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� ������ ����������� ������ ��������� ��!� �����"� �"���. #���!�$����� ��%�!&��-
"��& '"��(�"�) ��������� �� %����� '�' ������, � '�' �'��"��) *!�����. #�� %!�"��� 
���������� ��%!��+�� '�!�����) %�"��/����� '"��(�"�$� �	-���������� (�'�����"�-
��� �"!���) ����"�) 8����(�, %��'��%!����� ' %�"��/����� '"��(�, �+��� ����"��&�� �� 
�8�� ����(�����/ ��!, �� ���8���� '�����/ !�$'� %�!+8��& ��!+ �����"� �"���. ������ 
������'� %��"�!��� � +"��������&9 �������& ��!+ �����"� "�!�8���) %����'� 10 %�. 
	�' <�, '�' � ����� ������-��!�"�) ��'���'�%��, �'�����"���� �"!���) ����"� �� ��-
%�!&�+�� *!�'�����$�����$� ��!+8����, �� ����� ��!�� %������ �%%����+���� ��%�!��-
���. #��(��� �'�����"���� ����+�� ������!&��) %����%��$���"'�, ��<�� ��+=���"-
!��&�� " �����/ �����/ (" "�'++��, �� "���+/�, " <��'����), �������� !�>& ���'�!&'� 
���+�.  
 
� � � ! � � " �  # � $ � %: '"��(�"�� ��'��"���, ��!� �����"� �"���. 
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�'�"� ��!� �"��� ��<�+ �"+�� ��!�'+!��� �!� �������? 	�'�� "�%���� %��"!�9��� %�� 
��+8���� ���+'�+�� � �"�)��" ��!�'+!. ��������)��"�� ��<�+ ������� �!� ��!�'+!��� �"!�-
���� '!98�"�� "�%����� %�� ������������ ������'� "�������)��"�) '�' �� ��!�'+!����� 
+��"��, ��' � " ������� ��(�%���—�$��� (���������—��������), " ��� 8��!� � " ���!�$�8��'�/ 
�������/. A�� "�������)��"�� �����(����� ���������"�!��& � %���������� �����������8�-
�'�$� %��/���. �� �����" �"���), "����'�9=�/ %�� ��'�/ "�������)��"��/, �"!����� ������-
8��'�� %��(����� � %�*���+ ��"���� �� ��!&'� �� /���8��'�$� ������"�, �� ��'<� � �� �'���-
��� ��������� ��!�, %��!�<����) ' "�������)��"+9=�� ��!�'+!�� [ 1, 2 ]. � %��!����� $��� 
���"�"�9��� ���!�8��� �%����� ��������� ��! �"���"���� ��<�+ ��!�'+!���. ����������� 
���!�8��� %������ �!� ���!���"���� %�"��/�����: ��%��8��'�) %��(��� [ 3 ], ������-��!�"�) 
��'���'�% (���). �����!&>�� %��������� %�!+8�! ���, %��"�!�9=�) %��"����& ������-
��� %�� ��/"��� � ����"� ����!&��) 8����(� [ 4—9 ].  

#��(���� ������"���� � �����"� �"���) 8����(� � %�"��/����&9 ���!��+9��� +<� ���$� 
������!���). ������ ��%�������"����� ������ � ��!� �"���"���� ��$+� �������8�� �/���'��-
����"��& %��(��� ������(�� �� ���!��+���) %�"��/�����. 	����(�����) %��/�� ��'!98����� 
" "����)��"�� (���8�� *!�'�����$������) �� ������+, %�� *��� ��"�� ������� ����'���+����  
� ���>�C��"�"����� (��/��'� ���%+!&�—��'!�'� � %���������� '����'�/ �"���"�/ ��%+!&-
��"). #���!��� C+��������!&��) "�<����� %�� *��� — +���&>��& "���+=���� ��+8����) 
������� %�� ��/������� ��C����(�����$� �����<���� ��"��� ������� �� "����)��"��. ����&-
>��& "���+=���� ��<��, ��'!98�" *!�'�����$������ "����)��"��, ��%�����, �!� �����"� �"�-
�� ��%�!&��"��& ��/���8��'�� "����)��"��. 	�'�� "����<����& ��!� ���!���"��� � %��"!����� 
������ ���. #��"�� ������ %� ��%�������"�����+ ��������9 ��! "�������)��"�) �!� �!+8�� 
"��������/ �"���) %��"�!��& " 1992 $. [ 10 ].  
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���"���� *��/ ���!���"���) �%����� " ������/ [ 11—14 ]. �� "��/ *��/ ���!���"����/ %�-
"��/����& � %��'��%!������ 8����(��� ��+8�!� %�� %���=� ������ ���. H�!� �������� 
��!� �"���"���� %�� �%�(�C�8��'�/ ��!�'+!����/ "�������)��"��/ (�� 10–11 �� 10–9 �), ����-
"����"+9=�� *���$�� �"��� !�<�� " ���%����� �� 1 �� 500 '�</��!&. #����<+��8��� ���$�� 
���$�!����/ ���!���"���) "����<����� ��%�������"����$� ��������� ��!� ����) �"��� 8��-
��(� � %�"��/����&9 �"�!��& ������ [ 14 ]. ���+!&��� ��! �����$�+� �!�$����� ���"���9 ����-
��������/ ����%+!�����", �!� '����!�"���". A�� ��/��'� %��"�!��� ��/���8��'� � "���'�) 
8+"��"���!&����&9 '��"������"��& %��(���� ����"� 8����( " /���8��'�/ �!� ���!�$�8��'�/ 
%��(����/ " ����'���+���) ��$��!. ������������� '����!�"��� ��%�!&�+9��� '�' ������� �� 
����"� ��! ����"� �!� ��+8���� ��%�$��C�� %�"��/����� [ 15 ]. #�"��/����& �����(� �'����+-
���� %� %���!!�!&��� !����� %�� %���=� �����'���8��$� '����!�"���. ��'���8��' !��� ��-
/������ " %��������� '����'�� � %�"��/����&9, !��� ��(�!!��+��, '�����& %�"��/����� !�>& 
�� '����'�� "����. �����<����� ������ ���>���!��& %�� ��%�!&��"���� �����"� '����!�"�-
��" � ��'���8��'���, %�'������ 8+"��"���!&��� �!��� �!� ��!�'+!����$� ���%����"����. 
	�'�� +����)��"� �"!����� 8+"��"���!&��� ������/���8��'�� �������� �!� ����'����"���� 
/���8��'�/ � ���!�$�8��'�/ ���'(�) '�' " $���"�) C���, ��' � " <��'���� [ 16—22 ]. � $���"�) 
C��� ��'�� +����)��"� ��<�� ��%�!&��"��&�� '�' ��'+���"����) ��� �!� ����'����"���� !��+-
8�/ ���������) [ 23—25 ], " <��'���� — �!� ��!�'+!����$� ���%����"���� ("�������)��"�� 
������!�—����$��) [ 26—28 ]. � %��!����� $��� *�� ��/��'� ���"�"����� � �'��"�� %��������-
�� �!� ����'����"���� !��+8�/ ���������) (" 8��������, HF, ����"�����!�)) %�� %���=� ��'-
��'����!�"���", ������9=�/ " �����8��'�� ��<��� [ 29—31 ], � ��'<� %�� %���=� %&�������-
���"��/ '����!�"���" [ 32—34 ], " ���/���8��'�/ ���!���"����/, ��%�����, " '�8���"� �����-
�� �� $!9'��+ [ 35, 36 ]. ���������"����� ������ ��!�'+!����) ������(�� �� '����!�"���/ 
[ 37, 38 ]. 	�/��'� '����!�"���" %��"�!��� ��+8��& %��(���� C���8��'�) � /���8��'�) ������-
(��, � ��'<�, ��%�����, �%����!��& ��������� *���!&%�� %�� C���"�/ %���/���/. �"���� [ 39 ] 
���"�"�9� %��������� *��) ��/��'� " ���/���8��'�/ ���!���"����/ � " ����(���'�) ���$��-
���'�. H!�<�)>�� (�!& — �%��������"��& '����!�"��� '�' ������� �!� ������/���8��'�$� 
����'����"���� ����!&��/ ��!�'+!. #��������� *��) ��/��'� ����<�"����� �!�<����&9 %��-
��"����"� � "���'�) ��������&9 ��'�/ %��(�������/ +����)��", � ��'<� ��!�� ���'�� �!+<-
�� � ����/�������&9 ��$�����(��. #���!�<����) ���� ����� [ 40 ], ����"����) �� %������-
��� '"��(�"�/ ����������", ����� ��!�� %������ �%%����+���� ��%�!�����, ��, ��� �� �����, 
%��"�!��� %�!+8��& �����"����� ������ � ��!� �����"� �"���. 	�' <�, '�' � ����� ������-
��!�"�) ��'���'�%��, �'�����"���� �"!���) ����"� �� ��%�!&�+�� *!�'�����$�����$� ��!+8�-
���. A��� ����� ��$������+�� "���+<����� '�!�����), "��"����� �����"�� �"���) ��<�+ 8��-
��(�) � %��!�<'�). � ��!�8�� �� ���8��/ �%�����" %��������� '"��(�"�$� ���������� (��-
%�����, " '�8���"� ��'��"���" �!� ����������$� ������� " ���/����), " ��>�� ������ '"��(�-
"�) ��������� �� ��!&'� ��%�!&�+���� '�' ������, �� � �$���� �'��"�+9 ��!& %� ����>���9  
' %��'��%!����� ' �$� %�"��/����� 8����(��. #&���*!�'���8��'�� �"�)��"� '"��(�"�$� ����-
������ %��"�!�9� ����'����"��& "���+<����� '�!�����) %��!�<'�, "��"����/ �����"�� �"�-
��. A�� '�!������ '��"�����+9��� " *!�'���8��'�) ��$��!. ��$��! +'���"��� �� ��!&'� �� %��-
�+���"�� ���!��� (����'���+���/ 8����(), �� � �� �/ '�!�8���"�, � ��'<� �� �/ ������"� ' ��-
(�%���+, %��'��%!�����+ ' %�"��/�����. #��(��� �'�����"���� ����+�� ������!&��) %����-
%��$���"'�, ��<�� ��+=���"!��&�� " �����/ �����/ (" "�'++��, �� "���+/�, " <��'����), ����-
���� !�>& ���'�!&'� ���+�. ����� %������� �!� ��������� ��!� �"���, %��'�!&'+ 8����(� �� 
%�"��/����� ����������, �"������� � ����'���+���� ���!����, �����+9� �/��+ +��!���!�. 
N���� ����� ���! ����8�� �����+������ /���'�, ���!�$� �!� "��8�, ����/����� ��������8�-
�'�� �%������ C���'� '�!�����) " ����������/. � ������=�� "���� �=� �� ����������� ����-
����8��'�� �%������ "�������)��"�) 8����(� ��!�) ����� � %�"��/����&9 '"��(�"�$� ����-
������. � ��>�) ������ �� ��%�!&��"�!� �����"���+9 %�!+*�%���8��'+9 ����!&, '������ 
�%����� " ������ [ 49 ].  
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�	�. 1. P�������� ����"� 8����(� �� %�"��/�����: 
8����(� �����) � � ����+��� R, %��'��%!����� " ��8'� %�-
"�����, � "����'�9=�� ����(������ ��!� F, � ��'<� ���$��-
(��!&��� +�'������ �ts, %��"���=�� ' +�'�����9 " (����� 
8����(� �� (�); �!+8�) �����8��) �"��� (#). R���& � — ����+� 
�C���; h — ���������� ��<�+ �C���) � %�"��/����&9; L — 
�!��� �"���; � — ��!� �����<���� �"���; N — ��!�, ��%��"-
!����� %� �����!�; F — "��>��� ��!�; � — '�+��=�) ��- 
                     ���� (���+��' # "��� �� ������ [ 38 ]) 

 
 

&�����������	��� '����.  �����.  ���(	����
 

�!� ��$� 8���� %���)�� ' '�!�8���"����� ���������� ��!� �"���"����, ���������� ��-
'������ �������8��'�� "�%���� ����"� 8����(� �� %�"��/����� '"��(�.  

�)*�+,�-% /$��0%1+2 /�%3���$4$ 3�5$1%,$3% �, �������� "���<�����: 
� = (QP/(2�3f 3M))1/2. A�� +��"����� ����"��� �� *���$���8��'�� ��!���� " %���%�!�<���� 
100 % *CC�'��"����� '��"����� *!�'���8��'�) *���$�� " ��/���8��'+9 �����+. R���& Q — 
'�*CC�(���� �����������; P — *!�'���8��'�� ��=����&, %�$!�=����� '"��(�"�� ��������-
���; f — ����������� 8������ '�����!!� '"��(�; M — *CC�'��"��� ����� '"��(�"�) %!������ 
���������� (� +8���� ��$�, 8�� ��%!��+�� ��!&>� " (����� ����������). #�/�<�� *�%���8��'�� 
"���<���� ������ " ������ H���"�'�$� [ 41 ]: � = 1,4QUd, ����& Ud — ��%!��+�� ��%��<����, 
%���"����$� �� '"��(. � ��>�/ *'�%��������/ �� "���+/� ��!� �%����!���, 8�� Q �����"!��� 
5000—15 000 %�� 6 �, " ��"�������� �� %���������$� ���������� � �� ��$�+�'�. #������� Q 
��"��� 10 000, %�!+8��� ���8���� ��%!��+�� '�!�����) " (����� ���������� 150 �� (�!� ��-
%��<���� "���+<����� 6 �). #�����' %�!+8����) "�!�8��� ����"����"+�� ���+!&����� ��!�� 
�!�<��/ ���8���", "�%�!�����/ " ������/ [ 42—44 ], $�� %�!+8��� ���8���� ���=���� 132 �� 
�!� '"��(�"�$� ���������� � ����������) 8������) 5 �P( � ����������&9 %�� ���+���"�� ��-
$�+�'� 100 000, �!� ��%��<���� 1 �.  

�%#!�, #+� +1�3�++. #�!�$��, 8�� �C��� "��=����� �!� %��"���8�"����� �'�!� ��'��%-
!����) ��8'� (���. 1, �), ������ ����(�� �C��� "�'�+$ (����� (���) ��<�� ��%����& '�'  

 � �2 4 2 2 222 .
5S s s sJ = r dm = $% r R r dr = M R�� �  (1) 

R���& r — ����$��!&��) ����+�; Rs — ����+� �C���; �s — �� �����; 	 — %!������& �C���.  
��'������ " (����� �C��� �� �%����!����� '�'  

  / ,� t s� F M
  (2) 
$�� Ft — %�!��� %��!�<����� ��!�.  

�$!�"�� +�'������ �C��� �s ��%�>���� '�'  

 
2

5 ,2 2
3

t s t s c
s

s ss s

F R F R a& = = =
J RM R

 (3) 

��'+�� +�'������ %�"��/����� �C��� �s %� ����>���9 ' +�'�����9 " (����� �C��� ac �+��� 

 5
2

c
s s s

aa = & R =  (4) 

�, �!���"���!&��, ��=�� +�'������ %�"��/����� �C��� ats  

 7 .
2

c
ts c s

aa = a + a =  (5) 

��+$��� �!�"���, �!� �C���, %�"���8�"�9=�)�� ��������!&�� ��8'� %��'��%!���� ' %�-
"��/�����, (���� ���� �C��� %��/���� ��!&'� 2/7 ����������, %��/�����$� %�"��/����&9 %�� 
%�!��) ��%!��+�� "�'�+$ ��8'� %�"�����. 	�'�� �������, +�'������ ��8'� �� %�"��/����� ��- 
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�������� �������� ������>����� 

 22 (2 ) .
7

a A f
 �  (6) 

G�!� �8����& �C��+ <���'�), �� %��!�<���+9 ' 8����(� ��!+ ��<�� "�8��!��& %� +��"����9 

 22 (2 ) .
7

F = mA f�  (7) 

A�� C���+!� %�!+8��� ��>����� +��"����� �"�<���� �!� >���'�, '�' �� ��!��9=�$��� 
�� >������ "�'�+$ ��8'� '����'�� � %�"��/����&9 ���������� � "��=�9=�$��� %�� *���, � '�-
*CC�(���� 2/7 +8���"��� ��� C�'�, 8�� (���� ���� �C��� �"�<���� �� ���&>�� ���������� �� 
��8'� %�"�����. 	�'�� �������, �� �%����!�!� C���+!� �!� "�8��!���� ��!� ����"�.  

�3$��## $,3"�% !%#,+�" $, *$��361$#,+. 
�$�� ��<�+ 8����(�) � %�"��/����&9 �+=�-
��"+�� ��!&'� ���� �"��&, �� %��%����'+!�����, '�����!&��� � ��"�$�"�� ��!�, ����/������ 
�!� �����"� �"���, ��<�� ����8����& ���!���8��'� [ 45 ]. 
����8��'�� %��%����'+!����� ��!�, 
����/������ �!� �����"� ����) �"���, ��"�� ��!� �"���, %����+ 8�� �"��& � %��!�<����� ��!� 
��)��"+9� "��!& ����) %����). �� ��!� ���'(�� ��<�+ %��'��%!����) ��!�'+!�) � %��!�<-
'�) ��������, �� %���� �%����!����� ��!� �"��� ���� �����& �!���!&����& %��!�<���� ��!�, 
%��'�!&'+ ����������� �"��& �����"���� ��� %��!�<���� ��!, ��!� %���<���& �������8�� ��!-
$�. #+��& ��� — "����, " ��8���� '�����$� ' �"��� %��!�<��� "��>��� ��!� F. 	�$�� '����8�-
�'�� ��!� �+��� �%����!��� '�' ��!�, �%������� �����"��& �"��& � "���������&9 1 – '–1 " ��8�-
��� "������ ���. #��'�!&'+ �����" �"��� ���������"����� '�' #+������" %��(���, �� %�!+8��� 
 1exp( )apkT = e��  (8) 
�, �!���"���!&��, k� = 1/Tap. #�����"!�� kr " +��"�����, '������ %��"������ " [ 46 ], �"���� [ 45 ] 
%�!+8�!� 

0 ( )( )exp ,
2

ts
r r

b

xk = k
k T

� � � � � �
� �
� �

 

�, ��%�!&�+� !���)�+9 ��"�������& ��!� �� �����<���� F = ��x – ��, %�!+8��� ���8���� ��!� 
�"��� F, �!�, 8�� *'"�"�!�����, ��!�, ����/�����) �!� �����"� �"��� �� "���� ���!9����� Tap. 
���������"��� �"� �!+8�� (��. ���. 1, #), '�$�� ' 8����(� %��!�<��� ��!� %� '�����!&��) �!� 
��"�$�"��. �����'�9=�� �����<���� �"��� � ��<�� ����8����& �!� ��/���8��'�$� ��"��"���� 
��!� " ��%��"!���� ( � "��=���� " ��%��"!���� z: 
 cos ,F = T �  (9) 
 cos( + ),Ta� 
 � � �  (10) 
$�� � — '�+��=�) ������, %��!�<����) ��"�� (��!& �!� 8���� '�����!&��) ��!�). H�!��� ��! 
%� ��� � �%+�'���, %��'�!&'+ ���+!&���+9=�� ���%�(�C�8��'�� ��!� �+��� +���<�"��& 8����-
(+ �!� ����%�8���� ��"��"���� ��! %��%����'+!���� ' %�"��/�����. 

���%�(�C�8��'�� ��!� ��������8��, � %�*���+ ��� �� ������� '�+��=�$� �������. #�-
�'�!&'+ a/L >> 1, �� "�!�8��+ � ��<�� �8����& ��!�) � ��%�!&��"��& %���!�<���� cos� �  
1 – �2/2, sin� � �, cos� � �/2 – � = �, sin� � 1 – �2/2. �����!�" +��"����� (10) �� %����"������ �  
� +��"����� (9) � %�������+�, %�!+8���  

 1 .= +
aF
�� � �� �

� �
 (11) 

�� ���. 1 "����, 8���� � � $�������8��'� "������"�����: 
 sin (1 cos ).L h a� 
 � � �  (12) 
#�����"!�� +��"����� (11) " +��"����� (12) " %���!�<���� � >> L, %�!+8��� 

 2( ) 1 2( ) .
1 1

L h L h
aL a

aF aF

� �
� 
 �

� ��  � � � �� � � �
� � � �

 (13) 
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	�$�� �� +��"����� (9) 
 cos .F T T
 ���  (14) 

���"����� (14) ������ ������>���� ��<�+ �����<����� �"��� � � %��!�<����) '�����!&-
��) �!� ��"�$�"�) �����"�) ��!�). ��� �!��+�� �� %���(�%� ��/������� ��/���8��'�) *���-
$�� � �� $�������8��'�/ ������<���). G�!� %����"���� � ' NCF(1) — '����8��'�) ��!� �!� 
�����"� �"���, �� F %������"!��� ����) ���$��(��!&�+9 ('�����!&�+9) '����8��'+9 ��!+ 
TCF(1) �!� ��"�$�"+9 '����8��'+9 ��!+ SCF(1) �!� ����"� �C���, %��"������) ������"����) 
�"��&9. 	�'�� �������, � ���& ������>���� ��<�+ ���$��(��!&��) � �����!&��) ��!���, ��-
��/������� �!� ����"� 8����(�. #�� %��!�<���� ' �C��� ���$��(��!&��) ��!� (� = 0) +��"-
����� (14) ��%�>���� '�' 

 2( ) .L hF = T
a
�  (15) 

���!����� �"������ [ 45 ] �(��'� %�'���!�, 8�� �!� ������"����) �"��� ��!�, %��!�<��-
��� %��%����'+!����, ��!<�� ���& " 20 ��� ��!&>� %� "�!�8���, 8�� " �!+8�� ��!�, ��%��"-
!����) %� '�����!&��). #�� "���'�) %!������� ��(�%����" ��!�, ��%��"!����� %� '�����!&-
��), ��$+� ���& " 56 ��� ��!�� *CC�'��"���� �!� ����"� 8����( �� %�"��/�����, 8�� %��%��-
��'+!����� ��!�. ��!�, %��!�<����� %�� +$!�� ' %��!�<'� �� 0 ('�����!&���) �� 80�, ���!& 
<� *CC�'��"�� %�� ����"� �C���, '�' � '�����!&���. 

�5)�3�1+� #+�" 3%53"�% #�75+. �!� *��$� �� ��%�!&��"�!� �!��+9=+9 %��(��+�+.  

 %�"��/����� '"��(�"�$� ���������� �� %����������� �C��+ ��"�����$� ������� � "���, 
%!�"�� +"�!�8�"��� ��%!��+�+ '�!������ %�"��/�����, �%����!��� "�!�8��+ ��%��<����, %�� 
'������ %����/���� �����" �"���, �������9=�) �C��+ � %�"��/����&9. 
"��(�"�� ��'��"��� 
(QCM) ��!� ��$���"!��� �� %�!���"����/ '"��(�"�/ %!����� (�	-����), ��������/ %�� +$!�� 
35�, ��������� 8,25 ��. �� (�����!&�+9 8���& %!����� � ����/ ������ ��%�!�!� /��� (10—
20 ��), ����� ��!��� (100—120 ��) " "��� '�+$� ��������� 4 ��. ����������� 8������ '"��(� 
�����"!�!� 14,3 �P(.  

���������� ���!�8��� ��%� �"���) ��<�+ %�"��/����&9 � �C���). �"��& �C��� � %�"��/-
����&9 ��<�� ���& C���8��'��, "���������, '�"�!������ (/���8��'��). �!� *��$� �� "����!� 
�C��� � ������� C+�'(����!&���� $�+%%���. �!� C���8��'�) �"��� �� ��%�!&��"�!� ���'-
!����� >���'� �������� 5 �'� ��� '�'�/-!��� ��%�!����!&��/ C+�'(����!&��/ $�+%% � %�-
��=�!� �/ �� %�"��/����&, %�'���+9 ��!����. � '�8���"� ������� � "��������) �"��&9 �� 
"����!� ����%��"����—������, *�� ������� ��"�� � /���>� ��+8��� [ 47, 48 ] � %�*���+ >���-
'� ��%�!&�+���� '�' �����"��; *�� �����!�� ��!&��� �� ��'�"�!�����/ �"���). ���8����� � *'�-
%��������!&��� *���$�� �"��� �����"!��� %����'� 15—25 ''�!/��!& � �"!����� �����!�� ��!&-
��) (�� ��"�����/) "��������) �"��&9. �� ��'<� ��%�!&��"�!� �� '�' �����"+9 ������+. 

�!� %�!+8���� ������� ����%��"����—������ �� ����"���!� ���������"����) ��8�) 
��"�����8��) �!&�+��� " �+C��� (10 �$/10 �! PBS) � 20 �'! *��$� ����"��� ������!� �� %�-
"��/����&, ����� %�"��/����& %����"�!� � �+>�!� " ��'� �����. #��!� *��$� �� %�"��/����& 
������!� ����"�� 20 �'! ��'���C�� �� ����%��"�����"�� %�'������ (����%��"���� �"���"�-
���� � �������� "���������� �"�����). ������+ ����"!�!� �� 3—4 8, ����� %����"�!� "���) 
� �+>�!� " ��'� �����.  

�!� �������� '�"�!�����) /���8��'�) �"��� �C��� ' %�"��/����� %��>�"�!� 8���� ����-
�+9 $�+%%+. �!� %�!+8���� ������$� �"���"���� ���8�!� %�"��/����& ��������"�!� 1 �� 
����"���� 12-���'�%��'�%����"�) '��!��� " *����!� " ��8���� 24 8. � ���+!&���� ���'(�� ��-
�!&��) $�+%%� � ��!���� �� %�"��/����� �����+���� �����!�). 
��!���+9 $�+%%+ �'��"���"�-
!� EDC-NHS " ��8���� 40 ���, ����� ����"�� +��!�!� � %����"!�!� �C���8��'�� 8����(�  
� '��(�"��� �����$�+%%���. #��!� "����<'� " ��8���� 1 8 %�"��/����& %����"�!� "���), ��-
��� *����!��. R���& ����/����� �������&, 8�� *���$�� �"��� �����$�+%%� (73—86 ''�!/��!&) 
"�>�, 8�� �"��� ��!���—���! (30—35 ''�!/��!&), %�*���+ ��!+ �����"� �"��� �� ��<�� �%-
����!��& ������ �!� Au—S. �� ���. 2 �/�����8��'� %�'����� ���+'�+�� ��+8����/ �"���). 

����� ��������� "�����!� ��/��� �� '��(�����(�� �C�� �� %�"��/�����.  
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�	�. 2. �/�����8��'�� ������<���� ���+'�+�� �"�-
�� ��<�+ �C���) � %�"��/����&9 '"��(�"�$� ����-
������, �!�"� — �!� "��������$� �"���"����: S — 
����%��"���� �� %�"��/����� �C���, � — �������-
��"����) ��8�) ��"�����8��) �!&�+���; �%��- 
               "� — �!� /���8��'�$� �"���"���� 

 
 

���������� �%����� ��������� ��!� ����"� � %���=&9 '"��(�"�$� ����������. G�!� ���-
%��& %�'����� %�"��/����� �!��'� ' �����!�9 �!� "�>�, �� �!� �%����!���� ��!� ����"� 
��<�� %�������& ����� C�'����"���� ��������� ����������) 8������ %�� ����"� 8����(�. 
	�'�) ����� ����� ��"�!&�� %����+9 �/��+ ��������� (���. 3, �). �� '"��(�"�) ��������� %�-
������ 8�������-���+!���"����) (N�) ��$��!, 8������ +"�!�8�"����� !���)��. ���%���� �'�-
����"���� 8������ "��������� ��', 8���� �%����!��& %�!�<���� ���������. ���8�� �!� '"��-
(� 14—15 �P( *�� "�!�8��� �����"!��� 20—30 'P(. � '�<��� >�$�� +"�!�8�"��� ��%!��+�+ 
%��������$� ��%��<����, %���"����$� �� '"��(�"�) ���������. C %���=&9 �F# ��%���"��� 
��' I, %��/���=�) 8���� '"��(�"�) ���������, � ��%��<���� U. �!� +"�!�8���� ������8��'�$� 
���%����� � �!� ����'����"���� ��$��!� ��%�!&�+�� !�$���C��8��'�) +��!���!& (AD8307). 
�!� ��������� ��'� ��%�!&�+���� �����C������� ��'� T. �%��"!���� $���������� P��-40  
� ���� �����/ %��"���!� '��%&9����� (PC) " ����� CVI-LabWindows. 

�����) �%���� %������� �!� ��!�� ���'�/ '��(�����(�), %����'� 1 % �����!��. #�� ��-
'�/ ��%�!�����/ ��������� 8������ dF /F $������ ��<�, 8�� ���� C�� ���%����+���/ ������-
��������) �������!�, %�*���+ ��!�8�� ��{�'��" �� %�"��/����� %� ��"�$+ 8������ ��C�'����-
"��& ��!&��. �� ������ ����"� ��<�� ���& ��C�'����"�� " "��� �'+���8��'�$� >+��. 
�'�"� 
C���8��'�� '������ "����'��"���� ��$��!� ����"�? #���+���"�� ��{�'��" �� %�"��/����� ��-
�������� %��"���� ' �����8���!&���+ ��'�<���9 C���� '�!�����) �������� " "��� /���'-
�����) �"����'��. � ��>�� �!+8�� %���(�%��!�� ��� C�'� ��'�<���� C���� '�!�����), %���-
�+ 8��, '�' ��!&'� ��{�'� %�'���� %�"��/����&, C���� '�!�����) "������� " ��������� ����"-
��) ����. � �����������) %!�����'� "����'��� %���/����) %��(��� � "��>��� $������'���, 
'�����) � %������"!��� ����) ��$��! ����"�.  

�� '�'�/ $������'�/ �!��+�� �������& ��$��! ����"�? ��$!���� ���8���� %� %���!�<��-
��) ���� ����!� [ 49 ], ��!� ��$�+�'+ %�������& " (���� (x = 0,5), �+�+� %���+���"�"��& !�>& 
��������8��� (8�����) $������'�. #��'�!&'+ " ��'�<���� C���� '�!�����) *�� $������'� 
�� +8���"+9�, �� ��$��! �� "����) $������'� ���+���"+�� "�"��. #�� ���=���� %�!�<���� �� 
���8���� x = 0,55 "����� � ����&� $������'� "���"��"�9���, � %�� ��!&��)>�� ��'!������ 
��{�'�� (x = 0,7) "����� $������'� �������+��. #�� �����=���� ��{�'��" " (�����!&��) 8���� 
���������� ��������� !+8>� "��$� %��"����& �� ����&�) $������'�. 

�%��=����� �/��� ��������� %�'����� �� ���. 3, #. �!� "���!���� �'+���8��'�$� ��$��!� 
%������� C�!&��, ����������) �� ����&9 $������'+, ��������� %��"������ ��!�'��"��� +��-
!���!�� (�). ��'����!&�� "����<��� ��%��<���� " ����/ *'�%��������!&��/ +�����"'�/ ��-
���"!��� 10 � � �%����!����� $���������� ��$��!�" P��-40. 
 

 
 

 

 

�	�. 3. �/��� *'�%��������!&-
��/ +�����"�' �!� ��������� 
                ��!� ����"� 
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�	�. 4 �%�'��� ��! ����"� " ��"�������� �� %��!�<����$� ��%��<���� �!� ���%�(�C�8��'�$� "�����-
��)��"�� (!���'�—��!���) (3), �"��� ����%��"����—������ (����%��"���� �"���� "���������� �"����� 
�� �C����� �� !���'�� � ���������"����� ��8&�� ��"�����8��� �!&�+����� �� ��!���) (1) � /���8�-
�'�) �"��� (������� �"��&, ������"����� ��<�+ ���!�"�� �!��� � '��(�"�) '����'��!&��) $�+%%�)  
� �C���) �� !���'��, ����C�(���"����) �������) (2) (�); ��"�$ ����������) 8������ '"��(�"�$� ������-
���� " ��"�������� �� %��!�<����$� ��%��<���� �!� ���%�(�C�8��'�$� "�������)��"��, �"��� ����%��-
"����—������ � '�"�!�����) �"��� [ 33 ] (#): 1 — ����%��"����—������, 5 �'�;  2 — /���8��'�� �"��&,  
                                                     5 �'�;  3 — C���8��'�� �"��&, �C��� 5 �'� 

 

 ��������'�� %��"�$� �%����� ��<�� ������� ��, 8�� %�!+8����� ���8���� ��!� ����"� 

��<�� ���& ��'�<��� ��-�� "������$� "!����� >���'�" ��+$ �� ��+$�. #�� '��(�����(�� %�-
���'� 1 % *�� "!����� ��!<�� ���& �8��& ��!��&'��, %�*���+ ���8���� ��!�, %�!+8����� "��-
��� �%������, ��!�� ��8��.  

�� ���. 4, � %�'����� ��������� ����������) 8������ " ��"�������� �� "�!�8��� ��%!�-
�+�� �!� �C�� �������� 5 �'� �!� �����/ ��%�" �"���). �� ���. 4, # %�'����� �%�'��� ��!� 
����"�. ������ %�!+8��� " "���+/� �!� ���%�(�C�8��'�$� "�������)��"��, "�������)��"�� 
����%��"����—������ � �!� ������) �"���.  

�%�'�� ��!� ����"� (��. ���. 4, #) �!� ���%�(�C�8��'� ���������"����) �C��� �� !���'�� 
����� %�' �'�!� 0,1 �. �� �����+<�!�, 8�� �������"����& "����'�9=�$� �'+���8��'�$� ��$-
��!� !���)�� %��%��(����!&�� 8��!+ �C�� �� %�"��/�����. �%�'��� �!� ������� ����%��"�-
���—������ �� ���9� %�'�" "�!��� *��$� ���8����, �� �����<�� �"� %�'� �'�!� 6 B %�� ��!&-
>�) ��$�+�'� (%�'����� %�"��/����� 1 %) � ���� %�' — %�� ���&>�) ��$�+�'� (%�'����� %�-
"��/����� 0,1—0,2 %). ������� �"��& "���=� �� ���� %�'�" " �%�'���. �!��+�� �������&, 8�� 
%�'� " �%�'��� ��!� ����"� ���'��. #�"������ �'�����"���� " ������� ����%��"����—������ 
����+ �� %��"�� +<� �� ���� %�'�" �'�!� 6 �, ���!9��9��� ��!&'� �!���� %�'� ��<� 1 �, 8�� 
$�"���� � ���, 8�� ������� �� "�������"�!��&. 

��������� ��� �C�� �� �������� 8�����+ � ���������� ��%��<����. ��%����", ���%�(�C�-
8��'� ���������"����� �C��� ��9� ��"�$ ����������) 8������ ��<�+ 0 � 1 �, � "�!�8��� 
��"�$� "��������� � +"�!�8����� %��!�<����$� ��%��<����. �C��� ����%��"����—������ 
��8���9� ��"��& ��"�$ 8������ ��!&'� %�� ��%��<���� �'�!� 6 �. A��� ��"�$ ��'<� "��������� 
� %��!�<����� ��%��<�����. 
"��(�"�) ��������� � /���8��'� �"�������� �C����� (����-
��� �"��&) ���� ��"�$ �'�!� 6 � � �=� ���� — �'�!� 9 �, /��� �� %�� *��/ ���8����/ ��%��<�-
���, �� %�� ��+$�/ �� ���!9������ �'+���8��'�) ��$��!. �� ��{������ *�� ��������� +���&-
>����� ����� ��-�� ����"� �C�� �� %�"��/�����; ����� �C��� %���'���"�9��� %� %�"��/����� 
� �� "������� �!���9� � ���. #�� ��!&>�) ��%!��+�� �� ���!9����, '�' *�� %����/���� �� 
���'�!&'� ��'+��, � %�� ���&>�) ��%!��+�� — ���!�����. ���!���� �C�� � %�"��/����� ��{-
������, %�8��+ �� ���!9���� "�������"!���� 8������, " �� "���� '�' �"���� [ 50 ] ���!9��!� 
+"�!�8���� 8������ " �!+8�� �����8��) 8����(�, ��/���8��'� �!��� %��'��%!����) ' %�"��/-
�����. �!� ��$� 8���� %����&, %�8��+ " �!+8�� /���8��'�) �"��� �� ���!9���� ��"�$ 8������,  
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�	�. 5. ��"�$ %�!�<���) %��"�$� � $!�"��$� 
%�'�" " �%�'��� ��!� ����"� %�� �!�'���"�-
��� %���(�) ����%��"����� �� ��'���C���/ 
                               �� !���'�� 

 

 
 

�	�. 6. �%�'��� ��! ����"� " "��� �!� "�������)��-
"�� ����%��"����—������ � �!� /���8��'�) (����-
��)) �"��� (���!�$�8�� ���. 4, �). ��� �C��� ���9� 
                                  ������� 5 �'� 

 
�� �� ����'���+�� �'+���8��'�$� ��$��!� � �� ���!9���� ����"� �C��, ����/����� ��!&��)-
>�� ���!���"����. ��>� ���+!&���� ��"���� �� ���!&, 8�� " �� "���� '�' ��� ������ %��"�!�-
9� ����'����"��& ����" �C�� �� %�"��/�����, ��$�����(�� >+�� �"!����� ��!�� 8+"��"���!&-
��� �������, 8�� ��������� ��"�$�" ����������) 8������. ��� *�� *'�%�������� %�'���"�9�, 
8�� �� ��<�� ����'����"��& ����" " �!+8�� ���%�(�C�8��'�/ "�������)��"�) � " ������� 
����%��"����—������. H�!�� ��!&��� "�������)��"�� ����+�� ��!�� "���'�$� ��%��<���� 
(%������� " 60 ��� ��!�� "���'�$�), � " �����/ *'�%��������/ ��!� ���������8�� �!� �����"� 
��'�) �"���. 

����� �C��� ��"�� 69 %$, %�*���+ ��!� (" ���8��� �� ���+ �C��+) �(���"����� " 26 �'� 
(*�� "�!�8��� %�!+8��� �!� ��%��<���� 6 B). ���"��"�� *�+ "�!�8��+ � ��!�), '������ ����/�-
���� �!� �����"� ����$� "�������)��"�� ����%��"����—������ (160 %�) [ 51 ], %�!+8���, 8�� 
����"������� �����"�9��� �'�!� 160 000 �"���). #� ��>�� ���/�������8��'�� �(��'��, *�� 
����"����"+�� %������� $�������8��'��+ 8��!+ ��/����/ �"���) ����%��"����—������ ��<-
�+ �C���) � %�"��/����&9, " %���%�!�<���� %!���� +%�'�"����$� �!�� ����%��"����� �� %�-
"��/����� �C���. A�� ���+��� ����"����"+�� �%���"����+�, ���!9������+ �!� ���%��� �!�'�-
��"���� "�������)��"�) ����%��"����—������ �'�!� 75 % (���. 5). ��� *�� !�>& %���!�-
<����) ���8��, �� %�'���"���, 8�� ��!&>����"� �"���), +���<�"�9=�/ �C��+ �� %�"��/�����, 
�"���� ����"�������. A�� ��<�� ���& %��8���) ���!9����� ���'�/ %�'�" " �%�'��� ��!� ��-
��"� � %��"!���� ����'���+���$� ��$��!� %�� ����"�. �� %��"�!� ����9 *'�%��������",  
" '�����/ �!�'���"�!� %���(�� ����%��"����� �� �C��� ��������, � ����� %��'��%!�!� �C��+ 
' %�"��/�����. H!�'���"���� %�"��/����� ��!����� �!� ��$�, 8���� +���&>��& '�!�8���"� �"�-
��) � "���!��& �����8�+9 �"��&, %��'�!&'+ %�"��/����& �C��� ����"������� (�%!����� 
��!&>�� 8��!�� �"���), %��8�� �/ 8��!� ��"���� �� ������� �C���. �� %���%�!�$���, 8�� 
�!�'���"���� �"!����� �!+8�)��� %��(�����, ��' 8�� ��!� %���(�) ����%��"�����, �!�'���-
"����/ " '����'���) ��!���� ��<�+ ��'���C���) � %�"��/����&9, ��'�� <�, '�' ��!� %���(�), 
�!�'���"����/ %� "��) ��'���C���. R�"�������& �� ���%��� �!�'���"���� %�'����� �� ���. 5, 
����& /���>� "����, 8�� � +"�!�8����� �!�'���"���� +���&>����� ��!� ����"�, %��8�� !�-
��)��. #�� �!�'���"���� ��!�� 75—80 % ���!9������ ���'�) �'�8�', � �� �������� +<� ���-
��" �"���) �� ����%��"����—������, � ������—�!�'���"����) ����%��"����. �!� ��$� 8���� 
���>����& ���%���� " ������+ +"�!�8���� ���8���) ��!�, �� %��"���!� ��������� " <��'�- 
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�	�. 7. ��"�$ ����������) 8������ '"��(�"�$� 
���������� " ��"�������� �� %��!�<����$� ��-
%��<���� �!� �������: 1 — 8����� %�"��/����&, 
                           2 — C2H5OH/SiO2 

 

 
 

�	�. 8. R�"�������& �'+���8��'�$� ��$��!� �� ��-
%��<���� �!� ���!�8��/ '��(�����(�) %���" 
 "���: 1 — "!�<����& 30 %, 2 — "!�<����& 0,3 % 

 
���. �� ���. 6 %�'����� ���+!&���� ��������) " <��'����. �����, 8�� ��$��! �!� "��������) 
�"��� ������!�� " ������+ ���&>�/ ��%��<���) � %��"�!�� ��$��! �!� /���8��'� �"������/ 
�C��. 

#���%�!�$�� �����'�"+9 (%�"��/�����+9) %!������& �"���) �!� ���%�(�C�8��'�$� "���-
����)��"��, ������� ����%��"����—������ � �!� /���8��'�) �"���, � ��'<� ��%+�'��, 8�� 
��!� ����"� �� �������� %�� %���/��� �� "���+/� ' "���, �� ��<�� %�!+8��& ��������!&��) 
���>��� ��!� ����"�. A�� %������� 1:60:600 �!� ���%�(�C�8��'�) �"���, �"��� ����%��"�-
���—������, /���8��'�) �"��� ����"����"����, /��� ������ �!� ���%�(�C�8��'�$� "�����-
��)��"�� ��!� ��%����� %�� ���&>�) �'������ �'�����"����, 8�� �!� ��+$�/ �"���), %�*���+ 
%�!+8����� ���8���� �$� ��!� ��<�� ���& ���'�!&'� ���&>� ��)��"���!&��$�. 	�'�� ���>��-
����"���� '�<���� ���+���� � ����������+�� ������8��'�) ���%���� ������. �%+�!�'�"��-
��� ������ ��'�"�: 160 %� �!� "�������)��"�� ����%��"����—������, 1,4�0,3 �� �!� �"��� 
��!���—����. 	�'�� �������, ������>���� ��! ����"� " ��>�/ *'�%��������/ /���>� ��$!�-
�+���� � ��"������� �������, �������� �� ��� C�'�, 8�� �� %��'!���"��� ���$��(��!&�+9 
��!+, ��$�� '�' " ������-��!�"�� ��'���'�%� %��'!���"����� ��!� ��%��"!��� %� �����!�,  
� %����� ��%����"!���� �� ��"��� '����'���. ��%�!&��"���� �����$� ������ �%����� " ��>�/ 
������/ [ 52—55 ]. ����"��� %��������� — *�� �������, " ��� 8��!� � ���!�$�8��'��: ��%��-
���, %� "�!�8��� ��!� ����"� ��<�� !�$'� �������C�(���"��& ��!�'+!+, C�$, ��'����9, "�-
�+�. N+"��"���!&����& ������ %��"�!��� �%����!��& 8����(� "%!��& �� �����8��$� "��+�� 
[ 53 ].  

�� ���. 7 %�'����� ��"�������& ����������) 8������ �� ��%!��+�� �!� ������� 
C2H5OH/SiO2. #�"��/����& ���'���� '������ $����C�!&��, � ��!�'+!� �%���� �����+�� "���-
����+9 �"��&. ��$!���� ������ [ 56 ], " ��'�) ������� �����+9��� +������� ��!&��� (moderate) 
!��� ��!&��� (strong) "��������� �"���, *���$�� �"��� '�����/ �����"!��� 4—15 ''�!/��!& 
�!� 15—40 ''�!/��!&. #�!+8����� ���8���� ��!� �����"� �����"!��� 25±5 %�, *�� "�!�8��� �� 
%�����' ���&>� "�!�8��� ��!� �����"� �!� '�"�!�����) �"���. �� ���. 8 %�'���� �'+���8�-
�'�) ��$��! %�� ��%+�'� %���" "��� " '����+. ���'������ ����������& �%�'��� ����"� �!� 
%���" "��� — *�� ��!�8�� �"+/ %�'�" %�� ��!&>�/ '��(�����(��/: ���� %�' %�� ��%��<���� 
1 B, "����) — %�� ��%��<���� 4 B. � +���&>����� '��(�����(�� %��"�) %�' +���&>�����  
� %�� ��!�/ '��(�����(��/ ��8����� ��"���. #��'�!&'+ ��!�'+!� "��� �����+9� "��������� 
�"���, �� ��<�� %���%�!�<��&, 8�� *��� ��$��! ��9� '!������. #���%�!�$��, 8�� ��$��! %�� 
��!&>�/ ��%��<����/ �!� %�� ��!�/ '��(�����(��/ ����"����"+�� �����8��� ��!�'+!��, �� 
�(���!� ������ '!������ � %�!+8�!�, 8�� �� ��!<�� ���& %����'� 8�����/ ��!�'+!. A�� /���-
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>� ��$!��+���� � !������+����� �������, $�� %�'����� (���8��), 8�� *���$���8��'� "�$���� 
��!<�� ���& 8����(�, ������=�� �� 8�����/ ��!�'+! "��� [ 57 ].  

�
���
 

#���!�<����) ���� ����� ����� ��!�� %������ �%%����+���� ��%�!�����, �� ��' <�, '�' 
� ����� ������-��!�"�) ��'���'�%��, �'�����"���� �"!���) ����"� �� ��%�!&�+�� *!�'���-
��$�����$� ��!+8����. #�*���+ ����+9 ������'+ ��<�� ��%�!&��"��& �!� ���!���"���� 
���+'�+�� ���!�$�8��'�/ ������. ��$��! +'���"��� �� ��!&'� �� %���+���"�� ���!���" (8����( 
�!� ��!�'+!), ����������/ �"��&9 � %�"��/����&9, �� � �� '�!�8���"� *��/ �����"����/ �"�-
��) (��%!��+�� ��$��!�), � ��'<� �� "�!�8��+ ��!� *��) �"��� (%�!�<���� " ��"�������� �� 
%���"����$� ��%��<����). ������ ������'� %��"�!��� � +"��������&9 �������& ��!+ �����"� 
"�!�8���) %����'� 10 %�. #��(��� �'�����"���� ����+�� ������!&��) %����%��$���"'�, ��-
<�� ��+=���"!��&�� " �����/ �����/ (" "�'++��, �� "���+/�, " <��'����), �������� !�>& ��-
�'�!&'� ���+�. 
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