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!!"�"�#" 
 
��������	
 ����
 – 
�� �	��	, ���
��
��	
 ���������� 
���-

��
 � ���	�	����	��	
 �� �	������������ �	 ������ ����� ������-
��� ������. 

��H�$���� �� �'	����# #%
#G�!# 
G�-� !�!���-, % $���&-* ��-
�	� �&���$��8: 

�) ��������	
 ��	���
, $���&�# !��&�%�="���!# &�'&-%�� � 
(�
�) ��&�'�%����� *�����!$�* !%#'�), % &�'	
8���� $���&�) ��
	��-
��!# ��%�� %�E�!�%�; 

�) ������-���������� �������, �&� $���&�� ��&�'	G�!# �
� 
&�'&-%�G�!# ��=��
�$	
#&�-� !%#'�, % &�'	
8���� $���&-* �� �&�-
�!*�"�� ��&�'�%���� ��%-* %�E�!�% (&�!�%�&����, �
�%
����, �!��-
&���� � "&	���). 

5�'&-% 
G�-* %�"�% !%#'� �&��	�� '��&��- >��&���, � �&� ��&�-
'�%���� �* %!��"� %-"�
#��!# >��&��#. D��&��# ��=�� ��"%�"��8!# % 
!�!���	 �
� ��%�"��8!# �� ��� &�'
���-�� !��!����� – % %�"� ���-

��-, ��*�����!$�) &����-, �'
	����#, >
�$�&���!�%� � "&	���, $�-
��&-� #%
#G�!# ��H�$���� �'	����# (�'�$�. 7�>���	 �&� $�
���-
!�%����� ���!���� *�����!$�* � (�'�$�-*�����!$�* �&�3�!!�% (�-
'���!$�# *���# &�!!���&�%��� �* % ��&�'&-%��) !%#'� ! !��&�%�=-
"�GE��� (�'���!$��� #%
���#�� – %-"�
����� �
� ���
�E����� 
���
��-, !�%�&,����� &����-, �&�*�="����� >
�$�&���!$��� ��$� � 
"&	���. 

C�$�� ��&�'��, (�'���!$�# *���# – >�� ��	$�, $���&�# �'	���� 
(�'���!$�� � *�����!$�� (�&�- "%�=���# ����&�� % �* %'�����) 
!%#'�. 7�>���	 �&� �'	����� �&�3�!!�% (�'���!$�# *���# ��
8'	��-
!# ���&�����!$��� � >$!��&������
8�-�� ����"���, $�$ (�'�$�, ��$ 
� *����. 

��	��	
 �	�	�	 ���������� ����� – ��
������ ���	�!��"� ��-
�	����	 
������, �	���	�������� ����	��� �� � ������	�	��� ��-
���!�	�	 
�����
 ��� �	�	���� ������
�. 

��'���!$�# *���# !
	=�� ���&�����!$�) �!��%�) %!�* *�����-
!$�* � ��*��
�����!$�* "�!3��
��. 

�!��%�-� &�'"�
- (�'���!$�) *����: 
1. ��&����� %�E�!�%�. 
2. ������!$�# ��&��"�����$�. 
3. ������!$�# $�����$� � $���
�'. 
4. ��'�%-� � *�����!$�� &�%��%�!�#. 
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5. ������ � &�!�%�&�*. 
6. D
�$�&�*���#. 
�!��%�-� ������- % �!��&�� &�'%���# (�'���!$�) *����. 
B 1752F1754 ��. �. B. ������!�% ����
 !�	"����� �$�"���� 

��	$ $	&! 
�$3�) �� (�'���!$�) *���� � �!��%�
 &	$���!8 >���� 
$	&!� «B%�"���� % �!����	G (�'���!$	G *���G». 

B XIX %�$� ��#%�
�!8 �&	"- �� ��&��"�����$� �. ��&��,  
M. ��)�&�, �. �=�	
#, �. ��!!�, 5. �
�	'�	!�, �. ����!�, �. B���-
��((�, �� ��
�$	
#&��-$�������!$�) ���&�� � !����!����!$�) (�'�-
$� �. ��$!%�

�, �. +�
83����, �� >
�$�&�*���� �. ��&�"�#, �� ���-
&�� &�!�%�&�% �. �&&���	!�, B. �!�%�
8"�, �. 
. ���"�
��%�. 

B 1864 �. �� �&�"
�=���G �&�(�!!�&� �. �. +�$���%� % ��&8-
$�%!$�� 	��%�&!����� ��$&-
�!8 (�'�$�-*�����!$�� ��"�
����, % 
$���&�� �� ����
 $	&! 
�$3�) �� (�'���!$�) *����. 

B 1887 �. �. B���-��(( � B. �!�%�
8" �!��%�
� (�'�$�-*���-
��!$�) =	&��
 «Zeitschrift für physicalische Chemie». 

B &�'%���� (�'���!$�) *���� '������
8�-) %$
�" %��!
� &	!-
!$�� � !�%��!$�� 	���-� – �. B. ������!�%, �. 
. ���"�
��%,  
�. �. +�$���%, �. 7. ����%�
�% (���&�# &�!�%�&�%), �. �. O�
�%,  
�. �. ������% (*�����!$�# $�����$�), B. �. 
���8�%, �. �. +�
��"�� 
($���
�'), �. �. C�&���� ((���*���#), �. �. �-&$�� (!�&����� %�E�-
!�%�), �. 
. �&	�$�� (>
�$�&�*���#). 


'	����� (�'���!$�) *���� !�	"������ ��*��
�����!$�* !��-
3��
8��!��) !��!��!�%	��: 

F (�&��&�%���G ��	�����, 
�����!$��� � ��!�&�$����� �-,
�-
��# 	 !�	"����% � ��"����%�� �* $ ��
�� �
	��$��	 %�!�&�#��G ��-
!
�"	GE�* "�!3��
�� – $�

��"��) *����, ���*����, �����*��
�-
���, ��E�) *�����!$�) ��*��
����, ��E�%�) ��*��
����, "&	��* 
!��3��
8�-* � ��*��
�����!$�* "�!3��
��; 

F 	!%����G '�$���%, �� $���&-� �&���$�G� %!� �'������#, �&�-
�!*�"#E�� % &��
8�-* !�!����*, % ��� ��!
� % ��E�%�� !-&8�, % ��*-
��
�����!$�* !�!����*, ��E�%-* �&�"	$��* � % ���
�����!$�* ��H-
�$��*; 

F &�'%���G ��%-$�% �!��
8'�%���# %-#%
���-* '�$�����&��-
!��) "
# !�%�&,��!�%�%���# ��*��
�����!$�* �&�3�!!�%, �&��'%�"#-
E�* �&�"	$�- ������# � ��E�%-� "���%$�. 
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1. '#/#9"-��; <"�/��#��/#�� 
 

1.1. ����&��	 ,���
�� 
	%���������� 
 
#�������	���	 �'	���� %'����-� �&�%&�E���# &�'
���-* (�&� 

>��&���. 
$�������	
 ��������	���	 �'	���� �&�%&�E���� >��&��� % *�-

����!$�* �&�3�!!�*, � ��$=� >��&������!$�� *�&�$��&�!��$� %�-
E�!�%. 

1. �
����� – >�� ��&� !��!����!�� ��
� !�%�&,��8 &����	. 
5�'
���G� !
�"	GE�� %�"- >��&���: 
1) ����������	
 (%$), $���&�# '�%�!�� �� !$�&�!�� "%�=���# ��-


�; 
2) �������	�!�	
 (%�), $���&�# '�%�!�� �� ��
�=���# ��
� %� 

%��,��� !�
�%�� ��
� (���&���&, % �&�%���3������); 
3) ��������

 (U), $���&�# !$
�"-%���!# �' $�������!$�* � ��-

���3��
8�-* >��&��) !�&	$�	&�-* �"���3 (��
�$	
, �����%, #"�&, 
>
�$�&���% � "&	��* >
������&�-* ��!��3). 

7�!$�
8$	 %�	�&� ��
� %�'��=�� �&�!	�!�%�� ���'%�!��-* 
��	$� %�"�% >��&��), �� ��%�&��8 �� ��!�
G���� '������� %�	�&��-
��) >��&��� ��
� ��%�'��=��. ��!���&# �� >�� '������� �� % *�����-
!$�) ��&��"�����$� %-!�$�, ��$ $�$ ��=�� �'��&��8 %�
����	 �'��-
����# %�	�&����) >��&��� (�U) �&� �&���$���� �&�3�!!�%: 

�U = U2 – U1, 
�"� U1 – %�	�&���## >��&��# ����
8���� !�!��#��# ��
�; U2 – %�	�-
&���## >��&��# $�������� !�!��#��# ��
�. 

�"���3� �'��&���# >��&��� &'���! (&'). 5�'&�,��� �!��
8'�-
%���� �"���3- �'��&���# �	����
 (�	�). 1 �	� = 4,184 &'. 

2. 
������ – ��
� �
� !�%�$	���!�8 ��
, %-"�
���-� (�$����-
!$� �
� �-!
���� �' �$&	=�GE�) !&�"-, $���&-� ��*�"#�!# %� %'�-
���"�)!�%�� "&	� ! "&	���. 

�!������!�8 !�!���, $���&-� &�!!���&�%��� *�����!$�# ��&��-
"�����$�, '�$
G����!# % ���, ��� ��� !�!��#� �' ��
8,��� $�
���-
!�%� �����% � ��
�$	
. �� ��=��) �&�"�
 ��!
� ��!��3 % ��&��"���-
����!$�) !�!���� �&�����G� 1018 �"���3 �
� 0,000002 ��
# (2 � 10F6 
��
#). ���&���&, "
# %�"- >�� !�!��%
#�� 0,036 ��, � "
# ��
$� ! ��-

#&��) ��!!�) 50000 �/��
8 – 100 ��. B�&*��) �&�"�
 !�!���- – %!# 
B!�
����#. 


����!# 2 ��"*�"� $ $
�!!�(�$�3�� !�!���. 
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�. (� �	�	����� ��	����������
 � ����'	���� ������ &�'
�-
��G�: 

1) ��������	���� – �� ������%�G�!# ! �$&	=�GE�) !&�"�) �� 
>��&���), �� %�E�!�%�� ('�$&-�-) ��&��!); 

2) �	������ – ������%�G�!# ! �$&	=�GE�) !&�"�) >��&���), 
�� �� ������%�G�!# %�E�!�%�� (�%��$
�%, ��' % ��

���); 

3) �������� – ������%�G�!# ! �$&	=�GE�) !&�"�) � %�E�-
!�%�� � >��&���) (�&�����-� &��$��&-, ���
��������$�, (�
8�&- � 

G�-� ���
�����!$�� !�!���-). 

� ���$� '&���# ����������!$��� ���!���# �&�E� �'�
�&�%��-
�-� !�!���-, !
�=��� '�$&-�-� !�!���- � �����
�� !
�=�- ��$&--
�-� !�!���-. 

B ��*��
�����!$�* �&�3�!!�* ��E� %!�&���G�!# ��$&-�-� � '�-
$&-�-� !�!���-. 

+. (� �	����� "�	���� �	����	 �	� &�'
���G�: 
1) "���"����� – !�!��#E�� ��
8$� �' �"��) (�'- (%�"�-) &�!-

�%�& NaCl); 
2) "�����"����� – !�!��#E�� �' "%	* �
� ��
�� (�', ���GE�� 

%�	�&� ��%�&*��!�� &�'"�
� (�' (%�"� ! %�"#�-� ��&�� % �%��$
�%�, 
!�!���� «%�"� F ��!
�»). 

�	�	 – �"��&�"��# ��!�8 !�!���-, ��
���GE�#!# �� "&	��* ��-
!��) �� !%��� (�'�$�-*�����!$�� !%�)!�%��. 

B ��E�%�) ��*��
���� ��E� %!�&���G�!# ����&�����-� !�!���-. 
3. ��������� ������� – (�'���!$�� %�
����-, *�&�$��&�'	-

GE�� !�!��#��� !�!���-. 
5�'
���G� ��&����&-: 
�. (� ������� ��������
: 
1) �������� – >�� ��, $���&-� ����!&�"!�%���� ��=�� �'��&��8 

! ����E8G �&���&�% (��!!�, ��H��, �����&��	&�, "�%
���� � "&.); 
2) ��������	�������� �������, $���&-� %-&�=�G�!# ��&�' �!-

��%�-� ��&����&- ! ����E8G ��&�"�
���-* ����������!$�* !���-
��,���) (���
���$�!�8, %�	�&���## >��&��#, >��&���# � "&.); ���G�-
!# 2 %�"� (	�$3�): 

) ������� �����
��
, $���&-� '�%�!#� ��
8$� �� !�!��#��# !�-
!���- � �� '�%�!#� �� �	��, �� $���&��	 >�� !�!��#��� ��
	���� 
(%�	�&���## >��&��#, >���
8��#, >��&���# � "&.); "
# ��* *�&�$��&�- 
!
�"	GE�� ����������!$�� !�����,���#: 
 �) � �� � ��

�
� � ��      �) 	�� � 
, (1.1) 

�"� S – (	�$3�# !�!��#��# !�!���-; 
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2) ��	����	����, $��"� ��&����&- !�!���- ��!��#��- % $�=-
"�) ���$�, �� % !�!���� �!�8 ����$� %�E�!�% �
� >��&��� (���
���-
�����$, �&�����-) &��$��&); 

3) ���	��������� (������������, �	���!���) – !�!��#��� !�!��-
�-, �&� $���&�� %!#$�� ��!$������ ��
�� %�'"�)!�%�� %-'-%��� $�-
������ �'������� !�!��#��# !�!���- (,�&�$ �� %�&,��� ��&-) (&�-
!	��$ 1.1�). 

 

 
 

5�!	��$ 1.1  
��!��#��� !�!���-: �) !����
8��� &�%��%�!���;  

�) ����!����
8��� &�%��%�!���; %) ��&�%��%�!��� 

5. ������� – �'������� �"���� �
� ��!$�
8$�* ��&����&�% !�-
!���-. �	E�!�%	�� !
�"	GE�# $
�!!�(�$�3�# �&�3�!!�%. 

1. (� �����
����� �	�	������: 
1) ���"���� ������� �
� ����, �&� $���&�� !�!���� %-*�"�� �' 

����
8���� !�!��#��#, �&���&��%��� &#" �'������) � %�'%&�E���!# % 
�� =� !���� !�!��#���; % >��� �&�3�!!� $�����-� �'������# �!��%-
�-* ��&����&�% � (	�$3�) !�!��#��# &�%�- �	
G; 

2) ��������������, �&���$�GE�� �&� ��!��#���) �����&��	&� 
(# = const); 

3) ����	����, �&��!*�"#E�� �&� ��!��#���� "�%
���� (� = 
const); 

4) ���������, �"	E�� �&� ��!��#���� ��H��� (V = const); 
5) 	��	�	����, �&���$�GE�� �&� ��!��#�!�%� %�	�&����) 

>��&��� (U = const); 
6) �����������, *�&�$��&�'	GE��!# ��!��#���) ���
���$�-

!�8G (� = const). 

'���&����!$�), �'���&�-) � �'�*�&�-) �&�3�!!- ��'-%�G�!# 

����������	��. 
2. (� �	�	����� ��������
 �	�	������: 
1) �	��������� ��������, �&� $���&-* !�!���� ��&�*�"�� �' 

�"���� !�!��#��# % "&	��� ��' ��&	,���# &�%��%�!���� !�!��#��#; % 
$�="�) !��"�� ��&����&- !�!���- ���G� ��&�"�
����� '�������, � 
*�" �&�3�!!� �� �&�(�$� �'��&�=���!# % %�"� !�
�,��) 
����; 
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2) ���	��������� ��������, �&� $���&-* !�!���� ��&�*�"�� �' 
�"���� !�!��#��# % "&	��� ��&�' !��"��, % $���&-* �&��!*�"#� !$��-
$���&�'�-� �'������# ��&����&�%; *�" �&�3�!!� �� �&�(�$� �'��&�-
=���!# 
�����) 
����). 

 

 
 

5�!	��$ 1.2  
�*�������!$�� �'��&�=���� &�%��%�!���� (	) � ��&�%��%�!���� (�)  

�&�3�!!�% �'������# ��H��� ��'� 
 
3. (� �	��	������ ������	��
 �������	: 
1) ��
��� �������� – !�!���� ��&�*�"�� �' �&�"��
�������� 

�!*�"���� !�!��#��# % $������� !�!��#���; 
2) ���	���� �������� F !�!���� ��&�*�"�� �' �&�"��
�������� 

$�������� !�!��#��# % �!*�"��� !�!��#���. 
�!
� �&#��) � ��&���-) �&�3�!!- �&���$�G� ��&�' �"�� � �� 

=� �&���=	����-� !�!��#��#, �� ��$�) �&�3�!! ��'-%���!# ���	��-
��� ��������� (&�!	��$ 1.2	). �!
� >�� �&�3�!!- !�%�&,�G�!# �� 
&�'�-� �	�#�, �� ��$�) �&�3�!! ��'-%���!# �����	����� ��������� 
(&�!	��$ 1.2�). 

B ��*��
�����!$�* !*���* %!�&���G�!# &�'
���-� !�������# 
	$�'���-* �&�3�!!�%. �� ! ���$� '&���# 	"��!�%� 	�&�%
���# �&�-
3�!!�� % ��*��
�����!$�� !*��- ��!�� %$
G��G� ����	���-������-
�������� � ��������-�������������� �&�3�!!-. 

 
1.2. $�%��	
%� ���
	�� � ,%�
	���& 

 
1. ��	��
�� (�) – >�� (�'���!$�# %�
�����, *�&�$��&�'	GE�# 

�����!�%��!�8 ��&���"�$	
#&�-* $ ��%�&*��!�� !�
, ! $���&-�� �"-
�� ��
� "�)!�%	�� �� �"���3	 ��%�&*��!�� "&	���� ��
�: 
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� = ��'� + ����, 
�"� � – ��!�
G���� "�%
����, ��!���-%����� �� ��!�
G����� %�$		-
��; ���� – ����!(�&��� "�%
����; ��'� – �'�-������ "�%
����, �'��&#-
���� �������&��. �!
� "�%
���� % !�!���� ��=� ����!(�&����, �� 

� = �%�$, 
�"� �%�$ – �!�������� "�%
����, �'��&#���� %�$		����&��. 

�"���3- �'��&���# "�%
���# � �* %'����!%#'8: 1 7� = 1 �/�2;  
1 ��� = 101325 7�; 1 �� &�. !�. = 1 C�&& = 133,32 7�; 1 �� %�". !�. = 
9,81 7�; 1 $�!/!�2 = 98,0665 $7�; 1 ��& = 105 7�. 

2. ����� (V) – ��
�!�8 �&�!�&��!�%�, '��������# !�!����). 
�"���3- �'��&���# ��H��� � �* %'����!%#'8: 1 �3 =103 "�3 = 

103 
 = 106 !�3 = 106 �
. 
3. ����������� (�) – (�'���!$�# %�
�����, *�&�$��&�'	GE�# 

!�����8 ���&���!�� ��
�. ��� '�%�!�� �� '���!� >��&���, �$$	�	
�&�-
%����) ��
��. �����
�� ��!�� �!��
8'	G� 	��������� 0�	�� ���-
���	��� (0�	�� 1��!���	), 0�	�� 2��!��
 � 0�	�� �	���"���	. 

�"���3- �'��&���# � �* %'����!%#'8: 
 T = t° + 273,16, (1.2) 
�"� # – �����&��	&� �� ,$�
� ��
8%���, K; t° – �����&��	&� �� ,$�
� 
U�
8!�#, °�. 

1 K = 1 °�. 
�%#'8 ��="	 �����&��	&���, %-&�=���-�� % �&�"	!�* U�
8!�# � 
��&����)��, ����� %�" 
 
�

��� � 
����
��� . (1.3) 

4. ����
���� (=) – ��!!� %�E�!�%� (�) % �"���3� ��H��� (V) 
 � � �

� . (1.4) 
�"���3- �'��&���#: 1 �/�
 = 1 $�/
 = 103 $�/�3. 

5. �!���
�" ����� (V��) – ��H�� �"���3- ��!!- %�E�!�%� 
 ��� � �

� � �
�. (1.5) 

�"���3� �'��&���#: 1 �
/� = 1 
/$� = 10F3 �3/$� = 10F6 �3/�. 
6. ������� (Q) – >�� >��&������!$�# *�&�$��&�!��$� �&�3�!!� 

���
������� ��="	 !�!����) � �$&	=�GE�) !&�"�), �� �!�8 #%
#��!# 
�"��) �' (�&� ��&�"��� >��&���. �������� �� ��&�"�
#��!# $�
���-
!�%�� >��&���, $���&�� ��
	���� �
� ��"��� !�!���� % �&�3�!!� ���-

�������. 

�
# 
�������������"� �������	, �&���$�GE��� ! %-"�
����� 
���
��-, Q < 0. �
# 
�������������"� �������	, �&���$�GE��� ! ��-
�
�E����� ���
��-, Q > 0. 
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�. ���
�����!$�) ����". 
�&�"�## ��
#&��# ���
���$�!�8 +/ % ����&%�
� �����&��	& #1 � 

#2 %-��!
#��!# �� 	&�%����G 
 +/ � +/� .0��2�.0�.1 3 +/�

.1��2�
.0�.1 , (1.8) 

�"� +/�4 +/� F !&�"��� ��
#&�-� ���
���$�!�� %�E�!�%� % ����&%�
� 
�����&��	& �� 298 K "� T1 � �� 298 K "� #2, $���&-� �&�%�"#�!# % 
!�&�%����) 
���&��	&�. 

+. �&�(���!$�) ����". 
7� �'%�!��-� '������#� �!�����) ���
���$�!�� �&� ��!$�
8-

$�* �����&��	&�* !�&�#� �&�(�$ '�%�!���!�� � =5678 (&�!	��$ 1.3). 
7�!$�
8$	 
 +/ � -�

.0�.1 �
��

.0�.1 9 + ' :7.0
.1  , (1.9) 

�� �����&�
 9 + ' :7.0
.1  �&�"!��%
#�� !���) �
�E�"8 (��	&- T1ABT2.  

 

 
 

5�!	��$ 1.3  
�&�(���!$�) ����" ��&�"�
���# !&�"��) ��
#&��) ���
���$�!�� 

 
C��"� +/ ��&�"�
#��!# $�$ %-!��� �&#��	��
8��$� T1KLT2, &�%-

��%�
�$��� �
�E�"� T1ABT2. 7� �
�E�"� T1ABT2 ��&�"�
#G� !&�"-
�GG ���
���$�!�8 $�$ 

+/ � ;�
.0�.1, 

�"� S – �
�E�"8 T1KLT2, %-&�=����# % �"���3�* �=/��
8. 
5�'
���G� !&�"�GG ��
#&�	G ���
���$�!�8: 
1) �&� ��!��#���� ��H��� (+/<): 
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 +/< � -=�
.0�.1, (1.10) 

�"� >� ���
���, ��
	�����# !�!����) �&� ��!��#���� ��H���;  
2) �&� ��!��#���� "�%
���� (+/?) 

 +/? � -@�
.0�.1, (1.11) 

�"� >? – ���
���, ��
	�����# !�!����) �&� ��!��#���� "�%
����.  
�
# ��'���&�'�-* !�!��� +? A +<, ��$ $�$ % �'���&�-* 	!
�%�#* 

��!�8 ��"%�"���) % !�!���	 ���
��- &�!*�"	��!# �� !�%�&,���� &�-
���-. ���&���&, % ��'���&�'�-* !�!����* >�� ��=�� �-�8 &����� 
&�!,�&���# ��'�. �%#'8 ��="	 "%	�# %�"��� ��
#&��) ���
���$�!�� 
���!-%���!# ��	������� 4	���	: 
 +? 3 +< � B, (1.12) 
�"� R – 	��%�&!�
8��# ��'�%�# ��!��#���#; +?�C�+< – !���%��!�%����, 
��
#&�-� �'���&��# � �'�*�&��# ���
���$�!�� !�!���-. 

C�$�� ��&�'��, �������	�!�	
 "	���	
 �����
��	
 �������-
������ �	���� �	�0�����
 � ����	���� ��������, �����0	���� 1 
����� ���	�!��"� "	�����	���"� �������	 ��� ����0���� �"� ���-
���	���� �	 ���� "�	���. 
 B � D4EFG� � 

()%*'! � F4HDI� #$%
()%*'! � J4JDK� %'$L(()%*'!. (1.13) 

�
# �%�&"-* � =�"$�* !�!��� ! "�!�������) �����!�8G ��=�� 
!�����8, ��� +? M +<. 

����,���� ��
#&�-* ���
���$�!��) ��'-%���!# ���	�	����� 
	��	�	�� �
� ��
���������� (�	����	 (k): 
 N � O@

OP. (1.14) 
C��
���$�!�8 %�E�!�%� �&� &�'�-* �����&��	&�* ��&�"�
#G� 

��-��-� �	���, ��*�"#� % !�&�%����$�* �
� %-��!
#G� ���&�����-
!$� �� 	&�%����G: 
 +? � Q R S7 R +7� R OT

.0, (1.15) 
�"� Q4 S4 +4 +U F $�>((�3����-.  

�
# $��$&���-* %�E�!�% % ��&�"�
���-* �����&��	&�-* ����&-
%�
�* >�� $�>((�3����- ��)"��- ��-��-� �	��� � �&�%�"#�!# % 
!�&�%����$�*. �
# %!�* ���&������!$�* %�E�!�% � = 0, � "
# �&����-
��!$�* %�E�!�% c' = 0. 

����"��� !����!����!$�) ��&��"�����$� ��)"��- !
�"	GE�� 
��
#&�-� ���
���$�!�� "
# �"��
8�-* ��'�% % !���"�&��-* 	!
�%�-
#*: 
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1.3.2. $	%&�	 ������ 
	%���������� 
 

7�&%�� ����
� ��&��"�����$� (�&�	
�&	��!# $�$ '�$�� !�*&�-
����# >��&���: �� ���� 
�����
� ������� 
���"�
 �� �����	�� ���-
������ � �� ������	�� �� ����"�; ��	 ��'�� ���!�� �����	�	�!�
 
�� ����� ����� � ���"�� � ����"� 
����	������� ������0���
�. 

����- %-&�'��8 ��&%�� ����
� ��&��"�����$� % ����������-
!$�) (�&��, ��	 "�G� "&	�	G (�&�	
�&�%$	: ��� ��
��� �������� 
��������� ���������� 
���"�� ������� (Z[) �	��� �	������ ��'�� 
����������� ���������� ������� ������� (Q) � ����������� �	-
���� (W), �����0����� ��������. 
 Z[ � > 3\. (1.19) 

�!
� � ����	���� �������� !�%�&,���!# ��
8$� &����� �'����-
��# ��H��� !�!���-, �� \ � ] ' Z�, �"� � – "�%
���� % !�!����, Z�^ 
�'������� ��H��� !�!���-. C��"� 
 > � Z[ R ] ' Z� (1.20) 
�
� 
> � 6[� 3 [�8 R ]6�� 3 ��8 � > � 6[� R ]��8 3 6[� R ]��8. 

7�!$�
8$	 $�
���!�%� ���
��- Q, ��
	������ !�!����) &�%�� 
&�'��!�� ����������'	��� $�������� 92 � �!*�"���� 91 !�!��#��) 

Q = 92 – 91, 
�� !�����,���� 6[ R ]�8 ����� !�-!
 ����������'	��
 !�!���- � 
��'-%���!# 
��	�!���� (9): 
 _ � [ R ]�. (1.21) 

�!
� ��"*�"��8 !�&��� ��	���, �� ��&��� «���
�!�"�&=����» 
��$�&&�$���, ��$ $�$ ���
��� �� #%
#��!# >��&���), � 
�,8 (�&��) 
��&�"��� >��&���. 

:��	�!��
 (�� �&��. �nth	lpo – ���&�%�G) – ������
 �����
��
 
�������, �����	
 ���	'	�� ���������� ���� �	��������� 
���"�� 
� ������� ��� �����
���� �	������. 

�
# >���
8���, $�$ "
# ������� �����
��
 !�!���-, !�&�%�"
�-
%- !�����,���# "
# ��
���� "�((�&��3��
�: 
 9 :_ � _��

� 3 _��C� ` :_ � J. (1.22) 

' 	&�%����# (1.21) !
�"	��, ��� >���
8��# !�!���- %$
G���� % 

!��# �� %�	�&���GG >��&��G (U) � �������� 
���"�� (]�). 7�>���	, 
�!
� "
# ��'���&�'�-* !�!��� H > U, �� "
# �%�&"-* � =�"$�* !�!��� 
��=�� �&��#�8 _ M [. 

��$ "
# %�	�&����) >��&��� U, ��$ � "
# >���
8��� H !�!���- 
��%�'��=�� �'��&��8 �� ��!�
G��	G %�
����	. �"��$� >��� (�$� 
���	�8 �� 	��
#�� '������!�8 ���#��# >���
8���, ��$ $�$ �&� �'	��-
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"���!# 	���8,����� >��&���� (���&���&, �&�3�!! $&�!��

�'�3�� 
%�"-). 

D��&���# ��
�"��� !
�"	GE��� !%�)!�%���. 
1. ��� #%
#��!# �������� �����
��
 !�!���-, �� �!�8 "
# ��� 

!�&�%�"
�%- !�����,���# 
 9 :b � b��

� 3 b���������C������� ` :b � J. (1.27) 
2. B ��
���� �� "&	��* (	�$3�) !�!��#��#, ��!�
G��	G %�
�-

���	 >��&���� %�E�!�% ��=�� ��&�"�
��8 �� ��	������ @��!��	�	, 
��
	������� ����"��� !����!����!$�) ��&��"�����$�. �
# 1 ��
# 
%�E�!�%� ��� ����� !
�"	GE�) %�" 
 b � B ' ghi, (1.28) 
�"� w – %�&�#���!�8 !�!��#��# !�!���-; R – 	��%�&!�
8��# ��'�%�# 
��!��#���#.  

�
# &�'
���-* %�E�!�% '������� b�2��  $�
��
��!# % ����&%�
� 
2…700 �=/(��
8^K). 

3. D��&���# ����!��!# $ >$!���!�%�-� ��&����&�� !�!���-. 
�
�"�%���
8��, �� '������� '�%�!�� �� $�
���!�%� %�E�!�%� % !�!��-
��. 7�>���	 >��&���# !�!���-, !�!��#E�) �' ��!$�
8$�* %�E�!�%, 
��&�"�
#��!# $�$ �""���%��# %�
����� 
 b � jbk, (1.29) 
�"� Si – ��&3��
8��# >��&���# i-�� $��������� % !��!�. 

4. D��&���# #%
#��!# ��&�) *�������!�� (��!��&#"$�) % !�!��-
��. 7�>���	 "
# �"���� � ���� =� %�E�!�%� ! �'�������� ��&�������� 
!�!��#��# !��
G"���!# !�����,���� S�% < S= < S�. D��&���# '����-
��
8�� '�%�!�� � �� !�&����# ��
�$	
- %�E�!�%�. ���&���&,  
>��&���# 1 ��
# ��'���&�'���� $�!
�&�"� % !���"�&��-* 	!
�%�#* 
&�%�� 205,04 �=/(��
8·K), � 1 ��
# �%�&"��� $&�!��

���"&��� 
Al(NH4)(SO4) · 12H2O 681 �=/(��
8·K). 

5. �
# 
G���� ����&������� �&�3�!!�, �&���$�GE��� % �����-
���	���� !�!����, YS > 0, � "
# ��&������� – [S = 0. B �	������ � 
�������� !�!����* �&�3�!!- ���	� �"�� $�$ ! %�'&�!������ >��&�-
��� (YS > 0), ��$ � ! �� 	���8,����� (YS < 0). �����&��'%�
8��!�8 
�&�3�!!�%, �&���$�GE�* ! 	���8,����� >��&����, ��""�&=�%���!# 
'� !��� '������
8��) >$'���&�����!�� !����� �&�3�!!� �
� '� !��� 
��!�	�
���# >��&��� �' �$&	=�GE�) !&�"-. 

�>@	���	���	 �%�&�	��	 ,	%&��� � &
�%��� ����� 
	%����-
������. ����!�% 	&�%����# (1.20) � (1.26) "
# >
������&��) ���
��- 
VQ, ��
	���� %-&�=���# 
 l> � :[ R ]:�      �      :b � ,-

. , (1.30) 
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������
 ��'�� ��	�! �	���� ����, � ��	 �	��	 ���� ��
 ������, 
�����0����� �����	��������� �������. 

��� �-
� !(�&�	
�&�%��� % 1912 ��"	 �. 7
��$�� � ��'-%���-
!# ������	��� (�	��	. 

����������!$�� %-&�=���� �&��8��� ����
� ��&��"�����$� 
����� !
�"	GE�) %�": 
 g{|.}� b � J. (1.35) 

��)!�%���
8��, ��!�
G��-) �	
8 �'������ ��!	�!�%�� %!#$��� 
"%�=���# % $&�!��

���!$�) &�,��$� � �� ��!��3- ���G� �"��-
!�%���� %�'��=��� ��
�=���� % �&�!�&��!�%�, �� �!�8 %�&�#���!�8 
!�!��#��# &�%�� �"���3� w = 1. C��"� �� 	&�%����G +�
83���� (1.35) 
S = R ln 1 = 0. 

 

 
 

5�!	��$ 1.5  
��%�!���!�8 >��&���� !�!���- �� �����&��	&- 

 
����"�&���# ��!�
G���# >��&���# 1 ��
# ��'���&�'���� %�E�-

!�%� �&� �����&��	&� # ��=�� �-�8 %-��!
��� �� 	&�%����G 

b.� � ~ +?4��
7

.��

�
:7 R Z_��

�
7�� R ~ +?4��

7
.�%

.��
:7 R Z_�%

�
7�% R 

R 9 O@4 �
.

.�L#
.�% :7 R ��C���

.�L# R 9
O@4&�
.

.
.�L# :7,  

(1.36)

�"� Z_��� 4 Z_�%� 4 Z_C���  – ���
�%-� >((�$�- �&�%&�E���# �' $&�!��
-

���!$�) ��"�(�$�3�� q % u, �
�%
���# � �!��&���#; +?4�� 4 
�+?4�� 4 +?4 � 4 +?4&�  F �'���&�-� ���
���$�!�� $&�!��

���!$�* ��"�(�$�-
3�) q � u, =�"$��� � ��'���&�'���� !�!��#��); 7��4 7�%4 7�L# – �����-
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&��	&- �&�%&�E���# $&�!��

���!$�) ��"�(�$�3�� q % u, �
�%
���# 
� $�����# �&� "�%
���� 1 ���. 

�&�(���!$�� �'��&�=���� '�%�!���!�� ��!�
G���) >��&���� 
!�!���- ! �'�������� �����&��	&- �&�%�"��� �� &�!	�$� 1.5. 

#�����	
 ������	 9�����	 (1906) #%
#��!# ��!��-� !
	���� 
�&��8��� ����
� ��&��"�����$�: ��������� 
������� ���"�� ������-
���� ��	���� ������ 	��������"� ���
 ��������'��� �	��: 
 ��
��� �� � 
. (1.37) 

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

��� �,������ %�������� ,%�
	���& 
 

�
�=�-) �&�3�!! ��=�� �&�"!��%��8 $�$ ��!
�"�%���
8��!�8 
&#"� �&�!��),�* �&�3�!!�%. D�� "��� %�'��=��!�8 %-��!
��8 ��&�-
���& !
�=���� �&�3�!!� �!*�"# �' ��&����&�% !�!��%
#GE�* ��� 
�&�!��),�* �&�3�!!�%. 

 
1.4.1. $%��
	DE�	 
	%���������	���	 ,%�
	���  

& ��	��C��� ����� 
 

��&�	
- "
# %-��!
���# �!��%�-* ��&����&�% !�!���- % &�'-

���-* !�!��#��#*, %�
���� (	�$3�) ��&�*�"� � �'������# (	�$3�) 
!�!��#��# !�!��� �&� �&���$���� % ��) �&�!��),�* �&�3�!!�% �&�-
%�"��- % ���
�3�* 1.1 � 1.2. 

� ����E8G �&�%�"���-* % ���
�3�* 1.1 � 1.2 (�&�	
 ��=�� 
��)�� ���'%�!��-� ��&����&- !�!���- � �&�3�!!�, �!*�"# �' 
�'%�!��-* ��&����&�%. �*���, �&�%�"����# �� &�!	�$� 1.6, ��'%�
#�� 
���
#"�� �&�"!��%��8 !	E��!�8 �&�3�!!�%, �&���$�GE�* % !�!����. 

 

 
 

5�!	��$ 1.6  

'������� ��&����&�% '�$&-��) !�!���- �&� �&���$���� % ��) �&�3�!!�% 
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C��
�3� 1.1   B'����!%#'8 �!��%�-* ��&����&�% !�!���- � (	�$3�) 
��&�*�"� % �&�!��),�* �&�3�!!�* "
# E ��
�) �"��
8���� ��'� 

7&�3�!! �&�%����� 
�&�3�!!� 

B'����!%#'8 
�!��%�-*  

��&����&�% 

5����� �'������#  
��H��� !�!���-  

% �&�3�!!� 

��
���!�%� 
���
��- % 
�&�3�!!� 



'�

��
&�

-
) 

�������  �������
�  )( �� ���� ��  )( �� ���� � ���



'�

��
&�

��
�!

$�
) 

�������  ���������  

�

�

�

�

�
���
�
����

ln

ln

�

�

�

��

 �� �  



'�

*�
&�

-
) 

�������  �������
�

 

��  )( �� ����  ���  

�
"�

��
��

�-
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0V �Q  

������� ���  
������

�
�� ����

������ �� �!��
�
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�
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B ���
�3�* 1.1 � 1.2 �&�"��
�����!#: 
F ��!!� ���'����� � $�
���!�%� %�E�!�%� &�%�� E ��
G; 
F ���
���$�!�� cp � cv �"��
8�-* ��'�% �� '�%�!#� �� �����&��	-

&-; 
F &����� W !�%�&,���!# ��
8$� % %�"� &�!,�&���# �
� !=���# 

��H��� !�!���-. 
 

1.4.2. *�	%�	
��	���	 ,�%��	
%� &	?	�
& 
 

5��
8�-� �&�3�!!- ��!�� �&��!*�"#� % �����$���������-* !�-
!����*. 7�>���	 ��&��"�������!$�� ��&����&- �&�3�!!� '�%�!#� �� 
>��&������!$�* *�&�$��&�!��$ $�="��� �' $���������% !�!���-. B 
!�&�%����) 
���&��	&� ��-��� �&�%�"#�!# !
�"	GE�� >��&������-
!$�� ��&����&- %�E�!�%. 

1. #�����	 ���	���	��
 6Z_)ef� ) %�E�!�%� – >�� $�
���!�%� %--
"�
#GE�)!# �
� ���
�E�GE�)!# ���
��- �&� ��&�'�%���� 1 ��
# 
!
�=���� %�E�!�%� �' �&�!�-* %�E�!�% % !���"�&��-* 	!
�%�#* (% 
!�&�%����$�* �&�%�"#�!# '������# �&� # = 298,15 K � � = 1 ��&). 
���&���&, "
# PbS ��� &�%�� $�
���!�%	 ���
�, $���&�� %-"�
#��!# 
�&� ��&�'�%���� 1 ��
# %�E�!�%� �' �&�!�-* %�E�!�% – Pb � S: 

��L� R �L� } ���L�  Y_)ef� � 3100,4 � #� ()%*. Z_)ef� ����� ������� ������� � ���������� 	���������� ����-
���	��
� ������	���
 �	���� ����. 

�&�"� !��"�����) �"���� � ���� =� $
�!!� !��
G"���!# !
�"	-
GE�# '�$�����&��!�8: �� ����0���� � �	"���	��� ����� ��������� 
�� ���������
, � ������� 
��	�!��� ���	���	��
 ����� ����� ��-
���	���!��� ��	����
. 

�!
� %�E�!�%� #%
#��!# >
�$�&�
����, �� ���
�%�) >((�$� ��� 
��&�'�%���# % &�!�%�&�, ��&�"�
#��!# $�$ !	��� ���
�� ��&�'�%���# 
!���%��!�%	GE�* ����% % &�!�%�&�. 7&� >��� ���
��� ��&�'�%���# 
$������ ��"&�$!���# % %�"��� &�!�%�&� 	!
�%�� �&��#�� &�%��) �	-

G: 

�
��� R Q� 3 �� } ���� ���������Z_)ef� � J. 

���&���&, ���
��� ��&�'�%���# ������ ����� % %�"� �&�"!��%
#-
�� !���) ���
�%�) >((�$� &��$3�� 

�6L�8 R K��6&8 R Q� R K�� } ���4����  Y_)ef� � 3HJH4E #� 
()%*, 

�"� aq �'������, ��� &��$3�# �&��!*�"�� % %�"��� &�!�%�&�.  
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�
# ����% % %�"�-* &�!�%�&�* '������# Y_)ef�  ��$=� �&�%�"#�!# 
% !�&�%����) 
���&��	&�. 

2. #�����	 �"��	��
 6Z_�&)f� ) – >�� $�
���!�%� %-"�
#GE�)!# 
���
��- �&� ��
��� �$�!
���� 1 ��
# �&�!���� �
� !
�=���� %�E�-
!�%� % !���"�&��-* 	!
�%�#*. ���&���&, ���
��� !��&���# !�&- 
��&�"�
#��!# $�$ 

�L� R ��4&� } ���4& Y_�&)f� � 3KHW4D #� 
()%*. 

3. I�������	
 
������
 (S0) – >�� >��&���# 1 ��
# %�E�!�%�, 
��&�"�
����# % !���"�&��-* 	!
�%�#*. 

4. 6������	
 
���"�
 ���	���	��
 �����	 (Yc)ef� 8 – >�� �'����-
��� !%���"��) >��&��� ����!� % !�!���� �&� ��&�'�%���� 1 ��
# 
!
�=���� %�E�!�%� �' �&�!�-* %�E�!�% % !���"�&��-* 	!
�%�#*. &�
 
���� ������� ������� Yc)ef�  = 0. 

 
1.4.3. <	,��&�	 FGG	�
� ,%�
	���&.  

<	%������� 
 

#��������
 – >�� &�'"�
 *�����!$�) ��&��"�����$�, $���&-) 
�'	���� ���
�%-� >((�$�- *�����!$�* &��$3�), � ��$=� >��&������-
!$�� >((�$�- �&�3�!!�% ��&�*�"� %�E�!�% �' �"���� ��&�������� !�-
!��#��# % "&	��� �
� �' �"��) $&�!��

���!$�) (�&�- % "&	�	G. 
C�&��*���# ��$=� �'	���� ���
���$�!�� %�E�!�% � '�%�!���!�8 �* 
�� �����&��	&-. 

:��������������� ��'-%�G�!# �&�3�!!-, $���&-� �&���$�G� ! 
	���8,����� >���
8��� !�!���- (YH � 0, Q < 0), � 
�������������-
�� – �"	E�� ! %�'&�!������ >���
8��� !�!���- (YH > 0, Q > 0). �
# 
�������������� �&�3�!!�% Y9 = 0 (Q = 0). 

#�������������� ��	�����
 *�����!$�* &��$3�) '���!-%�G� ! 
	$�'����� �* ���
�%-* >((�$��%, ��&�����-* !�!��#��) � $&�!��
-

���!$�* (�&�. ���&���&, 

�6$%($�8�R�K��6f)(e8�����K6&8�  Y_�2�� � RDI4H� #� ()%*�. 
C��
�%-� >((�$�- �����* *�����!$�* � (�'�$�-*�����!$�* 

�&�3�!!�% ��&�"�
#G� ��-��-� �	��� ! ����E8G �	���������� �
� 
%-��!
#G� ���&�����!$�, �!��
8'	# ������� ���	���	��
 � �����-
�� �"��	��
 %�E�!�%. 

�
# �&�$����!$� %�=�-* ��������"� � ����	���"� ��������� 
������	 �������	 
��
���
 �������� �����
��
. 7�>���	: �������� 
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����� ����	���"� � ��������"� ��������� �� �	����� �� ���� ���-
����	, 	 �	����� ���!�� �� �	�	�!��"� � �������"� �����
��� ��-
�����. 

7&�%�"����� ��
�=���� ��'-%���!# �	����� ����	. ��� �-
� 
!(�&�	
�&�%��� �� �!��%� ��-��-* "���-* �. 
. ��!!��. ��$�� ��!-
!� #%
#��!# !
�"!�%��� ��&%��� ����
� ��&��"�����$� � !�!��%
#�� 
���&�����!$	G �!��%	 ����������. 

�. #������� 
������ �	����� ���������. 
�
# �"���� � ���� =� %�E�!�%� ���
�%-� >((�$�- (�'�%-* ��-

&�*�"�% !%#'��- !
�"	GE�� !�����,�����: 
 Z_�)�& � Z_C�� R Z_�%, (1.38) 
�"� [H�
, [H�!�, [H%�'� F ���
��- �
�%
���#, �!��&���# � %�'���$� 
1 ��
# %�E�!�%�. 

+. #�����	 �	��������
 �������. 
C��
�%�) >((�$� &�!�%�&���# '�%�!�� �� ��
8$� �� �&�&�"- 

%'#���� %�E�!�%� � &�!�%�&���
#, �� ��$=� �� $�
���!�%� %'#���� &�!-
�%�&���
#. ��-��� ���
��� &�!�%�&���# �� �'���#��!#, �!
� �� 
1 ��
8 &�!�%�&������ %�E�!�%� �&�*�"��!# 300 � ��
�� ��
�) &�!-
�%�&���
#. C�$�� ��&�'��, �&�3�!! !�
8%���3�� �&�"�
=���!# "� ��* 
��&, ��$� %�$&	� ��
�$	
- �
� ���� �� ��&�'	��!# !�
8%����# ���-

��$�, !�"�&=�E�# "� 300 ��
�$	
 &�!�%�&���
#. 
' &�!	�$� 1.7 %�"-
��, ��� �� ��&� &�'��%
���# 1 ��
# %�E�!�%� '������� Y_k %�'&�!��-
��. D�� ��	!
�%
��� ���, ��� �� ��&� &�'��%
���# % �&�3�!! !�
8%�-
��3�� %�%
�$�G�!# %!� ��%-� ��
�$	
- &�!�%�&���
#. 

5�'
���G� !
�"	GE�� %�"- ���
�� % �&�3�!!� &�!�%�&���# %�-
E�!�%�: 

1. 5���"�	�!�	
 ������	 �	��������
 6Z_�4 d_�8 – >�� $�
�-
��!�%� ���
��-, $���&�� %-"�
#��!# �
� ���
�E���!# �&� &�!�%�&�-
��� 1 ��
# %�E�!�%� % ��$�� $�
���!�%� &�!�%�&���
#, ����- ��&�'�-
%�
!# &�!�%�& ! ��&�"�
����) ��
#
8��) $��3���&�3��) 61 � 62. 

2. (���	
 ����"�	�!�	
 ������	 �	��������
 Z_� &�%�� ���
�-
%��	 >((�$�	 �&� &�!�%�&���� 1 ���
 %�E�!�%� % ��!$������ ��
8-
,�� $�
���!�%� &�!�%�&���
#. 

3. (���	
 ����"�	�!�	
 ������	 �	��������
 Z_; &�%�� ���
�-
%��	 >((�$�	 &�!�%�&���# 1 ���
 %�E�!�%� ! ��&�'�%����� ��!--
E������ &�!�%�&�. 

4. 5���"�	�!�	
 ������	 �	��	�����
 d_�� – >�� ���
�%�) >(-
(�$�, $���&-) ���
G"���!# �&� &�'��%
���� &�!�%�&� ! $��3���&�3�-
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 d_?� � j6�� d_)ef� 8�f)� 3 j6�k d_)ef� 8C���, (1.41) 
�"� d_?� – ���
�%�) >((�$� &��$3�� % !���"�&��-* 	!
�%�#*; d_)ef�  – 
���
��- ��&�'�%���# i-�� � j-�� $��������� &��$3�����) !�!���-; �k 
� �� F !��*�����&���!$�� $�>((�3����-, !���%��!�%����, �!*�"�-* 
&�������% � �&�"	$��% &��$3��. 

C��
�%-� >((�$�- *�����!$�* &��$3�) ! 	��!���� �&������-
!$�* &�������% % !���"�&��-* 	!
�%�#* ����"� 	"���� %-��!
#�8 �� 
���
���� !��&���# $���������%, $���&-� 
��$� ��&�"�
#G�!# >$!��-
&������
8�� � �&�%�"#�!# % !�&�%����) 
���&��	&�. 7&� >��� ��
8-
'	G�!# �&�%�
��, %-��$�GE�� �' '�$��� ��!!� F �������� 
����� 
���������� ��	���� �	��� �	������ ��'�� ������ ������ �"��	��
 
�������� ������� � ������ ������ �"��	��
 ��������� ��	����: 
 d_?� � j6�k d_�&)f� 8C�� 3 j6�� d_�&)f� 8�f)�z (1.42) 

�!
� %-��!
�� ���
�%�) >((�$� ��'�(�'��) &��$3�� d_?� % �'�-
��&�-* 	!
�%�#*, �� �������� 
����� �� � ��������� ������
� d[�� 
��&�"�
#G� �� (�&�	
�: 
 d[�� � d_?� 3 d�B ' KHD4 (1.43) 
�"� R – 	��%�&!�
8��# ��'�%�# ��!��#���#;�Z� – �'������� ��!
� ��-

�$	
 % &�'	
8���� *�����!$�) &��$3��. ���&���&, "
# &��$3��  

�� R E�� � K��� 
'������� Y� %-��!
#��!# !
�"	GE�� ��&�'��: 

Z� � K 3 6E R F8 � 3K. 
�. #�����	 �����	���	��� ������� �����	����. 
7&� %'����"�)!�%�� 1 ��
8->$%. 
G��) !�
8��) $�!
��- ! E�-


��8G % &�'��%
���-* %�"�-* &�!�%�&�* %-"�
#��!# �"���$�%�� $�-

���!�%� ���
��- Z_� � 3��4H $�=/��
8->$%. �&� 298 K. D�� ��H#!-
�#��!# ���, ��� ��
 ���� ������ ��	���� � �	�����	� �������� 
�-
���� ������
�� �� ����	������� ������� ��	������ ��	����. �
# 
&��$3�� 
G��) !�
8��) $�!
��- ! E�
��8G !�$&�E����� ������ 
	&�%����� %-�
#"�� �"���$�%�: 

�� R ��� � ���. 
7�>���	 � Z_ &��$3�� ��)�&�
�'�3�� ���G� �"���$�%-� '������#. 

�!
� $�!
��� �
� �!��%���� �
� ��� $��������� #%
#G�!# !
�-
�-�� >
�$�&�
�����, �� % >��� !
	��� �&���$�G� "%� �&�3�!!�: �&�-
3�!! "�!!�3��3�� !
����� >
�$�&�
��� � �&�3�!! ��)�&�
�'�3��: 

��h � �� R �h������d��C��, �� R ��� � ����������d��� Lf. 
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7&� &�!����* ���
�%-* >((�$��% ��=�� �&��#�8 &�'
���-� 
	&�%�� �����!��. �
# >���� &�'"�
�� ��&�����-� � %�'8��� ��&�"�-

���-) �����&�
 �� 	&�%����# ��&*��(� (1.45) "
# �'���&���� �&�-
3�!!� % ����&%�
� �� 298 K "� #: 

� ��0 � � �23�
�45

/67
/689:

�;, 
��$	"� ��
	���� ��E�� %-&�=���� "
# &�!���� Y0�: 
 �0� � �0�45

� ' � �23�
�45 �;. (1.47) 

1. 7&� !���� �&	��� �&��
�=���� ��=�� �&��#�8, ��� % �&�-
3�!!� /23 � 
 �&� 
G��) �����&��	&�. C��"� �' 	&�%����# 1.47 !
�-
"	��, ��� /0� � �0�45

� , �� �!�8 ���
�%�) >((�$� "����) &��$3�� �� 
'�%�!�� �� �����&��	&-. �&�(�$� '�%�!���!��) ���
���$�!��) �!-
*�"�-* &�������%, �&�"	$��% &��$3�) � ���
�%��� >((�$�� &��$3�� 
�� �����&��	&- �&�%�"��- �� &�!	�$� 1.8. 
 

 
 

5�!	��$ 1.8  
��%�!���!�� ���
���$�!��) �&�"	$��% � &�������% (	)  

� ���
�%��� >((�$�� &��$3�� (�) �� �����&��	&- �&� Y�� = 0 
 

2. ��-��� % &�!����* "�!������� !�����8, ��� /23 � �����, �� 
�!�8 ���
���$�!�� �!*�"�-* &�������% � �&�"	$��% &��$3�� �'���#-
G�!# !������� (&�!	��$ 1.9	, �). 
����&�&�%���� %-&�=���# (1.47) 
�&�%�"�� $ 
���)��) '�%�!���!�� Y9# = f(T), ��'%�
#GE�) %-��!-

#�8 '������� /0� �&� �����&��	&� T, �!
� �'%�!��� ��&����& /0�45

�  
(&�!	��$ 1.9�, "): 
 /0� � /0�45

� ' /23); � �<=+1 (1.48) 
3. B ��
�� ����-* &�!����* ����*�"��� 	���-%��8 '�%�!���!�8 

���
���$�!�� $�="��� $��������� �� �����&��	&- (	&�%����� 1.15). 
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C��"� 
 �2> � �? ' �@; ' �2;� ' ABC

�8 , (1.49) 
�"� /? � D)EF ?F+GHI. � D)EJ?J+K,L. �������#$/@M /2M /2N ��&�"�
#G�!# 
���
�����-� ��&�'��. 

7�"!��%�% %-&�=���� (1.49) % 	&�%����� (1.47) ��
	���� 	&�%-
����� "
# %-��!
���# ���
�%��� >((�$�� &��$3�� �&� �����&��	&� #: 

 

/0� � /0�45
� ' /?); � �<=+ ' /@

� );� � �<=�+ '$
' /B

O );O � �<=O+ � /2N P�� �
�

�45Q. 
 

(1.50)

 

 
 

5�!	��$ 1.9
��%�!���!�� ���
���$�!��) �&�"	$��% � &�������% (	, �) � !���%��!�%	GE�* 

���
�%-* >((�$��% &��$3�� (�, ") �� �����&��	&- �&� 	!
�%�� Y�� = const 
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5�!	��$ 1.10  
��%�!���!�� YH=f (T) (�, ", �) �&� 	!
�%�� J��!* = f (T)  

� J��&�" = f (T) (	, �, �) !���%��!�%���� 
 

����*�"��� �������8, ��� % !�����,���#* (1.48) � (1.50) '� 
!���"�&���� �&��#�� �����&��	&� 298 K � ��� !�&�%�"
�%-, �!
� % 

Mcp > 0 �&� T < Tx 
Mcp < 0 �&� T > Tx 

Mcp < 0 
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'�"����� ����&%�
� �����&��	& $�="-) &������ !�*&��#�� !%�� ��&�-
������ !�!��#���. B �&���%��� !
	��� % &�!��� %$
G��G�!# >���
8-
��� (�'�%-* �&�%&�E���) (�!��&���#, �
�%
���# � "&	���), � ��$=� 
���
���$�!�� % ����* ��&�����-* !�!��#��#* ���� %�E�!�%�, $���&�� 
�&���&��%��� (�'�%�� �&�%&�E����. 

�� &�!	�$� 1.10 �&�%�"��- (�&�- ��$���&-* '�%�!���!��)  
Y9# = f(T) "
# &�'
���-* !�����,���) J��!* � J��&�" �&� &�'�-* 
�����&��	&�*. 

 
1.4.5. #��	�	��	 F�
%�,�� & %�������� ,%�
	���� 

 
1. B'�����# "�((	'�# (!��,����) "%	* �"��
8�-* ��'�%. �!
� 

"%� ��'� ��*�"#�!# �&� �"���$�%�� "�%
���� � �����&��	&�, �� �'��-
����� >��&���� % �&�3�!!� !��,���# ��&�"�
#��!# �� 	&�%����G 
 db � 3B6�� gh ¯� R �� gh ¯�8, (1.51) 
�"� �¯� � �1�

�1��0���¯� �
�0�

�1��0�– ��
8�-� "�
� 1-�� � 2-�� $��������� % 
!��!�; �1 � �2 F $�
���!�%� ��
�) 1-�� � 2-�� ��'�. 

2. ��'�%-� �&�%&�E���# %�E�!�%. � (�'�%-� �&�%&�E���#� 
��&%��� &�"� ����!#�!# ��&�*�"-: �) �%�&"�� ��
� � =�"$�!�8; �) 
=�"$�!�8 � ��&; %) �%�&"�� ��
� � ��&; �) �%�&"�� ��
� (1) � �%�&"�� 
��
� (2). �
# >��* �&�3�!!�% 
 db°� � d�°�

.°� , (1.52) 

�"��d_°� – �'������� >���
8��� �&� (�'�%�� ��&�*�"�; 7°� – �����-
&��	&� (�'�%��� ��&�*�"�. 

3. 
'������� >��&���� % *�����!$�) &��$3�� % !���"�&��-* 
	!
�%�#*. 

D��� ��&����& ��=�� %-��!
#�8 �!*�"# �' !�&�%���-* "���-* 
b� $���������% &��$3�����) !�!���-: 
 db� � j6�� b�8�f)� 3 j6�kb�8C��4 (1.53) 
�"� j6�� b�8C���C� j6�kb�8�f)� – !	��- ��!�
G��-* >��&���) % !���-
"�&��-* 	!
�%�#* �!*�"�-* %�E�!�% � �&�"	$��% &��$3�� ! 	����� 
!��*�����&���!$�* $�>((�3�����%. 

4. 
'������� >��&���� % *�����!$�) &��$3�� �&� �����&��	&� #. 
� 	����� '�%�!���!�� +? � 5678�(	&�%����� 1.15) ��)"��� %--

&�=���� (1.54) "
# %-��!
���# �'������# >��&���� *�����!$�) &�-
�$3�� �&� �����&��	&� #. �!
� '� !���"�&��	G �����&��	&	 �&��#�� 
298 K � % �&�3�!!� �'������# �����&��	&- �� 298 K "� # �� �&��!*�-
"�� (�'�%�� �&�%&�E���� $�$���-
��� $��������� &��$3�����) !�-
!���-, �� 

38

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

2. '#/#9"-��; �#�"<#��. ��<��#H 
 

$�������	
 �������	 F >�� 	����� � !$�&�!�#* *�����!$�* &�-
�$3�); � (�$��&�*, %
�#GE�* �� >�� !$�&�!��; � ��*���'�� *�����-
!$�* &��$3�). 

����	�!�	
 �������	 – >�� &�'"�
 *�����!$�) $�����$�, % $�-
��&�� &�!!���&�%���!# �������������� ����	��� ���	 ���������� 
��	���� �� ������� �&� ��!��#���) �����&��	&� % '�%�!���!�� �� 
$��3���&�3�� &����&	GE�* %�E�!�%. ������ ������������ �	�	���-
������ *�����!$�* &��$3�) ��'%�
#�� %-#%��8 �* ���	����� � 
��*�"��8 �	�� "
# 	�&�%
���# ���. 

 
2.1. ����&��	 ,���
�� �����	���D ���	
��� 

 
1. 5������� ��	"���� – >�� %�E�!�%�, %!�	��GE�� % *�����-

!$	G &��$3�G. 
2. (������� ��	���� – >�� %�E�!�%�, ��$��
�%�GE��!# % &�-

'	
8���� *�����!$�) &��$3��. 
3. (����'������� �������	 – *�����!$�� !��"�����#, ��#%-


#GE��!# � &�!*�"	GE��!# % *�"� *�����!$�) &��$3��. 
4. ����"���	
 ��������	
 ��	���
 – �&�3�!!, �&���$�GE�) % 

��H��� �"��) (�'-. 
5. ������"���	
 ��������	
 ��	���
 – �&�3�!!, �&���$�GE�) �� 

��%�&*��!�� &�'"�
� (�'. 
6. ����"����-"�����"���	
 ��	���
 – "
# !	���&��) &��$3�� 

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

7. 6������! "���"����� ���������� ��	���� – >�� $�
���!�%� 
%�E�!�%�, %!�	��%,��� % &��$3�G �
� ��&�'�%�%,���!# % &�'	
8���� 
&��$3�� % �"���3	 %&����� % �"���3� ��H���: 
 µ � 3¢¶C��

¢
        �
�      µ � ¢¶�f)�
¢
 , (2.1) 

�"� v – !$�&�!�8 &��$3��, ��
8/(
·!); dC�!* – �'������� $��3���&�3�� 
�"���� �' &�������% '� %&��# dt; dC�&�" – �'������� $��3���&�3�� �"-
���� �' �&�"	$��% '� %&��# dt. 

�$�&�!�8 &��$3�� ��=�� ��)�� �' �&�(�$� '�%�!���!�� 6 = f (t), 
$���&�# ��'-%���!# ������������ ������ (&�!	��$ 2.1). �
# ��&�"�-

���# !$�&�!�� &��$3�� % "���-) ������ %&����� ����*�"��� �&�-
%�!�� $�!���
8�	G ��&�' ���$	 �� $�������!$�) $&�%�), !���%��-
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11. 1����������� �	����. ��� ���	� �-�8 �&�"!��%
��- % ���-

����) (�&�� �
� % �&�(���!$�� %�"� – % %�"� $�������!$�* $&�%-* 
(&�!	��$ 2.1). 

12. 3�	������ ������������ ������. �!��%��) '�"���) (�&-
��
8��) $�����$� #%
#��!# %-%�" �	���	�������"� ��	�����
, ���-
!-%�GE��� >$!��&������
8�� ��
	����	G $�������!$	G $&�%	G. 
��� ��=�� !�%�&,���� ��
����8!# �� $�������!$��� 	&�%����#. 

13. 1����������� ��	������ 	!����%
�%��� %'����!%#'8 !$�&�!�� 
*�����!$�) &��$3�� ! $��3���&�3�#�� &����&	GE�* (�!*�"�-*) %�-
E�!�%. 

 
2.2. !�����	 ���
	�
%�
�� %	��	�
�& 

�� ���%��
C �����	���D %	��
�� 
 

7&� ��!��#�!�%� %!�* �!��
8�-* ��&����&�% !$�&�!�8 #%
#��!# 
(	�$3��) $��3���&�3�� &����&	GE�* %�E�!�%. Y������� ������	� 
���������� �������� (�	��� �������
 �	��) ��&�"�
#��, ���: ���-
����! 
������	���� ���������� ��	���� ��� �����
���� ������	-
���� ��
�� ����������	�!�	 ������������ ���
���� ��������	��� 
��	"�����, ��
��� � �������, �	���� ������������������ ��
���-
������ ��������������"� �������	 � ��	������ ��	���� (1. ���!-
����", (. ?		"�, 1867). 

���&���&, "
# &��$3�� mA + nB ] qD $�������!$�� 	&�%����� 
����� %�": 
 µ � NÊ­�Ê®½, (2.5) 
�"� CA, CB – $��3���&�3�� %�E�!�% A � B, ��
8/
; m – ���
��� ��	�-
��� �� �������� I; n – ���
��� ��	���� �� �������� B; k – $��!����� 
!$�&�!�� &��$3��. �	��� (m + n) ��'-%���!# ����� ���
���� ��	�-
��� �
� �&�!�� ���
���� ��	����.  

7&� CA = CB = 1 ��
8/
 � v = k. �
�"�%���
8��, �����	��	 ���-
����� ��	���� – >�� ����!�	
 �������! (�.�. ��� &�%�� !$�&�!�� &��$-
3�� �&� $��3���&�3�� &����&	GE�* %�E�!�%, &�%��) �"���3�). 

��!�� !	��� !��*�����&���!$�* $�>((�3�����% % 	&�%����� 
&��$3�� � ��E�) ��&#"�$ &��$3�� �� !�%��"�G�. D�� ��%�&�� � ���, 
��� &�!!���&�%����# &��$3�# �� #%
#��!# >
������&�-� �&�3�!!��, � 
�&���$��� �� ���'���� ���	�����. ���&���&, % &��$3�� 

2HI + H2O2 | I2 + 2H2O 
!	��� !��*�����&���!$�* $�>((�3�����% &�������% &�%�� �&��, � !�-
�� &��$3�# ���!-%���!# $�������!$�� 	&�%������ %��&��� ��&#"$�: 
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1. 4���� ��������
 ��������� ��� �	������� "������ �����	��-
��
. 

�����
� �&�%�"#� ��-� �&� 	!
�%�� CB >> CA. 7�
	��G� $���-
����!$	G $&�%	G 6A = f (t). 7� ������!	 	�
�% $�!���
8�-* $ $�����-
��!$�) $&�%�) % &�'�-* ���$�* ��*�"#� '������# !$�&�!�� &��$3�� vi 
�&� &�'�-* $��3���&�3�#* CA,i (&�!	��$ 2.2). 
 

 
 

5�!	��$ 2.2  
��&�"�
���� !$�&�!�� &��$3�� �&� &�'
���-* �
	����* �&�%&�E���# 
 

 
 

5�!	��$ 2.3  
��&�"�
���� ��&#"$� &��$3�� �� %�E�!�%	 I 

 
7&� >��� ��=�� !�����8, ��� �'���#��!# $��3���&�3�# ��
8$� 

%�E�!�%� A, � $��3���&�3�# %�E�!�%� ? !�*&��#��!# �&�$����!$� ��-
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!��#���) («����" �'�-����-* $��3���&�3�)»). C��"� 	&�%����� (2.6) 
�&�%�"��!# $ %�"	: 
 µ � NUÊ­�4 (2.7) 
�"� NU � NÊ®½ – %�
����� ��!��#���#. 7�!
� 
���&�(��&�%���# 	&�%-
����# (2.7) ��
	���� 
 gh µk � gh NU R £ gh Ê­4k. (2.8) 

�&�(�$ '�%�!���!�� gh µk � 5�6gh Ê­4k8 ����� %�" �&#��) 
����, 
�� �&�*�"#E�) ��&�' ����
� $��&"����. 7� ������!	 	�
� ��$
��� 
��
	�����) �&#��) ��*�"#� '������� m (&�!	��$ 2.3). 

����� �&�%�"#� %��&�) ��-� �&� 	!
�%�� CA�Ë�CB � ���
����-
�-� ��&�'�� �� '�%�!���!�� 
 gh µ� � gh NÌ R �� gh Ê®4� (2.9) 
��*�"#� ��&#"�$ &��$3�� n �� %�E�!�%	 B. B 	&�%����� (2.9)  
kUU � NÊ­� – %�
����� ��!��#���#.  

��E�) ��&#"�$ &��$3�� ��&�"�
#��!# $�$ (m + n). 
��!����!�%� ����"� – �&�!���� � %�'��=��!�8 ��&�"�
���# 

������� ��	����� ��&#"$� &��$3�). ��"�!����$ – ��
8,�# ���&�,-
��!�8 % ��&�"�
���� '������) vi % &�'�-* ���$�* $�������!$�) $&�-
%�). 

2. 4���� �	�	�!��� ���������. 
B >��� !
	��� ��$=� �!��
8'	G� «����" �'�-����-* $��3��-

�&�3�)». 
 

 
 

5�!	��$ 2.4  
��&�"�
���� ����
8�-* !$�&�!��) &��$3��  

�&� &�'
���-* ����
8�-* $��3���&�3�#* &������� 
 
�����
�, !��
G"�# 	!
�%�� Ê�4® Ë Ê�4­, �&�%�"#� &#" ��-��% 

�&� &�'�-* ����
8�-* $��3���&�3�#* 60,I (����
8��# $��3���&�3�# 
50

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

��� !
	��� ���
G"���!# ��$
������ �� 
���)��!��. ���&���&, �!
� 
!$�&�!�8 &��$3�� ���!-%���!# $�������!$�� 	&�%������ ��&%��� ��-
&#"$�, �� �� �&�(�$� �� l`

ln
� �)o+ >$!��&������
8�-� ���$� �	"	� 
�-

=��8 �� �"��) �&#��) 
����. B �&���%��� !
	��� �	"�� ���
G"��8!# 
��$
������ �� �&#��). ��$ �&�%�
�, #%��� ��$
������ ��������!# 
��!
� 50 %-���� �&�%&�E���# &�������, �� �'������G $��3���&�3�� 
$���&��� ��&�"�
#G� !$�&�!�8 &��$3�� (&�!	��$ 2.5). 

 

 
 

5�!	��$ 2.5  
��%�!���!�� �� l`

ln
 �� %&����� "
# &��$3�) �	
�%���, ��&%��� � %��&��� ��&#"$� 

 
3. Y���������� ���
��	 ��	���� �� ������� ���������	����
. 
�������� ��&#"$� &��$3�� � ��=�� %-��!
��8 �� &�'	
8����� 

�'��&���) ��&��"�% ��
	�&�%&�E���), ��&�"�
���-* �&� "%	* &�'-
�-* '������#* ����
8�-* $��3���&�3�) &�������: 

 E � � '
tu

�� 8s
�

�� 8s
��

tu�
�̀�

��̀
, (2.12) 

�"� r� �s
� $ � r� �s

��  – ��&��"- ��
	�&�%&�E���# &������� �&� ��� ����
8-
�-* $��3���&�3�#* g��$ � g���. 

�������� n ��=�� ��)�� � �&�(���!$�� �	��� �!*�"# �' '�%�-
!���!��. ��$ %�"�� �' ���
�3- 2.1, '������� r� �s  '�%�!�� �� ����
8-
��) $��3���&�3�� &�������. D�� '�%�!���!�8 ��=�� �-�8 %-&�=��� 
!
�"	GE�� !�����,�����: 

 �� r�W� � ����� � )E � �+ �� g�1 (2.13) 
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7�!
� "�!��=���# !�!��#��# &�%��%�!�# ¢¡¢
�= 0. 7&� >��� (2.15) 
�&������� !
�"	GE�) %�": 

¯Ð � Ï�f¶�4¾�Ï)ef¶�4¿
Ï�f�Ï)ef , 

�"� �^ F �'������� $��3���&�3�� I �&� ��&�*�"� ! ����
8���� ��-
����� &��$3�� "� ������� "�!��=���# &�%��%�!�# (&�!	��$ 2.7).  


����&�&�%���� (2.14) �&� 	!
�%�� � = 0 �&� t = 0 �&�%�"�� $ 
�����&�
8��) (�&�� $�������!$��� 	&�%����# ��&�����) &��$3��: 
 gh ¡Ñ

¡Ñ�¡ � ©N�f R N)ef¬Î. (2.16) 
B�=�-� ��&����&�� ��&����-* &��$3�) #%
#��!# ����
 ���	�-

�	��� – %&��# ��&�*�"� !�!���- �' �"���� &�%��%�!���� !�!��#��# % 
"&	��� &�%��%�!��� !�!��#��� �&� �'������� $�$���-
��� ��&����&�. 
�
# ��&�����) &��$3�� 1-�� ��&#"$� ��� ��&�"�
#��!# �' !
�"	GE�-
�� !�����,���#: 
 Òf � �

Ï�f�Ï)ef. (2.17) 

B&��# &�
�$!�3�� "
# &�'
���-* ��&����-* &��$3�) ��*�"��!# 
% ����&%�
� �� 10F18 ! "� 106 
��. 

B !
	��� ��&����-* &��$3�) ��
�� %-!�$��� ��&#"$� �&��3�� 
����������!$�) ��&����$� $�������!$�* ��&����&�% �!����!# ��$�� 
=�, �� ��
	����-� (�&�	
- ���G� ��
�� !
�=�-) %�". 

$�%���	�C��	 %	��
��. B ��&�

�
8�-* &��$3�#* �"�� � �� 
=� %�E�!�%� (�
� %�E�!�%�) �"��%&������ 	��!�%	G� % "%	* �
� ��-

�� &��$3�#*, ��&�'	# &�'
���-� �&�"	$�-. 

B �&�!��),�� !
	��� "%	* ��&�

�
8�-* &��$3�) ��&%��� ��-
&#"$� !*��� &��$3�� ����� !
�"	GE�) %�": 

¤�ÓÔ��ÆÕÇ�ª
ÓÖ��ÆÕÇ�® . 

��������!$�� $&�%-� "����) &��$3�� �&� k1 > k2 �&�%�"��- �� 
&�!	�$� 2.8. 

��((�&��3��
8��# (�&�� $�������!$��� 	&�%����# 
 3�¢¶¾¢
 � 6N� R N�8Ê­, (2.18) 
�����&�&�%���� $���&��� �&� 	!
�%�� 6A = C0 �&� t = 0 �&�%�"�� $ 
'�%�!���!�� 
 6N� R N�8 � �


 gh ¶�¶¾, (2.19) 
�"� 6I – $��3���&�3�# &������� I % ������ %&����� t; k1 � k2 – $��-
!����- !$�&�!�� ��&�

�
8�-* &��$3�). 

55

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

 
 

5�!	��$ 2.8  
��������!$�� $&�%-� "
# "%	* ��&�

�
8�-* &��$3�) 

 
�
# ��&�"�
���# $��!���� k1 � k2 ��&#"	 ! (2.19) �!��
8'	G� !�-

����,���� 
 ¶¿

¶À �
Ï1
Ï0, (2.20) 

�"� 6? � 6D – $��3���&�3�� ��&�'	GE�*!# �&�"	$��% ��&�

�
8�-* 
&��$3�).  

$���	��&�
	�C��	 (����	��
�&��	) %	��
��. B ��!
�"�%�-
��
8�-* &��$3�#* $�="-) �&�"	$�, ��&�'�%���-) % �&�"-"	E�) &�-
�$3��, �&���&��%��� �&�%&�E���� % ��!
�"	GE�) !��"�� &��$3��. 

¤ Ï1} �¥� Ï0} �¦. 
 

 
 

5�!	��$ 2.9 
��������!$�� $&�%-� "
# ��!
�"�%���
8��) &��$3��,  

!�!��#E�) �' "%	* !��"�) 
 
���"�# &��$3��, $��!����� !$�&�!�� $���&�) ������� ���8,�, 

��� �!��
8�-* !��"�), ��'-%���!# ������������. �$�&�!�8 >��) 
!��"�� ��&�"�
#�� !$�&�!�8 %!��� �&�3�!!� (&�'"�
 2.1). 
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��������!$�� 	&�%����# ��"�
8�-* !��"�) &��$3�� ���G� !
�-
"	GE�) %�": 

3:Ê­:Î � N�Ê­Y 
 3¢¶¿

¢
 � N�Ê­ 3 N�Ê®Y (2.21) 
:Êª
:Î � N�Ê®z 

��&�$��&�-� $�������!$�� $&�%-� ��!
�"�%���
8��) "%	*!��-
"�)��) &��$3�� �&�%�"��- �� &�!	�$� 2.9. 

����������!$�# ��&����$� !�!���- 	&�%����) 2.21 ! 3�
8G ��-

	����# �����&�
8�-* %-&�=���) "�!������� !
�=�� � �� &�!!���-
&�%���!# % "����� $	&!�. 

-�,%�J	���	 %	��
��. ���&#=���-�� ��'-%�G�!# "%� &��$-
3��, $��"� �"�� �' ��* ��=�� �&���$��8 ��
8$� !�%��!��� ! "&	��). B 
��E�� %�"� �* ��=�� '���!��8 ��$: 

I + ? | _1 (��&%����# &��$3�#) 
I + D | _2 (%��&����# &��$3�#) 

B "����) !*��� % ��!	�!�%�� ��&%����) &��$3�� %��&����# &�-
�$3�# �� �&��!*�"��. B !��&#=���-* &��$3�#* �!*�"�-�� &�������-
�� #%
#G�!#, �� ���8,�) ��&�, �&� %�E�!�%�. B�E�!�%� I, 	��!�%	-
GE�� % ����* &��$3�#*, ��'-%���!# 	������. B�E�!�%� ?, 	��!��� 
$���&��� % ��&%����) &��$3�� ��"	3�&	�� %��&���-) �&�3�!!, ��'--
%�G� ����������, � %��&�) 	��!���$ %��&����) &��$3�� (%�E�!�%� 
D) – 	���������. 

���&#=���-� &��$3�� ��
���G�!# �� $���
�����!$�* &��$3�) 
���, ��� ��"	$��& % *�"� &��$3�� ��!������� &�!*�"	��!#. B $���
�-
����!$�* =� &��$3�#* �&���=	����-� !��"�����# �
� $���
�$!- 
&�'&	,�G�!# ! &�����&�3��) $���
�'���&� (&�'"�
 2.6). 

B�=��) *�&�$��&�!��$�) !��&#=����) &��$3�� #%
#��!# ��
�-
������� �������� – ����,���� $�
���!�%� �&�&����&�%�%,��� �$-
3����&� � ��"	$��&� (I): 
 × � ¶�4À�¶À

¶�4¿�¶¿, (2.22) 

�"� 60,D � 60,? – ����
8�-� $��3���&�3�� �$3����&� � ��"	$��&�, 6D 
� 6? – $��3���&�3�� �* $ ������	 %&����� t ��!
� ����
� &��$3��. 

B !��&#=���-* &��$3�#* "
# %��&����) &��$3�� YG2 > 0. �
�-
"�%���
8��, ����- ��� ,
�, ����*�"��� !�%�&,��8 &����	, $���&	G 
%-��
�#�� ��&%����# &��$3�# (YG1 < 0). ���&#=����# &��$3�# &��
�-
'	��!# �&� !��
G"���� 	!
�%�# (YG1 + YG2) < 0. 7�"���-� &��$3�� 
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���G� ��
8,�� '������� % ���*����. ���&���&, "
# &��$3�� !����'� 
�C� YG > 0 (%��&����# &��$3�#), � ��� �&��!*�"�� ��
8$� $�$ !�-
�&#=����# &��$3�# ! �&�3�!!��� �$�!
���# ������
8�-* %�E�!�% 
(YG < 0) (��&%���-� &��$3��). B �� =� %&��#, "
# !����'� % �&����'-
�� ��
$�% � �	$
����%-* $�!
�� (YG > 0) (%��&����# &��$3�#) �  
��� �&��!*�"�� ��
8$� % !��&#=���� ! &��$3��) ��"&�
�'� �C�  
(YG < 0). 


'-'� !
�=��!�� ����������!$�� ���!���� $�����$� !��&#=��-
�-* &��$3�) % "����� $	&!� �� &�!!���&�%���!#. 

 
2.5. H�&������
C ���%��
� %	��
�� �
 
	�,	%�
�%� 

 
�$�&�!�8 ��
8,��!�%� *�����!$�* &��$3�) ! 	%�
������� ���-

��&��	&- %�'&�!����. �����
�� �&�!��� !�����,���� ��="	 �����&�-
�	&�) � !$�&�!�8G ��&�"�
#��!# ��	����� ?	��-����	: ��� ����-
0���� ������	���� �	 10 "�	����� �������! ���������� ��	���� 
��������	���
 � 2…4 �	�	. 

����������!$�# (�&�� '���!� "������ �&�%�
�: 

 <0
<1 � Ø

Í0��ÙÍ1�1� �4� (2.23) 

�"� v1 � v2 – !$�&�!�� &��$3�� �&� �����&��	&�* Î�� � Î��; � – �����&�-
�	&�-) $�>((�3���� &��$3�� (��
�������� ?	��-����	, � = 2…4). 

���
������� %-&�=���� ��=�� ����!��8 � "
# $��!����- !$�-
&�!�� &��$3��: 

 Ï0
Ï1 � Ø

Í0��ÙÍ1�1� . (2.24) 
+�
�� �����# '�%�!���!�8 $��!����- !$�&�!�� &��$3�� �� ���-

��&��	&- ���!-%���!# ��	������� I�������	: 

 N � ¤ ' r�dÂÚÛ, (2.25) 
�"� k – $��!����� !$�&�!�� &��$3�� �&� �����&��	&� T; R – 	��%�&-
!�
8��# ��'�%�# ��!��#���#; A – �&�">$!�����3��
8�-) ���=���
8; 
d¨ – 
���"�
 	����	��� ��	����. 

��'���!$�) !�-!
 A � d¨ %-#!�#��!# �&� &�!!���&���� ������ 
	������� ������������ (6. I�������). ���
�!�� >��) ���&�� % ����-

�$	
#&��� *�����!$�� �&�3�!!� �� $�="�� !��
$��%���� ��
�$	
 
�&�%�"�� $ ��&�'�%���G �&�"	$��. 5��$3�# �&��!*�"�� ��
8$� �&� 
!��
$��%���� ��
�$	
, >��&��# $���&-* �&�%-,��� ��$���&�� ��&�-
��%�� '������� �̈fÜ . 
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�"� d¨ � �̈fÜ 3 �̈f ����� !�-!
 >��&���, $���&	G ����*�"��� "�-
��
����
8�� !���E��8 !�!���� "
# ����, ����- %!� ��
�$	
- �&�-
��&��
� *�����!$�� �&�%&�E����. 

��
���� ����* ��!��) 	&�%����# (2.29) �� �&��'%�"���� NAVt "�-
�� %-&�=���� "
# !$�&�!�� *�����!$�) &��$3��: 

 µ � µmno ' r�dÂÚÛ, (2.30) 
�"� NA F ��!
� �%���"&�; V ) ��H�� &��$3�����) !�!���-; t ) %&��# 
&��$3��; v F !$�&�!�8 &��$3�� �&� "����) �����&��	&� T; µmno F �	�-
���	�!�� �����'�	
 �������! "����) &��$3��, $���&�# "�!������!# 
�&� # ] à, �� �!�8 $��"� $�="�� !��
$��%���� ��
�$	
 #%
#��!# &�-
'	
8����%�-�. ������ !$�&�!�� &��$3�� �� $��!����	 !$�&�!�� &��$-
3�� � µmno �� I �&�%�"�� $ 	&�%����G �&&���	!� 2.25. 

����!��%
���� 	&�%����) (2.25) � (2.30) ��'%�
#�� &�!$&-�8 (�-
'���!$�) !�-!
 ��&����&�% I � Y%. 

(���
���������	�!��� ���'����! (I) – >�� ��$!���
8�� %�'-
��=��# $��!����� !$�&�!�� &��$3��, $���&�# "�!������!# % ��� !
	-
���, �!
� $�="�� !��
$��%���� ��
�$	
 #%
#��!# &�'	
8����%�-�. 
�
# ������
�$	
#&�-* &��$3�) '������� ��� ��*�"��!# % ����&%�
� 
��!���- $�
�����# �����% % ��
�$	
� – 1012…1017 !F1, � "
# ����
�-
$	
#&�-* – % ����&%�
� ��!���- >((�$��%�-* !��
$��%���) ��!��3 – 
103…1010 
/(��
8·!). 

:���"�
 	����	��� (Y%) – >�� �� "���
����
8��# >��&��#, $���-
&	G ����*�"��� !���E��8 &��$3�����) !�!����, ����- %!� �!*�"�-� 
&������- �&�%&���
�!8 % �&�"	$�- &��$3��. 

D��&��G �$��%�3�� ��-��� ����!#� $ 1 ��
G �"���� �' &�����-
��% �
� $ 1 ��
G �"���� �' �&�"	$��% &��$3��. �
# &�'
���-* &��$-
3�) ��� ���#��!# % �&�"�
�* 50…200 $�=/��
8. �������� Y% &��$-
3�� ��&�"�
#G� �&�(���!$�� ����"�� �' '�%�!���!�� gh N � 5 v�.y 
$�$ Z¨ � B ' ·á ¹, �"� q ) 	��
 ��$
��� �&#��) '�%�!���!�� ����!�-
��
8�� �!� ��!3�!!. 

�!
� ��&�"�
��8 >$!��&������
8�� $��!����- !$�&�!�� k1 � k2 
"
# "����) &��$3�� �&� "%	* &�'�-* �����&��	&�* T1 � T2, �� >��&-
��G �$��%�3�� ��=�� �3����8 �� (�&�	
�: 

 Z¨ � ß âãä0ä11
Û1�

1
Û0

. (2.31) 

��&�	
� (2.31) ��'%�
#�� %-��!
��8 $��!����	 !$�&�!�� &��$-
3�� �&� 
G��) "&	��) �����&��	&�, �!
� "
# ��� �'%�!��- >��&��# 
�$��%�3�� � $��!����� !$�&�!�� �&� "����) �����&��	&�. 
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�	E�!�%	�� "%� ��"*�"� $ $
�!!�(�$�3�� $���
�����!$�* &��$-
3�). 

1. 7� ��
���G �&���3- &�'"�
� (�': 
– "���"����� �	�	���, $��"� &������-, $���
�'���& � �&�"	$�- 

&��$3�� ��*�"#�!# % ��H��� �"��) (�'-; 
– "�����"����� �	�	���, $��"� $���
�'���& � &����&	GE�� %�-

E�!�%� ! �&�"	$���� &��$3�� ��*�"#�!# % &�'
���-* (�'�* (��!�� $�-
��
�'���& ��&�'	�� �%�&"	G (�'	, � &������- � �&�"	$�- ��*�"#�!# % 
=�"$�) �
� ��'�%�) (�'�). 

2. 7� *�&�$��&	 �'������# !$�&�!�� &��$3��: 
– ����'����!��� �	�	���, �&� $���&�� $���
�'���& 	%�
���-

%��� !$�&�!�8 &��$3��; 
– �����	���!��� �	�	��� (��"������	���), �&� $���&�� $���-


�'���& (��"������) '���"
#�� !$�&�!�8 &��$3��; 
– 	����	�	���, $��"� &�
8 $���
�'���&� ��&��� �&�"	$� &��$-

3��; ���&���&, �&� ��"&�
�'� !
�=���� >(�&� 
��3�����3 + �2� � ��3���� + ��3�� 

��� %�"�&�"�, �� ��&�'	GE�)!# % &�'	
8���� "�!!�3��3�� 	$!	!��) 
$�!
��-, �������� ��&��8 &�
8 $���
�'���&� &��$3�� ��"&�
�'�. 7�-
>���	 !����
� ��"
���� �&���$�GE�# &��$3�# !� %&������ ����� %!� 
��
�� 	%�
���%�GE	G!# !$�&�!�8. ��&�$��&��# $�������!$�# $&�%�# 
�%��$���
�����!$�) &��$3�� �&�%�"��� �� &�!	�$� 2.12. 

 

 
 

5�!	��$ 2.12  
��������!$�# $&�%�# �%��$���
�����!$�) &��$3��. 

 
�
# ��H#!����# ��*���'�� $���
�����!$�* &��$3�) �&�"
�=��� 

�����
 �����'������� ����������. ���
�!�� >��) ���&��, �&� ��-

�=���
8��� $���
�'� !����
� ! ��
8,�) !$�&�!�8G ��&�'	��!# �&�-
��=	������ !��"������ �' $���
�'���&� (�) � �"���� �' &�������% I. 
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�������	������ �	�	��� (����	�	���) – >�� 	!$�&���� *���-
��!$�* &��$3�) % ���
�����!$�* !�!����* !��3��
8�-�� ��
$��� – 
(�&�������. B �!��%� (�&�������%���� $���
�'� 
�=�� �� =� *���-
��!$�� '�$�����&��!��, ��� � 	 ��-����� *�����!$��� $���
�'�, �!-
��
8'	����� % *�����!$�� �&��'%�"!�%�. B��!�� ! ��� (�&�������%-
�-) $���
�' ����� !%�� �!������!��. 

1. @���� �����	
 	��������! �� !&�%����G ! *�����!$��� $�-
��
�'���&��� (	%�
������ !$�&�!�� % 1010–1013 &�'). D�� �&��!*�"�� 
�����	, ��� (�&�������%�-� &��$3�� �� %!�* !��"�#* ���G� ����8 
��'$�� >��&��� �$��%�3�� d¨ A d¨#$L �A d¨° (&�!	��$ 2.14). ���&�-
��&, >��&��� �$��%�3�� ��"&�
�'� ����%��- �&� $�!
����� $���
�'� 
� �&� $���
�'� 	&��'�), !���%��!�%����, &�%�- 103 � 28 $�=/��
8. 
 

 
 

5�!	��$ 2.14  
D��&������!$�� "���&���- ��$���
�����!$�),  

$���
�����!$�) � (�&�������%��) &��$3�� 
 
��$ !
�"!�%��, $��!����� !$�&�!�� $�!
������ ��"&�
�'� &�%�� 

7,4·10F7 
/(��
8·!) �&� 62 °�, � "
# ��"&�
�'� % �&�!	�!�%�� (�&����� 
	&��'� – 5,0·106 
/(��
8·!) �&� 21 °�, �� �!�8 $�$ $���
�'���& (�&���� 
�&���&�� % 1013 &�' >((�$��%���, ��� ��� %�"�&�"�. 

2. +�
8,��!�%� (�&�����% ��
���G�!# ������������!� "�)-
!�%�#, ��$ ��� �&�$����!$� $�="�# &��$3�# �&�%&�E���# �!*�"���� 
&������� (������	�	) % �&�"	$� �!	E�!�%
#��!# !��3��
8�-� (�&-
������. 5�'
���G� !
�"	GE�� %�"- !��3�(����!�� (�&�����%: 

1) 	�������	
 ������������!, $��"� (�&���� $���
�'�&	�� 
�&�%&�E���� ��
8$� $��$&���� �"���� %�E�!�%� (���&���&, ��
�$��-
$���'� ��&���!�� (�!(�� ��� �� �C� ��
8$� �� D-��
�$��'	); 

2) 	�������	
 "������	
 ������������!, �!
� (�&���� $���
�-
'�&	�� �&�%&�E���� ��&�"�
������ $
�!!� %�E�!�% (���&���&, ���-
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%��!�%���-� '� !%#'-%���� � $���
�����!$�� �&�%&�E���� !	�!�&���, 
%�!8�� !	E�!�%���- "
# �$��%��!�� (�&�����%. 

 

 
 

5�!	��$ 2.15  
�*��� �&�%&�E���# !	�!�&��� S % �&�"	$� _ % �$��%��� 3���&� (�&����� % 

 
�	E�!�%	G� "%� ���&�� !��3�(����!�� "�)!�%�# (�&�����%: 
1) �����
 ��0��	 (���&�# «$
G�� – '��$�»): ������� � ���-

���	� �� ������	���������� �������� ���'�� ��������! ���" � 
���"� �	� ���� � ������ �	���; 

2) �����
 1�0�	��	 (���&�# «&	$� � ��&���$�»): ������� � 
������	� � �����!����� ��"�� �� ����! ��������������� ���" � 
���"� ������	��������� �����, �� ��� ����'���� �����"��	��� �� 
�����
���
 �	��� ���	���, ����� ������	�� ����"�� ������	�-
�������� ������������. 


!��&���!$� !����
� �-
� !(�&�	
�&�%��� ���&�# ��,�&�. 
�"��$�, ! &�'%����� ����"�% &�������!�&	$�	&���� ���
�'� !�&����# 
��
�$	
 ��
$�%, ����&	=�
�!8, ��� �&�%&�E���� ��=�� �&��'�)�� 
"�=� ���"�, $��"� ��� �&�!�&��!�%������ !���%��!�%�# ��="	 ��
�-
$	
��� (�&����� � !	�!�&���. C��"� � �-
� �&�"
�=��� ���&�# ��-
,
��"�. 

3. ��&������ !%�)!�%���� 
������ ��	����	��� – &�'&	,���� 
��
�$	
- (�&����� ��!
� %'����"�)!�%�# ! ��&�"�
���-� ��!
�� 
��
�$	
 !	�!�&���. ��� %-,� �$��%��!�8 (�&�����, ��� �-!�&�� �� 
&�'&	,���!#. �%
���� ���$��%�3�� *�&�,� ��H#!�#�� ���&�# ��-
,
��"�. ��)!�%���
8��, ��� �$��%��� (�&����, ��� �����!�%��� �� 
%'����"�)!�%	�� ! !	�!�&����, �&� $���&�� ��
�$	
� (�&����� �&�-
��&��%��� '������
8�	G �&�!�&��!�%���	G "�(�&��3�G. C�$�# ���-
��$&����# "�(�&��3�# �&�%�"�� $ &�'&-%	 �� �����
�� !
��-* *���-
��!$�* !%#'�), �� �!�8 $ &�'&	,���G ��
�$	
- (�&�����. 
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4. 6������� ���������. ��="-) (�&���� !�"�&=�� ��
�$	
	 
��
$�. Y��������������� !�!��#� ��
8$� �' ��
�$	
- ��
$�, � ����-
������������ – �' ��
�$	
- ��
$� � !%#'������ ! ��) ����
$�%��� 
$��������� (���&������!$��� ���� �
� ��
�$	
- �&������!$��� !�-
�"�����# – ��E� %!��� ��
�$	
- %������� �
� �&�"	$�� ��� �&�%&�-
E���#) – ���	����	. ��
�$	
#&�-) $���
�$! ��
$� � $�(�$��&� 
��'-%���!# �������������, $���&-) ��
�"��� ��$!���
8��) $���
�-
����!$�) �$��%��!�8G. B !�!��%� *�
�(�&����� ��
$�%�# ��!�8 ��'--
%���!# �����, � ����
$�%�# ��!�8 – 	"��. +�
$�%-) $��������, 
�-
,���-) $�(�$��&� ��'-%���!# 	�����������, � $�(�$��&, ��"�
��-
�-) �� ��
$�%�) ��
�$	
- – �����������. ��"�
8�� �� $�(�$��&� 
��
�$	
� ��
$� ��
�"��� ����8 ��'$�) �$��%��!�8G, � $�(�&���� $�$ 
$���
�'���& %���E� ���$��%��. 

5. &������� ���!0�����	 ��������� ��"��������
, �� �!�8 ��� 
!��!���- ��&�*�"��8 �� !�!��#��# ! ��'$�) �$��%��!�8G $ !�!��#-
��G ! %-!�$�) �$��%��!�8G � ��&����. B !�%�$	���!�� ��*���'�- 
&��	
#3�� �&�"!��%
#G� !
�=�	G !�!���	, ! ����E8G $���&�) �&-
����'� $���&�
�&	�� %!� !%�� (	�$3��. 

6. ��&����- ����8 �	%!�%���
8�- $ %
�#��G %��,��* 	!
�%�). 
��� �&�#%
#G� �$��%��!�8 % ����!���
8�� 	'$�� "����'��� �����&�-
�	& � '������# &� !&�"-. 

�
# ��
8,��!�%� &�!����
8�-* (�&�����% ������
8��) #%
#��-
!# �����&��	&� 40…60 °�, � "
# =�%���-* (�&�����% – 40…50 °�. 
7&� �����&��	&� %-,� 70 °� �&��!*�"�� �* ����&������ &�'&	,�-
���. 

��&����- �&�#%
#G� !%�G �$��%��!�8 % !�&��� ��&�"�
����� 
"����'��� '������) &�. ���&���&, ���!�� =�
	"������ !�$� ��
�%�-
$� &������� % ����&%�
� &� 1,5…2,0, � 	&��'� – �&� &� = 6,7. 

 
2.8.2. ���	
��� G	%�	�
�
�&��� %	��
�D 

 
��*���'� (�&�������%�-* &��$3�) ���
������ ��*���'�	 &�-

�$3�), $���
�'�&	��-* *�����!$��� $���
�'���&���: 
S + E � ES | P + E, 

�� �!�8 !����
� ����8 �-!�&� � ��&����� ��&�'	��!# �������-
������	���� �������� ES, $���&-) ��=�� ��&���� "�!!�3��&�%��8 
�� !	�!�&�� S � (�&���� %, �� � &�%�-� ��&�'�� ��"
���� �&�%&�-
E��8!# % �&�"	$� &��$3�� P. ��&����!	�!�&���-) $���
�$! �&�"-
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�&�"�
8���	 '������G Vmax. D�� ��	!
�%
��� ���, ��� �&� %-!�$�* 
����
8�-* $��3���&�3�#* !	�!�&��� %!� ��
�$	
- (�&����� �$�'--
%�G�!# !%#'���-�� % (�&����-!	�!�&���-) $���
�$! ES � $��3��-
�&�3�# ��� �!����!# ��!��#���) ! 	%�
������� [S]. C�$�� ��&�'��, 
Vmax – >�� ��$!���
8�� %�'��=��# ����
8��# !$�&�!�8 �&�%&�E���# 
!	�!�&��� �&� "����) $��3���&�3�� (�&�����. Vmax %-&�=��� >((�$-
��%��!�8 "�)!�%�# (�&�����, ��$ $�$ ���
��	
 	��������! ������-
�	 (��) ��&�"�
#��!# !�����,�����: 
 $	 � �çèé

ê«ë , [cF1] (2.34) 
�"� [E] – $��3���&�3�# (�&�����.  

 

 
 

5�!	��$ 2.17  
��%�!���!�8 ����
8��) !$�&�!�� �&�%&�E���# !	�!�&��� v0  

�� ��� ����
8��) $��3���&�3�� [S] 
 
7�&����& �� ��$�'-%��� ����� ������� ������	�	, �����	�	�-

��"� ����� ��������� �������	 �	 ������� �������. 
7�&����& Km ����� !�-!
 ����
8��) $��3���&�3�� !	�!�&���, 

����*�"����� "
# !%#'-%���# ��
�%��- ���GE�*!# ��
�$	
 (�&-
����� � "�!��=���# ��
�%��- ��$!���
8��) !$�&�!��. 7�>���	 Km 
��=�� �!��
8'�%��8 "
# �3��$� !��3�(����!�� "�)!�%�# "������ 
(�&����� �� ����,���G $ ��&�"�
�����	 !	�!�&��	. 

���&���&, "
# &��$3�� 
����!�*�&�" + �C� � !�*�&�(�!(�� + ���, 

$���
�'�&	���) (�&������ ��$!�$���'�), "
# �
G$�'- ��
	����  
1m = 8·10–6 ��
8/
, � "
# �

�'- 1m = 8·10–3 ��
8/
. �
�"�%���
8��, 
(�&���� ��
�� �&�"�������
8�� %'����"�)!�%	�� ! �
G$�'�), ��$ $�$ 
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"
# "�!��=���# �"���� � ���� =� &�'	
8���� ��� �&��	��!# % 1000 &�' 
���8,�, ��� �

�'-. 

 
2.8.3. #���>�%�&���	 G	%�	�
�
�&��� %	��
�D 

 
��$���&-� %�E�!�%� !��!���- '���&��=�%��8 (������&�%��8) 

&����	 (�&����� (���������$�, ����%�&	!�-� �&���&��-, �&���%�-
��	*�
�%-� !&�"!�%�, ��!�$��3�"-, ��&��3�"- � "&	���). 5�'
���G� 
!
�"	GE�� %�"- ������&�%���#: 

1) ��$��$	&������ ������&�%����; 
2) $��$	&������ ������&�%����; 
3) ����&������ ������&�%����. 
C�� ������&�%���# ��&�"�
#��!# �	��� �'��&���# '�%�!���!�� 

����
8��) !$�&�!�� &��$3�� v0 �� ����
8��) $��3���&�3�� !	�!�&��� 
[S] % ��!	�!�%�� � % �&�!	�!�%�� ��������&� I, � '���� �� �!��%� 
�3��$� %
�#��# ��������&� �� '������# Vmax � Km. 

9������������� ��"������	���. 7&� >��� ��&�'	��!# �&�)��) 
$���
�$! IES (&�!	��$ 2.18	). 

�!
� S ����� �"���$�%�� !&�"!�%� $ � � �I, � ��������& F �"�-
��$�%�� !&�"!�%� $ � � �S, �� % �&�!	�!�%�� ��������&� ���#��!# 
��
8$� Vmax (&�!	��$ 2.19	). C�$�) !
	��) ��'-%���!# ��!�-� ��$��-
$	&����-� ������&�%�����. �!
� 	$�'����� %-,� 	!
�%�� �� !�-
�
G"���!#, �� ���#G�!# ��� ��&����&� – Vmax � Km. 

1����������� ��"������	���. �%#'-%���� (�&������ ������-
��&� � !	�!�&��� �&��!*�"�� %'�����!$
G��GE�� ��&�'�� – ��&�'	-
��!# 
��� %I, 
��� ES, �� �� IES. ��!�� >�� �&��!*�"�� �'-'� ����, ��� 
I � S ���G� ��*�=�� !�&	$�	&- (&�!	��$ 2.18�). ��&�'�%���� $��-
�
�$!� IE 	���8,��� ��!
� !%���"�-* ��
�$	
 (�&�����, !��!���-* 
%'����"�)!�%�%��8 ! !	�!�&���� � !$�&�!�8 &��$3�� 	���8,���!#. 

 

 
 

5�!	��$ 2.18 
�*��� ��$��$	&������� (	) � $��$	&������� (�) "�)!�%�# ��������&� (I)  

�&� (�&�������%��� �&�%&�E���� !	�!�&��� S 
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7&� $��$	&������ ������&�%���� '������� Vmax �� ���#��!#, �� 
���
G"���!# ��
�� %-!�$�� '������� Km, ��$ $�$ %!
�"!�%�� $��$	-
&��3�� '� �"�� � ��� =� 3���& "
# !%#'-%���# ��
�%��- ���GE���!# 
(�&����� �&��	��!# ��
8,�� $�
���!�%� !	�!�&��� (&�!	��$ 2.19�). 

������ 
�$�&!�%���-� �&���&��- �$�'-%�G� !%�z ��&���%����-
!$�� "�)!�%�� �� ��*���'�	 $��$	&������� ������&�%���#. ���&�-
��&, ���%�&����-� �������%-� �!��%���# ������&	G� �3���
*�-

��>!��&�'	, $���
�'�&	GE	G &��$3�G ��"&�
�'� �3���
*�
��� �� 
*�
�� � 	$!	!�	G $�!
��	. 

 

       
	 � 

 

5�!	��$ 2.19 

'������� ��&����&�% 	&�%����# ��*�>
�!� F ������  

�&� ��!��� ��$��$	&������ (	) � $��$	&������ (�) ������&�%����  
(�&�������%��) &��$3�� 

 
9����	����� ��"������	���. ������ ��������&- ����&����� 

!%#'-%�G�!# ! � �
� �S ! ��&�'�%����� $�%�
�����) !%#'�. 7&� >��� 
�&��!*�"�� ����&������ �'������� �&�!�&��!�%����) (�&�- ��
�-
$	
- ��
$�. 7�"���-� "�)!�%��� ��H#!�#��!# ��$!����� "�)!�%�� 
Hg2+, Pb2+ � !��"�����) �-,8#$�. ���&���&, ���- Hg2+ � Pb2+ *���-
��!$� !%#'-%�G�!# ! !	
8(��"&�
8�-�� �&	����� �$��%���� 3���&�. 

���
������ "�)!�%	�� ,�&�$� �&����#��-) 
�$�&!�%���-) 
�&���&�� �!��&��, �3���
8��# �&	��� $���&��� *�����!$� !%#'-%���-
!# ! NH2 – �&	���) (�&����� 3�$
��$!�����'-. D��� (�&���� $���
�-
'�&	�� !����' �&�!���
��"���%, $���&-� ��
�"�G� ,�&�$�� !��$-
�&�� ���
�����!$�* (	�$3�), % ��� ��!
� #%
#G�!# �$��%���&��� 
%�!��
���
8�-* �&�3�!!�% % �&����'��. 
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F ���'�����!�8 $��3���&�3�� %�E�!�% % $�="�) (�'�; 
F "
���
8��!�8 !�!	E�!�%�%���# ��!$�
8$�* (�' �&� p = const � 

T = const; 
F ��!��#�!�%� ���������"� �������	�	 |i 
G���� $��������� 

%� %!�* (�'�* îk� � îk� � u � îk½, �"� îk – *�����!$�) �����3��
 i-�� 
$���������; 1, 2…� – !���%��!�%	GE�# (�'�. 

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

6�����! ������� ������� �
� �	��	������! (f) – >�� ��!
� 
��&��"�������!$�* ��&����&�% !�!��#��# (�����&��	&-, "�%
���#, 
$��3���&�3�� � "&.), $���&-� ��=�� �'���#�8 ��' ��&	,���# (�'�-
%��� &�%��%�!�#. 

�!
� % ��&�"�
���-* 	!
�%�#* % !�!���� ��#%
#��!# ��$!�-
��
8��� $�
���!�%� (�', �� ��
�),�� �'������� "�=� �"���� �' ��-
&����&�% �&�%�"�� $ �!��'��%���G �"���� �
� ��!$�
8$�* (�'. �
�-
"�%���
8��, % ��) ��
8'# �&����8 �� �"�� �' ��&����&�%, �� �!�8 f = 0. 
C�$�� !�!���- ��'-%�G�!# ���	��	������ �
� ����	��	������. 
7&� f = 1 !�!���� ��'-%���!# �����	��	�����. ��!���	, % $���&�)  
f = 2, ��'-%�G� ���	��	�����, � !�!���- ! %�&������!�8G ��
8,� 
"%	* – ���"��	��	������. 

&�	"�	��	 �����
��
 (�	���	
 ��	"�	��	) – �&�(���!$�� 
�'��&�=���� 	!
�%�), �&� $���&-* !�!	E�!�%	G� &�'
���-� &�%��-
%�!�-� (�'- ��&��"�������!$�) !�!���-. �&�%�# �� &�!	�$� 3.1 
�&�"!��%
#�� !���) !�%�$	���!�8 ����$, $���&-� !���%��!�%	G� 
	!
�%�#� (� � t°), �&� $���&-* % !�!��#��� &�%��%�!�# ��*�"#�!# ��& 
� =�"$�!�8. �&�%�# '�%�!���!�� "�
�� "���&���	 �� "%� ��!��. C��-
$�, &�!��
�=���-� ��=� $&�%�), !���%��!�%	G� �����&��	&� � "�%-

���G, �&� $���&-* %�E�!�%� ��*�"��!# ��
8$� % !�!��#��� ��&�. 
C��$�, ��*�"#E��!# %-,� 
����, !���%��!�%	G� 	!
�%�#� !	E�!�%�-
%���# ��
8$� =�"$�) (�'-. 

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

5�!,�(&�%$� (�'�%�) "���&���- '�$
G����!# % �"��'������ 
��&�"�
���� % 
G��) (��	&���%��) ���$�: 

F ��!
� $���������%; 
F ��!
� !������) !%���"-; 
F $�
���!�%� (�', �* !�!��%� � %�!�%��� �
� ��
#&���� !�����-

,���#. 
7&� &�!,�(&�%$� "���&���- !�!��#��# ��&�"�
#G�!# �����&�-

�	&- ����
� � $��3� $&�!��

�'�3��, �
�%
���#, $�����# � $��"��-
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!�3�� "
# !�!��� &�'
������ !�!��%�. B !�!����*, !�"�&=�E�* ��'�-
%	G (�'	, 	"���!# ��)�� "�%
���� ����
� � $��3� �&�3�!!� �!��&���# 
% '�%�!���!�� �� !�!��%�. 

 

 
 

5�!	��$ 3.1  
��%�!���!�8 "�%
���# ��!-E���-* ��&�% %�"- �� �����&��	&- 

 

'-'� �&	"��!��) ������� ���&�����!$��� &�!����, "���&���- 

!�!��#��# !�&�#� �� �!��%� ��-��-* "���-*. ��� "�!������� 
���
#"�� *�&�$��&�'	G� (�'�%-� &�%��%�!�# % (�'�$�-*�����!$�* 
!�!����* � ��*�"#� ,�&�$�� �&�������� % ��*��
�����!$�* &�!����* 
� % 	�&�%
���� ��*��
�����!$��� �&�3�!!���. 

1�����	 – 
���# �� (�'�%�) "���&����, $���&�# !��"��#�� (�-
�	&���%�-� ���$�, !���%��!�%	GE�� &�%��%�!�-� (�'��. 

 
3.2. $%�&��� G�� ��>>�� 

 
B ����&�����-* &�%��%�!�-* !�!����* ��!
� !�!	E�!�%	GE�* 

(�' �� #%
#��!# �&��'%�
8�-�. ��� ��&�"�
#��!# ��	����� �	� ���-
��	 (�=. �. ����!, 1876 �.): ��
 �	��������� ��������	�������� ��-
����� ����	 ����� �������� ������� (f) � ����� �	� (j) �	��	 ����� 
����� ���	������� ����������� (k) � ���0��� �	������, ���
���� 
�	 ������� (n). 

����������!$� >�� %-&�=���!# !
�"	GE�� 	&�%������: 
 f + j = k + n. (3.1) 

�� !�!���	 ���	� %
�#�8 &�'
���-� %��,��� (�$��&- �, ��$�� 
$�$ >
�$�&���!$�� � �������-� ��
#, �&�%���3������ ��
�, �����&�-
�	&�, "�%
���� � "&	���. 7�!$�
8$	 �!!
�"	��-� !�!���- ��-��� 
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3.3. �������,��	�
��	 ���
	�� 
 

3.3.1. ����&�	 %�&��&	��� & �������,��	�
��� ���
	��� 
 

� �"��$���������-� !�!����� ����!��!# 
G��� ��!��� �&�!��� 
�
� !
�=��� %�E�!�%� (%�"�, =�
�'�, *
�&�" ���&�# � "&	���). B ��-
$�* !�!����* (�'- �� &�'
���G�!# �� !�!��%	, �� ��
���G�!# "&	� �� 
"&	�� �� ��&�������	 !�!��#��G, � �%�&"-� (�'- ���	� ����8 &�'-

����� !�&�����. 7�>���	 % �"��$���������-* !�!����* ����&����-
�-� &�%��%�!�# �-%�G� 4-* ����%: 

F &�%��%�!�� «=�"$�!�8 – ��&»; 
F &�%��%�!�� «�%�&"�� ��
� – =�"$�!�8»; 
F &�%��%�!�� «�%�&"�� ��
� – ��'»; 
F &�%��%�!�� ��="	 &�'
���-�� �%�&"-�� ��"�(�$�3�#�� %�-

E�!�%� (���&���&, «!�&� &������!$�# – !�&� ����$
����#»). 
��!��#��� &�%��%�!�# (�' % �"��$���������-* !�!����* % �!-

��%��� ��&�"�
#��!# "%	�# ��&����&��� – "�%
����� � �����&��	-
&�). 7�>���	 "���&���- !�!��#��# �* !�&�#�!# % $��&"�����*  
p = f (t°) (&�!	��$ 3.2). 

 

 
 

5�!	��$ 3.2 
��'�%�# "���&���� %�"- 

 
&	������� �	�������"� �	�	 ��'-%���!# &�%��%�!��� "�%
����, 

$���&�� !�'"���!# �&� T = const ��$���&-� $�
���!�%�� %�E�!�%� % 
'�$&-��� !�!	"�, �� !�"�&=�E�� ��!��&����* ��'�%. ��!-E���-) 
��& � =�"$�!�8 ��*�"#�!# % !�!��#��� (�'�%��� &�%��%�!�#. 

����# YI – 
���# %�'���$� (&�%��%�!�� � � �); ���$� 6 !���%��-
!�%	�� �����&��	&� � "�%
���G ��!-E������ ��&� ��"� 
8"��. 

����# Y? – 
���# �
�%
���# (&�%��%�!�� � � =); ���$� 5 ��&�"�-

#�� "�%
���� � �����&��	&	, �&� $���&-* !�!	E�!�%	G� 
�" � %�"�. 

t° 
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3�) �&� �'������� 	!
�%�) ��'-%���!# 
�	������������ ������-
�	��: 

$&�!��

 (1) � $&�!��

 (2). 
�!
� ��"���-� ��&�*�"- ����&����-: 

$&�!��

 (1) | $&�!��

 (2), 
�� ��� ��'-%�G�!# ������������ �������	��.  

 
3.3.2. H�&������
C 
	�,	%�
�%� ����?	�
&�&���� �&�� G��  

�
 ��&�	��� 
 

B!� $&�%-� �� (�'�%�) "���&���� ���!-%�G�!# ��	������� 
1�	������	 ) 1�	�����	: 
 ¢?

¢. �
d�°�

.°�'d�°�, (3.5) 

�"� ¢?¢. – �&��'%�"��#, &�!!���-%����# $�$ ������! 	�
� ��$
��� $�!�-
��
8��) $ $&�%�) &�%��%�!�# (�' �� (�'�%�) "���&���� � = f (T); 
d_°� – ��
#&��# ���
��� &�%��%�!���� (�'�%��� ��&�*�"�; 7°� – ���-
��&��	&� (�'�%��� ��&�*�"�; d�°�– �'������� ��H��� �"���� ��
# 
%�E�!�%� �&� (�'�%�� ��&�*�"�. �&�%����� (3.5) �-
� �&�"
�=��� 
7. �
���)&���� (1834 �.) � %-%�"��� �' ��
�=���) ��&��"�����$� 
5. �
�	'�	!�� (1850 �.). B 	&�%����� 3.5 ���	� �-�8 �!��
8'�%��- � 
	"�
8�-� ��&����&- d_°� � d�°�. 

1. 5�%��%�!�� «=�"$�!�8 – ��&». 
�
# &�%��%�!��) !�!���- «=�"$�!�8 F ��&» 	&�%����� �
�-

��)&��� F �
�	'�	!� ����� !
�"	GE�) %�": 
 ¢?

¢.# �
d�C��
.#'d�C��, (3.6) 

�"� ¢?¢.# – �'������� �����&��	&- $�����# �&� �'������� "�%
���# % 
!�!����; [9�!� – ���
��� �!��&���# 1 ��
# (�
� 1 $�) %�E�!�%�; [V�!� 
= (V��& – V=) – �'������� ��H��� % �&�3�!!� �!��&���# 1 ��
# (�
� 
1 $�) %�E�!�%�; T$ – �����&��	&� $�����# %�E�!�%� �&� "����� "�%-

���� �. 

�!
� =�"$�!�8 � ��& ��*�"#�!# % &�%��%�!�� % 	!
�%�#*, "�
�-
$�* �� $&�����!$���, �� ��=��: 

1) �&����&��8 ��H���� =�"$�) (�'- �� !&�%����G ! ��H���� 
��&� � ��
����8, ��� d�C�� � ��$f; 

2) !�����8, ��� ��& ��"���#��!# 	&�%����G !�!��#��# �"��
8-
���� ��'� � "
# 1 ��
# ��&� ��$f � ß.#

? . 
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C��"� 	&�%����� (3.6) ��=�� '���!��8 % %�"�: 
k3
k�!

� 3f/6K,G
��!8

  
�
� ��!
� �&���&�'�%���)  

k3
3 � /6K,G

� f k�!�!8
1  


����&�&�%���� ��!
�"���� %-&�=���# % �&�"��
�=����, ��� 
/0K,G �� '�%�!�� �� �����&��	&-, "��� 

�� \ � � /6K,G
��!

' g, 
�"� C – ��!��#���# �����&�&�%���#. ��� ����� �&�!��) (�'���!$�) 
!�-!
. �!
� %'#�8 � = 1 ���, �� /6K,G

�!KG
� g f [ � /�K,G, �"� /�K,G– �'-

������� >��&���� �&� �!��&���� 1 ��
# =�"$�!��. C�$�� ��&�'��, 
g � /�K,G

� . C��"� 	&�%����� (3.6) �&������� !
�"	GE�) %�": 

 �� \ � � /6K,G
� f �

�!
' /�K,G

� . (3.7) 
7&� �!��
8'�%���� >���� 	&�%����# ����*�"��� ����8 % %�"	, 

��� "�%
���� "�
=�� ����8 &�'��&��!�8 [���]. 
�&�%����� (3.7) ��=�� �-�8 �!��
8'�%��� "
# ��&�"�
���# 

��-��-� �	��� ��
#&��) ���
��- �!��&���# =�"$�!�� /0K,G � ��-

#&��) >��&���� �!��&���# /�K,G, � ��$=� "
# ���!���# '�%�!���!�� 
"�%
���# ��!-E������ ��&� �� �����&��	&-. �
# >���� ��&�"�
#G� 
"�%
���# ��!-E������ ��&� =�"$�!�� �&� ��!$�
8$�* �����&��	&�* 
� !�&�#� �&�(�$ '�%�!���!�� �� \ � � P��Q (&�!	��$ 3.3). 

 

 
 

5�!	��$ 3.3  
�&�(���!$�) ����" ��&�"�
���# ��&����&�% �!��&���# � %�'���$�  

�"��$����������) !�!���- 
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��&�� "
# ��$���&-* %�E�!�%: %�"�, �	�	�, %�!�	�, ��

�); �� (�'�-
%�) "���&���� 	��
 ��$
��� 
���� Y? �	"�� ��
8,� 90°. 

 
3.4. �&�����,��	�
��	 ���
	�� 

 
3.4.1. ������-�����	���D ������  

��� �	
�� ����	��&���� ��������,��	�
��� ���
	� 
 

7&� !��,�%���� "%	* !��"�����) ��
�$	
-, ���- �
� ����- 
��
�� �
� ����� &�%����&�� ��&�&�!�&�"�
#G�!# % ��H��� !��!�. 
7&���&�� ��$�* !�!��� #%
#G�!# &�!�%�&-. B $��3� �I� %�$� !	E�-
!�%�%�
� "%� ���&�%
���# % �'	����� &�!�%�&�%. ���
�!�� ������-
���� ������ (�. B���-��(() &�!�%�&���
8 ��&��� &�
8 ��"�((�&���-
��) !&�"-, % ��H��� $���&�) �&��!*�"�� &�!�&�"�
���� ��
�$	
 &�!-
�%�&������ %�E�!�%�. �&	��# ��������	
 �����
 (�. 
. ���"�
��%) 
&�!!���&�%�
� &�!�%�&- $�$ !�!���	, ��
	����	G % &�'	
8���� %'��-
��"�)!�%�# ��="	 !��,�%���-�� $�����������. 

7&��#��# % ��!��#E�� %&��# ������-��������	
 �����
 &�!-
!���&�%��� &�!�%�&- $�$ !�!���-, '�����GE�� �� !%��� !%�)!�%�� 
�&���=	������ ��
�=���� ��="	 ��*�����!$��� !��!#�� ((�'���-
!$��� !�!������) � *�����!$��� !��"�����#��. 7�>���	 "
# �'	��-
��# !%�)!�% &�!�%�&�% �&�"
�=�� !%�) ����" �!!
�"�%���#, $���&-) 
��
	��
 ��'%���� ������-���������� 	�	��� (�. �. �	&��$�%, 1913 �.). 

������-���������� 	�	��� – >�� ����" �!!
�"�%���# (�'�$�-*�-
����!$�* !�!���, $���&-) �!��%�� �� �'	����� '�%�!���!�� !%�)!�% 
�	��������� ������� ("�%
���# ��!-E������ ��&�, �����&��	&- 
����
� $&�!��

�'�3��, &�!�%�&���!��, >
�$�&��&�%�"��!�� � "&	-
���) �� ��&����&�% !�!��#��# (�����&��	&-, "�%
���#, !�!��%�). B �!-
��%� (�'�$�-*�����!$��� ���
�'� 
�=�� �&�%�
� (�' ����!� � �&�"-

�=���-� �. �. �	&��$�%-� "%� �&��3���: 

1) ������� �������������; 
2) ������� �����������
. 
���
�!�� ��&%��	 �' >��* �&��3���%, �&� ���&�&-%��� �'��-

����� !�!��%� !�!���- �
� "&	���� ��&����&� �� !�!��#��# !%�)!�%� 
��"�
8�-* (�' �'���#��!# ���&�&-%��. 7&� ��#%
���� ��%-* �
� 
�!��'��%���� ���GE�*!# (�' !%�)!�%� !�!���- �'���#G�!# !$��$�-
��&�'��. 

7&��3�� !���%��!�%�# 	�%�&="���, ��� $�="�) (�'� �
� !�%�-
$	���!�� (�' !���%��!�%	�� ��&�"�
���-) ������&���!$�) ��&�' �� 
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"���&���� !�!��#��# (���$�, 
���#, ��
�!�8 �
�!$�!��, ��H����# 
������&���!$�# (��	&�). 

B "���
����� $ 	$�'���-� �&��3���� �. �. �	&��$�%-� %%�"�-
�� ���#��� � ���"��
���� ����	�. ����	
#&��# ���$� F >�� ���$� �� 
"���&���� !�!��#��#, ��%���GE�# ��"�!!�3��&�%�����	 *�����-
!$��	 !��"�����G ��&�"�
������ !�!��%�, ��&�'�%�����	 �' $����-
�����% !��!�, ���&���&, ���$� 6 (&�!	��$ 3.4). 

 

 
5�!	��$ 3.4  

7�#%
���� !���	
#&��) ���$� 6 �� "���&���� !�!��#��# 
 

7�#%
���� !���	
#&�-* ����$ �� "���&����* !�!��#��# #%
#��!# 
#&$�� !%�"���
8!�%�� � !
�=��!�� %'����"�)!�%�) ��="	 ��!��3��� 
$���������% !��!�. �&��� !���	
#&�-* ����$ �� "���&����* !�!��#-
��# ���	� ��#%��8!# >$!�&��	�- � ���$� ��&�����, $���&-� !%�"�-
��
8!�%	G� �� ��&�"�
���-* �'������#* %�	�&� !�!���-. 7�"���-� 
�'������# ���	� �&��'�)�� % !�!���� �&� �&�%�"���� &�'
���-* ��*-
��
�����!$�* �&�3�!!�% � �&� *&������ ��
	����-* �&�"	$��%. ���-

�' "���&��� !�!��#��# ��'%�
#�� �"��'����� � ���
#"�� ��&�"�
#�8 
	!
�%�# (�'�%��� &�%��%�!�#, ��#%
���# % !�!���� ��%-* (�' � *���-
��!$�* !��"�����), ��&�'�%���# � &�!��"� =�"$�* � �%�&"-* &�!�%�-
&�% � !���%��!�%	GE�� ��&�'�� 	�&�%
#�8 >���� �&�3�!!���. 

 
3.4.2. ����%���� ���
����� �&�����,��	�
��� ���
	� 

 

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

����� 3�
8G 	!����%
���� *�&�$��&� %'����"�)!�%�# �* $�������-
��%. �
# >���� ����*�"��� '����� !�!��%� � �&���3 !	E�!�%�%���# 
(�'. �����
�� ��E�� !��!���� "�!��=���# >��) 3�
� #%
#��!# >$!-
��&������
8��� ��!�&����� (�'�%�) "���&���-. 
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3.4.3.1. #�	��C��	 %��
&�%� 
 

�!
� &�!�%�& ��&�'�%�� �' "%	* 
��	��* =�"$�!��) – %�E�!�%� 1 
� %�E�!�%� 2, �� ��&, ��*�"#E�)!# % &�%��%�!�� ! =�"$�� &�!�%�&��, 
�	"�� !�"�&=��8 ��� $���������. 

��%�!���!�8 ��&3��
8���� "�%
���# $��������� % !�!��%� ��&� 
�� ��
8��) "�
� ��� % =�"$�) (�'� ���!-%��� �	��� _	��
 (�. 5�	
8, 
1886 �.): 
 ]� � ]��¯���]� � ]��¯�, (3.20) 
�"� ]�4 ]� – ��&3��
8�-� "�%
���# $���������% % ��&�%�) (�'�; 
]��4 ]�� – "�%
���# ��!-E���-* ��&�% ��!�-* $���������% �&� "��-
��) �����&��	&�; ¯�4 ¯� – ��
8�-� "�
� $���������% % =�"$�) (�'�. 

��E�� "�%
���� % !�!���� ��&�"�
#��!# $�$ !	��� ��&3��
8�-* 
"�%
���) $���������% ] � ]� R ]�. ��%�!���!�8 p = f (x2) ��'-%���!# 
������ '������� �
� ������ ������
 (&�!	��$ 3.7	) � !�&���!# �� 
�!��%� 
���)���� 	&�%����# 
 ] � ]�� 3 ¯�6]�� 3 ]��8. (3.21) 

C� =� ��&3��
8�-� "�%
���# ���	� �-�8 %-&�=��- � ��&�' 
��
8�-� "�
� $���������% % ��&�%�) (�'�. ���
�!�� �	���� &	�!��-
�	 (�=. ��
8���, 1801 �.): 
 ]� � ]ð��]� � ]ð�, (3.22) 
�"� ð�4 ð� F ��
8�-� "�
� $���������% % !�!��%� ��&�; p F ��E�� "�%-

���� % ��&�%�) (�'�.  

 

 
 

5�!	��$ 3.7  
��%�!���!�� ��E��� "�%
���# ��!-E���-* ��&�% ��" =�"$�!�8G  

�� !�!��%� =�"$�) (�'- (	), �� !�!��%� ��&�%�) (�'- (�)  
� �* !�%��E����# "���&���� (�) 

 
��%�!���!�8 p = f (y2) �&�"!��%
#�� !���) $&�%	G 
���G (&�!	-

��$ 3.7�) � ��'-%���!# ������ �	�	 �
� ������ �������	���. �
# ��-

	����# >��) '�%�!���!�� ����*�"���: 
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F ��H�"����8 %-&�=���# "
# ��&3��
8���� "�%
���# p2 �' (3.20) 
� (3.22), ��� �&�%�"�� $ &�%��!�%	 ]ð� � ]��¯�; 

F %-&�'��8 x2 ��&�' "&	��� ��&����&- ¯� � ?
?0� ð�; 

F ��"!��%��8 ��
	������ %-&�=���� "
# x2 % 	&�%����� 3.21 � 
�&���&�'�%��8. 

7�
	�����# '�%�!���!�8 "�)!�%���
8�� #%
#��!# ��
���)��) 
(	�$3��) � = f (y2): 
 ] � ?1�'?0�

?0�� �6?1��?0�8ñ0. (3.23) 

�� &�!	�$� 3.7� �&�%�"�� !�%��E���-) �&�(�$ '�%�!���!��)  
p = f (x2) � p = f (y2), $���&-) �&�"!��%
#�� !���) (�'�%	G "���&���	 
�"��
8�-* &�!�%�&�% – ��������. ��&�'����
8��# 
���# SL, !��"�-
�#GE�# (��	&���%�-� ���$� &�%��%�!�-* (�' – =�"$�!�� L � ��&� S, 
��'-%���!# ��������. 
' �'���&�- %�"��, ��� �&� (�$!�&�%����) 
�����&��	&� # � �&� ��E�� "�%
���� � % !�!����, ����	� �	�	 y2 ��-
���	���
 �� ����	�	 �	��������"� '����"� �	�����	 x2. �
# %-#!-
����# %��&�!�, $�$�� $���������� ����� ��&, �� !&�%����G ! &�%��-
%�!��) =�"$�) (�'�), ��H�"���� 	&�%����# (3.20) � (3.22): 

]ð� � ]��¯���������]ð� � ]��¯� 
� &�'"�
�� ��&%�� 	&�%����� �� %��&�� 
 ñ1

ñ0 �
?1�
?0� '

¡1
¡0. (3.24) 

�!
� �"��
8�-) &�!�%�& !�"�&=�� &�%�-� $�
���!�%� ����* 
$���������% ¯� � ¯� � J4�, �� 

ñ1
ñ0 �

?1�
?0�. 

�
�"�%���
8��, �!
� ��&%-) $�������� ��
�� 
��	� ]�� A ]��, �� 
�&� 	!
�%�� ¯� � ¯� � J4� '������� ð� ���8,� 0,5 (&�!	��$ 3.8	), 
��� "��� !�����,���� ð� A ð�z D�� ��%�&�� � ���, ��� �	� ��"	� ��-
��� ������� �����������. 


' 	&�%����# 3.24 !
�"	��, ��� ð� � ¯� � ð� � ¯� ��
8$� % ��� 
!
	���, �!
� ]�� � ]��. �
�"�%���
8��, !�!��% ��&� !�%��"��� ! !�!��-
%�� =�"$�) (�'- 
�,8 % ��� !
	���, �!
� �&� "����) �����&��	&� 
"�%
���# ��!-E���-* ��&�% $���������% �"���$�%-. � ��$�� &�"-
$�� !��!#� ����!#�!# ��
8$� !��!� ������!$�* �'���&�% �"���� � 
���� =� !��"�����#. ��!��% =�"$�) (�'- ��
�����!# �� !�!��%� &�%-
��%�!��) ��&�%�) (�'- ��� '������
8���, ��� ��
8,� &�'
���# ��=-
"	 ]�� � ]��. 
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5�!	��$ 3.9  

'���&�- � �'���&- &�!�%�&�% ! ��
�=���
8�-� (	, �) � ! ��&�3���
8�-� (�, ") 

��$
������� �� '�$��� 5�	
# 
 

��&�'�%���� &�!�%�&�% ! ��&�3���
8�-� ��$
������� �� '�$��� 
5�	
# #%
#��!# >$'���&����!$�� �&�3�!!�� � !��&�%�="���!# 	���8-
,����� ��H��� !�!���-. ���!�) ! ��&�3���
8�-� ��$
������� 
!%�)!�% ���8,�, ��� !��!�) ! ��
�=���
8�-� ��$
������� !%�)!�%. 

 
3.4.3.3. �	��C��	 %��
&�%� � ��	�
%�,��� ���
�&�� 

 
�!
� ��$
�����# !%�)!�% &�!�%�&�% �� '�$��� 5�	
# ��
�� '��-

����
8�-�, �� �� �'���&��* � �'���&�* ��#%
#G�!# ���$� ��$!��	�� 
� �����	��. ����� =�"$�!�� � ��&� % ���$�* >$!�&��	��% �� ��&�-
!�$�G�!#, � !��&�$�!�G�!#, �� �!�8 ���G� ��E	G $�!���
8�	G (&�!	-
��$ 3.10). ���!�, !�!��%- $���&-* ��&�"�
��- ���$��� >$!�&��	��%, 
��'-%�G�!# 	����������� ����
��. �'���&���-� !��!� ���G� "%� 
�!������!��: 
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1) �'���&���-) &�!�%�& !�!��%� ¯�� $���� �&� ��!��#���) ���-
��&��	&� 7#4� (&�!	��$ 3.10�); !��!8 
G���� "&	���� !�!��%�, ���&�-
��&, ¯�� �������� $����8 �&� �"��) �����&��	&� 7�# � ��
��!�8G %--
$����� �&� "&	��) �����&��	&� 7##. 

2) �'���&���-) &�!�%�& $���� ��' �'������# !�!��%� ¯�� � ð��, 
% �� %&��# $�$, "
# 
G��) "&	��) !��!� % �&�3�!!� $�����# !�!��% 
=�"$�) (�'- ��
�����!# �� !�!��%� &�%��%�!���� ��&� (���&���&, "
# 
!��!� !�!��%� ¯�� �&� �����&��	&� 7# ¯� ö ð�) (&�!	��$ 3.10�). 

 

 
 

5�!	��$ 3.10 

'���&�- � �'���&- &�!�%�&�% ! �'���&���-�� !�!��%��� F  

!� '������
8�-� ��
�=���
8�-� (	, �) � ��&�3���
8�-� (�, ")  
��$
������� �� !%�)!�% �"��
8�-* &�!�%�&�% 

 
C��$� >$!�&��	��% �� "���&����* ��#%
#G�!# � % ��* !
	��#*, 

�!
� �����&��	&- $�����# $���������% �
�'$�, �� *�����!$�# �&�-
&�"� �* !�
8�� ��
�����!#. B >��� !
	��� ¯�� M 0,5. 7&� ��
8,�� 
&�'
���� ��="	 �����&��	&��� $�����# $���������% ��
�=���� 
>$!�&��	�� !"%��	�� % !��&��	 �"���� �' $���������% !�!���-. 
���&���&, �����	� �� �'���&� !"%��	� % !��&��	 ��
�� ��'$�$��#-
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E��� $��������� (&�!	��$ 3.10�), � ��$!��	� �� �'���&� – % !��&��	 
��
�� %-!�$�$��#E��� (&�!	��$ 3.10"). 

5�'&-% ��
�� �&���-* ��=��
�$	
#&�-* !%#'�) ��="	 �"��-
&�"�-�� ��
�$	
��� � ��&�'�%���� ����� �&���-* !%#'�) ��="	 
&�'��&�"�-�� ��
�$	
��� ��!
� !��,���# �&�%�"�� $ ��&�'�%���G 
&�!�%�&�% ! ��
�=���
8�-� ��$
������� �� '�$���% �"��
8�-* &�!-
�%�&�%. 7&� >��� ���$� �'���&��� ��*�"��!# �� ��$!��	�� �'���&�- 
� �� �����	�� �'���&- (&�!	��$ 3.10	, �). � ��$�� !�!����� ����-
!#�!# «%�"� F >����
», «%�"� F �&�����
-2», «%�"� F ��&�"��», «*
�-
&�(�&� F >����
», «������
 F �3����» � "&	���. 

�!
� ��=��
�$	
#&�-� !�
- % ��!�-* $���������* �&�#%
#G�-
!# !
���, � �&� !��,���� ��="	 &�'��&�"�-�� ��
�$	
��� !����-
%#�!# '������
8�-��, �� !�!���� ����� ��&�3���
8��� ��$
������ �� 
'�$��� 5�	
#. � ��* ���
G"���!# �����	� �� �'���&�� � ��$!��	� 
�� �'���&� (&�!	��$ 3.10�, "). ��&�'�%���� ��$�* !�!��� !��&�%�="�-
��!# %-"�
����� ���
��- � 	���8,����� ��H��� !��!�. ��$!��	�- 
�� �'���&� ���G� !��!� «*
�&�(�&� F �3����», «%�"� F ��l», «%�"� F 
�NO3», «"�����
�%-) >(�& F ��l» � "&	���. �
�"	�� �������8, ��� 
�'���&���-� !��!� ! ��&�3���
8�-� ��$
������� �� '�$��� �"��
8-
�-* &�!�%�&�% %!�&���G�!# ���8,�, ��� !��!� ! ��
�=���
8�-� ��-
$
�������. 

��!���&# �� ��, ��� �'���&���-� !��!� ���G� �"���$�%-� !�-
!��%- ��&� � =�"$�!��, ��!��#��	G �����&��	&	 $�����#, ��� �� #%-

#G�!# *�����!$��� !��"�����#��. �� >��� !%�"���
8!�%	�� �'��-
����� �* !�!��%� ! �'�������� "�%
���#. ���&���&, �&� ����!(�&-
��� "�%
���� �'��&����# !��!8 «%�"� F ��l» ����� % !�!��%� 20,2 % 
��l, � �&� 	%�
������ "�%
���# % "%� &�'� – 19 % ��l. 

 
3.4.3.4. /	
��� %���	�	���  

�	��%����	��� ��	E�&�M?���� J�����
	D 
 
�� �&�$��$� ��!�� %�'��$��� ����*�"���!�8 &�'"�
���# =�"$�* 

&�!�%�&�% �� ��!�-� $��������-, %-"�
���# $�$���-���	"8 $����-
����� �' !
�=��) !��!� �
� 	"�
���# ��� �' !��!�, �!
� �� �&�!	�-
!�%	�� % %�"� �&���!�. 7&� &�,���� >��* '�"�� ���&�G�!# �� ��, ��� 
!�!��%- =�"$�!�� � &�%��%�!���� ! ��) ��&� &�'
���-. �
# 	!��,��-
�� �&�������# >���� (�$�� % �&��-,
����) � 
���&���&��) �&�$��-
$� ����*�"��� '���8 �	���� �����	 F 1����	���	. 

(����� �	���: B &�%��%�!��) !�!���� ��& ����!���
8�� ������ 
��� $����������, "���%
���� $���&��� $ &�!�%�&	 ��%-,��� ��E�� 
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"�%
���� ��&�, �� �!�8 ����=��� �����&��	&	 $�����# !��!� �&� 
"����� "�%
����. 

?����� �	���: B ���$�* >$!�&��	��% �� $&�%-* 
���� ��&� � 
=�"$�!�� �'���&���-* !��!�) !�!��%- =�"$�) � ��&�%�) (�' !�%��-
"�G�. 

5�'"�
���� =�"$�* 
��	��* !��!�) �&�%�"#� !
�"	GE��� ��-
��"���: 

) �����	
 ����"���	; 
) ��	������	
 ����"���	; 
) ����"���	 � �����"�	�����; 
) ��������	��
; 
) ����"���	 � ���
��� �	���; 
) ����"���	 ��� �	������. 
�
# ��������# !	E��!�� >��* ����"�% !����
� ��"&���� &�!-

!���&�� �&�3�!! �"��$&������ �!��&���# &��
8���� &�!�%�&� ! ��-

�=���
8�-� ��$
������� �� �"��
8����. 7	!�8 �&��!*�"�� ��!��-
������ ��%-,���� �����&��	&- !�!���- �� #1 "� #4 (&�!	��$ 3.11). 
5�%��%�!�� % !�!���� ���!����%���!# ���, ���: 

1) ���&�%���� �&��!*�"�� % '�$&-��� ��H���; 
2) ! 3�
8G !�'"���# 	!
�%�# p = const ! ��%-,����� �����&�-

�	&- ��H�� !�!���- !���%��!�%���-� ��&�'�� 	%�
���%���!#. 
 

 
 

5�!	��$ 3.11  

'������� !�!��#��# &�%��%�!�# «=�"$�!�8 F ��&»  

!��!� "%	* 
��	��* =�"$�!��) !�!��%� ¯�� �&� ��!��������  
��%-,���� �����&��	&- 

 
7&� �����&��	&� #1 (���$� 1) �!*�"��# !�!���� ����� !�!��% ¯�� 

� !�!���� ��
8$� �' �"��) =�"$�) (�'-. 7&� "�!��=���� �����&��	-
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&- #2 (���$� 2) ��#%
#��!# ��&%-) �	'-&�$ ��&�, $���&-) ����� !�-
!��% ð��. 

���&�%���� �� #2 "� #Y �&�%�"�� $ ��&�'�%���G ��&�"�
����) 
��&3�� ��&�, $���&�# ��*�"��!# % &�%��%�!�� ! =�"$�) (�'�). �!
� 
!�!��%- "��- % ��!!�%-* "�
#*, �� ��!!	 =�"$�) (�'- �= � ��!!	 
��&� ���& ��=�� %-��!
��8, �&�����% �&�%�
� &-���� (	&�%����� 
3.28) � '��# ��!!	 �!*�"��) =�"$�) !��!� $�$ � = ���& + �=. ��!��% 
��&� ��&�"�
#G� �� $��&"����� ���$� S, � !�!��% =�"$�!�� – �� $�-
�&"����� ���$� L. 

7&� �����&��	&� #3 (���$� 3) =�"$�!�8 ��
��!�8G %-$�����. 
7�!
�"�## $��
# =�"$�!�� ����� !�!��% ¯��. ���	&���%��# ���$� 4 
!���%��!�%	�� !�!����, !�!��#E�) ��
8$� �' �"��) ��&�%�) (�'-. ��-
!��% ��� ð�� !�%��"��� ! !�!��%�� �!*�"��) =�"$�) !��!� ¯��. 

�. (����	
 ����"���	. �!����%$� �&�!��) ��&����$� �&�%�"��� 
�� &�!	�$� 3.12. ��� �&����#��!# ��
8$� ���"�, $��"� "%� $��������� 
���G� !�
8�� &�'
���GE��!# �����&��	&- $�����#. B �&�3�!!� ��&�-
���$� % $�
�� 2 ��""�&=�%���!# ��!��#���� $������ =�"$�) (�'- � 
���&�&-%�-) ����& ��&� ��&�' *�
�"�
8��$ 5 % $�
�	-�&�����$ 7. 
�$��"��!�&�%����# % $�
��-�&�����$� 7 =�"$�!�8 ��'-%���!# ������-
�
���. C����&��	&� $�����# !��!� $���&�
�&	��!# ��&�����&�� 4. 

 

 
 

5�!	��$ 3.12  
�!����%$� "
# ��&����$� =�"$�* 
��	��* !��!�): 

1 F ���&�%���
8, 2 – $�
��, 3 F ��!�"$�, 4 – ��&�����&,  
5 – *�
�"�
8��$, 6 – �
��=, 7 – $�
��-�&�����$ 

 
B $�
�� 2 ��*�"��!# �!*�"��# =�"$�# !��!8, $���&�# !�!���� �' 

��'$�$��#E��� (#$,1) � %-!�$�$��#E��� (#$,2) $���������% � ����� 
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!�!��% ¯�� (&�!	��$ 3.13). �� ����
� ��&����$� !�!��#��� !��!� ��&�-
"�
��� (��	&���%��) ���$�) 1. ���&�%���� �� "� �����&��	&- #1 
�&�%�"�� $ ��&�'�%���G ��&%�) ��&3�� ��&� !�!��%� ð�», $���&�# 
$��"��!�&	��!# % *�
�"�
8��$� � �&�%&�E���!# % "�!��

#� ���� =� 
!�!��%�. B ��� !�"�&=���� ��'$�$��#E��� $��������� ������� 
��
8,�, ��� % $��#E�) =�"$�!��. 7�>���	 ��!
� ����&� ��&3�� "�-
!��

#��, =�"$�# (�'� �����E���!# %-!�$�$��#E�� $���������� 2 � 
"
# ��""�&=���# $�����# =�"$�!�� �&�*�"��!# ��%-,��8 �� �����-
&��	&	. 7�&����$� !��!� % ����&%�
� �����&��	& �� #1 "� #2 �&�%�"�� 
$ ��&�'�%���G % $�
�� 2 ����
8,��� $�
���!�%� =�"$��� �!���$�, 
�����E������ %-!�$�$��#E�� $���������� � ���GE��� !�!��% ¯�»». 
C�$�� ��&�'��, �&� ��&����$� (��	&���%��# ���$� !�!��#��# =�"$�-
!�� ��!������� ��&���E���!# �� L/ �� L//. 

 

 
 

5�!	��$ 3.13  

'������� !�!��%� =�"$�) � ��&�%�) (�'  

�&� �&�!��) ��&����$� 
��	��* !��!�) 
 
� �'�������� !�!��%� $��#E�) =�"$�!��, �'���#��!# � !�!��% 

��&� ��" ��). �� ��$=� �����E���!# ��
�� %-!�$�$��#E�� $����-
������ 2. 7�>���	 �&� ��&����$� % ����&%�
� #1…#2 !�!��% ��&� �, 
!���%��!�%����, !�!��% ����&������ "�!��

#�� �'���#��!# �� ð�» "� 
ð�»». B $��3� ��&����$� !�!��% "�!��

#�� ¯�w, $���&-) ��$��
�%���!# 
% $�
��-�&�����$�, �$�'-%���!# % ����&%�
� ð�»…ð�»» (&�!	��$ 3.13). 
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���
�' &�!	�$� 3.13 ��'%�
#�� !"�
��8 !
�"	GE�� %-%�"-: 
1) &�'"�
���� $���������% =�"$�* 
��	��* !��!�) �&�!��) ��-

&����$�) =�
���
8�� ��
8$� ���"�, $��"� �* �����&��	&- $�����# 
!�
8�� &�'
���G�!#; 

2) �&�!��) ��&����$�) ��=�� ��
	���8 ��$���&�� $�
���!�%� 
��!���� %-!�$�$��#E��� $��������� 2, �!
� ��'$�$��#E�) $����-
���� !�"�&=��!# % !��!� % $���!�%� ����
8,�) �&���!�; 

3) ��'$�$��#E�) $�������� 1 % ��!��� %�"� �&�!��) ��&����-
$�) %-"�
��8 ��%�'��=��. 

+. ��	������	
 ����"���	. �	�8 ����"� '�$
G����!# % �����-
$&����� ��%��&���� �&�3�!!�% �!��&���# � $��"��!�3��: 

F ��&����## �!*�"�-) &�!�%�&, &�'"�
#G� ��� �� ��!$�
8$� 
(&�$3�), ��
	��# 3…5 $��"��!���% &�'
������ !�!��%�; 

F ��"%�&��G� ���
������) ��&����$� $�="	G (&�$3�G, &�'"�-

## �* �� 2..3 (&�$3��; 

F ��H�"��#G� (&�$3��, ���GE�� �&���&�� �"���$�%-� !�!��-
%- � &�'"�
#G� �* ��#�8 �� 2…3 (&�$3��. 

�	E��!�8 (&�$3�����) ��&����$� ��H#!�#�� &�!	��$ 3.14. 
 

 
 

5�!	��$ 3.14  
�*��� (&�$3�����) ��&����$� 

 
��$ %�"�� �' !*��-, (&�$3�����# ��&����$� �&�"!��%
#�� !���) 

"
���
8�-) � �&	"���$�) �&�3�!!. 
B. (���"���	 � ����������� �����"�	���	. �
# 	
	�,���# $�-

��!�%� &�'"�
���# $���������% �&�!�	G ��&����$	 !�����G� ! "�-
(
����3��). &����"�	��� – >�� !��$
#���# ��!�"$�, $���&�# %!��%-

#��!# ��="	 $�
��) 2 � *�
�"�
8��$�� 5 (&�!	��$ 3.15	). ��� ���-
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G� &�'
���-� $��!�&	$3��. B 
���&���&��) �&�$��$� ��!�� �&���-
�#G� «�
���-�» "�(
������&-. B�	�&� «�
������» "�(
������&� �� 
!���$�* ���G�!# ���=�!�%� %-!�	��% 1, �� ��%�&*��!�� $���&-* 
�&��!*�"�� $��"��!�3�# ��&�%. B �&�3�!!� ��&����$� �� ��%�&*��-
!�� %-!�	��% ��&�'	��!# �
��$� =�"$��� $��"��!���. ��!��% �
���$ 
$��"��!��� �� %-!��� "�(
������&� &�'
����. � 	%�
������� %-!��- 
% ��� ��%-,���!# !�"�&=���� ��
�� ��'$�$��#E��� $���������. 

 

 
 

5�!	��$ 3.15  
«�
���-)» "�(
������& (	) � ���!���� �&�3�!!� ��!!������  

��="	 =�"$�!�8G � ��&�� �� (�'�%�) "���&���� (�) 
 
�	E��!�8 �&�3�!!� '�$
G����!# % "�((	'������ ������ %�E�-

!�%� ��="	 ��&�%��%�!�-�� (�'��� (=�"$�!�8G � ��&��), $���&-) 
!��&�%�="���!# ��=(�'�-� ���
��������. 7�&, �&�,�",�) �-) 
	&�%��8 �� %-!��� "�(
������&�, ����� �����&��	&	 #� � !�!��% ð�½ 
(&�!	��$ 3.15�). �� ��"������!# "� %-!�	��% (� + 1)-�� 	&�%�# � 
%*�"�� % $����$� ! =�"$�) �
��$�) $��"��!���, ���GE��� �����&�-
�	&	 #�+1 � !�!��% ¯�½��. C�$�# !�!���� «��& F =�"$�!�8» #%
#��!# 
��&�%��%�!��). �� %&��# $����$�� �� 	&�%�� (� + 1) !�!���� �&�*�"�� 
% !�!��#��� &�%��%�!�#: 

F ��& �����E���!# ��'$�$��#E�� $���������� (ð�÷ A ð�½) � 
�����&��	&� ��� ����=���!# (#_ < #�); 

F =�"$�!�8 �����E���!# %-!�$�$��#E�� $���������� (¯�½�� A¯�÷) � �����&��	&� �� ��%-,���!# (#_ > #�+1); 
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F 
�,�## =�"$�!�8 �' �
��$� �� 	&�%�� (� + 1) !��$��� �� 	&�-
%��8 �, � ��& ��"������!# �� !
�"	GE�) (� + 2)-) 	&�%��8. 

7&�3�!! ��!�����) $��"��!�3�� ��&� �� %-!�	��* "�(
������&� 
! ��&�'�%����� !��$�GE�) %��' =�"$�!�� (���"��) ��'-%���!# ��-
���"�	����. B &�'	
8���� ���
�- � ��!!������� �� %-!��� "�(
����-
��&� "�!������!# 
	�,�� &�'"�
���� =�"$�!��), ��� �&� �&�!��) ��-
&����$�. ��� �
�=� �����&��	&- $�����# &�'"�
#��-* =�"$�!��), 
��� %-,� "�
=�� �-�8 %-!��� "�(
������&�. 

�. _�������	��
. _�������	��
 – >�� &�'"�
���� =�"$�* !��-
!�) �� �&�$����!$� ��!�-� $��������- �
� �� (&�$3��, �!��%����� 
�� ���&�&-%��� ���
�- � ��!!������� ��="	 ��&�%��%�!�-�� ����-
$��� =�"$�!�� � ��&�. ��$ � �&� ��&����$� ! "�(
������&��, &�$��-
(�$�3�# �&��!*�"�� % �&	����-* $�
����*, '���
����-* !��3��
8-
�-�� �	�	��	�� (���!�	 _	0�"	, ����	 @���
 � "&	���), �&�"��'��-
����-�� "
# 	%�
�����# �
�E�"� ��=(�'���� $����$��. B �&��-,-

���-* &�$��(�$�3����-* $�
����* "
# $����$�� =�"$�!�� � ��&� 
��E� �!��
8'	G� !��3��
8�-� 	!�&�)!�%�, $���&-� �&�"!��%
#G� 
!���) ��&�
$� &�'
���-* $��!�&	$3�) (����	������, ����	���, ��-
0���	��� � "&	���) (&�!	��$ 3.16). 

7&��3�� &����- $�
��� ! ��!�"$��� ��$�) =�, $�$ 	 "�(
����-
��&�%. C�
8$� % ��* >((�$��%��!�8 &�'$� %�'&�!���� '� !��� '����-
��
8���� 	%�
�����# �
�E�"� ��=(�'���� $����$��. 

5�!!���&�� �&��3�� &����- $�
���- ! �����
�� &�!�&�!�&�-
����-�� $�
���$�%-�� ��&�
$���. B ��=��) ��!�� $�
��$� ��*�-
"��!# ���-���	�����!. ��&�'�%�%,��!# % $	��-�!��&���
� ��&- �&�-
*�"#� ��&�' $�
���	 !��'	 %%�&*. 7�&- =�"$�!��, "%���#!8 �� $�
��-
�� ��%�&*, ��!����� $��"��!�&	G�!# �� ��&�
$�* (&�!	��$ 3.16�). 
7&� $����$�� ��&� ! =�"$�!�8G, ��*�"#E�)!# �� ��&�
$�* (���"���), 
��& ��!$�
8$� �*
�="���!# � ��!����� $��"��!�&	��!#, �&� >��� 
=�"$�!�8 �� ��&�
$� ��!$�
8$� ���&�%���!# � �!��&#��!#, �� �!�8 
�&��!*�"�� ���
�- � ��!!������. B &�'	
8����, ��!
� �&�*�="���# 
��&�' ��&�
$	, ��& �����E���!# ��
�� 
��	��� $����������, � =�"-
$�!�8 �� ��&�
$� – ����� 
��	��� $����������. 
'
�,�$ =�"$�!�� 
�' %�&*��) ��&�
$� !��$��� �� %��'
�=�E	G ��&�
$	. 7&� "�!�����-
��� $�
���!�%� ��&�
�$ "�!������!# �&�$����!$� ��
��� &�'"�
���� 
"%	*$����������) !��!�. 7�&, %-*�"#E�) �' $�
���-, $��"��!�&	-
G� % ���
��������$�-*�
�"�
8��$� � ��
	��G� �&�$����!$� ��!�-) 

��$�
��	��) $�������� �!*�"��) !��!�. ��!�8 ��� ��&���� %�'%&�-
E�G� % $�
���	 % $���!�%� (
���-. �!����$ % ��=��) ��!�� $�
���- 
�&�"!��%
#�� !���) %-!�$�$��#E�) $�������� �!*�"��) !��!�. 
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5�!	��$ 3.16 
5�'"�
���� 
��	��* !��!�) ����"�� &�$��(�$�3��:  

	 – !*��� &�$��(�$�3�����) $�
���-: 1 – ��&�
$�; 2 – $	� $�
���-;  
3 F ���&�%���
8; 4 – ���
��������$-*�
�"�
8��$; � – !*��� "%�=���#  

=�"$�!�� � ��&� % ��&�
$�* &�$��(�$�3�����) $�
���- 
 
5����� &�$��(�$�3�����) $�
���- �&��!*�"�� % ���&�&-%��� 

&�=���. �
# >���� % $�
���	 ��!��#��� %%�"��!# !-&8� – &�'"�
#�-
��# !��!8. ��� ��"���!# �� �	 ��&�
$	, !�!��% (
���- $���&�) !�%-
��"��� �
� �
�'�$ $ !�!��%	 !-&8#. �%�&*	 $�
���- �!	E�!�%
#��!# 
��!��#��-) ��%�" ��'$�$��#E��� $��������� (�
� (&�$3��), � �' 
$	��-�!��&���
# – %-!�$�$��#E��� $��������� (�
� (&�$3��). 

�. (���"���	 � ���
��� �	���. D��� ����" &�'"�
���# !��!�) 
�&����#��!#, $��"� ����*�"��� %-"�
��8 $�$��-
��� =�"$�� ��&�!-
�%�&���� % %�"� %�E�!�%� �' =�"$�) !��!� "&	��*, ��&�!�%�&��-* % 
%�"� %�E�!�%. 

�
# ��$�* !�!��� ��E�� &�%��%�!��� "�%
���� ��&� ] &�!!���--
%���!# �� 	&�%����G: 
 ] � ]®� R ]¡�, (3.29) 
�"� ]®� � ]¡� – "�%
���� ��!-E���-* ��&�%, !���%��!�%����, ��" ��-
!��) %�"�) � ��!�-� %-"�
#��-� %�E�!�%�� �&� "����) �����&��	-
&� !��!�.  


' 	&�%����# 3.29 !
�"	��, ��� ]®� ´ ] A ]¡� ��'�%�!��� �� ����-
!���
8���� $�
���!�%� ����* =�"$�!��). 7�>���	 �����&��	&� $���-
��# !��!� ��=�, ��� �����&��	&� $�����# %�"- � %-"�
#����� $��-
������� (7® A 7�( ´ 7¡8 �&� ��� =� %��,��� "�%
����. C�$�� ��&�-
'��, ��&����$� ! %�"#�-� ��&�� �&� ����!(�&��� "�%
���� �&��!-
*�"�� %!��"� �&� �����&��	&� ��=� 100 °�. ���&���&, �&� 101,3 $7� 
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�����&��	&� $�����# *
�&���'�
� &�%�� 130 °�, %�"- – 100 °�, � �* 
!��!� – 90 °�. 

�	E�!�%	�� "%� ����"� ��&����$�: 
�) %�"	 "���%
#G� ����!&�"!�%���� % $	�-�!��&���
8 %��!�� ! 

�!*�"��) !��!8G; 
�) �&��	!$�G� %�"#��) ��& ��&�' $	�-�!��&���
8 ! �!*�"��) 

!��!8G, $���&-) ��
	��G� % !��3��
8�-* ��&�����&���&�*. 
���!8 ��&�% $��"��!�&	��!# % *�
�"�
8��$� � !���&���!# % 

�&�����$�, �"� !��%� �&��!*�"�� &�!!
��%���� �� "%� =�"$�* !
�#. 
B�"� � %-"�
����� %�E�!�%� !�"�&=��!# % "�!��

#�� % $�
���!�%�*, 
�&���&3����
8�-* "�%
���#� �* ��!-E���-* ��&�% �&� �����&��	-
&� ��&����$�: 
 ½¿

½ø �
?¿�
?ø�, (3.30) 

�"� �® – $�
���!�%� ��
�) %�"- % $��"��!���, �¡ – $�
���!�%� ��
�) 
%-!�$�$��#E��� %�E�!�%�. �� ��$ $�$ �® � �¿

��  � �¡ � �ø
ùø, ��  

 �¿
�ø �

?¿�
?ø� ¼

��
ùø, (3.31) 

�"� £® � £¡�– ��!!- %�"- � %-"�
������ %�E�!�%� % "�!��

#��; 
ú¡ – ��
#&��# ��!!� %-"�
������ %�E�!�%�. 

����,���� �¿
�ø ��'-%���!# �	������� ��
���������� ���
��"� 

�	�	. ��� ��'%�
#�� &�!!�����8 ��!!	 %�"#���� ��&�, ����*�"����� 
"
# ��&����$� ��&�"�
����) ��!!- %-!�$�$��#E��� %�E�!�%�. 

7�&����$� ! %�"#�-� ��&�� �!������ �&���"�� �&� %-"�
���� 
%�E�!�%, $���&-� &�'
���G�!# �&� �����&��	&� $�����# !��!�, �� 
	!��)��%- "� 100 °�. 

 
3.4.3.5. /	
��� %���	�	��� ��	�	D,  

��	M?�� ��	�
%�,��	 ���
�&� 
 

���%�"��, ��� &�'"�
���� �'���&������ &�!�%�&� �� ��!�-� 
$��������- �	��� (&�$3�����) ��&����$� � &�$��(�$�3�� ��%�'-
��=��. 

B !
	��� �'���&��� ! �����	��� �� �'���&� (&�!	��$ 3.17	) 
(&�$3�����# ��&����$� �
� &�$��(�$�3�# 
G���� !�!��%� % "�!��
-

#�� "��� �'���&���	G !��!8, � % �!���$� �&��!*�"�� $��3���&�&�%�-
��� �"���� �' $���������%. +	"�� 
� >�� ��&%-) �
� %��&�) $����-
����, '�%�!�� �� ����, �� $�$	G !��&��	 �� �����	�� ��*�"��!# !�-
!��% �!*�"��) !��!�. �!
� ��� ����� !�!��% ¯�± , �� % �!���$� �	"�� 1-) 
$��������, � % "�!��

#�� – �'���&���-) &�!�%�& !�!��%� ¯�� ,. �!
� 
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3.4.5. ��&��&	��	 «
&	%��	 
	�� L J�����
C»  
& �&�����,��	�
��� ���
	��� 

 
7&� &�%��%�!�� «�%�&"�� ��
� F =�"$�!�8» $�������� 1 � $��-

������ 2 ��&�'	G� ��������	G =�"$	G (�'	, �� % �%�&"�) (�'� %�'-
��=�- !
�"	GE�� !�!��#��#: 

F ����&��������# &�!�%�&���!�8 ! ��&�'�%����� �%�&"-* &�!-
�%�&�% (!�
�%- Au F Ag, Au F Pt, !�
� NaCl F NaBr � "&	���); 

F %'�����# ��&�!�%�&���!�8 (��(��
�� F (���
, CuCl F KCl,  
Pb F Sn � "&	���). 

�
# ��!�&����# (�'�%-* "���&��� ��"���-* !�!��� �&����#G� 
�"�� �' ����"�% (�'�$�-*�����!$��� ���
�'� – ����������� 	�	���. 
#���������� 	�	��� – >�� !�%�$	���!�8 ����"�% ��&�"�
���# �����-
&��	&-, �&� $���&�) % &�%��%�!��) !�!���� �'���#��!# ��!
� (�'. 

7&� ��!�&����� (�'�%�) "���&���- ����"�� ��&����!$��� 
���
�'� &�!�
�% �
� &�!�%�& ��!������� �*
�="�G�, (�$!�&	# ���-
��&��	&	 !�!���- %� %&�����. 7� �'
����, ��#%
#GE��!# �� $&�%�) 
�*
�="���#, ��&�"�
#G� �����&��	&- ��#%
���# �
� �!��'��%���# 
&�%��%�!��) (�'-. ��&�$��&�-� $&�%-� �*
�="���# �&�%�"��- �� 
&�!	�$� 3.22. 

 

 
 

5�!	��$ 3.22. 
�&�%-� �*
�="���# ��"�%�"	�
8���� %�E�!�%� (	),  
��>%��$����!$�) !��!� (�) � >%��$����!$�) !��!� (�) 

 

��# !��!� "%	* %�E�!�% &�'
������ !�!��%� � �&�%�"# ��&��-

��!$�) ���
�', ��=�� ��
	���8 (�'�%	G "���&���	 % $��&"�����* 
«!�!��% F �����&��	&�» (&�!	��$ 3.23�). �� &�!	�$� 3.23	 �&�%�"��- 
$&�%-� �*
�="���# ��!���� ��&%��� $���������, !��!�) !�!��%� ¯�p  � 
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$&�%�# �	���	���
 ����������. C������� – >�� !�%�$	���!�8 (��	&�-
��%�-* ����$, !���%��!�%	GE�* !�!��#��G ��!-E���-* &�!�%�&�%. 
��=�## $&�%�# ��'-%���!# ���������. 6������ – >�� !�%�$	���!�8 
(��	&���%�-* ����$, !���%��!�%	GE�* �����&��	&� ����
� �
�%
�-
��# �%�&"-* &�!�%�&�%. B-,� 
�$%�"	!� !�!���� ��*�"��!# % =�"-
$�� !�!��#���, ��=� !�
�"	!� – % %�"� �%�&"��� &�!�%�&�. B ��
�!�� 
��="	 !�
�"	!�� � 
�$%�"	!�� !�!���� ����&������ – !�!���� �' 
=�"$��� &�!�%�&� (&�!�
�%�) � $&�!��

�%. 

 

 
 

5�!	��$ 3.24  
�*��- $&�!��

���!$�) &�,��$� �%�&"-* &�!�%�&�% '���E���# (	)  

� %��"&���# (�) %�E�!�% I � ? 
 

 
 

5�!	��$ 3.25  
��'�%�# "���&���� !�!���- ! ����&��������) &�!�%�&���!�8G  

% �%�&"�� � =�"$�� !�!��#��#* 
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7&� ���
�'� (�'�%�) "���&���- &�!!���&�� �'������# !�!��#-
��# !�!���- % �&�3�!!� �*
�="���# �� ���$� 1 "� ���$� 4. B ���$� 1 
!�!���� =�"$�# � ���������#. B ���$� 2 �' =�"$�!�� %-"�
#��!# ��&-
%-) $&�!��

, !�!��% $���&��� ��&�"�
�� ���$�) 2/. 7� ��&� �*
�-
="���# %-"�
�%,��!# $&�!��

- ��!������� 	%�
���%�G�!# % &�'-
��&�*. �� �'�������� !�!��%� $&�!��

�% ��=�� !
�"��8 �� (��	&�-
��%�-� ���$�� �� 
���� !�
�"	!�. � ����=����� �����&��	&- ��� 
!��E�G�!# �� ���$� 2/ $ ���$� 3. 7�>���	 % &�!�	E�� $&�!��

� 
%�	�&����� !
�� ������ $���������� 2, � % !�!��%� ��&	=�-* !
��% 
!�"�&=���� ��� ���8,�. 

B ���$� Y !�!���� !�!���� �' =�"$��� &�!�%�&� (&�!�
�%�) � 
��&�"�
������ $�
���!�%� $&�!��

�%. ��!��% &�!�%�&� (&�!�
�%�) ¯�ó 
��&�"�
#�� ���$� L, � !�!��% %�&*���� !
�# $&�!��

�% ¯�; – ���$� S. 
������,���� ��!! =�"$�) � �%�&"�) (�' %-��!
#G� �� �&�%�
	 &--
���� 
 � 

�L� �
ô;
óô      �
�      � 

�L� �
¡0þ�¡0�
¡0��¡0� , (3.33) 

�"� £ 4£L� – ��!!- &�!�
�%� � &�%��%�!�-* $&�!��

�%; OS, LO – 
"
��- !���%��!�%	GE�* ��&�'$�% �� "���&����; ¯�ó4 ¯�; – !�!��%- 
&�%��%�!�-* (�' % ��!!�%-* "�
#*; ¯�� – ��!!�%�# "�
# $��������� 2 
% �!*�"��� �%�&"�� &�!�%�&�. 

C��$� 3 !���%��!�%	�� !�!��#��G !�!���-, $��"� �!��'��� ��-
!
�"�## $��
# &�!�%�&� (&�!�
�%�), !�!��% $���&�) ��*�"#� �� ���$� 
3/. B ���$� 4 !�!���� �&�"!��%
#�� !���) �%�&"-) &�!�%�& ! !�!��%�� 
¯��. 

 
3.4.5.2. -��
	�� � &������ �	%��
&�%����� ���,��	�
���  

& 
&	%��� ���
����� 
 

��!�� %�E�!�%�, %'����� ����&�������� &�!�%�&��-� % =�"$�) 
(�'�, ��
�"�G� ��&��������) &�!�%�&���!�8G % �%�&"�� !�!��#��� 
(!�!���� «(���
 F ��(��
��», «LiCl F KCl»). C�$��� !%�)!�%��� ��-

�"�G� ������ %�"�-� &�!�%�&- !�
�), $���&-� �!��
8'	G�!# % ��*-
��
�����!$�* 	!����%$�* % $���!�%� *
�"�������% (&�!�%�&- NaCl, 
MgCl2, CaCl2, � "&	���). C������# (�'�%�# "���&���� ��$�* !�!���, 
��!�&�����# ����"�� ��&����!$��� ���
�'�, �&�%�"��� �� &�!	�$� 
3.26. 

�� "���&���� %�&*��� "%� 
���� – ����� ��������	, � ��&�'��-
��
8��# 
���# �� 	&�%�� #% – ����
 �������	. 
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*�"�� �� % ����&%�
� �����&��	&, � !�&��� �&� �"��) �����&��	&� #%. 
B �&�3�!!� $&�!��

�'�3�� !�!��% ��&�'�%�%,�*!# $&�!��

�% !�%-
��"��� ! !�!��%�� &�%��%�!���� &�!�
�%� ¯�«. ���!8 "%	* $�������-
��%, $���&�# ����� ��&�"�
���	G �����&��	&	 �
�%
���# � �"���$�-
%-� !�!��%- &�%��%�!�-* (�' – &�!�
�%� � $&�!��

�% – ��'-%���!# 

������������ ����!�. �&�!��

- ��$�) !��!� % �&�3�!!� �-!�&�) 
$&�!��

�'�3�� �� 	!��%�G� &�!��. B &�'	
8���� ��&�'	��!# ����8 
%-!�$�"�!��&!��# !��!8 $&�!��

�% $��������� 1 � $��������� 2. 

���"� ��
8��),�� $&�!��

�$� ��"�%�"	�
8�-* $���������% !&�-
E�%�G�!# "&	� ! "&	���. 7�>���	 % ���$� 4 !�!���� ��*�"��!# % 
�%�&"�� %�"� � !�!���� �' $&	��-* $&�!��

�% $��������� 1 � %-!�-
$�"�!��&!�-* $&�!��

�% >%��$����!$�) !��!�. 

�!
� % !��!� $��������� 2 ��
8,�, ��� % >%��$����!$�) !��!� 
(���&���&, !��!8 !�!��%� ¯�± ), �� % ����&������) ��
�!�� (���$� YI) 
�%�&"	G (�'	 �&�"!��%
#G� 	=� $&�!��

- $��������� 2. 7�>���	 
�*
�=���� &�!�
�%� !�!��%� ¯�±  "� !�!��#��#, ��&�"�
#���) ���$�) 5, 
"��� �%�&"	G (�'	, !�!��#E	G �' $&	��-* $&�!��

�% $��������� 2 
� %-!�$�"�!��&!�-* $&�!��

�% >%��$����!$�) !��!�. 

B ��$���&-* !
	��#* "%	*$���������-� !�!���- ��&�'	G� *�-
����!$�� !��"�����#. D�� ��=� ��=�� ����&	=��8 ! ����E8G (�'�-
%-* "���&���. ���&���&, �!
� "%� %�E�!�%� ��&�'	G� *�����!$�� 
!��"������, �
�%#E��!# ���"��
���� (��' &�'
�=���#), �� "���&���	 
!�!��#��# ��=�� &�!!���&�%��8 $�$ !�������� "%	* ��"�
8�-* "��-
�&���, $�="�# �' $���&-* ����� !%�G >%��$����!$	G ���$	 %1 � %2 
(&�!	��$ 3.27	). 

 

 
 

5�!	��$ 3.27  
����&���- !�!��#��# "%	*$���������-* !�!���, ��&�'	GE�*  

*�����!$�� !��"������, �
�%#E��!# $���&	>���� (	) � ��$���&	>���� (�) 
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��!�� ��&�'�%�%,��!# $&�!��

- *�����!$��� !��"�����# �&� 
���&�%���� ������G� &�'
����8!#, �� "�!����	% �����&��	&- ��� 
�
�%
���#. 7&� >��� ��� &�!��"�G�!# �� $&�!��

���!$	G � =�"$	G 
(�'	 &�'
������ !�!��%�. C�$�� �
�%
���� ��'-%���!# �����"��
��-
��� ��	�������. C��"� �� (�'�%�) "���&���� ��#%
#��!# !$&-�-) 
��$!��	� (&�!	��$ 3.27�). 

B�"��-!�
�%-� !�!���-, �!��
8'	��-� % $���!�%� *
�"�������% 
�� �&��-,
���-* 	!����%$�* (&�!!�
- «%�"� F NaCl», «%�"� F 
���l2» � "&	���), ���G� "���&���- !�!��#��#, ���
�����-� &�!	�$	 
3.26. D%��$����!$�# !��!8 % >��� !
	��� ��'-%���!# ����"���	���, � 
�����&��	&� ��� �
�%
���# – ����"���	���� ������. �&����"&��- 
�&�"!��%
#G� !���) !��!8 ��
8��),�* $&�!��

�$�% 
8"� � !�
�. 
��� ���G� ��'$�� � ��!��#��-� �����&��	&- �
�%
���#, ��
�"�G� 
%-!�$�) ���
���$�!�8G. 7�>���	 �* �&����#G� % $���!�%� �*
�-
="�GE�* !�!��%�%. 

 
C��
�3� 3.1   C����&��	&- �
�%
���# � !�!��%-  

��$���&-* $&����"&���% 
 

��
8 �&����"&����#  
�����&��	&�, °C 

+�'%�"��# !�
8 % !�!��%� $&����"&���, 
% ��!! 

KCl F11,1 19,8 
NH4Cl F16,0 19,4 
NaCl F21,2 22,42 
NaBr F24,0 41,3 
CuCl2 F40,0 36,3 
CaCl2 F55,0 29,9 

 
3.5. ����%���� ���
����� 
%	����,��	�
��� ���
	� 

 
C&�*$���������-� !�!���- ���	� �-�8 �"��(�'�-� (�������-

�-�) � "%	*(�'�-� (����&�����-�). 
7&� k = 3 � � = 2 ��!
� !������) !%���"- �	"�� f = k – j + 2 = 5 – j. 
�. 9��"�	������	
 ��	���	
 �	����������! �����������. B 

>��� !
	��� fmax = 5 – 1 = 4 � "���&���� !�!��#��# "�
=�� �'��&�-
=��8!# % ���-&�*��&��� ��!�&��!�%�. 

7�>���	 "
# ��!�&����# (�'�%�) "���&���- % �&�*��&��� �&�-
!�&��!�%� �&�����G� 
��� # = const (�'���&��), 
��� � = const (�'�-
��&�). C��"� f = 3 + 1 F 1 = 3. B >��� !
	��� (�'�%�# "���&���� �&�"-
!��%
#�� !���) �&�*�&���	G �&�'�	, % �!��%���� $���&�) 
�=�� &�%-
��!��&����) �&�	��
8��$ !�!��%�, � �� %-!��� – �����&��	&� !�!��-
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7&� >��� �&��8# !��&��� &�'��%���!# �� �&� ��&�'$� IP, PQ � QC 
(&�!	��$ 3.28�). �
��� ��&�'$� I_ �&���&3����
8�� $��3���&�3�� 
$��������� �, PQ – $��3���&�3�� B, QC – $��3���&�3�� �. �
��� 
!��&��- AC �&���&3����
8�� !	��� $��3���&�3�) %!�* $�������-
��%, �� �!�8 100 %. ��!!�%-� "�
� $���������% % �&�3����* (©J) 
��&�"�
#G� �' !�����,���): 
 ¦w

��� �
ªl
xl,      ¦§

��� �
>ª
xl      �      ¦�

��� �
x>
xl. (3.37) 

+. Y"�	������	
 ��	���	
 �	����������! �����������. �!
� 
$��������- I � ?, ? � 6 ����&�������� &�!�%�&��-, � $��������- I 
� 6 ��&�������� &�!�%�&��-, �� �� "���&���� ��#%
#��!# ����&����-
��# ��
�!�8, ��&��������# ������ �	�������
 – $&�%�# a1kb1 (&�!	��$ 
3.29). 

 

 
 

5�!	��$ 3.29  
��'�%�# "���&���� �&�*$����������) !�!���-  

! ��&��������) %'�����) &�!�%�&���!�8G $���������% � � � 
 

���,���� $���������% A � 6 �&�%�"�� $ ��&�'�%���G =�"$�) 
!�!���-, !�!��#E�) �' "%	* !
��%, �"�� �' $���&-* �&�"!��%
#�� !�-
��) ��!-E���-) &�!�%�& %�E�!�%� 6 % &�!�%�&���
� I (���$� 	1), � 
"&	��) F ��!-E���-) &�!�%�& %�E�!�%� I % &�!�%�&���
� 6 (���$� b1) 
(!�. &�'"�
 3.4.4). 

B%�"����� % !�!���	 �&��8� %�E�!�%� ? (���$� l2) ��&�&�!�&�"�-

#��!# ��="	 !
�#��. 7�!$�
8$	 &�!�%�&���!�8 ��� % %�E�!�%� I 
%-,�, � % %�E�!�%� 6 ��=�, �� !���%��!�%	GE�# $����"� 	2b2 ����-
&�

�
8�� !��&��� I6. 

���	��� ������
$�	�: ������'���
 ���� ������ �������	���
 
� ����� ����� (����	 Y). 
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C&�	��
8�-� "���&���- !�!��%� �&�*$���������-* !�!��� 
��*�"#� ,�&�$�� �&�������� % �&�3�!!� 
����	����. 

�� �&�$��$� ��!�� %�'��$�G� �&��
��-, !%#'���-� ! ����*�"�-
��!�8G: 

F �'%
��8 3�
�%�� %�E�!�%� �' &�!�%�&�; 
F 	"�
��8 �&���!8 $�$���-
��� %�E�!�%� �' &�!�%�&�. 
B >��* !
	��#* �&�����G� $ ����"	 
����	����. 
:����	���
 – �'%
������ �' �����$������������ &�!�%�&� �"-

���� �
� ��!$�
8$�* $���������% ! ����E8G "&	���� &�!�%�&���
#, 
$���&�# �&�$����!$� �� !��,�%���!# ! "���-� &�!�%�&�� � ��
�"��� 
!��!����!�8G �'��&���
8�� &�!�%�&#�8 3�
�%-� $��������-, ��*�-
"#E��!# % ��� !�!��%�. 

7	!�8 3�
�%�) $�������� ? &�!�%�&�� % &�!�%�&���
� 6. ����%-

#�� &�!�%�&���
8 I. ��&�'	��!# "%	*(�'��# !�!����, % $���&�) %�-
E�!�%� B ��&�&�!�&�"�
#��!# ��="	 (�'��� !��
�!�� �	���	 �	����-
������
: ����0���� ��������	��� ����!�"� ���������	 � ���� �	�-
�������� '����� �	�	� 
��
���
 ��������� �����
���� � �� �	����� 
�� ���������	 
��"� ���������	. 
 «> � q§w

q§�
, (3.39) 

�"� K_ – $�>((�3���� &�!�&�"�
���#; _zx$K$_zl– $��3���&�3�# %�E�-
!�%� ? % &�%��%�!�-* (�'�*.  

����&�(��&�%���� 	&�%����# 3.39 "��� '�%�!���!�8: 
 �� _zx � ��«3 ' �� _zl. (3.40) 


' �&�(�$� 
���)��) '�%�!���!�� �� _zx � �)�� _zl+ ��=�� ��)�� 
'������� K_. 

� ����E8G '�$��� &�!�&�"�
���# ��=�� ��"��&��8 ������
8-
�-� 	!
�%�# "
# >$!�&���&�%���#. 

� �&�3�!!	 >$!�&���&�%���# ����!��!# �'%
������ 3�
�%��� %�-
E�!�%� ! ����E8G &�!�%�&���
# �� ��
8$� �' &�!�%�&�, �� � �' �%�&-
"-* ��H�$��%. B >��� !
	��� "
# �����!�(�$�3�� �&�3�!!� �%�&"-) 
��H�$� ��"%�&��G� �'��
8����G � ��&���,�%���G % !���%��!�%	G-
E�� &�!�%�&���
� – "�>��
�%�� >(�&�, ���'�
�, ������
�, >����
�, 
�3����� � "&. 7&�!��),�) %�" >$!�&���&�%���# F �'%
������ %�E�-
!�%� %�"�) – ��'-%���!# �����	���	����. 


' '�$��� &�!�&�"�
���# !
�"	��, ��� >$!�&���&�%����� ��
8'# 
"�!���8 100 %-���� �'%
�����# 3�
�%��� %�E�!�%�. �� ��
���� >$!-
�&���&�%���# �	"�� ������� ��
8,�, �!
� &�!�%�& �
� �%�&"-) ��H-
�$� ��&����-%��8 �����$&���� ��
-�� ��&3�#�� &�!�%�&���
#, ��� 
�"�� &�' %!�� ��� ��H����. 
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4. '#/#9"-��" ��!��!"-#" 
 

7� %�'��=��!�� �&���$���# % �&#��� � ��&����� ���&�%
���#* 
&�'
���G� *�����!$�� &��$3��: 

1) �����	�����, $���&-� �"	� �&�$����!$� "� $��3� % �&�"��-

������� ���&�%
���� (���&���&, �&�3�!! ��&���# ���
�%�); 

2) ���	�����, $���&-� ���	� �"�� �"��%&������ $�$ % �&�"��-

������� ���&�%
����, ��$ � % ��&����� ���&�%
����. 

B &�'"�
� 2.4 �-
� ��������, ��� ��&�' ��$���&�� %&��# ��!
� 
����
� ��&�����) &��$3�� 	!����%
�%���!# !�!��#��� ���������"� 
�	�������
. 7�!
� "�!��=���# *�����!$� &�%��%�!���� !�!��#��# 
$��3���&�3�� $���������% ��&�!��G� ���#�8!# � �!��G�!# ��!��#�-
�-�� %� %&����� �&� ���'����-* %��,��* 	!
�%�#*. �
# *�����-
!$��� &�%��%�!�# *�&�$��&�- !
�"	GE�� �&�'��$�: 

1) &�%��!�%� !$�&�!��) �&#��) � ��&����) &��$3�); 
2) ��!��#�!�%� $��3���&�3�) (��&3��
8�-* "�%
���)) $����-

�����% �&� ��!��#�!�%� %��,��* 	!
�%�); 
3) ��"%�=��!�8, �� �!�8 !��!����!�8 !����&��'%�
8�� %�!!��-

��%
�%��8!# �&� ����
8,�* !��E���#*; 
4) �&� �, # = const %�
����� G "�!������ ������
8���� '����-

��# (dG = 0 �
� YG = 0); 
5) &�%��%�!�� "�!������!# $�$ �&#�-�, ��$ � ��&���-� ������-

�� &��$3��. 
 

4.1. ���	
��	���D ,�����  
� �,�����M �����	����� %�&��&	��� 

 
5�!!���&�� >��&������!$	G "���&���	 *�����!$�) &��$3�� 

(&�!	��$ 4.1): 
I + ? æ D. 

�
# >��) &��$3��: 

 N�f � ¤�f ¼ r�

Â�f
ÚÛ , (4.1) 

 N)ef � ¤)ef ¼ r�

Â)ef
ÚÛ . (4.2) 

�
�"�%���
8��, �&� "����) �����&��	&� �&#��# � ��&����# &�-
�$3�� ���G� %��
�� ��&�"�
���-� '������# $��!���� !$�&�!��. B 
��&����-* &��$3�#* $�������!$�� $&�%-� ���G� %�", �&�%�"���-) 
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�� &�!	�$� 4.2�. 
' &�!	�$� %�"��, ��� ��!
� "�!��=���# %&����� t� 
$��3���&�3�� $���������% �!��G�!# ���'����-��. 

 

 
 

5�!	��$ 4.1 
D��&������!$�# "���&���� ��&�����) *�����!$�) &��$3�� 

 

 
 

5�!	��$ 4.2 
��������!$�� $&�%-� (	) � '�%�!���!�� !$�&�!�� �&#��) � ��&����) &��$3�) 

�� %&����� (�) "
# ��&�����) &��$3�� 
 
���
�!�� '�$��	 "�)!�%�# ��!! 

 µ�f � N�fÊ­Ê®, (4.3) 
 µ)ef � N)efÊª. (4.4) 

7�!
� 	!����%
���# &�%��%�!�# ��&�' %&��# tp "�!������!# &�-
%��!�%� !$�&�!��) µ�f � µ)ef (&�!	��$ 4.2�). C��"� �' (4.3) � (4.4) 
!
�"	�� 
 N�fÊ­Ê® � N)efÊª, (4.5) 
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�"� Y9�& – ���
�%�) >((�$� �&#��) &��$3��. 

' ��
	������� 	&�%����# (4.10) !
�"	��, ��� '�%�!���!�8 

�� «3 � �)��+ ����� %�" �&#��) 
���� � "
# ��� �� � � A6GH
�  (&�!	��$ 

4.3). B�
����	 ���
�%��� >((�$�� �&#��) &��$3�� ��&�"�
#G� $�$ 
�0GH � [ ® �� �.

�
# �3��$� '������# YH�& ���
�����!$�� ����"�� ��*�"#� '��-
����� Kp �&� "%	* &�'�-* �����&��	&�* � �&�%�"#� %-��!
���# �� 
(�&�	
� 4.11: 

/0GH �
� tu·�M8

·�M�
�
7�

p �
78

. (4.11) 

 

 
 

5�!	��$ 4.3 
��&�"�
���� ���
�%��� >((�$�� �&#��) >�"���&����!$�) &��$3�� (Y9�& > 0) 

 
�&�%����� (4.11) ��'-%���!# �����&�
8�-� %-&�=����� ��	���-

��
 ����	�� ���������� ��	����. ��� !%#'-%��� $��!����- &�%��%�-
!�# �"��) � ��) =� &��$3�� �&� "%	* &�'�-* �����&��	&�*. ����*�-
"��� �������8, ��� �&� �'������� �����&��	&- ��E�� "�%
���� 
"�
=�� �!��%��8!# ��!��#��-�. 

�!
� �&� �'������� �����&��	&- ��H�� !�!���- !�*&��#��!# 
��!��#��-�, �� %'����!%#'8 ��&����&�% %-&�=���!# ��&�' ������� 
���������� ��	���� 
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���
������� !�����,���� ��=�� %-%�!�� � "
# !�!���-, $��-
������- $���&�) ��*�"#�!# % &�!�%�&�. 7&� >��� �!��
8'	G� 	&�%��-
��� 1.61: 

RJ � R� ' [; �� _J, 
�"� xi – ��
8��# "�
# i – �� $��������� % &�!�%�&�. 

�
# &��$3�� 
mA + nB ¯ qD + fE, 

&�%��%�!�� $���&�) 	!����%
�%���!# % =�"$�) (�'�, 	&�%����� �'�-
��&�- *�����!$�) &��$3�� ����� !
�"	GE�) %�": 

 /b � [;)�� l­
°fl±

²

lw³fl§´
� ��«B+, (4.15) 

�"� CA, CB, CD � 6E – ��&�%��%�!�-� ��
#&�-� $��3���&�3�� $����-
�����% % &�!�%�&�, $���&-) ��
	��� �	��� !��,���# �&��'%�
8�-* 
$�
���!�% I, ?, D � %.  

-�	?	��	 %�&��&	���. 
'������� �����&��	&-, $��3���&�3�� 
� "�%
���# !�!���-, ��*�"#E�)!# % !�!��#��� &�%��%�!�#, %-%�"�� 
�� �' &�%��%�!�#. �� ��&�' ��&�"�
����� %&��# % !�!���� !��%� 	!��-
��%
�%���!# ��%�� &�%��%�!��� !�!��#���, ��&����&- $���&�) 	=� 
��
���G�!# �� ��&%�����
8���� !�!��#��#. C�$�) ��&�*�" !�!���- �' 
�"���� &�%��%�!���� !�!��#��# % "&	��� &�%��%�!��� !�!��#��� �&� 
�'������� 	!
�%�) ��'-%���!# ��������� �	�������
. ��� �!��
8-
'	G� ! 3�
8G 	%�
�����# %-*�"� 3�
�%��� �&�"	$�� "
# ��* !�!���, 
$���&-� ���G� ����
8,�� '������# $��!���� &�%��%�!�#. �&��� ��-
��, ����"�� !��E���# &�%��%�!�# ��=�� ��"�%
#�8 ��&�

�
8�� 
�&���$�GE�� ��=�
���
8�-� �&�3�!!-. 

����*�"��� ����8 % %�"	 "%� (�$��&�, $���&-� �� %
�#G� �� 
!�!��#��� &�%��%�!�#. B�-��&%-*, ���� �	�	���	���	 � �	��������� 
������� �� �������� � �������� �	�������
. ����
�'���& �"��%&�-
����� ����=��� >��&��G �$��%�3�� �&#��) � ��&����) &��$3��, ��� 
�&�%�"�� $ ��%-,���G !$�&�!�� ����* &��$3�) % �"���$�%�) !����-
��. B &�'	
8���� $���
�'���& �� !��E��� &�%��%�!��, �� !�!��#��� 
&�%��%�!�# "�!������!# '� ��
�� $�&��$�) �&���=	��$ %&�����, �� 
�!�8 !��=��� %&��# &�
�$!�3�� (!�. &�'"�
 2.4). B�-%��&-*, % ����&�-
����-* &�%��%�!�-* !�!����* $��3���&�3�� � ��&3��
8�-� "�%
���# 
��&�!�%�&��-* � ��
��	��* �%�&"-* %�E�!�% �� %*�"#� % %-&�=���� 
$��!����- &�%��%�!�# (	&�%����# 4.7 � 4.8). ���&���&, "
# &��$3�� 
FeO + CO ¯$Fe + CO2 $��!����	 &�%��%�!�# ��&�"�
#G� $�$ Kp=$3½¾8

3½¾
. 
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!�����	 
	�,	%�
�%�. �&�%����# (4.11) � (4.12) ��'%�
#G� 
�&�"!$�'-%��8 ���&�%
���� !��E���# &�%��%�!�# �&� �'������� 
�����&��	&-. ���&���&, �!
� !�!���� % &�%��%�!�� � �&#��# &��$3�# 
>$'���&����!$�# (�9�& � 0), �� �&� ��%-,���� �����&��	&- (#2 � #1) 
"�
=�� !��
G"��8!# ��&�%��!�%� Kp,2 � Kp,1 (	&�%����� 4.11). D�� ��-
%�&�� � ���, ��� % ��%�� &�%��%�!��� !�!��#��� ��&3��
8��� "�%
�-
��� �&�"	$��% &��$3�� �	"�� ���8,�, �� �!�8 &��$3�# !��E���!# % 
!��&��	 �!*�"�-* &�������% (%
�%� �� 	&�%����G &��$3��). 

(���0���� ������	���� ����	�� �	�������� � ������� ���-
���	��
 
�������������� ��	����, 	 ����'���� ������	���� – � 
������� 
�������������� ��	����. 

C�$�� ��&�'��, �����
8,�) %-*�" �&�"	$��% "�!������!#: 
– "
# >$'���&����!$�* &��$3�) �&� ��'$�* �����&��	&�*; 
– "
# >�"���&����!$�* &��$3�) �&� %-!�$�* �����&��	&�*. 
!�����	 ���
	�
%�
�� (,�%
���C���� ��&�	���). �&�%����� 

4.15 ��'%�
#�� �&�"!$�'-%��8 ���&�%
���� !��E���# &�%��%�!�# �&� 
�'������� $��3���&�3�� $�$���-
��� $��������� &�%��%�!��) !�!��-
�-. 7	!�8 !�!���� ��*�"��!# % !�!��#��� &�%��%�!�#. C��"� YG = 0 � 
$��3���&�3�� $���������% % 	&�%����� 4.15 !���%��!�%	G� &�%��-

%�!�-� '������#� � ¶À
�¼¶Âý

¶¾í¼¶¿� � 
¶. �!
� �' !�!���- %-%�!�� ��!�8 �&�-
"	$��% &��$3��, �� %�'��$��� ��&�%��%�!��� !�!��#��� ! !�����,�-

���� ��&����&�% ¶À
�¼¶Âý

¶¾í¼¶¿� �´ 
¶ �, !���%��!�%����, YG�´ J. 7�!
�"��� 
��&�%��!�%� #%
#��!# ��&��"�������!$�� 	!
�%��� !����&��'%�
8-
���� �&���$���# �&#��) &��$3�� (&�'"�
 1.5). �
�"�%���
8��, ��%�� 
&�%��%�!��� !�!��#��� "�!������!# �	��� �&�%&�E���# ��!�� �!*�"-
�-* &�������% % �&�"	$�- &��$3�� – �	��� !��E���# &�%��%�!�# 
%�&�%�. 

3��������� ��������	��� (�	���	�!��"� �	�����
) �������� ��-
	"����� ����	�� �	�������� � ������� ���	���	��
 ���������, 	 
����!0���� �� ��������	��� (�	���	�!��"� �	�����
) – � ������� 
���	���"� �����	����
 ��������� � ��������. 3��������� ������-
��	��� (�	���	�!��"� �	�����
) ��������� ����	�� �	�������� � 
������� ���	���� ��	����, 	 ����!0���� �� ��������	��� (�	���-
	�!��"� �	�����
) – � ������� ��
��� ��	����. 

7�>���	 "
# 	%�
�����# %-*�"� �&�"	$�� &��$3�� ����*�"��� 
	%�
����8 $��3���&�3�� (��&3��
8�-� "�%
���#) �!*�"�-* &�����-
��% �
� =� 	���8,��8 $��3���&�3�G (��&3��
8�-� "�%
���#) �&�-
"	$��% �	��� ��!��������� %-%�"� �* �' &��$3�����) !�!���-. 
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� 3�
8G !&�%����# !$�&�!��) "%�=���# &�'
���-* ����% %%�-
"�� ��&����& ��" ��'%����� 	�������	
 �������! ���'���
 ���	 
(U). 

I�������	
 �������! ���'���
 ���	 – >�� !$�&�!�8 "%�=���# 
���� % �"���3�* !�/! �&� ���&#=����!�� >
�$�&���!$��� ��
#  
1 B/!�, ��(0�'� ". 

B�
����- ��!�
G��-* !$�&�!��) ����% % &�!�%�&� ��%�
�$�. 
���&���&, "
# ���� %�"�&�"�, ���GE���, !��	G %-!�$	G !$�&�!�8 
"%�=���#, U = 3,62 · 10–3 !�/!. �
# "&	��* ����% ��� ��*�"��!# % ��-
��&%�
� 0,0005…0,003 �(

0
�'� . 

C�$�� ��'$�� !$�&�!�� ����% ��	!
�%
��-: 
1) "%�=����� ����% % %#'$�) !&�"� &�!�%�&���
#; 
2) !�
8%���3��) ����% – %��!�� ��"�
8�-* ����% % &�!�%�&� ��-

&�"%���G�!# $���
�$!-, !�"�&=�E�� ��
8,�� $�
���!�%� ��
�$	
 
&�!�%�&���
#; ���&���&, ��!���&# �� ��, ��� ��� Li+ �&���&�� % 20 
&�' 
���� ���� Cs+, ��!�
G���# !$�&�!�8 ��� % "%� &�'� ���8,�, ��� 	 
���� �s+, ��$ $�$ % &#"	 ����% E�
���-* ����

�% �������� ��"&�-
��&�%�� Cs+, � !��	G ��
!�	G ��"&���	G ���
��$	 ����� ��� Li+; 

 

 
 

5�!	��$ 5.1 
�*��- >
�$�&�(�&�����!$��� (	) � &�
�$!�3������� (�) ��&��=���# $������  

% &�!�%�&� 
 
3) 
������������������ �����'����� ���	, ��	!
�%
���-� 

%!�&���-� "%�=����� �&���%�����% � �* !�
8%���-* ���
���$ (&�-
!	��$ 5.1	); 

4) ���	��	������� �����'����� – % >
�$�&���!$�� ��
� %�-
$&	� "������ ���� ��&	,���!# !�����&�# �����) !(�&-, !�!��#E�) 
�' �&���%�����% � %�'��$��� !�
�, ���&�%
����# �&���% "%�=���# 
���� F��& (&�!	��$ 5.1�). 

B %�"�-* &�!�%�&�* �����
8�� %-!�$�� !$�&�!�� "%�=���# 
���G� ���- �+ � ��–. D�� #%
���� ��H#!�#��!# >!��(���-� ��*�-
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�&�%�"��!�� �&� ��!$������� &�'��%
���� >
�$�&�
���% ��. 7&� 
>��� �!��
8'	G� �	��� 1��!�	�0	 (�. ��
8&�	,): 
����	�����	
 

����������������! 
���������	 ��� ����������� �	��	������ �	�-
�	 ����� 
����	������� 
������������������ (�����'������) �"� 
�	������ � 	������: 

 ÁÃ � ÁÄMÃ ' ÁpMÃ, (5.6) 
�"� �+, � � �F, � – >$%�%�
����-� >
�$�&��&�%�"��!�� (�����'�����) 
$������ � ������ >
�$�&�
��� �&� ��!$������� &�'��%
����. 7�&�-
���&- �+, � � �F, � &�'
���-* ����% ��&�"�
��- � �&�%�"#�!# % !�&�-
%����) 
���&��	&�. D�� ��&����&- �&���&3����
8�- ��!�
G��-� 
!$�&�!�#� "%�=���# ����%: 

 ÁÄMÃ � Å f ¸Ä$$$$$$K$$$$$$ÁpMÃ � Å f ¸p, (5.7) 
�"� U+ � UF – ��!�
G��-� !$�&�!�� "%�=���# $������ � ������;  
F – ����� �	�	��
 (F = 96500 Æ�

�I��pÇ!�1) – >�� $�
���!�%� '�&#"� 
1 ��
8->$%. ����%. 

D
�$�&�
�����!$�� ��"%�=��!�� �+, � � �F, � #%
#G�!# %�=��)-
,��� *�&�$��&�!��$��� ����%, ��&�=�GE��� �* 	��!��� % >
�$�&�-
�&�%�"��!�� &�!�%�&�. 

����� �������	 (t+ � tF). 7�!$�
8$	 $����� � ����� >
�$�&�
��� % 
&�!�%�&� "%���G�!# ! &�'��) !$�&�!�8G, �� � %$
�" $�="��� %�"� 
����% % !	���&�-) �&�3�!! ��&���!� >
�$�&���!�%� �	"�� &�'
��-
�-�. �
# $�
���!�%����) *�&�$��&�!��$� >��* %$
�"�% %%�"�� ��&�-
���& – ����� �������	 t. �
# $�="��� %�"� ���� >
�$�&�
��� ��� 
��&�"�
#��!# $�$ 

 oÄ � ÈÉ$
ÈÉÄÈÊ

$$$$$$K$$$$$$op � ÈÊ
ÈÉÄÈÊ

, (5.8) 
�"� t+ � tF – ��!
� ��&���!� $������ � ������.  

����=���� ��!
���
�) � '��������
�) % %-&�=���#* (5.8) �� 
��!
� ��&�"�# F �&�%�"�� $ "&	��� !�����,���#� "
# ��&�"�
���# 
��!
� ��&���!� ����: 

 oÄ � ËÉMÌ
ËÌ

$$$$$$K$$$$$$op � ËÊMÌ
ËÌ

. (5.9) 
C�$�� ��&�'��, ����� �������	 (t) – 
�� �	�	����, ���	���	�-

��� ���� ��	���
 �	������ ��� 	������ 
���������	 � ����	���� 
�������� �������	 
�����������	 � �	������. �
# �"���� � ���� =� 
���� ��!
� ��&���!� ���#��!# �&� �'������� �&�&�"- �&���%�����. 
���&���&, % &�!�%�&� HCl "
# ���� *
�&� tClF = 0,17, � % &�!�%�&� KCl 
tClF = 0,51. 
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5�!	��$ 5.5 
5�'	
8���- $��"	$�����&���!$��� ���&�%���#: 

	 – !�
8��) $�!
��- E�
��8G; � – !
���) $�!
��- E�
��8G; � – !�
� !
���) 
$�!
��- !�
8��) $�!
���); " – ! ��&�'�%����� ��&�!�%�&����� !��"�����#  

(���&���&, ���&�%���� NaCl &�!�%�&�� AgNO3) 
 
3. Y���������� �	����������� �������	��������� �����. 
'-

'� ��
�) &�!�%�&���!�� �&	"��&�!�%�&��-* !�
�) $��3���&�3�� �* 
����% % ��!-E���-* &�!�%�&�* �	"�� ����8 ��'$�#. 7�>���	 ��=�� 
!�����8, ��� � � �Ð. C��"�, ��&�"�
�% ��-��-� �	��� %�
����	 
	"�
8��) >
�$�&��&�%�"��!�� � � %-��!
�% �� 	&�%����G 5.6 '����-
��� �Ð, ��=�� ��)�� ��&��
8�	G $��3���&�3�G !�
� % &�!�%�&� 

 Ê� � �'����
�Ñ . (5.13) 

4. Y���������� ���������'	��
 � �������	�. 
'%�!��� ���&�-
����!$�� '������� 	"�
8��) >
�$�&��&�%�"��!��, �� !�"�&=�E�) 
>
�$�&�
���% %�"- – 5,5^10F8 ��/!�, � "
# 
���&���&�-* &���� �&�-
���#G� "�!��

�&�%���	G %�"	 ! ����
8,�) 	"�
8��) >
�$�&��&�-
%�"��!�8G F �10F6 ��/!�. 7�>���	 ��&�����% ��&�'�3 %�E�!�%� "�-
!��

�&�%����) %�"�) � �'��&�% 	"�
8�	G >
�$�&��&�%�"��!�8 ��-

	������� (�
8�&���, ��=�� ��&�"�
��8 �&�3������ !�"�&=���� 
>
�$�&�
��� % ��&�'3� %�E�!�%� �� (�&�	
� 
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 � � ¶°'�
��'�, (5.14) 

�"� � – !�"�&=���� >
�$�&�
��� % ��&�'3�, %; 6( – !�"�&=���� >
�$-
�&�
��� % (�
8�&���, �/
; � – ��!!� ��&�'3�, �; V – ��H�� (�
8�&���, 
�
. 

 

 
 

5�!	��$ 5.6 
��&�"�
���� $��3���&�3�� >
�$�&�
��� % (�
8�&���  

! ����E8G $�
��&�%������ �&�(�$� 
 

�
# ��&�"�
���# 6( !�&�#� �	����������� "�	��� � = f (C), �!-
��
8'	# �&�"%�&���
8�� �&�����%
���-� �	����������� �	������ ! 
�'%�!���) $��3���&�3��) >
�$�&�
��� (&�!	��$ 5.6). �!
� ��&�'�3 
%�E�!�%� !�"�&=�� !��!8 >
�$�&�
���%, �� % !�!��%� $�
��&�%���-* 
&�!�%�&�% "�
=�- �-�8 �&���&�� ��$�� =� !�����,���# >
�$�&�
�-
��%. �
# >���� !����
� ����%#� �"�� &�!�%�& ! �����
8,�) $��3��-
�&�3��) � �' ���� �	��� &�'��%
���# ��
	��G� �!��
8�-� $�
��&�-
%���-� &�!�%�&-. 

����" >
�$�&��&�%�"��!�� ��$=� �&����#��!# �&� ��&�"�
���� 
%
�=��!�� ��&�!�-* ��H�$��%, �&� ���&�&-%��� $���&�
� ��" ��*-
��
�����!$�� �&�3�!!�� � "&	���. 

 
5.3. *�	�
%����	 ,�
	�
���� � F�	�
%��&�J�?�	 ���� 
 
!�������&	��	 F�	�
%����� ,�
	�
����&. 7&� ���&	=���� 

����

� % %�"	 ���- ����

�, &�!��
�=���-� �� ��%�&*��!�� �
�-
!���$�, %'����"�)!�%	G� ! ��
#&�-�� ��
�$	
��� %�"- (&�!	��$ 
5.7). 7�" "�)!�%��� �* ���
�%��� $�
�����
8���� "%�=���# ���- ��-
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��

� ��&-%�G�!# �� $&�!��

���!$�) &�,��$� � ��&�*�"#� % ��H�� 
=�"$�!��: 

��0 – nr/ � Men+. 
�!��GE��!# % ����

���!$�) �
�!���$� >
�$�&��- '�&#=�G� �� 

��&�3���
8��. 7� ��&� &�!�%�&���# ����

� ��&�3���
8�-) '�&#" 
�
�!���$� %�'&�!���� � �������� �&��#�!�%�%��8 	*�"	 ����% ����
-

� % ��H�� %�"-. ��&�' ��$���&�� %&��# ��="	 &�!�%�&�� � �
�!���-
$�) 	!����%
�%���!# "�������!$�� &�%��%�!��, �� �!�8 !$�&�!�8 &�!-
�%�&���# !����%��!# &�%��) !$�&�!�� ��&������ �!�="���# ����% 
����

� �� ��%�&*��!�8 �
�!���$�. 

 

 
 

5�!	��$ 5.7 
B�'��$��%���� >
�$�&�"���� �����3��
� �	��� �$�!
���
8���� &�!�%�&���# 

��%�&*��!����� !
�# ����

�: 1 – $����� ����

�, 2 – ����E�!�%
���-�  
>
�$�&��-, 3 – ��
�$	
� %�"-, 4 – !�
8%���&�%���-) $����� 

 
�� ��%�&*��!�� �
�!���$� ��&�'	��!# ������� 
������������ 

���� (�D�). �� !�!���� �' "%	* ��!��) (&�!	��$ 5.8	): 1) ����"%�=-
���� (�"!�&�3�������) !
�# I, &�!��
�=������ % ����!&�"!�%����) 
�
�'�!�� $ ��%�&*��!�� ����

�; 2) ��"%�=���� ("�((	'����) !
�# II, 
$���&-) ��=�� ��!���8 �� ��%�&*��!�� �&� ��&���E���� =�"$�!�� � 
�
�!���$� ����!���
8�� "&	� $ "&	�	. B &�'��%
���-* &�!�%�&�* 
>
�$�&�
���% ��
E��� �D� "�!������ "� !���� ���!�&���%. B $��-
3���&�&�%���-* &�!�%�&�* �&��!*�"�� !=���� "�((	'���� !
�#, � 
��
E��� �D� !�!��%
#�� %!��� ��!$�
8$� ���!�&���%. 

:���������� �������	� (j0) – >�� &�'��!�8 �����3��
�% % 
"%�)��� >
�$�&���!$�� !
��. �� !�!���� �' "%	* !
�����-*: !$��$�% 
�����3��
�% % �"!�&�3������ !
�� S = j0 – � � % "�((	'��� !
�� �, 
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$���&-) ��'-%���!# 
������������������ �������	��� �
� ����	-
�������	���. 

 

 
 

5�!	��$ 5.8 
��&�'�%���� "%�)���� >
�$�&���!$��� !
�#  

�� ��%�&*��!�� >
�$�&�"� (	) � �&�(�$ �'������# �����3��
� % �D� (�):  
I – �"!�&�3����-) !
�), II – "�((	'�-) !
�) 

 
��!�
G��	G %�
����	 j0 ��&�"�
��8 ��%�'��=��. �� ! ����-

E8G ��

�%�
8����&� ��=�� �'��&��8 &�'��!�8 >
�$�&�"�-* �����-
3��
�% ��="	 "%	�# >
�$�&�"��� Yj0 = j02 – j01. 
'��&����# ��$�� 
��&�'�� %�
����� ��'-%���!# ���������!��� 
���������� �����-
��	��� % = Yj0. ��-��� ��� ��'-%�G� �&�!�� 
���������� �����-
��	���, �� ��"&�'	��%�G�, ��� >�� ���������!��� >
�$�&�"�-) ��-
���3��
. B�
����	 % 	!
�%�
�!8 ��&�"�
#�8 ����!���
8�� �������-
��"� 
�������	, 	!�&�)!�%� $���&��� �&�%�"��� �� &�!	�$� 5.9. 

 

 
 

5�!	��$ 5.9. 
�*��� ��&�"�
���# ����!���
8���� !���"�&����� >
�$�&�"���� �����3��
�  

����

� %0 ! ����E8G !���"�&����� %�"�&�"���� >
�$�&�"� 
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 � � �¨# 3 ¨$, (5.23) 
�"� %$ � %� – >
�$�&�"�-� �����3��
- $���"� � ���"�, B. 

7&� ��!	�!�%�� ��$� 	 �&�%�
8�� &�'��$�	���� ��
8%�����!$��� 
>
������ �����3��
- ���"� � $���"� ���G� ��$!���
8�-� '������#. 
��$!���
8��� '������� ����� � >.".!. ��
8%�����!$��� >
������. 

7&� &����� ��
8%�����!$��� >
������ �����3��
 ���"� � �����-
3��
 $���"� �'���#G� !%�G %�
����	. 7� ��&� &����- ��
8%�����-
!$��� >
������ 3��$�%-) >
�$�&�" (���") ��!������� &�!�%�&#��!#, 
��!-
�# % &�!�%�& ZnSO4 "���
����
8�� ���- Zn2+. B &�'	
8���� 
&�!�%�& !�
� 3��$� �&���&����� ��
�=���
8�-) '�&#". B �� =� %&��# 
�� ��%�&*��!�8 ��"���� >
�$�&�"� �' &�!�%�&� CuSO4 �!�="�G�!# 
���- �u2+, $���&-� %�!!����%
�%�G�!# "� ����

���!$�) ��"� >
�$-
�&�����, ��!�	��GE��� �' 3��$�%��� >
�$�&�"� �� %��,��) 3���. 
7�#%
#GE�)!# % &�!�%�&� CuSO4 �'
�,�$ ����% ������ !�'"��� % ��� 
��&�3���
8�-) '�&#". 

���
�!�� 	&�%����G 5.17, �'������� $��3���&�3�) ����% Zn2+ � 
�u2+ % &�!�%�&�* %-'-%��� �'������� �����3��
�% >
�$�&�"�%. 7&�-
���, �����3��
 ���"� !����%��!# ����� ��&�3���
8�-�, � �����3��
 
$���"� – ����� ��
�=���
8�-�, �� �!�8 '������# �* !�
�=�G�!# � 
>.".!. &�����GE��� ��
8%�����!$��� >
������ 	���8,���!#. 
'����-
��� �����3��
� ���"� ¨$Ü�^ ¨$���!�� ��'%���� 	������ ���
���	���, � 
�����3��
� $���"� ¨#Ü�^�¨# – �	������ ���
���	���, �"� %� � %$ – ��-
���3��
- >
�$�&�"�% ��&�����GE��� ��
8%�����!$��� >
������; 
¨$Ü�C�¨#Ü – �����3��
- >
�$�&�"�% &�����GE��� ��
8%�����!$��� >
�-
�����. 

��&�' ��$���&�� %&��# ��!
� ����
� &����- ��=�� %�'��$�	�8 
��$�� !�!��#��� ��
8%�����!$��� >
������, �&� $���&�� ¨$Ü � �¨#Ü �  
� = 0. ����- >
����� &�����
 ��!��#���, "%� &�!�%�&� !��"��#G� ��-
����� ��������, $���&-) ��-��� �&�"!��%
#�� !���) ����
8,	G U-
��&�'�	G !��$
#��	G �&	���$	, '���
����	G =�
���&�'�-� &�!�%�-
&�� ��
�!�*�&�"� 	"	�-	"	�	, �&�����%
������ % &�!�%�&� ��l. ����-
��- Zn2+ � �����- SO �2

4  ��&�' !�
�%�) ��!��$ "%���G�!# "&	� �&���% 
"&	��. D�� �&�"��%&�E��� ��
#&�'�3�G >
�$�&�"�%, � >
����� ��=�� 
&������8 �&�"�
=���
8��� %&��#. �"��$� '� !��� &�'��3- % !$�&�!�� 
"%�=���# ����% ��="	 "%	�# &�!�%�&��� %�'��$��� ��$���&�# &�'-
��!�8 �����3��
�%, $���&�# ��'-%���!# ������������ �������	���. 

B�
����	 Yc� &����- ��
8%�����!$��� >
������ �, !
�"�%�-
��
8��, ���&�%
���� �&���$���# ��$���&�'	GE�) &��$3�� ��=�� 
%-��!
��8 "%	�# !��!�����. 
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�� ���"� �"�� �&�3�!! �$�!
���# ����

���!$��� 3��$�, � �� 
$���"� – %�!!����%
���� ��&���3�. �	���&��# &��$3�# ����� !
�"	-
GE�) %�": 

Zn + 2MnO2 + 2NH4Cl | [Zn(NH3)2]Cl2 + 2 MnO(OH). 
7�!$�
8$	 % *�"� &��$3�� �� �&��!*�"�� %-"�
���� ��'���&�'-

�-* �&�"	$��%, �� !	*�� >
�����- – !�!���-, ��
��!�8G ��&����'�-
&�%���-�. D.".!. ��&���3�%�-3��$�%��� >
������ 1,5 B. 

I������
���� – *�����!$�� �!�����$� ��$� �����&�'�%��� 
"�)!�%�#. ��&�����!�8 %�	�&����* *�����!$�* �&�3�!!�% ���!����-
%��� �* �����$&����� 3�$
���!$�� �!��
8'�%���� (��&�' '�&#"-
&�'&#") "
# ��$��
���# >
�$�&���!$�) >��&���. B ��!��#E�� %&��# 
�����
�� &�!�&�!�&����- !%��3�%�-$�!
���-� � E�
���-� – ��$�
8-
=�
�'�-�, ��$�
8-$�"���%-�, ��$�
8-����

-��"&�"�-�, 
���)-���-
�-� � ��$�
8-3��$�%-� �$$	�	
#��&-. 

B ��������-��������� �$$	�	
#��&�* (�. 7
����, 1859 �.) % $�-
��!�%� >
�$�&�
��� !
	=�� 25–30 %-�-) &�!�%�& H2SO4. �*��� 3��� 
!%��3�%��� �$$	�	
#��&� 

(–)Pb�H2SO4�PbO2, 5b(+). 
7&�3�!!- &�'&#"$� � '�&#"$� ��=�� '���!��8 �"��� ��E�� 

	&�%������ ��&�����) &��$3��: 
�� R ���� R K����� �K������$f"�#$�#ÕÕÕÕÕ$

f$�f"�#$�ÆÕÕÕÕÕÕÇ R K���. 

B �������� 	������
���	� >
�$�&�
���� !
	=�� 23 %-�-) 
&�!�%�& KOH ! ����
8,�) "���%$�) LiOH. �� ��$�
8-=�
�'�-* �$-
$	�	
#��&�*, ���&���&, �&�3�!!- &�'&#"$� � '�&#"$� ���!-%��� !
�-
"	GE�� 	&�%�����: 

%� R �K�{6��8�� �K�{6��8��$f"�#$�#ÕÕÕÕÕ$
f$�f"�#$ÆÕÕÕÕÕÕÇ R �%�6��8�. 

2. (������������
 – >�� ����" ��&�"�
���# &�'
���-* (�'�-
$�-*�����!$�* ��&����&�% ���
�'�&	���) !�!���-, �!��%���-) �� 
�'��&���� >.".!. ��&����-* ��
8%�����!$�* >
������%. 

7&� �����3�����&���!$�* �'��&���#* !�!��%
#G� ��
8%�����-
!$�) >
����� ! ��"�$���&�-� >
�$�&�"��, �����3��
 $���&��� '�%�-
!�� �� $��3���&�3�� *��# �- �"���� �' $���������% &�!�%�&�, � 
>
�$�&�"�� !&�%����#. ��
�� �'��&#G� >.".!. >���� >
������. D
�$-
�&�"- ��
8%�����!$��� >
������ ���	� �-�8 ���&	=��- % �"�� � ��� 
=� &�!�%�& (
������ ��� �������	) �
� % "%� &�'
���-* �� !�!��%	 
&�!�%�&�, !��"�����-* ��="	 !���) !�
�%-� ��!��$�� (
������ � 
���������). 
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:������� ��� �������	 �!��
8'	G� "
# �'��&���# $��!���� 
&�%��%�!�# *�����!$�* &��$3�), $��!���� "�!!�3��3�� >
�$�&�
�-
��%, $��!���� 	!��)��%�!�� $���
�$!�-* !��"�����), �&��'%�"���) 
&�!�%�&���!�� �&	"��&�!�%�&��-* !��"�����), !���"�&��-* >
�$-
�&�"�-* �����3��
�%, � ��$=� �$��%��!��) � $�>((�3�����% �$��%-
��!�� ����%. :������� � ��������� �!��
8'	G� ��$=� "
# ��&�"�
�-
��# $��!���� &�%��%�!�#, �$��%��!��) � $�>((�3�����% �$��%��!�� 
����%, � ��$=� % �����3�����&���!$�* ����"�* ���
�'�. 

B >��* ����"�* &�'
���G� ��
��� �������������� � �����-
�������������� ������	���. 7&#��# �����3�����&�# �&����#��!# 
"
# ����!&�"!�%������ ��&�"�
���# $��3���&�3�) (�$��%��!��)) 
����%. � �&#��) �����3�����&�� ����!��!# ������������
 – �'��-
&���� !���"�&��-* � &��
8�-* �$�!
���
8��-%�!!����%���
8�-* ��-
���3��
�%, � ��$=� $��!���� &�%��%�!�# �$�!
���
8��-%�!!����%�-
��
8�-* &��$3�). 

����"�� �����3�����&���!$��� ���&�%���# ��&�"�
#G� $��-
3���&�3�G %�E�!�% % %�"�-* � ��%�"�-* !&�"�*. B >��* ����"�* &�-
��!�&�&	G� �'������� �����3��
� ��"�$���&���� >
�$�&�"� % �&�-
3�!!� ���&�%���# ���
�'�&	����� &�!�%�&� !���"�&��-� &�!�%�&�� 
&������� % '�%�!���!�� �� ��H��� ��!
�"����. 7����3�����&���!$�� 
���&�%���� �&�%�"#� ! �!��
8'�%����� &�'
���-* &��$3�): $�!
��-
��-�!��%���� � �$�!
���
8��-%�!!����%���
8�-* %'����"�)!�%�), 
�!�="���# � $���
�$!���&�'�%���#. �� &�!	�$� 5.11 �&�%�"��- *�-
&�$��&�-� $&�%-� �����3�����&���!$��� ���&�%���#. 

 

 
 

5�!	��$ 5.11 
�&�%-� �����3�����&���!$��� ���&�%���#:  

	) �����&�
8��# $&�%�#; �) "�((�&��3��
8��# $&�%�# 
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6. $�!"�'��-<�K" ;!�"�#; 
 

6.1. $�&	%����
��� F�	%��� ���,	%���� ���
	� 
 
� 	%�
������� "�!��&!��!�� %�E�!�%� &�'$� %�'&�!���� ��� 

����!�	
 ����������! – �
�E�"8 ��%�&*��!�� ��!��3, �&�*�"#E�#!# 
�� �"���3	 ��H��� �
� �� �"���3	 ��!!- ��. 
'������� 	"�
8��) 
��%�&*��!�� %�E�!�%� �&� "�!��&��&�%���� �� ��!��3- % (�&�� $	�� 
�&�%�"��� % ���
�3� 6.1. 

 
C��
�3� 6.1   ��%�!���!�8 	"�
8��) ��%�&*��!�� 1 !�3 %�E�!�%�  

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

�
��� &��&� $	��$�, !� ��!
� $	��$�% �"�
8��# ��%�&*��!�8, �2/!�3 

1 1 0,0006 
10F1 (1 ��) 103 0,006 

10F3 (10 �$�) 109 0,6 
10F5 (0,1 �$�) 1015 60 

10F7 (1 ��) 1021 6000 
 
��!��3- �� � "�!��&!�����# !&�"� ����!#�!# $ &�'�-� (�'��, 

%�	�&� $���&-* ���� ��'�������
���"� ����
'���
 &�'
���-. 
�-
���!�%��!�8 ��=��
�$	
#&�-* !�
 %�'&�!���� �&� ��&�*�"� �� ��'�% 
$ =�"$�!�#� � �� =�"$�!��) $ �%�&"-� ��
��. �� &�!	�$� 6.1 ��$�'�-
��, ��� �� �&���3� &�'"�
� «��' – �%�&"�� ��
�» %�$&	� ��
�$	
- 2 
�%�&"�) (�'- !�
- ��=��
�$	
#&���� �&��#=���# F %'����� 	&�%-
��%�,��-. �
# ��
�$	
- 1, ��*�"#E�)!# �� ��%�&*��!��, ��=��
�-
$	
#&�-� !�
- !� !��&��- ��'�%�) (�'- F� �� 	&�%��%�,��-. 7�>��-
�	 ��
�$	
� ��%�&*��!����� !
�# ��=�� !�%�&,��8 &����	 – �&��#-
�	�8 ��!��3	 (��
�$	
	, ����� �
� ����) �' ��'�%�) (�'- � ��&�'�-
%��8 ��=��
�$	
#&�	G !%#'8. ���!����!�8 ��%�&*��!�� !�%�&,��8 
��$	G &����	 ��'-%���!# ��������� ������������� 
���"���. �%�-
��"�	G ��%�&*��!��	G >��&��G, %�'��$�GE	G �&� ��&�'�%���� ��-
%�&*��!�� ! ��&�"�
����) �
�E�"8G, ���'����� !��%�
�� YGs. �%�-
��"��# ��%�&*��!���# >��&��# �"���3- �
�E�"� ��%�&*��!�� ��'--
%���!# ����!��� ��������� ������������� 
���"��� �
� ����������-
��� �	�
'����� (k) 

 Í � /TÎ
/Ï  , (6.1) 
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�"� YGs – !%���"��# ��%�&*��!���# >��&��#; [s – �
�E�"8 ��&�'	G-
E�)!# ��%�&*��!��. 

 

 
 

5�!	��$ 6.1 
�*��� ��&�'�%���# !%���"��) ��%�&*��!���) >��&��� 

 
��
��� ��=��
�$	
#&���� %'����"�)!�%�# % ��'�%�) (�'� ��=-

�� �&����&��8. 7�>���	, �!
� �"�� �' %'����"�)!�%	GE�* (�' #%
#-
��!# �%�&"-� �
� =�"$��, � "&	��# (�'� – ��'��, �� %�
����� k *�-
&�$��&�'	�� �����!�%��!�8 ��=��
�$	
#&�-* %'����"�)!�%�) % 
�%�&"�) �
� =�"$�) (�'�. 

�� %�
����	 k %
�#G� &�'
���-� (�$��&-. 
'����	���� ,%�%��� &	?	�
&. �������� k "
# �&������!$�* 

=�"$�!��) � %�"- ��*�"#�!# % ����&%�
� 15…100 ��=/�2. ���-� 
��'$�� '������# k ���G� !=�=���-� ���&��-� ��'- (0,22 ��=/�2 
"
# ��
�#), � !��-� %-!�$�� '������# – &�!�
�%- %-!�$��&���-* � 
�	���
�%$�* �%�&"-* %�E�!�% (1498 ��=/�2 "
# &�!�
�%� =�
�'�). 

<	�,	%�
�%�. H�%�!���!�8 k �� �����&��	&- ����� 
���)�-) 
*�&�$��& � ���!-%���!# >���&���!$�� 	&�%������ 

 Í� � Í� ' � f /;, (6.2) 
�"� k# � k0 – ��%�&*��!��-� ���#=���# !���%��!�%���� �&� �����&�-
�	&� # � �&� !���"�&���) �����&��	&� #0; q – ������	������ ��
�-
������� ������������"� �	�
'���
 (q = –0,1…–0,2 ��=/(�2·K)); 
Y# = # – #0.  

��&�3���
8�-) '��$ q !%�"���
8!�%	�� � ���, ��� ! ��%-,����� 
�����&��	&- ��%�&*��!���� ���#=���� %�E�!�%� �� �&���3� ! ��'�-
%�) (�'�) 	���8,���!# (�ÍW�; c 
+. ��)!�%���
8��, �&� ��%-,���� 
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�����&��	&- 	%�
���%���!# ��"%�=��!�8 ��
�$	
, !�
- ��=��
�$	-

#&�-* %'����"�)!�%�) �!
���%�G�, � %�
����� ��%�&*��!����� 
���#=���# !��=���!#. B�
�'� $&�����!$�) �����&��	&-, �&� # | #$&, 
k | 0 � �&���3� &�'"�
� (�' �!��'���. 

$%�%��� �%�����?�� G��. 7�%�&*��!���� ���#=���� �� �&�-
��3� "%	* ��!��,�%�GE�*!# =�"$�!��) (k12) '�%�!�� �� ��%�&*��!�-
�-* ���#=���) >��* =�"$�!��) �� �&���3� ! ��'�%�) (�'�) (k1 � k2) � 
��"���#��!# ��	���� I������	: 

 k12 = k1 – k2. (6.3) 
5�'
���� % '������#* � #&$� �&�#%
#��!# � �&� %'����"�)!�%�� 

=�"$�!��) ! �%�&"-�� ��%�&*��!�#�� % #%
���#* �"��'�� � !����%�-
��# (&�'"�
 6.4). 

�%�&���� ,�&	%����
� J�����
�. 7�%�&*��!���� ���#=���� 
�� �&���3� &�'"�
� «=�"$�!�8 F ��'» % !
	��� ��
-* $���
8 � ��'�%-* 
�	'-&�) (kr) ���8,�, ��� ��%�&*��!���� ���#=���� �� �
�!$�) ��-
%�&*��!�� (k). B ��
�!�� ����&�'��&�% '�%�!���!�8 ��%�&*��!����� 
���#=���# �� &�"�	!� ��!��3 �� (r) %-&�=���!# ��	������� _��	��-
�	: 
 kr = Kr, (6.4) 
�"� K – $�>((�3����, '�%�!#E�) �� �����&��	&- � !�!��%� �&�����-
E�* (�'. 
' 	&�%����# 6.4 !
�"	��, ��� �&� �&�"�
8��� 	���8,���� 
&�"�	!� ��!��3 �� (r | 0) '������� ��%�&*��!����� ���#=���# =�"-
$�!�� !�&����!# $ �	
G. 

������	 ,%��	�	D. 7&�!	�!�%�� ��
�$	
 �&���!�) % ��%�&*-
��!���� !
�� ��&	,��� &�%��%�!�� ��=��
�$	
#&�-* !�
 �� �&���3� 
&�'"�
� (�'. 7�>���	 ��
���� �&���!� "�=� % ����
8,�* $�
���-
!�%�* ("� 10F10 ��
8/"�3) ��=�� �&�%�!�� $ �'������G '������# k. 

H�%�� ,�&	%����
�. B'������ ����
$�%���� �"�������-* '�-
&#"�% �� ��%�&*��!�� 	���8,��� &����	, ����*�"��	G "
# 	%�
���-
��# �
�E�"� ��%�&*��!��. 7�>���	 ! 	%�
������� '�&#"� ��%�&*��-
!�� '������� ��%�&*��!����� ���#=���# 	���8,���!#. D�� '�%�!�-
��!�8 ���!-%���!# ��	������� C����	�	: 

 � kÐ
kÑ � ¿Ï, (6.5) 

�"� qs – �
����!�8 >
�$�&���!$��� '�&#"� �� ��%�&*��!��; j – >
�$-
�&���!$�) �����3��
 ��%�&*��!��. 

C�$�� ��&�'��, ��%�&*��!��-) !
�) �&���3- &�'"�
� (�' ��=�� 
��"%�&���8!# %
�#��G �'������# �����&��	&-, "�%
���#, �
�E�"�, 
!�!��%� � '�&#"�, ��� �&�%�"�� $ �'������G '������# !%���"��) ��-
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%�&*��!���) >��&���. B
�#��� %!�* >��* (�$��&�% �� %�
����	 YGs 
	���-%��� ��H�"������� 	&�%����� ��&%��� � %��&��� '�$���% ��&-
��"�����$�: 

 /bÏ � ���; ' ��\ ' Í�Ò ' D)RJ �EJ+ ' Ó�¿, (6.6) 
�"� S – >��&���#; # – �����&��	&�; V – ��H��; � – "�%
����; k – 	"�
8-
��# !%���"��# ��%�&*��!���# >��&��#; s – �
�E�"8 ��%�&*��!��; xi – 
*�����!$�) �����3��
 i-�� $���������; ni F ��!
� ��
�) i-�� $����-
�����; j – 	"�
8�-) >
�$�&���!$�) �����3��
 ��%�&*��!��; q – '�&#" 
�"���3- ��%�&*��!��. 


' 	&�%����# 6.6 !
�"	��, ��� 
 Í � )STÎSÏ +�M3MÔMVU$. (6.7) 
C�$�� ��&�'��, ! ���$� '&���# ��&��"�����$� ������������� 

�	�
'���� ������	��
�� ����� ����!��� ��������� ������������� 

���"�� ��� �����
����� ������	����, �	�����
, �������� �	�
�	 
����������� � ����� ����� 	���������	���"� �������	. 7&� !��
G-
"���� �&�%�"���-* 	!
�%�) �'������� ��E�) !%���"��) ��%�&*-
��!���) >��&��� !�!���- ��&�"�
#��!# !�����,����� 

 YGs = k · Ys, (6.8) 
�"� YGs F �'������� !%���"��) ��%�&*��!���) >��&��� % ��%�&*-
��!��-* #%
���#*; k – ��%�&*��!���� ���#=���� �� �&���3� &�'"�
� 
(�'; Ys – �'������� �
�E�"� ��%�&*��!�� (�'. 


' 	&�%����# 6.8 !
�"	��, ��� ��%�&*��!��-� #%
���# ���	� 
�&��!*�"��8 $�$ '� !��� �'������# k, ��$ � �	��� �'������# �
�E�"� 
��%�&*��!�� &�'"�
� (�' Ys. 

 
6.2. ������G���
�� ,�&	%����
��� �&�	��D 

 
(������������ 
�����
 – >�� (�'�$�-*�����!$�� #%
���#, $�-

��&-� ��	!
�%
��- �!��-�� (�� !&�%����G ! ��H���-��) !%�)!�%�-
�� ��%�&*��!��-* !
��% =�"$�!��) � �%�&"-* ��
. 5�'
���G� !
�"	-
GE�� %�"- ��%�&*��!��-* #%
���). 

�. -���,%���&��C��	 ,�&	%����
��	 �&�	���. ��� !��&�-
%�="�G�!# 	���8,����� !%���"��) ��%�&*��!���) >��&��� !�!���- 
(YGs < 0). 7�!$�
8$	 YGs = k · Ys, �� ��� ���	� �&��'�)��: 

– % &�'	
8���� !��=���# ��%�&*��!����� ���#=���# �� �&���3� 
&�'"�
� (�' (k �) ; 

– �	��� 	���8,���# ��E�) ��%�&*��!�� !�!���- (Ys < 0). 
1. � !����&��'%�
8�-� �&�3�!!��, % $���&-* �&��!*�"�� 

	���8,���� ��%�&*��!����� ���#=���# (k �), ����!#�!#: 
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1) 	�������
 – �'������� $��3���&�3�� %�E�!�%� �� �&���3� 
&�'"�
� (�'; 

2) 	�"���
 (������	���) – ��&�'�%���� ��=��
�$	
#&�-* !%#'�) 
��="	 ��%�&*��!�#�� "%	* !��&�$�!�GE�*!# &�'��&�"�-* �%�&"-* 
�
� =�"$�* ��
; 

3) ��	���	��� =�"$�!�#�� �%�&"-* ��%�&*��!��) � �	����	��� 
=�"$�!��) �� �%�&"-� ��%�&*��!�#�; 

4) "�����"����� ���	���	��� �	����0�� ����� �	�� % �������-
�-* ��&�!-E���-* !�!����* (���&���&, ��&�'�%���� �	���� % *�-

�"��� %�'"	*�); 

5) ��	"��
��
 – !
������ ��!��3 �� % $�

��"�-* !�!����* � 
!	!���'�#* ! ��&�'�%����� $&	��-* ��&�����% ! ��!
�"	GE�� &�'-
&	,����� !�!���-; 

6) 
������������������� 
�����
, !%#'���-� ! %�'��$��%����� 
"%�)���� >
�$�&���!$��� !
�# (�D�) �� �&���3� &�'"�
� (�'; 

7) ��&�'�%���� &�'
����) ��&��$� $&�!��

�%. 
2. � 	���8,����� ��E�) ��%�&*��!�� �� (Ys < 0) �&���$�G� 

�&�3�!!-: 
1) �	����
���� 
�����
, !%#'���-� ! �!$&�%
����� ��%�&*��!�� 

=�"$�!�� �� �&���3� ! "&	��) !&�"�); 
2) ��	��������
 – !
�#��� $���
8 % >�	
8!�#* �
� ��'�%-* �	-

'-&8$�% % ����* �&� �* ����!&�"!�%����� $����$��; 
3) ����	��� ��!��3 �� % ��&�,$�* �&� %-!�$�) �����&��	&�; 
4) �����	���!�	
 �������	����	��
 – 	$&	������ '�&�� ��
�-

$&�!��

���!$��� ����&��
� �&� ��%-,���� �����&��	&- '� !��� �!-
��'��%���# ��
$�* $&�!��

�%; 

5) ������������	
 ����"���	 – 	%�
������ ��H��� $&	��-* $�-
��
8 �
� ��!��3 �%�&"�) (�'- % �>&�'�
#* '� !��� �!��&���# ��
�� 
��
$�*. 

�. �	����,%���&��C��	 ,�&	%����
��	 �&�	���. ��� !��&�-
%�="�G�!# '��&���) >��&��� �� ��&�'�%���� � &�'%���� ��%-* ��-
%�&*��!��), �� �!�8 "
# ��* YGs > 0. ��$�����&��!�� �* �'	���� ��-
����-��������	
 ���	���	. � ��$�� #%
���#� ����!#�!#: 

1) 
����� _�������	 – �'������� �&����!�� � �
�!�����!�� 
�%�&"-* ��
 �'-'� !��=���# ��%�&*��!���) >��&��� %� %&��# "�(�&-
��3�� � &�'%���# �&�E��; 

2) >����� 5���� – '������
8��� ��%-,���� �&����!�� $&�-
!��

�% �'-'� 	!�&�����# !�&	$�	&�-* "�(�$��% % &�'	
8���� &�!�%�-
&���# ��%�&*��!��-* !
��% �
� % �&�3�!!� "�(�&��&�%���#; 
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– ������������� – %�'��$�GE�� % &�'	
8���� !��
�!�%������ 
�'������# >
�$�&���-* �
����!��) ����
#&�-*, �� 
��$� ��
#&�'	-
��-* ��
�$	
 �"!�&����� � �"!�&����. 

2. ��&�'�%���� %�"�&�"�-* !%#'�) ��="	 ��
�$	
��� �"!�&���-
�� � �"!�&����. 

3. ��&�'�%���� *�����!$�) !%#'� ��="	 ��
�$	
��� �
� ����-
�� �"!�&����� � �"!�&����. 

��
- 1 � 2 ��	!
�%
�%�G� ���������� 	��������, $���&�# !�-
�&�%�="���!# %-"�
����� 5…40 $�=/��
8 ���
��-. ��&�'�%���� 
*�����!$�) !%#'� �&�%�"�� $ *�����!$�) �"!�&�3�� – ����������� – 
! ���
�%-� >((�$��� –40…–300 $�=/��
8. 

���>	����
� ����%>
������ ,%�
	���&: 
� !����&��'%�
8��!�8 (YG < 0); 
� >$'���&�����!�8 (YH < 0); 
� ��&�����!�8; �&�3�!! ��&���-) �"!�&�3�� ��'-%���!# ��-

��������; 
� %-!�$�# !$�&�!�8 �'-'� ��'$�) >��&��� �$��%�3��; 
� !��3�(����!�8 (�'��&���
8��!�8). 
�"!�&�3����-� �&�3�!!- $
�!!�(�3�&	G�!# �� ��&�������	 

!�!��#��G $����$��&	GE�*!# (�': 
� �� �&���3� «��' – =�"$�!�8»; 
� �� �&���3� «��' – �%�&"�� ��
�»; 
� �� �&���3� «=�"$�!�8 – �%�&"�� ��
�». 
$�%��	
%� ����%>
��. �
# �3��$� $�
���!�%� �"!�&��&�%��-

���� %�E�!�%� �&����#G� �&� ��&����&�. 
1. I�������	
 	�������
 (I) – $�
���!�%� ��
�) �"!�&���� �� 

�"���3� ��%�&*��!����� !
�# 
 ¤ � ½

;      ê¤ë � ()%*
(0 , (6.9) 

�"� n – $�
���!�%� ��
�) �"!�&���� �� ��%�&*��!��; S – �
�E�"8 ��-
%�&*��!�� �"!�&�����.  


'-'� �&	"��!��) ��&�"�
���# �
�E�"� ��%�&*��!�� �"!�&����� 
>��� ��&����& �&����#��!# &�"$�. 

2. 3���!�	
 	�������
 (	) – >�� $�
���!�%� ��
�) �"!�&����, ��-
�
�E������ �"���3�) ��!!- �
� �"���3�) ��H��� �"!�&����� 
 Q � ½

� �C%C�Q � ½
�������êQë � ()%*

#& �C%C�êQë � ()%*
(� , (6.10) 

�"� � – $�
���!�%� ��
�) �"!�&����; � – ��!!� �"!�&�����, V – ��H�� 
�"!�&�����. 
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1) �� ��%�&*��!�� �"!�&����� ���G�!# ��"�
8�-� �"!�&�3���-
�-� 3���&-, $�="-) �' $���&-* %'����"�)!�%	�� ��
8$� ! �"��) ��-

�$	
�) �"!�&���� � % &�'	
8���� ��&�'	��!# ������
�$	
#&�-) !
�) 
– !
�) �"!�&����, ��
E��� $���&��� &�%�� &�'��&	 �"��) ��
�$	
-; 

2) %'����"�)!�%�� ��="	 ��
�$	
�) �"!�&���� � �"!�&�3���-
�-� 3���&�� ��=�� &�!!���&�%��8 $�$ &�%��%�!�	G $%�'�*�����-
!$	G &��$3�G: 
�������	 	�����	�	 + 	������� ����� ¯ 	������������ ��������; 

3) �"!�&�3����-� 3���&- >��&������!$� >$%�%�
����- � ��!
� 
�* ��!��#��� "
# "����) ��%�&*��!��; 

4) �"!�&��&�%���-� ��
�$	
- �� %'����"�)!�%	G� "&	� ! "&	-
���. 

2. 3�	������ ���������	 (�. �&�)�"
�*): 
 ? � «g

�
´, (6.14) 

�"� 	 – 	"�
8��# �"!�&�3�# �&� &�%��%�!��) ��
#&��) $��3���&�3�� 
�"!�&���%� 6, ��
8/$�; 6 – ��
#&��# $��3���&�3�# �"!�&���%� ��!
� 
	!����%
���# �"!�&�3������� &�%��%�!�#, ��
8/
; K � �V – $��!����-, 
'�%�!#E�� �� �&�&�"- �"!�&����� � �"!�&���%� � �� �����&��	&-. 

�
# ��&�"�
���# $��!���� K � n 	&�%����� 6.14 
���&�(��&	G� 
� ��
	��G� '�%�!���!�8 

 �� ? � $ ��«' �
V �� g. (6.15) 

 

 
 

5�!	��$ 6.4 
�&�(���!$�) !��!�� ��&�"�
���# $��!���� 	&�%����# �&�)�"
�*� 

 
7&�%�"#� ��!$�
8$� ��-��%, ��&�"�
## ?J �&� &�'�-* &�%��%�!-

�-* '������#* gJ. ��&�#� �&�(�$ '�%�!���!�� �� ? ��)�� g+ (&�!	��$ 
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"�
8��),�) �"!�&�3��. D�	 ��
�!�8 �'���&�- ���!-%��� 	&�%����� 
�����G&�, ��$ $�$ �&� 
] AA F ��=�� �&��#�8 F R 
] M 
]�� ���"� 

Q � QÐ, 
�� �!�8 	"�
8��# �"!�&�3�# �� '�%�!�� �� ��&3��
8���� "�%
���# �"-
!�&���%�. 

7� >$!��&������
8�� ��&�"�
�����	 '������G QÐ ��=�� �-�8 
%-��!
�� %�=�-) ��&����& – �$��%��# 	"�
8��# ��%�&*��!�8 �"!�&-
����� b�� 

 b�� � QÐt�Þ­, (6.19) 
�"� QÐ – �&�"�
8��# 	"�
8��# �"!�&�3�#, ��
8/$�; s1 – �
�E�"8, '�-
�������# �"��) ��
�$	
�), �2; NA – ��!
� �%���"&�, ��
8F1. �
# 
��&�"�
���# b�� ��-��� �!��
8'	G� ��'-, % $���&-* ��=��
�$	
#&-
�-� %'����"�)!�%�# �� ��%�&*��!�� �"!�&����� #%
#G�!# !
��-��. 
�������# s1 ���G�!# % !�&�%����) 
���&��	&�. ���&���&, "
# �'��� � 
�&���� ��� !���%��!�%���� &�%�- 0,162 ��2 � 0,138 ��2. 

$������	����%��� ����%>
��. 
���"� �'���&�- �"!�&�3�� 
«��' – �%�&"�� ��
�» ���G� s-��&�'�	G �
� !�	������	G (�&�- (&�-
!	��$ 6.6). s-��&�'�-� '�%�!���!�� ���	� ��
	���8!#, �!
� �&� �"-
!�&�3�� �&��!*�"�� ��&�'�%���� ��!$�
8$�* !
��% �"!�&����. ��	-
�������# �"!�&�3�# ��#%
#��!#, �!
� �� ��%�&*��!�� ���G�!# >��&-
������!$� ��&�%��'����-� �$��%�-� 3���&-. 

�
# ��H#!����# ��#%
���# 	$�'���-* ����% �'���&� �"!�&�3�� 
% 1915 ��"	 �. 7�
#�� �&�"
�=�
 ������ �����������
���� 	�����-
���, $���&�# ��&�3�
� ��
���� �$��%�-* 3���&�% �� ��%�&*��!�� �"-
!�&�����, �� "��	!$�
� ��&�'�%���� �� ��) !
�# �"!�&����, ! ��
E�-
��) % ��!$�
8$� ��
�$	
. �"��$� ���&�# 7�
#�� �� !���
� �&�"
�-
=��8 	&�%����� "
# ���!���# �'���&� ��
���
�$	
#&��) �"!�&�3��. 

 

 
 

5�!	��$ 6.6 

'���&�- s-��&�'��) (	) � !�	�������) (�) ��
���
�$	
#&��) �"!�&�3�� 
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D�� �&��
��� �-
� �&��"�
��� ���&��) +DC (�%��&- �. +&	��	-
>&, 7. D���� � �. C�

�&). C��&�# +DC �!��%-%���!# �� ��* =� ��
�-
=���#*, ��� � ���&�# �����G&�. �"��$� %��!�� ��
�=���# � ����-
��
�$	
#&��) �"!�&�3�� %%�"��!# "&	���: �	'�	
 �������	 	����-
�	�	 
��
���
 ������� 	��������, ��� �������� � 	�������� ���-
������ �������� � ������������� �����������
���� 	��������; 

���"�
 ��	����������
 ��'�� �������	�� ����������� ����� 	�-
����	�	 ����	���
 �	��� '�, �	� � ������ '����� ��������. 

�� �!��%� ���&�� +DC �-
� �&�"
�=��� !
�"	GE�� 	&�%����� 
��
���
�$	
#&��) �"!�&�3��: 

 Q � �Ñ¶� @�@&
v�� @

@&yê��6¶��8
@
�@&ë
�, (6.20) 

�"� 	 – 	"�
8��# �"!�&�3�# �&� &�%��%�!��� ��&3��
8��� "�%
���� 
�"!�&���%� �; ps – "�%
���� ��!-E���-* ��&�% ��" =�"$�� �"!�&�-
��%�� (% ��!	�!�%�� �"!�&�����); 6 – $��!�����, *�&�$��&�'	GE�# 
>��&��G %'����"�)!�%�# !$��"��!�&�%������ �"!�&���� ! ��%�&*��-
!�8G �"!�&�����; QÐ – ��$�!�8 ������
�$	
#&���� !
�#.  

�
# ��&�"�
���# ��&����&�% QÐ � C �&�%�"#� ��!$�
8$� ��--
��%, �'��&## ai �&� &�'�-* '������#* pi. ��&�	
	 (6.20) �&���&�'	G� 
� �&�%�"#� $ %�"	 

 ? ?&'
�6��? ?&�8' � �

�Ñ¶ R
¶��
�Ñ¶ '

?
?&. (6.21) 

 

 
 

5�!	��$ 6.7 
�&�(���!$�) ����" ��&�"�
���# $��!���� 	&�%����# +DC 
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�������� ��
��������	 &���� – #�	��� 3…3,5 !��
G"���!# 
�&� $�������) �����&��	&� "
# %�"�-* &�!�%�&�% $�&����%-* $�!-

��, !��&��%, �����% � "&	���. 7&� �����&��	&� 80 °� ��� '������� 
����=���!# "� 2,7, � %�
�'� $&�����!$�) �����&��	&- !����%��!# 
&�%�-� 1,0. B ����
#&�-* &�!�%�&���
#* �&� $�������) �����&��	&� 
$�>((�3���� �G$
� F C&�	�� ��*�"��!# % ����&%�
� 1,1…1,2. 

 

 
 

5�!	��$ 6.9 
��&�"�
���� ��%�&*��!���) �$��%��!�� q %�E�!�% 

 
7&�%�
� �G$
� – C&�	�� !��
G"���!# ��
8$� "
# 7�B ! ��!
�� 

�����% 	�
�&�"� ����� 10 � �&� �* ��%-!�$�) $��3���&�3�� % &�!-
�%�&�. B >��� !
	��� ����� ��!�� ��&�'����
8��# �&�����3�# 	�
�%�-
"�&�"���� &�"�$�
� �� �&���3� &�'"�
� (�' (&�!	��$ 6.10	). 

 

 
 

5�!	��$ 6.10 
��&�'����
8��# �&�����3�# 	�
�%�"�&�"���� &�"�$�
� (	) � ��&�'�%����  

��!��$�
� �����G&� (�) �� �&���3� &�'"�
� «��' – =�"$�!�8» 
 
7&� !&�%����
8�� %-!�$�* $��3���&�3�#* 7�B ! ��!
�� ���-

��% 	�
�&�"� % &�"�$�
� ��
�� 12 �� �&���3� &�'"�
� (�' ��&�'	��!# 
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��"� '� ���������"� ���	 ('����"� ��� ������"�) �	���	���
 ��-
"�����. �%���"��# >��&��# &�'"�
���# ��
� �� ��!�� !������� % 1 �2 � 
	"�
���# �* �� ��$�� &�!!��#���, $��"� ��&	,���!# 3�
�!���!�8 ��
�, 
��'-%���!# �	����� ��"���� (W$). ��="�# �' "%	* ��&�'�%�%,�*!# 
��%�&*��!��) ����� !%���"�	G ��%�&*��!��	G >��&��G, &�%�	G k. 
7�>���	 &����	 $���'�� ��&�"�
#G� �� (�&�	
� 
 Þ! � �Í, (6.26) 
�"� k – 	"�
8��# !%���"��# ��%�&*��!���# >��&��# ("
# �%�&"-* ��
) 
�
� ��%�&*��!���� ���#=���� ("
# =�"$�!��)) �� �&���3� &�'"�
� 
��="	 $��"��!�&�%����) � ��'�%�) (�'���. �"���3� �'��&���# W$ – 
�=/�2. 

���	��� (�� 
��. 	dhaesio – �&�
������, �&��#=����) – 
�� ���-
���� ������������
 ��'�������
���� ��	����������� ��'�� ����
 
������������ � ����	�� �	���������� �	�	��. ��&�����# �'���&-
����!$�# &�����, ����*�"���# �� &�'&-% ��&�'�%�%,�*!# !%#'�) 
��="	 &�'��&�"�-�� (�'��� �� �
�E�"� !������� 1 �2, ��'-%���!# 
�	����� 	�"���� (W�). 5����	 �"��'�� %-��!
#G� �� ��	������ 
&����: 

 Þ- � Í� ' Í� � Í��, (6.27) 
�"� Í�$– ��%�&*��!���� ���#=���� �� �&���3� «��&%�# (�'� – ��'»;  
Í� – 	"�
8��# !%���"��# ��%�&*��!���# >��&��# �� �&���3� &�'"�
� 
«%��&�# (�'� – ��'»; Í��– ��=(�'��� ���#=���� �� �&���3� ��="	 
"%	�# (�'���. �"���3� �'��&���# W� – [���8ß. 


' 	&�%����# 6.27 !
�"	��, ��� �� ��&-% �"��) (�'- �� "&	��) 
����*�"��� '��&���%��8 ��� ��
8,� &����-, ��� ��
8,� ��%�&*-
��!��-� ���#=���# �!*�"�-* (�' � ��� ���8,� ��=(�'��� ���#=�-
��� �� �&���3� $��"��!�&�%���-* (�'. 

5�!!���&�� &����	 �"��'�� �� �&���3� &�'"�
� ��="	 "%	�# 
=�"$�!�#��. 7&� ��&�'�%���� ��=(�'��) �&���3- ��="	 "%	�# ��-
!��,�%�GE���!# =�"$�!�#�� &�'��) ��
#&��!�� ��=(�'��# >��&-
��# Í�� ��&�"�
#��!# �� ��	���� I������	 (	&�%����� 6.2): 

Í�� � Í� � Í�, 
�"� Í� – ��%�&*��!���� ���#=���� ��
�� ��
#&��) =�"$�!��; Í� – 
��%�&*��!���� ���#=���� ����� ��
#&��) =�"$�!��; Í�� – ��=(�'-
��� ���#=���� �� �&���3� ��="	 "%	�# =�"$�!�#��. �!
� =�"$�!�� 
%'����� ��&�������� &�!�%�&��-, �� Í� � Í� ����!#�!# $ �* ��!--
E���-� &�!�%�&��. �
# !�!���, % $���&-* ����� ��!�� !��3�(���-
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�!
� cos � > 0, �� � < 90° � =�"$�!�8 !����%��� "���	G ��%�&*-
��!�8 – ��%�&*��!�8 ������!�	
 ("�������!�	
, �!
� =�"$�) (�'�) 
#%
#��!# %�"�). 7&� cos � < 0 '������� � > 90° � =�"$�!�8 �� !����-
%��� ��%�&*��!�8 – ��%�&*��!�8 �������	
 ("��������	
). �&���3�) 
!����%����!�� � ��!����%����!�� #%
#��!# cos � = 0 (� = 90°) � �&� 
>��� '������� �&��!*�"�� �������
 ��	���	������. 


' 	&�%����) (6.27) � (6.29) ��
	����!# ��	������ &���� – ��-
"	 

 Þ- � Í�)� ' ��� à+. (6.30) 

' ��!
�"���� 	&�%����# %-��$��� %�=��� !
�"!�%��, ��� �'��-

�## ��%�&*��!���� ���#=���� �� �&���3� «=�"$�!�8 F ��'» ��=�� 
�'�����8 &����	 �"��'��. 7�>���	 �"��� �' ����"�% 	���8,���# &�-
���- �"��'�� #%
#��!# �&�������� ������������-	������� ������� 
((I?), $���&-� !��=�G� ��%�&*��!���� ���#=���� =�"$�!��). 

���
	����	 (,����	 �����&���	) �&��!*�"�� �&� � = 0. 7&� 
>��� $��
# =�"$�!�� &�!��$���!# �� ��%�&*��!�� � ��&�'	�� ���$	G 
�
��$	. D�� �&��!*�"�� �&� %-��
����� !�����,���# Í� á Í�� '$Í�. 

�
# $�
���!�%����) *�&�$��&�!��$� ��%�"���# =�"$�!�� �� 
�%�&"�) ��%�&*��!�� �!��
8'	G� ��
�������� �	����	��
 (��
�-
������� �	�����	) (f). �� ��&�"�
#��!# $�$ &�'��!�8 &���� �"��'�� � 
$���'�� 

 � � Þ- �Þ!. (6.31) 
�!
� f > 0, �� =�"$�!�8 &�!��$���!# �� �%�&"�) ��%�&*��!��. B 

!
	��� f < 0 &�!��$���� �� �&��!*�"��. 
 

6.5. ���>	����
� ���%�&�	���D ,�&	%����
�.  
��,����%��	 �&�	��� 

 

!$&�%
���� ��%�&*��!�� &�'"�
� (�' �&��!*�"��: 
– �&� "�!��&��&�%���� %�E�!�%�; 
– �&� ��*�="���� =�"$�!�� % $���

#&�. 
����

#&�-� #%
���# �&�#%
#G�!# %� %!�* !
	��#*, $��"� �&�-

�!*�"�� �!$&�%
���� ��%�&*��!�� =�"$�!��: 
1) % 	'$�* !�!	"�* � % $���

#&�* �%�&"-* ��&�!�-* ��
 %�'��-

$�G� %-�	$
-� �
� %���	�-� (�&�- ��%�&*��!�� =�"$�!��; 
2) % ��!	�!�%�� !�
- �#=�!�� �
� % !
	��� ����8 ��
-* ��!! 

=�"$�!�8 ($��
#) �&������� (�&�	 ,�&�; 
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' 	&�%����# 6.36 !
�"	��, ��� ��" %-�	$
�) ��%�&*��!�8G 
=�"$�!�� (��
�=���
8��# $&�%�'��, 9 > 0) !�'"���!# "�%
���� ��
�� 
%-!�$�� (Y�r > 0), ��� ��" �
�!$�) ��%�&*��!�8G. �!
� ��%�&*��!�8 
=�"$�!�� %���	��# (��&�3���
8��# $&�%�'��, 9 < 0), "�%
���� % ��) 
���8,�, ��� ��" �
�!$�) ��%�&*��!�8G (Y�r < 0). 

 

 
 

5�!	��$ 6.13 

'������� "�%
���# % =�"$�) (�'� ��" %���	��) (	)  

� ��" %-�	$
�) (�) ��%�&*��!�8G 
 
��&�	��	 ����?	����� ,�%� ��� ���%�&�	���D ,�&	%���-

�
CM. 
!$&�%
���� ��%�&*��!�� �&�%�"�� $ �'������G "�%
���# 
��!-E������ ��&� prs ��" ��) �� !&�%����G ! "�%
����� ��!-E����-
�� ��&� ��" �
�!$�) ��%�&*��!�8G p0. ��� '�%�!�� �� $&�%�'�- ��-
%�&*��!��. D�� '�%�!���!�8 ���!-%���!# ��	������� 1��!���	 
(�. C��!�� – 
�&" ��
8%��, 1871 �.): 

 �� 3çÎ
3`

� è �ÐY³
��â , (6.37) 

�"� k – ��%�&*��!���� ���#=���� =�"$�!��; Vm – ��
#&�-) ��H�� 
=�"$�!��; R – 	��%�&!�
8��# ��'�%�# ��!��#���#; # – �����&��	&�; r – 
&�"�	! !&�"��) $&�%�'�- ��%�&*��!��. B 	&�%����� 6.37 '��$ «+» 
����!��!# $ %-�	$
�) ��%�&*��!�� =�"$�!��, � '��$ «–» – $ %���	��) 
��%�&*��!��. �
�"�%���
8��, "�%
���� ��!-E���-* ��&�% ��" %--
�	$
�) ��%�&*��!�8G %-,�, � ��" %���	��) ��%�&*��!�8G ��=�, ��� 
��" �
�!$�) ��%�&*��!�8G. 

�&�%����# 6.36 � 6.37 ��'%�
#G� ���!-%��8 !%�)!�%� !�!��� ! 
�!$&�%
����) ��%�&*��!�8G &�'"�
� (�'. 
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6.5.1. ��,����%��� ����	���
�� 
 

���"��!�3�G ��&�% !����%�GE�) =�"$�!�� % $���

#&�* � 
��$&��&�E���* �%�&"��� ��
� ! ��&�'�%����� =�"$�) (�'- ��'-%�G� 
�	����
���� �������	����. C�$�� #%
���� %�'��$��� �&� ����E���� 
%-!�$���&�!���� �%�&"��� �"!�&����� ! "�����&�� ��& 2…200 �� % 
��'�%	G (�'	, !�"�&=�E�) ��&- $�$�)-
��� =�"$�!��. 7�&%�����
8-
�� �� "�� $���

#&� ��&�'	��!# ��
���
�$	
#&�-) �"!�&�3����-) 
!
�), $���&-) �&�%�"�� $ %�'��$��%���G ����
8,��� !��
��$� =�"-
$�!�� ! %���	�-� ����!$�� (��&�3���
8��# $&�%�'�� �� ����,���G 
$ =�"$�) (�'�). �!
� %-&�'��8 &�"�	! $&�%�'�- r ��&�' &�"�	! $�-
��

#&� r$ $�$   �  ! ��� às , �� 	&�%����� 6.37 �&������� !
�"	GE�) 
%�": 

 �� 3çÎ
3`

� � �ÐY³ ãäåæ
��â!

, (6.38) 
�"� r$ – &�"�	! $���

#&�; � – 	��
 !����%���# =�"$�!�8G !���$� $�-
��

#&�. 


' 	&�%����# 6.38 !
�"	��, ��� "�%
���� ��!-E���-* ��&�% ��" 
%���	�-� ����!$�� ��� ��=�, ��� ���8,� &�"�	! $���

#&�. 7�>��-
�	 % $���

#&� ��&- ���	� $��"��!�&�%��8!#: 

– �&� ��
�� %-!�$�) �����&��	&�; 
– �&� ��
�� ��'$�* '������#* "�%
���#, ��� ��" �
�!$�) ��-

%�&*��!�8G. 
�� �!��%� ������ �������"� �	�������
 �������� (C���) � 

	&�%����# ��
8%��� (	&�%����� 6.38) �. �. �	����� � �. B. 5�"	,-
$�%�� ��
	��
� 	&�%����� �'���&�- �"!�&�3�� % $���

#&�*: 

 �� ? � �� ?Ã � P��¥ �� 3çÎ
3`
Q
V

, (6.39) 
�"� 	 – 	"�
8��# �"!�&�3�# �&� "����� ��&3��
8��� "�%
���� �"-
!�&���%�; �rs – "�%
���� ��!-E������ ��&� % ��'�%�) (�'�; a^ ) 	"�
8-
��# �"!�&�3�# �&� ��
��� '���
����� ��$&���& �"!�&����� (�&�-
"�
8��# 	"�
8��# �"!�&�3�#); �0 – "�%
���� ��!-E������ ��&� ��" 
��!�-� =�"$�� �"!�&���%�� % ��!	�!�%�� �"!�&�����; % – *�&�$��-
&�!����!$�# >��&��# �"!�&�3��; � = 1…6 – ��$�'���
8 !������, %--
&�=���-) 3�
-�� ��!
���. B ��
8,��!�%� !
	���% � = 2. ��,8 "
# 
!
	���%, $��"� ����
8�-� ���
��- �"!�&�3�� ����8 %�
�$�, � > 2. 

��&�"�
�% a� �� >$!��&������
8�-� "���-�, ��=�� %-��!
��8 
!	���&�-) ��H�� ��$&���& �"!�&����� 

 �� � ?Ã�y, (6.40) 
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7. �#-$"�-�K" -#-<"/K 
 

7.1. ������G���
�� ���,	%���� ���
	� 
 

� !�=�
���G, "� ��!��#E��� %&����� ��� 	!��#%,�)!# � ��E�-
�&��#��) ��&����
���� % ��
�!�� �'	����# ��. 7�>���	 "
# ����, 
����- &�'��&��8!# % ���#��#* � ��&�"�
���#* ����*�"��� &�!!���-
&��8 %!� ��"*�"- $ �* $
�!!�(�$�3��, $���&	G �&�%�"#� �� �!��%� 
&�'
���-* *�&�$��&�!��$ ��. 

�. ������G���
�� ,� %���	%� ���
�
 ��. B &�'"�
� 6.1 �-
� 
��$�'���, ��� �� ��&� "&��
���# ��
� �&��!*�"�� '������
8��� 	%�-

������ !	���&��) �
�E�"� ��%�&*��!�� ��� ��!��3 � % �� ��#%
#-
��!# '������
8��# !%���"��# ��%�&*��!���# >��&��#, $���&�# "�!��-
��
�'�&	�� !�!���	. 7�>���	 �� ��&� "�!��&��&�%���# % ��) %!� ��-

�� !	E�!�%���� ������G� �&�#%
#�8!# &�'
���-� ��%�&*��!��-� 
#%
���#, $
�!!�(�$�3�# $���&-* �&�%�"��� % &�'"�
� 6.2. 

B $�

��"��) *���� �� &�'��&	 ��!��3 �� !�!���- ��"&�'"�-

#G�!# �� !
�"	GE�� $
�!!-: 

1) �������
���-������ ���������� ������� ��� �������� 
�	������ (&�'��& ��!��3 ����� 10–9 �); �&���&-: &�!�%�& !�*�&� �
� 
NaCl % %�"�; 

2) ���������-���������� �
� ��!��	�����"�����"����� ��-
����� (&�'��& ��!��3 10–7…10–9 �); �&���&-: $�

��"��# !�!����, 
��!��3- $���&�) !�!��#� �' 20…500 ��
�$	
 Fe(OH)3 % %�"��) !&�"�; 
&�!�%�& ��
$� % %�"�; 

3) �����"�����"����� ������� (���������, 
���!��� � 	
����-
��) ! &�'��&��� ��!��3 10–5…10–7 �; 

4) "�������������� ������� – !	!���'��, >�	
8!��, ��&�,$� � 
���- ! &�'��&��� ��!��3 ��
�� 10–5 �. 

� &�'%����� ������*��
���) %�'��$
� ����*�"���!�8 � % $
�!-
!�(�$�3�� ��H�$��% �������&�%-* &�'��&�%. 7�!$�
8$	 ��!,����-� 
>((�$�- ������G� �&�#%
#�8!# % !%�)!�%�* %�E�!�%� �&� &�'��&�* 
����� 100 �� � �����
�� �����
�%� ���
G"�G�!# �&� &�'��&�* 1…10 
��, �� $ �	���	����	� ����!#�!# ��H�$�- ! &�'��&��� 1…100 �� 
(10–9…10–7 �), �� �!�8 $�

��"�-� ��!��3-. �"��� �' $&���&��% 
��&�"�
���# %�&*��) �&���3- &�'��&�% ������!��3 #%
#��!# �&�-
��&�� �"���$�%�� $�
���!�%� % ��!��3� ��%�&*��!��-* � ��H���-* 
�����%. B '�%�!���!�� �� (�&�- ��$�# ��!��3� !�"�&=�� 103…105 
�����%. 
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("
��� ����, %�
�$�� �
� $���

#&�) �� ��&�"�
#�� !�����8 �'��
8-
����#. 

B �"����&�-* !�!����* ��
8$� �"�� *�&�$��&��# &�'��&��!�8 – 
��
E��� �
��$�, ��,	�, "�!$� �
� �
�!���$� – ��&�"�
#�� !�����8 
�'��
8����# ��!��3-, � "%� "&	��* &�'��&� *�&�$��&�'	G� �� ����-
&���-� &�'��&-. 

�. ������G���
�� ,� ��%��
	%� &������	D�
&�� ���
�
 �� 
� ���	��� ���,	%������D �%	��. B '�%�!���!�� �� ����, ��!$�
8$� 
�
�'$� �
� &�'
���- �� !%��� !%�)!�%�� �� � "�!��&!�����# !&�"�, 
�� ! =�"$�) "�!��&!�����) !&�"�) &�'"�
#G� �� ������!��� � ���-
������. 

B ������!��� �� �����!�%��!�8 ��=��
�$	
#&�-* !�
 �� ��� 
!��&��- �&���3- &�'"�
� (�' �
�'$�. 7�>���	 	"�
8��# !%���"��# 
��%�&*��!���# >��&��# ("
# =�"$�!�� – ��%�&*��!���� ���#=����) 
����� ����
8,�� '�������. B ��* !%���"��# ��%�&*��!���# >��&��# 
$�����!�&�%��� >��&���)�-� (�$��&��, $���&-) %-'%�� 	��!���� 
��!��3 % ���
�%�� �&�	��%!$�� "%�=����. C�$�# $�����!�3�# &��
�-
'	��!#, �!
� ��%�&*��!���� ���#=���� k12 ���8,� $&�����!$�) %�
�-
���- k$&: 

 s#f � �Ï.
¢0 , (7.1) 

�"� k$& – $&�����!$�� ��=(�'��� ���#=����; k – ��!��#���# +�
83��-
��; # – ��!�
G���# �����&��	&�; u – $�>((�3����, '�%�!#E�) �� $��-
3���&�3�� � (�&�- ��!��3 (u = 5…10); d – ����&���-) &�'��& ��-
!��3-. 

�
# ��!��3 $�

��"�-* &�'��&�% (d�M FJ���) k$& !�!��%
#�� !�-
�-� "�
� ��=/�2. 

B 
��(�
8�-* �� ��=(�'��# �&���3� (��%�&*��!��-) !
�) ��-
!��3-) ��=�� �-�8 &�'�-�� � �� ��
E��� ��&�"$� !��'��&��� ! &�'-
��&�� ��!��3 "�!��&!��) (�'-. ��� ��&��"�������!$� &�%��%�!�- 
� %!��"� %-!�$�"�!��&!�-, ��&�'	G�!# !����&��'%�
8�� � �&� ��-
!��#�!�%� 	!
�%�) ���	� !	E�!�%�%��8 !$�
8 	��"�� "�
��. 

� 
��(�
8�-� �� ����!#�!# &�!�%�&- %-!�$���
�$	
#&�-* !�-
�"�����) � ��3�

#&�-� &�!�%�&- 7�B. 

B ��������� �� !�
- ��=��
�$	
#&�-* %'����"�)!�%�) % 
"�!��&!�����) !&�"� � % �� '������
8�� ��
���G�!#. 7�>���	 
	"�
8��# !%���"��# ��%�&*��!���# >��&��# ��*�"��!# % ����&%�
� �� 
��!$�
8$�* �"���3 "� ��!$�
8$�* !���� (� �-!#�) ��=/�2. �&���3� 
&�'"�
� (�' %-&�=��� "�!������� ���$�. ���(���-� �� #%
#G�!# 
��&��"�������!$� ��&�%��%�!�-�� !�!������. 
'�-�����# !%���"-
��# ��%�&*��!���# >��&��# ��	!
�%
�%��� �&���$���� % ��* &�'
��-
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�-* ��%�&*��!��-* #%
���) ! ��&�*�"�� !�!���- % >��&������!$� 
��
�� %-��"��� !�!��#��� (&�'"�
 6.2). ��!����
8�-� 
��(���-� �� 
���&�&-%�� �'���#G� !%�G "�!��&!��!�8 % !��&��	 	$&	�����# ��-
!��3 %�
��8 "� ��
���� &�!!
����#. �"��$� �&� !���%��!�%	GE�) 
!����
�'�3�� 
��(���-� "�!��&!�-� !�!���- ���	� !�*&��#�8 "�!-
��&!��!�8 % ������� "
���
8���� %&�����. 

�. ������G���
�� ,� ��%��
	%� &������	D�
&�� �	J�� ��-
�
�
��� ��. 5�'
���-� �� ���G� &�'�-� !�&	$�	&��-��*�����!$�� 
!%�)!�%�, $���&-� ����*�"��� 	���-%��8 �&� �&�%�"���� ��*��
���-
��!$�* �&�3�!!�%. 

D�� !%�)!�%� #%
#G�!# �&�"����� �'	����# �����"�� – ��	$� � 
"�(�&��3�#* � ��$	��!�� !�
�,�-* !&�", ����&	=�%�GE�* 	�&	���, 
�
�!����!$�� � %#'$�� !%�)!�%� % &�'
���-* !�������#*. 

��&	$�	&��-��*�����!$�� !%�)!�%� �� !%#'��- ! �* !�&	$�	&�) 
� '�%�!#� �� �����!�%��!�� %'����"�)!�%�# ��!��3 �� "&	� ! "&	-
���. 7� >���	 �&�'��$	 &�'
���G� "%� %�"� ��. 

1. 6����������������� (��!!�&	$�	&�-�) !�!���-, % $���&-* 
��!	�!�%	G� �
� �&�#%
#G�!# ��'������
8�� !�
- %'����"�)!�%�# 
��="	 ��!��3��� ��. B ��$�* !�!����* ��!��3- �� ���	� !%���"�� 
��&���E��8!# % ��H��� �� % &�'	
8���� �&�	��%!$��� "%�=���#. 
�%���"��"�!��&!�-� !�!���- �� �$�'-%�G� !��&���%
���# 	!�
�G 
!"%���, ��
�"�G� ��$	��!�8G � %!��� �!��
8�-�� !%�)!�%��� ��-�-
�-* =�"$�* !�!���. � ��� ����!#�!# 
��'�
�, &�'��%
���-� !	!���-
'�� � >�	
8!��, � ��$=� �>&�'�
�. 

2. 6�
������������� (!�&	$�	&�&�%���-�) !�!���-, % $���&-* 
��="	 ��!��3��� �� ��&�'	G�!# $����$�- &�'
����) �&����!�� � % 
�� %�'��$��� �&�!�&��!�%���-) $�&$�!. B >��� !
	��� ��!��3- �� 
�� ���	� !%���"�� ��&���E��8!# � 	��!�%�%��8 % �&�	��%!$�� "%�-
=����, � !�%�&,�G� 
�,8 ���
�%-� $�
�����
8�-� "%�=���# % '�-
$&��
���-* 	��!�$�* �&�!�&��!�%����) !��$�. 

7&����!�8 !�&	$�	&- !%#'��"�!��&!�-* !�!��� '�%�!�� �� 
�&����!�� $����$��% ��="	 ��!��3��� ��. �!
� $����$� �&��!*�"�� 
��&�' �&�!
�)$	 "�!��&!�����) !&�"-, �� ��&�'	��!# ���&����# ��	-
"��
�����	
 ��������	. 


� !%�)!�%���� #%
���� ����������� F !��!����!�8 $ !���-
�&��'%�
8���	 %�!!����%
���G ��!
� ��*�����!$�* &�'&	,���) % 
��"%�=��) "�!��&!�����) !&�"�. � !�!����� ! $���	
#3�����) 
!�&	$�	&�) ����!#�!# "��� � ������. 

B ��!	�!�%�� �&�!
�)$� "�!��&!�����) !&�"- ��="	 ��!��3��� 
%�'��$��� �	����� ����	�� � ��&�'	��!# �������	������-�����	���-
�	�����	
 ��������	. B ��$�* !�!����* ��="	 ��!��3��� �� ��&�-
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 1)e � ��°
��� ' FJJ4,  (7.10) 

�"� V"( – ��H�� ��!��3 "�!��&!��) (�'-. 
 

7.4. /	
��� ,����	��� ���G�>��� ���,	%���� ���
	� 
 
C�����!��� "�!��&!�-� !�!���- ��&�'	G�!# �	����������!�� 

�&� ����E���� ��&�'3� %�E�!�%� �� % !���%��!�%	GE�) &�!�%�&�-
��
8. 

7�
	����� ��������� �� �&��	�� '��&��- >��&���. �	E�!�%	�� 
"%� �!��%�-* ����"� �* ��
	����# – >�� ������"����	��� � ������-
�	��
. 

/	
�� ���,	%��%�&����. ����" �!��%�� �� �'��
8����� ��$-
&�!$�����!$�* ��
 �
� ��!��3 ��$&�����&�����-* !�!��� "� &�'��-
&�% $�

��"�-* ��!��3. �"��$� �� �� ��'%�
#�� ��
	���8 �� ! &�'-
��&��� ��!��3 ����� 0,5 �$�. 

7&� �&	��� "�!��&��&�%���� $&	����� ��
� "� ��!��3 &�'��&�� 
% ��!$�
8$� ��

����&�% &����� "&��
���# (W"&) �&���&3����
8�� 
��H��	 (V) �'��
8������� ����&��
� (��	���� 1�������	 – 1��	). B 
�&�3�!!� ���$��� "�!��&��&�%���# !��
G"���!# ��	���� _�����"�-
�	: &����� ���$��� �'��
8����# (W�'�) �&���&3����
8�� �
�E�"� ��-
%�&*��!�� (Ys) ��&�'	GE�)!# �� (&�!	��$ 7.1). ��E�# &����� "�!-
��&��&�%���# (W"�!�) %-&�=���!# !	���) &���� "&��
���# � ���$��� 
�'��
8����#: 
 W"�!� = W"& + W�'� = kV + k*Ys, (7.11) 
�"� k* – 	"�
8��# &����� ���$��� �'��
8����# – &����� ��&�'�%���# 
1 �2 ��%�&*��!�� ��. 
 

 
 

5�!	��$ 7.1 
��&�"�
���� &����- "�!��&��&�%���# 

 
�
# =�"$�* ��
 '������� k* �
�'$� $ %�
����� ����!��� ���-

������ ������������� 
���"�� �
� �������������� �	�
'���� (k) 
�'��
8������� ��
� �� �&���3� &�'"�
� (�'. 7�>���	 
G�-� �&�3�!-
!-, �&�%�"#E�� $ !��=���G ��%�&*��!����� ���#=���# �� �&���3� 
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�����) �"!�&��&	��!# �� ��!��3�* �!�"$�, % &�'	
8���� ���� ��� �&�-
��&���G� '�&#"- �"���� � ���� =� '��$�. ��!��3-, ���GE�� �"���-
$�%-� '�&#"-, ����
$�%�G�!# "&	� �� "&	�� � ��&�*�"#� %� %'%�,��-
��� !�!��#���, ��&�'	# "�!��&!�	G !�!���	. 

���!��- "�!��&��&�%���# J�����
	D: 
1. ?���
���	���. 7&�&-%�!��� %!�&#*�%���� ��
�� >((�$��%��, 

��� ���&�&-%��� %!�&#*�%����. 
2. 7&�������� �&���

�&�-* � �	&����-* ��&���,�%�GE�* 

	!�&�)!�% (!��!���
�)). 
3. &������� ��!��	����	 ! ��!����) ��
�� 20 $�3. �
# 	
8�&�-

'%	$�%��� "�!��&��&�%���# ����*�"��� �	���	��
, �.$. �'��
8����� 
%�E�!�%� �&��!*�"�� ��" "�)!�%��� 	"�&�-* %�
�, %�'��$�GE�* �&� 
'�*
��-%���� $�%���3����-* ��
�!��). ��%����3�# (�� 
��. cavitas F 
�	!����) F ��&�'�%���� % =�"$�!�� ��
�!��) ($�%���3����-* �	-
'-&8$�%, �
� $�%�&�), '���
����-* ��&��. 

4. 5����!���	��� "���"����	�����, % $���&-* "�!��&��&�%���� 
"�!������!# �	��� �&�"�%
�%���# =�"$�!�� ��&�' ���$�� ��%�&!��# 
��" %-!�$�� "�%
�����. 

5. :������������ ������"����	���. D
�$�&���!$�� &�!�-
�%�-
��� '�$
G����!# % ���, ��� !�&	G =�"$�!�� ��"�G� % ��
�!�8 >
�$-
�&���!$��� ��
#, �"� �&��!*�"�� "�(�&��3�# � &�!��" !�&	� ! ��&�-
'�%����� ��
8��),�* $���
8. 

6. 6	����������!��� ������"����	��� =�"$�!�� �&� �����&��	-
&�*, �
�'$�* $ $&�����!$�) �����&��	&� &�!�%�&���# (�C5) (&�'"�
 
3.4.4). 

7. B%�"���� % !�!���	 �' "%	* ��!��,�%�GE�*!# =�"$�!��) 
!��3��
8�-* 
���!"	����� – ��%�&*��!���-�$��%�-* %�E�!�%. 

�
# "�!��&��&�%���# ����& �&����#G� !
�"	GE�� !��!��-: 
1. @	��������	��� – �&��	!$���� ��'�%�) !�&	� ��&�' =�"$�!�8 

! "�!������� %-!�$�) !$�&�!�8G. 
2. �"��%&������� ������� =�"$�!�� � ��'� ��" "�%
����� ��&�' 

"�!��&��&	GE�� 	!�&�)!�%� – ��&�!�-� (�
8�&-, ���$�� �&	�$�, 
����	 � �.". 

7&�%�"���-� %-,� ����"- "�!��&��&�%���# ��'%�
#G� ��
	-
���8 
��(���-� "�!��&!�-� !�!���- ! &�'��&��� ��!��3 "� 10–7 �. 
�
# ��
	����# ��
�� %-!�$�"�!��&!�-* !�!��� �!��
8'	G� ����"- 
$��"��!�3��. 

/	
�� ����	���
��. ����" $��"��!�3�� �!��%�� �� ��&�'�%�-
��� ��&�����% �' ����%, �����% � ��
�$	
 % &�'	
8���� ����������
 
% ��
�$	
#&��-����-* ��. 7&�3�!! !��&�%�="���!# %�'��$��%����� 
� &�!��� �	����0�� ��%�) (�'-. 
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��&�'�%���� '�&�"-,� !��&#=��� ! %�'��$��%����� ��%�) �&�-
��3- &�'"�
� (�', ��� �&�%�"�� $ ��#%
���G % !�!���� !%���"��) 
��%�&*��!���) >��&��� YGs > 0: 

 �bÏ � �ì �Í, (7.12) 
�"� �ì � – �
�E�"8 ��%�&*��!�� �"��) ,�&���&�'��) ��!��3-; k – 
!%���"��# ��%�&*��!���# >��&��# �"���3- �
�E�"� %�'��$�GE�) 
(�'-.  

7�!$�
8$	 �&�3�!!-, "
# $���&-* YG > 0 �� �"	� !����&��'-
%�
8��, �� "�
=�� �&�!	�!�%�%��8 "&	��) $�����!�&	GE�) (�$��&, 
"
# $���&��� YG < 0. C�$�� (�$��&�� #%
#��!# %�'��$��%���� ��%�) 
(�'- ! ��
�� ��'$�� '�������� ��H����) !%���"��) >��&��� 

 �bY � Ý
O ì 

O�ÅY, (7.13) 
�"� �ì O – ��H�� �"��) ,�&���&�'��) ��!��3-; �ÅY – &�'��!�8 !%�-
��"�-* >��&��) �"���3- ��H��� %�'��$�GE�) (�'- � �!��'�GE�) 
(�'- (�ÅY c 
). 

7�
��� �'������� !%���"��) >��&��� �&� ��&�'�%���� �"��) 
��!��3- ��%�) (�'- $�$ (	�$3�� �� �� &�"�	!� %-&�=���!# !
�"	G-
E�� !�����,�����: 

 �bí � �ì �Í ' Ý
O ì 

O�ÅY. (7.14) 
�� &�!	�$� 7.2 ��$�'�� *�&�$��& �'������# $�="��� %�"� !%�-

��"��) >��&��� !�!���- % '�%�!���!�� �� &�"�	!� ��#%
#GE�)!# ��-
!��3-. 

 

 
 

5�!	��$ 7.2
B�'��$��%���� $&�����!$��� &�"�	!� '�&�"-,� ��%�) (�'-  

(���������� '�&�="����) 
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1. ������ – >�� ����" ���!�$� �� �	��� %'����"�)!�%�# �� ! 
��!��) "�!��&!�����) !&�"�) ��&�' ��
	�&���3���	G ����&��	 
(77�) (&�!	��$ 7.3). B $���!�%� 77� �&����#G� ���$���&�!�-� 
����&��
- ($�&�����!$�� (�
8�&-, 3�

�(��, ��&������ � "&	���), 
$���&-� ���&���3���- "
# ��!��3 ��, �� ��&�' $���&-� !%���"�� 
���	� �&�*�"��8 ���- ��'$���
�$	
#&���� >
�$�&�
���. 7&� "��
�-
'� ��!�8 ����% >
�$�&�
��� ��&�*�"#� ��&�' 77� �' �� % !��&��	 ! 
��!��) "�!��&!�����) !&�"�). ��&�' ��$���&�� %&��# 	!����%
�%���-
!# ������ &�%��%�!�� (!�. &�'"�
 7.6.1, ����	������� �	��������) � 
��&�'	��!# %��,��) &�!�%�& >
�$�&�
���. �����$&���� ���## %��,-
��) &�!�%�& �� ��!�	G "�!��&!����	G !&�"	 ��=�� ���!���8 �� �� 
�&���!� >
�$�&�
���. 

 

 
 

5�!	��$ 7.3 
�*��� "��
�'���&�:  

1 – "�!��&!��# !�!����; 2 – ��
	�&���3����# ����&���; 3 – ��,�
$� 
 

 
 

5�!	��$ 7.4 
�*��� >
�$�&�"��
�'���&�: 1 – "�!��&!��# !�!����;  

2 – ��
	�&���3����# ����&���; 3 – >
�$�&�"-; 4 – ��,�
$� 
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���!�$� ����"�� "��
�'� �&��!*�"�� "
���
8��� %&��#. 7�-
>���	 "
# �����!�(�$�3�� �&�3�!!� ���!�$� �!��
8'	G� 
��������-
	���	����, % $���&-* "%�=���� ����% ��&�' 77� 	!$�&#��!# �	��� 
�&�
�=���# &�'��!�� �����3��
�% (&�!	��$ 7.4). C�$�) ����" ��'--
%���!# 
��������	�����. 

2. ��C
%�G��C
%�
��. �
8�&�(�
8�&�3�G �&�%�"#� ��&�' 77� 
��" "�%
����� �
� !�'"�G� &�'&�=���� "
# 	!$�&���# (�
8�&�3��. 
7&� >��� �� �!����!# �� 77�, � "�!��&!�����# !&�"� ! ������ 
>
�$�&�
��� ��&�'	�� (�
8�&��. �!�%,�� �� (�
8�&� ��!��3- �� ��-
&���!#� % "&	�	G ��!�	G "�!��&!����	G !&�"	 � ��
	��G� ���E��-
�	G ��. 

3. P	�
%�G���%�&���	 � ��C
%�
	�
%�G���%�&���	. �!�="�-
��� ��!��3 �� �&	��"�!��&!�-* !�!��� ��=�� �&�%�!�� �� ��-��-* 
3���&�(	��* !� !$�&�!�8G %&�E���# "� 10000 ��/���. �
# $�

��"-
�-* !�!��� � &�!�%�&�% B�� ����*�"��� �!��
8'�%��8 ��!��	���-
�����"� !� !$�&�!�8G %&�E���# 60000 ��/���. B $G%��	 ��$�) 3��-
�&�(	�� ����E���!# %!��� 0,5 �
 $�

��"���� &�!�%�&�. 7�!
� �!�-
="���# ��!��3 �� �' $G%��- �!��&�=�� 	"�
#G� "�!��&!����	G 
!&�"	, !�"�&=�E	G �&���!�, %��!#� ��!�	G "�!��&!����	G !&�"	, 
��&���,�%�G� � ��
	��G� ���E���	G ��. 

 
7.6. -&�D�
&� ���,	%���� ���
	� 

 
7.6.1. /��	����%��-���	
��	���	 �&�D�
&� 

 
�%�)!�%� ��, '�%�!#E�� �� �� �* *�����!$��� !�!��%�, � ��
8$� 

�� ��!
� ��!��3, 	��!�%	GE�* % ���
�%�� "%�=����, ��'-%�G�!# ��-
�����
���-������������� �������	��. ��� ��	!
�%
��- ���&�&-%-
�-� *������!$�� "%�=����� ��!��3 ��. 

1. ��GG���� – >�� !����&��'%�
8�-) �&�3�!! %-&�%��%���# 
$��3���&�3�� % ��H��� "�!��&!��) !�!���- % &�'	
8���� ���
�%��� 
"%�=���# ��!��3 "�!��&!��) (�'- � ��
�$	
 "�!��&!�����) !&�"-. 

7&�3�!! "�((	'�� $�
���!�%���� ���!-%���!# �	����� ���	: 
�	��	 �����������"� ��� �������� �������	 (m) ����������	�!�	 
"�	������ ��������	���  dv / dx, ����	�� ������
 (s), ����� ������� 
���������� �������
 � ������� �������� (t) (&�!	��$ 7.5): 

 £ � 3¦ ¢5
¢¡ tÎ, (7.16) 
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�"� D – $�>((�3���� "�((	'��. �������� ��� %-��!
#G� �� ������� 
:��0����	: 

 ¦ � Ï.
0.6/, (7.17) 

�"� k – ��!��#���# +�
83����; # – �����&��	&�;   – %#'$�!�8 "�!��&-
!�����) !&�"-; r – &�"�	! ��!��3- "�!��&!��) (�'-. 
 

 
 

5�!	��$ 7.5 
��((	'�# ��!��3 "�!��&!��) (�'- �' ��
�!�� %-!�$�) $��3���&�3�� (1)  

% ��
�!�8 ��'$�) $��3���&�3�� (2) 
 

' (�&�	
- 7.17 !
�"	��, ��� ��� ���8,� &�'��& ��!��3- "�!-

��&!��) (�'-, ��� �����!�%��� �&��!*�"�� �&�3�!! "�((	'��. 
2. �%����&���	 �&�J	��	 – >�� ���&�&-%��� *������!$�� "%�-

=���� ��!��3 "�!��&!��) (�'- ��" "�)!�%��� ���
�%��� "%�=���# 
��
�$	
 "�!��&!�����) !&�"- (&�!	��$ 7.6). 

 

 
 

5�!	��$ 7.6 
���&�%
����� "%�=���� ��!��3- "�!��&!��) (�'- $�$ &�'	
8��� !��
$��%���# 

! ��
�$	
��� &�!�%�&���
# (	) � !&�"��) !"%�� ��!��3- '� %&��# t (�):  
1 – ��
�$	
� &�!�%�&���
#; 2 – ��!��3� "�!��&!��) (�'- 
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 ])�( � 52
3¾ B7,  (7.22) 

�"� 12– ��!�����# $��3���&�3�# "�!��&!��) !�!���-; NA – ��!
� 
�%���"&�; R – 	��%�&!�
8��# ��'�%�# ��!��#���#; # – �����&��	&�. 

 

 
 

5�!	��$ 7.7 
7&�$&�E���� �!��!� �	��� !�'"���# "�%
���#  

!� !��&��- "�!��&!��) !�!���- 
 
5. /	�>%����	 %�&��&	��	 �������. 7	!�8 �� ! ��
8,�� �� 

&�'��&	 �����%�
����-� ������� �8� � �"��%�
����-� $������� 
9� %'����"�)!�%	�� ��&�' 77� ! %��,��� &�!�%�&�� KCl (&�!	��$ 
7.8). ����&��� ���&���3���� "
# ������% �8� � �&��	!$��� ���- 9� 
� Èg�.��&�' ��$���&�� %&��# ��!�8 ����% ��&�*�"#� ��&�' ����&��	, 
� 	!����%
�%���!# &�%��%�!��� !�!��#���. �
# ���!���# &�!�&�"�
�-
��# ����% �� ��� !��&��- 77� �������� (�. �=. ������) �&�"
�-
=��� 	&�%�����: 

 ¡
¶0 �

¶0
:¶1���¶0, (7.23) 

�"� �1 – ��
#&��# $��3���&�3�# ��!��3 ��; �2 – ����
8��# ��
#&��# 
$��3���&�3�# >
�$�&�
��� KCl %� %��,��� &�!�%�&�; z – '�&#" ���-
��%�
������� ������; x – 	�-
8 $��3���&�3�� KCl %� %��,��� &�!-
�%�&� % &�'	
8���� ��&�*�"� % ��. 

 

 
 

5�!	��$ 7.8 
�!����%
���� ����&������ &�%��%�!�# ������� 
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B 	&�%����� 7.23 "&��8 x/c2 ����� !�-!
 "�
� $��3���&�3�� 
>
�$�&�
��� KCl, ��&�,�",��� ��&�' 77� % ��. 5�!!���&���� "%	* 
$&�)��* !
	���% �&�%�"�� $ %�=�-� &�'	
8�����. �!
� $��3���&�3�# 
>
�$�&�
��� '������
8�� �&�%-,��� $��3���&�3�G �� (�2 >> �1), �� 
x/c2 = 1/2, �� �!�8 >
�$�&�
�� KCl ��&�%�	 &�!�&�"�
#��!# �� ��� !��-
&��- ����&��-. ���"� $��3���&�3�# >
�$�&�
��� ��'������
8��  
(�2 << �1), >
�$�&�
�� �&�$����!$� �� �&���$��� ��&�' 77� % ��  
x / c2 ¡ 0. 

B-&�=���� 7.23 ����� '������� �&� ���!���� �&�3�!!�% ! �&�-
�������� ����&���-* ��*��
���) – �"���� �' %�"	E�* ���&�%
���) 
��	���-��*����!$��� �&��&�!!�. 

 
7.6.2. �,
��	���	 �&�D�
&� 

 
��!��&!�-� !�!���- ���G� �!��-� ������!$�� !%�)!�%�, ��� 

��	!
�%
��� �* �
�%�-�� �&�'��$��� – "�!��&!��!�8G � ����&����-
��!�8G. 7&� %'����"�)!�%�� �'
	����# ! ��!��3�) �� % '�%�!���!�� 
�� &�'��&� � �&�&�"- %�E�!�%�, � ��$=� �� "
��- %�
�- �'
	����# 
��=�� �&��'�)�� ���	'����, �	���
��� � ��"������� (&�!	��$ 7.9). 

 

 
 

5�!	��$ 7.9 
B�'��=�-� ���&�%
���# �&�%&�E���# ��"�GE��� �'
	����# (I0)  

% "�!��&!�-* !�!����* 
 
��&�=���� �&�#%
#��!# % �� �&� 	!
�%��, �!
� &�"�	! ��!��3- 

��
8,� "
��- %�
�- ��"�GE��� �'
	����# (r > �). 7�!$�
8$	 %�"�-
��# ��!�8 !��$�&� �'
	����# ����� "
��	 %�
�- 380…760 ��, �� ��-
&�=���� �����
�� *�&�$��&�� "
# �&	��"�!��&!�-* !�!���. 7&�'��-
$�� ��&�=���# #%
#��!# ��#%
���� �����!�%��) �	���!�� % �� �&� 
�&#��� � ��$�%�� �!%�E����. 

�!
� &�"�	! ��!��3 ���8,� ��
	%�
�- ��"�GE��� �'
	����#  
(r < 0,5�), �� �&��!*�"�� �	���
��� !%��� – �'
	����� ������� ��!��-
3	 � ��$
��#��!# �� !%���� ��&%�����
8���� ���&�%
���#. 
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B
�#��� &�'
���-* (�$��&�% �� �����!�%��!�8 &�!!�#����� 
!%��� ���!-%���!# 	&�%������ 5>
�#: 

 ×f$� � ×�N 52�10
�; , (7.24) 

�"� I&�! – �����!�%��!�8 &�!!�#����� �'
	����#; I0 – �����!�%��!�8 
��"�GE��� �'
	����#; � – "
��� %�
�- �'
	����#; E� – ��!�����# 
$��3���&�3�# "�!��&!��) !�!���-; V1 – ��H�� ��!��3-; k – $��!���-
��, '�%�!#E�# �� ��$�'���
�) �&�
��
���# "�!��&!��) (�'- � "�!-
��&!�����) !&�"-. �������� k ��&�"�
#��!# �� (�&�	
� 

 N � KG,� v ½0�½�0½0��½�0y
�
, (7.25) 

�"� � – ��$�'���
8 �&�
��
���# "�!��&!��) (�'-; �� – ��$�'���
8 
�&�
��
���# "�!��&!�����) !&�"-. 

�&�%����� 5>
�# �&������� ��
8$� "
# &�'��%
���-* 
��(��-
�-* �� !� !(�&���!$��� ��!��3��� �&� !��
G"���� !
�"	GE�* 
	!
�%�): 

– r = (0,05…0,1) �, ��� !���%��!�%	�� 20…70 �� – &�'��&�� $�
-

��"��-"�!��&!�-* !�!���; 	!����%
���, ��� �&� r > 0,1� ! 	%�
���-
���� &�'��&� ��!��3- % 	&�%����� 5>
�# ��$�'���
8 !������ "
��- 
%�
�- � 	���8,���!# �� 4 "� 2; 

– ��$�'���
� �&�
��
���# ��!��3 �� � "�!��&!�����) !&�"- 
"�
=�- ��
����8!# "&	� �� "&	�� (n�ö�n0); 

– ��!��3- �� "�
=�- �-�8 "�>
�$�&�$���. 
B �$&�,���-* "�!��&!�-* !�!����* ���
G"���!# ��"������� 

��!��3��� "�!��&!��) (�'- �'
	����) ��&�"�
���-* "
�� %�
�. 
D��&��# ���
�E������ �'
	����# !����
� �&�%&�E���!# % >
�$�&���-
!$	G, � '���� % ���
�%	G >��&��G ��!��3-, ��� �&�%�"�� $ 	%�
���-
��G �� $�������!$�) >��&���. �����
�E����# ��!�8 ��
��� !%��� 
��&�"�
#�� �$&�!$	 ��. 


' &�!	�$� 7.9 %�"��, ��� �����!�%��!�8 �&�,�",��� ��&�' �� 
�'
	����# I�& ��=�� �-�8 ��&�"�
��� $�$ 

 ×�f � ×� 3 6×)Lf R ×f$� R ×�)&8. (7.26) 
�%#'8 ��="	 �����!�%��!�#�� ��"�GE��� � �&�,�",��� �'
	-

����) 	!����%
�%��� '�$�� +	��&� – �����&�� – +�&�: 
 ×�f � ×� ' r�Ï�¶, (7.27) 

�"� I0 – �����!�%��!�8 ��"�GE��� �'
	����#; I�& – �����!�%��!�8 
�&�,�",��� ��&�' �� �'
	����#; k – $�>((�3���� ���
�E���#; l – 
��
E��� !
�# "�!��&!��) !�!���-; C – ��
#&��# $��3���&�3�# "�!-
��&!��) !�!���-. 
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5�!	��$ 7.11 
��*���'�- ��&�'�%���# �D�: 

	) ��3�

� AgI, ��
	�����# % �&�!	�!�%�� >
�$�&�
���-!����
�'���&� Ag-
NO3; �) ��3�

� AgI, ��
	�����# % &�'	
8���� �&���	E�!�%������ &�!�%�-
&���# ����% Ag+; �) �&�3�!! "�!!�3��3�� ��%�&*��!��-* !�
���
8�-* 
�&	�� $&�!��

� SiO2; ") ��3�

� SiO2 , ��&�'�%����# % &�'	
8���� "�!!�-
3��3�� !�
���
8�-* �&	��; �) ��3�

� ����

���!$��� !�&��&�, ��&�'�-
%����# % &�'	
8���� ��%�&*��!����� &�!�%�&���# ����% Ag+; �) ��!��3� �� 
����
#&���� %�E�!�%� ! �"!�&��&�%���-�� ��
�$	
��� ����������� 7�B 
 

*�	�
%��
�
��	���D G��
�%. D
�$�&�!������!$�) (�$��& 
	!��)��%�!�� ��#%
#��!# �&� ��
���� '�&#"� �� ��!��3�* ��, ��� 
�&�%�"�� $: 
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B 
��(���-* '�
#* $���
�$!, !�!��#E�) �' ��!��3- �� � �D�, 
��'-%���!# ��������. �*��� ��3�

- 
��(������ '�
# �&�%�"��� �� 
&�!	�$� 7.12	. ��3�

� % 3�
�� >
�$�&���)�&�
8��# ��!��3� � !�-
!���� �': 

�) 
�����������	�!��"� 
��	 (�), �&�"!��%
#GE��� !���) ��$-
&�$&�!��

 �
� ��&���� �' � ��
�$	
 ��'$���
�$	
#&�-* � ��&�!-
�%�&��-* % "����) "�!��&!�����) !&�"� %�E�!�% (� = 20…500 ,�.); 

�) 	�����������"� ���
 (!
�# �), % $���&-) %*�"#� ! ��
8,�� 
!	���&�-� $�
���!�%�� '�&#"�% �������	��������
���� ���� 
((Y5) � ! ���8,�� !	���&�-� $�
���!�%�� '�&#"�% – �&���%����- 
((5); 

%) ��������"� ���
 (!
�# �), %$
G��GE��� ��$�� $�
���!�%� 
�&���%�����%, $���&�� ����*�"��� "
# ��
��) ��)�&�
�'�3�� '�&#-
"�% �����3��
��&�"�
#GE�* ����%. 

 

 
 

5�!	��$ 7.12 
�*��� !�&����# ��3�

- 
��(������ '�
# � �&�(�$ �'������# �����3��
�  

% �D�: � – #"&�; � – �"!�&�3����-) !
�); � – �&��	
�; � – "�((	'�-) !
�); 
7�
 – �����3��
��&�"�
#GE�� ���-; 7
 – �&���%����-; � – ��3�

� 

 
7&� �'	����� !%�)!�% 
��(���-* '�
�) �!���� %������� 	"�-


#G� �� "�	���� (�) – �� $����$��	G ��!��3	, !�!��#E	G �' #"&� (�) 
� �&���� !%#'���-* ! ��� ����% �"!�&�3������� !
�# (�). B &�'
��-
�-* �&�3�!!�* �&��	
� %�"�� !��# $�$ 3�
�!���# !�!����. ��-��� ��� 
����� ��&�"�
���-) '�&#", $���&-) ��'-%���!# 
��������������-
���� �������	��� �
� �-�������	���. ���$ '�&#"� �&��	
- � %�
�-
���� �-�����3��
� #%
#G�!# �!��%�-�� ��&����&���, �� $���&-* '�-
%�!#� ������ !%�)!�%� 
��(���-* '�
�). 

�&�(�$ �'������# �����3��
� % �D� �&� 	"�
���� �� ��%�&*-
��!�� #"&� j = f (l) �&�%�"�� �� &�!	�$� 7.12�. 7����3��
 j0, !�'"��-
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�-) �����3��
��&�"�
#GE��� ������, ��'-%���!# ��������	����-
���� �������	���. �������� j0 >$!��&������
8�-�� ����"��� �� 
��&�"�
#��!#. 


'���## 	!
�%�# ��=�� "����8!# !�!��#��# ��, $��"� � = 0. C�-
$�� !�!��#��� ��3�

- ��'-%���!# ���
������������ �����
����. B 
�'�>
�$�&���!$�� !�!��#��� ��3�

� �� ����� "�((	'���� !
�# � 
!�!���� ��
8$� �' ��)�&�
8��) �&��	
-. 

�!
� �&� !��
$�%���� "%	* ��3�

 (�) �-�����3��
- �* "�!��-
����� %-!�$�� (|�| £ 25 �B), �� ��#%
#G�!# "%� �&����-, �&�"��%&�-
E�GE�� ��&�'�%���� $���	
#3����-* $����$��% ��="	 �&��	
���. 
B�-��&%-*, %-!�$�) >
�$�&���!$�) �����3��
 �&��	
 �&�%�"�� $ ��-
#%
���G ��="	 ���� >
�$�&�!������!$�* !�
 ����
$�%���# F��. B�-
%��&-*, ��&	,���� !�����&�� &�!��
�=���# ����% "�((	'�-* !
�-
�% %�$&	� �&��	
 #%
#��!# �&�����) %�'��$��%���# "���
����
8�-* 
!�
 F�!, �&��#�!�%	GE�* !�
�=���G �&��	
 (&�!	��$ 7.13). C�$�� 
��&�'��, >
�$�&�!������!$�� !�
- ����
$�%���# F>! ��="	 "%	�# '�-
&#=���-�� ��!��3��� ��=�� &�!!���&�%��8 $�$ !�!��#E�� �' "%	* 
!
�����-* F>! = F�� + F�!. 

 

 
 

5�!	��$ 7.13 
7�#%
���� !�
 ����
$�%���# F�! �'-'� ��&	,���# !�����&��  

&�!��
�=���# "�((	'���� !
�# % ��3�

� 
 
����%>
�����-���C&�
��D G��
�%. �	�8 �"!�&�3�����-!�
8-

%������ (�$��&� 	!��)��%�!�� !�!���� % 	���8,���� ��%�&*��!����� 
���#=���# % &�'	
8����: 

– �����!�%���� %'����"�)!�%�# ��!��3 ! "�!��&!�����) !&�-
"�); ��� %-,� '������� &����- �"��'�� W�, ��� ���8,� ��=(�'��� 
���#=���� k12 (	&�%����� 6.27 – 	&�%����� �G�&�); 

– �"!�&�3�� !����
�'���&�% – ��
�$	
 7�B �
� B�� (	&�%��-
��� 6.16 – 	&�%����� ����!�). 

�!
� ��%�&*��!�8 ��!��3- �� ������!�	, �� %�$&	� ��� ��&�'	-
��!# ���
��$� �' �"!�&��&�%���-* ��
�$	
 &�!�%�&���
# – ���!�	�-
�	
 �������	 (��) (&�!	��$ 7.14). ��� &�'%��� ��� ��
8,�, ��� %-,� 
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��(�
8��!�8 ��!��3-. B ��) &�'
���G� ���	��� ���'��� ���!�	-
�	��� (+�) � �	�!��� ���!�	�	��� (��). 

 

 
 

5�!	��$ 7.14 
��&	$�	&� !�
8%����) ���
��$� �� ��%�&*��!�� 
��(�
8��) ��!��3- 
 
B ��
�!�� �
�=��) !�
8%���3�� (+�) ��
�$	
- "�!��&!�����) 

!&�"- ��&�'	G� "�!������� �&���-� ��=��
�$	
#&�-� �
� %�"�-
&�"�-� !%#'�, $�$ ! ��%�&*��!�8G ��!��3- (�), ��$ � ��="	 !���). 
7�>���	 %�	�&���## !�&	$�	&� � (�'�$�-*�����!$�� !%�)!�%� ��
�-
!�� �
�=��) !�
8%���3�� '������
8�� ��
���G�!# �� !�&	$�	&- � 
(�'�$�-*�����!$�* !%�)!�% "�!��&!�����) !&�"- (5). 7� �&�"!��%-

���#� 7. �. 5����"�&�, ��$�� !�
8%���-� ���
��$� ��
�"�G� !��&�-
��%
����� !"%��	 ����!���
8�� ��!��3- �� � ��>���	 �� %-"�%
�-
%�G�!# �' '�'�&� ��="	 ��!��3��� �&� �* !�
�=����. 

B ��
�!�� "�
8��) !�
8%���3�� (��) ! 	"�
����� �� ��%�&*��-
!�� ��!��3- !�&	$�	&� �� !����%��!# %!� ��
�� ��*�=�) !�&	$�	&� 
"�!��&!�����) !&�"- (5) � �� %��,��) �&���3� !�
8%����) ���
��$� 
(��) ��%�&*��!���� ���#=���� !����%��!# �
�'$�� $ �	
G. 7�>���	 
�&� $����$�� "%	* ��!��3 !�
8%���-� ���
��$� �* �$�'-%�G�!# %'�-
���� ��"�((�&����-��. 

7� +. B. ��&#���	 �&����� ��!	�!�%�# %'����"�)!�%�# ��="	 
"%	�# !�
8%���&�%���-�� ��!��3��� '�$
G����!# % %�'��$��%���� 
�	�������	���"� �	�����
 ��="	 ����, $���&�� ��#%
#��!# �'-'� 
&�'
���# !�&	$�	&- � !%�)!�% !�
8%���-* ���
���$ � "�!��&!�����) 
!&�"-. 

�!
� ��%�&*��!�8 ��!��3- �� �������	, �� %�$&	� ��� �� ��-
=�� ��&�'�%��8!# !�
8%����# ���
��$�. C��"� �&� !��
$��%���� ��-
!��3- ��&�'	G� !%#'� "&	� ! "&	���. 7&� >��� !%���"��# ��%�&*-
��!���# >��&��# 	���8,���!# � %-"�
#��!# >��&��#, &�%��# &����� 
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$���'�� W$ (&�'"�
 6.4). �
# !�'"���# �"!�&�3�����-!�
8%������ 
(�$��&� ��&�����%��) 	!��)��%�!�� 
��(���-* !�!��� ��%�&*��!�� 
��!��3 �������������. C�������	��
 – >�� 	!�
���� %'����"�)-
!�%�# ��%�&*��!�� ��!��3 �� ! �$&	=�GE�) =�"$�!�8G �	��� �&�"-
%�&���
8��) �"!�&�3��: 

– ����������-* 7�B; 
– 
��(�
8�-* B�� – ��
$�%, 	�
�%�"�%, ��$����, $�&��$!���-

��
3�

G
�'- "
# ��
#&��) "�!��&!�����) !&�"- (%�"�, !��&�- � 
"&.), � $�	�	$� � ��	 ��"���-* %�E�!�% – "
# ����
#&�-* "�!��&!�-
���-* !&�" (	�
�%�"�&�"�%, ��!�
 � "&.). 

B ����* !
	��#* !����
�'���& ����� 
��(�
8�-� � 
��(���-� 
	��!�$� ��
�$	
. B �"!�&�3������ !
�� (��) 
��(�
8�-� 	��!�$� 
��
�$	
 !����
�'���&� ��&�E��- % !��&��	 "�!��&!�����) !&�"- 
(���'�����- $&	=��$���), � 
��(���-� 	��!�$� – $ ��!��3� �� (&�-
!	��$ 7.15). C�$ ��%�&*��!�8 ��!��3- �� �&���&����� 
��(�
8�-� 
!%�)!�%�, � �� ��) ��&�'	��!# !�
8%����# ���
��$�. 
 

 
 

5�!	��$ 7.15 
�*��� 
��(�
�'�3�� ��%�&*��!�� � ��&�'�%���#  

!�
8%����) ���
��$� ��!��3- �� 
 
B &�'	
8���� 
��(�
�'�3�� �&��!*�"�� '������
8��� !��=���� 

��%�&*��!����� ���#=���# �� �&���3� ��="	 !
�#�� �� � +�. B 
!�
8%����� !
�� ��%�&*��!���� ���#=���� �&�"�
=��� 	���8,��8!# 
� �&��
�=���!# $ �	
G �� %��,��) �&���3� !�
8%����) ���
��$� – 
��="	 !
�#�� �� � 5. 

�"!�&�3�����-!�
8%���-) (�$��& ��&�����%��) 	!��)��%�!�� 
�&���&����� �!��	G &�
8 % 
��(�
8�-* �� ! ����
#&�-�� !&�"���, 
�"� %�'��=��!�8 "�!!�3��3�� �� ���- ��!	�!�%	��. ��� ��$=� %�=�� 
% 
��(���-* !�!����*, !����
�'�&�%���-* 7�B � B��, �� ���G-
E�* ��������-� (	�$3����
8�-� �&	��-. 
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*�
%�,�D��D G��
�%. D��&���)�-) (�$��& 	!��)��%�!�� %�'-
��$���, �!
� !��� ��!��3� �� �
� �"!�&��&�%���-� �� ��) ��
�$	
- 
!����
�'���&� %�%
�$�G�!# % ���
�%�� "%�=����. 

1. B�%
������ ��!��3 �� % *������!$�� ���
�%�� "%�=���� %�'-
��=�� ��
8$� % ��$&�����&�����-* � $�

��"��-"�!��&!�-* !�!��-
��*. ��$ %�"�� �' 	&�%����# 7.17, '������� $�>((�3����� "�((	'�� 
D ��� %-,�, ��� ���8,� &�"�	! ��!��3-. 7�>���	 %$
�" >��&���)-
���� (�$��&� % ��&�����%�	G 	!��)��%�!�8 �	"�� ��
�� '������
�� % 
$�

��"��-"�!��&!�-* !�!����*. 

��
�!�8 �&�!�&��!�%� % ��, �"� �&��!*�"�� !��
$��%���� "%	* 
��!��3, ��=�� &�!!���&�%��8 $�$ ��
�!�8 ��%-,����) $��3���&�-
3��. 7&� "�((	'�� =� ��!��3- ��&�*�"#� �' ��
�!�� %-!�$�) $��-
3���&�3�� % ��
�!�8 ��'$�) $��3���&�3��, % &�'	
8���� ���� ���!��-
��%���!# &�%����&��� &�!�&�"�
���� ��!��3 �� �� %!��	 ��H��	 �� 
� "�!������!# ��$!��	� >��&���� % !�!����. 7�>���	 !�&��
���� ��-
!��3- ��$��	�8 ��!�� !��
$��%���# &�!!���&�%�G� $�$ «>��&���)-
��� ����
$�%����» ��!��3 "&	� �� "&	��. 

2. �"!�&��&�%���-� �� ��%�&*��!�� ��!��3- ��
�$	
- B�� � 
"
���-� 	�
�%�"�&�"�-� &�"�$�
- �"!�&��&�%���-* ��
�$	
 7�B 
���G� �E� "�!�������� $�
���!�%� $��(�&��3�), $���&-�, !��
�!�� 
	&�%����G 1.28, ���!����%�G� %-!�$�) 	&�%��8 >��&���� ��. 7&� 
!�
�=���� ��!��3 �� % &�'	
8���� %'����"�)!�%�# �* �"!�&�3���-
�-* !
��% �&��!*�"�� 	���8,���� ��!
� %�'��=�-* $��(�&��3�) 
��
�$	
 7�B � B�� �, $�$ !
�"!�%��, !��=���� >��&���� !�!���-. 
7�>���	 ! ��&��"�������!$�) ���$� '&���#, !�
�=���� ��!��3 ��-
%-��"�� "
# ��, ��$ $�$ ��� �&�%�"�� $ %�'&�!����G !%���"��) 
>��&��� !�!���- YG > 0 (	&�%����� 1.25). 

-
%��
�%��-�	�����	���D G��
�%. ��&	$�	&��-��*�����!$�) 
(�$��& 	!��)��%�!�� ��#%
#��!# �&� ��&�'�%���� �� ��%�&*��!�� ��-
!��3 �� �
��$�. ��� "�
=�� ��
�"��8: 

– "�!������� %-!�$�) !�&	$�	&��) %#'$�!�8G, 	�&	��!�8G � 
��*�����!$�) �&����!�8G �� !"%��; 

– "�!�������) ��"%�=��!�8G "
# «'�
���%���#» %�'��$,�* % 
��� "�(�$��%; 

– 
��(�
8��!�8G !� !��&��-, ��&�E����) $ "�!��&!�����) 
!&�"�. 

C�
8$� ��$�� �"!�&�3����-� !
�� �� &�'&	,�G�!# � �� %-��!-
�#G�!# �' '��- !��
$��%���# ��!��3, ��$ $�$ "
# >���� �&��	��!# 
'������
8��# >��&��# � %&��#. 
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7
��$�, ��
�"�GE�� ��*�����!$�) �&����!�8G, ��=�� !�'"�-
%��8 �� ��%�&*��!�� ��!��3 &�'
���-�� !��!�����. 

1. 7&� "���%
���� % 
��(���	G �� ����
8,�*, �� "�!������-* 
$�
���!�% B�� �&��!*�"�� �"!�&�3�# ��$&���
�$	
 �� ��%�&*��!�� 
��!��3 ��. ����- �
��$� ��
�"�
� �&�%�"���-�� %-,� !%�)!�%���, 
��$&���
�$	
- "�
=�-: 

– ����8 $�$ 
��(���-�, ��$ � 
��(�
8�-� 	��!�$�; 
��(���-� 
	��!�$� ��&�'	G� "�!������� �&���-� !%#'� ! ��!��3�) ��, � 
��-
(�
8�-� 	��!�$� �	"	� ��&�E��- % !��&��	 "�!��&!�����) !&�"- 
(&�!	��$ 7.16	); 

– ��&�'�%-%��8 �&���-� ����&���-� !%#'� ��="	 !���) (��=-
��
�$	
#&�-�, %�"�&�"�-� �
� *�����!$�� !%#'�) ! %�'��$��%����� 
!�&	$�	&- !�	"�# �
� �	��� �&���$���# �&�3�!!� ��
���&�'�3�� % 
�"!�&�3������ !
��. 

2. 7&� !����
�'�3�� ����������-�� 7�B �� ��%�&*��!�� ��-
!��3 �� ���	� ��&�'�%��8!# !�&	$�	&-, ��"���-� �
�!������-� ��-
3�

�� (������� 4	�-@��	, &�!	��$ 8.5"). 7&� %-!�$�) $��3���&�-
3�� 7�B ��� ��
��!�8G ��$&�G� ��%�&*��!�8 ��!��3- ! ��&�'�%�-
���� �
�������� ��
# (&�!	��$ 7.16�). 

 

 
 

5�!	��$ 7.16 
�*��� %�'��$��%���# !�&	$�	&��-��*�����!$��� (�$��&� ��&�����%��)  

	!��)��%�!�� �	��� �"!�&�3�� ��$&���
�$	
- ! 
��(�
8��) �&	���) � (	), 
��
�$	
 ������������� 7�B (�) � �%�&"-* 
��(�
8�-* ��!��3 ��&�,$� (�) 

 
3. �� ��!��3�* �&	��"�!��&!�-* !�!��� ��=�� !�'"��8 �&���-

&	GE	G �
��$	 �' ���$��'��
8����-* ��&�,$�% (&�!	��$ 7.16�). 
��!��3- ��&�,$�%-!����
�'���&�% "�
=�- 	"�%
��%�&#�8 ��&�"�-

���-� �&���%���#�: 
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– &�'��&- �* "�
=�- �-�8 ������� ���8,� &�'��&�% !����
�-
'�&	��-* ��!��3 ��; 

– ����8 �
�!�������� !�&�����; 
– �&� !����
�'�3�� >�	
8!�) ��
�"��8 ��&�"�
����) 
��(�
8-

��!�8G, �� % ��$���&�) !������ !����%��8!# � %�E�!�%�� ��. 
B� %!�* �&�* !
	��#* %��,�## ��%�&*��!�8 �"!�&�3������� !
�# 

"�
=�� �-�8 "�!������� 
��(�
8��) "
# !��=���# ��%�&*��!����� 
���#=���# "� '������), ��=� $&�����!$��� k$& (	&�%����� 7.1). B 
�&���%��� !
	��� !�&	$�	&��-��*�����!$�) ��&8�& �� ���!����%��� 
��&�����%�	G 	!��)��%�!�8, ��$ $�$ ��!��3- �� ������G� ��&�'�%--
%��8 $����$�- "&	� ! "&	��� ��' &�'&	,���# �"!�&�3����-* !
��%. 

���%��������	���D G��
�%. ��H�"������ ��!��3 �� � %-"�-

���� �* % %�"� ��"�
8��) (�'- �&��!*�"�� % &�'	
8���� !�
�=���# 
� %-��$���# �&�!
��$ "�!��&!�����) !&�"- ��="	 ����. 7�>���	 
��"&�"�������!$� (�$��& ��&�����%��) 	!��)��%�!�� �&�#%
#��!# % 
%�"�: 

– '���"
���# !$�&�!�� !�
�=���# ��!��3; 
– 	���8,���# !$�&�!�� &�'&	,���# �&�!
��$ ��="	 ��!��3��� 

��. 
��������!$�# >��&��# ��!��3 '�%�!�� �� !$�&�!�� "%�=���#, $�-

��&�# % !%�G ���&�"8 '�%�!�� �� $�>((�3����� "�((	'�� D (	&�%��-
��� 7.17). 

��>((�3���� "�((	'�� ��� ���8,�, ��� %-,� %#'$�!�8 "�!-
��&!�����) !&�"- � ��
8,� &�"�	! ��!��3-. ����%��!�%����, �&� 
��!��#���) �����&��	&� % ��
�� %#'$�) "�!��&!�����) !&�"� >��&��# 
!��
$��%���# ��!��3 �	"�� ����8 ���8,�� '�������. 

7&� !�
�=���� ��!��3 ��="	 ���� ��&�'	��!# �&�!
�)$� =�"-
$�) "�!��&!�����) !&�"-. ��� %-,� ��"&�"�������!$�� !��&���%-

���� "�!��&!�����) !&�"- %-��!����G �' >��) �&�!
�)$�, ��� 
	!��)��%�� ��. 
'%�!���, ��� !��!����!�8 =�"$�!�� �$�'-%��8 !�-
�&���%
���� ����&������	 ��&���E���G �"��) �� ��!�� ����!�-
��
8�� "&	��) �&� !"%���* � "�(�&��3�#* ��'-%���!# �
�����!�. 
7�>���	 ! ��%-,����� %#'$�!�� "�!��&!�����) !&�"- �&�!
�)$� 
=�"$�!�� ��="	 ��!��3��� �	"�� ��
�� 	!��)��%� $ &�'&	,���G. 

C�$�� ��&�'��, ��� %�"� �&�#%
���# ��"&�"�������!$��� (�$-
��&� ��&�����%��) 	!��)��%�!�� !%#'��- ! %#'$�!�8G "�!��&!�����) 
!&�"-. D��� (�$��& !����%��!# �!������ >((�$��%�-� % �� ! %-!�-
$�%#'$�) "�!��&!�����) !&�"�). �!
� % "�!��&!�����) !&�"� �&���-
$��� &��$3�# ��
���&�'�3�� �
� %�'��$��� ��
���&�'��� !�!��#���, 

213

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

�) �	�����! ���������� �	���� &� � ������������� ����� – 
��� ��
8,� >�� &�'��!�8, ��� ��	!��)��%�� !�!����; �&� (�"( – �) > 0 
�&��!*�"�� �!�"���� ��!��3, � �&� (�"( – �) < 0 ��� %!�
-%�G� % 
%�&*��� !
�� �� (�"( � � – �
����!�� �� � "�!��&!�����) !&�"-, 
!���%��!�%����); 

%) �	����� �	���� – ��� $&	���� ��!��3- ��, ��� ��	!��)��-
%�� !�!����. 

�
�"�%���
8��, "
# '�"����) �� � "�!��&!�����) !&�"- $���-
����!$�# 	!��)��%�!�8 ��&�"�
#��!# ��
8$� &�'��&��� ��!��3. 

1. �&	��"�!��&!�-� !�!���-, ! &�'��&��� ��!��3 ��
�� 10–5 �, 
!�"������3����� ��	!��)��%-� !�!���- (!	!���'�� � >�	
8!��). B 
��* �� $�="	G ��!��3	 �� �"��%&������ "�)!�%	G� �&� !�
-: �) !�-

� �#=�!��; �) �&*���"�%� !�
� %-��
$�%���#; %) !�
� �&���#, %�'��-
$�GE�# ��="	 ��!��3�) �� � "�!��&!�����) !&�"�). ��%�$	���-
!�8G >��* �&�* !�
 � ��&�"�
#��!# !$�&�!�8 !�"������3��, $���&�# 
��"���#��!# '�$��	 ���$!�. B '�$��� ���$!� �� 	���-%���!# 	��!��� 
��!��3- �� % �&�	��%!$�� "%�=����. 

2. B ��$&�����&�����-* !�!����* (&�'��&- ��!��3 10–7…10–5 �) 
	!�
�%���!# �&�	��%!$�� "%�=���� ��!��3 �� � 	!����%
�%���!# % 
�� !�"������3�����-"�((	'������ &�%��%�!��. C�$�# !�!���� !�-
"������3����� 	!��)��%� � &�!�&�"�
���� ��!��3 % ��) �	���������, 
�� �� �	���������. ��&�%����&��!�8 ��!�����) $��3���&�3�� E� �� 
%-!��� �� ���!-%��� ���!����&���!$�) '�$�� ���
�!� (&�'"�
 7.6.1). 
��&�%����&��!�8 &�!�&�"�
���# ��!��3 �� % !�!���� ���
#"�� ��$�-
'-%��� "�������������	
 �����	 he – �����	, �	 ����
'���� ��-
����� �	�����	
 ��������	��
 &6 �����
���
 � � �	� (�&���&��, % 
2,72 &�'�): 

 >� � Ï.
�§6��°��8 4  (7.34) 

�"� V – ��H�� �"��) ��!��3-; g – 	!$�&���� !%���"���� ��"���#;  
�"( � � – �
����!�� ��!��3- �� � "�!��&!�����) !&�"-, !���%��-
!�%����. 

3. ��

��"��-"�!��&!�-� (	
8�&���$&�����&�����-�) !�!���- ! 
&�'��&��� ��!��3 10–9…10–7 � !�"������3����� 	!��)��%-. B ��* 
�����!�%�� �"�� �&�3�!! "�((	'��, $���&�# ���!����%��� &�%����&-
��� &�!�&�"�
���� ��!��3 �� ��H��	, �� �!�8 ��!�����# $��3���&�3�# 
%� %!�* ��!�#*, % ��� ��!
� � �� %-!��� ��, �"���$�%�. �$�&�!�8 
"�((	'�� ���!-%��� '�$�� ��$� (	&�%����� 7.16). 
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� ��!��#E��	 %&����� ��E��&�'�����) ���&��, ��H#!�#GE�) 
%!� #%
���#, !%#'���-� ! ��&	,����� 	!��)��%�!�� ��, ���. 

<	�%�� ��
�D��&��
� ����. ���
�!�� ���&�� ���� ��&���-
��%��# 	!��)��%�!�8 �� ��&�"�
#��!# ��
��!�� !�
: 

– >
�$�&�!������!$��� ����
$�%���# ! >��&���) %��� > 0; 
– %��-"�&-%��
8!�%-* !�
 �&��#=���# ! >��&���) %�& < 0. 
C�$�� ��&�'��, ���&�# ���� &�!!���&�%��� ��
8$� "%� ��&%-� 

!�!��%
#GE�� &�!$
���%�GE��� "�%
���# – ��
�$	
#&�	G � >
�$-
�&�!������!$	G (	&�%����� 7.33). C��"� &�'	
8��&	GE�# >��&��# 
%'����"�)!�%�# ��!��3 ��&�"�
#��!# $�$ !	��� >��&��) "%	* %�"�% 
!�
: 

 ¨? � ¨@LL R ¨�f. (7.35) 
�!
� |%���| > |%�&|, �� E¤ > 0 – !�
- ����
$�%���# �&���
�"�G� 

��" !�
��� �&��#=���# � �� #%
#��!# ��&�����%�� 	!��)��%�). 7&� 
|%���| < |%�&| ��
	����!# E¤ <�0, �� �!�8 !�
- �&��#=���# ��
�� '����-
��
8�-, ��!��3- ������G� ��&�'�%-%��8 !%#'� "&	� ! "&	��� � �� 
#%
#��!# ��	!��)��%�). 

��%�!���!�8 >��&��� &�'	
8��&	GE��� %'����"�)!�%�# E¤ �� 
&�!!��#��# ��="	 ��!��3��� �� h %-&�=���!# (�&�	
�) 

 ¨? � ¤ ¼ A��BC 3 ­D
���.70, (7.36) 

�"� I – $��!�����, %-��!
#���# �� �!��%� ���&�� �D�; h – &�!!��#-
��� ��="	 ��!��3���; V – ��
E��� "�((	'���� !
�# ��!��3-; I� – 
$��!����� ����$�&�, &�%��# 10–20 …10–19 �=.  


' (�&�	
- 7.36 !
�"	��, ��� %!� %�"- >��&��) %'����"�)!�%�# 
��="	 ��!��3��� (%���, %�& � %�) '�%�!#� �� &�!!��#��# ��="	 ����. 
5�!!��#��� ��="	 ��!��3��� h ��=�� 	���8,��8!#: 

– �&� !��
$��%���� �* "&	� ! "&	��� % ��H��� ��; 
– ! 	%�
������� $��3���&�3�� ��. 
�
�=�-) *�&�$��& '�%�!���!�� %� = f (h) %-'%�� ���, ��� ! 

	���8,����� &�!!��#��# >��&��# >
�$�&�!������!$��� ����
$�%���# 
%�'&�!���� ��
�� $&	�� – �� >$!�����3��
8���	 '�$��	, � ��!�
G���� 
'������� >��&��� ��=��
�$	
#&���� �&��#=���# ��!��3 ��"
����� – 
�� !�������) '�%�!���!�� (&�!	��$ 7.17	). 7�>���	 �� &�'	
8��&	-
GE�) $&�%�) ���G�!# "%� >��&������!$�* �����	�� – ���'��� ��-
����� %1 � �	�!��� ������� %2, &�'"�
���-� �����3��
8�-� ��&8�-
&�� %$, $���&-) �&��#�!�%	�� ��&�*�"	 �� �' &�%��%�!���� !�!��#-
��# "�
8���� �����	�� % &�%��%�!��� !�!��#��� �
�=���� �����	-
�� (&�!	��$ 7.17�). 
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5�!	��$ 7.17 
��%�!���!�8 >��&��) �&��#=���# � ����
$�%���# (	) � &�'	
8��&	GE�)  

>��&��� %'����"�)!�%�# ��!��3 (�) �� &�!!��#��# ��="	 ���� 
 

�� *�&�$��& ��&	,���# 	!��)��%�!�� '������
8��� %
�#��� 
�$�'-%�G� !�����,���# ��&����&�% %2 � %$, � ��$=� !&�"�## >��&��# 
���
�%��� "%�=���# ��!��3 (kT). ���� %�
����- %2 � %$ '�%�!#� �� 
�&�!	�!�%�# >
�$�&�
��� % �� � &�'��&� ��!��3- ��. ��
8�## ��-
���3��
8��# «#��» %2 !����%��!# �
	�=�: 

– ! 	%�
������� $��3���&�3�� >
�$�&�
��� % ��; 
– ! 	%�
������� &�'��&�% ��!��3 ��. 
B-!��� �����3��
8���� ��&8�&� %$ 	%�
���%���!#: 
– ! 	���8,����� $��3���&�3�� >
�$�&�
��� % ��; 
– ! 	%�
������� &�'��&�% ��!��3 ��. 
�� &�!	�$� 7.18	 �&�%�"��- �����3��
8�-� $&�%-� %'����"�)-

!�%�# ��!��3 �&� �&�* &�'�-* $��3���&�3�#* >
�$�&�
��� % ��. 
6����
��� 1 (6 = 61). ��$ %�"�� �' &�!	�$� 7.18�, !�!���� ��&�-

����%�� 	!��)��%� � !$�&�!�8 $���	
#3�� &�%�� �	
G (v = 0).  
D�� !%#'��� ! ���, ��� �� �����3��
8��) $&�%�) ��!	�!�%	�� "�
8��) 
�����	� � �����!# "�!������� %-!�$�) >��&������!$�) ��&8�&  
%$ > (10…15) kT, �&��#�!�%	GE�) !�
�=���G ��!��3 ($&�%�# 1 �� 
&�!	�$� 7.18 	). 

����*�"��� �������8, ��� "�=� % ��$�* !�!����* %�'��=�� ��-
&�'�%���� ��&�"�
����) !�&	$�	&-. �
# >���� �� "�
=�� ����8 "�-
!������� %-!�$	G $��3���&�3�G, % $���&�) ��!��3- �� ��*�"#�!# % 
"�%�
8�� «!��!����-*» 	!
�%�#* � ��������!# %'������ ��&�$&-%�-
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��� �* ��%�&*��!��-* !
��%. B ��$�* !�!����* ��!��3- �&�����&	-
G�!# «%-��"�-�» ��&�'�� "&	� ����!���
8�� "&	��, ��� �&�%�"�� $ 
%�'��$��%���G "�
8���� �����	�� �� �����3��
8��) $&�%�) % &�-
'	
8���� �!
��
���# %
�#��# >��&���)���� (�$��&� !����
�'�3��. 

 

 
 

5�!	��$ 7.18 
7����3��
8�-� $&�%-� %'����"�)!�%�# ��!��3  

�&� &�'
���-* $��3���&�3�#* >
�$�&�
��� (	) � '�%�!���!�8 !$�&�!��  
$���	
#3�� �� $��3���&�3�� >
�$�&�
���-$���	
#��&� (�) 

 
C�$�� !�!���-, $�$ �&�%�
�, ��&�*�"#� % '���������	�����-

���� �����
���, *�&�$��&�'	���� ��
����� "�
8���� ��&#"$� % !�&	$-
�	&�. ��"$�$&�!��

���!$�� !�!��#��� �� %�'��$��� % !
�"	GE�* 
!
	��#*: 

– �%�&"-� ��!��3- �� % 
��(���-* �� ��
�"�G� #&$� %-&�-
=����) 	�����������, �� �!�8 $��"� &�'��&- ��!��3 % &�'�-* 
���&�%
���#* ���"���$�%-�; 

– % 
��(�
8�-* �� ��!��3- �&�"!��%
#G� !���) ��
�$	
- 
=�!�$�3���-* ��
���&�%; 

– % $��3���&�&�%���-* &�!�%�&�* 7�B, $��"� ��&�'	G�!# ��-
3�

- �
�!�������) (�&�- (&�!	��$ 8.5"). 

6����
��� 2 (6 = 62). 7&� "�!��=���� $��3���&�3�� >
�$�&�-

��� % �� ����"	 ��������� ��	"��
��� 6�$, ��� �������� ��&#�8 ��-
&�����%�	G 	!��)��%�!�8 (v > 0). �� �����3��
8��) $&�%�) 2 (&�!	-
��$ 7.18	), !���%��!�%	GE�) $��3���&�3�� 62, ���G�!# ��� �����	-
��, �� �����3��
8�-) ��&8�& %$ ���8,�, ��� �&� $��3���&�3�� 61. 
7�>���	 ��
8$� !��
$��%���� ��$���&-* ��!��3, ���GE�* "�!��-
����	G $�������!$	G >��&��G, �&�%�"�� $ �&��"�
���G >��&������-
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7&� %�'��$��%���� $�$ (�'�%-*, ��$ � $���	
#3����-* $����$-
��% "
# ��&�'�%���# % �� �&�!�&��!�%������ $�&$�!� ����*�"���, 
����- $��3���&�3�# ��!��3 �� �-
� %-,� ��$���&��� '������# – 
����������� ��������	��� ������������	���	��
 6$$!. B �&���%��� 
!
	��� ��&�'	G�!# ��
8$� ��"�
8�-� ��&����- ��!��3. ��="�# �� 
����� !%�� '������� 6$$!, $���&�# '�%�!�� �E� �� �����&��	&-. 

6����
��� 3 (6 ¥ 63 = 6�$). �!
� $��3���&�3�# >
�$�&�
��� % 
�� "�!������ '������# ����"	 ������� ��	"��
��� 6�$, �� �&� 
G��� 
&�!!��#��� ��="	 ��!��3��� &�'	
8��&	GE�# >��&��# %'����"�)-
!�%�# ����� ��&�3���
8��� '�������, �� �!�8 �&���
�"�G� !�
- ��=-
��
�$	
#&���� �&��#=���# ($&�%�# 3 �� &�!	�$� 7.18	). B >��* 	!
�-
%�#* $�="�� !��
$��%���� ��!��3 �&�%�"�� $ �* !
�����G ! ��&�*�-
"�� %!�) !�!���- % ��&%-) >��&������!$�) �����	� %1, % $���&�� 
���	� %�'��$�	�8 $�$ $���	
#3����-� $����$�- ! ��&�'�%����� $��-
�	
#3�����) !�&	$�	&-, ��$ � (�'�%-� $����$�- ! ��&�'�%����� $&�-
!��

�'�3�����-$��"��!�3�����) !�&	$�	&-. 

 
7.6.5. *�	�
%����	
��	���	 �&�D�
&� 

 
7&� "%�=���� "%	* !��&�$�!�GE�*!# (�' ����!���
8�� "&	� $ 

"&	�	 �&��!*�"�� ��&-% ����% "�((	'���� !
�# �� �&��	
-. D�� #%-

#��!# �&�����) �&�#%
���# 
������������������ 
������� % ��. 

����!�%��!�8 �* '�%�!�� �� %�
����- �-�����3��
� (&�!	��$ 7.12�). 

:������������������ 
�����
 – >�� >((�$�-, �&�#%
#GE��!# 
"%�=����� "%	* (�' ��" "�)!�%��� >
�$�&���!$��� ��
#, � ��$=� 
%�'��$��%����� &�'��!�� �����3��
�% �&� %-�	="����� ����!�-
��
8��� "%�=���� "%	* (�', �� �&���3� ��="	 $���&-�� !	E�!�%	�� 
�D�. � >
�$�&�$�������!$�� #%
���#� ����!#�!# 
�����������, 

�����������, ������������� �������	�	 ������
 (
����� 1�����) 
� ������������� �������	�	 ��������	��� (
����� &���	). 

1. *�	�
%�G�%	� – >�� "%�=���� ��!��3 "�!��&!��) (�'- % 
>
�$�&���!$�� ��
�. 7&� >��� ��!��3� %��!�� ! �"!�&�3����-� !
�-
�� "%�����!# $ �"���	 �' >
�$�&�"�%, � ���- "�((	'���� !
�# – $ 
"&	���	 >
�$�&�"	 (&�!	��$ 7.19	). ���# !$�&�!�8 "%�=���# ��!��3- 
�� ��=�� ��&�"�
��8 %�
����	 �-�����3��
� �� (�&�	
�: 

 E � �.6F�
G« '3002, (7.37) 

�"�   – "�������!$�# %#'$�!�8 "�!��&!�����) !&�"-, 7' (�	�'); l – 
&�!!��#��� ��="	 >
�$�&�"���, !�; � – ����!���
8��# "�>
�$�&���-
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%�"�� $ ��"�!���$	 ����% "�((	'���� !
�# �� �"��� $��3� $���

#&� 
� $ �* �'�-�$	 �� "&	��� $��3� $���

#&�. B�'��$�GE	G &�'��!�8 
�����3��
�% Y% ��&�"�
#G� �� (�&�	
�: 

 Z%�� GHd?
�.6/ ' �

���0, (7.39) 
�"� � – ����!���
8��# "�>
�$�&���!$�# �&���3����!�8 "�!��&!���-
��) !&�"-; � – >
�$�&�$�������!$�) �����3��
, B; Y� – &�'��!�8 "�%-

���# =�"$�!�� �� $��3�* $���

#&� �
� �� &�'�-* !��&���* ���-
�&��-;   – "�������!$�# %#'$�!�8 "�!��&!�����) !&�"-.  

4. *GG	�
 ��%�� (,�
	�
��� ��	�����) – >�� %�'��$��%���� 
&�'��!�� �����3��
�% �� %-!��� !��
�� "�!��&!��) !�!���-, !�"�&-
=�E�) �!�"�GE�� ��!��3- "�!��&!��) (�'- (&�!	��$ 7.20�). 7&� 
�!�"���� ��!��3 ���- "�((	'���� !
�# ��&-%�G�!# �� �&��	
- � ��-
!$�
8$� ��!��G� �� ���. ��$��
�%�GE��!# ��!��3- �!�"$� !�'"�G� 
�� "�� !�!	"� '�&#" �"���� '��$� ! �����3��
��&�"�
#GE��� ������ 
�D�. B�'��$�GE	G &�'��!�8 �����3��
�% �� %-!��� �!�"���# ��&�-
"�
#G� �� (�&�	
�: 

 Z¨ � G/�6��°��8§527
��6� ' �

���0�, (7.40) 
�"� � – ����!���
8��# "�>
�$�&���!$�# �&���3����!�8 "�!��&!���-
��) !&�"-; r – &�"�	! ��!��3-, �"( � � – �
����!�� �� � "�!��&!���-
��) !&�"-; g – 	!$�&���� !%���"���� ��"���#; E� – ��!�����# $��3��-
�&�3�# ��; h – %-!��� ��&�"�
���# &�'��!�� �����3��
�%;   – "���-
����!$�# %#'$�!�8 "�!��&!�����) !&�"-; � – 	"�
8��# >
�$�&��&�-
%�"��!�8 "�!��&!�����) !&�"-. 
 

 
 

5�!	��$ 7.20 
�*��� %�'��$��%���# �����3��
� ������# (	) � �����3��
� �!�"���# (�)
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8. !#�K �#-$"�-�K' -#-<"/ 
 

8.1. ���������	 ���
	�� 
 

1��������� �����
��� – >�� %-!�$�"�!��&!��� !�!��#���, $��"� 
��!��3- "�!��&!��) (�'- ���G� &�'��&- 10F7… 10F9 Å (0,001…0,1 
�$�). 

������G���
��. 7� *�&�$��&	 %'����"�)!�%�# ��="	 ��!��3�-
�� "�!��&!��) (�'- &�'
���G�: 

F ����, % $���&-* ��=��!����-� !%#'� !
��-� �
� ��!	�!�%	G�, 
� ��� ��
�"�G� ��$	��!�8G; 

F "��� � ������, ����&#%,�� ��$	��!�8 �'-'� ��&�'�%���# !%#'�) 
��="	 ��!��3���. 

7� *�&�$��&	 %'����"�)!�%�# ��!��3 "�!��&!��) (�'- ! ��
�-
$	
��� "�!��&!�����) !&�"- &�'
���G�: 

F ������!��� ����, % $���&-* ��!��3- "�!��&!��) (�'- �$&	-
=��- �
���-� !
��� ��
�$	
 "�!��&!�����) !&�"- � !�
- %'����-
"�)!�%�# ��="	 ���� !	E�!�%���-� (&�!�%�&- B�� � &�!�%�&- 
7�B); 

F ��������� ����, % $���&-* !�
- %'����"�)!�%�# ��!��3 "�!-
��&!��) (�'- ! ��
�$	
��� "�!��&!�����) !&�"- !
��-� (AgCl % %�-
"�, NaCl % ���'��� � �.".). 

 
8.1.1. ���G��C��	 �������� – 

%��
&�%� &��������	����%��� ��	���	��D 
 

���(�
8�-� '�
� #%
#G�!# ��&��"�������!$� 	!��)��%-�� 
!�!������ � ��&�'	G�!# !����&��'%�
8��. � ��� ����!#�!# &�!�%�&- 
%-!�$���
�$	
#&�-* !��"�����) (B��). 5�'
���G� !
�"	GE�� 
�&	��- B��: 

1) ����
���������� – >�� %�E�!�%�, ��$&���
�$	
- $���&-* 
!�"�&=�� ��������-� (	�$3����
8�-� �&	��-; ��� �-%�G� 3-* ��-
��%: 

F !�"�&=�E�� $�!
���-� �&	��- ( –����, –SO3H � "&	���); 
F !�"�&=�E�� �!��%�-� �&	��-, ���&���&, –NH2; 
F ��
���(�
��-, $���&-� �"��%&������ !�"�&=�� $�$ $�!
��-

�-�, ��$ � �!��%�-� �&	��-, ���&���&, ��
$�; 
2) !�"�&=�E�� ��
#&�-� ����������-� (	�$3����
8�-� �&	�-

�- (–��, –OR � "&	���); 
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3) �� !�"�&=�E�� (	�$3����
8�-� �&	��- (��
�>��
��, ��
�-
�&���
�� � "&	���). 

$����	��	 %��
&�%�& !/-. 5�!�%�&- B�� ��&�'	G�!# �	��-
��������!�� ����"�� "�!��&��&�%���#, � %�!8 �&�3�!! �&��!*�"�� % 
"%� !��"��. 

�� ��&%�) !��"�� ��&�'�3 B�� ���	*���. 9	���	��� – >�� !���-
�&��'%�
8�-) �&�3�!! ���
�E���# ��&�'3�� B�� "�!��&!�����) 
!&�"-, �&�%�"#E�) $ '������
8���	 	%�
�����G ��H��� � ��!!- ��-
&�'3�. 7&� ���	*���� �&��!*�"�� !�
8%���3�# ��$&���
�$	
 � %-"�-

#��!# ���
��� (Y9 < 0). C�$ $�$ �� �&��!*�"�� !	E�!�%������ �'��-
����# >��&���� (YS ¡ 0), �� "%�=	E�) !�
�) ��&%�) !��"�� #%
#��!# 

��	�!������ �	���� (YG ¡ Y9 < 0). 5�'
���G� ��&��������� � ��-
��&��������� ���	*����. 

Y"�	�������� �	���	��� ���
G"���!# �&� ��
���� *�����!$�* 
!%#'�) ��="	 ��"�
8�-�� ��$&���
�$	
��� (���&���&, &�'���). 7&� 
>��� "�!������!# ��$!���
8��# �
� &�%��%�!��# !�����8 ���	*���#. 
6�����! �	���	��
 (q) – >�� ����,���� ��!!- (��H���) ���
�E����) 
��'$���
�$	
#&��) =�"$�!�� �
� �� ��&� $ ��&%�����
8��) ��!!� 
(��H��	) ��
���&� �&� ��&��������� ���	*����: 

 
0

0q
m

mm �
�       �
�      

0

0q
V

VV �
� , (8.1) 

�"� V0 � �0 F ��H�� � ��!!� ��
���&� "� ���	*���#; V � � – ��H�� � 
��!!� ���	*,��� ��
���&�. 

#�����	 �	���	��
 – >�� $�
���!�%� ���
��-, %-"�
�%,��!# 
�&� ��&��������� ���	*���� �"���3- ��!!- ��&�'3� ��
���&�. 
��H�� ���	*,��� ��
� ���8,� !	��- ��H���% ��&�'3� B�� � ��H�-
�� ���
�E����) =�"$�!�� (#%
���� �����	����). 

7&� ���"�	�������� �	���	��� %� %��&�) !��"�� �&��!*�"�� 
&�!�%�&���� ���	*,��� ��&�'3� B��. B-"�
���� ���
��- �&�$&�E�-
��!# (YH ¡ 0), �� �&��!*�"�� %�'&�!����� >��&���� !�!���- (YS > 0) 
% &�'	
8���� *������!$��� &�!�&�"�
���# ��$&���
�$	
 % ��H���. 
7�>���	 "%�=	E�) !�
�) %��&�) !��"�� #%
#��!# 
���������� 
�	���� (YG ¡ FTYS < 0). 

C�$�� ��&�'��, �&� ����&��������� ���	*���� % ����* !��"�#* 
�&��!*�"�� 	���8,���� !%���"��) >��&��� !�!���-, ��� !��!��-
!�%	�� $ !����&��'%�
8���	 ��&�'�%���G &�!�%�&�% B��. 

-
%�	��	 ���
�
 !/-. ��$&���
�$	
- B�� ���	� �-�8 
�-
��)�-�� �
� &�'%��%
���-��. 7&�!�&��!�%���-� (�&�- ��$�* ��-

�$	
, %�'��$�GE�� �&� ��&�"�
���-* 	!
�%�#*, '�%�!#� ��: 
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1) %�'��=��!�� %&�E���# %�$&	� 	�
�&�"-	�
�&�"��) !%#'� ��-

���&��) 3���, �&�%�"#E�) $ ��&�'�%���G &�'
���-* �������	��� 
– �&�!�&��!�%���-* (�&� ��
�$	
-; 

2) ��&�'�%���# ��=��
�$	
#&�-* !%#'�) ��="	 ������� �
� 
�&	����� �����% &�'
���-* 	��!�$�% ��$&���
�$	
-. 

D��&��# �$��%�3�� %&�E���# %�$&	� �–� !%#'�) !�!��%
#�� 
�&���&�� 25 $�=/��
8. 7�>���	 �&� ����=���� �����&��	&- $�
�-
��!�%� &��
�'	��-* $��(�&��3�) !����%��!# %!� ���8,� � 
���)��# 
��$&���
�$	
� �&�"!��%
#�� !���) '��'�����&�'�	G %-�#�	�	G 
3��8. �� ! ��%-,����� �����&��	&- >��&��# ���
�%��� "%�=���# 
�����% � �&	�� �����% !����%��!# !���!��%���) ! >��&���) �$��%�-
3�� %&�E���# %�$&	� �–� !%#'�) � ��
�$	
� �&���&����� ��&�"�
��-
�	G ���$�!�8, ��� �&�%�"�� $ !�
�=���G 	"�
���-* "&	� �� "&	�� 
	��!�$�% ��$&���
�$	
- � %�'��$��%���G ��="	 ���� ��&�"�
��-
�-* %�"�% !%#'�). B &�'	
8���� 
���)�-� ��$&���
�$	
- !%�&�-%�-
G�!# � �&�����G� (�&�	 �����	. 7&�!�&��!�%����# (�&�� $
	�$� 
��!��#��� ���#��!# �'-'� ���
�%��� "%�=���#, �� % !&�"��� �!����!# 
% (�&�� >

��!��"� %&�E���# ! ����,����� &�'��&�% �!�) 1:10. 

B &�!�%�&�* B�� ��!��3- "�!��&!��) (�'- �&�"!��%
#G� !�-
��) ��"�
8�-� �� !%#'���-� "&	� ! "&	��� ��$&���
�$	
-, �$&	=��-
�-� �
����) !�
8%����) ���
��$�) �, % ��
8,��!�%� !
	��#*, ��!	-
E�� ��&�"�
���-) '�&#". B ��
#&�-* &�!�%�&���
#* !�
8%����# ���-

��$� ��
E� % &�)��� ��
#&�-* (	�$3����
8�-* �&	�� ( –��, –NH2, 
–COOH � "&	���) � ���8,� (�
� ��!	�!�%	��) % ����
#&�-* 	��!�$�* 
��
�$	
- (�
$�
8�-� �&	��-, �&�������!$�� &�"�$�
- � "&	���). 
7&� !%�&���%���� % $
	��$ 
��(�
8�-� �&	��- &�!��
���G�!# �� 
��� %��,��) ��%�&*��!��, � 
��(���-� 	��!�$� ��
�$	
- �$�'-%�-
G�!# !�&#����-�� %� %�	�&����) ��!�� $
	�$�. 7�>���	 %�$&	� ��$-
&���
�$	
- ��&�'	��!# "�!������� �
����# � ��
!��# !�
8%����# 
���
��$�, �'�
�&	GE�# �� �� %'����"�)!�%�# ! !�!�"���� ��$&���-

�$	
��� (&�!	��$ 8.1). 

 

 
 

5�!	��$ 8.1  
��&����� ��!��3- 
��(�
8���� '�
# – &�!�%�&� B�� 
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B�	�&� $��3�&%���% ��$&���
�$	
- ��"�
��- "&	� �� "&	�� 
���$��� !�
8%���-�� ���
��$���. D��� (�$��& ��	!
�%
�%��� ��&�-
���-) *�&�$��& �&�3�!!� $��3�&%�3�� – �&� �'������� %-'%�%,�* 
$��3�&%�3�G 	!
�%�) ��&���� ��=�� ��
	���8 �"��&�"�-) &�!�%�& 
B��. �"��$� $��3�&%����# !�!���� ��=�� �-�8 &�'&	,��� ��!
� ��-
!$�
8$�* 3�$
�% ��&�'�%���# � &�!�%�&���# $��3�&%���%. C��"� B�� 
%-"�
#��!# ��"�
8�-� ��	����	���� �����. 

���3�&%�3�# ,�&�$� �&����#��!# % ��*��
���� ��$&�$��!	
�-
&�%���# � �&� &�'&����$� ��%-* %�"�% ��E�%-* �&�"	$��%. 

&�����	�
��. ?��	���	��� – 
�� ��������� ?46 �� �	�����	 � 
���� �����!��"� ���
 ����� �������
 � �	����� ���"�"�, �	� ��	����, 
����0� �	��������"� � �	���� �	���������� �������	 – ���	���	-
���
. ��*���'� %-!�
�%���# B�� �' &�!�%�&� ��H#!�#��!# !��=�-
���� &�!�%�&���!�� ��� % $��3���&�&�%����� &�!�%�&� >
�$�&�
���. 
�
# %�"�-* &�!�%�&�% B�� *�&�,��� %-!�
�%���
#�� #%
#G�!# !	-
*�� >
�$�&�
��-, "���%
���� $���&-* "� ��&�'�%���# �* ��!-E��-
�-* &�!�%�&�% �&�%�"�� $ %-"�
���G &�!�%�&������ %�E�!�%� % %�"� 
��"�
8���� !
�#. 5�
8 %-!�
�%���
# ���	� ��&��8 � �&������!$�� ��-
>
�$�&�
��-, $���&-� �����!�%�� &�'&	,�G� ��"&���	G ���
��$	 
��$&���
�$	
 (!��&�-, �3���� � "&	���). 

B��, %-"�
����� �' &�!�%�&� %-!�
�%�����, ��=�� �-�8 ��-
&���� ��&�%�"��� % &�!�%�& ��!
� ���-%���# ��� �� >
�$�&�
���. 
�
�"�%���
8��, %-!�
�%���� – #%
���� ��&������. 

B ��*��
�����!$�* �&�3�!!�* %-!�
�%����� ��
8'	G�!# "
# �'-
%
�����# 3�
�%��� B�� �' &�!�%�&�. 

��
�������� ���$�	. &��	���	��
 – 
�� �����
 ��������� 
������� ������, ����	��	
 ��������
�� ������	��������� �������-
��. ��*���'� "����	&�3�� '�$
G����!# % &�'&-%� !
��-* ��=��
�-
$	
#&�-* � %�"�&�"�-* !%#'�) %�	�&� �
��	
#&��) !�&	$�	&-, ��� 
�&�%�"�� $ &�'&	,���G �&������) �, ��!�����, %��&����) !�&	$�	&- 
��
�$	
- ��
$�. 7&� >��� ����=�G�!# ��"&�(���-� 	��!�$� � 
(	�$3����
8�-� �&	��-, &���� ��*�"�%,��!# %�	�&� $
	�$� ��$&�-
��
�$	
-. D�� �&�%�"�� $ %�'&�!����G %�&�#���!�� ��&�'�%���# 
!%#'�) ��="	 ��
$�%-�� ��
�$	
���. ��� ���	� �-�8 *�����!$��� 
� %�"�&�"�-�� !%#'#��, � ��$=� ��	!
�%
��- !�
��� ��=��
�$	-

#&���� %'����"�)!�%�#. 

�����	&�3�# ��=�� �-�8 %-'%��� ��" "�)!�%��� &�'
���-* (�-
'���!$�* � *�����!$�* (�$��&�%. � (�'���!$�� (�$��&�� ����!#�!# 
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��*�����!$�� ��&���,�%����, ���&�%���� !%-,� 60 °�, ��&�"�%���� 
'���&�=�%���# � �����%���#, !�'"���� "�%
���# !%-,� 1000 ���, 
"�)!�%�� 	
8�&�'%	$�, 	
8�&�(��
���%-* 
	��) � ����'�&	GE��� �'-

	����#. 

�����	&�&	GE��� �������� ���	� �-�8 $�!
��- � E�
���, �'-
���#GE�� &� '� �&�"�
- '������) 3…10; >
�$�&�
��- � �&������-
!$�� &�!�%�&���
�, $���&-� 
��$� &�'&	,�G� ��"&���	G ���
��$	 
��$&���
�$	
- ��
$�; �$�!
���
�, &�'&-%�GE�� "�!	
8(�"�-� ��-
!��$� � "&	���. 

-
%��
�%��>%���&���	 & %��
&�%�� !/-. 7&� %�'��$��%���� 
% &�!�%�&�* B�� �&�!�&��!�%����) !�&	$�	&- ��&�'	G�!# ������. 
6��������	���	��� – 
�� ������� ��
�����
 � ����������"� �����-
����
 � �	������ ?46 ������	��������� �����, �����
��� �� �	�-
���������. B >��� �&�3�!!� ��="	 ��$&���
�$	
��� ��&�'	G�!# %�-
"�&�"�-� � *�����!$�� !%#'�. ��� %�'��$�G� �� 
G�-* 	��!�$�* 
��$&���
�$	
, �"� ���G�!# (	�$3����
8�-� �&	��-, !��!���-� %'�-
���"�)!�%�%��8 ! ��"���-�� �&	����� !�!�"��* ��
�$	
. B &�'	
8-
���� ��&�'	��!# �&�!�&��!�%����# !��$�, '���
�����# =�"$�!�8G. D�� 
=�"$�!�8 ��'-%���!# �����������
���� '������!�. ��� ��=�� 
��*�"��8!# % ��
�	���� �����
���, �!
� %*�"�� % !�!��% !�
8%���-* 
���
���$ ��$&���
�$	
, � % ��������� �����
���, �!
� %$
G���� � 
	"�&=�%���!# % #��)$�* �&�!�&��!�%����) !��$� $���

#&�-�� !�-

���. ��	"��, $���&-� !�"�&=�� ����� 1 % !	*��� %�E�!�%�, ��'--
%�G�!# ���"��
�� (&-��-� � �#!�-� !�	"��, $�!�
8 � "&	���). 1����-
"��� ) >�� !�	"�� ! %-!�$�� !�"�&=����� !	*��� %�E�!�%�. 

�� !�	"����&�'�%���� %
�#�� &#" (�$��&�%. 
1. ���
	�
%�
��. � ��%-,����� $��3���&�3�� B�� %�'&�!��-

�� ��!���� !��
$��%���) � 	%�
���%���!# $�
���!�%� !%#'�) % �"���-
3� ��H���. 

2. ��%�� � %���	% ���%����	���. ��$&���
�$	
� ��=�� ��-
&�'�%��8 ��� ��
8,� !%#'�), ��� ��
�� ��� &�!�&#�
���. 7�>���	 "
# 
!�	"����&�'�%���# ����*�"��� !�'"��8 ��$�� 	!
�%��, �&� $���&�� 
��$&���
�$	
- �� !%�&�-%�G�!# % $
	��$. �%�
������ &�'��&� ��-

�$	
- !��!��!�%	�� �&�3�!!	 '�!�	"��%���#. 

3. <	�,	%�
�%�. 7�%-,���� �����&��	&- �$�'-%��� ��&�3�-
��
8��� %
�#��� �� '�!�	"��%���� �'-'� %�'&�!����# �����!�%��!�� 
���
�%��� "%�=���# ��"�
8�-* 	��!�$�% ��$&���
�$	
. 

4. !%	��. � 	%�
������� %&����� %�'&�!���� $�
���!�%� ��&�-
'	GE�*!# !%#'�) � 	�&������� �&�!�&��!�%������ $�&$�!�. �"��$� 
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5�!	��$ 8.4 

'������� !%�)!�% 7�B % '�%�!���!�� �� $��3���&�3��:  

1 – ��$�'���
8 �	���!��; 2 – ��$�'���
8 �&�
��
���#; 3 – �!������!$��  
"�%
����; 4 – >$%�%�
�����# >
�$�&��&�%�"��!�8; 5 – ��%�&*��!���� ���#=���� 

 
-
%�	��	 ��
	�� $�!. B ��
#&�-* � ����
#&�-* &�!�%�&���-


#* "�(�
8�-� ��
�$	
- 7�B ��
�"�G� !��!����!�8G $ !����&��-
��'�3��. B &�'	
8���� ��&�'	G�!# ������� ) ��&����- �' ��
�$	
 
7�B. ��&�'�%���� ��3�

 �&��!*�"�� ��
8$� �&� "�!��=���� ���. 
5�!�%�&- 7�B �&� $��3���&�3�#* ��=� '������# ��� �&�"!��%
#G� 
!���) ��
�$	
#&��-����	G �� (&�!	��$ 8.5	), � �&� $��3���&�3�#* 
%-,� ��� – $�

��"�	G !�!���	. ��!
� ��
�$	
 7�B % !�!��%� 
��3�

- ��'-%���!# ������ 	�����	��� (�). ��
�$	
- % ��3�

� 
&�!��
�=��- �� *������!$�, � 	��$�%��- ��&�"�
���-� ��&�'��. 

��&�- ��3�

 &�'����&�'�- � �'���#G�!# ! $��3���&�3��). 
7&� $��3���&�3�#* 7�B &�%�-* ���…10 ��� (�&�� ��3�

 !(�-
&���!$�# (������� �	����). ������& !(�&���!$�* ��3�

 �&���&�� 
&�%�� 	"%�����) "
��� ��
�$	
 7�B (15…30 A°). ��!
� �!!�3��3�� 
� % ��* ��*�"��!# % ����&%�
� 20…150 (&�!	��$ 8.5�). 

� 	%�
������� $��3���&�3�� �� !(�&���!$�� ��3�

- ����-
��G� %'����"�)!�%�%��8 "&	� ! "&	���. B &�'	
8���� ��&�'	G�!# ��-
3�

- &�'
����) (�&�- – 3�
��"&���!$��, "�!$���&�'�-� � �
�-
!������-� (������� 4	�-@��	, &�!	��$ 8.5�, "). 

B ��
#&�-* &�!�%�&���
#* ��
	��G�!# ��
��� �������. B ��* 
����
#&�-� ��!�� ��
�$	
 &�!��
���G�!# %� %�	�&����) ��!�� ��-
3�

- � ��&�'	G� ��� 
���. ��&	=��# ��!�8 ��3�

- ��'-%���!# 
��������� � !�!���� �' ��
#&�-* ��!��) ��
�$	
 7�B (&�!	��$ 
8.6�). 

235

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

 
 

5�!	��$ 8.7 
��
G��
�'�3�# ����
#&��) ��!��3- % ��
#&��� &�!�%�&���
� (	)  

� ��
#&��) ��!��3- % ����
#&��� &�!�%�&���
� (�) 
 

�������-� 7�B ��
�"�G� ��
8,�) !�
G��
�'�&	GE�) !��-

!����!�8G �� !&�%����G ! ����������-��. ����8 %-!�$� !�
G��
�-
'�&	GE�# !��!����!�8 	 ���
�����!$� �$��%�-* ��������-* 7�B – 
*�
��� � "�'�$!�*�
��� ���&�#, $���&-� %*�"#� % !�!��% =�
��. ��� 
���!����%�G� !�
G��
�'�3�G =�&�% % =�
	"����� !�$�. �%
����� 
!�
G��
�'�3�� ��H#!�#��!# %-!�$�# ��GE�# �$��%��!�8 $�

��"-
�-* 7�B. 

�
# �3��$� %�'��=��!�� �&�������# 7�B % ��) �
� ���) ��
�-
!�� %%�"��� ����� "�������!��-�������!��"� �	�	��	 (����� ��+), 
$���&�� %-��!
#G� �� !
�"	GE�) (�&�	
�: 

 DQR � I R j6DQR8& 3 j6DQR8%, (8.2) 
�"� j6DQR8& F !	��� ��!�
 ��+ %!�* ��"&�(�
8�-* �&	�� % ��
�$	
� 
7�B, j6DQR8% F !	��� ��!�
 %!�* 
���(�
8�-* (��"&�(���-*) 
�&	��. 7� �>%�!	 ��!
� ��+ ��"�
8�-* �&	�� ���G� !
�"	GE�� '��-
����#: 

F ��"&�(�
8�-� �&	��-: 3����L�E�4IY�3È��9�KF4FY ��M���H4G; 
3È���L�FH4FY�3È����K4FY3���F4HY�� ��F4E; 

F ��"&�(���-� �&	��-: � È�343È��343È���J4GI�. 
��!
� ��+ *�&�$��&�'	�� !�����,���� ��="	 ��"&�(�
8�-�� 

� ��"&�(���-�� !%�)!�%���. � ��� 	%�
������� 	 7�B �&���
�"�G� 
��"&�(�
8�-� !%�)!�%�. B '�%�!���!�� �� '������# ��+ 7�B �!-
��
8'	G� % !
�"	GE�* ��
�!�#*: 3…6 – !����
�'���&- >�	
8!�) ��-
�� B/� (!�. &�'"�
 8.3); 7…9 F !����%���
�, 8…13 – !����
�'���&- 
>�	
8!�) ���� �/B; 13…15 – ��GE�� !&�"!�%�, 15…16 – !�
G��
�-
'���&-. 
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8.1.3. ���G�>��	 �������� 
 
�
# 
��(���-* '�
�) *�&�$��&�� ��&�!�%�&���!�8 �
� ����8 

��
�# &�!�%�&���!�8 %�E�!�%� "�!��&!��) (�'- % "�!��&!�����) 
!&�"� � ��
���� !����
�'���&�, !��!������ ���!����%��8 	!��)��-
%�!�8 ��. B &�'"�
� 7.6 ��$�'��� !*��� !�&����# ��3�

- 
��(����-
�� '�
#, $���&�# ��'%�
#�� ��H#!�#�8 ������ �* !%�)!�%�. 

-
%�	��	 ��
	��� ���G�>���� ����. B 
��(���-* $�

��"�* 
��'�&#=���-) $���
�$!, !�!��#E�) �' ��!��3- �� ��&�!�%�&����� 
% "����) "�!��&!�����) !&�"� �%�&"��� %�E�!�%� � �"!�&��&�%���-* 
�� �� ��%�&*��!�� ����%, ��'-%���!# �������� (&�!	��$ 7.12). 

$����	��	 �	
���� ���,	%��%�&����. �� &�!	�$� 8.8 �&�%�-
"��� !*��� ��3�

- 
��(������ '�
#, ��
	������� ����"�� "�!��&-
��&�%���# ����3 % %�"��� &�!�%�&� >
�$�&�
���-!����
�'���&� 
��Cl2. �"&� �&�"!��%
#�� !���) ��$&�$&�!��

 �����3, $���&-) ��-
&�!�%�&�� % %�"�. ���
�!�� �&�%�
	 ��#�!� F 7����� F 7�!$�%�, �� 
��%�&*��!�� ��$&�$&�!��

� �'��&���
8�� �"!�&��&	G�!# � $�
���-
!�%� $������% ��2+, $���&-� ��&�G� &�
8 �����3��
��&�"�
#GE�* 
����%. ��� !�'"�G� +2� $�
���!�%� '�&#"� �� ��%�&*��!�� #"&�. 7�-
>���	 "
# ��&�'�%���# ��)�&�
8��) ��3�

- ��E�� $�
���!�%� �&�-
��%�����% ClF "�
=�� �-�8 2�, !�'"�GE�* '�&#" F2�. ��!�8 �' ��* 
(2� – �) ��*�"��!# % �"!�&�3������ !
��, � "&	��# ��!�8 � – % "�(-
(	'��� !
��. B ����� ��
	����!#, ��� �&��	
� ��!�� '�&#", &�%�-) +�, 
$���&-) ��)�&�
�'	��!# ��
��!�8G !	���&�-� '�&#"�� –� ����% 
"�((	'���� !
�#. 

 

 
 

5�!	��$ 8.8 
��&����� ��3�

- 
��(������ '�
# ����3 
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���� �&��#=���#, �!
� �-�����3��
 ��!��3 ����� "�!������� %-!�$�� 
'������� (|�| > 25 �B); 

F ��
����� "�((	'�-* !
��% %�$&	� �&��	
, $���&-� !�'"�G� 
&�!$
���%�GE�) >((�$� �&� !�
�=���� ��3�

; 

2) ��������	������� �����������! – !��!����!�8 ��!��3 �� 
��*�"��8!# %� %'%�,����� !�!��#��� ��" "�)!�%��� �&�	��%!$��� 
"%�=���#. 

�
# !����
�'�3�� 
��(���-* $�

��"�% �&����#G� !
�"	GE�� 
����"-. 

1. ���!�$� �� �� �&���!� >
�$�&�
���% (!�. &�'"�
 7.5), ��� 
�&�%�"�� $ %�'&�!����G �-�����3��
� ��!��3 ��. D�� 	!�
�%��� 
>
�$�&�!������!$�) (�$��& 	!��)��%�!��. 

2. 7�
	����� $�

��"��) !�!���- % ��
�� %#'$�) "�!��&!���-
��) !&�"�, ��'%�
#GE�� 	%�
����8 "�)!�%�� ��"&�"�������!$��� 
(�$��&� !����
8��!��. D�� ���!����%��� $�������!$	G 	!��)��%�!�8 
��. 

3. 1�������	
 �	���	 – >�� ��%-,���� ��&�����%��) 	!��)��-
%�!�� 
��(����) $�

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

��"�-* 7�B. �
# '�E��- ��"&�(���-* 
'�
�) �� $���	
�&	GE��� "�)!�%�# >
�$�&�
���% �&����#G� &�!�%�-
&��-� % %�"� B�� – ��
$�, ��
�%���
�%-) !��&�, $&�*��
, "�$!�&�� 
� "&	���. �����
�'�&	GE�� "�)!�%�� B�� � $�

��"�-* 7�B �!��-
%��� �� ��&�'�%���� �� ��%�&*��!�� ��!��3 �� �"!�&�3����-* ��
�-
��&�'�-* �
���$, $���&-� 	!�
�%�G� �"!�&�3�����-!�
8%���-) � 
!�&	$�	&��-��*�����!$�) (�$��&- 	!��)��%�!�� (&�!	��$ 8.9). 

 

 
 

5�!	��$ 8.9 
��

��"��# '�E��� ��!��3- 
��(������ '�
#:  

1 – ��$&���
�$	
�; 2 – !�
8%����# ���
��$� 
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�	������ ����� – >�� ������
8��� $�
���!�%� �&����% !	*��� 
B��, '�E�E�GE��� �"���� 
��&� 
��(������ '�
# �� $���	
�&	G-
E��� "�)!�%�# >
�$�&�
��� �&� "���%
���� ��� % $�
���!�%�, &�%��� 
����"� ��	"��
���. �������� '�E������ ��!
� '�%�!�� �� �����* (�$-
��&�% – �&�&�"- B�� � $���������% ��, &�'��&�% � $��3���&�3�� 
��!��3 ��, �����&��	&- � "&	���. 

�
# *�&�$��&�!��$� '�E���-* !%�)!�% B�� ������"� �&�"
�-
=�
 �!��
8'�%��8 ������� �����. ������� ����� – 
�� ���������� 
�����"�	���� ?46, ������� ���������� ���	���! � 10 ��3 
0,0006 %-"� ��	���"� ���
 �����	, ����� ��������	���! �"� ����-
����� ��� ���	������ 1 ��3 10 %-"� �	�����	 NaCl. 
'������� 
�$&�!$� '�
# '�
��� �&��!*�"�� �'-'� 	$&	�����# ��!��3 �� % &�-
'	
8���� ��&	,���# ��&�����%��) 	!��)��%�!��. 

�� �&�$��$� �&����#G�!# � "&	��� ��&����&-, *�&�$��&�'	G-
E�� '�E���-� !%�)!�%� B�� �� ����,���G $ &�'
���-� '�
#�. _�-
������� �����, %%�"����� B. �!�%�
8"��, ��&�"�
#��!# $�$ ����-
�	�!��� ����� �����"�	���� ����"� ?46, ������� �������� �	��-
���! 10 �� ���
 ��	�����
 ���"� ��	���"� (���"������	) � �	������ 
��������	���� 0,1 "/� �� ��	"��������"� �������
 1 �� �	�����	 
������	 �	���
 � �	������ ��������	���� 100 "/�. 


'-'� �&�!���- !����'� �� �&�$��$� ����"� ��
8'	G�!# '����-
��� ������ – �����	�!��� ������ �����"�	���� ����"� ?46, ���-
�����"� �	�����! 10 �� ���
 "��������	 '����	 �� ��	"��������"� 
�������
 1 �� 0,025 4 �	�����	 Na2SO4. � !�=�
���G, � $��3���&�-
'�� '�
# Fe(OH)3 !%�"���# % 
���&��	&� ��!	�!�%	G�, ��� "�
��� >��� 
��&����& ��!$�
8$� &�!�
-%���-�. 

��%�E	��	 ��
�D��&��
� ���G�>��� ��������&. ����	
#3�# 

��(���-* $�

��"�% ��=�� �&��'�)�� ��" "�)!�%��� &�'
���-* 
%��,��* (�$��&�% (�'������� �����&��	&-, ��*�����!$�� ��&���-
,�%����, "���%
���� >
�$�&�
���% � "&	���), � ����"� "�=� ��' %�-
"��-* �� �� �&����. 
' %!�* (�$��&�% �����
�� *�&�,� �'	���- '�-
$�����&��!�� "�)!�%�# >
�$�&�
���%, �&�%�"#E�� $ $���	
#3��. 

���
�!�� ���&�� ���� (&�'"�
 7.6.4), "
# ����&� ��&�����%��) 
	!��)��%�!�� 
��(���-* $�

��"�% ����*�"���, ����- >
�$�&�!��-
����!$�� !�
- ����
$�%���# ��="	 �&��	
��� !��
� ��'������
8�--
��. D�� �&��'�)"�� % ��� !
	���, �!
� ��!�
G���# %�
�����  
�-�����3��
� ��!��3 �� �	"�� 	���8,��8!#. ������
8��� '������� 
�-�����3��
�, �&� $���&�� �� !�*&��#�� ��&�����%�	G 	!��)��%�!�8, 
��'-%���!# ����������� �������	���. �
# �����* 
��(���-* '�
�) 
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B!�&�����!# � ��&����� #%
����, $��"� ��&�� $���	
#3�� �&� 
��!�������� %%�"���� >
�$�&�
��� ��
	����!# ��=�, ��� �&� ��� 
�-!�&�� "���%
���� (�����	���!��� ������	���). 

 

 
 

5�!	��$ 8.10 

'������� !�!��#��# ��3�

- �&� $��3���&�3�����) (	) � ��)�&�
�'�3�����) (�) 

$���	
#3�� 
��(������ '�
#: 1 – #"&�; 2 – �����3��
��&�"�
#GE�� ���-;  
3 – �&���%����- �"!�&�3������� !
�#; 4 – �&���%����- "�((	'���� !
�#;  

5 – !�
8%���-� ���
��$� ����% "�((	'���� !
�# 
 
2. 9����	���	�����	
 ��	"��
��
 �&��!*�"�� �&� "���%
���� % 

'�
8 >
�$�&�
��� ! �����'�&#"�-�� ������ (CaCl2, Na2SO4, FeCl3 � 
"&.). B >��� !
	��� �"�� �' ����% >
�$�&�
��� – �����'�&#"�-) $�-
���� �
� ����� – �&���$��� % �"!�&�3����-) !
�) � ��)�&�
�'	�� 
'�&#" �&��	
-, ��!
� ���� ��!�8 ����% "�((	'���� !
�# ��$�"�G� 
��3�

	 (&�!	��$ 8.10�). B &�'	
8����: 

F !��=���!# �-�����3��
; 
F 	���8,���!# ��
E��� "�((	'���� !
�#. 
(�	���� ���!�� ) �	���: ��	"��
��� �����	�� ��� ��� ���	�-

�����"� 
���������	, ������� ����� �	�
� �����������'��� �	-
�
�� "�	����; ��� ��0� �	�
� ��	"��������"� ���	, ��� ��0� �"� 
��	"��������� �������� � ��� ��'� ����" ��	"��
��� 
���������	. 

���&���&, ÊIn� A Ê n0� A ÊW���      �      Ê XÙ A ÊY0Ù A ÊZ�;�Ù. 
7&�%�
� O	
83� F ��&"� !�&�%�"
�%� ��
8$� �&� "�)!�%�� ��-

�&������!$�* >
�$�&�
���%. �"��'�&#"�-� ���- �&������!$�* >
�$-
�&�
���% ���	� ����8 ��
�� %-!�$	G $���	
�&	GE	G !��!����!�8 
�'-'� �* !��3�(���!$�) �"!�&�3��. 

�
# �����* !�!��� ��&��� $���	
#3�� (6$) >
�$�&�
���% �� ��-
��,���G $ �"���	 � ���	 =� '�
G ��&���� �&���&3����
8�- ,�-
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!��) !������ %�
����- '�&#"� vÊ#� �
[\y. ����,���� ��&���% $���	
#-

3�� �"��-, "%	*- � �&�*'�&#"�-* $���	
�&	GE�* ����% &�%�� 
1:0,016:0,0015. 

B�
�����, ��&����# ��&��	 $���	
#3��, ��'-%���!# ��	"�����-
���� ����������!�. ����,���� $���	
�&	GE�) !��!����!�� �"��-, 
"%	*- � �&�*'�&#"�-* ����% &�%�� 1:62:667. 7�>���	 % !
	��� 
��)�&�
�'�3�����) $���	
#3�� ��&��� $���	
#3�� >
�$�&�
���% ! 
"%	*- � �&�*'�&#"�-�� ������ �&���&�� % 50…700 &�' ���8,�, ��� 
�&� $��3���&�3�����) $���	
#3��. 

 

 
 

5�!	��$ 8.11 

'������� �����3��
� % �D� ��3�

- 	!��)��%��� 
��(������ '�
# (1)  

� % �'�>
�$�&���!$�� !�!��#��� ��3�

- (2): 	 – ��
E��� �"!�&�3������� 
!
�#; � – ��
E��� "�((	'���� !
�# 

 
����%
���� >
�$�&�
��� ��=�� �&�%�!�� $ ��$��	 !�!��#��G 

$�

��"��) ��!��3-, $��"� �� �-�����3��
 !����� &�%�-� �	
G. C�-
$�� !�!��#��� $�

��"��) !�!���- �	���	���
 ���
������������ 
�����
���� (&�!	��$ 8.11). B �'�>
�$�&���!$�� !�!��#��� 	 ��3�
-

- ��!	�!�%	�� "�((	'�-) !
�), � ��� !�!���� ��
8$� �' #"&� � �"-
!�&�3������� !
�#. 

��)!�%�� �����'�&#"�-* ����% �� 
��(���-� $�

��"- ��=�� 
�&�%�!�� $ �����	�
��� ��!��3 ��, $���&�# !��&�%�="���!# �'����-
���� '��$� '�&#"� �&��	
- �� �&���%���
�=�-). 7�>���	 �&� �'��-
����� $��3���&�3�� $���	
�&	GE��� ���� % �� %�'��$�G� "%� %�"� 
'�� $���	
#3��, �� �!�8 ���
G"���!# �������	��� ��� ������������ � 
�������������� (&�!	��$ 8.12). 
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îï}ð ' ñò}�O � ïOóñò)}ð+ßô ' �ï}� 
��#%
#G�!# �&�*'�&#"�-� $���	
�&	GE�� �����- óñò)}ð+ô+ßOp. D�� 
�&�%�"�� $ !��=���G ��&��� $���	
#3�� �&���&�� % 600…700 &�'. 

I��	"����� �������
 >
�$�&�
���% %-'-%���, �����&��, 	%�
�-
����� ��&��� $���	
#3�� !��!� >
�$�&�
���%. 7	!�8 '�
8 ����� ��-
&�3���
8�� '�&#=���-� �&��	
-. �!
� $ ���	 "���%��8 >
�$�&�
�� 
FeCl3, �� $���	
#3�G �	"	� %-'-%��8 �&�*'�&#"�-� $�����- Fe3+ � 
��&�� $���	
#3�� �	"�� ����
8,��. 7&� �&�������� "
# $���	
#3�� 
���� =� '�
# !��!� >
�$�&�
���% KCN � FeCl3 ��&�� $���	
#3�� %�'-
&�!��� �&���&�� % 600…700 &�' �'-'� '����- $���	
�&	GE��� ���� 
Fe3+ �"��'�&#"�-� ����� K+. 

3. &(���
�� $��������� (������$���������). �!
� !��,��8 
'�
8 ! ��&�3���
8�� '�&#=���-�� �&��	
��� ! "&	��� '�
��, ���G-
E�� ��
�=���
8�� '�&#=���-� �&��	
-, �� >
�$�&�!������!$�� !�
- 
%-'-%�G� !
������ �&���%���
�=�� '�&#=���-* �&��	
 � ��&�'	��-
!# ��
�� $&	���# ��!��3�. ��� ��=�� ����8 '�&#" �
� �	"�� 
��)�&�
8��). B !
	��� |�1| > |�2| %��%8 ��&�'�%����# ��!��3� ����� 
'��$ '�&#"� $�$ 	 ��&%��� '�
#, �� %�
����� �� �-�����3��
� ���8,�, 
��� �1. 7&� &�%��!�%� �-�����3��
�% !��,�%���-* '�
�) ��&�'	G�!# 
��)�&�
8�-� ��!��3-. ���8,�� '������� �-�����3��
� �
� ��'�&#-
=����!�8 ��&�'�%�%,�)!# ��!��3- ��	!
�%
�%�G� ����&G �� ��&�-
����%��) 	!��)��%�!�� � �&�%�"�� $ $���	
#3��. 

����&�$���	
#3�# ��=�� �&��'�)�� � �&� �"���$�%�� '��$� '�-
&#"�% ��!��3 !��,�%���-* '�
�). �
# >���� '������# �-�����3��
�% 
"�
=�- ����8 ����!���
8�� ��%-!�$�� '������#, � ��=��
�$	
#&-
�-� !�
- �&��#=���# ��="	 ��!��3��� "�
=�- �-�8 !	E�!�%���--
��. 

B �&�3�!!�* "	�
���# � $&�,���# $�

��"�-� ��!��3- �&�
�-
��G� $ ��%�&*��!�� �%�&"-* ��
, %%�"��-* % ��. D�� #%
���� ��'--
%���!# "�����"����� 	�"�������� ��	"��
���� �
�, !�$&�E����, "�-
����	�	"��
����. 7&�"��
���G�, ��� % "����� !
	��� ��&	,���� 
	!��)��%�!�� $�

��"��) !�!���- �&��!*�"�� �'-'� �"!�&�3�� >
�$-
�&�
���-!����
�'���&� �� ��%�&*��!�� %%�"��-* �%�&"-* ��
. 

4. +��$������. ������
��
 – >�� ��&�'�%���� ��&�����% &-*
�) 
!�&	$�	&- �&� "���%
���� % �� % ����8 ��
-* $�
���!�%�* (�� %-,� 
0,01 %) B�� – ������
����. 7&� (
�$	
#3�� ��!��3- �� ��*�"#�!# 
�� '������
8��� &�!!��#��� "&	� �� "&	�� � !%#'��- ��="	 !���) 
��
�$	
�) B��. 7&� ����
8,�* $��3���&�3�#* ��$&���
�$	
� 
��*�"��!# % &�'%�&�	��) $��(�&��3�� � �� �$��%�-� (	�$3����
8-
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�-� �&	��- ��&�'	G� !%#'� !&�'	 ! ��!$�
8$��� ��!��3��� �� (&�-
!	��$ 8.13). 

 

 
 

5�!	��$ 8.13 
�*��� (
�$	
#3��: 1 – ��!��3- "�!��&!��) (�'-;  

2 – ��$&���
�$	
- (
�$	
#��� 
 
����*�"��� ����8 % %�"	, ��� !�'"���� ��
�� %-!�$�) $��3��-

�&�3�� B�� ��=�� �&�%�!�� $ ��&�����	 >((�$�	 – $ $�

��"��) 
'�E���, $���&�# #%
#��!# �"��� �' ����"�% !����
�'�3�� $�

��"�%. 
4	����	�!�	
 �������! ������
��� �����"	���
 ��� ��������	��� 
?46, �����	���� ����������� �	�������� ������������"� ���
 �	-
���� ��������"� ���
 �	����������	��. 

5. 
���$��������(�	�
�� 	 $�����!
�, �������,. B �&�3�!!� 
!�&	$�	&���&�'�%���# !%���"��"�!��&!��# !�!���� �&�%&�E���!# % 
!%#'��"�!��&!�	G !�!���	. B�'��$��%���� �&�!�&��!�%������ $�&-
$�!� #%
#��!# &�'	
8����� !����&��'%�
8�� �&���$�GE�* �&�3�!!�% 
!3��
���# ��!��3 ��. B $�&$�!�* $����$�- ���	� ����8 ��	"��
��-
����� � �������	������-�����	����	������� *�&�$��&. 

1�	"��
������� ���������. ���
�!�� ���&�� ���� (&�'"�
 
7.6.5), ��	"��
������� ��������� % �� %�'��$�G�, �!
� ! 	%�
���-
���� $��3���&�3�� '�
# &�!!��#��� ��="	 ��!��3��� "�!������ &�!-
!��#��# "�
8���� �����3��
8���� �����	�� (&�!	��$ 7.17�). ����	-

#3����-� $����$�- ���	� ��&�'�%��8!# "�=� % '�
#* ! ��%-!�$�) 
$��3���&�3��), �!
� ��!��3- �� ���'����&���- � !���%��!�%	GE�� 
��&�'�� ��%�&�	�- ����!���
8�� "&	� "&	��. ���3���&�3�# ��!��3, 
�&� $���&�) ��&�'	��!# !�&	$�	&�-) $�&$�!, ��'-%���!# ����"�� 
������
���. 

7&� ��&�'�%���� $���	
#3����-* $����$��% '�
8 ��&�*�"�� % 
!�!��#��� "��
. ���! – >�� !�&	$�	&�&�%����# $�

��"��# !�!����, 
!�!��#E�# �' '���
������� =�"$�!�8G !�&	$�	&���� $�&$�!�, ��&�'�-
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5�!	��$ 8.14 
��&����� !�
8%����) ���
��$� ���'��&����) ��!��3- !	!���'��:  

1 – ��!��3� �� ! ������ �"!�&�3������� !
�#; 2 – !�
8%����# ���
��$�  
! ������ "�((	'���� !
�# 

 
-&�D�
&� %��>�&�	���� ���,	���D. 
1. ��
�$	
#&��-$�������!$�� !%�)!�%� !	!���'�) % '������
8-

��) !������ '�%�!#� �� !������ "�!��&!��!�� ��!��3 ��. 7&� &�'��-
&�* ��!��3 0,1…10 �$� 	!����%
�%���!# "�((	'�����-!�"������-
3������ &�%��%�!��, $���&�� ���!-%���!# ���!����&���!$�� '�$�-
��� ���
�!� (	&�%����� 7.18). �!
� ��!��3- !	!���'�) ��
�� $&	�-
�-�, �� % ��* �&�	��%!$�� "%�=���� � "�((	'�# �&�$����!$� ��!	�-
!�%	G�, �� ��
�� #&$� �&�#%
#��!# �&�3�!! !�"������3��. 7&� !�"�-
�����3������ ���
�'� !	!���'�) �!��
8'	G� (�&�	
	 ���$!� (7.19). 
�!������!$�� "�%
���� !	!���'�) ��'������
8��. 

2. ������!$�� !%�)!�%� !	!���'�) ��	!
�%
��- ���
�E����� � 
��&�=����� !%���%��� �'
	����# ��!��3��� ��. �%
���� !%���&�!!�-
#��# ���
G"���!# ��
8$� % %-!�$�"�!��&!�-* !	!���'�#* – % �	�#*. 
�"��$� ��� '������
8�� ��$
��#��!# �� '�$��� 5>
�# ((�&�	
� 7.24). 

3. B !	!���'�#* �&�#%
#G�!# %!� 4 %�"� >
�$�&�$�������!$�* 
#%
���), ��� !%�"���
8!�%	�� �� ��&�'�%���� �� ��%�&*��!�� ��!��3 
�D�. B�
����� �-�����3��
� ��!��3 �� "�%�
8�� %-!�$�#. ���&�-
��&, "
# !	!���'�� $%�&3� % "�!��

�&�%����) %�"� ��)"��� '����-
��� � = –44 �B � "
# !	!���'�� �
��- � = –49 �B. 

-
�>�����
�� ���,	���D. �
# ���!������# !����
8��!�� !	!-
���'�) ��=�� �&����#�8 !
�"	GE�� ����"-. 

1. ��'"�%��8 	!
�%�# "
# ��#%
���# % �D� % $���!�%� �&���-
%�����% �"��%�
����-* ����%, ��� ��%-,��� '������� �-�����3��
� 
��!��3 �� � ��� !��-� 	!�
�%��� >
�$�&�!������!$�) (�$��& !��-
��
8��!��. D���	 !��!��!�%	�� � ��!	�!�%�� �&���!� >
�$�&�
���% % 
��. 
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2. ����%
���� 7�B % �� !��&�%�="���!# �"!�&�3��) �* ��
�-
$	
 �� ��%�&*��!�� ��!��3 ��, ��� !��=��� ��%�&*��!���� ���#=�-
��� �� �&���3� &�'"�
� (�' � 	!�
�%��� �"!�&�3�����-!�
8%���-) 
(�$��& !����
8��!��. 7�!$�
8$	 �� 	�
�*, &��&�* � "&	��* ��&�%��-
!�#* ��!��3 �&��!*�"�� &�'&-% �"!�&�3�����-!�
8%����) ���
��$�, 
�� ! 	���8,����� ���'����&�� �� %�'&�!���� !����
8��!�8 !	!���-
'�). 

3. 7&� �"���$�%�) ��!!�%�) $��3���&�3�� � 	!
�%�#* ��
	��-
��#, ��
�� %-!�$�"�!��&!��# !	!���'�# ��
�"��� ��
8,�) 	!��)��-
%�!�8G. ��� % �"���3� ��H��� !�"�&=�� ��
8,�� ��!
� ��!��3 � 	%�-

���%���!# %$
�" >��&���)���� (�$��&� !����
8��!��. 

4. 7	��� "���%
���# % !	!���'�G "�!��������� $�
���!�%� B�� 
��=�� !�'"��8 �� ��%�&*��!�� ��!��3 
��(�
8�	G �
��$	, $���&�# 
��
�"��� ��&�"�
����) ��*�����!$�) �&����!�8G � !�'"��� %�$&	� 
��!��3- !�
8%���	G ���
��$	. D�� �&�%�"�� $ 	!�
���G !�&	$�	&��-
��*�����!$��� (�$��&� !����
8��!��. 

5. ��"&�"�������!$�) (�$��& !����
8��!�� !	!���'�) ��=�� 
��%-!��8 �	��� �&�������# ��
�� %#'$�) "�!��&!�����) !&�"- �
� 
"���%
## % "�!��&!����	G !&�"	 !��3��
8�-* %�E�!�%, $���&-� 	%�-

���%�G� %#'$�!�8 "����) "�!��&!�����) !&�"- – �	"���������. 

��%�E	��	 ��
�D��&��
� ���,	���D. 7&� ����&� 	!��)��%�-
!�� !	!���'�) ��="	 ��!��3��� �� ��&�'	G�!# $���	
#3����-� 
$����$�-, ��� �&�%�"�� $ ��"�
���G �* % %�"� �!�"$� �
� $ ��&�'�-
%���G �' ��* !�&	$�	&��-�&�!�&��!�%������ $�&$�!�. �
# >���� % !�-
!���� ����*�"��� !�'"��8 ��$�� 	!
�%�#, $���&-� !��!��!�%�%�
� �- 
�!
��
���G (�$��&�% ��&�����%��) � $�������!$�) 	!��)��%�!�� 
!	!���'�). 


' 
��(�
8�-* � ��&�����%�� 	!��)��%-* !	!���'�) ��
	��G�-
!# �
���-� � �
�*� (�
8�&	GE��!# �!�"$�, ��$ $�$ �&� ��"
����) 
!�"������3�� ��!��3- �� 	!��%�G� '������8 % �� !�&	$�	&� >��&��-
����!$� %-��"�-� ��
�=���#. ���(���-� � ��&�����%�� ��	!��)��-
%-� !	!���'�� ��&�'	G� &-*
-�, *
��8�%�"�-� � 
��$� (�
8�&	G-
E��!# �!�"$�. ����	
#3����-� �!�"$� �' !	!���'�) 
��$� ��"%�&��-
G�!# �����'�3��, �� % ��$���&-* !
	��#* �&�3�!! �!�="���# ��=�� 
����8 ����&����-) *�&�$��&. 

�	E�!�%	G� !
�"	GE�� ����"- &�'&	,���# !	!���'�). 
1. 4��	�������� ������ �&����#G�!# "
# &�'&	,���# ��&���-

��%�� ��	!��)��%-* !	!���'�). �
# >���� �!��
8'	G� ��!��)��$�, 
(�
8�&- � 3���&�(	��. 
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2. #���������� ������ �!��%��- �� �'������� �����&��	&-. 

����!# "%� ����"� ��&����!$��� %�'"�)!�%�# �� !	!���'�G: 

F '���&�=�%���� � ��!
�"	GE�� �����%����; 
F %-!	,�%���� "� !�!��#��# ��!�- �
� ��&�,$�. 
3. $��������� ������ %�'"�)!�%�# ���	� �-�8 &�'
���-�� � 

���&�%
���-�� �� �!
��
���� (�$��&�% ��&�����%��) 	!��)��%�!�� 
!	!���'�). 

7&� $���	
#3�� >
�$�&�
����� �
� ����&�$���	
#3�� !��=���-
!# '������� �-�����3��
�. �!
� !	!���'�# !����
�'�&�%��� ��(�
��-
�-� ��
�>
�$�&�
����, �� !�'"���� &��$3�� !&�"- &� = 
DC �&�%�-
"�� $ ��)�&�
�'�3�� '�&#"�. D�� "�)!�%�# �!
��
#G� >
�$�&�!������-
!$�) (�$��& 	!��)��%�!��. 

�!
� !	!���'�# !����
�'�&�%��� 7�B, �� ��=�� "�)!�%�%��8 
"%	�# !��!�����: 

F �'�����8 �&�&�"	 7�B �	��� "���%
���# *�����!$��� &��-
�����; ���&���&, "���%��8 % !	!���'�G, !����
�'�&�%���	G �����-
�-� 7�B, >
�$�&�
�� ! �����%�
����-� $�������: 

�}�õ#Oö}ÜÜï ' }�)ðÜO+� � )}�õ#Oö}ÜÜ+�}� ' �ïðÜO; 
F !�'"��8 �� ��%�&*��!�� ��!��3 �� %��&�) !
�) �' �&���%���-


�=�� �&�����&�%���-* ��
�$	
 7�B, ��� �&�%�"�� $ 
��(���'�-
3�� �* ��%�&*��!��. C�$�� "�)!�%�# �!
��
#G� �"!�&�3�����-!�
8-
%���-) (�$��& !����
8��!��. 

��&	$�	&��-��*�����!$�) (�$��& !����
8��!�� ��=�� �!
�-
���8 �	��� %%�"���# % !	!���'�G &�!�%�&���
#, $���&-) !��,�%���-
!# ! "�!��&!�����) !&�"�) � !��!���� &�!�%�&#�8 
��(�
8�	G �
��-
$	 �' ��
�$	
 B��, ��*�"#E	G!# �� ��%�&*��!�� ��!��3. 

�"��� �' "�)!�%���-* ����"�% &�'&	,���# !	!���'�) #%
#��!# 
%%�"���� ������
���� (&�'"�
 8.1.3), �&�%�"#E�* $ ��&�'�%���G % 
�� &-*
-* *
��8�%�"�-* ��&�����% – ������. �
# >���� % !	!���'�G 
"���%
#G� ����
8,�� $�
���!�%� (����� 0,01 %) B��. 7&���� 
�����
�� >((�$��%�� %%�"���� (
�$	
#��� % "%� �&���� – %�!8 (
�-
$	
#�� "���%
#��!# !����
� $ ��
�%��� ��H��� !	!���'��, '���� >��� 
&�!�%�& !
�%���!# !� %��&�) ��
�%���). 7�!$�
8$	 ��!��3- !	!���-
'�� �� ��%�&*��!�� ���	� ����8 &�'
����� &�!�&�"�
���� '�&#"�%, 

��(�
8�-* � 
��(���-* 	��!�$�%, �� %-��& !���%��!�%	GE��� 
(
�$	
#��� "
# $��$&����) !	!���'�� #%
#��!# "�!������� �&	"��) 
�&��
���). �����
�� ��!�� �&����#��-�� (
�$	
#����� #%
#G�!# 
��
�%���
�%-) !��&� � ��
��$&�
���". B ��!
�"��� %&��# �!��
8-
'	G� ����&��-� (
�$	
#��- &�'
����) �&�&�"-. 
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F $��3���&�&�%���-� 0,1 < ��� > 74 %; 
F %-!�$�$��3���&�&�%���-� 74 % < ��� > 99 %. 
2. 7� ��
#&��!�� �� � "�!��&!�����) !&�"- (&�!	��$ 8.15): 
F ��
��� 
���!��� F ��� �/B («��!
� % %�"�»), % $���&-* ��-

!��3- �� �&�"!��%
��- ����
#&��) �
� ����� ��
#&��) =�"$�!�8G, 
� "�!��&!�����# !&�"� – ��
#&��) =�"$�!�8G; 

F ���	���� 
���!��� – ��� B/� («%�"� % ��!
�»), % $���&-* ��-
!��3- �� ��&�'�%��- �' ��
�� ��
#&��) =�"$�!��, � "�!��&!�����# 
!&�"� – �' ����
#&��) �
� ����� ��
#&��) =�"$�!��; 

F ���'��������� 
���!��� ���	� �-�8 $�$ �&#����, ��$ � ��-
&������ ����; % ��* % $&	��-* $��
#* ����
#&��) =�"$�!�� ���	� 
��*�"��8!# ��
$�� �
��	
- ��
#&��) =�"$�!�� (�/B – �&#��# 
>�	
8!�#) �, �����&��, % $&	��-* $��
#* ��
#&��) =�"$�!�� ���	� 
�-�8 ��
$�� �
��	
- ����
#&��) =�"$�!�� (B/� – ��&����# >�	
8-
!�#). 

 

 
 

5�!	��$ 8.15 
5�'
���-� ���- >�	
8!�) 

 
3. 7� "�!��&!��!�� >�	
8!�� ��"&�'"�
#G�!# ��: 
F ��
$�"�!��&!�-� – d"( = 0,1…10 �$�; 
F !&�"��"�!��&!�-� – d"( = 10…50 �$�; 
F �&	��"�!��&!�-� – d"( = 50…300 �$�. 
-
%�	��	 ���
�
. B >�	
8!�#* =�"$�# ��!��3� �� ��&�!�%�-

&��� �
� �
�*� &�!�%�&��� % "�!��&!�����) !&�"�. �� $��3���&�3�� 
��� < 74 % ��!��3- ���G� !(�&���!$	G (�&�	 (&�!	��$ 8.16	). �� �* 
��%�&*��!�� �&��!*�"#� ��&��"���!$�� $�
�����#, $���&-� ��'-%�-
G�!# �	����
����� ����	��. B %-!�$�$��3���&�&�%���-* >�	
8!�#* 
�&��!*�"�� "�(�&��3�# $���
8 � �&� ��� > 74 % =�"$�� �
��$� % 
�&�!
�)$�* ��="	 ��!��3��� �&�%&�E�G�!# % �
�!$�� ������&����-
$� (&�!	��$ 8.16�). 
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5�!	��$ 8.16 
�(�&���!$�� ��!��3- (	) % &�'��%
���-* >�	
8!�#* � ��!��3- % (�&��  

������&����$�% (�) % $��3���&�&�%���-* (��� > 74 %) >�	
8!�#* 
 
�!������!�8G !�&����# ��!��3 % >�	
8!�#* #%
#��!# ��, ��� �� 

�&���3� &�'"�
� «=�"$�!�8 F =�"$�!�8» ��%�&*��!��-) '�&#" &�!-
�&�"�
#��!# "�((	'�� % ����* =�"$�* (�'�*. 5�'	
8��&	GE�) ��-
���3��
 ����� ����
8,�� '������� � %-'-%��� !
���� >
�$�&�!����-
��!$�� ����
$�%���� ��="	 $��
#�� >�	
8!��. 

/	
��� �,%	�	�	��� 
�,� F���C���. 1. 4���� 
���������-
�������� �!��%�� �� �'��&���� 	"�
8��) >
�$�&��&�%�"��!�� 
>�	
8!��. �!
� �� '������� "�!������� %-!�$�, �� ����� "�
� ! �&#-
��) >�	
8!��) (�/B). ��&���-� >�	
8!�� (B/�) ���G� ��
�� ��'$�� 
'������# 	"�
8��) >
�$�&��&�%�"��!��. 

2. 4���� �������������. ��&���-� >�	
8!�� % �����) $������ 
��" "�)!�%��� ��-�'
	����# !%��#�!# ��&�"�
���-� 3%����. 7&� 
(
	�&�!3��3�� ���
�E�G�!# �� 
	��, ��
�"�GE�� %-!�$�) >��&��-
�). �"�� ��!�8 >��) >��&��� &�!*�"	��!# �� &�
�$!�3����-� �&�3�!-
!-, �&���$�GE�� ��' �'
	����#. �&	��# ��!�8 ��$�"��� �� % %�"� �'-

	����#, ���GE��� ���8,	G >��&��G �, !���%��!�%����, ��
8,	G 
"
��	 %�
�-. 7�>���	 ���
G"���!# !%������ �� &�'
���-�� 3%���-
�� %�"���) ��
�!�� !��$�&�. 7&#�-� >�	
8!�� �/B �� (
	�&�!3�-
&	G�. 

3. 4���� ���	0��	��
. ����&�G� "%� �&��- >�	
8!��. �� ��-
%�&*��!�8 ��&%�) �&��- ����!#� ���$� �'��
8����-) %�"�&�!�%�&�-
�-) $&�!���
8 (����
�&��=, ����
�%-) !���) � "&	���), �� ��%�&*-
��!�8 "&	��) �&��- – ��!
�&�!�%�&��-) $&�!���
8 (!	"�� III, (	$-
!�� � "&	���). ��� �&��- �!��&�=�� ��&���,�%�G�. �� �$&�,�%���-
�� �&�� ���
G"�G� ��" ��$&�!$����. 7&� !�
�,��� �$&�,�%���� 
�&��- %�"�&�!�%�&��-� $&�!���
��, >�	
8!�# ����!��!# $ ���	 
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�/B. ��
�,��� �$&�,�%���� �&��- ��!
�&�!�%�&��-� $&�!���
��, 
!%�"���
8!�%	�� �� >�	
8!�� ���� B/�. 

4. 4���� �	��	�����
. B �&���&$	 ! %�"�) %%�"#� $��
G >�	
8-
!�� � �!��&�=�� %!�&#*�%�G�. �!
� ��!��3- �� �� �'���## &�'��&�% 
&�%����&�� &�!�&�"�
#�!# % ��H��� %�"-, �� >�	
8!�# ����!��!# $ 
���	 �/B. �!
� >�	
8!�# ��&����#, �� $��
# >�	
8!�� �� "�!��&��-
&	��!# % %�"�. 

5. 4���� ��	���	��
 ���!����	�!��� ���	"�. �!
� �&� ����!�-
��� $��
� >�	
8!�� �� (�
8�&�%�
8�	G �	���	 =�"$�!�8 �-!�&� 
&�!�&�!�&��#��!# % %�"� ��$&��� �#���, �� ����� "�
� ! �&#��) 
>�	
8!��) (�/B). B !
	��� �� %���-%���# =�"$�!�� �	����), ��� #%-

#��!# ��&����) >�	
8!��). 

-&�D�
&� F���C��D.  
1. ��
�$	
#&��-$�������!$�� !%�)!�%� &�'��%
���-* >�	
8!�) 

�
�'$� $ 
��(���-� $�

��"��. ��� ���G� %-!�$	G "�!��&!��!�8. 
7�>���	 % ��* ���
G"���!# "�%�
8�� '������
8��# "�((	'�# � �&�-
	��%!$�� "%�=����. ��"������3�# �&��!*�"�� % !&�"��- � �&	��"�!-
��&!�-* >�	
8!�#* � ��� �����!�%���, ��� ��
8,� &�'
���G�!# 
�
����!�� �� � "�!��&!�����) !&�"-. 7&� >��� ��!��3- ���	�, $�$ 
%!�
-%��8 �� ��%�&*��!�8, ��$ � �!�"��8 % ��=�GG ��!�8 ��. 

2. B &�'��%
���-* %-!�$�"�!��&!�-* >�	
8!�#* %�'��=�� &�!-
!�#��� !%��� � !%#'����# ! ��� ���
�!3��3�#. 
'-'� '������
8���� 
��&�=���# !%��� !&�"��- � �&	��"�!��&!�-� >�	
8!�� #%
#G�!# �	�-
�-��. 7&� �� ��
	����� % ��&���-* >�	
8!�#* B/� ���
G"���!# 
(
	�&�!3��3�#. 

3. B ��$���&-* >�	
8!�#* ��!��3- �� ���	� ����8 '�&#" % &�-
'	
8���� �"!�&�3�� ��������-* 7�B � ��
�>
�$�&�
���%. 7�>���	 
�' >
�$�&�$�������!$�* #%
���) �� !%�)!�%���� #%
���� >
�$�&�(�-
&�'�. 

-
�>�����
�� F���C��D. +�
8,��!�%� >�	
8!�) #%
#G�!# 

��(���-�� ��. 
!$
G����� !�!��%
#G� >�	
8!�� ! ��'$�� ��=-
(�'�-� ��%�&*��!��-� ���#=����� (10F4…10F5 �=/�2) – �������-
���� 
���!���. B ��* �&�3�!! >�	
8��&�%���# �&��!*�"�� !����&�-
�'%�
8��. 

�
# >�	
8!�) �&������- %!� ����"- !����
�'�3�� 
��(���-* 
��. ��� �!��%��- �� �!��
8'�%���� 
���!"	�����, ��*���'� !����-

�'�&	GE��� "�)!�%�# $���&-* &�'
����. ��E�� '�$�����&��!�� 
"�)!�%�# >�	
8����&�% ��&�"�
#G�!# ��	����� @	������	: "����-
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���!��� 
���!"	���� ��	���������� ��
��� 
���!��� (��� �/�), 	 
"���������� – ���	���� 
���!��� (��� �/�). 

���
�!�� >���	 �&�%�
	, ��
�$	
- �
� ��!��3- >�	
8����&� 
&�!��
���G�!# !� !��&��- "�!��&!�����) !&�"-. 

1. D
�$�&�!������!$�) (�$��& 	!��)��%�!�� ��&��� %�=�	G &�
8 
��
8$� �&� !����
�'�3�� >�	
8!�) ����"������ 7�B, $���&-� �&� 
�"!�&�3�� ��&�'	G� �� ��%�&*��!�� ��!��3- �� "%�)��) >
�$�&���-
!$�) !
�). 

�����
�'�3�# �	��� %%�"���# >
�$�&�
���% �� "��� &�'	
8���� 
�'-'� ��&�3���
8��) �'�-�����) �"!�&�3�� �, �� �!�8 �'-'� !�&��
�-
��# ����% >
�$�&�
��� ��$��	�8 ��=(�'�	G �&���3	 � "�((	'�� 
&�!�&�"�
#�8!# % ��H��� ��
#&��) (�'-. 

2. �"!�&�3�����-!�
8%���-� !
�� �' ��
�$	
 7�B �
� B��, 
��&�'�%���-� �� ��%�&*��!�� ��!��3 ��, ����=�G� ��%�&*��!���� 
���#=���� � ��� !��-� !����
�'�&	G� >�	
8!�G. �"��'�����# '�%�-
!���!�8 ��="	 ����=����� ��%�&*��!����� ���#=���# � ��%-,���-
�� 	!��)��%�!�� ��!	�!�%	��. ��&�,��� >�	
8����&��� "
# �&#�-* 
>�	
8!�) #%
#G�!# 7�B ! ��!
�� ��+ % �&�"�
�* 11…18 (&�!	��$ 
8.17	). �G"� ����!#�!# �-
� E�
���-* ����

�%, �
$�
!	
8(��-, 
�
$�
!	
8(����-. D�	
8����&- ! ��!
�� ��+ 3…8 !����
�'�&	G� 
��&���-� >�	
8!�� (&�!	��$ 8.17�). � ��� ����!#�!# �-
� E�
����-
'���
8�-* ����

�%, �
����%�# $�!
���, !���- (>(�&- !�&������ � 
=�&�-* $�!
��), "�- � �&��
�3�&�"- !���&���%�) $�!
��-. 

 

 
 

5�!	��$ 8.17 
�����
�'�3�# >�	
8!�) ! ����E8G 7�B (	, �) � ��"&�(�
8�-* ��&�,$�% (�, ") 

 

' B�� >((�$��%�-�� >�	
8����&��� "
# �&#�-* >�	
8!�) 

#%
#G�!# ��
�>
�$�&�
��- – ��
$�, ��
�%���
�%-) !��&� � "&	���. 
���
�*�� >�	
8��&	GE�� !��!����!�� �&�#%
#G� B��, �� !�"�&-
=�E�� ��������-� (	�$3����
8�-� �&	��-, ��$�� $�$ $&�*��
, !�-
�����- (&�!����
8�-� �
�$�'�"-) � �&�&�"�-) 
�3����. �
# ��&��-
�-* >�	
8!�) % $���!�%� >�	
8����&�% ���	� �-�8 �!��
8'�%��- $�-
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�	E�!�%	G� !
�"	GE�� ����"- &�'&	,���# >�	
8!�). 
1. $��������� ������ �!��%��- �� 	!�&������ >
�$�&�!������-

!$��� � �"!�&�3�����-!�
8%������ (�$��&�% 	!��)��%�!��. ��)!�%�� 
"�>�	
8����&� �!��%��� �� 	"�
���� ��&8�&�, �&��#�!�%	GE��� �&�-
3�!!	 $��
�!3��3��. 

B�E�!�%� ��l4 � �S2 �&�!�� &�!�%�&#G� '�E���-� �
��$�, ��&�-
'�%���-� �' ��
�$	
 7�B � B��. 

���&�- �������
-1 � 3-����
�	����
-1 (�'����
�%-) !��&�) 
#%
#G�!# ��
�� ��%�&*��!���-�$��%�-�� %�E�!�%���, ��� >�	
8��-
��&. 7�>���	 ��� %-��!�#G� >�	
8����& �' �&���3- &�'"�
� (�', &�!-
�%�&#G� ���, �� !��� �� ��&�'	G� '�E���-* �
���$ �� ��%�&*��!�� 
$���
8. 

B $��3���&�&�%���-* >�	
8!�#* ���
G"���!# #%
���� ���	��-
��
 �	�, �&� $���&�� �&#��# >�	
8!�# (�/B) �&�%&�E���!# % ��&��-
�	G >�	
8!�G (B/�) (&�!	��$ 8.18). �
# >���� % �&#�	G >�	
8!�G, 
!����
�'�&�%���	G ������-� 7�B, %%�"#� !�
8 ! �����%�
����-� 
$�������. ���&���&, �&� �&�������� �
���� ���&�# %%�"#� ���l2: 

2C17H33COONa + CaCl2 | (C17H33COO)2Ca + 2NaCl. 
 

 
 

5�!	��$ 8.18 
D���- ��&�E���# (�' % >�	
8!�#* 

 
������ $�
83�# ! ��
�$	
��� 7�B ��&�'	�� ��%-) ��!
�&�!-

�%�&��-) >�	
8����& F �
��� $�
83�# ! ��'$�� ��!
�� ��+, !��!��-
�-) !����
�'�&�%��8 ��&���	G >�	
8!�G. B &�'	
8���� �� !����-
%��!# "�!��&!�����) !&�"�), � �' "�!��&!�����) !&�"- ��&�'	G�!# 
��!��3- �� F �&��!*�"�� ��&�E���� (�'. 

2. #���������� ������ �&�"	!���&�%�G� ���&�%���� �
� �*
�-
="���� >�	
8!��. 7�-%�"����	, �&� ���&�%���� �&��!*�"�� "�!�&�-
3�# >�	
8����&� �' �&���3- &�'"�
� (�' � 	���8,���!# %#'$�!�8 "�!-
��&!�����) !&�"-. B &�'	
8���� !�'"�G�!# 	!
�%�# "
# &�'&	,���# 
>�	
8!��. 
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	 � 

 

5�!	��$ 8.19 
7	'-&�$ ��'� % (�&�� "%���"3����&����$� (	) � ��&�'�%���� $���
� 7
���  

(�) ��="	 �	'-&8$��� ��'� % ���� 
 

��������� �
���$ =�"$�!�� ��=�� �&��'�)�� ��$=� '� !��� �!-
��&���# =�"$�!�� ! ��%�&*��!�� ���-. 

B ����*, !����
�'�&�%���-* �	��� %%�"���# 7�B �
� B��, �� 
�&���3� «=�"$�!�8 – ��'» �"!�&��&�%��- ��
�$	
- !����
�'���&�. 
��=��
�$	
#&�-� %'����"�)!�%�# ��="	 ��
�$	
��� !����
�'���&� 
��%-,�G� �&����!�8 �"!�&�3����-* !
��% � =�"$�!���) �
��$� 
��="	 �	'-&8$��� ��'�. 

-&�D�
&� ,	�. 1. ��
�$	
#&��-$�������!$�� #%
���# ���	� 
�&�#%��8!# ��
8$� % ��'$�$&���-* ����*. �����
�� #&$� %-&�=��� 
!�"������3�#. 7�!$�
8$	 �
����!�8 ��'� ���8,� �
����!�� "�!��&-
!�����) !&�"-, �� !�"������3�# ���
G"���!# % %�"� %!�
-%���# �	-
'-&8$�% ��'� �� ��%�&*��!�8 ���-. 

2. ������!$�� !%�)!�%� ��� �&�#%
#G�!# % &�'	
8���� &�!!�#��# 
� ���
�E���# !%��� >
�������� !�&	$�	&- ���: �
��$���, $���
��� 
7
��� F ����!� � 	'
���. 7&� ��
E��� �
��$� ��
�� 760 �� ���- 
�-%�G� ��!3%���-�. ���"� �� ��
E��� !����%��!# !���!��%���) ! 
"
���) %�
�- %�"����� !%��� (400…760 ��), �&��!*�"�� �&�3�!! ��-
�
�E���#. C�$ $�$ % &�'�-* 	��!�$�* �
��$� ��
E��� &�'��#, �� � ��-
�
�E�G�!# �'
	����# &�'��) "
��- %�
�-. D��� ��H#!�#��!# ��#%-

���� &�"	=��) �$&�!$� �� ��%�&*��!�� �	'-&8$�% ���. B ��
�>"&�-
��!$�* ����*, $��"� ��
E��� �
��$� !����%��!# ����� 400 ��, �&��!-
*�"�� &�!!�#��� !%���. C�$�� ����������� �
��$�, !�!��#E�� �' �&�-
!
�)$� "�!��&!�����) !&�"- � "%	* �&�����&�%���-* ����!
��% �' 
��
�$	
 7�B, % ��&�=����� !%��� �� ������ (��� $�=	�!# ��&�-��. 
7�>���	 ��� ��'-%�G�!# ������� �����	��. 
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B ��������� ��&�-* �
��$�* ��!	�!�%	�� �&�!
�)$� "�!��&!�-
����) !&�"-, � ��
E��� �* ��*�"��!# % �&�"�
�* 3…5 ��. ��&�	G 
�
��$	 ! ��!
�)�-� !�&������ ��'-%�G� �!���������� �
� �����-
�������. 

3. D
�$�&���!$�� !%�)!�%� ��� ��&�"�
#G�!# ��
8$� !%�)!�%��� 
"�!��&!�����) !&�"-. ��� ���G� ��&�"�
���	G >
�$�&��&�%�"��!�8 
� "
# ��* *�&�$��&�- ��$�� >
�$�&�$�������!$�� #%
���#, $�$ >
�$-
�&��!��! � %�'��$��%���� �����3��
� ������# (>((�$� �%��$�). 

4. 7&� �&�������� ��� �!���� '������� ����� ��$�� ��������-
��-���	�������� �������� $�$ �
�����!. �!����%
���, ��� % ��
���� 
�� =�"$�!��), �����	������	
 �
�����! !�
8�� '�%�!�� �� !$�&�!�� 
"%�=���# ���-. 

-
�>�����
�� ,	�. �
# ��� ��$=� &�'
���G� 2 %�"� 	!��)��%�-
!��: 

1) 	"��"	����	
 �����������! – !��!����!�8 !�*&��#�8 "�!-
��&!��!�8 � ��"�%�"	�
8��!�8 ��!��3 �� – �	'-&8$�% ��'�; 

2) ��������	�����	
 �����������! – !��!����!�8 !�*&��#�8 
���'����-� %� %&����� &�!�&�"�
���� ��!��3 �� % ��H��� ���-. 

7&��
��� !����
�'�3�� ��� !%#'��� ! �&�"��%&�E����� 	���-
����# �
���$ ��="	 �	'-&8$��� ��'� % &�'	
8����: 

F ��&���$� =�"$�!�� % $���
- 7
��� F ����!�; 
F �!��&���# =�"$�!�� �' �
���$. 
7&� �!
��
���� >��* "%	* (�$��&�% ��=�� ���!�����8 ��&���-

��%�	G 	!��)��%�!�8 ���. �!��%�-� ����"�� !����
�'�3�� ��� #%-

#��!# %%�"���� % =�"$	G (�'	 !��3��
8�-* �������	���	����� 
7�B � B��. �	�,��� ������&�'�%���
#�� !&�"� 7�B #%
#G�!# 
������-� 7�B ! ��!
�� �����% 	�
�&�"� % &�"�$�
� �� 10 "� 20, � 
!&�"� B�� – ��
�>
�$�&�
��- (���&���&, ��
$�). 7&�!	�!�%�� 7�B 
� B�� !��!��!�%	�� &��
�'�3�� ��
8,��!�%� (�$��&�% !����
�'�-
3�� �� � % ����*. 

1. D
�$�&�!������!$�) (�$��& !����
�'�3�� !�'"���!# �&� %%�-
"���� % "�!��&!����	G !&�"	 ����
8,�* $�
���!�% ("� 5 %) ����-
����-* 7�B �
� ��
�>
�$�&�
���%. 
�������-� (	�$3����
8�-� 
�&	��- 7�B �� �&���%���
�=�-* ��%�&*��!�#* �
��$� ����
$�%�-
#!8 "&	� �� "&	�� �&���%�"�)!�%	G� �&�3�!!	 �� 	�������# (&�!	��$ 
8.20	, �). 

B �
��$� %�'��$�G� !�
8%���-� !
��, $���&-� !�"�&=�� !%#'��-
�	G ! ��%�&*��!�8G "�!��&!����	G !&�"	 � ��� !��-� �&��#�!�%	-
G� ����$	 =�"$�!�� �' �
��$� % $���
-. 
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�!��� �&���-� �
��$� ���	� ��&�'�%��8!#, �!
� % =�"$�* �
��-
$�* �&��'�)"�� &��$3�# ��
���&�'�3��. 7�"���-� �&���&	GE�� 
!
�� ���	� ��&�'�%��8!# � �&� %%�"���� % !�!��% ���- ��'������
8-
�-* $�
���!�% !�
�) �#=�
-* ����

�%, $�����- $���&-* !��!���- 
��&�'�%��8 !� !����
�'���&�� ��&�!�%�&��-� % "�!��&!�����) !&�"� 
!��"�����#. 

4. ��&�"�
���-) %$
�" �� 	!��)��%�!�8 ��� ��=�� �$�'��8 >�-
�&���)�-) (�$��&, �!
� �* "�!��&!�����# !&�"� #%
#��!# ����
#&-
��) =�"$�!�8G. B >��� !
	��� "
���-� ��
�$	
- B�� � 	�
�%�"�-
&�"�-� &�"�$�
- 7�B ��*�"#�!# % =�"$�!�� �
��$�. 7&� 	�������� 
�
��$� ������
�$	
#&�-� �"!�&3����-� !
�� !�
�=�G�!#, ��� �&�-
%�"�� $ �* %'����"�)!�%�G � 	���8,���G ��!
� %�'��=�-* $��-
(�&��3�) ��
�$	
 B�� � 	�
�%�"�&�"�-* &�"�$�
�% 7�B. 

5. ��"&�"�������!$�) (�$��& 	!��)��%�!�� !�'"�G� �	��� %%�-
"���# % !�!��% ���- !��3��
8�-* �	"���������. ��� 	%�
���%�G� 
%#'$�!�8 "�!��&!�����) !&�"- � !��=�G� !$�&�!�8 %-��$���# =�"-
$�!�� �' �
���$ % $���
-. 

�&��� 	$�'���-* (�$��&�% % !����
�'�3�� ��� %��!�� ��&�"�-

���-) %$
�" 
����� 4	�	�"��� – �����	, $���&-) �&�%�"�� $ 
	�&������G =�"$�!���) �
��$� % 	!
�%�#* "�(�&��3��. �� '�$
G-
����!# % !
�"	GE��. 7&� ����$� =�"$�!�� �' �
��$� �&��!*�"�� 
	��! ��
�$	
 7�B, �"!�&��&�%���-* �� �&���3� «��' F =�"$�!�8», 
��� %-'-%��� ��%-,���� ��%�&*��!����� ���#=���# �� �&���3� &�'-
"�
� (�'. 7�!$�
8$	 �&� >��� �&��!*�"�� 	%�
������ !%���"��) ��-
%�&*��!���) >��&��� !�!���-, �� % �
��$� %�'��$��� "%	*��&��� 
"�%
����, �&���%�"�)!�%	GE�� ����$	 =�"$�!�� �' �
��$� (
����� 
4	�	�"���). �&��� ����, &�!�#��%���� �
��$� 	���8,��� $��3���&�-
3�G 7�B % ��%�&*��!���� !
�� � 	%�
���%��� k. B &�'	
8���� 7�B 
%��!�� ! "�!��&!�����) !&�"�) ��&���$�G� % ��!�� ! ��'$�) $��3��-
�&�3��). C�$ �&��!*�"�� !���'�
���%���� =�"$�!��-* �
���$ % ��-
��* (
����� �����	). 

��%�E	��	 ��
�D��&��
� ,	�. 
' %!�* 
��(���-* �� ! =�"-
$�) "�!��&!�����) !&�"�) ���- ���G� !��	G ��'$	G 	!��)��%�!�8. 
7�>���	 �'������� �* "�!��&!��!�� � $&����!�� %� %&����� �&��!-
*�"�� "�!������� �-!�&� % &�'	
8����: 

F "�((	'�� ��'� �' ��
$�* �	'-&8$�% % ��
�� $&	��-� F ���-
����������� ����"����; 

F 	�������# � �&�&-%� =�"$�!��-* �
���$ ��="	 �	'-&8$��� 
��'� F ��	���������; 
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2. Y��������� �������	. �
# �>&�'�
�) �����
�� *�&�$��&�� ��-
�
�E���� � &�!!�#��� !%���. ���&���&, ��&�-) 3%�� "-�� ��	!
�%-

�� ���
�E����� 	��
8�-�� ��!��3��� %!�* �'
	����) %�"���) ��-

�!�� !��$�&�. 

5�!!�#��� !%��� % �>&�'�
#* ���!-%��� 	&�%����� 5>
�# (7.24). 
�!
� !&�%���8 
��'�
� � �>&�'�
�, �� &�'��!�8 ��$�'���
�) �&�-


��
���# "�!��&!��) (�'- � � "�!��&!�����) !&�"- ��, ��&�"�
#�-
��) $�$ Y� = � – ��, "
# ��!
�"��* ����� ��
8,�� '�������. 5�!���- 
��$�'-%�G�, ��� ! &�!��� Y� '������� k ��=� %�'&�!����. 7�>���	 
�&� �"���$�%-* &�'��&�* � $��3���&�3�#* ��!��3 �>&�'�
� ��
�� 
�����!�%�� &�!!��%�G� !%��, ��� 
��'�
�. 

3. :������������ �������	. 
B ��!	�!�%�� !��3�(���!$�) �"!�&�3�� ��!��3- �� ���G� ��-

��
8,�) '�&#" – "� 100 >
������&�-* '�&#"�%. 7&� !��3�(���!$�) 
�"!�&�3�� ����% �' ��'�%�) (�'- �� ��!��3�* �� >
�$�&���!$�) ��-
���3��
 �* ��=�� "�!����	�8 "� 250 �B. 

�!
� �>&�'�
8�-� ��!��3- ��&�'	G�!# $��"��!�3����-� �	���, 
�� >
�$�&���!$�) '�&#" �� ��!��3�* ��=�� ��#%��8!# "%	�# !��!���-
��: 

F $��"��!�3��) ��&�!-E���-* ��&�% �� ����* ��'�%�) (�'-; 
F �	��� '�*%��� ��'�&#=���-�� ��!��3��� ����% �' ��'�%�) (�-

'-. 
� "�!��&��3����-* ��!��3 '�&#" ��-��� %�'��$��� % �&�3�!!� 

�* ��&�'�%���# % &�'	
8���� �&�#%
���# &�'
���-* >((�$��%: 
F �	���
�����������"� 
�����	 – ��&�'�%���# '�&#"�% '� !��� 

�&���# % �&�3�!!� &�'�&-'��%���# =�"$�!��; 
F �����
�����������"� 
�����	 – %�'��$��%���# '�&#"�% '� 

!��� �&���# % �&�3�!!� &�!�-
���# ��&�,$�%; 
F ����
�����	 – �&� ��
	����� ��!��3 �>&�'�
#. 
�!
� ��!��3- �>&�'�
# ��
	��G� ����"��, $���&-) !������� 

��!
�"�%���
8�� �&�3�!!- �!��&���# � $��"��!�3��, �� '�&#"- ��-
�	� %�'��$��8 % &�'	
8���� ��$�"���# ��!��3 �� >
�$�&���% �
� 
����% �&� %-!�$�) �����&��	&� F �����
���������� �
� ��������-
��� 
������. 

��
�D��&��
C �F%����	D. B �>&�'�
#* �"��!�%���-� (�$��&�� 
	!��)��%�!�� %-!�	���� >��&���)�-) (�$��&. 7�>���	 	!��)��%�!�8 
�* ��=�� �-�8 ���!������ ��
8$� '� !��� (�$��&�% $�������!$�) 
	!��)��%�!�� – �&�	��%!$��� "%�=���# � "�((	'��. ��>((�3���� 
"�((	'�� ��!��3- ��&�"�
#��!# $�$ 

271

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



 

.
§ 6 r
kTD �  


' (�&�	
- %�"��, ��� �� %�
����	 D %
�#G� %#'$�!�8   � &�-
"�	! ��!��3 r. B#'$�!�8 ��'�% �&���&�� % 103 &�' ��=�, ��� 	 =�"$�-
!��). 7�>���	 % �>&�'�
#* "�((	'�# � �&�	��%!$�� "%�=���� �&��!-
*�"#� ��
�� �����!�%��. 

B �� =� %&��#, ��'$�# %#'$�!�8 ��'�%�) (�'- � '������
8��# 
&�'��!�8 % �
����!�#* �� � "�!��&!�����) !&�"- ��&�G� ��&�3�-
��
8�	G &�
8 % ���!������� 	!��)��%�!��, ��$ $�$, !��
�!�� 	&�%��-
��G ���$!� (7.19), >�� (�$��&- !��!��!�%	G� 	%�
�����G !$�&�!�� 
!�"������3��: 

d � �â8üê.ýpêþë
4� . 

���=���# !$�&�!�� !�"������3�� � 	%�
�����# !$�&�!�� �&�-
	��%!$��� "%�=���# ��=�� "���%��8!# �	��� 	���8,���# &�'��&� 
��!��3. 5�!���- ��$�'-%�G�, ��� !�"������3�����-"�((	'������ 
&�%��%�!�� % �>&�'�
#* 	!����%
�%���!# �&� "�!��=���� "�����&� 
��!��3 50 ��. 7&� >��� !$�&�!�8 !�"������3�� !�!��%
#�� 2,23 · 10F3 

��/!, � !$�&�!�8 �&�	��%!$��� "%�=���# "�!������ '������# 2,1 · 10F3 
��/!. C�$�� ��&�'��, �&� "�����&� ��!��3 ���8,� 50 �� �>&�'�
� 
��
�"�G� !�"������3�����) 	!��)��%�!�8G. 

�"��$� �!�8 � ��&�3���
8��# !��&��� >��&���)���� (�$��&�. � 
%�'&�!������ !������ "�!��&!��!�� �&��!*�"�� 	%�
������ !%���"-
��) ��%�&*��!���) >��&���. D�� �&�%�"�� $ �����!�(�$�3�� �&�3�!-
!� !
�����# ��!��3 "&	� ! "&	��� �!������ ��*, $���&-� ���G� ��-
��&���-� &�'��&- ����� 50 ��. 

��%�E	��	 ��
�D��&��
� �F%����	D. �!��)��%�!�8 �>&�'�
�) 
��&	,���!# �!��!�%���-� �	���. �&	��-� ��!��3- �!�"�G� % &�'	
8-
���� �&���
�"���# !$�&�!�� !�"������3�� ��" !$�&�!�8G �&�	��%-
!$��� "%�=���# � "�((	'��. ��!��3- ���8,��� &�'��&� (d < 50 ��), 
$�$ �-
� !$�'��� %-,�, �&�
���G� "&	� $ "&	�	 �
� "�!����G� !��-
��$ !�!	"� � �&�
���G� $ �* ��%�&*��!��. �"��$� ��!��3- !&�"���� 
&�'��&� (10F8...10F6 �) �!��G�!# %� %'%�,����� !�!��#���. 7�>���	 
"
# �* 	"�
���# �' ��'�%�) (�'- &�'&������- &�'
���-� ����"-. 

7-
�	
�%
�%�GE�� 	!����%$� ��"�
#G� ��!��3- �� ��'�%�) (�-
'- � �&�"��%&�E�G� ��&����� ����"���� �* % ��'�%	G (�'	 �	��� 
(�&��&�%���# �&������ �!�"$�. 

1. 5���������� ��	'����� � ������	�. U�$
��- – >�� ����&��- 
3�
��"&���!$�) (�&�-, % $���&-* �>&�'�
8 "%�����!# !��'	 %%�&* �� 
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