���
��� ������� �
��, ��� �
 
������ ��
������� ��$
�
�� �� $������, � ��� 
 
 ���
 ���
!
�
 
 ����
 
�������
, !
� ��
���
� � ������. ����
�� ���
��
 �������
 � ���!��� Si, Al, Mn, 
Ni 
 ��., ��� �� ������ �� ��
����  ���$�� ����
��, 
�
 ����
��, ����
��� 
���������, �
���� 
 ��. &���� �� ���� ������ � ��#�
�� �
������ Cu-Zn. �� 
��
������ #� 
#��$���� �� �
���
, ����
,  
�
, ��������
�
 �����
, $
 ����
��, 
�������
, ����
 #� ��$�� 
 �����
 #� �������
�����
����. 

���
	� � $������ ������ �� ���� �
���� �� � ������ ���
��� �������. 
������� �� $���#��� � $���� (78-95%), ����� (5-22%), ��� ������, �����, 
����
�
�� 
�
 
�
�
��. 0���� $���#
�� ���� 
�� ����� �����
�� ���
��� 
�������, ���� ����
�
����, �������, ������, ��������, $��
�
���� $��#�� 
 
����
. .����� ��
���� ���6� ��������� $���#�, ��� 
�� ����� ����� �� ����#
�� 
 
��$�
 ��$
�
 ��
 �
#��7�, �� � ���
�
 ���� ���� 
�� ������ �� ���
���

, � 

��������� 
�� ��
�7� � �
#��7� �� �����
��. ��� � ��
#�
�� �� 
���, 
��� ��
 #� ��������, ������
, �������, �������
 #� ������� 
 �����. 

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

�����
������ ���
	� � $������ ����
�
���� ������, � ��$�
 �����
!�
 
��$
�
 
 ��$�� ����� �� ����#
��. '��6� ��
���� �� 
#��$���� �� �
��
, ����
, 
�
���
, ����
��, #��!��
�
, �� 
��� 
 ����
 �����
. 

  
�!/0�
 �� �
�!) 
'��!��
 �����
 �� �
����� � ����� �������, ����
����, ���� ��$��, ������, 

���������. 	���� ����� 
�� ���� Cu (75%), Ni (25%), ��� ���
 ���
!
�
 �� 
������. '
���� 
�� ���� Ni (80%), Cr (20%). &������ � �� �
��
 ����������
.   

 
�!/0�
 �� �)0+
�
0+ 
(���
�
���
�� �����
 � �����
, �����
 
 �� ��
. '��!��
 ���
��
 

�������
 � Si, Mn, Mg 
 Cu. 
(���
�
���
�� �����
 � ����� �� �����
: 

• �������
 #� ��������
�� 

• �������
 #� ���7� 
 
�)0+
�
0+�
 )!/0�
 � ��+!�� "� (!4��+��
1� 
*����
�� �� ����
�
�� � Mn 
 Mg � �������
 #�: 

(�) ��������
��, $�# ����
!�� �$��$����; 
($) #� ��������
�� 
 ����
!�� �$��$����; 
(�) #� �����
 �������
 #� ��$��� �� ���
���
 ����������
; 
(�) �����
 #� �
��
 �������7�. 

 (�) ����� 
���
��� 	� �����������. )� ���� ����� ��6��� �����
 
���
���
 � ��#�
!�� ��� 
�� �� Mg (1, 2, 4, 5, 6%)  
 Si(1-2%). 	� � �� � 
������
���� � ����7� 
 ������7�, ��
 ��� ��$
���� #��������7� �� 
�����
!���� ��������
��. �� ���
��� #� �
���
 �� ��
 � 
#��$������� 
��������
��
 �������
. 

($) ������� �� Cu, Mg, Si � Zn �� 
���
��� 	� ����������� � �������� 
���������. "�
 ����
!���� �$��$���� � ��$
���� ����$�
 �����
!�
 
 �
#
!�
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��$
�
, ���� ��#����� �� �
���#
����� #��������7� �� 
����������
�� 
���
���
�� �� ���
��
�� �������
 � Al. 

��������
����� (Al-94%), Cu 4.5-5%, Mg (0.5-1.5%), Mn (0.5-1.5%) � ������ 
��� � �������$
��� �� ����������
 ��� 350��. "� ��������
���� 
 ����7�, ��� 
$�#� � 
#���
, �����
����� � ��� 
 �� ���� � 
#��$������� �����
, � �� ����
!�� 
�$��$���� �� #���������� ��!
����. 0��������7��� ���6� �� �
���#
��� ������7� 
�� 
����������
�� ���
���
�� ��� �
 ����
 ����
�
���� � ���
��
�� �������
 
Cu 
 Mg.  �� ������$��� #� 
��� ���������
 ��������

, #�����
 #� ������7� 
 
�����.  

����� � ������ �� ����
�
�� � Mg 
 Si 
 Al-Mg-Si-Cu (l, ��� � ������$��� #� 
���������
 ��������

, #�����
 #� ������7� 
 #� �������
��
 �������
 �� 
����� �
����. 

(�) *����
�� Al-Cu-Mg-Ni-Fe-Si � �������
 #� �����
 ��� ��$���� �� ���
���
 
����������
 (200-350��) #� �����
 �� �����
��. 

(�) �����
 � �
��� ����
�� � ���
���
 � Zn-Mg-Cu 
 
���� ������ #� ����� 
�������
 �������7�. "��$�� ������ 
� � #� ���!
 �� ��������

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

 
�)0+
�
0+�
 )!/0�
 "� )!!.!  
'��!��� ������ #� ���7� � 
���
� (Al-Si). ��� ����8� �
�� �� ���� ������. 

��� � �
���-����� ������, � 12%Si, � ���� ���
��, �� � ������� #� �����
 � 
���� �� 
��, � ������ ����
��. ��� ����� ����� �� ����#
��. ��� ���� �
 
#�������� �����
��. 	� � �� � ��� �� ���� 
 �� ���
�
. &� ��� � ���� ����� 
�����
 �� �����
�� ������$
�
�� 
 $���� 
 #� ���
�� �� ������$
�
��. 

 
�!/0�
 �� �)��� 
'��!��� ������ �� ������� � �������������� ������ � ���
��� (Sb), ��� � 

���
�
 #� 
#��$���� �� �����������
 $����

. ���� 
���� �� Sb ���
�� �� 1-
12%. )� ������ ����� �������� 
�� �������
�� �� ������7� �� ���
�����, � ��� 
� ����$������ ����������
�
�� ��$
�
 �� ��������, ���� ��� �� �������
�� 
�����������
 $����

 
�� 2-3%, ������ 10-12% �� ��
� ���� 30 ���
�
. &�$
�� 
�� ���� ������ � ��� � ���� ���, � ���� #������7� �� �
�
 ����������
, � 
#�������� ����
���� �������� 
 ������ �������$
�����, � ����$����7� �� 
����������
�
�� ��$
�
 �� �������. 
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"%(+(3( 0( �(	&�&'�%&*( '( '(,��'&�& 

1) ���
�
����� ��� � ��#$
�� ��� ����
��� ������? 
2) ���� � ����� �����
�� 
 �� ���� �����? 
3) ����� ��
����� �������� �� � �� 
���� ������#�
�� �����
? 
4) ���� � �$��#��� ������ � ���
���
�� (#�����) �� �����
�� ����� 

(
����
��� �� ���)? 
5) ����
 ���#�
�
 �$��#����� ��
���
�� �� !
�
�� �����
 
 #���� 

�� �� ��
 �$��#���7� �����
? 
6) ��
 ���
��
 �������
 ����
#�
������ �������� #��������7� - 

���
���
�
�� 
�
 
�����
�
�
�� 
 �$���
 #����? 
7) "� ��
 �����
 ������
 � ���
#�������� �����
��? 
8) ����� �����
 �� ����� $���� 
�
 ����
�
�� �� ��� �� ��$��
��, ��
 

� �����
 ���
��
 �������
 
 ��������
 ��$
�
 
 ������ �� 
�������
�� �����
?  
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�%���(*�0(1��( 
"������ �� ��� 
�
 1�� �� �!�7��� 
 

• )���� �� 
��
���
#��
����; 

• "������ �� 
��
���
#��
�� �� ����� 

 ����
�� �� !
�
��  
�����
 
 �����
��; 

• ������� �� ��
���
 ��
 
���7� �� $�����
 

• /������ �� ��
���
�� 
�� ������
!���� 
��
���
#��
��; 

• (������
�� 
 
���
����
��; 

• *
����
�� ��
 
��
���
#��
��; 

• *�����
 ��
 
��
���
#��
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1���� �� 
#�!���7� �����
����� �������� �� ���� ���� � �� 
�� �������
 �!��
��� �� �� � �� �������
 �� ��������
�� 
$���7� �� ��������� ��������, �.�. ��  �� �: 

- �� �� �$������ ������� �� ��
���
#��
��; 
- �� �
 ��
�� ��� ����
�� �� ��
���
��; 
-�� �
 �$������ ��
�
�� �������
�� 
 ��������
��. 
 
"������ �� ��
���
#��
�� � ����� �� �� 
 ��# ������� �� 
��
���
�� ��
���� ����� ������
, ���������
 (������) 
 
�
#
!��-���������
. )� ���� ���� � �$��$����
 �����
�� 
����
 �� ��
���
��, ��� � �$��#����� ��
 ����7� �� 
�����, ������ �����
�� �� ��
���
#��
�� �� ���� 
 � 
����������
�
 �����
, �� � �����
, � �� ����� �
 
�$��#����� 
�
�� ����
 �� ��
���
 - �����
��
 
 
���
������
. "����
 �����
!��
�� ���� �� !���
, �� � 
��#������� ������� �������
�� ��
!
�
 #� �#����7��� �� 
������
�� ����
 �� ��
���
, ���� � #����
 
��#
 ��� � 
�������
 ����
. ����������� �� ��!���� ��#� 
��� ������ 
��
���
� �� ������� �� ��
���
#��
��, �� ���� � �����
 
$���� ����������
 �#���
��. "��$�� ��
���
� � ������, ��� 
� !
�
 �� 
�� �!�$�
�
 �� �
#
!�� ��������
��, �� �����
�� 
��� � ��!����� �� �����
�� 
�����
�
 �����
 �� 
��
���
#��
��, �� ��
 � �#���� �� ��� ���������� �� 
����������, ���� � �����
�� ��$
�
 �� ����������� 
�����$����. ���� � �����
 ��� ��
 ����
 �� ��
���
 � 
��$
���� ��
 ���7� �� �����
�� �� �����
, ��� ����� ������ 

 !��� � ���
��� �� 
�����
����, � ���� ���������
�� 
����
!��
 � ���
�����
 ���!�
 �
��, ��
 ���$� �� 
���� 
#������
����
 #���7� �� ���������� �� ��������
��, � 
��������

�� 
 �����
�� �� ����
��7� �� ������ � 

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

�� 
 ���
��
�� �������
 
 
������
�� (���#�
�
��) �����
 ������
�� �� ��������� �� 
��!���� 
 ������� ����$� �� �����
��. 
)� ��������
 ���
 � ����� ��
��� �� �7������
�� 
 
���
����
��, ��� � ��� �� ������
�� �������. 
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	����
�� 
 �����
�� �� 
�����
���� �����
��, ���� ��������
��� �����
��� 
#� ��#�
 ���
�
 
 ������
, � ���
��� �� ����� 
�
 �� ��
���
#
���� ����$�. 
"�
 ���� ����7� �� ������� �� 
�
 ����7� �� ������� ����� ��� ��!���� �� 
��������7� � ��$
���� ��
���
 �� �������
�� �����. "�
 ����� $�#� ����7� 
 
���$�
 ���������
 ������
 �� � �� � ��$
��� ������
 �����
. (�����
�� 
�����
 
���� ����� ��������
�
!�
 ��$
�
. 

"�
 ���������� 
�����
�� ���7� ������ � ��$
���� ���
��
����� 
�������
 �����
 - ����
 �����
 
 �����
. )� ���$�
 ����
 
 ���������
 
������
 �� �� � ���
�� ����� �� 
��
���
#
�� �� ��
����� ������� ��
��� - 
������
���.  

	���� �� ����� ����$� � ��$
�� � ��
���
#��
�� �� �����
 
 �� ����
 
��
 ����7�. 

.��
�� �����
 � ��$
���� �� ����
 ��������
�
 ������
 #� �������
�� �� 
�����
 �� ���
��. '��!��� �� �������
����� ��������
�� � ��$
���� ��!�
 
�����
, ��
 � ���� �� ���������� ����� 
 � 
����!����� #� ��������� 
��������
�� �����$���� �� �
� �� ����
 ����, ������
 �� �����$����
 ��
���
. 

��� !
�
�� �����
 � ��
���
#
�� ��� ���� �
� ��
���
, ��
 �� � �� 
���� 
��#�
!�
 ����
 (�������
 �� �
���� 2.6�), � ��� �����
�� � �������� ���� �
� 
��
���
 #� �����
 �� ����
�� ������
, �� 
����������
�� ���
���
�� 
�
 �� 

����������
�� ��#
 
�
 ����8� �
�� ��
���
 ��� ����8���#�
�� 
���
 (�
�
 
�
�� 2.6 $). )
��� 
 $����� �� ��
����
�� ����
 #��

 �� �
��� �� 
����� �� 
������� �� ����$�, ��� 8� $
��� ��#������
 �� ������ 4 
 5.  

3.1. ���'�� �� ����������'��� �� ������ � ���	� �� 
��������  

�������
, ���7��� �� �����
 
 ����7��� ���������� ����� �� ������� � 
#������ ���������
 ����� �� �����$������ �� �����
��. ��� � ����
 �� 
�����
�
�� #� ���
��
 
 #� �����
 #� ����� �
������. 

	����
�� � ��$
���� �� ��
����� �����, ���!��� �� �������� ����$�. 
'��������7� �����$��� �� �$������7��� �� ��$
�
�� �� �����
�� �� ���� 
������� � �������$�� 
 $
 $
�� �������������7� � �����
 #� �!��
���.  

&��� 8� $
�� ��� �������� ���� �����
�� �� $�
#
�� �� ��!���� �� 
��������7� � ����� $�
�
 �� ����
�� �����
, !
�� ����$� � ������ �� ���� 2. 
%�#�
���� �� ������� 
 ��!���� ����$� � ��� �� �������� �!���� �� 
��6���#���
�� ������
 ����� ����
��, �� ����
 �����
 �� ��!����. ��!���� � 
���
 �� ����� 
��
 ������

 �� ��
���!
7� � #�������� �������
� ��6� 
����
��, �����
 �
����� �����������. ����
�� ��
���!
7� � ���������� 
������
 (����
), � 
����
�� �
!�� �� ����
�� ��
���
, � ��6� �
� � �������� 
�$���
 � �������
 �������
�� ��6� ����
�� 
 � ����� ���$��� ����. 0����, ��� 
������ �� ��������� �� 
�� �� ������
�� ����
, �����
�� ���� � 
������
���� � ��!�7� �� ������
 ����
 ��� ����
. 0� ����$��� �� ������
�� 
�����
 ������� ����8� ����

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

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

)
��#
��� � ��$
�� �� ��!���
�� ���� ��� ������ �� ��������� �� 
�� 

�
 �� ����
 ���������
 �������7� 8� � �����
 ����� ���� ����
!�� 
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��������
��, � �
#��7� �� ������
�� ���
 ��� ����
. ��
�7��� �� ������
�� 
������ �� ���� ������� �� ��!�7� - �
��#
�����. 

�
���� ��������� #� ��#��
 ���7� �� ������
�� (F) �� ��
�
�� �����
�� (>) 
� �������
������ �� $�#
���� �� ��!���� �� #������ �� 3���: 

              F = ? S (dw/dx)      

���� ��� �: 

?−����
�
��� �� �
���
!�
�� �
��#
���, 
#��#�� �� �����
 �� ������ 
(%�/9�) 

w- $�#
�� �� ��!�7�  (m/sec).  

%��
���!�� ������� �� �
��#
��� � ��!�
����  ϕ=1/ηϕ=1/ηϕ=1/ηϕ=1/η 

����
�
����� �� �
��#
��� � #��
�� �� ������������� �� ������� �� 
���������: 

  ? = A exp(E?/RT)  

���� ��� �: A - ��������; E? - �����
�� �� �
��#���� ��!�7�  

	�����
�� �����
 �� � ��������� 
������. %������� ���
���� �� ���� $
�� 
��������� ���������� �� ������� � ���������� ����� ����
�
����� #� 
���
����12. 

*��7��� �� �����
�� � ����� �� �� ���������� ������� �� ��������
���� 

�����
��. 

"�
 ��
���
#��
���� ������
�� �� ������� � ��
$�
 ����� ���� �� ���� 
 
�
 ��$�� �����
�� ��6�������
, �����
 ���������� ���������� �����
�� �� ����
�� 
�� ������� ��
 ����7�. 

0� �� �� � �� � �$��#����� ��
����
 ������
 (�� ����������� �
�������� 
� ���
�
 
 ����
��� #����
�
), ��!���� ����$� ���� �� � ������
. ��� 
���
#������ �� ������
���
!�
�� #����
 #� �
�
����� �����
�� �� 
������
���
!�
 
���. 0� ���
��7� �� ��
���
#��
���� �� ������ 
!�#����7� 
�� ������� ��
 �!�� 
�� � ��������7��� �� �����
���� ����� ��������7� �� 
������������� - ����7���. �� ��������7� �� ������������� 
����� ��$
�� 
���
�� ��$���� �����
�� 
 ������ ����$
���.  

"�
 ����7� �� �������
�� �����, ��� � ���
��� ����������� ���� ��� 
��
������� ��#� � ��$
���, � ����
���� ������
 �� ������� ��#�. '�����
�� 
�� � �� � �$��#����� �������� ($�# �������� �����) 
�
 ���������� (� ����� �� 
��8� �����
 �����
�
, ��# ��� 8� � ������������ ������
�� ������
 
�
 
������
�� ���
). �
� �� � �� 
!�#��� �� ������� 
�
 �������� �� � �������, 
����� �
� � ��$�
��
 - ����$
��
 ������
 � �����
�
!�� ���
�. "� ������ 
�����
�� �� ��������, ���� � �������� ��
�
!��13, ��� �������� �������� ����. 
��
�
!�
�� ���
� � #��
�� �� �����
����� �����
�� �� �������� 
 �� 
�����
���� �� �������� ��$���� �����
��. 

                                            
12(��
����� �� ����� � ���
�� #� �����
����� ����������
�� �� ��������
�� �������
 
 � 

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

13 ��
�
!�
�� ���
� � ���������� �� ���������
k

k G
r

Δ

γ
=

2
, ���� � γ �����
��� �����
��, � 

ΔGk e ��������� �� ��$������ �����
�� ��6� ����� 
 ����� ����$�. 
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)� ��������
�� ����� �� ��������7� �� ����
���� �� �������, �� 
�$��#���7� �� ������
��, ��
 ���!��� 
���� ����� �� ���!
7� 
�
 �� ����
 
#��$���
 ���!��
 ����
, � ������� �����
�� �� ���� �� ����� �� ����, 
#���!���� ����� �� ������
�� �� ��
����
 ����
. ��� ��#� �� ��
���
#��
���� 
� �������� ��#� �� ��� �� ��
���
��.  

"�������� ��!
� �� �������$��� ��
 ��������� ����������� �� 
��
���
#��
�� � ������ �� �
���� 3.1. ��
���
#��
���� �� ��!�
�� ����� �� 
���� ����� � ���
�� ��
 ��������� ����������� 
 ���� #��
�� �� $�#
���� �� 
������� �� ������������� - $�#
���� �� ����7�, ������ �� � ��
���
#
�� ������ 
���
!
�� �� ��
���
�� �����. 

 

 
'	��� 3.1 !�
��� � ������	������� � ������� � ������	��� ��� 

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

)� ��
����� ����� �� �
���� 3.1, � ����
��� ���� �
� ����7� �� ������� 
��#� �� �
� �� �����
�
.  

0��
�� �� ��!
��� �� ����6�7� �� ����
�� �� ��!���� ��#� �� ��
������� 
��#� 
 �������� �� ��� � #���������� �
���#

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

• �������
�����, �� �����
���� � ����� ���
 ����
 ������ �� � 
����
 
������ ���������� �����
�� 
 

• ��������, ���� ����
��, ���� �� �� #������ ������ ������ ����
��, 
���������� ����
 
 �� ������ ����
�� 
 ����� �������� �� �������� 
�� ��������. 
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'	��� 3.2 '���� � ��������	� (�) � (�) � 
���	� ���� � ������	 
(�) 

 "� ��� �����
#�� 8� � ���
�� ����� �� ��
���
�� �������� #��

 �� 
������� �� ����7�.  

0� �� � ���
 ��#�
�� ��6� �������
����
�� 
 �������
�� ��� �� �
���� 3.2 
� ���������
 �
�
 �� ����7� �� ���� ����
�� �� ��
����� � ����������7� �� 
���
 ����
 
�
 ������

 (������
). 

����
 ����
 8� ��$
��� ��
���
�� #��
�
 �� ����8� ������
, � ���� ����� �
 
�: 

• �
��� �� ������������� ��
����� ������� �� �������, 
• ������
���
!�
 ������� �
 ��#
 ��� � ��$
��
 �� 
�����, �� 

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

• ����� � ��������$��� �� ����
���� �� ������� �� ����7� �� 
��
����� 

• ���
 �������
�� �� �
 ����� ��!���� �� ����7� �� �������, 
• ���� � ������� ����
���� �#������ �� �$��#����
�� ��
���
 

(���������� ����
�� �� ��
���
#��
��, ��
���
#��
�� � ��#������� 
����� � 
�����7� �����
��), �� ������� 
�
 �$��#����
�� ��
���, 

• ���
 
�� ���!���� �� ������� �� ����
�� (���!���� �� ����7���) 

�
 � ������� �� 
�� �����
. '� ��
���, ��� �� ���� ����� �� ��#�� � 
���� ����, ���� � $�#
���� �� ����7� �������� 
 ��$�# � ����� �� 
��
���
��, 

• ����� � ���
�
�� ���� �� ��
���
��, 

• ����� � ����
�
����� �� ��������$� �� �������
�� �� ��!���� 
 
��
������� ��#�, 

• ���
 
�� ��
#�����
�� �� ��
����� 
 ��#�
�� �� ���
���� �� ������7� 
�� ����
�� �� ��
�����,  

• ����� � ��������� �� ����������
���� �� �������
�� �� ������� ��� � 
������,  

• ���
 
�� �������
 �� ������ �� ������� ��� �� �������� 
�����
��
�� ����� �� ��
������� �����
�� (���
 ����
 �������
 
������ � ����� - ����8��� �� �����
���� �� ��
�����, � ����
 � 
��������
���� �� �������, 

• ����
 ������
, ���� ��
���
� �� �������� ���� 
�
 ����7� �� 
�����. 
0��
�� �� �������
�� ������
 � ������ ��#�
!�� ����� 
 �
����������� �� 

���
�����, ������ ������� 
 ����
�� ��$
�
 �� ��
���
#
���
�� �����. 
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0��
�� �� ����������� ��
���
� �� ����
 �� �������
�� ��������
, ������� 
�� ��
���
�� �� ���
����� �� � �� $
��:  

• ���!��� 
�
 ���
�������, 

• �������, 

• 8��
��� 
 

• �����
���.   
���!����� ����� � ������ ���!��� ��� !
�
�� 
�
 ��$� 
#������
�� 

�����
. 0� ���#
���� �$��#���7� ��������� ��
���
� 
�� ��������� �� ������
���� 
��
 ����7�, ����������
�
�� 
 �����������
 ����
 �� ����
���� ��
���/�����, 
����������
���� �� ��
��
�� �� ����������� ����
�� ����� ��
�����, ������� 
�� ����
�� �� ��
�����, $�#
���� �� ����7� 
 �
��#
���� �
# ������� 
 
��������
�� ��� �� ��
����� ��� � ����
�� �� ����
�� �� ��
�����. 

�������
�� ��
���
 
���� ����� �� ���������
 
�������
�
 ����. �
� ���� � � ���� �������
 ����
�
 
�� ������������� ���� �������� �����, � �� ����
�� � 
�������� 
#�����
 ���� �
���
�
, �����
 ������ 
������7� �� ��
�� ����
�
. 

"�
��� �� ����� �
� ����� �� ��
���
 � ��������� 
�� �
�� 3.3. 	�6����, ��������� ����� �� ��
���
�� 
�� � �� $
�� ��$
��� ��� �� ��!���
�� ���
��, � 
������� �� �$��#��� ����� �����, �����
��� 
�
 
���
�������. 

�����
��
�� ��
���
 
���� ����� �� �����
 �� ����, �� ��$��
�� �� 
����
�� �� ��
����� ����� ����
 ��
���
 �� �������
 �� ��$��, 
�
 �� 
�������. "�
��� � ����� �� �
���� 3.4.  

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

&����
 ��
!
�
 #� �$��#���7� �� �����
��
 
��
���
 � �������� ��
 ���$�����7� �� ����
���� �� 
��
���
#��
��, ��
 ��� � ���
 ��!����, 
�
 
�� 
�����������$� �� ��
��
��, ��
 � ��������
���� �� 
�������, �� ��� 
�� ���
�� ��!�� �� ����7� �� 
������� ����, �.�. �������� ����������
�� �������-
��7�. 2
���8
 � �������� ��#�
!�
 ������
#
!�
 
��$
�
 �� ��
�����, ��� ���� � ��#�
!�� $�#
��. ���� 
��������� ��
����� �� ������� 
 � ��
���
#
��, ���� 
������� ���
 ���� ���������7� 
 ���� ���� ��
����� 
���� ���� ��� 8� 
�� ����������
�� ���������7�. 0���� � �������� ��#�
!�
  
�����
 #� ��� �� �����
��.  

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

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

 "�
 ���7� �� �����
!�� !
�
�� �����
 
�
 
����������
 ���
���
��, �� 
���������� �� �������
�� �����
 �� � �� � ����� ��#�
!�
 ����
 �� ��
���
��. 
'���
 ��
���
#
���� � ���!��
 ��
���
, � ����
 �����
��
. &����� ��
!
�� #� 
�� � �$��#��� ��� ����� �
� �� ��
���
 � �����
���� �� ���������� ����
�� �� 

 
'	��� 3.3 '���
���� 
�
��� � ������	 �
 
����	 

 

'	��� 3.4 '���� � 
������� ������� 
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��
���
#��
�� 
 ������� �� ����
����; ���
 � ��� � ����7� �� ��
����� 
�
 �� 
�������, ���� � �������� ����
���� 
 � ����� $�#
��. "�
 $�# ����� �� ����
�� 
�� � �$��#����� �����
�
, ���� 
��
 ���!��
 ��
���
, �����
 �����
�� $��� �� 
������
. 2����� �� ������
 � #��
�� �� �����
���� �� ���������7��� 
 
�����#�� ���7��� �� #������7� �� ��
���
�� (������ $�#
�� �� ����� �� 
����
��). 

 "�
 ���7��� �� �����
�� ��������� � �� � �����
 ����� ��� ����
�� �� 
�������. 

 )�
���
��� �� ��������$��� �� ����
���� �� ��
���
#��
�� ��# ������� �� 
��
���
�� � �����: ��� ��
 ��
���
#��
���� ���$������� ����
�� �� ��
�� 
�������, 8� � ����
���� ��� �
 ���
������
 ��
���
, � ��� ������� � ���
,  
����
���� ��
 �� ��
����� ��� �������, � ����
���� �����
��
 ��
���
. ��� 
�������� � ���������� �� �
���� 3.5, ���� ��� � ������� ��������� �� 
������������� �� ������� 
 �� ��
�����, �� ����� �� �
 ��!�
 
 �� ������� �� 
��
���
�� �� ����
�� ��� �� �
����. 

 

 
'	��� 3.5 0
��� � ������	��� ��� ������	������� 
� ������ ����� ����	�, �
 �����
�� 
� 
�
�	��������
 � ������	
� � ����
�
�. 

 

3.1.1. ���	� �� ���������� $� ����$�� 

%��
�
���
�� �����
 ��$
��
 �� �������
����� ��������
�� #��������� � 
���7� �� $�����
 �� ������
 �����
, ����!��
 
����
 
 $���
. �����
�� 
 $���
�� 
� ������ �� ����
�� ������
�
.  ��� ����
�� $�����
 � ������ �
�
!�� ��������  
��
 ���������� ���7�. "����
 �������� $�#
�� �� ����7� �� ��������� �� 
������� � ��������� ���
��14 
 ����7� �� �������, � �������� ����� $��� 
��
 
��
�
!�
 ���
�
, ��� ����� ������ ����� 
 � ���
���� �� ���
������
 #���. 
0���� ���������� �� $����� �� ���������
�� ��� � ���
������
 #��� 
 ���!��
 

��
 ��
���
.  

                                            
14 ���
�� � ������� ����� �� ��� � ���� ����
�� �����
 
�
 !��
�. �
� � �������
 �� ����� 
 

����� �����. �� ���������� � ���
������ ����� �� !��
!�� ���!�, � � ���� �� ���� � 
��7� 
�� ��#�� � ���� �����, "� ��������7��� � ���
�� ������
�� ����� 
 ������� ��� ����
�� 
$���. 2�����
�� 
���� ����� �� 
����
 (����������
 �� �����) 
 $���
 (������ �� �����)  
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'����� ��
 ��
���
#��
���� �� $�����, �����
 ������� ����� �� ����
�� �
# 
���
���� 
 ���#
�� #������7�, � ������ ����
��� �� ��
�
�� �� #�������� �� 
������� 
 ��
���
��, ��� � ����� ��� �������� �� ���
����. "� �$��#���7� 
�����
��� ����� ���� ��� �� 
��
 ��
���
, ��!���� �����
��� ��� �� 
��
���
�� �� ������ �� ������� �� ����
����, �.�. ���$��� �������� ��
���
, 
�������
 �������� �� 9
��� �� ���
����. "����
 �����
�� �$��#���� ����� ��� �� 
���� �����, ����
��� �� ����
�� �� ������� ��� ����
���� � �������� ���� 
����8�, �� � �#������ ����
 �� �$��#���7� �������
 ������
 �� ��������
�� 
�����. ��� � ��$��� �������, #���� �� ���������
�� ����� � ���$���
 
 
�� 
��!
���

 �� �������, ��� �������� �� ��������7� �� ��!���� �� ����7� �� 

#��������� ������ 
 ����
 #� �$��#���7� ��
����
 ������
. '�����
�� ����� 
�� ���
������
 ��
���
, ��
 #��������� � ���
������
 #���.  

"����
 ������7� �� ��������� �� �������
�� �����, �� ���� �� ��������� 
�� �������, ����
�� ���
��� ��� �� $����� ������� ����������� 
 � ������ 
���#�
�� �� ���
�����. ��� ���#�
�� �� ��������
���� � �������� ������. '� 
�
���� 3.6 � ���������� �
�� �� ��$
����� �������� �� ������ $���, � ����� 
�� ��� 
�� 
 �����!�� �� ���
��. ���������� � ����� 
 �������
�� �
������ �� 
��������� �� ������������� �� �������
��� �� 9
��� �� ���
���� ��� ���
����.  

 

 
'	��� 3.6 "���������� ��
��	 � 	�� ����	� �	
� (	��
) � 
����
����������� � �	
�
� �
 ��
	�� (����� �	���) � �
����� 
������ (�	��� ���
). 

"�
 ����
��
���� ���7�, �� ���
����
�� ���
�
 #� ���7� �� �����
 � 
��$
���� ��$��
 $�# ������. ����
 ���
�
 � ���
��� 
 �� 
�����
���� �� 
	������
��. ����������� �� ��$��
�� #��

 �� ��!
��� �� ����7� �� ����
�� �� 
��$��
��, �.�. �� ���
������� ����������� �� ������� 
 ��
���
#
���
�� �����. 
0��
�� �� ��� ���� �� �
�
���� �� ��$��, ����� � #��������� �� ������� 
 
��
���
#
���
�� ���, � ��$
���� ��#�
!�
 �������
 �� ������� �� ��$��. '� 
�
���� 3.7 � ������ ��
��
�
���� ���� �� ��
���
#��
�� �� ��$, ����� 
������
#
!�
�� ����� �� ����7�. ���$��
�� � ����� � ����7� �� ����, ���� 
�$��#���7� ����� ����� �� $������ ��
���
#���� ����� � ����, � ������ � 
����� � �������7� ��#��� 
�
 � ���� �� ��#��� 
 ����.   

)� ���������� �� ��$��, ���6��8
 �� �����
�� ����
 ��� �������� 
 #��
�� 
�� ��!
��� �� ����7�, � �������� ����
�� ����
 �� ��
���
��: ���
�����
, 
8��
��
, �����
��
 (
�
 ���$��
) 
 ���
�����
 �� ��������
�� ��� �� ��$��, 
��� �������� �� � �� � �
�
 �� �
���� 3.7. 0� ��#�
!�� ������
#
!�
 �����, 
����� � #��������� �� ������� 
 �������, ���������
 � �
������
�� #� 
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������������� �� ����� 
 �������
�� �����, � ��$
���� ��#�
!�
 �������
 �� 
������
�� ���� $���.  

/������ �� ��
���
 �� ������� �� ���
����� �
 �
��
�� ��$
�
�� �� 
���
����� - �����
!�
�� 
 �
#
!�
��. 	����
!�
�� ��$
�
 � #���������� ��� � 
��$
� � ���� �
� ��
���
, ��$��� ��� � ���
������
 
 ��� � �����
 �� 
�
���#

. ����$��
�� ��
���
, � ��$��� �����
�
��, �#������ �������
�� 
(�$
��7� �� ��
���
�� ���� ���
 �������
 �� �������
 �$���
). 0� ������7� 
�� �
��� �� ��
������� �������� 
 ������� �� ��
���
�� �� ���
��
�� ������� 
�����$����
 ���������
 ������
, !
� ��$������7� $
 $
�� �������$�� 
����������7� �� �!�$�
���, � �
� � ��������
�
!�
 #� ���� ������� ���������
 
����� (����� ������ 
 ������� � ���
�
). ����
�� �#���
�� 
��
�� 
��������
�
 ����
!��
 8� �
 ��$
���� �� ����� �� �����
!���� ��$���. 

 

 
'	��� 3.7 !�
����� � �
����� � ������	��� 
� 
���
����
� ��	 �
 �������� ��� 	���� � ����	� 
�	
�, �
 �����
�� 
� 
��
�
� � �
�	����, �.�. 
�
���
�� ������
�� � ����
�
� �	� ������	������
� 
��	. 
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3.1.2. �$�������� ����������'��� � ���	� �� ���������� 

)
��� �� ��
���
�� ��� ������
!�
�� �����
 #��

 �� �
��� �� ������� �
�� 
�
������ �� ����$��� (�������������� 
�
 ��
����������� �
������ - ��� 8� $
��� 
��#������
 �� ���� 4 
 5). 

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

 

&�$��� 
������
 
 �� �
 �� �����
���� � �������
�� ��� � �������� ��� 
����
 ������
!�
 �����
, ���� ��� � ���
��
�� �� 
� �
� (������
!�
 �����
 �� 
�����  ���#�) 
 
���
� (����
�
�� � 12-13% 
�
�
��). "����
 
��������
�
�
�� �� ������� �
�� �
������ 
 ����������� ��
���
#��
�� �� ��� 

�
 ����8� ��#
, ��� �� �!
������ ���������� �� ������
!�
�� �����
, � ��$
���� 
��������
�
!�
 ��
����
 �������
. ������
����� � ����
���� ��!�� �� 
����������� �� ���� ����
 ����� �� ������, � ��� ��� ����������� � �$��#����� 
8� �
���
 ��
���
. 	������������� �������� �� ������
����� � ������� �� 
��
���
 (#���) �� ����8� ��#
, ��
 ��6��$�� � �� �� � ��6���#�
 ����
!�
 

�
. 

  
'	��� 3.9  ����	
������� ����� � 
����
����������� � ���������� 
	����� � Cd+Sn, ������	������ �
 
���
 	�����. ���	��� ���������� 
�
	
��, � ���
�
 �
	� - ������� 
��� � Cd 

'	��� 3.10 ����	
������� ����� � 
����
��������� � 	��������, �
 
�	
����� � ��������� �
	
�� (�) � 
���� � ������ � ����������
� �
 
����� � ��	
�
. (�) 
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)� ���� ������ ��������� �� � �� � ����� ����
 �� ��
� �������
, � ��� ����
 
��� ����. '� ��
���, ��� 
���

��� � �������� ��� 
����
�� ��
���
 �� Si, 
��
 $���� ����7�, ��
 � �������
 �� ����� �� #��� �� Al. (�� � ���
 �������� 
��$�#�, � ��$
���� ��
��
 ���
������
 #��� �� Si. '� �
���� 3.9 � ������ 
�
������������� �� ������
!�� ������ �� ����
�� 
 �
��, � �� �
���� 3.10 � 
���������� ���!����� �����
!�� �������� �� ������
���, ��� 
�����  ���#�-
��������, ����!��� ����$��
�. *���$��
��� � ������ ��� �����$����
 �������
 �� 

�
�� �
�. 

3.2. ���������� � ����	������ 

	����
�� �� ����������� (!
��) ����� 
�
 ���� �����
 
���� ��$
�� �� � 
�������� �� ��#�
!�
 ����������
 ��
����
 ������
, #��
�� �� ������������� �� 
���� � ���6���.  

���� ������� ���� ������
 �� ��
������� ����������� ������� �� ���
�� 
������������ 
������� ��
 #������7� �� ����7�, #� ���� � ���
 ���� � 
��
������
. 

&�$
���� �� !
�
�� �����
 �� �� �������� ��
������� �������� �� 
������������� ������� �� ���������� ����������� ��
 #������7� 
�
 ����7� � 
�������� ���������� 
�
 ���������	��, � ����� �������$� �� ��������� - 
���������� ���������. 	����
�� ��� 
���� ����8� ���
�
���

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

&��������� ��������� ��
����� �������� �� � �� ����
 ��� �� 
��������� ������������ 
�������. (�� � ������
 ������������� ������ �� 
���������
�� 
�������, 8� � ������
 
 �
��� �� ��
������� ��������. )� ���� 
����� �� � �� � ����� ����8� ��������
 �������
 (����������
 ������
). '� 
��
���,  ���#��� 
�� ��
 ����������
 ������
, #��
�� �� ��� ������������ 

������� � #�������. &� �$�� ����������� �� 910�� 
�� ��������
 �����
���� 
��$�� ������� (α−F), ��� 910oC �� 1400�� 
�� �����
��
 �����
���� ��$�� 
������� (γ−Fe), � ��� 1400 �� 1536�� 
�� ��������
 �����
���� ��$�� ������� � 
����� �����
�� �� ����������� �� ���������, �� �
�� �������������� (δ−Fe).  

	����
�� ��� 
���� �������
�� �� !
�� ����$�, 
���� �������
�� 
 �� 
�
��
�� �����
. ������������� �� ����������� �������$� � ������ �� #��
��� 
�� ���
�
�� ���� �� ��������. )���
�� �����
 ������ ����
 ������
 � 
�������
�� ���
��� �������, � �����
!��� �������
��� 
�
 �������� 
�������
���. ��� ��� $��� �$������ #� ����
�� ������
 � ��
������ 
 ����, 
#���� ���� �� � ���������.  

/�������� �� �������
�� 
 ���
����
�� � ����
#�
��� �� �������������� 
#��
��� �� #���8�7��� �� #��
�� ���� ��� �� � �� � ���6��� ��������
�� �� 
���������� ��
����� �������. "������ �� ��
������� ������� �������� 
 ��� 
���
��
�� ������� ��� ��������� �� ����
�� ������ �� �������� 
�� ������� $��� 
�� ��������
 �� �
� ��� �� � �� �
 ��
�
 ���������. "� ����
����7� �� 
���
������� �������
��� �� ��������
 �� ���������� ����������� �������, 
����
�� ����
 8� � ��������� �� ��� ��!
� ��� 8� � �$��#��� ���� ������� 
�
 8� 
� #�����
 ����������� �� ��������� (#��
�� � #��
�
 �� ����������� ��  
���������). '����� ������� ������ ��� �� ��
�� ����
 
 ��������
. 0����, ��
 
������� �����������, � ��#�
!�� ���� �� �������
�� �� ������ (������� �� 
������), �� � �� � ������
 ����������. ��� 8� ���� ������ ������ 8� � 
��#����� ������� ��� �� �������������
 
�
 �������
 
���
 �� #��
��� �� 
������������� 
 ������. 
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3.3. ���$�'��� ��� ����������'��� �� ������ 

"�
 ���7��� �� �����
�� ���� �����
���� � ������ �������������� 
��������$� �� �����
�� �������
 �� ��������, ��!
���

�� 
 �����
�� 
�������
 �� ���, ���� �� ��
��� ����� 
 ����� ��  ���#�
�� �����
. "������� 
�� �������� ����������
�� �� ������
 �������
 �� ������
 �����
 �� ������� �� 
���
����� � �������� )
����
1� 
�
 !/�!/��
1�. ��� ������ � �����
���, � � 
��������� � ������
����� #������7� 
  ���7� �� ���
��
��, ��� �� �������� 
���
#��������. 0���� � �������� ��� �� � 
#$���� �� ��
�� ����� �� ���7�, � 
�����
��7� �� $�#
���� �� ����7� �� ������� 
 ������ �������� ��������7� 
(����������� �� ���� � #������ ������� ���� �� � 
#�
�). ��������
���� � ������ 
��$��� ��� � �$��#����� ���$��
 
�
 �����
��
 ����
 �� ��
���
 �� 
���
�����. *
����
���� �� � �� � ���
 �� ���
 �$���
 
 � �������� - 
�
����������
�� 
�
 �� �������
 �$���
 
 � �������� ������������
��. 

3.4. ������� (��������) �� ����������'��� 

"�
 ���7��� �� ������� 
 ������ ��
���
#��
�� � 
������ ���������� �$
��7� �� �������, � ��$��� �� 
����
��� �� ����� �� ����� ���� 
 #� ����� �� �$
��7��� 
�� ��
���
��. 2
���8
 ��
���
#��
���� � ���
�� � ���� 
$�#
��, ��
���
�� � ����#����� ��6��$�� 
 � ����������� 
���� �������, � ���� ���� ��� ������� ������
�� ����� 
 
� ��
���
#
��, ���� ��� ������� ��
������ � ���. ���� 
�� ��
���, ��� � ������
 ���� ����� �� �
� �� �
�
���� �� 
�������7�, �� ��
���
#��
�� �� ����
�� ��� 8� 
�� 
����$���
��. "��#�
�� ������ �� ���
�����, ��� ������� 
�� � �� $
�� �� ����
�� ���, �� 
 �� ���
���� �� ���
�����, 
� �������� ��
���. (�� � �� ����
�� ���, �������� � 
������� 
 � ��$
 �����, ��� ���� ������ �� � ���������, � 
��� � �� �����������, ����
�� ��� � !��� ��������$�
� #� 
����������� ���
��7�. '������� ������ � ����� �� �
���� 
3.11, �� ��
��� �� !��
!�� 
����. 

 
  
 
 
"%(+(3( 0( �(	&�&'�%&*( 

1) ��
 � �����
 ��$
�
 �� ������� �����? 
2) &$������ �� ������� �� ��
���
#��
��, ��� � ���
�� ���
�� 
 ���� 

#������� ��
���
#��
����? 
3) ����
 ��
����
 �����
 ����
 � �$��#����� ��
 ��
���
#��
�� �� 

�����? 
4) &�
�
 ��� � �����
�? 
5) +�� � ���
����
�� 
�
 �������
��? 

 
4. ��	( 

����� ��	����#� $� �$���	�������� �����	� 

 
'	��� 3.11 !
����� 
������ � 
�	���� 
� 
��
� �
 	���� �
 
�
��
� ��	. 
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"������ �� ��� 
�
 1�� �� �!�7��� 
 

• &����
 ��
�
 �� 
������
���
���� �� 
������� �
 
���
; 

• "���
�� �� ��#
; 

• �
������
 �� ����$��� 
�� �����
 �����
; 

• "���
�� �� ���; 

• �
���
 �� �����
 
�
������
: 

- � ������ 
���������
���; 

- � ���� �������
��� 
�� ��!�� ����$�; 

- � �������� 
�������
��� �� ��!�� 

 ����� ����$�; 

- � ������
��� 

- � �����
!��
 ����
 
������
 
 ������
���; 

- � ���
����
���; 

- � 
����������
 
���
���
�� 
 ��#
; 

- � ����
�� ���
���; 

- � �������
��� �����
�� 

• �
������ Fe-Fe3C  

• �������
��
 �����
 
 
�
��
 �������
; 

-  ���#�
 �
���
 
 �
��� 
��������. 

 
 
 
 

- �� �
 ��#���� ��
!
�
�� #� ����
� �� ���� �� ����� 
��#�; 

- �� �
 �$������ �
������
�� �� ����$� ��� �����
 
�����
; 

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

- �� �������� ���� �� ������, ��!�� �� ����7� 
 
��
���
#��
��; 

- �� ��
�� ��� ��
�� �� #������7� 
 ����7� #� ������ � 
����� ����; 

- �� �� ��
������ ����
���� �� *��; 

- �� �� ��#$
�� Fe-Fe3C �
��������. 

*��� ���� � ��
���� � �� �� �� ��������� ���
	�� ��
� 

� �������� ���
�� (����� 1/3). / �
���� 
���
��� � 
���
����, ��	��� �� ����� � 
��� ���� �� �
��#����, � �� 
������ �
 �
� ����	������ �� ��������� ���
���
. 

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

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

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

'�����
� Fe-Fe3C � 
�
���� � ���
� ����	���, ���
� � 
���� ���� ���
 ������ ��
�
��
��� ��������, �
�
	
 
�	
��, �� �� �� ���
������ 
���	��� ���
�� ��
�� 
���������. "������ � ���������	�
� ������ � ���
� 
� �
������� � ����������� �
 ��
 � �����	�
�, �
� 
���
 ��	��� 	�� �
�� ���
	��� ������ 
� ������������ 
	�����. 

 
 
 

4. ����� ��	����#� $� �$���	�������� �����	� 
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4.1. ����$� ���	� �� ���	�����	��� �� ��	����#�� 
�����	� 

��� ������
 ���!
7� �� � ����� �� ������
!�
 #������� �����. *������ �� 
��!�� �� � #������ ������ �� � ���
��� ����������� ��� � ��� ��������7��� �� 
�����
�� 
 �� � ��� ��� ����� ����� ���������. �� � ���
 ��
�
���� �� ���� 
������ ��� �� ����� ���������. ���� ��
�
���� �� ������� � ���������
�, ��� 
#��!
 ���� �� ������� � ���
����� ������
���
!�� ������� � ��6� ��#��� ����� 
(����� ��#�) 
 ��#��� ��. .��� �� �!
������ ����
�� �� ����� ������. 0� ����� 

��� �� ������� ����� 
 ����
�� ��� ����, � �����
 ���� � �� ������
���
!�� 
������� �. �� ������� �� �������������, 8� � ������
 
������7���, �� 

����� 8� 
�� ����� ������� #� ��
�
���� �� ����
��, �.�. 8� � ���
��� ����� 
������� �. 

)� #������� 
���, ���� �� ��������� ��
���
�� ��
���, ���
�� ������
��-
�
!�
 #���� �: 

wqU +=   

U - ��������� �����
�� ��� �� 
�� 
����� �� ������� �, q - ����
���� ��� �� 

�� 
�����, ���� ��� � ��� ��� 
 ����
���� ��� �� 
���� ������
�� ���!
7� �� 
��!������, #�������� � ����
���� #� #������7�, #� ����7� 
 #� ��������7� �� 
������� 
 ����
�� �� ������������ �����������, w - ��$����� ��� �� 
#������ 

�����.  

  )� ������
���
���� �� �� � ��� ����� � ������������ ����$�, � �� ����� 
���� � ������� �� ���. 

)���������� �����
�� �� 
����� � ��� �� ������
������� 
 �
���
!���� 
�����
��. 0� ���
 ������
 �� ����� ��������� �� 
����� - �����������, ��
�
�� 

�
 ������� �� ������ �� �����
 (���� �� 
�����), �������� 8� � ������
 
 
����������� �����
�� �� 
����� 

      dU = dq + dw = �dT - PdV  

���� � �� - ����
��
 �����
��� �� 
�� ���������
, � - ����������� , V - �������, % 
- ��
�
��, d – �������
!�
 
�$�� ��� �#��!��� ���� ��������
�� ��� � �� ���� 
� �������� � ����� ���
 ��#�
�
. )� �������
���� ��� � �������� �
������
���. 

)���������� �����
�� �� 
����� 8� � ������
 ��� � ������
 �������-
������ � 
��������� ������� �� ���������, #� �� ����� ��
�
���� ���������. 

 ������
�� � ����������� �����
�� �� 
�����, #�������� #� ��$����� ��� �� 
���
 
����� (���
#��� �� ��
�
�� 
 �������), �.�. ��� � �
�
 ��������� � 
���6�7� �� ��
�
����. 

       H = U + PV. 
(�� � ������ ��� $
�� �� ��
�� �����
�
 ��� �� ������ ', 8� � ������
 
 '. 

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

"�
 ��������� ��
�
�� ������
���� �: 

        dH = C�dT. 

 ���
 ���� ����8������������ 
��� � �����, �.�. ������ ��
$�
 �� ���� 
���� �� ������ ���������� � ���� �� � ����
 �� ������� ����������, � 
���������� � ������
���
!���� �����
�� – ������
�� (>). �� ����
 #$����
 
������
���� � ���
�� �� ������� �� 
�����, 
�
 �� �������
 ����
, ����� 

����� � �������� �� ������� ���. 



 54 

"�������� �� ������
���� � ������ ������� 
�
 ������ �� ����
���� ��� � 
������ �� 
����� ��
 �������� �����������: 

        
T
dq

dS ≥  

���� 
����� � �� ������� �  dq=�dS, a �� ��������� � ��� � dq<TdS. 
�����
�� �� ���� 
��� ��� �� � �� 
#���
 ��$��� � ��$���� �����
�� �� 


����� 
 � ���
�
�� ����: 

        G = H - TS = U + PV - TS. 

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

��������
, 8� � ������ �
������
����� 
 ��$������ �����
��. 
(�� ���� ������
 �� ��$������ �����
�� �� 
�����, #��!
 ���� ��� � �� 

������� � (dG=0), � ��� 
�� ������
 - � ��������� � (����� 8� ����
�� #� �� � 
������
 
�
 � �������� ��#
�� �� 
�����). &����� ���
#������ ���� 
����� 
������ 8� �� 
 �� �� �������� (�
�
�
#
��) ��$������ �����
��, #� �� ���
��� 
������� �. ������� �����7��� �� ������ ������� � 
�
 ����$� � ����
#�
���� 
�� ����
 ���!�
 ��� �� ��#�������� �� � ���
��� �
�
����� �����
��, #� �
� 
����
 � �$��#��� ������� ������� �. (�� � ������
 ���!���� #� ��������� 
������� �, �� ��
��� � �������� #������7�, 8� � ��
��� ������
���
!�� 
������� � �� 
�����. 

"�����
�� �� ��$������ �����
�� ��
 ��������� ������� � ���
�
���� �  
F = U - TS, ���� � �������� 4���������� ��$���� �����
��. 

)� #������� 
��� � ��������� ���� (����� �� ��!������ ���� ��
���) 
��$��� �� � �� � ���
 ��� � �
��7� �� 
����� (�� ����
 �����
, �� �����, 
�� ����� 
 ��) �� � �� � �$��
��� ���
�� 
 ����
�� ������
���
!�
 #���� 
 �� 
������7�, #� ��$������ �����
�� � ��$
��:  

         dG=-SdT+VdP    

 )� �������
 
���
 �� ��
 � ������ 
�
 ��#��� ��� �� 
�����, ����
 ��� 
� ���
�
�� �����

, 
�
 
�����7� �� ������� �� ���
�� ������� ��
���, ����� 
��$������ �����
�� �� 
����� � ���� 
 � ���
�
�� ����, ������ � 
������
�� �� ����� �� ������
�� ���������
 
�
 ��#
, 
�
 ���������
�� �� 
��#
�� (���� �� ��#
��). 

       dG= - S dT + V dP  + �,	( (dG/dn),  

���� ��� � n ���
!
���� �� ������
�� ���������
�� ��� �� �$��#����� 
�����.  
)� ��!�� ���� � ������ ��� �
#
!���� (�����������) ����$� �� ��#
�� 
�
 

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

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

4.2. ���$��� �� ���� $� ������	�������� �����	 
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'��� � ����� �������������� 
��� �� ���������
 ( 
 ), ��� � �� 
������� � ����� 
 ��!�� ��#�. )� ������� � ���������
�� ( 
 ) � 
������������� �� ������� 
 ��!���� ��#�: 

(��!��↔(����� 
 )��!��↔)�����  

 (�� �� 
����� � ������ 
 ����� ���������� (�), ���#
���� ���
!
�� 
������� �� 8� � ��������
 �� ��!���� 
 ������ ��#�.   

/�#���� ������� � �� ��������������� 
��� #��

 �� ������������� 
 
��
�
�� �� 
�����. )� 
��� � � ���������
, ��#���� ������� � � #��
�� �� 
�������������, ��
�
���� 
 $����� �� ���������
��. �
� ��
 ��������
 
������������ ����� ��#
 8� ������� #� �� �
� �� � ���������� ���������
��.  

�������� �� ��$��� (f) �� �#��!��� �� ���� �� � ������ ����� ��������� 
��� �� ���
�
�� ������� ���, $�# �� � �����
 ������� ���, �.�. $����� �� ��#
�� 
�� ������� �.��� � #��
�� �� $����� �� ���������
 
 $����� �� ��#
, #������� #� 
����� ������
���
!�
 ��������
 - ��
�
�� 
 �����������. ��� #��
��� � ���� 
�: 

f = k-�+2   

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

��������, � �� �� � ������
 $����� �� ��#
�� �� ������� �. 
"�
���: 
)� ��!�� �� ����7� �� ����� ����� �� ������� � � ��� ��#
 - ����� 
 ���� 

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

         f=1-2+2=1 
��� #��!
 ���� �� � �� � ������ 
�
 ������������� 
�
 ��
�
����, � �� 

������ ����� ��#
 �� ������� �. 0���� �� ����
�� �
������ �� ����$��� P-T, � 
������ �
�
����  &-&". 

	����
�� �� ����� ����$� 
���� #�������
�� ���� 
����
��� 
 ��
�
�� 
�� ����
��, �� �����$� � ��
�
���� ��� �� �#������ �� ���������� �� 
�������
 
���
. (�������
�� ��
�
�� 
#���� ���� ��������. ������� � 
���
 ��
�
���� �� ������
�� ����
 ��� �������� ������, $�
#�� �� 
������������� �� ����7�, ��� ������ �����
!�
 � ����������
 ���� ��� � 

#�������� �
#
!��-��������
�
�� �����
 �� �����
, ����� �� � �� � 
#������
 ��
�
���� �� ����
�� �� �����
�� 
 ����������� %. (�������
�� 
����
 �� ��
���� ��# ������ �� 
�����. ��� #��!
 ���� ������� ��� ���� 
��������� ��� �� � �� � ������ �� ������� ��� �� ������� 
��� - �����������. 
0���� ����
���� �� ��#
 #� �����
�� ���
 

        f = k-�+1. 

4.3.  �������	� �� ���������� �� �$���� ������  

�������������
�� 
���
 
 �
����� ��#�� ������� � � ������������ �� 
�����
�� (
�
 �������������
) �
������
 �� ��#���� ����$�.�
� � ������
���
 
� ����� ��������� �� � ���
��� ������� � ��
 �������� ��!�� �� �
��������. '� 
�
� � ������������ ������� �
�� ��#
 �� ����� 
 �� ��!�� ����$� �� 
��� �� 
��� �����
, �� #��
��� �� ������������� 
 �� ������. �� �
� �� � �� � 
�����
, ��
 ������� ���� �� ������ ������ 
 �����������, $����� 
 ��
 ��#
 � 
���������� �� ��������, �� � �����
 ����������� �� ���� 8� � ���
 ��������, �� � 



 56 

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

4.3.1. ������$�%� $� �$���	���������� ��	����#�� �������	�   

)� �������������
�� �
������
 �� ����$��� �� ���
��� � ������� 
��������
�� ���� �� �������� 
�
 ������ �� ������7� �� �����
�� (�
�� 
4.1�). '� ���
������ � ������� �������������. �
�������� ������ � ������� � 
�
�

 �� ������
 �$���
 ���� ��� ����������: 

• ������#�
, 

• �����#�
 
 

• ����
!�
 �
�

 �� ������#�
�� �$���
. 
��
�� �
�

 �� �
������
�� (�
�
 �
�� 4.2) ������������ ������� 
 ��6� 

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

 

  
'	��� 4.1 .�
�
��
��� 
�������� �
���� – ����������� 

'	��� 4.2 .�
�
��
��� 
�������� �
����-�����������, �
 
�
� � ���������� 	���� ��
 �� 
��������� ���
������ ���� ��� 
���� (���� � ������ ����)   

*
�

�� ��������
 � ���
��� (������) ������������ ������� 
 ��6� ��
 
��#
 
�
 �����

, ��
 ��� � �$��#��� 
�
 ����6� ���� ��#�. )� 
�������������
�� �
������
 �� ����$� �� �
 �����

 ��
 ����7� �: 

��������
!�� :  ����� ��#� + �����(1) ↔�����(2) 

������
!��:  �����(1) ↔ ����� ��#�(1) ↔ ����� ��#�(2)  

���
����
!��:  ����� ��#�(1) + ����� ↔ ����� ��#� (2) 

�������
���:   ����� ��#�(1) ↔ ����� ��#�(2) + ����� ��#�(3) 

���
�����
���: ����� ��#�(1) + ����� ��#�(2) ↔ ����� ��#�(3) 

����������
���� �� �����
�� �� �������������
�� �
������
 � ���������� 
�� ����
 
�
 �����
 �������
, 
�
 �� ����� ��!
�� #�����. 	���
�� �������
 
�� � �� � ��������
���� �� �����
 �������
 � 
#������7� �� ��������
 
�����

, ��� �� � ��������� #� ���� �!�$�
�.   
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���'������ ����$� �� ��������� ����� $� �$���	���������� �����	� 

*
�
���� �� �
�������� ��� �� ���������� ������� ���: ��!��� ↔����� 
��#�, ��� ���� ���� ����� ��#� � �������� ��
���. '������� � ���������� �� 
�
�� 4.2. *
�
���� ��� ���� � ��� ����
 ��#
 � ������� ��
���. 	�6� �
��
�� 
 
��
�� �
�
���� ���� �� ����
 �����#�� �$��� ���� ��� �� ������� � � ����� 
��#
 - ����� 
 �����. )� �����#�
�� �$���
 �� � �� � ������ ������ 
 
������������� �� 
�����, $�# �� � ������
 $����� �� ��#
�� (����� ����
���� 
�� ��#
 ����� �� ��$��� � 2). 

)���
����
�� �
�

 ���� 
 ���� �� �
�������� �
 ������ !
�
�� �����
 
�
 
���������
 �� 
�����. '� �
� � �$��� ����� ����������
�� �� ��������
 
���
�
���

 
 ��!���� �� ����7�. ��!�
�� ������
 �� !
�
�� �����
 � 
�����#�
, $�# �����
 �� ��$���. "�������� �� ������������� �� ������ $����� 
�� ��#
. 

4.3.2. ���$��� �� �����$� 

  )� �����#�
�� �$���
 �� �
��������, � ���
#������� �
��� ��������� � 
�����
������ #� ���� �� ������7�, �� � �� � ����#�� ����
�
�� �� ����
 
������#�
 �$���
. ������� �
�
�� � �������� )
�
1� �� ,���"0��.!. ��!�
�� 
���� ��� � �����
�� �� �
�

�� �� ������ ������ �� ��#���, ��� � �� ������� � 
� ��#��� �� ����
�� ���� �� �
�
����. '� ��� �
�
�� ��#
�� 
���� ��������� 
����. *
�
���� �� ����#���7� �� �� � �� �������� ����� �
�
�� �� �
�������� 
��
 ���������7�. �� ���������7� �� ����
����� �
�
�� �� $
�� ���� ��!�� �� 
�
�
���� �� ����#���7� � !
�� ���
�
�� ���� �� �������� �� ��� ��!��. '� 
����!�
�� ��!�
 �� �
�
���� � ����
�
�� �� ������#�
�� �$���
 � ������ �� 
���������� ��#�.  *
�
���� �� ����#���7� � ���
�
 #� ����������7� ��: 

• ���
�
�� ���� �� ������
�� ��#
,   

• #� ����������7� ���
!
���� 
 ������ �� ��#
�� #� �����
 ��� � �� 
��� �
�
��. 

)� �
�

�� �� ����#���7� � ���
�
 ����
���� #� ������� � �� ��� �� ���� 
#� ����������7� �� ���
!
���� �� 
��#
��. "�
��� �� ��#�� �
�
�� 
 

�����
�� �� ���� #� ����7� �� 
�� 
�� #������� �������� ���� �� 
����� ( 
 ) 
 ������� �� ����������� 
- �, � ���������� �� �
���� 4.3. '� 
#��������� ���������-�� � ��������� 
�������� �
�
�� � �����
������ #� 
������. ���#���� ����� �� �!� 
����
���� � α−��#��� �� ������ 
����� (��
�� �
�
��), � �� ������ 
����� �
�
�� �� �
��
���� (������ 
�� ���������� ��#� - L). ��� ��� ��� 
���� �������� �� ��� ����������� � �� 
�����#�� �$���. 

�� ���������7� �� ����
����
 
�
�

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

 
'	��� 4.3 /	��������� � �������� � 
������� 	���� � �����	
�
 � 	
��
�� �
 
��
������ 
�	��� � ��� ��
�
��
��� 
�������� 
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���� �α, a �� ������ ����� ������ �� ������� (L). ������� �� ��#
�� � 

#��#��� �� ��
�
�
�� ������
 �� �
�������� (����
% 
�
 �����
%). 

���#���� �
�
�� � �������� �� ��� ���!�
 � ���
������� �
�
�� �� 
���������� ����. )� ������ �� ������ � �������� �� �����. 0� �� ����� 
�
�
���� ���
#������� 
 �� � ����
�
, �� ��������� ����� ���� �� � ���6� 
��#��� � ������ ���, � �� ����������, ��#��� � �������� ���.  ��� #��!
 ���� 
��� 
���� �� ���!���� b 8� �� ���������� ����� �� ��������� ��#�, ��� �� 
��!���� � ���  (Gα), � ��� 
���� �� ���!���� � 8� �� ���������� ���
!
���� �� 
��#��� � ������ ��� (GL). �� 
���� �� ��#���� ����� �� ���������� �������� 
��� �� ������.  

(�� �+b � ������ ���
!
�� �� �������� (G= Gα+ GL), ����� �����
�� � 
 b �� 
��#���� �
�
�� �
 ������������ �������
�� ���
!
�
 �� ��
�� �� ��#
��, ��� 
� �� ������� � �� #��������� �����������. &� ������� � �� ��� �� ����, 
��
������ �� ��#���� ����� �� �
���� 4.3 � ��$
�� �����
���� 

        G
ba

b
GL

+
=  , 

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

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

"�
���
 #� ���
��7� �� ����
���� �� �����
 � �����
 ��
 ��#�������7� 
�� ������
 �
���
 �� �������������
 �
������
. 

4.3.3. ����������%� �� �$���	���������� �������	� 

'����������� ��!
� �� ������
��7� �� 
�������������
�� �
������
 � � ����������7� �� 
��
�
!�
�� ��!�
 �� �������� �� ��
�
�� �� ����7�. 
��
���� �� ����7�, �� ������������� �� ���� � 
���������� ���
�� ��
���
 �� ���� ���
!
��, �� 
������ $�#
���� �� ����7� (�������� ��!�� �� 
��
���� ������ ���� ��
��� �� �
�� 4.4). ���� 
�������� ��
 ����7� 8� �� ���
��� ��
�� 
�
�
����, � ��� ��� ��������� �����������, 
������ �� � ��
���
#
�� ������ ������ ($�# 
��#�
�� ���
 � ���� ��#� 
�
 ����8�), � ����� ��� 
� ���
.  

&� ����
#� �� ��
���� �� ����7� � ������-
������ ��!���� �� ��
���
#��
�� �� �������, ����� 
�����7��� �� �����#�� �$��� (����� 
 ����� ��#�) 
 ������������� �� 
��
����. ������� ��������� ����������, ��� ��
�� �
�
���� � ����� ��#�. 
&��� ����� �������� 8� $
�� ��������� ��
 ��������
�� �� ����
 �
���
 
�
������
. 

'����!�� ����� #� ��������
�� �� �������������
�� �
������
, ����������
�� 

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

 
'	��� 4.4. %���� � 	����� � 
����
��� 	����� 
� ��
 �� 
������	����� ������ ����.   
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����� �� ��������
�� �� �������������
 �
������
. ���� � ������������ 
����
�
�� �� ��#
�� #� ����� ����������� 
 ���� �� ��������.  

0� ����������7� �� ���������� 
 �
��� �� ��#��� ���� �� � ��
����� 
 
����
 �����
, ���� ��� � ��������������, ��������� �
�����
��, ���������
 
�
������ 
 ����
 �����
. ��� ����, #� ����������7� �� ��
�
!�
�� �����������
 
��!�
 �� �
�������� � ���
�
 �
������
������� ����
!�� ����
#�, ������ ��
�
�� 
�� ����7�. �
������
������� ����
!�� ������ � ����� ��!����
����� ������ �� 
��
�
�� �� ����7�.   

4.4. $���$� �� ����� �������	� 

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

 ��� � 
���
���� �� 
�����. 	�����
�� 
���
 �� ��!�� ����$� ���!��� � ������ 
������, � 
���!�� �� ������� 
���
 �� ��
 � ������ �����
!��� ����7� �� 
����� ��!�� ����� � ���� 
�
 ������ ������7�.  

�� ����� �� ������ #�������� �� �������������
 �
������
 � ����7� 
�
 
������7� �� ��!�� ����$� 
 ������ ��
���
� �� ������� �� ����
�� �
������
 
��# ��
���
#��
���� 
 �
������������� �� ����� ����, �
� ���� �� � ��#�����-
���� ����;�� �� ���� ����. 

)� ���� ���� �������� 8� $
�� ����� �� ���!��
�� �������������
 �
������
, 

������
 #� �����
����. 

4.4.1. �������	 �� '������ ������$����$��� �� 	������� $� '$���� 
�������� 

�#���� �� ����� �
� �
������ � ����� �� ��
����� ��  Fe- Pb, ��
 
���� ������ 
��#�
�� �� ��!�
�� �� ��
���
#��
�� 
 �� ���
�
!���� ���
��. �#������ �� ����� 
�
������ � ��������� �� �
�� 4.5. 

'� ������ ����� �� �
�������� � 
���������� ��
�� �� ����7�, ���� � 
������� #� 
�� ����
 �� ��������, 
���� 
 
�����
�� �� �������� $��� 
 
��#���� ����$� �� ��
���
�� 
������
 ��#
. ���� ��� � ����� �� 
�
��������, ��� ����������
 ���
��
 
�� ��!���� �� ����7� ��  ���#��� � 
���6� ������� ����� �� ����� ������. 
'�� �
� ����������
 � ������#�� 
�$��� - �����. '� ����������� �� 
��
���
#��
�� ��  ���#� 
�� 
#��� ���7� �� �����������, ��� 
��� ��� �� �
�
!�� ����� �� ��
���
#��
��. &����� 8� ��
���
#
�� ������ 
 ���#�, ��� ��
�� ��� ��!���� �����, �� ��!�� �� ��
���
#��
�� �� ����� (327��) 
��������� ��� ��#
 ��� �� � ������. '� 327�� � #��� ��� ������������� 
(��
���
#��
�� �� �����), � �� �������� ��
���
#�-�
�� �� ����� �� �����, �� 
����
�� ���, 
  ���#�, �� ����
�� ���, �
� ��������� ��
���
 �� �$�� 
�����������. 

0����, ��
 ��$
��7� �����  ���#� �� � ���� #� ���$��� 
#�������7��� �� 
������� �� �
��
�� ��!�
 #���� ��6� �� ����� 
 �� �� ���!
����  ���#���.   

 
'	��� 4.5 .������� � �
��
����� �� ������ 
Fe-Pb   
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4.4.2. �������	 �� 	��� ����$����$��� $� ����� � $� '$���� 
�������� 

"�
��� �� ����� �
������ � ��������� �� �
�� 4.6, ��� � �
�
!�� #� 
����� 
�
��-�����. �
�
!�� #� ���� 
��� � ��� 
�� �������� �������
��� ��6� 
�����
�� �� ����� ������. "�
 �
��
 ����������
 �����
�� ������ � ������, � 
��� ����
 ����������
 � ��#��������� �� ��� �����
. "����
 ��#�
���� �� 
���
�
!�
�� ���
�
 �����
�� � ������-���� ���� ��� ����. "��
� � 

��
���
#
�� �
���� �� 418��, � �� 
���������
�� ����� 
�� ��������� �
��. "�� 
��� ����������� � �����#�� �$��� �� ��
���
 
�� Zn 
 ����� �� �
�� 
 �����. �� ����7� � 
�������� �������
���� �� �
�� �� �����, #� �� 
318�� �� ������ ��� 2% ��������� ����� �� 
�
��. '� ��� ����������� ��
���
#
�� 
�����
!�� ������
��� (��� �� Zn 
 Pb, ��� � 
��� �� !
� �
�� 
 �����, � ��!�� �� ����7� 
327��. "�� ��� ����������� � ��� ����
 ���� - 
����
�� �� �
��, ����
�� ���  - �� �����.   

4.4.3. �������	 �� '������ 
����$����$��� �� 	������� $� 

����� � $� '$���� ��������  

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

���� ������ 
�����
�� ��
����. '������� ������
��7� � �����
��� ����-
�����, � ����
#� �� ��
�
�� �� ����7�. ����� �
� �
������ � ��������� �� 
�
���� 4.7, � ������� $��� �� ��
�
 �� ����7�, ��������
 #� �������� 
��������
��. 

	����
 � ��#�
�� �� 
�����
�� ���
�
 ��� 15% 

 ������
 ����������
 
������
 
 �
!�� ����-
����� 
�
 ���
�
 ��
-
�
���, �� �� �� ������ �� 
����� ����$� ������
-
���� �
#� �� ���
���
�
 
����
 ������
. 1���
�� 
������
 �� �����������-
��
�� �
������
 � �#��!�-
���� � ���
 ��!�
 $���
, 
α, β, γ, δ, ε 
 ��. )� �
�����-

�
�� � ������ �������
-��� ����
�� ������ � �$��� ��� � α. &��� �
� �� 
�
������ �� 
���� ����� 
�����
�
 ��
�����
 �����
, ���� �� ��
��� Ag-Au, Ag-
Pd, Au-Cu, Au-Ni, Au-Pt, Co-Fe, Co-Ni, Cu-Ni, Fe-Ni 
 ����
.   

*����� ��
�� �� ����7� � #� !
� ����� (, ���� ��� � #�$��� ���, � ��
-
������ ������� � #��� ���7� �� �������������. '� ��� ���������� � ��!�� �� 
����7� �� ����� (. '� ��� ��!
� � ���������� ������ ��!�� #� ��������
�� �� 
�
�������� �(. ��
���� �� ����7� ���� � �� ��������� ), � �� ��� �� �
�������� � 
���������� 
 ������� ��!�� �� ����7� - �). ��
���� �� ����7� � ��������� #� 
��� �� 20%) 
 80%(. '� ��
���� � #�$��� ����� ��� �������
 ��!�
, ��
 

 
'	��� 4.6.  .������� � �
��
��� 
Zn-Pb  �
 ��	��
 �����
���� �
 
���
, � ������
���� �
 
�����
.   

 
'	��� 4.7. .������� � �
��
��� �
 ��	
�
 ������ � 
�	������� �
 ������ � ���� �
��
���.  
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������������� �� ��!������ �� ��
���
#��
�� (���
�����) �� ����
 ������ - 
��!�� �� �
��
�� �
�
��, � ���
����  ����������� � ��!�� �� ��
�� �
�
����. 

"������
 ��!�
 � ��$
���� 
 #� ��
�
�� � 50%( 
 50%) 
 20%( 
 80%). ���� 
8� � ����#�� 
�� ��!�
 ��� �� �� �� �
��
�� �
�
���� 
 ��!�
�� ��� �� �� �� 
��
�� �
�
����, � ��$
�� �
�������� ��������� �� �
���� 4.7 ����.  

)� ����
�� ��� ��� �
��
�� �
�
���� �� ������� � ������ ��������
 
����� ������, �� �������� ��6� �
��
�� 
 ��
�� �
�
���� �� ������� � � 
��
���
 �� α- ����
�� ������, � �������
� ���� (��
���
 � ����� ����) 
 
�����, !
� ���� � ������ � ������� �� �������������. "�� ��
�� �
�
���� � 
�$���� �� ����
�� ������. 

&�$
�
�� �� ����
�� �����
 � �������� #����
�� � ��������� �� ������ 
�� ��������, ���� ��� � �� ��
��� ��������������
���� 
�
 ��������-
����
����, ���
�
!���� ���
�� 
 ����
 ��$
�
. ��� ����, � ������ 
 
����������� �� ������������� �������, �� ��� �� ��������� (, �� ��� �� ��������� 
). ��!���� �� ����7� �� �����
�� � ���������� �� �
��
�� �
�
����, ���� 8� � 
�����!� ����
����� �
�
�� #� ������ � ������� ����. 

�������%� �� ���$����� �� �����$� $� �������	 �� �������� 
����$����$��� �� ��	��������� 

'�  �
�������� � �������� �������
��� �� ���������
�� �� ��!�� 
 ����� 
����$� (�
�� 4.7) 8� $
�� ����� ��
��� #� ���
��7� �� ����
���� �� �����
 #� 
����������7� �� ���
!
���� �� ��#
 
 �
��
�� ���� #� ������ ������ �� #������� 
�����������. 

0� ��
��� ���� ���� 
 ������ � 50%( 
 50%) (��
�� �� ����7� 2). (�� � 
�����
 ����� ������ 
 ����� � ���
, �� ����������� ��� �� ��
�� ��� ������ 
�������� ��!�� �� ��
���� �� ����7� 2, � 
#��������� ���
�� ��
���
 �� ����
�� 
������. ���� ���6� �������������, �� ������� � �$��#����� ���
 ��
���
 �� $��� 

 �� �����
��, � ����� �
� � ���6� �������. (�� � 
#���
 ����� ��
�� �� ����7� 

 � ��#������� ��
���
#��
���� �� ����
�� ������, 8� � ��$
� ������
 

�
���� #� ����
��7� �� �
�������������, ��� 
� ���������� �� ������
�� �� �
���� 4.8. 
��
���
�� �� ����
�� ������ �����, �� 
�����������
�� 
������� ��6� �
��
���� 
 
��
����, � �� ����� $���, ������ �� � ������ 
��6��$�� 
 
!�#�� �������. ��� 
�
����������� �� ��
���
#��
�� � ��� ��� �� 
�$�� ����������� $�# ������
. 

(�� � ��#������� #������ ���� �� ������ 
�� ������ ����������� �� �����#���� �$���, 
�� � �� � �������
 ������� � ���
!
���� �� 
�$��#����
�� ��#
 - ���� ������, �����
�� 
���� 
 ������ �� �������. ��� ���� $
�� 
��������� � ���
��7� �� ����
���� �� 
�����
. 

"�
 ����������� �2“ �� �
�� 4.7 (�������� 
��!�� 2“ �� �
�� 4.8 ), �� ������� � � 
��
���
�� �� α - ���� ������, � ���� �� 
��!�� �, � ������ �� ������� � �� ��!�� �. 
������� �� �������� � �� b. (�� ��!������ 

 
'	��� 4.8. )��� � ������	���-
������ � 	����� 
� �������� �
 
��	
�� �����
�	��
�� �
 
������ � �
 ���� �
��
���. 
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������ $
�� �� ���
!
�� 10 kg, ����� � ��
���� �� ����
���� �� �����
 � 
���������� #�: 

                         
kg ,,

�c
�b

  �����


   kg ,,
ac
bc

521025010
4080

4050
10

571075010
4080

4080
10

=×=×
−

−
=×

−

−
=

=×=×
−

−
=×

−

−
=α

 

������� �� ����
�� ������ � 60%( 
 40%), � �� ������� � 80%) 
 20%(. 
��� ����
 �������������
 
���
 � ������ �������
��� �� ����� 

����$�, �
��
���� 
 ��
�� �
�
���� �� � #� ����� ������ �� ���� ����� 
��������7� �� ����������� �� ����7� � �������7��� �� ���� �� ����, �� � 
��$
�� ������ �
�
����� ��!�� �� 
�
��
���� 
 ��
���� (��
��� �� 
�
�� 4.9 ����). ��� ����
 
���
 �� 
�����
, ��� ��� ���
��� ����
�
�� 
�����, � ������7� �� ����
�� �����, 
�� �������� ��!���� �� ����7�, � 
���
�� ����
�
�� �� #��������, ���� 
 
�� ��!���� �� �
�� 4.9 ����, 
����
�� ������ �� � ��#���� �� 
���
�
 ����������
 �� ��� 
�
 ���� 
��$
��� ���� ������. '� �
���� 4.9 
���� � ����� ��
����� �� 
��� ���� 
��� �
��������������
�� ���� 
������ �� ����� ������������ 

������� � ����6� �� ����$
��� 
���� ������, �������� ������7� �� 
����
�� �� �������
 ���� $
 �� ��
����� - ����� ���� ������ (������������). 

4.4.4. �$���	�������� �������	� �� �$�������	 

&��� �
� �� �
������
 � ��������
#
�� � ���
��7� �� ������
!�� �����
�� 
��6� ����
 �� ���������
��. ������
!���� �����
�� �� �
������
�� � ���������� 
� ���
#������� �
�
��. '� ������
!���� �
�
�� �� �
��������, �� ������� � � ��
 
��#
. ������
!���� �
�
�� �� ���������� ����
���� ��!�� �� �
�������� ���� ��� 
��#
�
�� ��!���� ��#�. ��� ���$
�
���
�� �
������
, ��
 � ������
 �����
!�� 
�� ����
 ��������
 �
������
, � �������� 
 ����8� ������
���
 �� ������
 
����������
�
 �$���
.  

������
!���� �����
�� �� � �� ��
��
� �� $
�� ����6� !
�
 �����
; ��6� 
�
��
 ����
 ������
; ��6� ���� ������ 
 ���
���
�; ��6� ���� ������ 
 

����������� ��#�; ��6� !
� ����� 
 
����������� ���
���
� 
�
 
����������� 
��#�. 

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

 #� ����6�7� �� ����� ����� �� 
����
 ��#
 �: 

L ↔A����� + )����� 

L ↔α����� + β����� 

L ↔A����� + AmBn(�����) 

L ↔A����� + γ(�����) 

L ↔α����� + AmBn(�����) 

L ↔α����� + γ(�����) 

   
'	��� 4.9. .�������� � �
��
��� �
 ��	
�� 
�����
�	��
��, �
 ���	����� � �
����� 
� �
���� (	��
) � ������, � � �	����� 
���
, �������� �
 ��������� � ������
� 
�����
� �
 ��
�� �
��������� � 
�����������  
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����
���� �� ������
!�
�� �������������
 �
������
 8� $
�� �$������ �� 
��
����� �� �����������
��, �.�. �� �
������ � ���������
��� �� ���������
�� 
��6� �$� 
 ������
!�� �����
��. �#������ �� �
�������� � ������
��� 
 
���������
��� �� ���������
�� � ��������� �� �
�� 4.10. 

 

 
'	��� 4.10. .�
�
��
��� �������� � �
��
����� �� ����	� ��
 �� 
�����
���� �
������
 �
 ������ �
��
���, � ��	
�
 �� 
������
�	��� �
 ������ �
��
���.   � �
	�
� ��	 � ���������� 
��
����� � �
	������ � ����������
�. 

��
�
�� �� ����7�, ��� � ��������
�
!�
 #� ��������
�� �� ����� �
� 
�
������, � ���������
 �� �
���� 4.10. ����.  �
� � ��������� �� !
�
 �����
 

 �� ������ � ������
!�� ��!�� (����
�� ����������� �� �����7� �� ����� $
�� 
�����). ���� ��� � ����� �� �
��������, ��� 
�� ��� ����
 ��#
 �� !
�
 �����
, 
��� � ���6��� �� ����� ����
����
 ����
�
 �� �
�������� (100%( 
 100%)) 
 ���� 
��!�� ������#�� �$���. 	�6� ������#�
�� �$���
 � ���6��� �����#�
 �$���
 
�� ���$�
�
�� ��#
. �����#�
�� �$���
 � �#��!��
 �������� �� �
�������� ((-
�����, �����-) 
 (+)).  

��������
�
!�� #� ���� �
������ � ��� � ������7� �� ���
��
�� ������� �� 
!
���� ������ �� ����
��, � ���������� ��!�
�� �� ����7� �� ����� ������. �� 
#��������7� �� ���������� ���
!
�� �� 
����� (������� �� ����������
����) � 
������ ������ �� ������� � �������� #����
���, ���������� � ��
 �
�

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

 (�
�

 �� �
 ���7� ��!���� �� ����7� 
�� �������
�� �����) � ������
!���� ��!��. ��� � ���������� ��!�� � ���� 
 
�����������.  

"�� ������
!���� ����������� ������� � ����$
���. ������
���
!�
 � 
����6� (�� ������ �������� �����
��) �� ��� �� ����� ������, � �����
 
���
�
!�
�� ��!
� �� ��
���
#��
�� (����� �� ������ 3. ��
���
#��
��) � 
������� ���� ���$�� ������������ �������� - ������
���. 	����
�� �� 
������
!�
�� �����
 � ����� ����#��
 ���
 � ����
 ����� ����
�
�� �� ������
�� 
#���. 

(�� �������� � � ����������
�� ���� 
�
 ���� �� ������
!���� ��!��, � 
������ ��#�
�� �� ����
��7��� �� �
������������� �� ����� ����$�. 0���� 
���$�, ���� ��
��� ��� 8� �� � �� � ���
�
 �� 
�� �
������
 � ������
!�� 
�����
��, �� $
�� ��#������� ���� ������ ��� � �� ���� ��6� !
�
�� ����� 
 
������
!���� ��!��.  
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"�
��� #� ��
���
#��
���� �� ����� ������ � ����� � ��
���� �� ����7� 1, 
�� �
���� 4.10. 

���� 8� � ���
��� ����������� �1 ��
 ����7� �� ������� � 30%) 
 70%(, 
� �������� ���
�� ��
���
 �� ������� (, � �� ��
���� �� ����7� � ������ ����� 
�� ��
����. �� ��������7� �� �������������, � ��������� �� �����#���� �$��� 
((�����+ �����). )� �����������
��  
������� �� �1 �� � � �����#���� �$���. )� 
��� ��
���
�� ( �� �� �������� ������, � � #�������� �
����� �!���� �� 
�����. %������ �� ������ ������ �� 70%( 
 30%) �� 60%) 
 40%(. 

'� ������
!���� ����������� !
�
�� ��
���
 �� (, ��
���
 �� ����� 
(+�����, ��������� ����������
, � ������� � ���� �� � (60%) 
 40%() � 
����6� �� ������
!�� ��� ������� �� ( 
 ) ��
���
. 0���� �� 
��������� �� 
!
� ����� ( �� ���
�����, ��� ������
!���� ����������� �� ������ � � 
��
����
�� (�� ��!��� �$��#����
 ��
���
 () 
 ������
!���� ���, ������� �� 
( 
 ) ��
���
. 

����� � ������� 
 #� ������� �� �
�������� ��6� ����� ) 
 ������
!�
�� 
����, � ��� ��� �� ��� �$��� � ������ ��������7� �� ) �� ������� 
 ������ 
��
���� ���� ��
����
 ��
���
 �� ����������� ��� ������
!����, �$
�����
 � 
�������������
�� ������
��� (��� �� (+)). 

+��� �� ��$
����� �
����������� � ������
 ��#
 �� ����
��7� � 
���������� �� �
�� 4.11. 

)� �����#�
�� �$���
, ���� ��� ������� ����
 ��
���
 �� ( 
�
 ) 
 �� 
����� �����#�� �$��� �� � �� � ������������ ���
!
�
�� �� 
#�����
 (, ) 
�
 
������
��� �� ���������� ��� �� ��������. 0� ��� � ���
�
 ����
���� �� 
�����
. 

&��� �
� �
������
 � 
���
-
������ �� ��������

�� ��
 ���
-
���
�� �� �����
�� � �
����
�� 
(
#�������7� �� ����
 ��
���
 �� 
����8������������ �����). '� 
��
���, ��� � ������ ������ � 
30%) 
 70%(, �� �������������
�� 
�
������ �� �
�� 4.10, ��   �������-
���� ��� ������
!����, �� � �� � 
�������
 ���
!
���� �� ����
�� 
��
���
 
 ������ �� ��!����. (�� 
� ������� ��� �� �������� 
�������, � �
 #��� ��� ( ��
��-
�
��, � 
#����� ( ��
���
��, 8� 
����� ����� ��� 
�� ���� 50%( 
 
50%). ��� ���� �� �������� #� ��� 
����������� � ������ ����� 
 � 
��$
�� ������ �$������� � ). 

  
 
 
0���!� #� �� $�7�: 
�� � �������
 ���
!
���� �� ��
���
 ��� �� �� �� � 
#����� �� ������ (-) 

� ���� 30%) 
 70%(, �� ����������� �#��!��� �� �
�������� �� �
�� 4.10 � 
�
�
�� �� ��#���7�, �� 10 kg ������. )� #���!��� ���$� �� � ��
���
 ����
���� 
�� �����
.  

 

 
'	��� 4.11. 0��� � ������	������� � 	����� 
	��
 � ���
 
� ����������
� � ��������
� 
� �	��� 4.10. 
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(&������ #� ��������: 2,75 kg) 

4.4.5. �������	 �� ���������� ����$����$��� �� ��	��������� $� 
'$���� �������� 

(�� �����
�� �� ���� �������������� ������ �� �
 
��������� ����
���� #� 
������ �������
���, � 
���� ���
�
 ��� �� �������� ���
!
�� �� � �� 
����������� �� ��
������� ������� �� ����
��, $�# �� �� ��#�����, ����� � 
�$��#����� �����
!��
 ����
 ������
 �� 
�����. %�����
�� �� ����
�� 
���
 
�� � �� $
��� ��: ���
���
�
 
�
 
�����
�
�
 �
� (��8� 
#�!��� �� ������ 2 -
�����
). (�� ��������
�� ����
 � �������
, �
� ����
#�
������ ��� ������� 
��$
��7�, 
�
 ��� � �����
 - ����
#�
������ ������� ������7� �� ��������� 
��
 �����7��� �� ���
���
�
 ������
. (�� ����
�� 
���� ����� �����
 ��#�
�
, 
���
�� �� � �� � ����� �� ���#�
�
�� �� ��������� ��6� �������
�� ����
 
 �� 

#������ 
�����
�
�
 ����
 ������
. 

�
�
!�� 
#���� �� ����
 �����#�
 �
������
 � ��������� �� �
���� 4.12.   
'� ������ ����� �� �
�������� �� �
�� 4.12 � ���������
 ��
�
�� �� 

����7�, ��� �� ������ � ������� #� �������� ��������
��. "��������
 � ��� 
��
�
 �� ����7�, ��� � ������� #� �
�
��7� �� ���� �
� �
������
 �� ����$�. '� 
�
�������� �� � �� � �
���, � �������� �#����, ������#�
�� �$���
 (L - 
������ ����7� �� ����
�� �� ��!�� ����$�), α 
 β ����
�� ������
 
 
�����#�
�� �$���
: α+L, β+L 
 α 
 β, ���� ������
!�� ��� �� ����
�� ������
 

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

 

 
'	��� 4.12 .�
�
��
��� �������� � �
��
����� �
 
������� �����
�	��
�� � 
�	������� �
 ������ �
��
��� � ���������� �������� �
 
��������� � ����� 
� 
������ �����
��.   

&��� �
������ 
�� ������� ��� �� ��
���
#��
���� ��
 ����7�, ���� 
 �� 

����� � !
�
 �����
, � ��� ��� � ����
������ �$���
�� �� ��$
���� �� 
��
������� �������� �� �������
��, ��� �� ��
� 
���
, ���� ����
 ������
. 
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(�) 

($) 

(�) 
'	��� 4.13. )��� � 
��������� � ����������� ��� 
������	��������� � 
���	� 	����� �
 ������ �
 
������� 
�����
�	��
�� � �
��
����� �
 �����
. (�) - �� � 
�
���������� 
�	���; (�) - �
 �
��������� ���� � � ���������� 
�
���   (�) - �� ���������� �
����. 

	��
����� �������
��� �� ����
�� ������
 � ������ �� ������
!���� 
�����������. )� �����#�
�� �$���
 ��
�
�� �� ��#���7� � ��6� ����
�� �� 
����
�� ������ �� ���
�� �
�

 �� �$���� �� α-����
�� ������ 
 ���
�� �� 
�$���� �� β-����
�� ������. 

����� ��������
�
�� �� ����
�� �
���
 �
������
 (� �����
!��� �������
-
���) � ��� ���, �� ���
��7� �� ���
������� �������
��� �� �������
�� �� 



 67 
 

������� ��
����� �������, � ��������7� �� ������������� ��� ������
!����, �� 
�������� ���
!
���� �� ����
�� �������� �����. 2
���8
 ������� � �� ����� 
����$� ���� �� � ������
���, ����
�� ������� � 
#������� �� ����
��� ���� 
������, ����� ��
����� �$��#����
��. '� ��� ��!
� �� �$���� �� �����7� �� α � 

#��������� !�0�(���
 ββββ'-��
 �)
 � ���� �� ����
����� �
�
�� �� �
��������. 
)� ���� ��!�� ������
!�
�� ���� �� � ���$�� ��#�� ����
��, ���� ���� �� 
������
!���� ���. ������
����� � ��� ������������ ��#�, � �� 
������
���
!��. 0���� �� � �� � �����!� ��#�� �
�
�� ��6� � 
 β �� ������� 
�����#�� �$���. 

'� �
���� 4.13 � ��������� �
������ � �����
!��� �������
��� ��6� 
���������
��, � ������� �������� �� ���������� ��� � ������ �� �������
 
�����������
 
�������
 #� ��#�
!�
 ����
. �����
�� 
 ���������� ����� �� 
�
������������� � �#��!��� �� �
������
��, � ������
����
�� ������
 �� 

�
�
���� ���������� �
�����������. 

4.4.6. �$���	�������� �������	 �� ������������ ����'��� 

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

&� ������ �� ����� ���
#������ ���� ���
����
��� �� � �� �$��#��� !
� 
����� 
 ����� �������������� �����, ���� ������ 
 �����, 
 
����������� 
���
���
� 
 �����. 0��
�� �� ��
������ �� ����� ������, �� ��#��� - ��������� 
�� ���
����
!���� �����
��- �� � �� � �������� ������ 
�
 ����� ���������
, �� 
�� �$��#����� ����
 ������
 
�
 
����������
 ��#
 � 
������� �� 
�������
��� �� ������ 
�
 ����� ���������
 �� �������� ��
����� ��������.   

'��� $
�� ��#������ ��!�� ���� ��������� �� �����
���� � ���� ������. 
����� �
� �� �
������ � ��������� �� �
���� 4.14. '� �
���� ���� � 
���������
 ��
�
�� �� ����7� �� ������
 �����
, �� ��� � ���������
 ������
 
����������
�
-�����������
 ��!�
 �� �
��������. 

'� �������������
�� �
������ �� �
���� 4.14 � ���������
 ������#�
�� 
 
�����#�
�� �$���
 �� ����. �� L � �#��!�� ������� ���� ��#�, � � α− ����
�� 
������, � β−����
�� ������ ���� ������� �� ���
����
!���� �����
��. 
�����#�
�� �$���
 � ��6� �
� �� ���
#������ �� �
��������. 

���
�� ��� �� �
��������, �� �$���� �� ����
�� ������ � ������� � ��� 
��� �� �
�������� � ������
��� 
 �������
��� �� �����. ��������
�
�
�� �� 
�
�������� 
 �������
�� �� ���� �
������ 8� $
��� ��#������
 �� ��
����� �� 
��
���
#��
�� ���� �� ���
������� �������
��� �� ������� ) �� (, �� ��!���� 
�. (�� � ���
 ����� ����� �� �������� � ���� 40%) 
 60%(, �� ��!���� 2` 
#���!���� �$��#���7� �� ��
���
 �� α-���� ������, � ��
����� ������� �� 
����� (. �� ������������� �� ���
����
!���� �����
�� � ��
���
#
�� è �������� 
���
!
�� �� α-���� ������, !
�� ���
!
�� #� ����� ����������� �� � �� $
�� 
���������� �� ����
���� �� �����
. �� ��������7� �� ������������� �� 
�����#���� �$��� � #�������� �������
���� �� ) �� α-����
�� ������. '� 
����������� �� ���
����
!���� �����
�� ����
�� ������ 
�� ��������� 
�������
���. 
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'	��� 4.14.  .������� �
 ������������ �������� � ������������ ����� �����
�. 

'� ����������� �� ���
����
!���� �����
�� ����
�� ������ α, ��� � #$����e� 
� ) ���������� 
 �������, ��� 
�� ���� � #$������ � ), ����
���� ��6��$�� 
 
�$��#����� ���� ������ - β.  1���
�� ������ - β 
�� ������� ����������� 
�������� � ) �������. "��
����
!���� �����
���� 
�� �
�:  

α(c) + ��!���(b)  ↔� β(P)  

)� ���
�� ���� �� �����
��, ��� �� ����8��� ������ �� ���
����
!���� 
�����
��, �� ������ �� ��!���� � �� ������ �� ��!���� D, � ���
�� 
���
����
!���� �����
��. "�
��� ����
���� ������ 
�
�� ����
 (
�
 ���
!
�� �� 
��������
) ��6� α 
 L. ������� �������� ��� � ��#������� 
�� ���� ���� �� 
���
����
!���� ��!�� %, �� �������� �� ��� ����������� ������� �
����� �� 
����
�� ������ - α, � ����
�� ��� ���������
�� ��� �� α−��#���  � ��!����, 
���� ��� ��� ���
����
!���� ����������� 8� � ����� ��
���
�� �� α-����
�� 
������, �$��#����
 �� ������� �� ������
!���� ����������� 
 �����$��#����
�� 
��
���
 �� β-����
�� ������. 

(�� �������� 
�� ���� ���� �� ���
����
!���� ��!��, ����� � ������ �
��� 
����� �� �������� �� ���
����
!���� �����������, �� #���� 8� � ��$
� β-����
�� 
������ � ���������
�
 ����, � �
����� ����� 8� ����� ��$
��� 
 ��� 
���
����
!���� �����������. 0���� �� ��� �$��� ��� ���
����
!���� �����������, 
������ β-����
�� ������ 
�� 
 �����.  

 
'	��� 4.15 )��� � ������	������� ��� 	����� 
� 	����� �
 ������������ �
����. 

"�������� �� ���
����
!���� �����
��, β-����
�� ������, � ��������7� �� 
������������� �� �������� ����������
���� �� ������������ ( �� ����, �� 
���
�����7� �� ���������� �� ����������� ), �.�. �� ��!���� �� ����7� �� 
������� ). 
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*����
�� ���� �� D �
������ ��
���
#
���� �� ������� 
 ����6��� �� 
�����#�� �$��� ����� 
 β-����
�� ������. 

)� ����
�� ������
, #��
�� �� �
����� ������������ �������
���, �� � 
�� � 
#��������� 
 ��������
 ����
 ������
 �� ����
��
�� ����
 ������
. 
&� α � 
#������� β', � �� β � 
#������� α'. ������� 
����
�� $��� ��
���� �� 
�
�������� � �����
!��� �������
��� �� ����� ����$�. 

+�����
 ��
��# �� ������� �� ��
���
#��
�� 
 ����
��7� �� �
������-
������� ��
 ����7� �� ���
����
!�� ������ � ��������� �� �
���� 4.16. 

4.4.7. �������	� �� �����	������ ����������� � ����  

(�� ��� ������ 
���� ����� ��6��$�� ��
�
��� 
�
 ������
 �
������
 �� 
�����
�� ���
�
, � ��#�
!�
 ����������
 ��
����
 ������
, ����� �
� �� � �� 
�$��#����� 
����������
 ���
���
�� AmBn. ����
�� ���
�
��, #��
�� �� ��� �� 
����
 ����
 �����
 ����
���� (������ ��
����
 �������
), 8� � ������� 
 �� 
�������������
�� �
������
 �� ����$��� ���� ������
 ����
 ��#
.   

�����������
�� ���
���
�� �� � �� 
���� ��!�� �� ����7� 
�
 �� ������ 
#�$��� 
����� ��!�� �� ����7�. ����� � �������� �� ��� �
�� �
������
 �� 
����$���: (�) � ��!�� �� ����7� 
�
 �
������
 � ������� ���
���, 
�
 ($) 
�
������ � ����
�� ���
���. )� �
������
�� � ������� ���
��� 
����-
������
�� ���
���
�� 
�
 ����
�� ������
 ����6��� �� ��!���� �� ����7� 
�
������ �� �������� ����$�.  

'���
 
����������
 ���
���
�� ������ ��!�� 
�� ����7�. "��� �� � ������� �
� � ��#������ �� 
����
 ���������
 
 �����. ����
 �
������
 �� 
����$� �� �������������
�� 
���
 � ������-
���� �
������
 � ����
�� ���
���, �.�. ��� 
������ ��!�� �� ����7�, ���� ����������� �� 
��#����7�.  

 '� �
���� 4.16 � ��������
 ��� �
�� �� 
�
������
 � 
����������� ���
���
�: (�) � 
����
�� ���
��� � ���������
�
 ���� �� 
���
���
��� 
 ���������
��� �� ������
�� 
���������
 ���� �� ���� 
 ($) � 
����������� 
���
���
� � �������
��� �� ���������
�� �� 
���� 
 �������
��� �� ����� ���������
 �� 
���������� �� ������� ����������, �.�. ��6��$�� 
������ �����
!��
 ����
 ������
.  

)� ���� �������������� 
��� �� � �� � 
����� ����8� 
����������
 ���
���
�� � ��#�
!�
 
����
 ����
. �
� �� � �� $
��� � ��!�
 �� 
����7�, � 
�
 $�# �������
��� �� ���������
�� 
�� �
�, 
�
 �� ���������
�� ��6��$��.  

���� 
������������� ���
���
� � ���
 � 
��!�� �� ����7� ��
 ������� ����, ��� �� � �� 
���� ��������� ���� �� ����� ����$�. ��� 
#��!
 ���� �� �������� ����������� ������� � ��������
 �������
�� ( 
 ), � 
���
���
��� � 
����������� ��#� (γ) � ����
��� ����������
�
 
������� �� 
�����7�. ����
�� �
���
 �� �
������
 � ����
�� ���
��� 
 
����������� ��#� 
�� � �� � ����� � �������
��� �� ���������
�� 
 �$��#���7� �����
!��
 

 
'	��� 4.16 .�������� �
 ������-
��	� �
������� �
 �
����� 
�
���� (�) � �������� 
������� 
�����
�	��
�� � �
��
����� 
(�) 
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����
 ������
 
�
 $�# �������
���. '� 
�
���� 4.18 � ���������  �
������ � 
�����
!��� ��6��$�� �������
��� �� 
���������
�� 
 �� ���������
�� �� 

������������� ���
���
� �� ����� 
����$�.   

�
������
�� �� ����$� � 
����������
 
���
���
�� 
�
 
����������
 ��#
, ��� � 
����
#
���� ����;��, 8� � #�$��� 
 ���� 
�
� � ������
 �� ��� �������������
 
�
�������. ���
�� �
������ � �� �
� ( - AmBn, 
� ����
��, �� ������� ����� �� 

������������� ���
���
�, � AmBn – ) 
�
��������. ����
���
��� AmBn � #����
!�� 
���������� �� ����� �
�������. 0���� ���� 
���� ����;�� �� � ��#������� ������� ��� 

 �
������������� ��
 ����7�, #���� � ��
��
�
���� ������� � ����� 
��#��������
�� ��!�
 � �������-��
��� 
 �����
!��� �������
��� �� 
���������
�� �� ����� ����$�. 

4.4.8. �������	 �� �����	������ ���������� �� ������� 	����	�	 

&��� �
� �
������ ��6� �� �
������
 � ���
����
!�� �����
��. %�#�
���� �� 
��������� ��#������
�� �
������ � ���
����
!�� �����
�� � �� ���, ��� ���� 
������� �� �����
���� � ������ 
����������� ���
���
�, ��� �� � �� 
�� 
��������� 
�
 ����
��� ���� (���� ������ �� 
����������� ���
���
�). 
2
���8
 ���
���
��� �� ����6� �
������ �� ��!�� ����$�, ���� � ����6� �� 
����� 
 ��
���
 �� ����� �������� 
 ����, � �������� � ����
�� ���
��� 
($�# ��!�� �� ����7�). �
�
!�� ��
��� � ��������� �� �
���� 4.18. 

2
���8
 �� ����
�� �$���
 �� 
�
�������� ��� � ������� � ��������� 
��#��������
�� �
������
 $�# ���
��-
�
�, ���� � ������ ��� ��������
-
�
�
�� �� ���� �
������. 

'��� $
�� ��#������ ����� �� 
�
�������� �� ����������
���� �$��� 
��6� F 
 G. (�� � ��#������� �������� 
� ���� 70%) 
 30%(, ���� � �� 
�������� ����$� 
 ������ � ���
, 
��
���
#��
���� 8� � ���
�� �� 
����
�� ��!
�: &����� 8� � ���
��� 
�
��
�� �
�
����, �� ������� (L) � 

#��������� ��
���
 �� !
�� 
���������� ). �� ��������� ����7� � 
#�������� ���
!
���� �� 
#�����
 
��
���
 ) (������ ����
���� �� 
�����
). 0� ����� ����������� �� ��� 

������� �� �
�
���� F-P-G � #�������� ���
!
���� �� ) ��
���
 �� ����� 
�����+) ��
���
. ������� �� ������� �� �������� ����������
���� �� ), � �� 
#�������� (, è �� ��!���� F �� �
��������. *
�
�� F-P-G � ���
����
!��, � ��� ��� 
�
�
�� �� ����
 �������. '� �
�
���� F-P-G �� ������� � �: ������� � ���� 

 

'	��� 4. 17. .������� � �
��
����� �
  
����-����	� ���� � ������ �����
�� 
� �
��
-�����. 

 
'	��� 4.18. .�
�
��
��� �������� � 
�
��
��� �
 �
���� �������� � 
��������	
 �
������. 
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�� ��!�� F, ����
�� ��
���
 �� ������������ ) 
 
����
 ��
���
 �� 
������������� ���
���
� 
AmBn. )� ��� ���
���
� m �� � �� $
�� 1,2, 3 
��, 
� n 
�� ���� 1, 2, 3 
��. 
 ��� ��� ����� ����
 
�!�������� �� ����$��� �� ��� 
����������� 
���
-���
�. %������ ��� 
��� ���� 70%) 
 
30%( (��!�� %) �� ���
����
!���� ����������� � 
��
���
#
�� ������ �� 
����������� 
���
���
� (m)n. ��� #��!
 ���� ��� ��� 
����������� �� �����-����
�
�� ���� �� 

������������� ���
���
�, � ��������
��: ����� 
� ���� F 
 100%-�
 ��
���
 �� ) 
���� 
���������
�� ���
!
��. %����
���� �� 
�$��#���7� (��
 ����7�) �: 

  %����(F) + B!
�
 = AmBn(P) 

*����
 �� ���� �
� �
������, ��� � �� 
����������
�
�� 
������� �� F �� G 
 � ���� 

�
 ���� �� ������ �� ���
����
!���� ��!�� %, 
������ ���� ��� ����������� � �����-
����
�
�� ���� �� ���
���
���. "�� ��� 
����������� ���� �� ����� �
����� �� �������-
�
��. 0����, ��� ���
����
!���� ����������� � 
�������� �����#�
 �$���
, � �������
�� �
��� 
�� ���������� 
 
������������� ���
���
�. 

������� ����� 
�� ���� ��� �� 
 ���� �� %, � ���� �� G, 8� � ������
 
�� ���
����
!���� ����������� ������ ���
!
�� �� ��
���
�� ) 
 ���������� 
���������
�� ���
!
�� �� �����. )
��� �������� ����� 8� ����� 
 ��� 
���
����
!���� �����������. (�� �������� � � ���� ���� �� % �� !
� �����, 
����� � �
��� ����� ), �� ��� ���
����
!���� ����������� 8� ����� �
����� ), ��� 
�� ������ �� ����$��� �� ���
���
���. 

"�
 ����7� �� ��� !
�
 ����
 ������ ( 
 ) 
 �
��� #������7� �� ��� $
� 
�����, �
� 8� ����
���� ��6��$�� 
 8� �#����� 
����������� ���
���
�, � 
#��
�� �� ������ �� ��������, ���� 
�
 ���� �� ���������
�
�� ���� �� 
���
���
���, 8� ����� �
����� �� ������ ����������. &$��#������� 
������-
����� ���
���
� (
�� ��������� ����), ���� 8� � ����� �� ���
����
!�� 
����������� ������ 8� � ������� �� ����� �� ���� G 
 !
�
 ) ��
���
.  

'� ���� ��!
�, ���� ��� $��� ��
�� ��� 
 ��� ������
!���� 
 ���
����
!���� 
�����
��, � ���
���� 
�� �����

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

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

�
 �����

�� ��
 ������7� �� ��� !
�
 ������ �� �������� ���, 8� � 
��������� ���� 
 �� ��
���
�� ��!
�
 #� ����
�� �
���
 �������������
 
�
������
. 

)� ����
 �����
, �� 
������������� ���
���
� �� � �� � ��������� 
���������
�� 
 �� ������ 
����������� ��#�, 
�
  !
�
�� �����
 �� � ��������� 
��6��$�� 
 �� ������ ����
 ������
 � �����
!��� �������
���. "�
���
 �� 
����
 �
������
 � ���������
 �� �
���� 4.19.  

4.4.9. �$���	�������� �������	 �� �$��������� ����'��� 

 
'	��� 4.19 .�������� �
 
������-��	� ���� 

�������� �
 ����-�������� 
��������. 
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�������
��� �����
��, � �����
�� �� ��#����7� �� ���� ���
���
� 
�
 ���� 
������ �� ��� ����
 ��#
 ��
 ����7�, 
�
 �� ��� ����
 ��#
 �$��#���7� ���� 
�
��������������� ��$
��� ����� ��#�, ��
 #������7�.  

�
�
!�
 �
������
 � �������
��� �����
�� � ���������
 �� �
���� 4.20. 
"�������� �� �����
���� � �������� �������
�, � ������������� �� ���� � 

���
�� �����
���� � �������� ���������
� �����������.  
�
�������� ���� �� �
���� 4.20 � � �������
��� ����6�7� �� ���� ������ 

�� ��� ����
 �������.  
�������
����� �����
�� ��
��
�
���� �� � �� � #��
��: 

γ(S) → α(P) + β(K)  

�
������ � ����6�7� �� 
����������� ���
���
� � �������
��� �� 
���������
�� �� ���� �� ��� ����
 ������� (α 
 β) � ��������� � �
�������� �� 
�
�� 4.21 ����. 

)� �����, è ��� $��� �� ��� #� ����
�� 
�
���
 �����

 �� �������������
�� �
������
 8� 
�� 
 
 #� �������
����� �����
��, � �������� ���� 
��� � ���
�� �� ����� ����$� ($�# ��
���� �� 
��!�� �����). "�������� 
 ��������
�� � ����
 
��#
 ��� �� �� � �� � ������
���� ���� ���� 
��!���� ��#�, �� #���� ��� �����
#�
�� �� 
����7� �� ��#
�� � ��#�
!�
 
 ��
��� ��
 � 
������
 ��$����
, �����
 ������� ��� �� ������ 
����
�� ��#
 ��
 ����7� �� ��
���
��. 

.��� �� ����� � ����� �� ����
!���� �$��-
$���� �� �����
�� 
 �����
�� 
 ��������� �� 
�����
!�
�� ��$
�
 �� �����
��. 0��
�� �� 
����
��, ��$��� �� $�#
���� �� �
 ���7� �� 
������������� �� �
��������, �� �� �� �� � 
���
���� ������� �� 
�� �����

 
 �������$
 �� 
��
������� �������� �� ���������
��, �� � 
��$
���� ������$
��
 �������
. �
� �������
 
�������� � ��$
���� �� ��
����
 ����
, �� #���� 
�
 �������� ���������� 
 ������� �� ��
���
��, 
�� ���� �� ������� ����. 0���� � ��$
���� 
���� ��
����
 �����
!�
 ��$
�
 �� 
��������� �� �����
�� �����
. 

)� ���� �
� �
������
 ������
�� � ����
���� �� ����� ��� ���� �� $
�� 
������� ��. 2
���8
 � ���
���� �� ����� ����$�, $�#
���� �� �
����� ���
��7� 
� #��
�� �� �
��#
���� �� ������
�� �������
 �
# ����
�� ��#
. (�� �� � 
���#�� ��� ������� ����� #� ������� �� ���
��7� �� �������
��
�� �����

, � 
��$
���� ��������� �
 �������
, � ��� ��
����
 ��$
�
 �� ������� �
��. 
"�����;�� #� �
��#
���� 
 ��$
�
�� �� ��������� �
�� �������
 �� �������$
�� 
�� ����� ����$� 8� $
�� �$������ �� ������ 6. 

�
�
!�
�� �
������ � �������
��� �����
�� � ���� ������ � �� 
����� F�-
�, ��� �������� � ���
�
 �� �����
����, 
 � ����� �� !��
�
�� 
 �� 
�
�� �
���
. 
0����, ��� 
��� 8� $
�� ���$�� �$����� 
 ����� ���� 8� � ���� �������� #� 
�������������
�� �
������
 � �������
��� �����
��. 

4.4.10. ����� ����$� ������� �������	� �� �������� 

 
'	��� 4.20 .�������� �
 
������
��� �������� 
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0��
�� �� ��� ���
 ���������
�� �� �������������� �
������ 
���� 
���
����
#��, �
� 8� 
���� ���$�
 �
���
 �
������
. "�
 ���
����
#�
�� 
�
���
 �� �
������
 � �������� ��!�
 ��� ���
�� ����� �� 
�� ���
����
�� 
(��������
 ���
�
���

) 
�
 �� 
���� �����. 0���� �� � �� � ����� �����$����
 
����
���
, ��� � !��� ������ ��6� �����
�� �� ���
���
�� 
��� �� �������
��. 
���� 
������
��, �� �
���� 4.21 $�# ���������7� �� �����$���
 � ���������
 
����
 �
���
 ���� ��
 �
������
 �� ����$�, ���� ��� � ���������� ����8� 
�����

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

 
'	��� 4.21 !
����
�� � ��������� �
 �	
��
���� �
��������� � 
������� �	����� � ������ �����
��. 

4.5. �$���	�������� �������	 Fe-FeC3 

/�#�
�� �������������� �
������ �� ����$��� �� 
����� Fe-C � ��������� 
�� �
���� 4.22. �
����� ���!��� � ���������� �� ����� �� �$��#���7� ���$
� 
��  ���#��� (Fe3C) -������
�.  

�
�������� �� ����$��� � �� �� �� �
�, � �������
����� �����
�� 
 
������
!�� �����
��. "� �������
����� �����
�� ����
�� ������ � �����
��� 
�����
���� ��$�� �������� (γ–�����
�) � ����6� �� ���� ������ � ��������
 
�����
���� ��$�� �������� (α–���
�) 
 ���
���
� Fe3C (������
�). 
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5���#��� � ����� ��� 
�� ��
 ��������
 ���
�
���

 
 �������
. ��� �: α-
Fe ()1�) �� 910�� ; γ-Fe ("1�) �� 910�� �� 1392�� 
 δ-Fe ()1�) �� 1392�� �� 1356��.  

)� ��
�� ��������
 �������
 �� � �� � ������
 ���e���� ���
!
�� �� 
��������, ��
 ��� � �$��#����� ��
 
�����
�
�
 ����
 ������
 
 ���: 

• �� α-Fe �� 0,025%�, �� 727�� 
 � ��������  α-���
�; 
• �� γ-Fe �� 2,14%�, �� 1147�� �� ������$
��� 
  �� 2,08%� �� 1153�� �� 

��$
��� 
��� 
 � �������� γ-�����
�; 
• �� δ-Fe �� 0,1%� �� ����������� �� 1493�� 
 � �������� δ-���
�. 

 
'	��� 4.22 .������� � �
��
����� � ������
� Fe-C. '
 ���������� 	��� � 
���������� �����	��� ���
���� �
 ������
�, � �
 �
	� 	��� - 
���������	���. 

0��
�� �� $�#
���� �� ����7� 
 �� ��
��
�� ��� �
 ��� 
 
�����, 
�����
!�� ��� � ������ �� ��� ����$
 - ������$
��� 
 ��$
��� ������� �. 
	�����$
����� ������� � � ������ ��
 �����
!�
 $���
 $�#
�
 �� ����7�, ����
 
��� � ���!��� � ���
���� �� �����
���� �� ���7� �� !��
� 
 ����7� �� 
�����������
���
�� !��
�
, ������ �� ��$
��
�� 
��� ����� �� ��
���
#
-
���� ������
!�
�� �����
 ��
 $���� ����7� �� 
#��
���
 �����
. 

������
!���� �����
�� � ���
�� �� ����������� �� 1147�� �� ������$
��� 

��� 
 �� 1153�� �� ��$
��� ������� �. 

%����
���� � ���
�� �� �����: 

    ����� (F) ↔ γ -�����
� (�) + Fe3C(F). 
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������
!���� ��� ��6� �����
��� 
 ������
��� � �������� )!(!-0�
 . 
�������
����� �����
�� � ���
�� �� ����������� �� 727��: 

γ -�����
� (S) ↔ α-���
� + Fe3C(F).   

������ �� �������
�� �� �����
���� (α-���
� + Fe3C) � �������� ����
�. 
�� 2,14%�, �����
�� ��6� Fe-C � ���������� !��
�. ��� 
�� ���
�
!�
 

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

*����
�� �� ��#�
�� �
������ Fe-C � ����� ��:  

• ����������
��
 �� 0,78%�,  

• �������
��
 � ����� 0,7 �� 0,85%� 
  

• ����������
��
 ��� 0,85%�.  
"���������
��
�� �����
 (!��
�
) � �������$
��
 
 �� �
� � 
#��$������� 

�
���
 #� ����� ��������
��, ������ �������
��
�� 
 ����������
��
�� � � 
������ ��!
�� 
 ��������
���� � ���
 �� ���
��
 ����������
, �� ��
 � 
������#��  γ-�����
��� ��������, � �� �� #� 
#��$���� �� ����
 
 �� �����
 
!��
!�
 �����
. 

*����
�� � ��� 2,14%� �� �����
!�� 5%� � ����������  ���#�
 �
���
. 
5���#�
�� �
���
 � ���
 
 �� �� � �� � ������. 

"����
 �� ���� �� �����
����, �� �
�� 4.23 8� $
��� ���������
 
�
����������
�� ��� � �$��#����� ��
 ������$
��� ����7� �� �����
�� �� 
����������
��
��, �������
��
�� 
 ����������
��
�� �����
. 

���� ��� � ����� �� �
���� 4.23, ��
 ����
��7� �� �
������������� �� 
����������
��
��, �������
��
�� 
 ����������
��
�� �����
 �� ������$
��
�� 

��� � �������� ��#�
�
 �� �
�������������. ��� ����������
��
�� �����
 � 
������ ��
���� ���
�. ��� 
�� �������
 #��� (�� �����������
 �
��
 � 
����
#��� �
����������� � ������� ���� ����
 ���
7�). /��
��� � �$��#���� � 

#�������7� �� �����
��� �� ����������
 ���
��
 �� �������
�����. "����� 
���
���, �� �
������������� ������ 
�� ����
�. '� �$�� ����������� 
����������
��
�� �����
 
���� ���
� 
 ����
�. *����
 � �������� ����������
�� 
�� ��������, ��� �������
��
�� ���� �� �
��������, 
���� ����8� ����
� �� 
�
�������������.  

"���
���, ��
 ������$
��� ����7�, 
�� ��������
�
!�� �
����������� 
�����
 ��!
��� �� ����
��7�. "���
��� � �������
��� ��� �� ��#��� α-���
� 
 
������
�. "�
 ���
��7� �� �������
����� �����
�� α-���
��� 
 ������
��� ����� 
#����� �� ����� �� �����

, ������
 �� ���!�
 �� ������
� 
 ���!�
 �� ���
�, 
�����
 ���� � ����� (�
�
 �� �
���� 4.23 $). )������ ����� �� ����
��� � 
��� 
 �� �
��#
���� �� ���������� �� �����
��� (������;�� �� ������ 6 #� 
�������
����� �������$�). &��� ��� �����: ���������� �
����
�� ���� 
 ���� �� 
�����
��� 
 ����
�� ������
 �� ������
�, �� ����
�
�� �� #�����. 	�6� #����� 
�� �����$��#����
�� ������
��
 ���!
 ������� ������ �� �
������� �����
�, 
� ���� 8� ����� ����������
�� ����� 0,025%�, � ����
�� ��������� �����
���� 
������� ������ �����
��
 �����
������. ��� � ���!�
�� �� α-���
� ��6� 
������
��
�� ���!�
.  

)� �������
��
�� �����
 �� �
�������� Fe-Fe3C 
�� ��� ����
�, � �� 
���������
��
�� 
�� ����
� 
 ��������� ������
�. ���������
�� ������
� � 
����
��� �� ����������
����� ����������� � 
#�������7� �� �
����� �� 
���������� �� �����
���. )� ����������
��
�� ����������
 
 ����������
��� 
���� � ����
�� ������
� �� ����� �� �$�
��
 ����� �����
��
�� #���. 
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0�������
�� �����
��
 #��� ����� � ��������
���� �� �������
����� �����
�� 
�� ����
�.  

    

 

'	��� 4.23 0
����� � ����������� 
� �
�� ����������� � ���
� � 

�����-���� � ����
����������� ��� 
	����� � �
�������
��� (�), 
������
��� (�) � ��������
���  (�) 
��	���. 
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                      (�)                   (�)                   ($) 
'	��� 4.24 ����
����������� � �
�������
��� (�), ������
��� (�) � 
��������
��� (�) ��	��. 

	
������������� �� !��
�
�� � 
�
���� � �����������
 �
������
, �� 
��
 �� � �� � ����� �
������������� �� �����
��. ,��� �����
 �
�
 #� 
�
������������� �� �����
��, �� �������� �����, � ���#�� ����� � ���
��7� 
�� ����� ���������
 �
������. ��
�
 �� �
������������� #� ����������
��
, 
�������
��
 
 ����������
��
 !��
�
 � �����������
 �
������ � ���������
, 
������ ���� 
 �� �
������������� 
 �����
 �
�����������

, �� �
���� 4. 24 
 
�
���� 4.25.  

  
'	��� 4.25 ����
����������� � �
�	
���
����� � ��	��� �
�������
��� 
��	��. ���	��� �
	��
�	� ��� � α-����� � ���	��� �
	
��, �
 ���� � 
��

�
���� 	���	� � �������. /��
�
 ����
 � ����
 �
 ��� ���	��� 
��
	�������.  

	
������������� �� ����������
��
 !��
�
, ��������
 � ���������
 ����� 
�
������ �� ������� �� �!�$�
���, #� 
������
�� � ���������
 �� �
���� 4.25, 
���� ��� ���� � ������� ���
��
�� #��� 
 �����

 �� ����
���, ��� �����
 $�#��� 
����7� ���� 
#������� �$��� �
��
�
 ���!�
 �� ������
���. 

4.5.1. #������ ��$�$� 

5���#�
�� �
���
 (� ���������� ���� 
�
 �
���
) � ���
 
 ��
 ���� � 
�����, $�# ��������
��. �
� ������������ �����
 � ���� ��� ������
!���� 
�
�
��. 0���� ������ ��#� �� ������
!�
�� �����
 � ����$��
���. 	
�������-
������ �� ����
��  ���#� � ��#�
!��, #��
�� �� ��� ���
 � ��
���
#
���
 �� 
������$
��� 
�
 �� ��$
��� 
���.  
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��� ������$
��
�� 
��� ���
�� �������� � �� ����� �� ������
�, �� #���� 
����� �� ������� ��
 ����7� �� � ����� 
�, �
�
!�� #� �����
��. �������  ���#� 
�� ��$
��
�� 
��� � ���������� �! )� 3!)!"�. �����
��  ���#� �� � �� � 
�� ���������
!�
, ������
!�
 
 ���������
!�
 ����, � �
��
�� ��������
�
!�
 
�
����������
 � ���������
 �� �
���� 4.26. 

 
'	��� 4.26 ����
��������� �
 ���������� ���� 	��
��. 

 
'	��� 4.27 ����
��������� � ������ �
 ������ 	��
��, 	���	��� - 	��� 
�	���, �
����� (
��	���) �	��� ���
. 
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*����  ���#� � ��
���
#��
�� �� ��$
��
�� 
��� � �������� 
�� 
3!)!"�. &��������� �����
�� �� 
�
�� �
���
 � �����
��, � ��� $��� � 
����
#�
���� �� ����
��� ��� � �$��#��� �� ����������, ����  ���#��-���������
�� 
�����
 ����� $���� � �����. )� �������
�� ��� � ������
 � ��$
��
�� 
���, 
� �������
 ��
���
�� �� ����
���, ��� � �$��#��� ��
���
#��
�� �� ������� 

�
 � 
#�������7� �� �����
���, �� ���������
!�
�� ����������
. &�������� 
�������� �� 
�
�� �
���
 �� � �� $
��: ���
���, ����
��� 
 ���
��-����
���. 
.���
��� �� ����
�� �������
 �� � �� $
�� �� ��������� 
 ���!��� �����. '� 
�
���� 4.26 � ���������
 ����
 �������
 �� 
� �
� � ��#�
!�� ����� �� 
����
��� 
 �� �������� �������� (����
�� 
 ����
���) )� ����
����� �������� 
� ���!�� ����
�, ����� ����
��� � �$��#��� 
 ���
� (�
�
 �
�� 4.27 ���� 
����). 

 
 
"%(+(3( 0( �(	&�&'�%&*( 
 
1) ���
 ���
��� ��� � ������
���
!�
 ���� #� ��#�� ������� �? 
2) ���� ���
 ����
���� �� ��#
 
 ��� ��������? 
3) +�� � ������� �� �������������
�� �
������
 �� ����$���? 
4) ��� � ������ ����� #� ��
$�
 �� ����������7� �� ��!�
�� �� 

��
���
#��
��? 
5) 	� ��� �
 �� �
�
���� �
������ � �������� �������
���  �� 

���������
�� �� ��!�� 
 ����� ����$�? 
6) +�� � �
��
�� 
 ��
��? 
7) ���
 �� � �� �������� $���� ��
 ������� �
 �����

 ��� � ���
���� �� 

�������������
�� 
���
? 
8) ����
 �
���
 �� �
������
 �� ����$� ������� �� 
����� /�-1  
 �� ��� 

� ��#�
������? 
9) +�� � ����
�? 
10) +�� � ����$��
�? 
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5. ��	( 

�%��&	"&'�'�'� /(0'� ���(.%(	� 
"������ �� ��� 
�
 1�� �� �!�7��� 
  

• )���� �� ����$
�� �� 
��
����������
�� 

���
; 

• .���
!�� ����������7� 
�� ������ �� 
��
����������
�� 

���
 �� 
����������
�
 
��
�����
�; 

• "���
�� �� �����
 
 
�� 
��� #� 
�����
���
��
 �������
 
�� ��
����������
 

���
; 

• )
���
 �� 
��
����������
 
���
; 

• "���������7� �� 
��#�
�� ���� �� 
������ �� �������� 
 
������������� �� 

�����; 

• "������ �� 
��
���
#��
�� �� 
������
!�
 ����� 
���; 

• '���
 ���
�
!�
 
�
���
 ��
����������
 

���
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

'�����
�� �����
��� �� ���� ���� � ������
��� ���� �� �
 
����$
 �!��
�
�� �� �
 ����
#
���� ���
�� �� ����������, 
��
 �:  

- �� �� ��#���� ������� �� ��
����������
�� �
������
; 
- �� �������� ���� �� ������ �� ��
����������� ������; 
- �� �������� ����������� �� ����7� ��# ����� �� 
�
������
. 
 
��������	
� �� ����
��
����� ������� � ��������� 
�
 ���	������� �
���, �
 ��	 �� �� �
����� 
���	� 
�
����� �� ����
� �
���� � ����
��
����� ������� 
� ����� �	
��
�� �� �������������, ���
� ��
 ������ 
������������ ������ ����� �� �� ������� �
 �
����� (� 
#������) 
� �
� ����� �� �
�� �� �� 
������� �
����
� � 
	�������, ���
� ���� �
���� � ��. 
�
 ������������� � �
����
� � 	������� � 
���� 
�������
�������
� ���
� �
 �������� �
����
� �
 
���
���� �����
	��. ������ � ����
 � �������� 
	����� �
 ����
��
��� ������ �	� ������ � ����
� 
�
���� �
 ��
���������� �������. "���� ��������� �� 
�
�������� �� �
�� ��
�� �������, �
� �� �
������ �
 
������������� ����	������, ��� 
�����	����� �
��� � 
�
���� � ��
�����, �	� �
 ��
���
����
�
 � ��
�� 
	�����, �
 	��������. 

 
 

 



 81 
 

5. �����	�������� ����� �������	� 

	����
�� �� � �� ������ �����
, �� ��
��� ��������� ��
 
�
 ����8� 
�������
. )� ��
����������
�� �����
, #��
�� �� ������ 
 �������������, �� � 
�� � ������� ��#�
!�
 ����$
: 

• �����
�� �� � ��������� ���
 �� ����
 �� �������� ����$�; 

• �� �� � ��������� �� ����� ����$� 
 �� ��
���
#
���� ������
!�
; 

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

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

/�#���� ������� �, ���� $��� ��
�� ��� �� 4. ���� (��#�� ������� � �� 
�������������
 
���
), �������� � ������� 
 �� ��
����������
�� 
���
. 
0���� ���� �� � ��������� ��8� ���!�����. ((��, ��� �� #��!
 �� �� � ������
�� 
 
�� �� ������
�� ���
������ �� !�������� ����. "��������7��� � ����� �� 
#���7���). 

*����
�� �� 
����� � �$��#����� � �����

 
�
 � ����7� �� ��� �����-
����
, 
�
 
�� ��
 #�����. �
�� �����

, ��� � ������� ��� �������������
�� 
�
������
 �� ����$���, ���� ��� � ��������
!��, ������
!��, ���
����
!��, 
�������
��� 
 ���
�����
���, � ���������� 
 ��� ��
����������
�� �
������
 �� 
����$���. 2
���8
 ��
����������
�� �
������
 �� coc�oj$��� �
 ������������ 
��#�
�� ������� �
 ����$
 �� ������#
���
�� ��#
, �.�. �������� �� ��!���� �� 
��
�7� �� �������
�� 
�
 ��#
��, ��� �
� ���� ��������� ��� �� ���
�
�� 
������� ��� �� ��#
�� � ������������� 
 ������ �� 
�����.  

"�
�
���� 
�� #�������
�� ��
���
�, $
���8
 �� �������
 
���
, ���� ��� 
� �
� �� �����
����, ���
�� �� �����
�� �� $�
#
���� �� ��!���� �� ����7� � 
����� ���
, �� �� ��
���� �� ������� ���. 

)�# ����� �� ���������� �� ������� �� ��$��� �� ��#���� ����
�� ��# 
��
����������� 
���, ���
����� $��� �� ��#
 ��� � �� ������� � � 4.  '� 
����
 ����������
 
 ���� �� ������� � �� � �� $
���: ������� 
 ��
 ����
 
��#
 (!
�
 �����
, ����
 ������
 
�
 
����������
 ���
���
��). 

)� ��
����������� 
���, ���� $
�� ������#�� �$��� �� � �� 
�� 
���
����� $poj �����
 �� ��$��� 3. ��� #��!
 ���� 
��������� �� � �� � 
�������� ������������� 
 ����������
���� �� ����� ���������
, $�# �� � ������
 
��#�
�� ���� �� 
�����. 

5.1. �������$�$�%� �� ���'�����'����� �� ��	��������� 
$� �����	�������� �����	� 

"����
!�� ��!
� #� ����������7� �� ������ �� ��
�� �� ��
�����-
�����
�� 
���
 �� ����
!�� ����� � � ��������� ��
�����
� (�
�� 5.1). 
	�6����, ��
�����
��� � �����
��� �������
�� �����, � ��
����������
�� 

���
 
���� !��
�
 �������
�
 (��
 ���������
 
 �����������). 0���� 
����������7��� �� ��#���� ������� � �� ��
����������
�� 
���
 � ���
 �� 
��� ��!
� ��� ����������
���� � ���������� �� �����
�� �� ��
�����
���, � 
������������� �� ���
���� �� ��������
 �����
����� 
���.  

)� �������
�� �����
����� 
���, � ���������
�� ��
�����
� � 
���#�� ���, � ��
���� �� ����
���� 
 ����
���� �� ��������� �������
��, �� �� � 
�� � ����� ��
���
��� �� ������ �� ��
����������
�� ��
 
 ������������� 
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��# ������� ���. )� �������
�� �����
����� 
��� ���� � ������������ 
��#�
�� ����
�
 ��6� ������
�� ������#�
 
 ����8���#�
�� �$���
. �� 
������
��7� �� ��
�� �
�

 �� �������
�� 
��� �� ����
�� �
� �� � �� � 
��$
��� �� �
� �� �
�
�� �� ������� �����
�� �� ��
�����
���. &� ���� 
������
���
 �
�

, ����
 ��� ���!��� � ������
�� �� �
��
�� ����������
�� �� 
������
 ��
����������
 ����
, �� � �� � ��!
������ ��!�
�� �� �
��
�� 
����$���, �.�. ������ ����7� �� �������� � ������� ����. 

���� ��� � ����� �� �
���� 5.1, �� 
������
�� ����
 �� ��
�����
��� � ������� 
����������
���� �� ���������
�� (, ) 
 � �� 
�����
 
�
 �� 
��
 �������
 
�
 ����
. 

���
7��� �� ��
�����
��� �
 ������-
������ !
�
�� ���������
 (, ) 
 �. '� 
����
�� �� ��
�����
��� � ������� �������-
�� �� ����������
���� �� ������ ����������, � 
�� ����
����� ����� � ��������7��� �� 
����������
���� �� ������� ����������. 
����������
���� � ���������� ���� ���, ��� 
� #���!�� �� ������ �#��!��� � �, ���� ��� 

�� 0% (, ����������
���� � #�������� ��� 
����� ���� �� 100% (.  )� ������ � 100%( 
� ���������� !
���� ���������� (, � 0%). 
&� ������ ( ��� ������ ) (����� �� 
��
�����
��� (-)) � �#��!��� ��������� �� 
����������
���� �� ) �� $
������� ������ (-). )� ������ ) � 100%). '� ������� 
�� ��
�����
��� )-� � ������� ������ �� �������������
 ��
 )-�, �� 100%) 

 0%� �� ������ �, ���� ��� � 100%�. )� ������ � �����
!�� � #������ 
���
��������� ��
 �7� �� ����
�� �� ��
�����
���, �� ������ � ������������ 
�������������
�� ����
 ��6� ������
�� �������������
 �
������
 �� ����$���. 

���
7��� (, ) 
 � �� ��
�����
��� �
 ������������ !
�
�� ���������
 (, ) 
 
�, ������ �� ������� (-) � ������� ��������� �� ������ �� ����� ���������
 
( 
 ); �� ������� )-� � ������� ��������� �� ������ ��6� ���������
�� ) 
 �, 
� �� ������� �-( � ���������� ��������� �� ������ �� �������������
�� 
�����
 ��6� ( 
 �. )� ����������� �� ��
�����
��� � ������������ 
��
����������
�� ����
 �� 
�����. ������ ��!�� ��� �� 
 �� ��
�����
���, 
������ �� ����
�� �� ��
�����
���, ���������� ���� �� ��
���������� ��� 

�
 ������. 

5.1.1. ������$�%� �� &�	������ �����$ �� ������ $� 
���'�����'���� ���������� 

"�
��� ���� � ��!
���� ���� �� ������ ��� � ����� � ��!���� 	 �� 
����������
�
�� ��
�����
� �� �
���� 5.2.  

������� �� �������� 8� � ��!
���� �� ����
�� ��!
�: 
1) &�!
����7� �� ���
!
���� �� ������������ ( �� �����. )� ��!���� 	 � 
��������� ��������� ����� � ������� �-D. ��!���� �� ����� �� ��� ����� 
� ������� �-( (��!�� l) ���� ���� %(. )� ��
����� ��� � 50%(.  

2) "�������� � ����
����� ����� �� ������ ) � ��������� ����� � 
������� (-� �
# ��!���� 	. '� ������� �� ��� ����� � ������� (-) � 
��!
���� ������ �� %) (��!�� f). '� ��
����� ��� � 20%).  

 
'	��� 5.1 %
���������� 
�����
	��, � �
� �� ������ 
�
����
� � ���-�
��
��� 
	�����. 
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3) "�������� � ����
����� 
����� �� ������ �, �
# ��!���� 
	 � ������� �����, � �� 
������� � ������� )-� (��!�� 
h) � ��!
���� ����������� 
�!���� �� ������������ � �� 
�����. )� ��
����� ��� � 
30%�.   

 '� ��� ��!
�, �� ��������� 

#�����
�� ��
���
 ������

, � 
�������� ������ �� ����� �� 
��!���� 	, �  
#�����: 50% (, 20%) 
 
30%�. 

"� ��$
��7� �� 
#���� ���
�� �� 
��!
����7� �� ��
����������
�� 
��
, ��������� �� � �� � ��
, �� 
��� ��!
� ��� �� ���$� �� � 
����������� ����
 �
# �������� ��!��, 
���� ��� �� �������� ��!�� �� 
����
��, ��������
 � ����
�� 
 ������ � ��!
���� ������ �� �����.  

���� ���
 ��
 ���
��7� �� ��
����������
�� �
������
 �� �����
�� �����-
$�� � �� � 
#������ �$����� ����� �� ��������
��, �.�. �� � ����� �� 
�
�������� ��!�� � ������� ����. ��� � ����
 �� ����
�� ��!
�: '��� � ��� 
������ N 
�
 ��� � ���� 30% (, 50%) 
 20%�. '� ������� �� ��
�����
���, 
���� ��� � ������� ����������
���� �� (, 8� � ����� ��!���� � 30%( 
 �
# ��� 
8� � �����!� ��������� �
�
�� �� ������� ��� �� 
 �� ����
��� �� ������ (. �� 
�$��� ��� ��!���� � 50%) �� ������� �� ��
�����
��� ���� ��� � ��!
���� 
������ �� ) �� ��
����������
�� 
��� 
 �
# ��� � ��������� ����� ��������� 
�� ������� (-�. )� ��!���� �� ���� � �!�� ����� �����!��
 ����
 � ���6� 
������ �� �������� ��
����������� ���. ������� ���������� �� ���$� �� � 
�������, $
���8
 ��� ���� �� 
#����� �� 100% #����� � #$
��� �� ( 
 ). '� ��� 
��!
� � ���������� ���� �� ����� N �� ����������
�
�� ��
�����
�. 

"�
 ����������7��� �� ��
����������
�� 
���
 ����� ��������� 
��
�����
�, ���
#������ ���� ���� ���7��� �� 
#���
 ������
 ��#��
 � 
��
����������
�� ��
: 

1) ���� $
�� #������� �����, ��������� � ���� �� ����
��, ��
��� � (-), � 
�������
�� ���� �� ��!�
 �� ����
�� �� �����
 
�
 ��
, � 
�� 
��� 
�� �� ������� ���������� �, � � ��#�
!�� ���� �� ( 
 ). 

2) "������ �oja ��!���� �� ��� $
�� ���� �� ��
�����
��� ���������� 
�������
�� ���� �� ��!�
 � ���� ��� � ��������
#
�� � ��������� 
���� �� ���
!
�
�� �� ����
�� ��� ���������
. Toj ���� � ���������� 
���� �$����� ���� �� �����
�
�� �� ���!�
��, �$��#����
 �� ������� �� 
�
� ��� ���������
, � ��!���� �� ����� �� �����!����� �����. 

&�
� ��� ��$
�
 �� ���������
�� ��
�����
� � ����#�
 ��
 ����������-
7��� �� 
#�����������
�
�� �����
 �� ��
����������
�� 
���
 �� ����$���. 

5.1.2. ���$��� �� �����$� � ����'���� �� ��#���� $� 
���'�����'���� ���������� 

 
'	��� 5.2 !������ �� 
��������� � 
�
���� � ����
��
����� �����. 



 84 

	� � �� � ���� � ���� ��� �� ��� ��#�
!�
 ��
����������
 ��
 
�
 �����
 
� ��$
�� ��� 
�
 ������, ������ ��� ��$
����� ������ �� 
 �� ������� �� 
��
�����
��� ��� �
 ����#��� ����� �������
 ��
 
 ��� ��6� ����� ��!�
. �� � 
#��� ��
����� #� ��� �����
 
�
 ��
 �����
 �� �
���� 5.3. 

������ �� ��!�� 	 
�� ����: 40% (, 20%) 
 
40%�. 

������ �� ��!�� N 
�� ����: 20% (, 50%) 
 
30%�. 

������ ��� � ��$
�� �� ��
� ��� ��
, ��� � 

#������ �
� �� ������� ����, ��
��� 10kg �� 	 
 20kg 
�� N, 8� � ��$
� 30 kg ���, ���� �� c�ojo� ���� ���� 
�� �� 
 �� �
�
���� M-N. ��� ���� $
�� ���� ��� �� 
��������
�� ��
��� � ��������. 

(�� � 
#������ ����� �����
, � ���� 	 
 N, 8� � 
��$
� ����� ������ %, �� ���
!
�� �� 30 kg. '��#
�
�� 
���� (%) � ���������� �� ����
�� ��!
�: 

���
!
���� �� ����� �� ���������
�� ��� � 
��� 
 �� 	 
 N � ���
 � ����� �� �������� ������: 

XA =(10x0,4 - 20x0,2)/30 = 0,27 
4B=(10x0,2-20x0,5)/30 = 0,40 
4�=100-4(-4)=0,33 


 � ��$
���� ����
�� ����
 �� ���������
�� �� ��������. (�� ����
�� ����
 � 
����� �� � 100, � ��$
�� ��������� ���� �� �����. ������ ��� �������� % 

�� ����: 27% (, 40%) 
 30%�. (�� � ����� ��$
����� ������ �� ��
�����
��� 
�� �
�� 5.3, � ����� ���� ��� �� 
 �� ������� MN. 

��
��
,�  ��  !3
5 ! �� 
 �� ��!�� ���� � ������ ��
 ��
 �� ��#�
!�� 
���� �� ��� $
�� �����. &� ��
�� �����
 �����
, � ����� ���� 
 ���
!
��, 
� ��$
�� ��� ��� �� 
 �� �� 
����� �� ��
�����
� ��� �� ����
���� �
� ��
. 
"�
��
��� �� �� 
��� ��
 ��������7� �� ������ 
 ���
!
�
�� �� ������7� �� 
��
 �����
, #� �� � ��$
� ���� ������ � ������� ����, 8� $
�� �$����� ����� 
��
���
.   

"�
��� 1. '��� � �����
 ��
 �����
 	, N, 
 Q ���������
 �� �
�� 5.4 �� 
���
!
�
 �� 10 kg. &� ����������
�
�� ��
�����
� � ����� ���� ��������
�� 
���� �� ����
��!�
�� �����
 � �����: 

	 .... 40%(, 20%) 
 40%C  
N .... 20%(, 50%) 
 30%C  
Q .... 50%(, 30%) 
 20%C 
,����� �� ���$�
�� ���������
 �� ������ ��� �: 
X =( 4+2+5)730 = 0,3667  
4�=(2+5+3)/30 = 0,3333  
4=(4+3+2)/30 = 0,3000 
(�� ������ ������ % � ����
�� ���� � ����� �� ��
�����
���, � ����� ���� 

��� �� 
 �� �� 
����� �� ��
�����
��� MNO. 
(�� � ������ ��
 ��
 � ��#�
!�� ����, ��#��������� ������ ���� �� 

�� 
 �� ����������� �� ��
�����
���, ��� �� #���8��� ��
�� �����
, ���� 8� � 
����#�� �
��
�� ��!�
 �� ����������
�
�� ��
�����
�. 

"�
��� 2. �� � ������ ��
 �����
 M, N, Q, �� ���� 10:20:10 kg � ���� 
����� �� ��
����� 1, ���������
 �� ����������
�
�� ��
�����
� �� �
���� 5.4. 

 

'	��� 5.3 !����� �� ���-
��� � �����	
�
 � 
	
��
�� �
 ����
��
-
��� ������. 
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"�������
�� ���� �� �������� ��$
��� �� ������7��� �� ��
�� ����
��!�
 
�����
 � : 

m=100x10/40; n=100x20/40; q=100x10/40;  
m=25%; n=50%; q=25% 

���
!
���� �� ( ��� � ���6� �� ����
�
�� �����
 ���� �� � ������� � ���
!
���� 
�� ( �� ������$
����� ������. ��$
����� ������ 
�� ��� 40 kg. 

 ( �� 	 � 10�0,4=4 kg; ( �� N � 20�0,2= 4 kg 
 ( �� Q � 10�0,5= 5 kg. 
,����� �� ( �� ����� �  
4(= (4+4+5)/40 = 13/40=0,325 
�
 �� % 

����� ��� � 100 � 32,5%(. 
(�� � ������� �� 
���� ������� #� ) 
 �, 

� ��$
�� ��������
�� ���� �� �������� ��$
��� 
� ������7� �� ��
 �����
 �� ������� �����. 

0���!�: 0� �� $�7� ���������� �� �!������ 
�� ) 
 � �� ������ ������. 

0� �������� (4) = 37,5, 4�=30%) 

5.1.3. ���	��� �� ���$����� �� �����$� � 
��#���� ��� ����	���� 

"���
���� �� �����
 �� � �� � ��
���
 
 
�� �������
 
���
 ��� �$��#����� �������
 
����
 ������
. "�
������ �� ����
���� �� �����
 �� ��
����������
�� 
���
 
� ����
 ������
 �� � �� � �$���
 �� ��
����� �� �
���� 5.5, ��
 
����������7� �� ���
!
�
�� �� ������
�� �
���
 ����
 ������
 �� ������ ��� 
�� �
�.  

'� ����������
�
�� ��
�����
� ��������� � 
����� �� �����
�� (, ) 
 � 
�� �����������, ���� ��� �� ������� � � ��
�� ����
 ������
 α, β 
 γ, ���� � 
������ ���� ��!�� ������� �� 
 �� ��
�����
��� ��� �� #���8��� ��#
�� α, β 
 γ, 
���� 8� � ����#�� ��6� �$�. ��� ������ �� �
���� 3.5 � �#��!��� � % 
 
�� 
����: 30% (, 25%) 
 45%�. 

/�#
�� α, β 
 γ �
 
���� ����
�� ���
�
 ����
: 

α - 60% (, 20%) 
 20% � 

β -10% (, 45%) 
 45% � 

γ- 20%(, 10%) 
70%�. 
0���!� � �� � ����� ������ ��� �� 
���� ���$�
�� ��#
, �� �������� � 

���� %. 
0� �� � ���
 ��� #���!�, � ������� �� ����������� ���� �� ��� ��!�� � 

�� 
����� �� ��
�����
���, ��� � �$��� �� ��!�
�� α, β 
 γ �������
�� ���
!
�
 
�� ��#
��. ��� #��!
 ���� ��
�� ��#
 �� ��� ��!�� � �� ������� �. (�� � 
�����!�� ����
, ��� ��������� �� ��#
�� α, β 
 γ 
 ��� �
������ �
# ��!���� %, � 
��$
���� ���!�
�� α-j, β-h 
 γ-i. 

 
'	��� 5.4 !����� �� 
�������� ������� � 
�
���� � 	����� 
� ��� ����� 
����� 
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0� �����#�
�� �$���
 �� ���������-
�
�
�� ��
�����
�, ���� $��� ��������� 
������, �� 
 ����
���� �� �����
 ���� 
 
��� �������������
�� �����
, � ���
!
���� 
�� ���� ��#� �� �������� ������, 
������� �� ��� ��#
, � �$����� ������-
�
������ �� ���!���� ��6� �������� 
������ 
 ������ ��#�, 
�� ���� 
 ��� 
�������������
�� �
������
. 

(�� � ��
���
 ������� ����
��, 8� 
� ��$
�: 

Xα = (P- j/ α-j)�100 �� %;  Xβ = (P-h/ β-h) 
� 100 �� %; Xγ = (P-i/ γ-i)�100 �� %. 

(�� � 
#����� ����
#�� �� 
��� 
��
 ��
�
�
 ���!�
��, � ����� 
�� ����
�� ��
���
 #� Xα , Xα , Xα � 
��$
��: 

Xα =  33,3% 

Xβ =  33,7%  

Xγ=  33,0%  
)����� 100,0% 
���� ��� � ����� �� ����������, ������������� �������� �� �
�
����� 

����$�, �.�. �������� ������ � ������� �� ���������� �!���� �� ������
�� ��
 
��#
, ��� ������ 100%. 

5.4. $���$� �� �����	�������� 	������ �����	� 

 )� ��
����������
�� 
���
 ���������
�� �� � �� $
��� ���������
�
 �� 
����� ����$� 
 �� �� ����
����, �� � �$��#����� ����
 ������
 �� �������� 
�������� �� ���������
�� �� 
����� � ������ ���
���
�� 
�
 � �����
!��� 
���������7� (�� 
�����
�
�
 
 ���
���
�
 �
�), 
�
 �� ������ 
����������
 

���
 � ����
�� 
 ����
�� ���
��� (� ��!�� �� ����7� 
�
 � ��#����7� �� 
����� 
 ����� ����� ��#�). 2
���8
 ������ #$�� #� 
���
 � ��������
 
#����, 
�
����� ��
�� ���7� �� ����
�� � �������
�
����. ��
����� ��!
� #� 
��
�� ���7� �� ��
����������
�� 
���
 �� ����
�� � � ������
�� �� 
#������ 
�� ���� 
�
 � ��������
 �����������
 �����
, 
�
 � �����
 ��
 �������
 
����������

. 

&��� 8� $
�� ������ ���� � ������������ ������

�� #� ����������7� �� 
��!�� �� ����7� �� ����� ��
����������� 
��� � ������
��� 
 ������ 
�������
��� �� ���������
�� 
 
#������
 �����
 �� 
���
 � �����
!��� 
�������
��� 
 ������
!�
 ��
����������
 �����

.  

 
 

5.4.1.  �����'���� �������$�$�%� �� �����	�������� �����	 �� 
������$����$��� $� �$��� �������� � �����	�������� 
�$�������	 

 
'	��� 5.5 !����� � ������ � 
�����	
�
 � 	
��
�� �
 ��� �
��� 
� 
�
�����-�����
� �����
	��, �
 �oja 
�� �
 ���
���� ��� ������ �����
��. 
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��
����������
�� 
���
 � ���������
��� �� ���������
�� �� ����� 
����$�, � ������ �������
��� �� ��!��, �����
 ����������� 
 ���
�� $��� �� 
��#
 ��� � �������� �� ����, ��#������ �� � �������
 
 ����� ������
�� �� 
����
�� �� ��#�
�� ����
�
 �� �������
�� 
���. "�
��� �� ����������7� 
 
��!
��� �� ��� ��� � 
#������ � ��������� �� �
���� 5.6. 

'� ����
�� �� ����������
�
�� 
��
�����
� � ������
 �����������-
��
�� 
���
, 
����� () �� ������� 
(-), 
����� )� �� ������� )-� 
 

����� (� �� ������� (-�. '� �����-
��������
�� �
������
 � ������ 

#������
 �����
 (��
 ��������� 
�����-������ ����� �� �
��������), �� 
��
��� #� 100, 200, 250, 300, 350, 400, 
450 
 500 °�, ���� ��� � ��������� �� 
�
���� 3.6, � 
����
���
 �
�

. ���� 
���� ��� 
#������
�� �����
 ja �!�� 
��#���� ����
�� �� �������������
�� 

���, � ��������� ������� �� �����-
����� ����� �� ����������
�
�� �
��-
����. '� ��� ��!
� � ��$
�� ���� ��!�� 
�� ���� ��� ���$� �� #���!�� ���� 

#������ �� ����� ��
����������� 

���.  

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

)� ��
����������
�� �
������
 � �������� ��
 �������������
 ������
!�
 
��!�
. �� �������7� �� ����� ���������� �� $
������� ������
!�� ������, 
�������������
�� ������
!�
 ��!�
 �� ���� ��������� �������������� 
���, ja 
�
 ��� ������������� �� ���
��7� �� ������
!���� �����
��, �.�. ������ �� 
����������
�
�� ��
�����
� ������
!�
�� „�����
" ����������
 � ���
�
 ������� 
�
� �� �����
�� 
���. �
�� ��
 „�����
" ������
���
 � �������� �� ���� ��!��, 
���� � �������� ��
����������� ������
���. 

'� ����������
 ��� �� �� ��� ��
����������
�� ������
���, �� ������� � � 
!
�
�� ��
���
 �� (, ) 
 �, �������
 �� ������
!�� ������ ���. Tp���
�� 
������
��� ���������� ����
�� ����������� �� ���� ��
����������� 
���, �� 
���� ��� �� � �� ����
 ����� �� ��
�� ���������
. )� ��
����� �� �
�� 5.6, 
��
����������
�� ������
��� � ������ ��� 150 °� 
 ��
 ���� 33% (, 33%) 
 
34%�, � �������������
�� ������
���
 � �������� ��
 209°� 
 60% (, �� !
�
�� 

��� (-); �� 300°� 
 50%), �� 
����� �-); ��
 250 °� 
 40% ( �� 
����� (-�. 

*
�

�� ������
 �� ����������
�
�� ��
�����
� #� 
����� ABC, 
������������ ��#�
 ����
�
 �� ���� �� � �� � ���
 ������ � ������� ���� $�# 
�� 
�� ��
���
� �� ��#���� ������� � ($����� �� ��#
��) ��
 ����7� �� ��������. 
����������, �
� j� ������������ ������� 
 
#������ �� ��#���� ����
�� 
��!���//����� ��#�, ��� � ������ �� �
� �� 
������
 �
���
, ��
 � �������� 
����� �������������
�� ������
!�
 �
�

 �� ��
����������
�� 
���. 

5.4.2. �������$�$�%� �� ������	�� �����'� 

 
'	��� 5.6 )������
 ������������� � 
��
����� ��
����� � ����
��
��� 
������, �
 �
���������� �����
	��. 
(/�
������� �
 �
����������
� 
�����
	�� �� ���	�� �� 100 ������). 
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(�� �������
�� ��#�� �
������ �� ����$��� �� ��
����������� 
��� � 
����!� ��
 �������
 ����������
, �� ����������
�
�� ��
�����
�, �� � �� � 
��������� ��#���� ������� � 
 ��#�
�� ����
�
 �� ��
����������
�� 
��� #� 
������ ����������
�� �����!��. "�
 
#��������� �!�7� �� �������
�� 
���, 
������� �� ����
���� (�� ��!���� ����
���� �� ����������
�
�� ��
�����
� #� 
�������� ����������� � ����
�
�� �� ��#�
�� ����
�
), � ��$
���� �
�

 ��
 �
 
������������ ����
�
�� ��6� ��#�
!�
�� �������
 �$���
 � ��#�
!�� $��� �� 
��#
, ��� � ���6��� �� ������� � �� ��$;������
�� ������. '� ��� ��!
� �� 
����
�� �� � �� � �������
 ��#���� ������� � 
 �� ��
����������
�� 
���. 
&��� �
� �� ��
�� ���7� �� ��
����������
�� 
���
 � ����� �����
!��. (�� � 
#���� ������� �����
 ��
 ��#�
!�
 ����������
, �� � �� � ������� ���
�� 
������������ 
 ����������
�
 
�������, �� ������ �� ��#���� ����$�, �� ���� 
��
����������� 
���. 

 
'	��� 5.7  /�
������� ������� � ����
��
���
� 
������ 
� �	��� 5.6 ��� 400, 300, 200 � 150 °', �
 
������ coc�oj�a ��� ������� �����������. 

'� �
���� 5.7 � �����
 
#������
 �����
 �� ��
����������
�� 
��� �� 
�
���� 5.6, ��
 ����������
 400, 300, 200 
 150 °�, ���� ��� � ��
�� ��
 ��#
�� 
��� � �������� �� �������
 ������������-����������
�
 �$���
 
 ������
�� �� 
�������������
�� ������
���
.  

&� �
���� 5.7 � ����� ���� ��
 400°� � �������� ��� ��#�
 ����
�
 
 ��� 
��6� !
�
�� ��
���
 
 ��!����, ���� �����#�� �$��� 
 ������#���� �$��� �� 
������� ������ �� ��
�� ���������
; 
 ������� ����
�� ��6� �$���� ���� ��� 
��#
�
���� � ��
���
�� 
 ��!���� �� �����#���� �$��� 
 ������#���� �$��� 
�� �������. .������ �� ����, �� ���������
�� ���, ��� ���
�
�� ����������
, � 
������
���� 
 �
�

�� �� �����#�
�� ������
���
 �� ��
����������
�� 
���, 
�#��!��
 �� �
�
�� � �����
, ��� #��!
 ���� � ���6�7� �� ����������� �
� � 
��
 �� ������. 

"�
 300°�, � �������� ��8� 
 ������� ����
��, ������ ����� �������
, � ��� � 
����
���� ��6� ������� 
 �����#���� �$��� �� (-��
���
�� 
 ��!���. "�� 
400°�, � ���
��� �� 300°�, � ��!���� �� ����7� �� ������������ (. .���
���� ��6� 
�$���� A-L 
 L, � ���
���� � �
�
���� �� �������������
�� ������
��� (�, ��� 
#��!
 �� 300 °� � �������������
�� ������
��� �� !
� �������������� (-� 
���. 
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�� ���6�7� �� ������������� �� 400°� �� 300 °� ����
�� ��� �����#�
 �$���
, 
����� ���
7��� �� � 
 ), � #����������, �����#���� �$��� � �
�
 
 #���8� 
������� ������ �� ��
����������
�� 
���. 

'� ����������� �� 200°� � �!�� 
 ������
!�
�� �
�

 �� „�������������
��" 
������
���
 �� ���������� ����������
�� �$���. &$���
�� #������
 �� ��#�
�� 
�����
�
 ��6� �, ������� � ������
!���� �
�
�� 
 ), �� ������� � � ��
 ��#
: �-
��
���
, )-��
���
 
 L-��!���� � ���� �� ������� �� ������
!���� �
�
�� 2. 
��
!�
 ��
����������
 �$���
 � �������� 
 �� ������� (-) 
 (-� � �������
�� 
����
 ��#
 
 ��!��� �� ���� �� �������
�� �������������� ������
���. )� 
���
���� � ����� ���� ������� ���� �$��� �� ��!���. 	�6� ����
���� �� 
��!���� ��#� 
 !
�
�� ��
���
 �� (, ) 
 � � ���6� �����#�� �$���, ���� ��� �� 
������� � � �������
�� ��!���
 
 !
�
 ��
���
 �� �������
��. *
�

�� ��6� 
������� �� �������������
�� ������
���
 
 !
�
�� ���������
 ������������ 
����
�� ��6� �����#���� 
 �����#���� �$���. 

150°� � ������������� �� ��
����������
�� ������
��� (�4). '� ��� 
�����������, ���������� ��!��� 
!�#���� ����� ���
��7� �� ������
!�� �����
�� 
�� ����6�7� �� ��!���� ��#� �� !
�
 ����
 ��#
 �� (, ) 
 �. "��
#��� �� 
������� �����
�� � ������
!�� ��� �� ��
�� �����
. )� ������
!���� ��!�� �4 �� 
������� � � !��
�
 ��#
: (, ), � 
 L. 

"�� ������
!���� ����������� �� ��
����������
�� 
��� � ���6��� ����
 
��
���
 �� (, ) 
 �, �� �
� �� ���$
�
���� ��� �� „��������������" 
 
��
����������� ������
���. 	������������� �������� �� ��
����������
�� 
�����
 �� ������
!�
 ���� � ������ �� �����
��� ������� ��� �� ��� 
��
����������� ������
���, ������ ��
 ����
�� ����
 � �������� ��$�� 
�������
 ��
���
 �� !
���� ����������, ����� „$
�����" ������
!�� ��� �oja �
 
����� ��� !
�
�� ��
���
, � ��6� „�������������
��" ������
���
 � �������� 
���� �$��� - ��
����������
�� ������
���. �
�� ��
� ���������
 �� 
�
�������������, �����
 ���$�
�� ��!
� �� ��
���
#��
��, � ���
������ �� 
�����������
�� �
��
, �� ��# ����� �� �
����� ����� 
 �
���� ��� �� 
���
���
����, �� � �� � ��������� ������� 
 ����
�� �� ��
���
#��
�� �� 
�������
�� �����
. 

5.4.3. ��������� �����	�������� �����	 

'� �
���� 5.8 � ����� �������
�� ��
����������� 
��� ABC, �� �
�� 5.6. 
2�#
�� �� �������
�� 
��� � ���������
�� ����������
�
 ��
�����
�, � 

�� z-����� � ������� �������������. )���� ����������7� � ��$
�� ���� 8� � 
���
����, �� ����
����� ������, ����
�� �� �������������
�� �
������
, 
���������
 �� �
�� 5.6. 

��!�
�� �( �) 
 �� � ��!�
 �� ����7�, �.�. �� ��
���
#��
�� �� !
�
�� 
�����
. )�������� �� �������
�� ��
����������� �
������ � 
������ � 
������#�
 (���� �$���), �����#�
 (��
) 
 �����#�
 (!��
�
) �$���
. �
�� 
�$���
 
���� �������� �������
�� ����� � ������
 ����
!�
 �����
�
. 

 ����� �� �������������
�� �
������
 
�� ������
!�� ��!�� (�#��!��
 �� 
�
�������� � �1, �2 
 �3 #����
 ��#�
����7�), !
�� ����������� � �������� ���� � 
������ ������� ����������. &�
�, �.�. „�����
 ��
����������
 ������
���
“ � 
���
������ �� ���� ��!��, � ���� 
 �����������, � ����
�� �� �� �����7� �� 
�����, ��� �� ���������� ��
����������
�� ������
���.  

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

, ��
 � ��������� �� ����������� � 
�����
�
. &�
� �����
�
 ������������ ��!�
 �� ���� 
 ����������� ��
 ��
��� 
��!���� ��
���
#��
���� �� ���������
��, #��
�� �� ��� �� ���� ����� �� !
�
�� 
���������
 � ���6� ���������� ��!��. 

*
�

�� �1�4, �2�4 
 �3�4, ��
 ���6��� �� „�������������
��" ������
���
, 

��������� 
� ��
��6��� �� ��� �
��
�� ����
�
 ��� � �!��. �
� �
 
#��#����� 
������������� 
 ������ ��
 ��
 �� ������� � � ����� ����
 ���������
 � 
��!���� ��#�. '� ��
���, ��6� �����
�� ) 
 � � ���6� �
�
���� �2�4, � ��� #��!
 
���� ��
���
�� �� ) 
 � � ���6��� �� ������� � � ������ �� ��!����, ��� �� 
 
�� �
�
���� �2�4. 

	�6� �
��
�� �����
���� 
 !
�
�� ���������
 � ���6��� ����
!�
 
�����
�
. "�� �
� �����
�
 � �������� �����#�� �$��� �� ����� 
 ��
���
 �� 
���������� ���������� �� ��
�����
���. &�
� �����#�
 �$���
 #��������� �� 
��!�� �� ��
����������
�� ������
���. ��� #��!
 ���� ������ �� ������� � 
������ � #$�������7� � ��
�� ���������
 �� ��
����������
�� ������
���.  

5.5. ���'�� �� ����������'��� 

"������ �� ��
���
#��
�� �� ������ 
�
 ���� �� ��
����������
�� 
���, 
8� $
�� o$jac��� �� ��
����� �� ����7� �� ��� �� ��
�� ���������
 � ���� 	, 
�#��!��� � ����
���� �� �������
�� �
������ �� �
���� 5.8. "������ �� 
��
���
#��
�� �� � �� � ���
 ����� ��
�
�� �� ����7�.   

(�� � ���
 �������� 	, �� ������� 
� �
��
�� �����
����, �� ��!���� 	', 
��!���� 
#��ojy�a7e �� ��
���
 �� 
������������ ). '� ��
���� �� ����7� �� 
�������� � ������ ������� �� $�#
���� 
��  ����7� ��� ��� �����������. "��-
����� �� �����
���� �� �
��
����, � 
��!��� �� ����������� ��6� 400 
 450 °�. 

)� �����#���� �$���, ��
 ce�oja 
�����������, �� ������� � � ��
���
 
�� ) 
 ��!���� ��#�, !
� ���� � ������ 
�� 
����
������ �
�
�� ��� #���!���� �� 
������ �) �� �
�� 5.8. �����
������ 
�
�
�� ��� ��� ���� ������� ��� �� 
�����#���� �$��� �� � �� $
�� ��� � 
����
 ��� �� �� �� ��� �
�
�� 
 !
���� 
���������� ). )� �����#���� �$��� ���
!
���� �� ��
���
�� ) 
 ��!���� � 
������ � ����7���, � ���
!
���� 
 ������ �� ��#
�� #� �oja $
�� ����������� 
�� � �� � �������
 ����� ����
���� �� �����
. ������� �� ������� 
(
����
������ �
�
��) � ����7� � ���
���� � �������
�� �������������� 
������
���, �� �������� ������ �� ������� � ���������� �� �����
�� 
������
���. '� ��
���� �� ����7� � ������ ���� ������� �� $�#
���� �� ����7� 
(��!�� �“2). "�� ��� ����������� �� �������� ������
!�� ��!�� � �����#�� �$��� �� 
) ��
���
, ������
��� (������ �� )� ���������
) 
 ��
����������� �����.  

"� ���
�����7� �� ����������� �� ��
����������
�� ������
��� (��!�� �4), 
������������� ������� ��������� (�3) ������ �� � 
��
���
#
�� ���
�� 
��������� ����� �� ��
����������� ������
���. �������� ������
!�� ����������� 
�� �
�������� � 
������ � 
����
���
 �
�

 - 
#������� ��
�����
�. 

 
'	��� 5.8 %�����	������� � 	����� � �
 
����
��
���
� ������ � ����� 
����� � 	����� 



 91 
 

��
����������
�� ������
��� � ������ �� ��
�� ���������
. '� ��� ����������� 
�� ������� � �: ) ��
���
, �������������� )� ������
���, ��
����������� 
������
��� ()� 
 �����. &����� 8� 
!�#�� �������, ��� ����������� �� 
��
����������
�� ������
��� �� �$��, ������ �� �������� � �����#�� - ��
����
 
��
���
 ), �������������� )� ������
��� 
 ��
����������� ������
���. �����
�� 

 ��
����������
�� ������
��� � ��
 �� ����8� ��
���
 � ��#�
!�
 ����
 
��6��$�� �����
 �� ���$�� ��#�. 0� ��
������������ ����� �� �����
�� 
������
��� $��� �$������ �� ������ 4, � ��
����������
�� ������
��� 
�� ���� 
���� ��
 ����
 �� ������
�� �����
 ��
���
. 

5.5.1. ��������$�%� �� ����� �� ����%� � ����������'��� �� 
�����'���� �������	 

 "�����
�
 ��
����������� �
������ �� ���������� ������
���� �� 

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

�� �� ������� �� 
#������
�� ��
�����
� (�����
��) � �����#�
�� ����
!�
 
�����
�
. ����
�� �����
 �� �
�������� � �����
 � ��������
!�
 ��
�
 � 
�����
 �� !
�
�� ���������
. '� �
� �
�

 � ��!�
�� �� ����
�� �� ������� 
��� � �� ������� � � 
#�����
�� ����
 !
�
 ��
���
 �� (,) 
 �. ��� � ��!�
 
��� ��
 ���� ����
 ��
���
. &�� � $
��� ��
 ���7��� �� �����
�� 
 
����������7� �� ������������� �� ���7�. %������ ���� �� $
�� $�# ����
 ��#
.  

'� �
�������� � ���������
 
 �
�

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

 ����
�� �� ������
���
�� ��� 8� $
��� �� 
������� �. �� ����
���� �� �����
 �� � �� � 
�������
 
 �
����� ���
!
�� �� ���������� ���� 
���$�
 �����������
 ��#
. 

���� � ���������� ������������� �� 
��!������ �� ��
���
#��
��? 

'��� � #������� ������ � ���� �� ��!���� 
	. '
# ��!���� 	 � ��������� �����, ���� ja 
����#��� ��!���� � ���$�
���� ���� �� 
��
�����
��� ()) 
 �������������
�� ������
���. 
'� ������� � �
�
���� �� �������������
�� 
������
��� � ���������� ������� ���� 
����������
�� �� ������� � ) ��
���
�� ��
 
����7�. *������� 	 � ���6� ��6� �
�

�� ��� 
������ ����
�� ) ��
���
 
 ����� ���
��� �� 
400��, ���
�� �� 450��. �� 
���������
�� ����!�� � ���������� ������������� 
��� ���� ���� ����� ��#�. ��� � ��
$�
 ��  420��. *������� ���� ���7� ���� �� 
� #������ ��� 420��. 

������� ���$� �� � ������
 �
������������� �� �������� �� ��
���
#�-
�
����, ��� � ����
 �� ����� ��!
�. 

*
�
���� �� ��#���7� ��� ���
���� �
# ������ 	, �� !
���� ���������� ) 
�� 	 � ��!

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

'� ����������� ����� ��� 250 �� �
�
���� �� ��#���7� �� ���
�� ������ �� 
�����
�� ������
��� �2. "�� ��� ����������� ��#���� �����, ���� �
 ���� ����
�� 

 
'	��� 5.9 !�
������� �������� � 
	����� 1�', �
 ������
�	��
�� 
� �
��
����� �
 ������ 
�
��
���. 2����� 
����� �
 2, 
3, 4 �� ������������� 
��
������� �����-������  
#100.  ����� �� ����� 	��� 
�� 	������� � ��� 	�����. 
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��� � �� ������� � #� �������� 	, 8� � ������, ��� � ���� ��� 
 �� �
���� 5.9 
� ����� 
����
���
 �
�

 ��� �
������ �
# ������ 	 
 �� ������ ������� ��� 
��
 ����������� ��� 200��, � ���
��� �� 150��. "� ��� ��#�� �
�
�� �� 
������� � � ��
���
 �� ), �������������� ������
��� � ���� ��� � ��!
���� 
�� ������� �� ��#���� ����� � ������ )-� 
 ����� � ���� �� ������� �� 
�
�
���� � �������� ������
!�� �
�
��. 

�� ����7� ������, ���� 8� � ���
��� ����������� �� 150��, ��#���� �
�
�� 
�� ��#
�� � #������� ���� ��� �� �
 ������ ������ �� �����
�� ������
��� � 
������ �� ��
����������
�� ������
���. ��� #��!
 ��� 150�� �������� 8� 
�� 
��#�� ���� �� ) ��
���
 �$��#����
 �� �����, �������������� ������
��� )� 
 
��
����������� ������
��� ()� �� �$�� �����������, ���� �����������
 ����
. 

5.6. ����� $���$� �� �����	�������� �������	� 

��
����������
�� �
������
 � �������
��� �� ���������
�� 
 �$��#���7� 
�� ����
 ������
 ��8� � �����
�
���
 #� ����������7� �� ����
��. )� 
�����
���� 8� � ���
��� ��� 
#������
�� �����
 
�
 ������
�
�� �
������
, 
�� ��� �� � �� � ���������� ������������� �� �����7� ��� �� �����
 
�
 #� 
�������
 �� ���
!
�� �� ��#
�� �� 
#������
�� �����
. 

'
����� ����;�� 
#�!���7� 
 ����������7� $
 $
�� ����������7� �� 
�!�$�
���, �� #���� ���$� ������ �� � 
#�!����� �� ���!����� �
�������� [1,2]. 

  
'	��� 5.10 !�
��
�� � ��
������� �������� � �
��
��� � ����
��
��� 
������ �
 ��	
�� �����
�	��
�� ���� �
��
�����. 

 
���� 8� $
��� ���������
 ��� ����
 �
������
 ��� 
���� �����
!�� ������$� 


 ����
, #� �� � �
�
 �
����� �����
�
�����, $�# ���������7� �� ����;�
 
����
#
. 

'� �
���� 5.10 � ��������� �
������ � ������ �������
��� �� ��������-
�
�� �� ��!�� 
 �� ����� ����$� (���� ������ � ���
���
��), �� �������� 
����� 
 �� ������
�� �� �
��
�� 
 ��
�� �
�

�� �� ���������
 ����������
. 

 "�
 ����������7� �� ���
!
���� �� ��#
��, ���� �� � ��#������ ����
�� 
��� � �� ������� �, ���� ��� � ������ �� �������
�� �
������ (����) #� �������� 
	. *
�

�� ��� �
 ����#����� ������� �
�� ����
, �� ��
����������
�� 
�
������
 � ��#���
 ���� �����
. �����
�� !��� � ������ �� �������
�� 
 �� 
������
�
�� �
������
. 
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'� �
���� 5.11 � ��������� �
������ � �����
!��� �������
��� ��6� 
���������
��, �� �������� ����� 
 ����
 
#������
 �����
. 

 

 
'	��� 5.11  !�
��
�� �������� � ����
��
��� ������ �
 

������� �����
�	��
�� � �
��
����� (�
��) � ��
����� 
������� � ��� ����������� (�
	�) 

 
'� �
���� 5.12 � ���������
 ��
���������
 ������
�
 �
������
 � 

�$��#���7� ���
���
��, � ����
�� 
 ����
�� ���
��� ��6� �����
�� ���������
 

 ���$
�
��� 
��� � ������ ���
���
� � ����
�� ���
��� 
 ������ 
���
���
� AmBnCq. "���
�� ��$��
 �
�

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

 �� �������������
�� ������
���
 ��6� ��#�
�� ���������
 
�
 
��6� ���������
�� 
 
����������
�� ���
���
��. '� ���������
�� ��� �$��#����� 
���
���
�� � ����
�� 
 ����
�� ���
���, �� ��#�
��� ����� � ���������
 
�������
�� �������������
 �
������
 ��� �!�������� �� ��
����������
�� 

���. 
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'	��� 5.12 !�
������� ���-
�
��
��� ���������, �
 
����
 �
������ �
 
����� 
�������� (�), �
 �
���� 
��
�
��
��� �����-��� (�) � 
������ �
 ��
 ����
 
�
������ �
 
����� �������� � 
��
�
 �
������ �
 
����� 
��������. 
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"%(+(3( 0( �(	&�&'�%&*( '( '(,��'&�& 
 
1) ���� � ���������� ������ �� �����
�� �� ��
����������
�� 
���
? 
2) ���� � ��������� ��
 ��#
 � �� ������� � �� ��
����������� 
��? 
3) ���� � ���������� ��#�
�� ���� �� #��
��� �� ������������ 
 

������ �� ������? 
4) +�� ���������� ������
�
 ��
����������� �
������? 
5) ���� �� � �� � ��!
�� ������������� �� ��!���� �� ��
���
#��
�� �� 

������
�
 ��
����������� �
������? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. ��	( 
���������� ���	��� � ����$���� ��� '$������ 	����� 
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"������ �� ��� 
�
 1�� �� �!�7��� 
 

• )���� �� ������ 

• �
��#
�� �� �����
��; 

• ���������
 ������
 ��� 
������ �� ���������� 

��; 

• ������� �� ���������� 
��
 ��������
�� 
 
����
���
#��
��; 

• /�#�
 �������$
 

• )
���
 ��#�
 
�������$
 

o $�#�
��#
�
: 

- �������� �������$� 

- ������#
��� �������$� 

o �
��#
�
: 

- 
#�������7� �� 
��������
 ��#
; 

- �������7� �� �����#
�; 
- ������
��� �������$� 

- ������7� 
 
��������7� �� 
�������
 �����
 

- ���
�����
 �������$
 

• ����
 ������
 #� 
������� �� ���������� 
�� �����
�� 
 �����
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 

'
 ��	
���
� ������ ��������	 �
 
��� ���� �� 
������ ��
������ 
�
�� � ��
������ � ��
��� � 

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

��
�
��:  

- �� �� �$������ ������� �� �
��#
�� �� �����
��; 
- �� �
 �$������ ������
�� ��� ������ �� ���������� 

��; 
- �� �
 ���
�
�� ��
�
�� ����
���
#��
��, �������
�� 
 
��#�
 ������
. 
 
�
 ��������	
� �� ����� 
���� � ��
������ ��
 
�������������� ��
��� �
 �����������, ��� ��
�����
 
��	������� �
 �������� � ������
-����	������� 
��
���� ��
 �� 
��������� ��� 
��� ��
���. .���� �� 

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

����
��� � �����. 
!�
������ ��
 �� 
������� �
 ��
����� � ����������� 
� ����	��� � 	�������, � ��
 �� ��������� � 
���������� ������ � ����	��� � 	������� ���
 
�
�� 
�
���������� ��������	�, ��
 �� ��
�������� 
����	��������, �� ����� �
 ���	������� �
���, ��� 
��	������� � ��
������ �� ������� ��
��� �	� 
��������, 
��� ���
���
�
 �	����� � ������������� 
� ���
���� ��	�. 
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5. ���������� ���	��� � ����$���� ��� �$����� 
	����� 

 "�� ��
��� ��������
 ������
 
 �������$
 �� ����� ����$� � ������
�� 
�� ����
��, �����
�� 
 �����
���� �� #����� ��� �� �!
���� ��#��� 
�
 
��������� ����, ������
�� �� ��
������� ��������� 
 ������ �� ��#
�� ��� 
�!������ �� ����$��� �� �
������������� �� ������� 
�
 ��������, ����
#�
���
 
�� ������
 �� ������������� 
 �����
!�
 �������7�.  

���������
�� ������
 �� ����
�� �����
 � ����� � ��� �� � ��$
� 
�
����������� ��� 8� �
 ����$�
 �����
!�
�� ��$
�
 �� ������� 
�
 �� � 
��$
��� �������
 ���������
 
 ������$�
 ��$
�
.  

&����
 ��
����
�
 ������
 �� �
#
!���� ��������
�� #� ������� �� 
�
������������� �: 

• ��#�
 �������$
 � ������� �� ������������� 
 ������� (����
!�� 
�$��$����); 

• ������� �� ���������� 
 �����
���� �� #����� � ��������
�� 
 
����
���
#��
��.   

• ��#�� ������� �� ���������� 
 ������� �� ���
�
�� ���� �� 
�����
���� ������
�� �����
.   

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

1) ��������
 ��������
 �������7� 
 ���������
 �������7� 
����
#�
���
 �� ������7� �� ���� �� ���������
 
�
 - 
����
!�� ��������
��, 
 

2) �������7� ���������� ����
����� �����
�� (�������������) 
 
�������
���� ����7� �� ������
�� ����. 

)�
���
��� �� ��������� ����
��� �����
�� 
 ���
����7� �� 
�������������, ����
#�
���� ������
 �� ���������� �� ��#
��: 

• ������� ����������� ����$� �� ������� ��#� 
 �$��#���7� �� 
������� �������
 #��� �� ��#��� - ����
���
#��
�� 
 

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

���
 � �������7� ���������
 �������7� 
 ������� �� ��������� 
 
#��������7� $����� 
 �
��� �� ������
�� �� ��#
��, �.�. � ����
!�� 
��������
�� �� �����
�� 
 �
��� #������7� #� ��$
��7� �� $�#�������� 
�������� 
 ������� �� �����
���� �� #����� �� ������� 
�
 ��������. 

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

�
 �� ���
�
�� ���� �� ��������.  "�������� �� ���������� 
 ��$
�
�� 
�� �����
�� � ��
���� �� ������
 � #������7� 
 ����7�, � �������� 
����
!���� �$��$���� �� �����
�� 
 �����
��. ������� #� ����� �� 
#������7��� �� �����
�� 
 �����
�� ���6� �� ������
 �� ���
�
�� ���� �� 
�����
����, ������� ����
��7� � �������� ���
��-����
�� �����
��� 
�$��$����.  

������������� 
 ������ �� 
����� �� �
��
���� ��#���� ������� � �� 
��#
��. &����
 �������
 ����
 ��
 ��#�
�� �������$
 �� ����� ����$� �: 
�$��#���7��� �� ������
 
 �
��
�� ���. )� ����� ����$� ������� �� ���
���� 
#� ��� �� ������ ��#� � ��� ��� 
 ��� �� �
��
�� ������� �� �����$��#����
�� 
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��#
. /���
��7��� �� ������
�� 
 �
����� ����7� � ����#��� � ���6�7� �� 
���
 ����
 �� �����
���� �� ������������� ��#�, �.�. � �
��#
�
�� �����
.  

/�#�
�� ������
 �� ����� ����$� �� � �� � ���
���� �� ������� �
 ����
 

�
 �� �
���
!�
 ����
, �.�. ���� ������� ��� �� � ���
����� 
 ����
 
��������� �� ����$� #� �����
 �����������
 ����
. 0����, ��
 ���
�����7� 
�� ������� ��� ��
 ��#�
�� �������$
, $�#
���� �� ���
��7� �� ������� ��� 
����$� 
��� ��������� ����� #� �����
�� �����. )������ ���� � ���
����� 
������� ��� � ��#���� ���� $�#
�� �� �������$��� 
�
 �
���
�� �� ��#�
�� 
�������$
. 

&����� �
#
!��-���
�
 �����, ��� �
 �
��
�� ��������
�� �������$
 �� 
�����
�� � ����	�����. &��
��7��� 
�
 ���!���7��� �� � ���
���� 
�
��#
�
�� ������
 �� �����
�� �� #������7� 
 ����7�, �
 �
��
���� �����
�� 
�� ��������� �� ���������� �� �����
�� 
 �����
��. 0����, ���
� 8� $
��� �����
 
����
�� �� �
��#
���� 
 �����
�� ����#��
 � ���. 

6.1. �������� $� 	������� � �������� 

�
��#
�� � ����� �� 
#����!���7� �� ����������
���� �� $
�� ��� 
���. 
�
��#
���� 
��� ������� ����� �� ��������7� �� �����

�� �� ��!�� 
 ����� 
����$�. "�
 �
��#
�� ����
�� �� �$���
 
 ���� � �������� ����������
�� 
����������� �� ���
�
 � ������ ����������
�� �� �����
 �������
��. 
�
��#
����, �� ���
�� � ����� �� 
#�������7� �� ����������
���� �� ��� 
�$���
 
�
 �� ��� ��#
.  

	���� �� �����
�� �����
 ��� � ���������� �� �����
�� 
 �����
�� 
(��
���
#��
��, ��#�� ����������
��, ��������
��, ����
���
#��
��, �������-
7� ��#�
!�
 ���������
 �� �����
���� 
 �.�) 
���� �
��#
�� ��
����. 

�����
�������� � ��������� ���� ��
 ���
� �� ��� ��#�
!�
 ����
 ��#
, 
������7��� �� !��
�
�� �� ���� �� ����� � �� �� �� � ���
. 2
���8
 ��
������ 
�� !��
�
�� ��� �
����
���� � �� ��#�
!�� ��
����, �� ����
�� ��#
 �� ��
��� 
� ��
�����  �
��#
����, � ����7� �� ����������
���� �� ������
���� ��� 
�
����
�� �� � �� � ����� �� ���
!
��
 ����#����
 #� ���
��7� �� ������� �� 
�
��#
��. 

 
'	��� 6.1 �������� �������� � ���	 � �����.  

'� ��
���, ��� � #���� ��� ���!�
, ���� �� $����, ����� �� �
��� 
 � ����� 
�� ��$�� ������� � ����
��; ���!�
�� ��� � �� ������� �� � ����� �� ���
���� 
����������� 
#���� �����, �� ��#�������7� �� ��
� ���!�
, �� � � ����
 �� � 
�����
 ���� �� ����� �� $������ ��� $
� �� ������� � �
����� ��� 
 �
��� 
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�$�����, �� �����
��
�� ��� �� �
����� � ���6� $���� (�
�
 �
�� 6.1). 
���� 
���� �� �
����� �� $���� 
 �$�����, $���� �� �
���, � �������� �� 
�������
���� �������� �� ����������� �����
��. (�� � ����� �� �
������, ���� � 
������ ����������
���� � ������� �� �������
��� �� ����������� �����
�, � 
��$
���� ����������
�
 �
��#
�
 ��
�
, ��� � ���������
 �� �
���� 6.1 ����. 
&�� ��
 �7� �� ����
�� �
# ������� ��#� � ���#�� ��� $���������8
 �� �����
�� 
��� ������� �� ��
������� ����$� �� ����� ������
 ����. 

�
��#
���� ������� ���� 
#������7��� �� �������� $��� �� ����
�� �
# 
���� ��
����� ���� � ���
�� � ������
 � ��6��������� �������
� #� ������ 
������
��. �
��#
�
 �����
 
 �
��#
�� � ���� ��� ��� � ������� ��� � 
��� 
�� �� ����������� �� ��
������� �������, �.�. �� ���� ��#�� �� ��
�����, 
������ ������� �� ����. (�� ��
� �����
 � ������� �� ������ �� � ����#��� � 
������� �� ����������
���� �� ��#��������
�� �������, � �������� 
��������	���. 

�
��#
���� ��� � ������ � ������� �� ����������
���� ��� � ��!��� �� 
�����
�� 
�
 �� �����
�� �� ��
 
�� ��!
���

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

"������ �� �
��#
�� �� ��
���
�� � $�#
�� �� �����
�� �����
#�� �� ��� 
���� ���� 
�� ����8� 
�
 ������� ��!���� ��
 �7�, �.�. ��� �������� �����$����
 
�����
 ����� ������� ���� ���� $� �� ��
������� �������. ������ ������ 
����
�� �� �
��#
���� #���!���� � �$������7� �� �����
#��� �� �
��#
����. "��� 
�����7� �� ��� ���$� �� � �������
 �: ���� ����� ���� � ��
 
 �� ���� ��#
�
�� 
�� �����? 

	� �
 � ����8� �����
#�
 �� �
��#
��, ��� �� �$�������� ������� �� 
�
��#
�� �� ����� ��
����� ����: �
��
!�� ��
 �7�, ��#���� �� ����, 
�$�
���
�
 
 
�����
�
�
 (�
�
 �
�� 6.2).  

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

2. ������
� 	���
� �� ������ �� � �� � 
���
�� �� ����
�
 ��!�
, ���� 8� � 
������ 
����
 ��������
. "�
 ���� �����
#�� ����� 
����
, #����� � ��
���
�� ����, ���$� 
��-
������� �� 
#����� �
��
!�� (��� ��) ��������-
��7� 
 �� ��� ��!
�, ��
���
�� ���� �� � ����� 
��������� #� ���� ����.   

3. #���
���
��� ��"�
�	�� � ������������ 

 ������� � ��������. 0����, ��� �� ������� 

�� ������

, �
��#
���� ���
������ 8� � 
�������� ����� �
�. "�
 ���� �����
#�� 
����
�� ���� ���������� �� ������
����, 
������8
 #�� �$� ���� ������
��, ���� ��� �� � �� �������� ��� ����.  

 4. Me$yja	o�e
 (�
�����������) ��"�
�	�� � ������ ���� ���� ��� 
�� 
���� ������ � 
�����
�
��, ���� ��� �������
�� ���� �� � �� ���� 

�����
�
�� �� 
������ �� �����. 

5. ��"�
�	��� 
� �����
���%�  �� �e6yja#�
�e �  ���
�� ����� �!���� �� 
��� ����
   ����
. (����� ��  ��6���#����  �� 
�
���� ������ �� ��#���� 
 �� 
#�#��� �������� ����.   

 
'	��� 6.2 �
�� ��#����� � 
�������� �
 ������	. 
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6. &������
 ��"�
�	�� � ������ ���� �� ���� ���� �� ����� ����
 8� ���
 
���� ���� �������� � ��������� �
���
!�� �����
��, � ��� �����
���� 8� ja ������ 
�� ����
�� ����
, � ��� �
� �� ��
�� ���
 (�
!�� ���� ��
 ��!���
�� ���� �� 

����� $
�����). 	����
#��� � ������������� 
 �� ������� ����� ����
, �� #���� 
� �������� �����
�� (Craudion- ����
�
 
#��# #� �����, ����� ��� � ��
 
). &��� 
��!
� �� �
��#
�� � ����� �� ����
��7��� �� $�����
��. ����� ���� � �������� 
�����, � ������� �� $������7� � ����
�� $�#�.   

�
��#
���� �� �������
�� � ���
 �����
 ���
�
 (�, N 
 ') �� �����
�� � 
���
�� �� 
�����
�
�
�� �����
#�� (��������� �� �
�� 6.2 � $��� 4). 

2�#
���� �� �
��#
�� � ���
�
���� ���� ���
!
�� �� �����
���� m ��� 
�
����
�� �
# ��
�
�� �����
�� �� ��
�
�� �����. ���
!
���� �� �
����
������ 
�����
�� m (�� ��
�
�� �����) #��

 �� ����������
�
�� ����
��� dc/dx �� 
���������, �� ����� �������� �� �������, 
 � �������
������ � 
��������
��� 
� ����	��� D: 

 

           
dx
dc

Dm −=  

���� �:  dc = ���� ������� �� ���������
��  
  dx = ���� �������
� �� �������� �����. 
&��� ������� � �������� ��� 0��
� ���
. 	
���� �� ��������� ��� ��� ���� 
�
��#
���� (
 ����
��#
����) � ���
�� �� ����� �� ������� � �������� 
����������
��, ��� ������� � ������ ����������
��. (�� ����������
�
�� 
����
��� (dc/dx) � ������ � ������� τ (� ��$
���� ��#�
!�
 ����������
�
 
����
�
),������� �� �
��#
�� � ��
���� � ��
��
� 0��
� ���
: 

2

2

dx
cd

D 
d
dc

=
τ

   

���� � �������� ������, �
��#
���� � ���
�� � ��
 �7� �� !��
�
�� 
(����
��) �
# ��
����� ��� �� ������ ������������� �������. 0� �� ����� �� 
��
 �7� �� !��
�
�� �
# ��
����� �����$�� � ����
�� �� ���������� � 
���������� �����
��, ��#���� ���� �
������ 
� ����������. ��� � �����
�� ���� � 
�����$�� ������ �� ��  ������ ��
���!���� 
�� ��� ��������� �� ����
�� 
����
, 
 �� � ������
 �� ����� ���� $�. ��� ����, 
 ����
�� � 
�����
�
�� 
���� $� �� � �� � �������� �� ����� ���� $�, ��� ��� ��������� ���
���
��� 
�����
��. 

 0� ������ �� ���� $��� �1 �� ����
�� �� 
���� $��� �2, ����� ������ ���������� �� �
���� 
6.3, ���$� �� ja ������ $��
����� �� �������� $��� 
�*. 0� ��� � �����$�� �����
��: 

       � = U* - U     
��� ���������� �����
�� �� ���
���
�� �� �������� 
�� ������ �� ���� ���� $� �� �����. (�� � #�������� 
���������� �����
�� �� 
�����, �� � �� � 
#����� 
����8� ������
, � � ��� �� � #�$�#� �
��#
����. 
0���� �
��#
���� � #��
�� �� ������������� �� 
������� #��
���: 

       D(T) = Doexp(-E/kT) 

�
��#
�
�� ����
�
��� � #�������� � ���
����7� �� �������������, � � 
��� 
 ������� �� �
��#
�� �� 
�����. 

 
'	��� 6.3. )��� �� 
�
����� ��������
� 
������� �� �����
� � ��
� 

� ��� �
	
��� �
 ����� 
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�����
���� �� ���
���
�� �� � ������� #�  
�� �
���
 �����
 �� ��
�����. (�� 

�� ��� �����
 �� ������
�
 �
� (����!��
 �����
 �� +���
), ��� � �����
�� ��� 
�� �$��#���7� ������
��, ������ ��� �����
�� � �� ��� �� 
�����
�
�
 ���� 
 
�������� $��� ������

 (��� ������ � �������� �� /������), ��� � �������� #���� 
��� 
 �����
�� #� �$��#���7� �� ������
���� 
 ��
 �7� �� ������ �� ��6�������. 

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

, �� ��
 �!�������� ����
 
������

, ��
 ��� � 
#������� ���� ��#�, $�#
���� �� #$
����� �����
�� � 
���������� �� �����
�� �� �
��#
�� 
 �����
�� �� ����� �� �����
����. ��� 
������
���
�� �� � �� � #$����� ��� #� ����� �� �����
���� �
# ��
������� 
�������, ������ ��� ���
��
����
�� �����
 
 �����
, ��������� � �� � ����
 
��#�
�� ��6� �
��#
���� �
# #����� 
 �
��#
���� �� ����
�
�� 
 �
��#
���� �� 
�����
���� �� ��
�� #���. 0��!
, �� ���
��
����
�� �����
 
 �����
 
�� ��
 
�
�� �� �
��#
��. �����
���� #� ���
�
��7� �� ����
�
�� �� #����� � #�$��� �
�� 
������ �� ���� �� �����
���� #� ���
�
��7� �� ����������� �� ��
�����. 
�����
�������� � �������� ���� $�#
���� �� �����
����� �
��#
�� 
 �
��#
���� 
�� ����
�
�� �� #����� 
���� #� ������� ���
 �������� ������� �� $�#
���� �� 
�
��#
�� �� ����������� �� #�����.  

6.2 ���������� ���	��� ��� �����$� �� ���$������ ����   

(�� ��# ������� ���� � ������ � ���������� 
��, ��� ����
#�
���� 
�������7� �� ��������� ����. �����
��� �� ������������ 
��, �� ������� � 
������ 
�� ���� ���� ����� �� 
#���� �� ������� �� ������, ��� � �������� 
����� 
� �����������. ������� � ������ ������� �� ��������
��, �� 
��������� ���� � ���
�� ��������
�� �� �������, ���� �����
�� �� 
��������
�� �� #�����. 

'����������� 
�� �� � �� ���
#�
���� ��#�
!�
 ��������
 �������7�, 
#��
�� �� �������� 
 �
�
���� �� ���� ������ ���� �� 
�
��. �
�
�� ��� � 
��������� �� ������ �� � �� ����
#�
������: 
�������7�, ��
�
�� 
�
 
������7�. "�
 ������7� �� $
�� ��� �� �������
�� ������
 �� 
�
, ��������� 
���� �� ������ ������� - � ������
��. '� �
���� 6.4 � ���������
 �
���
�� �� 
��������
�� �� ������� ���� ��
 ������7� �� ��#�
!�
 ������
 �� 
�
. 

 
'	��� 6.4 .��
������� � ����	
 ��	
 �
� ������
 � ���	��� ����
�� � 
���
���� ��	� 

��������
���� �� ������ � #��
�� �� �
��� �� ������ �� 
�
. ��� � 
#�$��� ��� �� �
#
!� ������� �� ��� 
���� (
�
 �

����) �� ������ 
�
 �����
�� 
�������
�
 �$�
�. ������ �� �
���� 6.4 (�) � 
#��� ���, ������ �� �
���� 6.4 ($) 
� ���!
, ������ �� �
���� 6.4 () � ��������. '� ������ ���� �������� 
�������7� �� 
�������7�, �� ������� ���� �������7� �� ��
�
��, � �� ������� 
�������� �������
����� �������7� 
�
 �������7� �� ��������7�. '� �
���� 6.4 
� ������
 �#���
�� #� �
���#

�� ���� 
 ���� ������7��� �� ���������
�� 
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�
, �� ��
 �� � �� � �����
���
��� ������� ��������� �� �������, � ��
 
��������
���� � ��������7� � ����� 
 ������, #� ��� ������ � ��������, 
 
�������
��� �� ������� �� ������
������ ���� �� ���� �� ���������� ���� $�. 

"�
 ���� ������7� �� ��������
 
�
, ��������� �� ������� � ����
�
���� 
����: 

• ����
!�� ��������
��, 

• #�������� ����
!�� ��������
��, 
�
 

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

��������� 
 ��������
 ������
. ���������
�� ������
 � �� ��#�
!�� ��������: 

• ������� �� ������� ��
����� 
�
 #�����, 
�
 

• ������� �� ��
������� ����$� 
 ������ �� �����
. 
����
 �
���
 ��������
�� ���������� ������������ � ���������� �� 

������
�� 
�
����7��� #� �����
!�
�� ��$
�
 �� ��$������

��. "�
 ��� � 
������ ��#�
!�
 
�
����7� #� ��#�
!�
 �����
 �� ���������
 
�
. 

'��!��� � ���
��� ��#�����
�� �� 
�
����7� �� �������7��� �� �����
�� 

 �����
�� � 
�������7�. ��������7��� � ���
 �� ���$�
 ���
�
 #� 

�
����7�, ��#���
 �� ������� ���� �������. "��$� � ��������� ����� 
 
�
���#

 � �������� �� ���
���� #� 
�������7� 
 � ���
 
���� ��� ������ 
 

#��� ���7��� ��� �� ����
#�
����. �� ���$�
 
��������
 �� �
�������, �� �� 
� �� � ���
 
 ������7��� ��� �� ��$
�� ���$��� ��
 
�������7�. "�
 

�������7��� ��������� �� ������ #�������
�� ����� � ������, � � ������ 
��� �$�
���. "��$
�� #� 
�������7� � �������
#
���
 � ������
 
 
��6�������
 �������
, ���� 
 ����
�� ����
 ��� � 
��������� ��
 

�
����7���, #� �� �� �� �� � ���
��� ������� ��$
��
�� �#���
��. 

�
���� ��� ������ 
 � ���
, ���� 
 
#��� ���7��� �� ���$��� � ��������� 
�� �
������, ��� � �������� �
������ �� �
��7� 
�
 �
������ �� ��������
�� � 

�������7�.  

"������ ��
���#���
 ���
�
 #� 
�
����7�, �� ��
 �� � �� � ���
 

�
����7� � 
�������7� 
�
 � ��
�
��. "�
��� �� �
������ �� ��������
�� � 

�������7� � ��������� �� �
���� 6.5. 

"�
 
�������7��� ���$��� �� ��!���
�� ����� � 
#��� ��� �� ����� �
�
�� 
(
�� �
������ #��
��� �� 
���� 
 
#��� ���7���), � �� ������ ������� �� 

����, � ������ ��������
����� #��
��� ��6� 
���� 
 
#��� ���7���. 
�#��� ���7��� �� ����� �� �
�������� ���� ���� �
����� #��
��� � ������ ��
 
���
 #��������7� �� 
����. "�!������ ��������
��, ��� 
�� �
������ �������� � 
����
!���� ��������
��, ������ �� ����
�� ��� �� ������7��� �� 
���� 
�� 
����
!�� ��������
��. 

������ ������
���� �� �
�������� (����
!�� �$���), �� ������7� �� 

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

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

)� �$���� �� ����
!���� ��������
��, ����
�� �� ��
������� ������� 
�� � �� �� #���������� ��6��$���� �������
�, ����� ����� ��� ��#������ 
��#��������� 
����  �� ��������� ����, � �� ����
!���� �$��� ������
�� ����
 
#�#����� ����
 ���� $
, �.�. �������� ��6��$�� �
#��7� �� ����
 ��
��������-
�
 ����
�
, �� ��#�
!�
 �����
#�
. 
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'	��� 6.5. .������� � ���������� � ��	������ ��
�� ��� �������� ���
���� 
��	�  ��
 ������������ ����������. 

"� ���
�����7� �� ���
������� 
��, �� ���$��� ��� � 
�������, �� 
������� ���
��, #���!���� $�#� ������7� �� �
���������, �� ���� �� ����
�� 
�����
. 	����� �� $�#��� ������7� � �������� �$��#���� ���� �� ���$���. 
0���� �� ���
��7� �� ������ ��
 
�������7�, ���$��� � ������
�� � �������� 

��. ��� � �����
 ������7��� �� ������������ 
�� �� ������ �����
�� (
���� 
��� ������ �� ��
�
�� �����
�� � �������� �������7�), ���$��� � 
#��� ��� 
��
�
��� � ������ 
��. "� ����� ����� �� 
#��� ���7� ���$��� � �
�� 
 
����
���� ������7��� �� 
����. 

������� � ���
 
 ������7��� �� ���$��� �� ������ (� ������� 
�������� 
�����#
������) � 
#������ �.�. �
������ �� ��������
�� � �
�
��
 �������7�. 

 '� �
���� 6.5, �� �
�������� � �#��!��
 ����
!���� 
 ����
!���� �$���, 
�$���� �� ������������ 
#��� ���7� 
 �������� 
#��� ���7�, ���� 
 
���������� 
�� ��� ����
#�
���� ����
!�� ��������
��, ���
������� 
�� 
 

���� ��
 ���� �������� �
��7���.  

��������
���� �� ���
��
����
�� �����
 � #$
��� ��������
�� �� 
�����
��, ��#�
!�� ��
���
���
 #��� �� ������. )������� 
�� #� ��������
�� �� 
��� 
 
���� #� ����
!�� ��������
��, 
���� �� ��
�7� ��6� #����� ��� � 
������
���� 
 
���� #� ��������
�� �� 
�� #���. 

��������
���� �� #����� �� ������� � ���
 � �
#��7� �� �
�����

�� 
(��������
�
��) �� ���� �������
�� ��
����
 ����
�
. "���� �
#��7��� �� 
�
�����

��, ������� �� ��������
�� � �������� #� 100 ���
 �� ���� �� ����� 
��� ���� ������
 �� ����$��� �� ��
����� �� ���� �� ����
�
�� 
 �
����� 
��������� ������7�.  

"����
 ��
������ �� �
�
�
�� �����
 �� ���������� �� ������
�� #���, 
�����$���� 
�� #� ����
!�� ��������
�� � �������� �� 100� �� 1000�, �� ���� 
�� ���������� 
�� �� ������, ��� ���
#������ �� 
�
���� �� ������
�� ���
 �� 
��
������� �������.  

'� �����$���� ���������� 
�� #� ����
#�
����7� �� ��������
�� 
�
 
�
��7�, ������ ��
���
� 
�� 
 �����
����, $����� 
 ������� �� ������
�� #���. 
	����
�� � ��
��
 #��� � �����
 
 ������� � ������
����. ��� ������
�� 
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������#�
 �����
, #��������7� �� ����
���� 
� ���
 � ������� �� �����
���� �� #�����. 

"�
 ����
!���� ��������
�� �� �����
-
�� 
 �����
��, ������
���
�� ����� 
�� 
�������� ����
�� 
 ����
��, �� ���� �� 
�������
��. ��� #��������7� �� ������
���
�� 
����� � ��� 
 �� #�������
�� $��� �����
 ��� 
� �������� �� ���������� �� #�����, � ��$��� 
�� �
�
�
�� ������
 (�
�����

��) ��� � 
#���������� � #��������7� �� ������� �� 
��������
��, ���� 
 ������ 
#������ ����� �� 
#�����. "���
!�� ������
���
�� �����
 
 
�����
 
���� #�������� ����� 
 ����
!���, 
�� � ������
 #� ��������� �����$���� � 
��������
��, #���� $�#� ������, ���� � ����� 
�������� 
�� �� ����
!���� 
�
 ��
 $�#
 
����
. 

	����
�� 
 �����
��, ��� ��
���
� �� 
���������
�� 
�
 ���� ����� ��#�
!�� 
����
!���. '���
 � ����
!�
 
 � 
������
����, � ����
 �� ����
����7� �� 
����
!���� �������7�, � �
���. ��� ����
 �����
, �� �$���� �� ����
!���� 

#��� ���7� � ������ �$��� � ���
����� 
�� 
 �������� 
#��� ���7�, �� 
���, 
#��� ���7��� ������ ��� � �������� 
��. ��� 
#��� ���7� � $�#� 
 �� 
���
�����7� ������� ����� �� ��������
��, �������� � �����$�� �������� 
�� 
#� ����� ���7� �� ��������
����, ����
�� �����
 
���� ����� ����� �� ��!�7� 
(ReH), �� ��� #���!���� ����
!���� ��������
�� �� ��������, ��� � �������� 
����� ����� �� ��!�7� (ReL). "�
��� �� ����� ������ 
 �
������ �� 
#��� ���7� � 
��������� �� �
���� 6.6, �� ������ � �#��!��
 �$���
�� ��� ������ � 
������
���� 
 �$���
�� � ������ ��������
�� (*
�����
 �$���). .���
�� 
����� �� ��!�7� � ����� �� �� 
 �������� ������� �� 
 #� �
���#
��
��7� �� 
��������

��. 

0��������7��� �� �����
�� � ����
!�� ��������
�� � #��
�� �� ������� 
�� ��������
�� (����� � 
#��� 
�� ���$��� �� ���� �� ���������� ��� 
��), �� 
������������� �� ���� � ���
 ��������
���� 
 �� $�#
���� �� �������7� �� 
������������ 
��. 

(�� � ������� $�#� ������������ 
�� � ����
, �����$�� � ������ 
�� #� 
�� ������ ����7�. '���
 �����
 
 �����
 ���������� $�#
 ����
 
 � 
������
���� (����
�
 �����
 
 �����
), � ����
 ��. ��� ��$
�� �� �����
�� �� � 
����� ��
 ����
 � �������� ������, � �� �� � ����� � �������� !�������. 

6.2.1. ���	��� �� ����������� �� �����	������� 	����� � 
������������'��� 

"�
 ��������
���� � 
�������7� #����� �� ������� 
 �������� � 

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

�
�� (
�������7� 
�
 ��
�
��). "�
��� �� �
����������� ���� 
 �� 
��������
�� � ������ �� �
���� 6.7. 

 
'	��� 6.6  .������� � ���������� 
� ����	, �
 ����� ��	������ 
��
�� ���� ��
 �� ����� 

�	������ � 	������ �
 
��	����
� (����	� ��������� 
��	
��) � �
�� � �
	� ������ � 
����������.   
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'	��� 6.7. ����
��������� � ���
���	��
�� ��	�� 
���� � �
�	� 	��� ���
������� 

 
"�
 ����
!���� ��������
�� �� ����� ����$�, �� ��
��� ����� ����7� 
�
 

����7�, � ���� ����� �� ��������
��, �.�. ������� �� �

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

&����� �����
#�� �� ��������
�� �� �����
�� � �
#��7��� �� �����������
 
����
�
 � �$��#���7� �� �
�
�
 ������
 - �
�����

. "�������
�
 ������ � 
�
#���� �� ����
�� �������� �������
 ����
�
, #���� #� �
��� �
#��7� � 
�����$�� ����� ������ 
��. 0� ����� �� ��������
���� � #�������� $����� �� 
�
�
�
 ������
, � � ��� � #�������� 
 ����������� �����
�� �� �������� 
�
 
�������.  

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

���� ������, ��� 
���� ������ 
��������� 
 #���� � ����$
��
. 
"�
��� �� ������� �� �����
���� �� #����� 
 �
��� ��������7� � ����� ��
 
#���8�7��� ��6� ����
�� �� ������� $���, �� �
�� 6.8. ������� ������� ��� � 
������
�� ���� ������� #�������� ��� 8� ����
#�
�� ����
���
#��
�� �� 
������
������ ��������, ����� � ���
 ������
����� #������7� �� 
������
���
�� �����, � ��� �� � ����
���
#
�� ������
������ ����� �� 
�������.  

���� ��� �� � �� � #�$��� 
 �� ������, � ���� ����� ��$�� �� ��
���� 
�������� ����$� ��
 ����7�, ��6� ����
�� ������� � ��
�
��, #����� � 

#��� ����� 
 ���������, � ��������� �� 
#��#�� �� ����
�� ��!���� 
�$��#���7� �� ������
 
 ��� �� ������� �������
 #���. ���� � ������!��� 
�
��� 
 ���
���� �������, #����� �������� �������
, �� ����� �����
 �� 
��!���
��. (�� ����� ����7� � ������
 ������� ���
, ���� ��� � �� �����
����, 
���� ���� ��
 ���� ���
����7� �
# ����
 ����������� �
����������� ������ 
��
���, �.�. ������. �
��
�� #��� �� ������� ������ �������� ��!
�� �� 

�������7� �� �������
��. ��� ����, �� ���
����7� �� ����
�� ����� ��6� 

 
'	��� 6.8. -�������	������� ��� ���
������� �
 
��	��� � ���
�� �����������. 
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����
��, ��� � ���
 ����� ����8�, ����� ��� � ������!��� ������
���
�� ����� 
�� ����
��, �� � ����
���� ������7��� �� #�����. 

"������ �� ������� �� ������
������ �������� � ��������
 ��
����
 
#���, $�# ������� �� ��
������� ��������, � �������� ����������	�����. )� 
������� ��������
�� ����
���
#��
�� �� #����� � ���
 #� ����� �� 
��������
���� 
�
 ����� ������ ����� �� ��������
����, �����
 �
����� 
����������� 
 �
��#
���� ����
 ��� �� ����
��.  

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

�� �
��#
�� #������7� �� ��
���
 � ������ �
����� ����� 
 �
� 
���������� �� #������ ����� ����� ��� 8� 
�� ������ �����
�� �� ����
�
�� �� 
#����� �� ���� �� ����������� (���������) �����
�� �� ��
�����. 0����, ��
 
����  ���7� � #���������� #����� 
 � �������� �
��
�� $���. 0��������7� �� 
�
��������� �� #����� ��
  ��7� � �������� ��������� ����
���
#��
��. 

��� � ���� ���
�
!�� ��
 ������� ����7�. "�
 ������� ����7� ����� ��� �� 
�����
���� ��� � ������ �� ������, �� ��
��� ������ � !����, ������� �� 
������
���
�� ��� ���� �����
�� �� �
� �� ������
 �� ��
������� ����$�. "�
 
������� ��������
�� � #�������� $����� �� �
�����

��, ��� � �����
 
��
���
 �� #���������� �����
�� �� ������
���
�� �����. 0����, ��� ������� � 
#����� 
 � ���#�� �� �����
�� �� �
��#
�� �� ����
��, ���� ������
��� �����, 
����� �������
�� ��������
, 8� ��$
� ���
�� �����
�� ����� ��$�� �������
 
���
������
 #���.  

   

  

'	��� 6.9. !�
��� � ��-
��
����������� � 
���
����� ����	 �
 
���	��� ����� � 
���
�������. 

������
���
�� �����, �����
 #���������� �����
�� �� ����, � ����� 
 ������, 
�� 
 ����� �� $�#
 ����
. %���
���
#
���
�� �����
 
���� ������ ��!
��, �� #���� 
� ����
!�
 
  
���
, �� � �������� �� � ������
���� 
 �� �
� �� � 

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

(�� � ��#������� ���������� �� ����� ����� ��� � ������
��, 8� � 
#�$��� 
 
#��� ���7��� 
 �������7� �� #����� �� ������ �� ��������7� �� 
������������ 
��. "�
��� #� ���������� �� ���������� !��
� �� �
� �� �
���
 � 
��������� �� �
���� 6.9. 



 107 
 

   

  

'	��� 6.10. ����
�������-
���� � ���
����� 
����	 �
 ������ � 650
' 
�� ���	��� ������� 

   
 

(�� � #������ ����� ������
��� !��
� �� ����������
 ���
��
 �� 680��, ��� 
8� ��!�� �� �� ������ ����������, �� ������ ������
������ ��������, �� ���� �� 
� ������� #���, 8� � ��$
��� �$��� �������
 ��
��
 #��� �� !��
���. ���� ��� 
���
���� ������� ��  ���7� �� ������
��� �����, è ����8� � ������ �������� 
��������, �� ������
���� ����
�� ����� ������� �� �$��#���7� �� ������
 �� 
���
 ������� �������
 #���, �� ������ 
!�#����7� �� ������
���
�� #��� 
 
����!�� ��$
��7� �� �$��� �������
 ���
������
 #���, ���� � �������� 
������
� ����������	�����. ������� #����� ��� �������� �� 
!�#����7� �� 
������
-���
�� ����� 
 �������� �  ����, �
� 8� � #���������� 
 8� ��$
���� 
������
 ����
�
 �� #��� (��������� ��
���
#��
��). "�
��� �� ����� �� 
����
���
#�-�
���� � ����� �  ���7� �� ������
��� ����� �� 650�� #� ��#�
!�
 
����
7� 
 ������
�� �� �
����������
��,  ��������� �� �
���� 6.10. 

6.3. ����� ����$���� $� 	������� 

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

�
 �� ���
�
�� ���� �� ��������. "�
 ��#�
�� �������$
 �������� 
������� �� ���������� 
�
 $����� �� ��#
��, � ������ 
�
 ������� 
�������$� �� ���������� ��#�, �� ���� ��#� � ��#�
!�� �������� 
�
 ���� 
�� ����������. )� ������� ������
�� �� ���������� � ����� � �������7� 
�� ���
�� �� 
����� 
 ����7��� � ��#�
!�
 $�#
�
. 

2
�� ���� ��#�� �������$� � ���
�� �� ��� �������
 ����
: 
1) �$��#���7� �� ������ � ��
�
!�� ���
�; 
2) ����7� �� #����� �� ������ ��#�, � 
#!�#����7� �� ��� 
�
 
�������� �� ��������� ��#�.  

"�� ���� #� �� � ��!
 ��#�� ����������
�� �: ������
��� ��� 
����
��� �
������ �� ��������, �� ����	���%� 
� 
����� ��	� �� 
�����
� ������. &��� ���� � ��������, ��� �� #��!
 ���� ��#���� �������$� 
8� � ���
�. 0� ���
��7��� 
 �$��#���7� ���� ��#� ���$� �� � 
������
 
 
�.�. �
���
!�
�� ����
. &��
��7��� �� ��#���� ����������
�� �� � �� $
�� 
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���!��� �� ����
 ����
, ���� ��� �, �� ��
���, ������ ��#� �� � ����� 
 
���������$
���, � 
�� ���� 
 ��������� ��#� �� � ���������$
��� 
 �� �� 
�� � �� �� ��
�
 ��������� �� ������ ��#�, ����� �� �� � 
������
 ����
 
�� �
��#
�� �����6�7� �� ����
 �������
 #� ������ ��#�, #� �� �� � �� � 
�$��#��� ������ 
�
 �� ���� ������ ��#�.    

&������
 ������ 
� 
�������� - ��������� ��!���� ����
!�
 
����
#�
���� ������
�� �� ���$���
 ����
 $�
�
 �� ������ ��������, ��� 
�� 
���
����� ���� �� ��$���� �����
�� (��
 �!�� 
�� �� ������� �� �������$�) 
 
�����
����� �����
�� �� �������� (#� !
� �$��#���7� � �����$�� �����
�� 
 �� 
���!��� ����� �� ��������).  

'�����
�� � �����
�
!�� ���
� ������� �����, ��� � ���#�� �� ����� �� 
���
 ����
 
 �� � 
������ ����
 ����
. ������� �� ���
 ����
 �� �������� � 
����#�� � �
��#
���� �� ����
 �� ����
 �$���
, �� ����
���� �� �������� 
 
������ ��������7� �� ��������. 

)� ��#�
�� �������$
 �� ����� ����$� � ��#�
������ ��� �
�� �� 
�$��#���7� ������
: �������� 
 ����������. 

&�����
� ����	���%� 
������� � ����� �� �$��#���7��� ������ ��� 
��
���
� �� ��!���� ������� �� ����������
���� 
 �#����7� ������� 
����������
�� 
 ������� �� ����
 #� �#����7� �� ����������� �������� �� ���� 
��#�.  

'�������
� ����	���%� 
� 
������� � ���� �� ��8� ��������� �$��#����� 
�����
�� �� ����
, �� ��� $
�� �
�, ��� � �
!�� � ������ ��#�, #���!���� 
����������7� �� ����
 #� ������ ��#�. ����
 ���� � ���!��� ����
�
�� ��6� 
��#
�� 
�
 #����� �� ��������� ��#� 
�
 ��#
, ��� ������ ��#� � �$��#��� � 
�����
�� ��6� ��� ��#�, 
�
 �� ������ � ������
 �� ��������� �� ����
�� �� 
��
������� �������.   

0� ���
��7��� �� �������$��� ������ ��
���
� 
�� ����$��� �� 
��6���#���� ����
�� �� ������ 
 ��������� ��#�. 	�6���#���� ����
�� � 
���
���� � �����
����� �����
�� �� ������ ��#� 
 �����
���� �� ������� ��#�, 
�.�. �� ����6�7��� �� ����
�� �� e����� ��#� � ����
�� �� ������� ��#�. ������� 
� �������� ��#�
���� �� ��
����
�� �������
 �� ���������� 
 �����#�������� 
��#�, �
��
�� ����������
 ������
, �������� �����
���
�� �� ���������, 
�����
���� 
 ��$
�
�� �� ����
��, ��!
��� �� �$��#���7� �� ����
���� 
 
���#
���� „���������", � ������ ������ ��#�
�� �� ��$
�
�� �� ����� ��#
. 

.���
�
�� ��6� ���������� 
 ������ ��#� �� � �� $
���: ���������
 (� 
����6���), �������������
  (������� � ����6���) 
 �����������
 (�� � ����6��� 
��#�
��, ���� ��� ������
 ����
 � �� ����). ������ ����6�7� �� ����
�� �� 
������ 
 ������� ��#� �������
 �� ����
���� (���������� ��6���#�� ����
��); 

• ������� ����6�7� �� ����
!�
�� ����
 
 �
��� ����#���7� 
(�������������� ��6���#�� ����
��) 
 

• ������������ ��6���#�� ����
�� (������ �������������). 
'������� �������� �� �$��#���7� ����
�
 � ��6��$�� ����6�7� 
 

������6�7� � ������ �� �
���� 6.11. 
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'	��� 6.11. ���
�� ������ ��
��� �
��������
 � 
���� � �
��
���� 
����. 

 

6.3.1. $���$� ����� ����$����   

������ ��
���
��� �� �
��#
���� �� ������� �� �$��#���7� ���� ��#�, 
��#�
�� �������$
 � ����� ��:  

(�) -!"(
40"
�
 
   
(-) (
40"
�
 ,�! ���-
.   

6.3.2. ������������ ����$���� 

�!"(
40"
�
 ,�! ���-
 � ���������� ��
� ��� ��
��� �������$��� � 
���
�� ��� � �������$� �� ��
������� �������, $�# ������� �� ����������
���� 
�� ��#
��. "������$��� � ���
�� � �������
��7� �� ����
�� 
 
#���� �� �
����� 
�������� $� �� ���������. )� ������� �� $�#�
��#
�
 �������$
 ��6��� ����
 
���
�����
�� �������$
 �� ��������������
�� 
���
, ���� 
 �������$
�� �� 
����
 ���� ��
 ��#
 - ���
�
 ���
���
�� � ���
�����
�
 ���� 
 �.�. 
��
��
 �������$
. "� $�#
���� �� ���
��7�, $�#�
��#
�
�� �������$
 � ����� 
��: 

• �������
 (���
�����
) 
 

• ������#
��
 �������$
.  

6.3.3.1. ���	���� ����$���� 

'������
�� �������$
 � ���
���� ��
 ���
 ���������7�, �.�. ����� ���� � 
�� �� ����������7� �� ������ �� ������ ��#� �� ������� ��� ����� ����
����, 
�� #���� �� � �����$�� �
��#
�� ��������$� �� ���������
�� �� ������ �� 
������� ��#�. 0� ��� ������� �� ����������, ����
�� �� ������ �� 
#�������� 
�
��#
�
 ������
, ��
 �� ����
������ �������
��� �� ��������
�� �� ���������, 
��� #��!
 �� 
#�������� �
��#
�
 ������. ���� 
� 
���, #��
�� �� 
���������7��� �� � �� ���
 �������� 
�
 ������#
��� �������$�, #��
�� �� 
���������7��� 
 ������������� �� ���� � 
#������ $�#�
��#
���� ���������-
�
��. '� ���
��
 ����������
 � ���
�� ��������, � �� �
�
 ����������
 
������#
��� $�#�
��#
�� �������$�.  

6.3.2.2. 	���������� ����$���� 
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	�����#
����� �������$� � ���
�� ��
 �����
 ���������7� �� ���������� 
��#� 
 �� �
�
 ����������
, ��
 ��� � �����#�� ��� �
��#
���� �� ����
��. 
(���
�� �� ��
������� ������� �� �� � ���
 ��6��$�
 ��������7�, $�# �� �
 
��������� $�
�
�� ���
, �� � �������
���� �� ���� ��
����� �������, 
����$
��� �� ���� �� �����������. 

&��� �
� �������$� � ���
���� � ������ $�#
�� �� ���
��7� 
 �� ���
�� 
������� �� ���������� ��#�. 	�����#
����� �������$� � ���
�� �� 
#������
 
����
 (�� �������� ����������� �� ���������7�), � ��� ����� �����
 �� �� � 
�������$� 
 ��
 ������
���� ����7�, ��� �������� ��
�
!�� ����������� 
(��#���� ��� ��
��� „�����
!��" 
�
  „�����#
���" ������#
��� �������$�). 

�� ������
��� (
���������) ��
 �7� �� ����
�� �� �������
 �����
, �
� 
�� �� �� #������ ���� $
 ��� ���������� �� ����� ��
���������� ������� 
 
�� ��� ��!
� 8� � ��$
� �������� ��� �������� �� �����
�� ������
���
!�
 
 
����
!�
 ����
.   

M�����#
����� �������$� � ����
�
!�� #�  ���#�
�� �����
 
 ���� � 
����#��� � #��������7��� ��� � ������ ���  ���#�
�� �����
. ��� � ���
�� ��� 
���� �� �����������
�� ������
 �� ����
!�� �$��$���� �� !��
�
�� - ����7���. 
"�
��
�
���� �� 
 ���� e�oja �������$� ��� � ����#��� � $�#�
��#
�� 

#������7� �� ����
�� �� ���� ��
����� �������, ���� ��� ��#����� �� ��� 

#������7� �� $
�� ���� ��������� �������, a ��� 
�� 
#���� �� ������
����  
�������� �������, �� � ������� �� ������#
��� �������$�. 

	�����#
����� �������� � ����� �����, �����, ��� ����. �� ���� �
� �������$
 
�� !��
!�
�� �����
 � #�������� ���
���� 
 ����
����. '����
��� � ��� �� ����7� 
 
�$��#���7� ������#
��� ��������, !��
�
�� �� ���������� ����
, �� ��$�� 
����
!���� 
 �������$
�����. 

	�����#
��� #������
�� !��
�
 
���� ��������
�
!�� �
�����������, ��� 
� ������� �� ������������ ������#
�, �� ��� � �������� ����������, � 
�� 
 
#������� �����
�. ��
���
�� �� ������#
��� 
���� ����� �� ���!�
, ������� 
(
�
 
��
) 
�
 ����
�
. '� �
���� 6.12 � ���������
 � ����  ����
�� �� 
������
�� 
 ��������
�� ������#
�, � �� �
���� 6.13 �����
���� �� ���
��� 
��� �� ����7�, �� ���� � ������� ����
�� �� ������#
��
�� ��
���
. 

 

 
'	��� 6.12 ,���� � �������� 
��������� � ��������
� �) 	������ 
��������; �) �������� ��������. (� 
-��������; 1 - �������; 1
� - 

����
�� �������) 

'	��� 6.13. ����
��������� � 
�������� 
������� �
 ��	�� 
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)� ��������
�� ��
���
 �� ������#
��� � ���������� ����� $��� 
���$���
 �
�����

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

6.3.3. ��������� ����� ����$���� 

����	���� ��������� � ���
���� � ����� �� �
��#
�
�� �����
 �
# 
���������� ��#�. ��� �
��#
�
 �������$
 ���������� 
 �����#�������� ��#� �� � 
�� 
���� ������� 
�
 ��#�
!�� ���
�
 ����. 0� ��������� �������
��7� �� 
����
�� 
�
 #� ��������� ���
��7� �� �������$��� �����$�� � �� ���6��� �
��� 
�� ����
 �
# ��������� ��#�, ��� ������ ��#�.   

'����� ������ �� � �� � ������ �� ������ ����������� � #������7� �� 
���$�
 �������
 #� #������7�, 
�
 ��� � ���
 ������ ������ �� �����, �� � 
#��� 
 �� ������ �����������. (�� � #������� ��������, #��
�� �� ���
������� 
�����������, � ���
�� ��#�� ����$� �������� �� ������� �
�� ��#�� 
�
������. (�� � ���
 �� �
����������������� �$���, �������� ���� 8� ����
�� 
������ ��#�� ������� �� ����
��, �� ������� � ��#�
�� �
������ �� ����$�, 
��#��� �� � �� � ����� �� ���
�� ����������� �� ��� �� ������� �
�� 
�
������. )� ����
 ����
 ��� � ��������� ��#� 
 � ������$
���, � �������� 
�����
 �����#�� ��� �
��#
�� ��
 ����7���. "�
 �#����7� �� ����
 #� 
�
��#
��, � #� ��� � ����������� ����� 
 �
�
����� ����������� #� ����
 ��� 
�� ���
��
�� 
�
 �����
�� ����
, #���!���� �������$��� �� ������ ������
��-
�
!�
 ��$
��� 
 ������� �� ��#�.    

0��
�� �� ��#�
�� ������� �� �
������ �� ����$���, � ���
���� 
��#�
!�
 �
��#
�
 �������$
. '��!��� �����$� �� �
��#
�
 �������
���
�� 
�������$
 � �� ����
�� ����
: 

(�) 
#�������7� �� ��������
 ��#
, 

($) �������
��� �������$�, 

(�) ������7� �� �������
 �������
, 

(�) ��
��
 �������$
, 

(�) ���
�����
 ������
. 

6.3.3.1. ���$���$�%� �� ���������� ����  

"�
 ���� ����7� �� �����
 �� ����, � ��
 � ����
�
��� ������� ���� 
�
�
�� �� �������
��� �� ������ ���������� �� ����
�� ������, �� 
�����#���� �$���, ���� ��� �, �� ��
���, �
������
�� ���������
 �� �
���� 
6.13, � #��� ��� ��� �� �
��������������
�� ���� ������ 
 � 
#������� 
�������� ���
!
�� �� ������� �
�� �
������, �� ����������� ��#�. 	�6����, 
������� �������� � ����
 $�#� 
 � ����� �� ����������
 �� ��
 � ��$
��
 
����� ��#
, � � �����#�� ��� �
��#
�� �� ���
��
�� �������
, � ��$
�� 
���#�
��� (��������� �� ����) �� �
���������������� ��#�. 

 

"�
 ���#�� ���7� �� �
��#
�
 �����
 �� ���#�
���
�� �������� ���� 
������, ��� � ����6� �� ��� ��$
��
 ������� �
 ��#
. )� �������
�� 

��
���
, ��� � �������
�� �� ����
�� ������
 α+β. "��
��7��� �� 
������� ���� ����$� � ���
 � �
��#
�� 
#�������7� �� �
����� ���
��� 
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������� �� ��������
�� ����$
��� ������ 
 ����
��7� �� ��$
��� 
������� �� ��� ��#�� ��������, � ��#�
!�� ���� �� ���������� ��#�. 

 
'	��� 6.14. ���
�� � ���� ���
���� ��������� �
 �
� � �
�
 ����
������ � 
�������� ����. 

%����

 #� 
#�������7� �� ��������
 ��#
 � �������$� ��� �� � �� � 

#��#
 �� ����� ��!
� 

α' @ α + β 

���� ��� � α' ������$
��� ���#�
��� ���� ������, β � ��$
��� 
�
 
������$
��� ����� (
#������ ��#�), � α � ����$
��� ��#� � 
�� ��
����� 
�������� ���� 
 ��#��� α', �� � ���
�
 ���� ����� ��$�
#�� �� ������� �
�� 
(�
�
 �
�� 6.14). 

�#�������7� �� ���� ��#� �� ���#�
��� ���� ������ � ����� ��� 
�� 
������ #��!�7� �� �
#
!��-��������
���� �����
��, $
���8
 � ���� �� � �� � 
�������� �����
!�
�� 
 �
#
!�
�� ��$
�
 �� �����
�� �� �
���
 ����
�
. 
�#�������7��� �� ����������� ��#�, ��#���� ���� �
���#
�� #��������7�, � 
����� �� #��������7� �� �����
!�
�� ��$
�
 �� �����
��.   

"����
�� �� �
��#
���� ����6�7� �� ���#�
���
�� ����
 ������
 
 

#�������7� ��������
 ��#
 #���8��� ���$�� ���� �� ��#�
�� �������$
 
 
�� ����
!���� �$��$���� � ��#���
 ���� �����
 ��  ��!!.! 
 � ,05 �.!.   

"�������� �� �����
!�
�� 
 �
#
!�
�� ��$
�
 ��
 �����7��� �� �����
�� 
� ����#��� � ������
�� �� �
������������� �� ��������, ����#��
 � 

#�������7� �� ��������
�� ��#
 �� ���
���
 ����
 ������
. �� ���
���� 
�� �$��#���7� �� ������� ���� ��������, �� ��� � ��������
�� ���#�
���
�� 
���� ������, ��� ����� �����
 � #�$��� ��� ���� ������
�� �� ��$
�
�� � 
���
���� �� ��#�
!�
 �������
 ����
, #��
�� �� ������������� �� ���� � 

#������ �������$���.  

"�
 
#�������7��� �� ��������
�� ��#
 �� �
�
 ����������
, 
�
 �� 
��!���
�� ����� ��
 ���
��
�� ����������
, ���
��
�� �������
 �� 
����������� ����$
��� ��#�, � ���������� �� �$�
� �� �
#� �� ����
 �� ���� 
����
��, ��� � ���������� .
�
�-"�������
 #��
. �� ������ ���7� �� 
������� ��  ���7�, .
�
�-��������
�� #��
 � ��������
���� �� ���!�
, � 
���� ��$��
��, �� ��
 ��������� ����
 
 �� �����
�� �����. )� ������� ��#� � 
����
�� 
������������� ���
���
�, �������� �� ������� �
�� ��#�� 
�
������. "�
  ���7� �� ���
��
 ����������
 
 ������� �����, #����� �� 
������ ��#� � #���������� 
 � �������� �
��
�� $���. ��� ���
�� �� ����7� 
�� #����� �� ����������� ��#� � �������� ��������
����.  

�
�� �������
 �����
 � �����
 � �������� ������� �� ��$
�
�� �� 
�����
�� ��
 ����������� 
#�������7� �� ���#�
���
 (��������
) ����
 
������
. '� �
���� 6.15 � ���������� ����
��7��� �� .
�
�-"�������� 
#���, �� Al-Cu ������, � ���
���� 6.16 � ������ ��������� ��$
�
�� �� 
���� 
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����
�
������ ������ � ��#�
!�� ��� 
�� �� $����. *����
�� � ��#���
 ���� 
�������
�
��.  

 

 

0����� �� 
#�����
�� ��������
 ��#
 �� � �� 
�� ����� �� �$�
� ��: 
,)�2�
, 
/)
 
)
  �,2
.�. ���
 � 
#�������7� �� ����������� ��#� � �� �
� 
�� ���!�
 
�
 �����
, ��
 � ��
���
���
 �� ���� �� ���������� ��#� 
 
�$��#����� )
����������� ��������. ��� � �������� �� ��6��$�� �������
 
���!�
 �� ��#�
!�
 ��#
.  

6.3.3.2. �������%� �� 	��������   

���� �
�
!�� 
��� �� 
#�������7� ��������
 ��#
 � 
#�������7��� �� 
���������� �� ������#
��� #������
�� �������
, ����� ��#��� ���� ����-
���7� �� ������#
�.  

"�
 ����7� � ������ $�#
�� �� !��
� #������ �� �����
����� �$��� 
(���!��� � �������7� �� ����), � ����
�� �� $�#�
��#
�
 �����
#�� - 
������#
�, ���� � ���������� �� ������#
����� �������$�. 	�����#
��� 
��$
����� ������$
��� �������� �� �
�
 ����������
 �� � ������� ��, #���� 
��� ������� �#�
!�
 ���!�
 �� � ���
��� ������� ���.  ������� 
����� 
��$
� ���
���
��� �����
�� #� �� �
 ������ ���!�
��, ��� 8� ������ �� ��$
��� 
����$� - 8� �� 
#��$
 ����
���� 
 ��!
����. 

"�
 #������7� �� ������#
��� ������� � ����
�� ���
���
��� �����
�� 
��!���� ��� �� � ��������. ��� � ��
 �7��� �� ������

�� 
 �� ���������
�� 
����
. ��  ���7� �� ���
��
 ����������
 
 ������
 ����
7�, � ���
���� �
!�
 
�����
, ���� 
 �� ��������
�� �����
 �� �������
�
��.  

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

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

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

  ���#�
 ����
 
 � �$��#��� ������� ����������� ��6���������, ���� �� � 
������
� (�
�
 �
�� 6.16). �� ����!���7� �� ������������� ��6����������� 
��$
�� ���
�
 ���� �� ������
� (Fe3C). (�� � ���
���� ������������� �� 
350�� �� 450��, � ����
���� ������
��
 ��
���
 �� �$�
� �� ��!
7�. '� ��� 
��!
�, ��������
�� !��
�, � 
#�������7� �� �������� �� ���#�
���
�� 
������#
�, ��$
�� �������� �� ���
� 
 ���!�� ������
�, ���������� �� �
�� 

  
'	��� 6.15 )������� ��������� 
� ����-!����

�� �
� �
 
����� �����
� � AI-Cu. 

'	��� 6.16 '������� � �	������ ����� 	����� � 
(�) 130°' � (�) � 190°'. 
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6.18, ��� � �������� �������� �� �������7� 
 � ��#�
���� �� ���������� 
��$
��� � ������� �� ����7�. 

  
'	��� 6.17. )��� � ���
������ �
 
��������� ��� 
��������� ��	���� � 
������� �
 α - ������
� ��������� 
�����
�. -�������� � ������
� �  α - 
������ �� �������
 �
#�����. (�	��� 
�������� �� ��	�����, ����� 
���	��
�� ��
��. 

'	��� 6.18. ����
�
�
������� � 
�
����� ������� �
 

�������� � �������� 

 

6.3.3.3. �$��������� ����$���� 

�������
��
 �������$
 ������������ �����

 ���� ��� � #������� ���� 
������$
��� ��#� (γ), � ����� ����$
��
 ��#
 �� ��� �� ��� (α + β) 
�
 ����8� 
��#
 
 ��� �� � ��������� �� � 
#��#
 ���� 

γ @ α + β 

&��� �
� �����

 � ��������
�
!�
 #� �
������
 �� ����$��� ���� ��� ��� 
��������� �� �
���� 6.19. 

'���� ���� �������
��� �������$� � 
����6�7��� �� � �-$����
�� ��
���
 �� γ-
����
�� ������ �� 
�����  ���#�-�������� �� 
�-
������
 α-��
���
 (���
�) 
  ���#�� 
���$
� (Fe3C) - ������
�. O��� �������$� e 
��#���� ���� ������
� ���������. "���
��� � 
���� �� α−���
� (���� ������ ��  ���#� � 
��� ������� � ��������) 
 ������
� (Fe3C). 
��������
�
�
�� �� �������
����� �������$� 
�����
 #� ��!�� �� 
����� Fe-C, �� �� 
 #� 

�� ������
 �������
��
 �������$
. 

0� ���
��7� �� �������
����� �������$�, 
!��
!���� ������ ���$� �� � #������� �� 
����������� �� ���� � ��$
��� ����
�� ������   
��  ���#��� � �.�.�. � �������� - γ−�����
�. 
"�
���, �����
��� �� � �� ���
��� ��#�
!�� �����
�� �� #��� 
 ��#�
!�� 
���������� (���
�� �� �
�����

, ����������
�� �� ��!���
 ������
, 

 
'	��� 6.19. .������� � 
�
��
����� �
 ������
��
 
��������� � γ-�������� ����.   
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��#�
!�
 �
���
 �
�����

). �
�� �
� 
���� ��
���
� ��# ���
��7��� �� 
�����
����� �������$�. /�����
 ��� ��
���� �� �����
��� ���� �������� 
�������$� �� ����
� �: 

• �����
���� �� #����� (��
���
��) �� �����
���; 
• ���
�
�� ���� �� �����
����� ��#� (���
���� 
�
 ��); 
• ����������� (��) ���������; 
• ��
���� �� 
#�����
 ��������
 ��#
; 
• ��
���� �� ��������
 ����!��
 �� �����
��
�� #���, �.�. ��
���� �� 

���������
�
 �
�������
�����
 �� �����
���; 
• $�#
���� �� #������7� �� �����
����� �$��� 
 ��. 

0� ���
��7� �� �������
����� �������$� ���� �� � ���
��� ���������7�, 
�.�. ����������� ��� �������
����� �
�
�� (��� ���������
 !��
�
 ��� � ��� 727��). 
���� � ����� �����
��� #��� ��� �������
����� �����������, � �$��#����� 
#����
�
 �� ������
� �� �
� �� ���!�
 ��� ����� �� ����
���� �� �����
����� 
#��� ��� ���
���� (��������� �
� �� �$��#���7� ������
). )� ���
��
�� ��� �� 
#����� � ��8����� 
 ����
���� ����� �� ���!�
�� �� ������
���, � ��� 
�������$��� #�������. ���������� ��� �� �����
��
�� �$���
 �� #����� 
�
����
��� 
 �$��#���� ������
��
 ���!�
, ������� 
������� � �������� 
 � 
����$��#��� �� α− ���
�. '� ��� ��!
�, ���
 ������ ���� � ���������� ���!�
 �� 
������
� 
 ���
�. ������� �������� � ��������
�
!�� 
 � �������� ,!�)
 �� 
 �0� 0��. 

'������� �
�� #� ����� �� ������� �� �������
����� ����6�7� �� 
�����
��� �� ����
� � ���������� �� �
���� 6.20�). '� �
���� 6.20$) � 
���������� ���� �� ��� �� ������
��
�� 
 ���
��
�� �����
, ��
 ��� � 
��#��!��
 �����
�� �� �
��#
�� �� ���������� ���� ������� �� ��� �� ��
���
�� 
�� ���
�� ��#
. 

  
'	��� 6.20 ��#����� � 
������� � 
������
����� ���-��
���  (�), �
������� � 
	���	� � ������� � ����� (�) 

'	��� 6.21. ����
����� � 
����������� � 	���	��� ���	��. 
'���	
�
 �
	� -�����. 

'� �
���� 6.21 � ������ ������������ �
����
��� �� ���������� �� 
����
���, �� ���� � ���� �
��
�
 �����

�� �� ������
���, � ��6� �
� � 
���6��� �����
�� �� ���
���. 

 �������
����� �������$� �� � �� � ���
�� ��
 ��������� ����������� 
(
#������
) 
�
 ��
 ����
��
���� ����7�. )� ����� ��!��� 8� � ������ 
���
�
!�� ��!
� �� �������$���, � � ��� 8� � ��#�
���� �
������������� �� 
�������
�� �� �������$���. 0��
�� �� ��� �� ����
 �����������
 ����
 � 
���
�� �������
����� �������$�, 
 �
���
���� �� �������$��� � ��#�
!��. 

�
1�/��+
 �� �0 !�
 �� � ,�! ���-� - $��. "�������� �� �
�������-
������, �� #��
��� �� ������� �� ���������7� �� ������� ���� �������
��� 
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����������� 
 �������  ���7�, � ���� �� �
������
, ��� � ���������� 
�
������
 �� ��#���� ����������
�� 
�
 �
������
 #� �����-�����������
 
�������$
 ()�" - �
������
). �
������
�� �� ������ ������� 
 ������������� #� 
��!���� �� �������$��� 
 #��������. 	�6� �
�

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

'� ���
��
�� ����������
 (���
 ���������7�) � �$��#��� ��� $��� 
������
, �� �
� ����� ��$�#�. "��
����� ����������� ���#�� ��� �������� 
�
��#
�� 
 ��� �� �����
�� �� ����
���, �� � �$��#����� ��� $��� ������
. 
0���� ��
 �
��������������� ����
��� �������$� � ��$
�� 
��� 
 ��������
��� 
����� �� �����
�� �� ��������, ������ �� ���
��
 ����������
, ��$�
�
 �� 
�������
�����, � �$��#����� �����
 �����
 �� ������
� 
 ���
�, �� ����
�� �� 
���� ����
��� #��� (����
��� �����
��).  

�
������
�� �����-����������� �������$�, � ������ ��
 ��������
 
����������
 (
#������
 )�" �
������
) 
�
 � ����
��
���� ����7�, ��
 ��� 
������������� �������� ���6� � �������� $�#
��, �.�. ����
��
���
 )�" 
�
������
. ����� �
�� �
������
 
���� ������ �����
!�� �������, #���� �� �
� 
�� � �� � �������
 �����$���� ����������� 
 �����, #� �� � ���
� �����
����� 
�������$� 
 �� � ��$
��� $����
 ��������
 
 �����
!�
 ��$
�
 �� !��
!�
�� 
���
#���
 ��
 ����
!���� �$��$����. 

0��
�� �� ���� ����������� � ����
�� �
�������������, ��� 
�� ��#�
!�� 
����
�� 
 ����
 �����
!�
 ��$
�
. '� �
��
 �����������
 �� ���
��7� �� 
�����
����� �������$� � ��$
���� �����
 �����
 �� ������
��� 
 ���
���, �� � 
��$
���� ����� ����
!�
 
 �����
 !��
�
. (�� � ���
 �������$��� �� 
����������
 ��� 650 �� 500��, � ����
���� �����
 ���!�
 �� ������
��� 
 
���
��� ����
��. "�
 ��� ��
� �
����������
 �� ����
��� � ��#���
 ���� - 
��$
� (� ���
���
 ���!�
) 
 ����
� (� �����
 
 �����������
 ���!�
 �� 
������
���).  

 
'	��� 6.22. /�
����� �������� � ���	����� 
�����
��� ��� �
�������
��� ��	�� 
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'� ����������
 ��� 550��, �� ���������
�� !��
�
, � #� ���
���
�� �� ���
�
 
����������
, � ����
�� ���
�
!�� �������� ���� � �������� - -�1�
 . 2���
�� 
� ����
�� �� ���$�� �����
#�� �� �
��#
�
 
 $�#�
��#
�
 �������$
. ��� � 
���� ���� 
 ����, �� ��� !��
�
�� �� #�������� ����
����, �� �� �������� 
 
������. 

'� �
���� 6.22 � ��������� 
#������
 )�" �
������ #� ����������
��� 
!��
�; �� ������ ����� � ������
 ��#
�
�� �� �
������������� ��� � 
��$
���� �� ��������� ������������ 
������� 
 ��
$�
 ���� ����
�� �� ������� 
�� %�����, ��� �� ������� ���������� �
�����������. 

"�
 �����
 ���������7� �� !��
!�
�� �����
, �� ����������
 ���� ��� � 
�����#�� ��� �
��#
���� �������$�, �����
��� � ��������
�� �� 
$�#�
��#
�
 �����
#�� �� ������#
��� ��������. 0���� �� 
#������
�� )�" 
�
������
 �� ����
�� ��� � ����, ����� �������� ��
��, ������������� �� ��!���� 
�� ������#
����� �������$�.  

'� �
���� 6.23 � ��������� 
#������� )�" �
������ #� �������
��� ����, 
� �������� �
�� �� ���������� ��� � �$��#���, � ���� � �
��
�� � ���
!�
 
�
������, ��
 �����������
�� 
�
����7�, ����� ��� � ���������� �� �
���� 
6.24. 

 

 
'	��� 6.23  )��� �� �
������� � ����
����������� � �����
� ���	�� ��� 
������
��� �
���� � ��	��. !
���������� �� 	���	��� � ���	��
� � 
�����������
� 
���� ���� �� �
���������� �� ����� �
 ����� �
 ��������
�.  

 



 118 

  
'	��� 6.24 ����	
������� ����� � 
����������� � ����
	���	��� (�) � 
��
	���	��� (�) ���	��  

'	��� 6.25. -��	���  ����
��������� � 
�����, ��
��� ������������ � 
���������: 
(�) � ���
�� ���������� (�
��), (�) � ���� 
���������� (�
	�).   

 
'� �
���� 6.25 � ���������
 �
��
 �� �
����������
 �� $���
�. 
��� ���
���
�� !��
�
, �
�������� �� )�", ������ ��
�
�� #� ���
��7� �� 

�������
����� �����
��, � ��������, �� ���$�� 
�������, �
�

 ��� �
 �#��!����� 
��!������ 
 ������ �� $���
����� �������$�. "�
��� �� ����� 
#������
 �
������ #� 
!��
� � ����� ���� � ��������� �� �
���� 6.26. 

 

 
'	��� 6.26. /�
������� �"! �������� �� 	����� ��	��, �
 
�
����: 
,44%',0,22%Si, 0,8%Mn, 1,04%Cr. �
 ����
���� 
��
����� �� ������ �
 -
���	. 

 
$�� (
1�/��+ � ��� 
�0
���� )�(!.!. )� ����� �
#
!��-��������
�
 

�����
, ���� ��� � �� ��
��� ������� ����7� �� !��
�
��, #��� �� �����
���, ��
 
����
���
������ ���6�7� �� �������������, ����������� �������
��� �������$� �� 
�����
��� �� ����
�. ��$
����� �
����������� � #��
�� �� ������ �� !��
���-
����������
���, �������
��� 
�
 ����������
���. "����
 �
����� �����
!�� 
�������, ���$�� � ������
���� �
������
, ���� ��� � ��������� $�#
���� �� 
����7� 
 �$���
�� ���� ��� � ����
�� ������ �
�����������. "�
��� �� )�" 
�
������ � ����
��
���� ����7� � ��������� �� �
���� 6.27, ���� � ������
 



 119 
 

�$���
�� �� ��
 ������� �������
 �������
, ��
�
�� � ��#�
!�� $�#
�� �� 
����7� 
 ���
����� ����
�� #� ����������� $�#
��.  

"�
 �������$��� �� �����
��� � ����
��
���� ����7� � ��$
�� �����
�� 
�� �������
�� �� �$���
��, ��
 �
 �������� ��
���� �� ����7� � ������ $�#
��. 
"�
 ����7�, #����� � ��!����, � ��$
���� �������
�� ��� ������������� �� 
�
�������� � 
#������� ����6�7� �� �����
��� 
 ���
 ����
�
. ����� � ���
 � 
�������� $�#
��, ����� ���������� � �������� 
 �������  �� � ����#��� �� 
�����������
�� ��������
. 

 

 
'	��� 6.27. .������� �
 �
������
 	����� � ����������� ��
 �� 
�
������ ��� 
�����	�
 ����� � 	������
, � ��	�� �
 �
���� ���
 � 
� �	��� 6.20. �
 ����
���� �� ����� �
���������  ������ �
 
(���	 � -
���	. '

������� ��������� 
�	���� �� 
�����: 1-
�������, F- �����, �-�����, �- ��������, -- ���	��. 

  

6.3.3.4. ����$���� �� �����$�%� �� '$���� ����$��� ��� �� �������$�%� 
�� ������  

��
���� 6.28 �� ��
�� ��� ��#�
�� �
������ ���� ��� � ���
�� ������7� �� 
������� ���� ������. )� ���� ��!�� �����
���� �� � ��������� �� � #��
�� 
���� 

α (�������) @  α'(�����). 

"������$
��, ��
 ��� � ���������7� � ��$
���� �������
 ����
 
������
, � ������
��� ������� �� ����
��, � ����� �
�������� �� ����$�, �
� 
���$� �� #�#���� ����� �������
 ���� �� ���������� �� ����
�� ������ 
(�����������
). 0���� � #������7� �� �������
�� ����
 ������
 �� �������
 
��������
 ����������
, ���� � ���#�� ��� �
��#
���� �� ���
��
�� �������
, 
�������
�� ���� ������ � ������ �� �
��#
�
 �����
#��. 

�������7��� �� ����
�� ������
 � ������ ���� �������$�, �� ���� �� � 
���
�� ����������
���� �� ��#
�� ����� ������� �
�� �
������, ���� ���
�� 
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��������7� �� ������ �� �����
�� ��#
 ��
 #������7�, ����
#�
������ 
����6�7� �� �������
�� ���� ������, �� ���$�
 ��� �����
 �������
, ������ 
�� ��
������ ������ ���������� �� ��������. "������ �� ������7� �� 
�������
�� ����
 ������
 � ����6�7� �� �������
�� ������ �� ��� �����
 
������
, � ��#�
!�� ���� �� ������� �
��, � ��#��� ���� ���
�����
� 
�����$�%� 
� ���	�����
��� ������ �������� � �������� ��������. 

�������7� �� �������
�� ����
 ������
 �� � �� � ���
�� �� ��������
 
�
��#
�
 �������
���
 �����
 �� ����#
��, ��
 ��� � ��$
�� ������#�� 
������ �������� - �����������. 

*����
�� � �����
 ����
 ������
 
���� �����
��� ���� ��
���� 
 � 
�����
!��
 #� �����
 � ���
����
 �����
, ���� � $��� ���
��� ����
!��� � 

��������� #�������� ����
��. 0����, ���� �� $
�� ����� ������ �� ���� �
� 
�������$
. 

 
'	��� 6.28. .�������� � ������ �
��
��� �
 �
�� �� �
�� �����
��� �
 
��������� � ������� ������ �����
��. 

 

6.3.3.5. 	���$�� ����$���� 

)� +�
��
 ! ,�! ���-
, 
���������� ��#� � ����6� �� ���� 

�
 ����8� ���
 ��#
 ��� �� 
���� 

�
�� ���� ���� ���������� ��#�, 
�� 
���� ��#�
!�� ��
����� 
��������. ��
���� 6.29 
����
�� 
��� ��
���� �� ���� �
� �� ���
. 
)
���������������� ��#� β, 
��������� �� ����������
 �� 
����$
��� ����$�,  � #������7� 
�� �
��#
�
 ���������
, � ����� 
�� ������� ����
����, ��$
��� 
��#�, ������ �� �
�������� �� ����$���, �.�. 

β @ α 

���� ��� � ��$
�� ��� ���� ��#�. "�
��� ���$� �� � �������� ���� ��#��� β 
�� � �� $
�� ��$
��� (�
�� 6.29 (1) 
�
 ������$
��� �
�� 6.29(2)). 

6.3.3.6. ����	����� ����$���� 

 

'	��� 6.29. "��
�� ���� ��������� � 
�
��
��� �
 �
� �� �
�� ������ ��������� 
�����
��� 
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"��
�����
�� �������$
 � ���
���� �� ��������������
 
���
 ���� 
������� ��#�
!�
 ��
����
 �������
, ��� � ��$
��
 �� ��#�
!�
 �����������
 

�������
. '�������
�� $��� ��#���
 ���
�����
 �������$
 �� ��������
���� � 
��������
��7��� �� �����
����� �����
���� ��
����� �������� �� 
��������
 �����
������ ��$�� ��
����� ��������. &�
� �
���
 �� �������$� 
����� ����� � ���
��� ���� �����
 �� ����
!���� �$��$���� �� �����
��, �� � 
���
���� �� ������� ����7� 
 ����
���
#��
��, ��
 ����7��� �� �
����-
�������
�� !��
�
. '� ���������
!�
�� ����������
, ��� �� γ−����
��� (�.�.�.) 
����
���� �� α−���
� (�.�.�), � �� ���
��7� �� ����������
��
 ����������
, �� � 
�� ������ 
 
���� 
#�������7�, � ���������
��, �$
!�� ��� ��� �� γ−����
���, 
� ���$��#��� �� ����
�, �� �������
����� �������$�. ����� �������$� � 
��������
�
!�� #� ���������
��
�� �����
 �� !��
��� � ���� ��� 
�� �� 
�������� �� ��#�
�� �
������ Fe3-C (�
�
 �
�� 4.22). )� !
����  ���#� � 
���
���� ��� �������
 �������$
, ��� ������ �����
!�� �������. "������� 
��
���
� ��# ���������� �� �����
�� ���
#���
 �� !��
�, 
�� ����������� 
�������$� �� γ−����
��� �� α−���
�.   

"��
�����
�� �������$
 � ���
���� �� ��8� �������
�� �������
 ����
 - 
�������
�� 
 ��� �� ��#
��. '������
���� � �$
!�� ����������, �� �� ������
 
��������
 ��!�
 �� � �� 
�� ���� 
 ���������� �������
��, ���� �� 
����������� �� �����
��� #��� � �$��#��� ������ �� ���
����� ��#�.   

"����
 ��������� �� ��$������ �����
�� �� γ-���������� (�.�.�. �������) �� 
!
����  ���#�, �� ����������
 ��� 1183� (910 °�) ��� ����
���� �� α-�������� 
(�.�.�. �������). "�
 �������$��� �� α @ γ, � ������ ��������� #� ����� 1%. 
�������7� �� ����������� �� γ-��#��� ��
 ����
���  �� α-��#�, � ������#
�� � 
#��������7� �� ��#�
���� �� ���
�
!�
�� �����
 �������
 �� α-��#���. 
(���������� �������$� ��� Fe � ����� $�#�, �����
 ���������� �� �
��#
����, 
������ �������$��� �� ����
�� γ−����
� �� α−���
� � ���
�
!�� �
��#
��. 
�
��#
���� �� !
���  ���#�, �����
!��, � ��� ����
��� ����� ����
���� 
 
��������7� �� ������ �����
�� �� ������ ��#� ��� � �#���� 
 ����. ��� � 
������ ��� ������
 �� ����
. ������� �������$� � �������� �������� 
��������� (���
������) �������$�. 

"����� ��
� �������
 ��$
��
 � �����
 ���������7� 
�
 $�#
�
 �� ����7�, 
��
 �����
 $�#
�
 �� ����7� 
 �����
 ���������7� 
 �� Fe �� � �� � �$��#����� 

 ����
 ��������

 ��  ���#���, ����
#�
���
 �� ��������
��
�� ��
 �7� �� 
����
��, ���� ��� � ������#
����� 
 )
�������������. 	�����#
����� �������� 
� ������ ��
 �������
 ���������7� 
�
 �����
 $�#
�
 �� ����7� (�� ����� �� 105 
�����
/s). "�������� �� ���������� � #�$��� ��� ��
 #��������7��� �� 
$�#
���� �� ����7�. '� ��
���, #�  ���#���, ��� ��� 
 ����� 0.003% � ����
, 
������
�� � #�$��� �
�
 ��
 ������
 �� $�#
���� �� ����7� �� ����� �� 103 
�����
/s ��� 105 �����
/s 
�
, ���, ��
 ��������� $�#
���� �� ����7� �� ����� 
104 �����
/s. 

$
(+��5 ! ��� � ,�! ���-� � �������� $�#�
��#
���� �������$� ��� 
�����
 
 �����
, ��� � 
#������ �� ���
��
 ����������
 ������� �
� �� 
������#
����� �������$�. "�
 ���� �
� �������$� � ������ ��������
�
!�� �$�
� 
�� �
�������������, ���� � �������� $
(+��5 ! ���  �0� 0��. )
����-
��������� �������$� 
 �������� � �����������
�
!�� ���  ���#�
�� �����
 � 
�
�� ����������
�� �� ��������. &����� ���#
�� ��������
�
�� ��� !��
��� � ���, 
��� �� ����������, ������ 
#�����
�� ���
� � �
��#
�� �����������$� �� 
����������, ���������
�� �����
�, �
������� �� ��������, � ��������
��� 
��
 �7� �� �������
 ��
���������
 ����
�
 �� �������
 �����
, �.�.�. 
���������� ����6� �� �.�.� - α−���
�. )� )
������������� �������� 
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��������
�
!�� � 
��������� ������ �� ��� ��
����
 �
�� ���
�; ���!��
 
��
���
 �� ���
�, �$��#����
 �� ��� �����
#�
. "����
 ��������
����� 
�������
����� ��������7� �� ����
�
��, � ������ ��������
�
!���� 
)
����������� �������� (�
�
 �
�� 6.30). 

&$��#���7��� �� )
������������� ����-
���� �� 
#�����
�� ���
� �� �����
����� 
����
�� � ���
�� �����
 �����
����� �
��� 
$�#�������� �� ��
���
�� �� �����
���. 
2
���8
 �������$��� � ���
�� �� �
����� 
�����������, � ������ ���
�����7� 
 ������-
��7� �� ������
�� 
 ����� ��� �� #�����. 0���� 
�� #����� � ������� ������
 (��� ja ��������� 
�
��#
����), ������ �
��#
�
�� �����
#�� �� 
�����������$� �� ��
���
�� ����
 
�
 
����6�7� �� ����
�� �� ���� ��#� �� ����� 
 ��
 
�
��
 ����������
, �� ���� ��� ��
�
!���� 
��!�� �� α@γ �������$�, �� �� � ���
��7� �� 
$�#�
��#
���� ��������7� �� ������
 
����
�
.  

0� �������� �� )
������������� �������� � ��������
 �
��� #������7� 
�� �����
��� 
 �����
 #���, $
���8
 �
# �����
�� #��� (��$� �������
 
 � 
���� ����������
�� �� ��
���
�� ����
) �����$�� � ������ �����
�� #� 
���
��7� �� ��������
�
�� �����
. )
������������� �������� �� ���
��� 
��
� ���� ����� �� ���������, ��������
�
!�� #� $�#�
��#
�
�� �������$
. 

6.4 ����� �������� �� ���	��� �� �����������  �� 
	������� � �� �������� 

/�#�
�� �������$
 � ����� ����������
���
�� ������
 #� ������� �� 
���������� 
 �� ��$
�
�� �� �����
�� 
 �� �����
��. "����� �
�, �� �
#
!��-
��������
�
�� ������
 #� ������� �� ���������� �� �����
, � ����������� 
 
�����
���� 
 ������� �� #�����, ��� � �� ��������� ���� � ��������� �� 
���������� � ��������
��. �� ��������7� �� �����
���� �� #����� � 
#���������� �����
!�
�� ��$
�
 
 � ����������� �
#
!�
�� ��$
�
. '� ��
���, 
� ����� ������ 
 ���!��� ����7� �� #����� �� �������������
�� !��
!�
 
�
���
 � #�������� ���������� �������
��� 
�� �� �����
����� 
 �
� �� � 
#�������� ���� �� �
� � ������ ����������������� ����.  

"����� ��������� ������, ���������� � ������ �� �����
 �� ��
 �����
���� 
� #�
���� �
��#
�
 � ����
 �������
. ����� ������� � ��������
����, ��
 ��� 
� �
��#
�� #�
����7� �� �����
���� � ��������, �����
��
�� ��� �� � 
������#
��� �� � ���
, ������ ��#�
���
�� ��� � �������� ������� ��� 
 
 
���. '� ��� ��!
� � #�������� �����
��
�� ����� �� ��
�7� 
 �$�7� �� 
�����
�� ��� � 
#�� ��
 �� ��
�7�, ���� ��� � ��#�
 ���
�
 
 �� 
��� �� 
���
�
��. "����� ��������, �� �����
���� �� �����
�� �����
 �� ��
 ���$� �� 
� � 
#�����
 ��������� �� ��
�7� 
 �$�7�, � ��������� 
 ����
 �������
 
 
���
���
��, ��
 �� �������� ��#�
�� ���� �� ���������
�� ���. 

)� ������
�� ��� �����

 ������ ��
���� ���6� �������7��� ����
 �� 
�����
���� �� �����
�� �����
 � ��
���� �� ���#���� ��������
��, ���� 
 
#�
����7� �� �����
���� �� �����
�� � �#�� 
 �
��
�
 �� ����
 �����
 (TiN, 
Si3N4, CrN 
 ����
). �� �������7� �� ��#�
!�
�� ����
 ���
���
�� �� 

 
'	��� 6.30. %������������� 
���������
�� 
����
��������� ��� ��	��
. 
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�����
���� �� �����
��, � ������ �
����� �������� �� ������� �� �����, �� 
����������� �  
���, � �� �����
���� ���� 
 ���, ��� 
�� ������� �� 
��������

�� ���� ��� 
�� ��
�7� ��6� �����
�
��. 
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