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���������! �������"��� #����� � �����-
�$� ���%����� � �� ������&$ � ��"���-
$� ������ ��!���&���� �������� – �� �-

��$� ����������' � �(����� �"����! ������$� 
���%�����, �(�������$� �����!��� ����� !��� 
"���� �� �����! ������������ "����, �������, 
��� ��������&���� "���' � ��������' � "��� ���-
�' ���"���$, ��������� ���(���������, � ���&���� 
��"!'���� � ��. 

��! �"�����! �������� �������#� ������ ��-
���&"�)��! ��"���$� �����$, �" �����$� ��(���� 
����������$� !��!���! #������$' �����, ���-
��$' � "���� ��������������� *��&�. 	$���-
����$� ����������' � "���(���' ����$����-
��&) ������� �������#� ������ � �"�������&$� 
������$ � �� ����� [1, 2] �����"���$ ��! �"��-
���' ����������' �������� ������ � � ��#�� 
($�& �����&"���$ ��! ��������! �"�����' � �(+-
��� #����, ��� ��� #������������! ����� �������� 
� ��"���!�� ��#�����& �� � #���. ����� �(��"��, 
������&�' !��!���! ��"��(���� ������ �������#� 
����(��"������! (446) � ������$, �����$� ��"���!-
�� ($ ��������� �"���!�& �������& �������#� ��-
����, ����! ������$' ����(��"������& � #���.  

6��������� ��� ������$� ����$ �"�����! ����-
���� �������#� ������ � #���� (���. 1). 
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���. 1. ����;��! �������! ����� �"�����! �������� 
�������#� ������ � #����: 

�.#�R  = ����������� ������������ 

#����; 
�.�R  = ����������� ������������ �������#� ����(��"�-

�����!; 
�.� ,RR  

�.�ZR  = ����������� �����������! �������#� 

����(��"������! � ������&�� � ������ ��������!� ���������-
��� 

�� ���. 1, � ����������� �������! �����, � ����-
��' � �������� �"�������&�#� ���! �����&"����! 
�����������! ����� 446 � �"����$� ��?���%�-
���� ���������������. �"���!���! ��"���& T�  
����������$ � (����$� ���������!� ����$ � ��-
�����);�� �������� �������� �������#� ������ �� 
"���� ��������������� *��&�. 

@��� �" ����$� ���������� ���' ����$ 
!��!���! �$����� ����������� ������������ �.�R  
446, ����$��);�� ����������� ������������ 
#���� ����� �� ��"�����. 	 ��!"� � ?��� 446 (���� 
�������& ����������$� ���! � #����, ��� �������� 
� ��������) ��#������� �"�����'. 

A������(��"� ��! �"�����! �������� �����-
��#� ������ � �(+��� #���� �����&"����& 446 %�-
����������' �������%��. �������! ����� �"����-
�! � ?��� ������ (���� ����& ���, ����"�$' � 
���. 1, �, ��� ?��� � �������� �����������#� �"��-
�����&�#� ���! �����&"����! ��� #���. 

4�����#����! �����);�' ��#����� �"�����! 
�������� ������: 

1. �"���!���! ����������� � ���� ������ #����. 
2. �"���!���! ��?���%��� ��������������� 

#����. 
3. 4� "���� ��������������� *��&� �������$-

�����! �������& �������#� ������. 
��� ���� �" �������' ����$, 446 %��������-

���' �������%�� �������� #���, ����������&�, 
��! �(�������! ������&�' ��#������� �"����-
�' ��(������ �(�������& ����������� ��������-
���� �������#� ����(��"������! ����& ��� ���-
������ (��������! ��������! �������#� ������) 
��#� (��&�� ����������#� �����������! #����. 

�� ����������� �����������!� �.�RR  � �.�ZR  �(-
��"����! �������& ����������$, � ��!"� � ��� 446 
(���� "�����& �"������ "����� #�������. 
B���������&�, ��(������ ����� �(�������& ��-
����&�� ����������� ������������ �������#� 
����(��"������! � ������&�� ���������. 

�����! �" ��$� ���(����' ��"��(��� 446 
�������� �������#� ������ %�����������' ����-
���%�� [3], �����!;�' �" ���� ����������&$� ?��-
����� (CD), ��� �" �����$� �����&"�)��! ��! �"��-
���! ����������$ � ���� ������ #����, � �����', 
���������$' ����� ���, – ��! �"�����! ��?�-
��%���� ��������������� #���� � �����&"����-
�� ����%�����#� ������ ���'�#� �������� 
����� [4]. @�� �" ���%�� 446 ����������� � ���. 2. 

CD 3 �$����$ �" ����#� ������������ � ���� 
������'$�, ��"���$� �� ���� 446 �������, 
������������ ����$��);�� � ������' ��-
�������� "�;���' ���(�� 1, ��� �(���������� ��-
��) ���%�����&, ����� � ������&�� � (��&��� 
� ������ ����������� �����������!. 

B �����&"������ ������ ?�������������' ��-
��#�� [5] �������$ ������ ������ «������ – �����» 
��! #����� � ��"���$�� ��?���%������ �����-

� 
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����������. 4� ��"��&����� �����������! ����-
��$ #����������$� �������������� 446: 

2

1

0,781 ln 0,0496;
4
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L T
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� � �
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� � � 	�  (2) 

#�� � = ��?���%��� ��������������� #����; P = 
��;���&, �$���!���! � ����&�� CD 446 ����' L; 

T�  = ������� ����������$ ��! ������� ������ 
1�  � 2 ,�  �"����$' � ���'�� ������� "�������-

��� �"����! ����������$ �� ��#������ ������; 
gT�  = ��"���& ����������$ � ���� ������ #����, 

��"���$� ���# �� ���#� � ������!�� l; 

 �20, 4663 	� / � �	 � �  = �����!�! 446 �������#� 

������. 
������& �"�����' � "������&�' ������ "�-

����� �� ���������� ����� �"�����! ����������$, 
���%����&�! ����� ������#� ����������� � 

���. 3. ���������, ��� � ������& �"�������&�#� 
����� ���"$��)� ���!�� ���!���! ���;��! 
��! ���� �����$� ?������� � ��"(��� "����' 
�����������' � �������� ������� [6], ��� �������� 
� ��������������' ��#������� �"�����! � ����-
� 3,2 %, ������! ����� ($�& ������������� � 
?���� #���������� �����. 
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���. 2. B��%�! �������#� ����(��"������! �������� 
�������#� ������: 1 – ����&�! "�;���! ���(��; 2 – ������' 
������"�����);�' ���'; 3 – ������� ����������&�#� ?������; 
4 – ���������&$� �������; 5 – ?�������"�����);�' ���' 
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���. 3. *��%����&�! ����� ����� �"�����! ����������$: 

��1U  = ���!���� ���;��! ��! @�1;  

��2U  = ���!���� ���;��! ��! @�2; 
��3U  = ���!���� ���;��! ��! A
4; 

��4U  = ���!���� ���;��! ��! @�3 � 
A4 

4� ���%����&�' ����� �"�������&�#� ���-
�� (���. 3) ��"��(���� �#� �������������! �����& � 
�������� ���������%�� �#� ���������� [7]: 

�$� �� ,tNU R NU�  �� � �  (3) 
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(4)

 

#�� �$�NU  � ��NU  = ���!���$' ?�������� �$���-
�#� ���� ����#�-%������#� ����(��"������! 
(
A4) � �����#� ���� %��������#���#� ����(��-
"������! (A
4) ������������; tR  = �����������! 
CD 446. 

I��� ,  ,�  �  �"����$, �� "����� tR  ������-
�!���! �� ������� 

�$� �� .t
NU NUR �� � �

�


 (5) 

	$�����! (4) �����&"�)��! ��� #���������� 
�"�������&�#� �����, � �$������ (5) – � ���-
#������ �(�������� ������$ ��! ����(��"����! 
�$����#� ���� 
A4 � �����������! CD � �#� ���-
��������. 

�� ������& �"�����! �������� �������#� ��-
���� ���"$��)� ���!�� ������! ������);�' ���-
�$. ��! �����! ?��#� ���!�! ��(������ ��"��-
;��& 446 � �(+��� #���� � ���������� ���-
���!�� �� �#� ����������. B %��&) ���������! 
���#� ������!�! �������� ������������ ���-
%���� ������������ � #���� � ����� ������ ?���-
����������' ����#�� [8]. 4������ "���������& 
���'�#� ��?���%���� ����(���! ���!�! ����-
��);�' ����$ �� ��?���%���� ��������������-
������� #���� (���. 4). 
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���. 4. J���������& ���'�#� ��?���%���� ����(���! �� ��������������������� #���� 

����� �� ?�����������&$� ��$� ������� 
"���������&, ��"���!);�! ���������& ���(����) 
#��(�� ��#�����! 446 l�  � "���������� �� "�-
���#� "����! ��?���%���� ����(���! K � ��-
?���%���� ��������������������� #���� a: 

19,08 .l K a� �  (6) 

��! #���� � ��������&$�� "����!�� ��?�-
��%����� �����- � ��������������������� 
( 
 �2 	� / � � ,� � �  20,802 � /�a � ) [9] ������&� 
��(������! #��(�� ��#�����! �������!�� 0,5 �. 

D�����������&$� ����������! 446 � ������$ 
����������& �� �����' ������� �����! ����� ����� 
��#�. �"���!���& "����! ������$� ������� � �(+-
��� #���� � �#� ���������� � ���� �������� �����-
�����$ (��. ��(�.). �� ������ ������� ($�� ������ 
������"��!%�!, �����' ������� ���� ������"��!%�) 
� ����� �����$� ����������. �"�������&�! 
���������� ($�� ��������� ������������ � ���-
�� ��������! �"�����'. 	�� �"�����! ����������& 
� �����' ������� �! � ������) ��#���, �������-
���� ������);�' ����$ �������!�� +2 °B, �(�)���-
�! ���&$' �����. B���!! ����������� #���� +19 °B. 
������� ����� �"�����!�� 10 ��. 

�" ��(��%$ ����, ��� ����������! �������& 
�������#� ������ "������&� ���������! �� �����-
��� ������ � �(+��� #���� � ����� ����%����&$' 
"��. D�� ��������&������ � ���, ��� �������' ����� 
������� �� ���������� #���� � ��������� ���-
�������$. ��������&�! ��#������& �������!�� 
���� 11 %. 

����� �(��"��, �������������! ������������, 
��� �������' �����, �"����$' � ���������� 
#����, � "������&�' ������ "������ �� �"���-
�' ������' ������);�' ����$. 

�"������ "����� �������� �������#� ����-
�� � �(+��� #���� � ������ ������� ����������$ 
������� � ��� ��"� ��&��, ��� � ������. 

$�/��:���> �/��+���; ?�������� ��?����@� ?����� 
, �gT�  

1-' ������� 2-' ������� 
L 

	 �(+���
#���� 

�� 
������-
���� 

	 �(+��� 
#���� 

�� 
������-
���� 

1 1,571 –0,2530 0,470 –1,739 
2 1,559 –0,2580 0,472 –1,721 
3 1,556 –0,2640 0,473 –1,696 
4 1,554 –0,2730 0,474 –1,671 
5 1,553 –0,2800 0,471 –1,651 
6 1,551 – 0,471 – 
7 1,549 – 0,473 – 
8 1,547 – 0,470 – 
9 1,543 – 0,472 – 

10 1,540 – 0,470 – 
B���. 1,552 –0,2660 0,472 –1,696 
B�@ 0,009 0,0110 0,001 0,040 

4�#�. % 1,300 –11,0000 0,650 –5,400 
�, 	�/(�·�) 1,357 0,7820 1,640 0,950 

q, 	�/�2 27,050 –2,7200 9,900 –20,890 
 
����� �(��"��, ��"��(����! �������%�! ���-

����#� ����(��"������! ��#�������#� ���� � �"��-
�����&�! ������� � �#� ����� ���#��$ ��! �"��-
���! �������� �������#� ������ � �(+��� #����. 
	 %���� �������$� ����������! ����������)� 
���#�����& ���������' ��������%�� #������-
�#� ������ ��! ����������! ������$� ���%����� 
� #����. 
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�!���& 	G��$��	� !�$����$�� ��#��	'���	# ����&��	H  
����$��	$��"# �&J����� 

 
 

��(���� �������! ��"����! � ��������! 
�(+���� ����"������� � ������� ������-
%�� ?���������������' ����$������� 

� 6����� � ����!;�� ����! !��!���! ���"�$��'� 
������&�'. 
�����&���& ���(���$ �������! ��"-
����! � ��������! �(+���� ����"������� ������-
%�� ����������' ?���������������' ����$���-
���� "���)�����! � ��"��(���� � ������� ��$� 
������#�', � ��� ����� � ��"��(���� � �������� 
��$� �����(�� ��� ���$���!� ��$� �(��"%�� 
������%��. @��� �" ����� ��$� �����(��, �����(-
����);�� ���$���) �������� ������%��, !��!���! 
�����( �"�����! ���������� ����������� ����(�-
�' �(+�����. 

���(���� (��"��� ����#�� – ���������� ����-
��#����#� �����(� �"�����! ���������� �������-
���� ����(��' �����������$� �(+����� – !��!��-
�! �����( ���������! ��������$ ����������� 
����(��' �(+���� [1]. 

	 ���"��� �����(� �"���!)� ��������$ ?���-
��������� ����(��' � %��� � ����������� ����-
�������, ���' �������' ������#� ������ ������-
���& �(+����, � ���#�' – �"�������&$' ?�������. 
�"�������&$' ?������� ������!� � ����(��! � "�-
���' ���������' � � �������', ������' �� ������$ 
����(��' �(+����. 
�������� ����������� ����(�-
�' �(+���� �������!)� �� �"����$� ���������� 
?������������ ����(��' � ������ "����' �������-
�$ ����(��' �"�������&�#� ?��������. 

*������)� ��"���$' ����� �" �������-
���#� ���������� � ������� �����������, ��"-
(����)� ��"���$� ����(��! ?�����������#� 
��#��� � ������ � �������', ����$��);�' ������$ 
����������� ����(��' �(+���� � �"�������&�#� 
?��������. 

4�����������&� �"��!)� ��������� �����-
������ ����(��' �"�������&�#� ?�������� � ���� 
��������!�. 	 ������ ��������� ����������� 
����(��' �"�������&�#� ?�������� �"���!)� ��-
���$� "����! ������$ ��"���$� ?��������-
���� ����(��' � ������, �����$� ��"���!� � ����-

��� � ����;&) ���%�� *��&�. 4���(��"����! 
��������� ��"����' ������$ ?������������ ����-
(��' �������!)� �����& ��?���%���� *��&�, ��-
���������);�#� ������� ����������� ����(��' 
�"�������&�#� ?��������. 

B����� ��������� ����������� ����(��' 
�"�������&�#� ?�������� �"��!)� � ����"���&� 
�$(���' ���������, �������)� ��������� ��-
��������� ����(��' �"�������&�#� ?��������, 
� ������� �����& ��?���%���� *��&� ����� ���-
�����&�� "�����, "���� – � ���#�' ���������, 
����������!��' �����' ��������� � ������!;�' 
����" ����������� ��������� ����������� 
����(��' �"�������&�#� ?��������. 

	 ���&�'��� ��!�& �������)� ��������� ��-
��������� ����(��' �"�������&�#� ?��������, 
� ������� �����& ��?���%���� *��&�, ���������-
��);�' ������� ����������� ����(��' �"����-
���&�#� ?��������, ����� ��������&�� "�����. 
	 �������� ��������� ����������� ����(��' 
�"�������&�#� ?�������� � ����;&) ���%�� *�-
�&�-����(��"����! ��������� ��"����' ������$ 
?������������ ����(��' �������!)� ����� � ��-
���& ��?���%���� *��&�, �����������);�#� �����-
�� ����������� ����(��' �(+����. 

4� ������) �����#� �����! ��?���%���� 
*��&� � ������� � ������ "����' ��������$ ��-
��(��' �"�������&�#� ?�������� �������!)� ��-
������� ����(��' �(+����. 

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

����������: 
1. 	 ���"��� �����(� ��(������ �"��!�& �-

�������� ����������� ����(��' �"�������&�#� 
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