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

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

	 	���
�� ��������� 	��������� 
����
�. � 	��������� 
����
�� ��������� ������� �� �
����� 
������
�� ������ 1-100 ��. ������� �����
���� ���� 	��������-�����
���� ������� �
������ ��
�� 
�������� �����
, �������  ������� ��	
��	��, ���� �����
���� ������� �� �
������ ������ 
��������� �
� �������. ���	���	� �����
���� ������� ������!� ������ ������
�������!, ������ 
����	, ���
������� �� �������, ��
������� � �
���������� ��� 
������ �"����, ��� ������� 
������������ #��	�
���"�����"� ����, �����$�"� �� ������� ���� �
� ��������� ��"��$���� ���� 
���������. %�������� �����
������ ������� �
����� 	 ���
�	�������� 
�������! �����, ��� ������� 
��� ��
������  �������� ������������. &�������� ����!������  ��� ������, ���� ������� 
�����
���� ���� ��������� �
�" �� �
�"� �� 
���������� ����'�� ����� ����, � ��	�� ���!� 
����
� 
����'��, ��� ����� ���� ����!$�"� ����. (�$����!� ���	���	� ������ ����������� 
����
���	
�"���
�"����� ������, ��������� �� ������ 
�������� ����, - #�� ����
���	
��	����, 
��
�������
�� � ���������
��.  

)�
�������
����	�� ����� ������ �� ����
���� ������������ ����, �
�'��'�"� ��
�� �����
���! 
�������, �
���� ������������ ����!$�"� �����"� ����	� ����������� �������� �"� 
�������� 
��������� �����
���� �������. *�� ��
�������
�� �
�"���� 	��������� 
����
� �$���, �� 
��"��$�!$�� #��	�
���"������ ���� �����"� ���������, ��	 ��������� ����� ����, ���	���	� ����	� 
 #��� ������ ��� 
��������� ���  
������� ����� �
����� �� ��	���� ��"��$�����. (������ 
��������, ��� �������� ������ ��
�������
�� �� ����� ���	�, ���	���	� ������������ ����� ������� 
������������ 
��������  ��
��������� �� 
������� ����'�� �������� ������������� ����!$�"� � 
�
�����$�"� ����	� ����. +��
����� ���	���� ������ ����� ���� ��/�	��� ��� ��
�������
����	�"� 
������ �����������, ���	���	� �� ��������� 	 ����� �����.  

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

��������, 
����
 ��
, 
����
 ������ � �.�. [1,2]. )�	 	�	 "��
����� 4 #�� �
����������� �
���	�  
�
������ ��������� ������
�'	� ���	���� ������ ����-"��� �������, �������� ����� � 
�"���
����� 

����
� �����
���� ������ "��
����� �
����������� ����� �
� �������!$�� ��������� � 
����������� ����	����������	�� ������ ������
�'	�. 5���'����� 
���� �� ����	����������	�� 
�	������� ���	���� ������ ����$��� �������! �"� �	������� 	�	 ����	���������
�  ��� ��
�'	� [3]. 
7 ���������� �� �������"�� ���������, �����
������, ��
����"�� ������, �����"� ������ ������
�'	� 
���	���� ������ ������ ������!��� �� ����	����������	�� �	�������. 8�/�	��� ��'�"� �������� 
������� �����
�������� "��
����� ���	���� ������, ��	�� �
����!$�� ����	����������	�! 
�	�������. 9���	����������	�� �	������� "��
������ ��	�� ������ �� �������"����	�� ������������ �"� 
���������, 
����
� ������, �� ���� ������	���� �"
�"���. :������, ��� �"
�"�� ������� ��
�������  
��� ���
���� ������	����, ��
�����$�� ����������  ��������!. )�	�� ��
����, ������ "��
����� 
� ���������"� �� ��"� ��
�'	� ������ ��	�� �� 
�����, �
�'��'�"� ����� �������� ��
������� 
"��
����� �� 
����� ����
���� �"� ����	����������	�� �	�������. 7����� ��	��
��, 	���
�� 
���������� �������� �
� �������� "��
�����, ������� �����
������ 	��������� �������. 

*�� 
������ 
����
� ������ ��
���!$�"��� "��
����� �� ���	�
������ ������  ������� 
��������!��� �� �
������: &���� � +����
�, 	����� �� 	���
�� ������������ ��� ���"� ��������� 

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

<���! ��'�� 
����� ����: ��������� ��
�������
����	�� ������ ��� ���������"� ��
���� "��
����� 
���	���� ������, ��
������� ��	������� ������� ����� ����  �
������ +����
�, ��� ������� ������� 
��	�!����� � 
����
�� ������ "��
����� ���	���� ������  ���������� ��
����. 

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

����
�. 

2��� ��� ������� "��
����� ���	���� ������ "��
������ ���
����
��� ������, �
���
������� 

����
����"�  ����������� (������'���� �� ��/��� 1:4). :������������� 
����
 ���
����
��� ������ 
�������� 	 ��������
������ ���, ��"
���� �� �����
���
� 70-800( �� 	����� � �
�  ���������� 
��
���'�����. ��
��� 
����� �� �������� ������������ ���������  ��������� �� 15 ����� �� 10 
����	  ���������� �� 	�������� ���������"� 
����
� ���
����
���.  ��������� ��������"� 
"��
����� ����!������ �
� 	������
���� 1,0·10-2 ����/�  ��
������ �� ���	��� ������, ������ 
������������ 
����
� �
� #��� 	������
���� �������� ����!������ �� ������������ ���� � ������� 
�
�"�������� �����. �
� ����� ���	�� 	������
���� �
�	�
��
� ��
������� "��
����� �� ����!������, 
� ����� ���	�� 	������
���� �
������ 	 ����
� ������������ �������. �������� ������ 
������������  �
������ ��
������� "��
����� ���	���� ������ – �������� 
�������� ����. )��
�� 

�������� ���� �����
����� ��������� ���� 
��
������� *�.%.&�����.  
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%
������ &����, ������!$�� �
������� 
����� 
������ ������� ����, �
�������, ���� ������
 
������ �����
���� ���� �� ����� 1/10 ����� ���� ����!$�"� ����. 7 ������ ���� �����
���� ������� 
����
��� ������� ����'��, ��� 1/10 ����� ����!$�� ����, ����� � ���������� 
��������  
���
������ ����!$�"� ���� � �����'����� 
��������  �
������������ ���
������, ����!��!��� 
��	������� �� ��	��� &����, 	���
�� ������ � ����
����������� ��������, � �
�"�� ���� 
���������� �������	�� ��������� ��� �������� ������� �� ����� ���� ����!$�"� ����. ���	���	� � 
����$�! 	������
�������"� ����	���
����
� �9�-2 ���� #	���
���������� ��
������� �������	�� 
��������� ��
���� "��
����� ���	���� ������  ��������� ���� ��� ����!$�"� ���� �� 400 �� �� 670 
��, �������� 
�������� ���� ��������� "��
����� �������, ���� �� ������
 �� ����� 50-60 ��. 

%
������ &����: 
 

2 2 2 2
3

2 2 4 424 ( )
2
o

p o o
o

n n V VI I F I
n n

� ��
� �

� � �
� � � � � �

�
 

 
"�� I� – ������������ 
��������"� ����; Io – ������������ ����!$�"� ����; n � n� – ��	������� 

�
��������� �����
���� ���� � �����
���� �
��� ������������; V – ��/�� ������; � – 	������
���� 
������  �������; � – ����� ���� ����!$�"� ����  �
���; F – ���	��� �� ��	�������� �
���������. 

:� �
������ �������, ��� �������	�� ��������� 
������!$�� ���������
���� ������� ��
���� 
�
���
��������� ����� ������ ����  ����
��� �������. %
������, �
���!$�� ���������� 
�������	�� ��������� �� ����� ���� ����!$�"� ���� ��� �����
���� ������ � ���������, ������
 
	���
�� ����'� 1/10 ����� ���� ����!$�"� ���� ���� �
�������� +����
��.   

%
������ +����
�: 
 

n

kD
�

�  

 
"��   k – 	��������, �� �����$�� �� ����� ����, n – ��	������� �������. 
��	������� ������� ����� ���� ����!$�"� ����  �
������ +����
� ����� ���������� �� 1 �� 4  

���������� �� ������
� ������ �����
���� ����. %
������ ����� �
��������  ��"�
�������	�� 
��
��: 

 
lgD = lgk -  nlg� 

 
*�� ��
�������� ��	������� ������� n  �
������ +����
� ���������� ����
���� �
���!  

	��
������� lgD - lg�; ���"��� �"�� ��	���� #��� �
���� ����� 
���  
	�#��������� n.  

*�� �������� �������	�� ����� "��
����� ���	���� ������ ��� ��
�� ��
����, ��������� �� 
�
�������� ����"� ������, ����� ��"� ����!������ ��
������� ����	� �������� �
������ ���
����, 
���
�����'�"��� �"
�"����� ������ �����
���� �������. 8������	�� ��������� "��
����� ���	���� 
������ ���� ����
��� �� 
����� #����� �������� ������������ � ����$�! 	������
�������"� 
����	���
����
� �9�-2  ��������� ���� ��� ����!$�"� ���� �� 400 �� �� 670 �� (����. 1). :���
���� 
�
��������  	�
���� 	!���� ������ 5 ��. ��	������� ������� n 
������������, ������ �� 
��"�
�������	�� ���������� �������	�� ��������� �� ����� ���� �� ��
����: 

 

1 2
1

1 2

lg lg ;   
lg lg
D Dn ��� �
� �
�

� �
�

 < 2�  

 
)������ 1 – 8������	�� ��������� ��
���� "��
����� ���	���� ������ 

G, �� 400-670 440-670 490-670 540-670 
G �
, �� 535 555 580 605 

n 4,35 4,16 4,00 3,70 
 
��	������� ������� ����� ���� 
��� ����
�� (�.�. �������� � ��	�������� �������  �
������ 

&����) �
� ����� ���� ����!$�"� ���� 580 ��. :� ������ �� 
������ ��	������� ������� ����� 
�
����������, ��� ������
 ������ ���� ���	���� ������ ��������� ����� 60 �� � ������� ��� � 
���������� �
�������� �
������ &���� ��� 
������ 
����
� ������ "��
����� ���	���� ������  
��������� ���� ��� 490-670 ��.  
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