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

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

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

�����"����: 

                                        nSnSSn lg023,006,1)lg001,01(06,1 ����                                      (8) 

 

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

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

���
���� [2]. #�� ��� ��	���� �����"���� 1 ���� ���
���	��� ���������� 	������� 

���	������� 	�	������� �	��� 6%, � ��� ������	��� ��������� �����"����, �����
 1000 

������, ������	�� 	������� ���	������� 	��"���	� �� 7%. 

������: 

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

�����"����� ��������� �������� �������� ���������� ��� ���
���	��� 

���������
����� �����"�����. �������� ����	�
�	�� ������	�� 	������� ���	������� 

�� ������	��� ��������� ��������. 

2. &���
���	��� ������	�� 	������� ���	������� ��� ��	���� �����"���� 1 ���� 

	�	������ 6%.  ��������� ������	 	������� ���	������� ��� ���������
����� 

��������� ��������� 	�	������� 1/54 ÷1/70 �� ��	���   	����. 

3. �������� ����� �� �	�������� ������	�� 	������� ���	������� ��	�� ��	���� 

���������
����� ��������� ��������.  

                              
'$#*+-#9+- 

 

1. ;�	���� -.-.. &"������	���� <.=. ������	�� 	������� ���	������� �� 	����������� 

������� ��� �������������� ��������� //-�
���,  >�	���� ?��@-<-, 2010, -�
���, 1999, 	.14-19. 

2. ;�	���� -.-., &"������	���� <.=. ������	�� � �!��
������	�� ��	���������� 

������� ��� ���
���	��
 �����"���� /#��� C�".����.-����. ���!. «C������� � 

	��������	��� ����	������� 	����"����». -�
���, 2010, 	. 229-234. 

 

 
��� 621.9.048 (075) 
 

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

(!������, "�#$ ��.�.�.%����) 

 

�����		��
� ������� ������	�� ����
�� ������	��  
��		�-������		�� ��
���� 

 

D��
�������� �������� �����
��
 �����-����
����
 
����
 ����	���� �� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����	���� � �����		� �� ��������� � ���������. C�"�� 	������ �	����������
, ��� 

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

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

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

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

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

�������������
 �������
 �����
��� �����-����
����� ���������� (
��� ?$;) �� 

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

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

���������
�� � ������� ������� (10–10
3
 �>) ��������	��� ������� �����	�������	� 

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

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

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

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


����
� ������ ��"������ ��������� ��	��	������	���. ��������	��� ���
��� 

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

	������� 	 ��	���� ���������� � ����������� ������	���; �������� � ����
����
 

�������
 ��	����������� ����
���� ���
�� 
������� (
��!���������� ��������	�� 

����
����) �� ��������� ��	���� ���������� 	���	�� 
��������	��� ��������; ������ 

��������� ������ ����	����	�� ������ 	 ��������
 (� 1,5–2 ����) �� 	��� ������� 

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

��	������ �������� � �.. 

#��������� ����	���� �������� 
����
 ?$; �� ���	����������� � 

��	���
��������� 
�������� �������� � 	��� �� �����: 1) ������ ���	��� 

��������	��; 2) �����	���� ����
�. $����� ���	��� �	���	������	� ����
 �������� 

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

���, �	�������
� � ������� 0,5–3 ��> � �����	��
 	���, ���
������
 � ����"��. > 

�����		� ������ ��
��������� ��������	�� ����"��   ���������	� �����	����
� 

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

�	�����
��� 
�������� ����� �������	� � ����"�� � ��	����� ������ ��-

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

������ ���	��� ���������	� ��� �	��"���� � ������� ��
��� �����
� (1,33–6,65)
.
10

-3
 

�� � ����� �������������� ���������� �� ������ ��������� 1,0–1,2 �>. >������� 

������� ���� � ���� ����"�� ����	�� �� ���� ��� � 	�	������� 1–2 -. &�� ��������� 

����	�������� �������� ������� �������� �
��� 	�������� ������
�� ��"�
�� 

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

�������� �����"������ � ��� �����"����, �����
� � 
�������� ����	�
��� ��������. > 

����	�� 
���� ������� ����� ���������� �����		 �����	����;   	 ����������
 ������� 

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

��������������	�  (��	���� 1). H������� "�������	���" ������� ���������	� ������� 

����� (�� ��	�������� 	��	����	���), 
��������
 ����"�� � �����
�
. > ��	���	��, 

�	�� � ��
��� �����	� ���� (~ 2,66
.
10

-2
 ��), �� �� ��	������� ����������	� �� 

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

�!!�������� ���	��� ����
� ������ ��� �����"���� � ����"�� �����"���� 1,2 �> 

�������
� 
���
������ 	������ �����
��������  (5,3–6,6)
.
10

-3
 ��, ����� ����	���� �� 

��	������� ��������	����� 	��� ����"��, � �	�"���� 
������ �����. 
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I – �����	����; II – ��	�������; 1 – C�; 2 – <r; 3 – Zr; 4,5 – #J (1-4 – ������� ����� 1,33·10¯³ ��; 

5 - 2·10¯² ��) 

 

+�	���� 1. H���	�
�	�� 	����	�� �����	���� �������� � ��	������� ����"��  

(	���� +6C5) ��� ����
���	���� 	 ��������	��� ������� ����
� ���������  


������� �� �	��������� ���������� 

 

�����"�������	�� � ��"�
 ������ ��
��������� ��������	� � ����	�
�	�� �� 


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

�
��� �������� �!!��� ������ ��
���������, ���	��������� ��
, ��� ������ 5% 

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

������� ����� �����������	� �� ������ ����"��. �����
� ��� ������ ���	��� 

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


���
������ ������	�� ������ 
����	�� �� ����"��. <��"���� 
����	�� ���
�"�� 

�
��������
 ���� ���������� ����"��, ���� ������� ����. 9
�������� ���������� 

����"�� 	��"��� �!!�������	�� ������ ��
��������� (���!!������ ��	������� 

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

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

	����� ������	�� ������� ���� ���
�"�� ����
 ���
������ ����
�������	��� 

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

���	����	���) ���������� ������ ����"����� ��	���. F����� �����"�������	�� ��� 


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

��
��������.  

K� �	���� 	�
�� ����� ��		�"���� 
�"�� ��������, ��� 	����	�� ����	����� 

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

������ S ��������	�� ������� � ��� ��L�
� V. *	�� ������� ����� � ������ ��� � 

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

	����	�� ����	����� ��
��������:  

�
�d
dT

f �
�
�

�
	


V
S

, 

 

��  f  – ��������� 
��������� !������, ����	���� �� ����	��� �������, ��� 

���!�������� � ��������� � �VS . > 	����� �	����������� �������	��� ������ 
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��
��������� 	����	�� ����	����� ��
�������� �
�������	� ��������������� 

	���"��	�� �
����	�� ������ ��
���������. 

F	���� ���
���� ��� ������ ���	��� �������� (������) �������
� ������ ������� 

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

���
�� � 
�		����� ��	�� ����� ��"�� ���� ��������
. M�� ���	������� ��
, ��� 

��������� � �VS  �� ��L�
� ����� ������ �	���� ���
�� ������ �, 	�����������, 

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

(��	���
����) �������� ��-�� ����	������� 
����� 	������, ����������� ��L�
 ���
�� 

� 
�		����� ��	��. <���	������� ���� ���"� ������ ����������	�� �����		� 

������������. #��������	��� ��	��� ��	��������� ��
�������� �� ��L�
� ������� � 

�����		� ����� ������� ����� ��� ��������	�� ��	�
� 	��"�� �"� �� �������� 

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

��	���
���� 	��"��� !��
�. M�	����
��������� �		�������� ������"��� 

������������ �������� � 	����	�� ������� ��L�
� � �	���� ���
�� �����. K������� 

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

��
���������. 

F����� �����"�������	�� ����� ��
��������� �� �����	��������  

��	���
����   	�	������� 3–7 
�� ��� ����������
 ��"�
�. &�� ��	�����"���� � 

���	����������� 	����� ��� ����� 2–5 
�� ��� �������	��
 ��"�
�   (����
����
��  

����: ��
��������� 2–4 	, ����� 3–5 	). 

K������
�� ��� ������ ��
��������� 	���������� ��
������ ��������	�� 

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

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

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

���������. 

<������ ��������� � �������
�� ��	���� ��������	�� ���������	� ���� ��������� 

� �������� �����. F��	��� ��������	�� ����"�� ����
 �� ����	��	�������� 

��	������� ����
� ������	� �	�����
 �����
 ��������� ��������	�� � �	�"���� 

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

�����		 �����	���� �	���	������	� ����	��	������ ��	�� ���	��� ����"�� ��� 

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

#�� ��� ����	�� �� 
�������� �����.  N�
���	��� 	�	��� �	������ 
�������� (�����), 

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

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

�����	���. F�	��	���� �������� �� ��	����� ����������	��	������ ���� (�����) � ��� 

	������ ������	� �������� ��������� ������������� �����������. F��
 �� ��������� 

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

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

��������� �������, �������� � 700 °<, � 	���������, �������� � 400 °<. #���� 

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

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

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

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

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

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

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

���	������� ������ ������������	��� ���������	���  "��������� �������� ��	�� 

��������� ���������� ���������. 
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+�"���� ��	���
���, ����"���� ����������, 
�"�� ���� ��� �����, ��� � ��	�� 

���������. ?�����	��� ��������� ���������	� ��	���
��������
 �����
 � ����	�
�	�� 

�� ����	�� ��	���
���� �� ���������� �����. >��
�"�� ����	���� �������� �� 

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

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

���������. 

������ 

+�����	��	����	�� ����������� ������ ����	�� �� ����
����� ���������� ������ 

���	��� � �	�"���� ��������. 
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>����� ���������� ����� ����� -F «K? «P#Q» 	���"�� ���	���� �	������� 

����� � ��������
� ����� �����. 9�������� ���� ���������  

�� ��������� �������	�� � 	������	���� 	 ����������
� ������� ���	������ -+*C �� 

30 ������ 2005 ��� R 384-F&.  

> �������
� ��	��������� ����� �	��������	� ���������� 	����	����	��� 

�������	�� -F «K? «P#Q». C������ ���������� ����� ����	
�������� �	����������� 

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

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

����� �� ����
 ����������
 �� ����� ���������� ����� ��	�� 	����	������ C������. 

F�L����
� ���������� ����� ����� ������	� ��� �	���. 

> 	������	���� 	 �	�����
 �����
 ��������� 	������� ��� �	���: 

����	�������� � ����������� CQ< � ����������� �����	�� ����"���� 	�	���� �� 

���; ����	�������� �	��� ��L����� �����; �	���� �� ������� � ��	��������� 

�������� �������; �	���� �� ��	��������� � ������� ��������������; ���������; 

�	���� �� ���� ��������	��; ���	������ ��������	��. 

> 	������	���� 	 ����������
� ������� (�	������ ���� � ��������
� �����) �� 

�	��� «����	�������� � ����������� 
���	�������� "���������"��� 	��� � 

����������� �����	�� ����"���� 	�	���� �� ���» �������� � 	��� 	������� ��������: 


