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����	
� I. ���	�
� ����
 
 

���D( 
 
B������ $�
�� – �� ���
�, �
� �����" $�
���� ������� � ���;� 

�� ��������/" ��)����� ��
���
������� %$ ����+�)� �� ������ ���-
��
��������$ 
������ ����
�. 0��� " +�����/ ����������/, �
� 
�������" ����������� 
������
�����)� ��$����-��$����)�, � �
�	 
+� )����� ����+������  ��� �� ����/���, �����" ������
� ���
�-
��)� �� ��(������)� 
������� � ��������� �� )���" %$ �� �������� 
��
�$ ���������, �
 
���%��� $�
��, +��$�
��, �������� � ��������, 
����������$ ��$����)�	.  

?��)���� ������/���� ����
� ��
�)� �� �����������)� ��+�-
�� ��$����$ ������� �� 
������ %$ ������+
�. !�
� �������������� 
� ��������� ��$����)����$ ���+��
 ��+������"���� ��
�������-
��
 �������$ ����
�-$�
����$ ��
���
�������	. 0 ���$ )�����$ 
$�
�% – ����)������	, ��)������	, ����������	, +����)����	 – ��
�-
(���� �+�	���� +�� ��
��������� ���	 �� 
������ �������% $�
�%. 
���+���� �����, 
��� �����/���� 
�(� 
�( �������	�� ����
��
-
����
� ���
�
� �� ���������
�/���� 
�(������������� �����-
�(����, 
��� ��������� ���
���$ ���+��
 ��
�(���� +�� ����-
����� ����������$ �� �
�����
��������$ �����+�
 ����$ ���
. 

?������	 
������
�����	 ��$�����-��$����) ��+��'�����	 
���������� ��
������������ ���������� �����
���/ ��� 
��
-
�����	 ��$����)����	 ������, � ����� ���)� ��� 
�������� 	�)� 
����
����, ���
�����
���� �
��� ����+�)� $�
����$ ���
��	, ;� 
��(��� � ������ ��$����)����$ ��������, �������� )��+�
�
� 
������
� ��� ����
�-$�
���� ����
���� ��(����$ �������, �
� 
+����� ������ � ��$����)����
� �������, �
��� �������� ����
�-
���� �
��� 	�)� ���������� � ����)�����
 ������)� 
������)� 
����������. ���
 ��)�, ��� ������� �
��� ��������� ����
����� 
��(�
� �+���)���� �� ������+
� $������% ��������. 

*� ������ �� �
���� �������� ��$����)����$ ����� ��+���/�� 
��� ��� �������� 
�
���
�� $�
����$ ���������, ����(��
 �
�)� 
" ������� $�
��. ?������ ������� $�
�� " ����������/ ������/ 
���$ �������$ $�
����$ ��$����)�	. ?����� �
��
�, �����+
� ����-
��$ ������;, ���
� 
������)�	�� �������, ����)��
�, ��
����
�-
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��� ����������� � ������������� �� ��
���
� �������% $�
�%. *� ��-
�
� ��" ���������� ������ ��� ������(��� �
 � )����� ����)����-
��%, ��)������% �� ����������% $�
�%, ��
 � $�
����$ ��$����)�	. B�-
�����	 $�
�% ����(��� ��	���� ��
� ( ������% � � ��$����)��$ $��-
����$ ����+�����, +� ��� �������� ��$����)�% 
�	+�����)� +����� 
��������� �� ���	 ����������	 �����
��� – ������� $�
�/. 

?������� ���)����
� ��$�����-��$����)��, ;� �����/���� �� 
�����
�
 0917 ",������ ��$����)�� �� ��(������", ����
���� ��-
�������� "B������ $�
��" �
�/��" ��� 
�����, �����	 � �
�$ 
�
����"���� � ��
� ��
, ���)�	 – � ����$. �����	 
����� 
������ 
��
� ��������$ ��������. 

G � � � � �  � � � � � � � �.  
0 ����
� ������� ���)����/���� ���;� ����������% �� �����-


��%, � ��
�( 
����� ���������� ����
�����, �
� $���
������/�� 
����������� 
���
��. *� 
����� ���
�
 �������� ��� +���-�
�% 
��$����)����% ��+�������%, ����
 � ��
 ���� ��������� �����
�-
�����. M������ ��� �����
��
������� 
����� ������(����, �� ��-
��
�)�/ �
�$ �������/�� 
���
������ 
��������, ;� �������" 
���	��/���� 
������� �� �
����
 ��������, ����������
��� �� ��-
���$ ������$ ��$����)����)� ��
�� �� )�����)� �����
��, �����-
���� ��������� �� �
��� ��
���
 � ��
 ��
�
 $���
���������� 
�
���� 
������% �����
��%. 

, � 
 � � � �  � � � 
 � � � � � 
 � 
 �  
*��
� ������� �����'����� ��� ��
� �����)� 
�����, �� �
�-


� ���)����/���� �����	 �� ���)�	 ��
��� ���
�����
�
� ;��� 
�������� $�
����$ ���
��	 � ��������, � ���������� �
�$ ���+���-
/���� �
��� ����
�-$�
����$ �����������	 �������, ���'����� � 
���������
 �+� ��)�������
 �������% ����)�%. !��
�����
����	 

���� " ����
 �� ����(��$ ���
���$ 
������ �������% $�
�%. 0�� 
��" ����� �������������� 
�( ����)�"/ �� �����������
� �����-

�, +�� +���-�
�$ ����
����	 ��� +����� 
���
��, ���������" �� 
���������, )��+�
�/ 
�" +��� ���
���, ���� ��( +��� ����)���� 
�������)�. ,�
���� ���
�����
�
� ��������/" �������� $�
����)� 
�
���� �
 ����)� � ��	��(������$  ��
�����, �
� �������/�� ��-
�����
� � �
��� �����
� � 
��
�����$ �
���$.  

0������� �������$ ���
���, �
� ��������(�/�� $�
���� ���
-
��%, � ��
�( ���
�$ ���
����$ $���
�������
 ���)�/��$ ������� 
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�������" ��������/���� 
������% ��������)� ����+�)� ���
��	, � 
��
�( 
������% �������)�. 0 ���������� ���������� ���� �� ��(��-
��$ ��
���� $�
�% – ��
�� ��/��$ 
��, ;� �������" 
����������% 

�
�������� �����
� � �
���$ $�
����% �������)�.  

, � 
 � � � �  ��  � � � � � �  � � � � � � � ) � 
0����� ��� $�
���� �������)� – ���� �� �������$ �������� 
�-

���. 0 ���
� ������/���� �������, ���'����� � �����$��
�
� $�-

����% �������)�, ����������
 ����
������ �������� �� ����
�-
����$ ��(�
�� $�
����$ �����������, �
� �������/�� ����)�� 
�-

��
�����)� ��$��� �����
��. 0�
��������� ���
�����
����$ 
����$ � ������� �������(��)� ����� $�
����$ ���
��	 ��" 
�(��-
�����, �� ���/���� � ������(���� $�
����$ �����������, �
� ��-
�'����� �� ������
� 
����������
� �������
�, ���������� �����-
+����� 
�(������� ���	������ ����)� ������� � �����$����� ��-
$�� �����
�� �� �����$ �
�� 	�)� ����+�)�. 

&�)����� ��
���
�������, �
�
� �����/���� �������(�� ���-
��
�, ;� 
������ +���-�
� 
���
���� ��� ��  
�
��������, �������-
�//���� �������
 ��� '�++��. 0�
������� 
�������� �� ��
�/ 
"B����� �������)�" ��������� �� ���
� �������, �
� " ��	+���� 
��)�����
 ��������
, ;� �������" � ��)����	 ������������� ���-
)������ ��� ������ �������)�, ������/�� � �������) � ����
�
��-
������$ �����
�$ � ��
����/�� �������)�
� � �
�����$ �����
�$, 
� ��
� ����� � ���
�������$. 0���
� ���)� �������"���� �����-
�(���/ ������$ ����$���� (�������� ���������, 
�����������%, 
�������������, 
���������% � �.��.). 

, � 
 � � � �   
 � � � � � 
 �   ��   
 � � � � � � 
J ���
� ������� ��
����/���� ��)����� ��
���
������� ����-

+�)� $�
����$ �������� � ����, �������/���� ������� ������� $�
�-
���% 
�����
�, �� ������ ��
��� ��/��$ 
�� ���������� 
�������� 
�������� $�
����$ ���
��	 �����$ �����
��, �������/���� ������� 
����(���� �����	 $�
����% 
�����
�: �����% @��������, �����% �
-
�����$ ���
���� �� ����$����)� �����. ���)������	 
������� ��" 

�(������� �����$������� 
�������� 
��������, ����)�/ �
������% 
$�
����$ ���
��	, ��������� �� �
�����
��������
� ����
� ��-
����
 ���
��%, ������� ������������ ��$����$ ������� �� ����	 

�
��� ����.  
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!�
�
 ����
, $�
���� 
�����
� �� $�
���� ���
�����
�
� ��-
/�� 
�(������� ������� $�
���� ������� ���)������� �� ���+����. 

G�)��� �������� $������$ ����+����� ���$����� �� ������ 
�-
����������� +����)����)� ��$��(���� – ���
�����, ��
� � ������� 
�������"���� ���)� �����/ ��� 
������. 

0������� 
�������� ���)� �������, �
�	 ���������" ���
 
�������
 ��
�
 �����)� 
�����, �������" +���� ������� ����-
������ ������� ���������
���% ����+������. 

���)�	 
����� 
������ ��� ��
� ��������$ ��������. 
� � � � � �  � � � � � %  � � � � � � � � 
& �
�� ������% �������)� � ���
�
��������	 �����
� ����-

������ ��
�� �����, �
�	 ��������/" ����(����� �
���� ������% 
���� ��� �
���� �������% ��� ��������$ �����
. 0������� �����-
��$ �������$ �����
 ��������� �� ��
���$ ����������, �
� ����-
�//���� �� ������ ������� ���)��
 ����� �����
 ���
 ���� – 
�
���, ��
�������� 
������ – �
���. ��
�����, ;� ����� ���� ��-
��)��
� ��
���	 ���	��//���� �����
� ������� � �
���� �������-
(��$ ���� �� ������, �������� ���
���� ������������ ������� 
��(���. 

J ���
� ������� ���)������ ������� ����������� �������� 
������$ �������: ���(���� ���
� ���� ��������
� ��� �������
, 
�����;���� ��
�������� 
������ �������, ���(���� ��
������-
�� 	�)� ��
�������, ��
������	 ���
, ��
����� ���"
���'���
 
�( 
��
� �����������
�, �������� �������� ��� �����$��
� ���(��-
�� ��
�������� ��
������� �� �����;���� ��
�������� 
������, 
�������� ��� �����$��
� 
����
������% �� �+�����
������% �����$. 

# � � 
 � � � $ � 
 � � 
J ������� ��
������ ��
���
�������, ���'����� ��  ���"
��
 

������������
 $�
����% �� ���
������% ���
 ����)�%, ��+�� � ��-
��+�)�
 ���
���$�
����$ ���
��	. #��
���$�
���� ���
��%, � ���-

�����
����% ���
� ����, �� ��������� $�
����
, ��
� ���
���$�-

�/ ���)����/�� �
 ��
����	��	 ������ �������% $�
�%. #��
���-
$�
���� �����
�, � �
�$ ���$����� ���
���$�
���� ���
��%, ���)��-
���� � �������(��$ �� ���������(��$ �
���$ �� ���
� ��
�
� ��-
��������. 0�
������ ���
���$�
���� 
����� ������(����, ���� 

������
���/ ���
������ �� ���
���$�
����$ �����
. 
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&����
� �����
����������� � ����
�
� ��
��������/ 
���-

������)� ������� ������� $�
�� ��
��� ����	
�"���� �
 ���
� 
�+����
���, ;� �� ���������" ��	������. ��� ������������ ��
�$ 
������� ������ ������//�� 
������� ��������
� ���
����
� � 
��
���/�� ���
����� �����
���� ������, �
� ���)����/����. B�-
����� $�
�� ���" ��(
�
 ����
���
 ����
� � ��
� �����
�, 
��� 

���
���
� � $�
�� "������/�� 
����
�". 

���+������/ ���)� ���������)� ����+��
� " 	�)� ��������-
����� ����
 ��
�)�
 � ���$������
 
�������-
�������% �����
� 
��������, � ��
�( �������� ��
������� 
�������� � �����������
 
�������$ ������� �� ����)���� ���
�, ����
� 
���
���� ��/����-
��	, ���
����� ������������ ����������$ ����(��� �� ���
����, � 
��
� ����� ��� �����+�� ��$����)�	 $������$ ����+�����. 

C� ���
���� ��$�����-��$����) ����/" $�� ��$����)����)� 
������� �� �������
� ��������
� ����������$ ����
����� �� ��-

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

��������� ���������, � ����� 
�(��)� 
����� ���������� ���
-
���� ����'������ ������$ ����� �� �������� ��� ��
����	��)� 
�-
�����/, �������/���� �����

��� 
��������� ���������, �
� ���-
������/�� ���)�������/ ����������)� 
�������� �� �
����/�� 
��	 ���+$����	 
���
�
, �
�	 
�" �����%�� �������. 

!�
�
 ����
, ����� � ��
�����
 
��������
 �� ����������. 
� ����+��
� ������� ���
���� �������
� �� �������
�, ;� ��+��-
����" 
�
���
���	 ���$�� �� �������� ������ �
�����)� 
����, 
�
�
 " ������� $�
��. �� ����, �
��� 	�)� ������	 � ��)���� 
�
-
���
�� 
��������% ���������� � �������% $�
�%, ;�, +���
����, " 
����"/ � 	�)� ������). 
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��+D<E 1.  ��
��	 �����
�= �/;��+	
���-	.  
�����
� �� ������ ;��
���F	. �����
�  -�
/�	-� 

�� /</�/
�	 �/�;�= -���<��D 

�/�� 1.  (�<
;	��GI
 I ;/�;�-GI
 

J�� �������� �
����/���� � 
���
�� �� ���
��. ��� $�
����$ 
������������$ �
��� �� +����� 
���
�� �
��//����. ��	��/���� 
�+� �
��//���� $�
���� ��’��
� � 
���
���$ �������, ;� ���"
�-
��/�� � ����
�/�� ����. ��������� ����
���� %$ ������� �� ��
�-
��� ���+$���� ��� ������������ 
�$����
� ���
�������)� �
�� 
$�
����)� �������, � �
�
� ��	��/���� �� �����//���� 
���
�-
��, ��� �’�������� �� ���)��������� ���
��	��% ��������� ����-
���, 
��������$ ��
���
�������	, �����������	 �����
��� ���
��% 
��;�. 

,���
��� $�
����$ ����������� � ����������� ������� ����-
(��� ��� +����� 
���
��, ��� ���
���� �� ���"
��)� ������������ 
���
��, ;� �$����� �� %$ �
����, �������� 
�( ����
� � ����)�% $�-

����$ ��’��
��, ������� ���
�� �� ���
��$ �)��������, 
�
����� 
������% 
���
��. *� $���
�������
� �� ���(�� 
�(�� �����$����� 
����������. ���
� �����
���/ ;��� ����
���� 
���
�� 
�(�� 
����
��� �
�����
��������, �����/�� ���
������, 
�)�����, ��-
����� �� ���� ����������� �������.  

B������ ����������� 
�(�� ������� �� ����
�)�/ 
�
������-
���, ;� ����(��� �� �
��
�$ �������
 ��������, �+� �� ����
�-
)�/ 
�
������
�����, �
� $���
������/�� �������� �
 ����. �� 
��
�$ 
�
������
����� ���� �������� ��
� ���
������ �� ������� 
����
����: ��������	 
�
���  �  �� ��������������� �. B��
�-
��, �
� ���’���/�� 
�
��- �� 
�
������
����, �������/�� �����-
���� $���
�������
� �
��
�$ 
���
��, ��
��������/�� �
�����-

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

1.1. +�������, ���!�� ���!$�� � ���)"�&������� 

������� ��������)� 
�
���� 
���
�� ����� ���’����� � ��-
�����
 ���
������)� ������. #��
������	 ������ – �� �����
� � 
���$ �����$ �� 
�����
 ������
����$ �������, �������� 
�( �
�
� 
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����"�� 
���� �� �������� �� ����
 ����, �� ��������)�"���� ��� 
������. ����
��� � ���
� ���� ��
�)� ���$��� 
�(�� ���)������ 
�
 ��
������� ���������$ (���� 
���
��) �� ��)������$ (���
�-
����� �+����
�) �������, �
� ����� %$ ����������� � �������� 
�-
(�� ������ �� ���$ «������� ��)�» – ���������)� �� ��)������)�. 

���� «���	
� �
��» ����	����� 	
 ���
	����� �

��i� ���-
�
�	��� � �
��	�
i, 	� �������� �
���
�	� ��������	
	, 
 ��-
������� �����	 ��
���� �������� �
 �����	���	� ����������� 
����	
������ ���� ���i��
� ���
. 

���� «���	
� �
��» ����	����� i ���
	����� �

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

�� � ������	
	 
�����-
��
	, ��
���� ��������� �����	 ���� �
 �����	���	� ���������-
�� ����	
������ ���� �� ���i��
� ���
. 

J ���)�
� �����
� �+’"
 �������� � ����
� 
�" �������	 
��������	 
�
��� ��������
 $�������)� ��$� 
���
��. 

J ��)�����
� ��)���� ��������	 
�
��� 
�(�� �������� �
: 

Q l� � �   �+�  Q l�
� �

� � ,    (1.1) 

�� Q – ����� � ������ 
��; l
�

 – ����� ������. 

����
��� �
�

 – ��
���, �
�	 ����
�����	 ��� ��)������)� ��-

���� �� ���������)� � �+�)�"���� �� �����
�
 � �����
 ������ l
�

. 
0 ���������� � $�
�% ����� ��
��������/�� �������(��	 �����
 – 
��� ���������)� ������ �� ��)������)�. 

D
;� �� �+’"
 �������� ��
����"���� �������" ���
������ 
����, �� ������(�� ��� +����� 
���
�� ���+���"���� ��
 ����� 
�����	����� ��������. ���������� ����
���� 
���
�� �������" %% 
���. ���)����
� ������� ���� ����������%. 

D
;� ��������� 
���
��� ���
�;�"���� � ���������
� ���
-
������
� ����, �� ��������
 ��% ���� ���+���"���� �
�;���� 
«������� ��)�» ���������$ �� ��)������$ ������� � ������������� 
�� ��
���
� ��% ���
������)� ���� �� �����(��� ������
�. C���-
����� 
���
��� ��+���" ���
����)� ��� ���� ��������)� 
�
����. 
*� �������" ���
������ ���� 
�(� +��� �������� ������ (��-
���
���, 
�( �+
�����
�
� 
�����������) �+� �������� ���)��� 
(������� 
���
��� 
�(��� +��� �������
�, ����������
�). *�	 
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��� ����������% ������/�� �����
������
 �����	�����
, �
� 
�
����"���� � ���
��% �� ���
������% ����������%, � ��������	 

�
���, ;� ����
�" ��������
 ��"% ����������% – ���������	
. 
M�)� �������� ��������	�� �����(������ ���������)� ���
����-
��)� ����: 

E"IH" �� �� .     (1.2) 
����
���  �"  ������/�� �����
������
 �����	�������
. 

M�)� 
�(�� �������� �
 ��
� ���
������%  �#$  � ���
��%  �%  ��-
������������	: 

AE$" ��� �� .      (1.3) 
& ����
�
 �������
 ��+��(���� 
�(�� ��������, ;�            

�" & �#$, ��
���
� �% << �#$  (��� ��)
�$ 
���
��  �% = 
0,02...0,05 �#$). *� �+�
������ ��
, ;� ��� ��
������
� ������-
��  #  �
�;���� ��)
�$ ���
������$ �+�����
 ��� ����(���� ���-
����)� ������ ������;�" �
�;���� ��(
�$ ����. 

�����
���	�� ����������� ��������)�"���� � � �������$ 
�-
��
��, �
;� ������� ���
������ � ���������
� ���
������
� ��-
��. @��, ��
���
� 
�(�� ������� 
���
��� 
�" ������	 ������-
��	 
�
���, �� � ���������
� ���
������
� ���� ���+���"���� 
���"������ ��$ ��������$ 
�
����� �����( ������$ ����	 ����. 
C�����
�
 ��
�% ���"�����% " ���
������ � �+’"
� �������� ���-

����)� ��� ���� ��������)� 
�
����, ��+�� ���+���"���� ����-
������� ��������. C� ���
��� ��� ����������)� �����
�, ��	 ��� 
����������% ����
�� ����� ������������� �����	�����. ����
��-
��
 ����
����
 ���)� ���� ����������% " ��������: 

kTOP 3

2�� � ,     (1.4) 

��  k – 
�������� G����
���; 
' – ���
�����
���� ��
��������. 

����
���  ()*  ����
�� ����� ������������� �����	������-
��. ���"�����	�� �������������� �� ������
 ��;� �� �����
�-
��	�� � �������� ��������	�� ���
�����
����	 ��
��������  '. 
B��
��� (1.4) ���
����" �������	 �
��� ��
���������% ����(���-
��  �)*. �����;���� ��
�������� ��������(�"���� ���������
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������������� +��������
�)� ��$� 
���
�� � ���
��. *�, � ���/ 
���)�, �����
��(�" ���"�����% ��������$ 
�
����� 
���
�� 
�����( ������$ ����	 ���
������)� ����.  

����� ��������������  � – �� ��
� ���$ ����� ������������-
��	: 

OPE$AOP" ������ ����� .   (1.5) 
���
������� [�] = 
3 (�
3, 

3 � �.��.). 

1.2. ���)"�# ���)"�&#*�) 

D
;� �������������� ���;� ����������% � +�
� 
�
�������
� 
(��+�� �� ����"% 
���
���, � ��
������� 
���
��), �� ���� ������-
���� ��������. J ���������
� ���� (���
������
� �+� ���
���-

�)�����
�) �+’"
 �������� ��������"����. ?������ ����������% 
����)� �+’"
� �������"���� ���
����������
� ����
����
� ��-
������, 
��
����� – �����
������/ �����
����/ ��������  �  �� 
�����
������/ ������������/  	. ����
���  �  
�(�� ��������� 
�
�����
�������� � ��
���������
 ��
��� ������. 

��/�� �
�����
�������� ���� �����
������% �����
�����  �  
�����
������$ �������, 
�(�� ��
������������ ��������, �
� 
���’���" ���
������ $���
�������
� ������� � �������
�: 

PNM
A �����

�

 ��
��

�
3
4

2
1

,     (1.6) 

�� NA – ����� @��)����; + – 
������ 
��� ��������; � – 
)������ ��������. 

����
���  *  ������/�� 
������
 �����	�����
; �������� 
��� ������/" ��
����
� ����
�����
� 
�
���� 
���
�� � �+’"
�, 
�
�	 ��	
�" 1 
��� ��������. 

0�
��������/�� ������ ���  *,  �"  �  �)*, 
�(�� ����
��� 
��
 ����� �������� �����: 

)*"
A

"A PP
kT

NNMP ��
��

������
�



�
2

9
4

3
4

2
1 ��

��
��

�
.      (1.7) 

?��� ��
�( ���������, ;� ������ ���  *  � ������� (1.6) � (1.7) 
���������/�� �����	 ����������%. ������� ��������)�"���� ����
� 
� ���
�����������
� �� � ���
���
�)�����
� ����$ ����
�% ���-
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����. J ����
���������$ ����$ ���"������ ���
������$ ������� 
���
����� �� ��������)�"���� – ������ �� ����)�/�� ���"��������� 
�����( ������$ ����	 ����. C����
���, � ������������	 �+����� 
�
��� ���
���
�)�����$ $���� ��������)�"���� ���
������ �� ���
-
�� ����������%. & �����;����
 ������� (����$�� � ����
� �+����� 
���
���
�)�����)� �����
��/�����) ��
��"���� ����
� ���
������ 
����������� (P#$ = 4/31·NA·(#$), ��
���
� � ���� ����
�% ������� 
�
�;�/���� ����
� ��)
� ������
� (������) – ���
�����. 

��� ���������$ �������  *)* = 0  � ��
���� �����������  * = 
*" &  *#$. 

1.3. ;!%"#$*�) 

C� �������� ���
���
�)�����% �����% ��
������ 
�(�� ����-

��� ��’���
 
�( ���
������
� �� �������
� $���
�������
�
� 
�������� � ��)����: 

2n�� ,      (1.8) 
�� n – ��
����
 ����
����� ��������. 

0���� (1.8) �����������	 � ��������"���� �
�����
�������� 
����
� ��� �������$ ���������$ �������. ��� �������$ �������  
n2 < �. 

?
������"
��� ��������
 (1.6) � ��������
� � ���)�  n2  ��-

����  �, � ��
�(  �#$   ��
����  �. !��� ����
�"
�: 

RPNM
n
n

E$E$A ������
�

 ��

� 3
4

2
1

2

2

    (1.9) 

 

����
��� �
M

n
nR �
�



�
2
1

2

2

 ������/�� 
������
 ���������
. 

0��� �������"���� ����� ��
����
 ����
����� n �������� � " 
�-
��
����/ 
���/ �������������� 
���
�� ��������. 

?��� ����������, ;� ����� ��� 
�����% �����
��% � ��)���� 
(1.9) �����������	 ����
� ���  
 = � (
 – ���(��� $���� ������). 
J �������$ �����
�$ ��
����
 ����
����� ������  n  ����(��� ��� 
���(��� $���� (����
� ���;� ��������% ��������: n = f(
)) �, ��-

�
 ����
, ��� �����$ �����$��
��, �+� ��� �+��+�� �
�����
��-
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������$ ����$ ���� ��
������������ 
���� � ���
��� ���� ��� 
)�������)� ����$���: 



bnn �� �  .     (1.10) 

������
� ���������� ����
�����  n�  �  b  ���)����"���� � 
����������$ �������$ �����
��
����%. 

J ����
�-$�
����$ ������(����$ 
������/���� ��
�( �����-
��
 �	��
�� ���������, �
� �������"���� ��
�
 ����
: 

�
1

2
1

2

2

�
�



��
n
n

M
Rr .     (1.11) 

��������, ;� ���
������� �����
��% �������"���� �
 �+’"
, 
���������	 �� 
��
�����% 
���
���� ��������: [r] = 
3/
); [R] = 

3/
���. 

& �����
 �������
 ��+��(���� 
�(�� ���)������ 
���
��� 
�
 ����� �������
  rm, �����$�� �
�% ��������� ���
������	 
����
. ��(�� ��
�����, ;� ��
� �����;���� ���������" �
���  
�#$ & rm

3  � ����: 

Am NrR ���� 3

3
4 � .     (1.12) 

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

������ �����
��� – �� ������	 �+’"
 
���
�� ����)� 
��� ��-
������. 

��� ���������$ 
���
��  R & *, ��� �������$ 
���
��  R < P  
�� �������� ���"�����	��% ����������%. 

�������� (1.9) ��" ��(����	 � ���
�����
� ���������� ��-
�����
. ������� �����
��� �������"���� ����
� �������������/ � 
��
� �� ����(��� ��� ��
�������� �� �)��)����)� ����� ��������. 
*� ��" 
�(������� ��������� �����
��/ �
 $���
����������	 
����
��� ��������. 

��� �����
��% $���
�����/ " ����������� ��	�	������. D
-
;� ������ ����� �������� �����
��% �
��
�
 ���
�
 �+� ����
, 
�� �����
��� 
���
��� +��� ������/���� ��
� �����
��	 ���
�� 
�+� �����. J �����$��
�$ ���� ���$������� �������� ����� ���
��, 
� ��
�( ���+������� %$ ����������-����
�����% ���"�����%. ��� 
���)� ������� �
������ – �����
���	 ��� �����	��)� ��’��
�  
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– ? = ? –, ��� �����	��)� ��’��
�  – ? � ? –  � �.�. ����
������	 
����� ������� ����������� 
�" ��)���: 

� ��� IA RRR ,    (1.13) 
�� RA  �  R8 – ���
�� �����
��% �� ��
��
���� ��’��
�� �����-

�����. 
&������� RA  �  R8 ��� �����$ ������� ��������� �
�����
��-

������, ��+�������� �� �������� � �����
������	 �����
���	 ����-
������. 

J ���
�����$ �����$��
�$ � ���
� ���� �������)� �
���� 
+���� �+Q���������
 " �����+ �����$��
� �����
��	 
�����
 
�
������� �� �����
��	 ���
��, � ��’��
�� (�����
���, [?–�, �–C, 
N–H, C–O] �� ��.), ��
���
� ������ ��������" ��
� �������� ���
�-
����, �
� �����//�� ��’���
. �+���� 
����� ��/�� ���
����� 
����
��� ����������.  

��� ���
�$ �����
 �� ���
���� ��������)�"���� ���;� ����-
������� ��������� – ����"�� ������;���� �
�����
�������� ��-
�������$ �������  R  � ���������� �� ��������
� �����
��	, ���-
��$�����
� �� ��������
 (1.13). *� ���;� " �#"#$�!"��� ��) 
���!$��, )$� �#H�� ������!�� $"#��� &�’)&$�, �#�"�$�#�: 

= ? = ? – ? � N;       = C = C – C = O;     = C = C – C � C –. 
J ��
�$ 
���
���$  �-���
����� ����(��� ���
 ���
�
, ;� 

�����//�� ����(��i ��’��
�. 0��� 
�(��� ������ ����
�;�����-
��, ��+�� 
�/�� ����
� ��$�
����. ��� ��"/ ���������)� ���� 

���
��� ������ ������ ����
�;�/����; �� �
���������� ������/ 
�����;���% ��������������. J ���
� � ����)�" ���� ���;� �
����-
����% �����
��%. 

��� �������� ��
�( $���
�����
 " ���;� �����
��% �, �����-
�����, ������� �����������. �����
��� ��
��� ������/" ��
� ��-
���
��	 
�
��������, ���������$ �� %$ �����
 � ��
���. ��� +���-
���% �����
� 
�(�� �������� �������� ������: 

�
�
�

�
���
�
���

2111

2111

)1(
)1(
rfrfr

RNRNR
,    (1.14) 

��  R  i  r – 
������ �� ����
� �����
��% 
�
�������� ��
�-
�� ����������; 
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N1 i  f1 – 
������ � ��)��� ����
� �����)� 
�
������� ���-
�������; 

Ri  i  ri – �����
��% 
�
�������� ��
��� (��� +������% �����-

�  � = 1, 2). 

�������� (1.14) ��
��������/�� ��� ���������� �
���� ��-

��� �� �����
��	 
�
�������� ��
��� ��� �����
 �� ���+
�/ 
�-
(
���
������/ ���"
���"/. D
;� � ��
��� (� �������) ����
��-
���� ������ 
�(
���
������ ���"
����, �
� ��������(�"���� 
���;�
 ��������% 
���
��, �� �����$��
�  R  i  r  �� ���
���
� 
(1.14) ��������� �� 
�(��. C��+$���� ��
������������ ���� 
�-
���� �����$��
� ��$ ����
�����. 

-���"����� &#���#��) �� �!�� 1 
1. D
� 
���
��� ������/�� �������
�, �
� – ���������
�? 

0�� ��)� ����(��� ���������� 
���
��? 
2. ��	�� ���������� ����������% � �����
��%. D
� �� ���"�� 

���� ����������%? 
3. ��	�� ���������� ��������)� 
�
���� 
���
��, ������-

��������. 
4. &� �
�
� ��������
� 
�(�� �����$����� 
������ ������-

����/ �������$ �� ���������$ �������? 
5. C������� �������� ��� �����$��
� 
������% �� ����
�% ��-

���
��%. 
6. D
 ����(��� ����������� � �����
��� ��� ��
��������? ��-

������, ��
 �+�
������ ��
� ����(�����? 
7. C� ��
� ��������� �����
��
������� 
����� ������(����? 
8. D
� 
���
������ 
�������� 
�(�� �����$����� �� ����
�-

)�/ �����
��
�������$ 
������ ������(����? 
9. D
 �� ����
�)�/ �����
��
����% 
�(�� �����$����� 
��-

��������/ ���������% ��������? 
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�/�� 2.  ��
��	  �I�I�
�I �/;��+	
��I-	 

!��
�����
�
� �����" ��
��� ���"
��$ ����������� �����-

������$ ����� ����)�%, �������" ����� �������)� �����
, %$ ����(-
����� ��� �����$ ��
�����, � ��
�( �����
 �� 
�(� ����+�)� ����-

�-$�
����$ ��������. 

��� ����’������ �����, �
� ����������� �� ���
�����
����$, 
��
��������"���� ���+����	 ����
�����)����	 
����. ?��� ���-
)� 
����� (��
 �����	 ���
�����
����	 ���$��) – ���)�������� 
��������$ ����$ � ��)���� ����$ �������$ ��
���� ���
�����
�
� 
(�����
�� ���
�����
�
�) �� %$ �������� ��
��������� ��� 
����’������ 
��
�����$ ������ � 
��
�����$ �
���$. ��� ���
� 
�� ���$���"���� +����� �����
� �� ����������� �
��
�$ �������
, 
�
� �$����� �� �
���� �����
�. 

�� ���+�������	 ���
�����
����)� 
����� ������� �������
� 
�����
 ���� �������� ��, ;�, ��-�����, 
���� ����������	 ��� 
�����
, ;� �
����/���� � ����
�% 
���
���� �
��
�$ �������
, � 
��-���)�, ��� �������" ���� 
�(������� ���������% 
��
�����$ 
��������. W� �����"���� ������� ����
���� ����+�)� ������� 
(�����
���, $�
����% ���
��%), �� 	�)� �� 
�(�� ����’����� �� ��-
��
�)�/ ���
�����
����)� 
�����. 

�
��
 ���
�����
����)� 
����� ������� �������
� 
�
����-
���
, ����" 
���
������-
��������	 (�����������	) 
����. �+�-
��� 
����� ���"
�� ������//�� ���� ����)�, ��� �� 
�(��� ��-

����	�� �������/ ����’����� 
�
���
� �������, �
� ������� ����-
��� $�
��. ?��� ��
�( ����������, ;� ���
�����
����	 
���� 
+���� �����	 � ���������� � 
���
������-
��������
. *� �+�
�-
����� ��
, ;� ��� ��
��������� ���
�����
����)� 
����� ��
�" 
���+$������� ������� �+
�(������� �����;����, �
� �+��’��
��� 

�/�� 
���� ��� ��
��������� 
������ ��������
� �+� 
�������% 

�$���
�. 

��(�, ���
�����
�
� �����" ��
� �������:  
– ����$�� ����)�% � ����)� ���� � ����	; 
– ����)������ ���
��, ;� ��������(�/�� ����
�-$�
���� ��-

����������; 
– 
�(������� �� �����
 ����+�)� ��������$ ��������. 
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�+’"
��
 ��������)� �������� +��� ���
�����
���� �����-

�. ��� �����
�������% 
�������� �����
� ���
� +����� ������� �� 
����������. 

2.1. ������� ���)��) �# ��&�#�!��) 

���
��	��
���� �	���
� – �� ��
������� ���, ������$ �+
�-
�/������ ����)�"/ �� ��������/. !��
�����
���� �����
� 
�" 

�(�, �
� �������/�� %% ��� �����/��)� ��������;�; �� 
�(� ����-
��/�� ��������
 ���������. 

I��������� �	���
� – �� �����
�, �
� �� �+
��/"���� � ��-
��
� �����
�
� ��� ��������/, ��� ����)�"/. 

!���	�� �	���
� – �� �����
�, �
� �+
��/"���� � �����/-
��
 ��������;�
 ����
� ����)�"/. 

"����	�� �	���
� – �� �����
�, �
� �+
��/"���� � �����/-
��
 ��������;�
 ��������/ �� ����)�"/. 

#�
�$���� �	���
� – �� �����
�, 
�( �
��
�
� ����
�
� 
�
�% ��
�" 
�(� ��������� (���
��� – �������). 

#�����$���� �	���
� – �� �����
�, �
��
� ����
� �
�% 
�-
/�� ���
� 
�(� ���������. ��������� ������� )�����)����% ���-
��
�, ;� 
�" ����
��� ������� �����������, ������/�� ����
. 

���
��	��
���	� ���� �	���
	 – �� ��
������� �������$ 
�� $�
����$ �����������	 �����
�. 

%���
���	 ����� – ������� �� $�
���� ����������� �����
�, 
;� $���
������/�� %% ����. G����� ����
����: ���
  
, �+’"
  V, 
���
�����
���� ��
��������  ', ��������� ����)��  U, ���������  
:, ��������  S. 

"�����&�� ����
���	 – �� ����
����, �
� �������/�� ���-

��� �� ����(���� ���, ;� ����(��� �� �����
�. 

!����&�� ����
���	 – �� ����
����, �
� �������/���� ���-

���
� �� ����(����
 ���, ;� �� ����(��� �� ����% �����
�. 

I�����	��� ����
���	 – �� ����
����, �
� �� ����(��� ��� 

��� (��
��������  !, 
������ �����"
�����  ;
  �  ;V, ���
  
, $�-

����	 ���������  �). 

'������	��� ����
���	 – �� ����
����, �
� ����(��� ��� 

��� (��������� ����)��  U, ���������  :, ��������  S, �+’"
  V, 
����)�� '�++��  G, ����)�� '���
)�����   F). 
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���
��	��
���	� ������ – �� ������, �
�	 $���
������"��-
�� �
���/ $��� + ����)� �� ����
����� �����
�. 

(��� �������$	 – �� ��
�	 ���� �����
�, �
�	 $���
������-
"���� ���
������/ �� ����
 ���$ ����
����� ������� �� ���������-
�/ ����
�. 

)������*�	� ������ – �� ���
������� ��������	 ������, � 
$��� �
�)� �����
� ���$����� ����� ���
� ���
������� +����
�$ 
���� �� ����)� ������ �������)�. ��� ���
� ��� ����
���� �
�-
�//���� ��(� ��������; �����
� �����	�� ���$������� � ����� ��-
�����)� � ��� %% ������� 
�/�� ����
��� ��������  
  �  '. 

+��������*�	� ������ – �� ������, ��� �
�
� �����
� ���-
������� ���$����� ����� ���
� ���������(��$ ������, ��� ���
� 
����� %% ������� 
�/�� ����� ��������  
  �  '. 

I�����
���	� ������ – ������, �
�	 ���+���"���� ��� ���-
��	��	 ��
��������. 

I������	� ������ – ������, �
�	 ���+���"���� ��� �����	��-

� ���
�. 

I������	� ������ – ������, �
�	 ��� ��� �����	��
� �+’"
�. 
.������	��	� ������ – ������, �
�	 ���$����� +�� �+
��� 

�������/ � �����/��
 ��������;�
 (Q = const). 
�������	� ������ – �� ������, ��� ���������% �
�)� �� �����-

+�� ����)�� ������. 
/������ ����� – ����
��� ����� �����
�, �
�	 �������"���� 

����
� �����
���
 �� 
������
 �����
� �����
� � �� ����(��� ��� 
���$� $��(���� �������. ����
���� ����� ��"����� 
�( ��+�/ 
��������
 �����  f(p, V, T) = 0; ��	+���� ����
� �������� ����� 
���
�����
����% �����
� – �������� ������""�� pV = RT. 

�
��
� ���)����
� ���
��% �����  U  �  H.  0�������� ����)�� – 
�� ��
������� ���$ ����� ����)�% ��$� � ���"
���% �������
, ;� 
�$����� �� �
���� �����
�: 

��>'	?IH��' UUUU ���     (2.1) 

"�����&�� ����$�� – ���
��� �����. ����������� �������-
���% ����)�% – �����	 (dU). J ��)�����
� ��)���� ��������� ����-
)�� ����(��� ��� ��
�������� �� �+’"
�: U = f(V,T). ��� ��������-
)� )��� ��������� ����)�� ����(��� ����
� ��� ��
��������. 
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'�������� �������"���� �
 �����	 ����)������	 ����� ���-
�//��% �����
�. 0��� ���’����� � ����������/ ����)�"/ ����-
����������
  H = U +p ·V. &
��� ��������% �������"���� �
  �H = 
�U + p·�V. <������� ���� ������/" 
���
���� �������, ;� �����-
������ �� �����
� (�+� ����������� ��� ��%) ��� �����	��
� ���-

�. #�������� – �� ��
�( ���
��� �����, %% ����������� – �����, 
(dH). 0���  ����(���  ��� ��
�������� � ���
�:  H = f(p,T). 

2.2. (!"K�, &#$�� �!"�����#��$� 

*�	 ��
�� " ��)�����
 ��
���
 �+���(���� ����)�% �������� 
���
�����
����$ �����
. J ������ �����	 ��
�� ���
�����
�
� 
�������� ��+��� �������$ ���)���� («�����	» ���)�� �����)� 
���� ��
�(����	), �������
 ���
���������
 ����������
 �
�$ 
+��� ��+���, �
� ���	��/������ ����� ��������$ ���: 

'����	
, �i������
 �� ���	���,  ���  �
  ��i�� ���	
i����� 
���
�i� ���	��� i �
 �����
��� 
���	� �
�	� ����i��i� ���: 

Q = �U + W     (2.2) 

J �������	 $�
�%, �� � +�)����$ �����
�$ ��� ��
����� �
��� 
����� �����
� �U  � �
���, �
� ��+������/�� �/ �
���, �����	 
��
�� ���
�����
�
� 
�(�� �������� �
: 

�U = Q – W,     (2.3) 
;� �������" ��
� ���
��/����� ��
���: 
!
i�� �����i&���� ����$�� c	���
	 ��
i���! 
i����i �i?  

	����	�� Q, ��� �	
��
�
 ���	��
 �����i, i 
���	�� W, ��� ��-
���
�
 ���	��
 �
�	� ����i��i� ���. 

!�
�( ����
�, ;� ������ �+
��y ����)�"/ 
�(� ���$����� �� 
���
� �����

�
� – � ��)���� ������� � � ��)���� ��+���. ��
�-
��
���, ;� ������� ��������� (+Q), �
;� ���� ����������� �� 
�����
�, � ��)������  (–Q), �
;� ���� ��� �����
� �����������. 
@����)���� �������"���� ���
 ��+���  W: ��+��� ���������, �
;� 
���� ��
���"���� ����� ��������$ ���  (+W), � ��)������   
(–W), �
;� �������� ���� ��
���/�� ��+��� ��� �����
�/. ��� 
���
� ����
����  Q  �  W �� ����������� �� ���
��	 ����� �����-
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�. 0��� �����/�� ������ � ����(��� ��� ���$� 	�)� ���$��(��-
��. !������ � ��+��� 
�/�� ���
������� ����)�%, ��� %$ �� 
�(�� 
������� ����
� ����)�%: ���� ����
� �����/�� ������ �+
��� (��-
������) ����)�%. 

��� ���
������� 
���$ �
�� ������ �����
� �� ���$� %% ���-
$��(���� ��� �����
���)� ����� �� 
������)� �����	 ��
�� ���-

�����
�
� 
�(�� �������� � ��������������
� ��)����: 

WQdUdVpWWdUQ ����� 
�����     ;    ; .  (2.4) 
0��$���/�� ����
� ���������� �����������, 
�(�� ������� 

��������	 
�
���
� �����$��
���$ ���
�� ��� ����
� �
��� 
������ ���
�����
����% �����
� �� ���$�� ���	������ ��$ ����-
$���� (��+�. 1). 

'
����� 1. 
�!����#  ��!#����'�  �!"�����#�����'�  �"�*!��  

&#  "�&���  ����  ,�'�  �!"!?�'� 

I��+����	 
������ 

(
 = const) 

I��$����	 
������ 

(V = const) 

I�����
����	 
������ 

(' =const) 

A���+������	
������ 

(CQ = 0) 

Q = �U + p.�V = 
= (U2–U1) + p. (V2–V1) 

= = (U2+p.V2)–
(U1+p.V1) = 

= H2 – H1 = �H 
 

�Qp = dH 

dV = 0; �W = 
0; 
 

QV = �U; 
 
 

�QV = dU 

U = f(T); 
U = const; 

dU = 0; 
 
 

�QT = �W 

 
 

�Q = 0; 
 
 

�WQ = –dU 

2.3. �!���L������ 

������
����� ���
��	��
����� �	���
	  
���/  m  – �� 

���
���� �������, �
�  ���+� ������ �����
�, ;�+ �
����� %% ��
-
�������� �� 1 �. *� 
���
���� ������� �� " $���
����������
 ��-
��
����
, ��
���
� ��� �
��� ��
�������� �� ����
��� �������� 
�����$ �� 
���/ (
���
���/ ��������) ��� � ����)� 
�������� ���-
��+�� ����� %$ 
���
����. !�
� � +�������� �����
�� ��
��������-
/�� �� �+���/��� �������� �����"
�����, � %$ ����
� ��������, 
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��+�� �������� �����"
�����	, ��������� �� �
�)�-��+��� �����-
���)� ����
����. 

& ��"% ���
� ���� ���� ���������� ��
� ���� �����"
�����	: 
�) ��	��
 	����!����	� – 
���
���� �������, �
� �����+�� 

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

�
�(	�

1 QC = ;
m T

     (2.5) 

+) ����
�
 	����!����	� – 
���
���� �������, �
� �����+�� 
��� ��)������� 1 
��� �������� �� 1 �: 

M
1 Q mC ;     

T M
� � � �
� �

,    (2.6) 

� – 
���
���� 
���� ��������; 

�) ��
���� ��	��
 (����
�
) 	����!����	� � ��������� ��
-
������� !2–!1 – �� 
���
���� �������, �
� �����+�� �������� �� 
���
�����
����% �����
�, ;�+ �
����� %% ��
�������� � ��������� 
��
�������  �! = !2–!1: 

<?���> 
2 1

1 Q ;
m T T
� �



    <CM> = 

2 1

1 Q ;
T T
�
� 


  (2.7) 

)) ��	���
 ����
�
 	����!����	� – �� ��������, �
� �����-
�/" ���
������� 
���	 
���
���� �������, �
� �����+�� �������� 
�� 1 
��� ��������, ;�+ �����;��� 	�)� ��
�������� �� ���
��-
����� 
��� ��������; 
���
������ ���� �����"���� ������
: 

1 QC
T

� �
� �

.      (2.8) 

�������� �������������� 
�( ����
�/ �� 
������/ �����-
"
�����
� 
�(�� �������� � ��)����: 

?� = ?���·�.     (2.9) 
0������� 
������% �����"
����� ���� ���������� ��������. I� 

���������� ������� 
������% �����"
����� (���
��� 2.6) 
�"
�, 
;� 
���
���� �������, �
� �����+�� ��� �����;���� ��
�������� 
����)� 
��� �������� �� 1 �, �������"���� �
���
� ���$��(��-
�� ������� (���. ��+�. 2.1). 0�
��������/�� �����	 ��
�� ���-
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�����
�
� � ��������������	 ���
� ������, 
�(�� ��� ������-
����� �������� �������� ������������: 

�) ��� �����
���� �
�����: 

V

V P

V
V

Q dU W; W 0; Q dU; U f (T,V);
U UdU dT dV; dV 0; (V const);
T V

dU U Q C
dT T dT

� � � � � � � � �

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

  (2.10) 

����
���  CV  ���������" ��������
 
������% �����"
����� 
��� �����	��
� �+’"
�. 

 
+) ��� ����

���� �
�����: 

P T

P
P

dQ dH; H f (p,T);

H HdH dT dp; dp 0; (p const);
T p

dH H Q C
dT T dT

� �

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

  (2.11) 

����
���  ?�  ���������" ��������
 
������% �����"
����� 
��� �����	��
� ���
�. 

�������� ������������ ����)�/�� � ��������
�. & �����-
����� ������� ��������% 
�"
�: 

PPP T
Vp

T
U

T
HpVUH �

�
�

�
�
���

�
�

�
�
���

�
�

�
�
���

�
�

�
�

�
�; . 

0�
��������/�� ���
��� (2.10) �� (2.11) ���  CV  �  Cp  ���-
�������, ����
�"
�: 

P
VP T

VpCC �
�
�

�
�
��

�
�

.     (2.12) 



 

 30

����, ��
��������/�� �������� ������""�� � ��)����          
pV = RT  � ��
���/�� ����� 
���
������ �������%, 
�(�� ��
���-

��, ;�  R
T
Vp

P

��
�
�

�
�
�
�
�

,  � ���� ��������� 
�"
�: 

RCCRCC VPVP ���
 ; .    (2.13) 

�������	 ����� ����
�	 � ���������� � $�
����% ���
�����
�-

� �
 
�������  +
�!

. 

'
����� 2. 
;�?��# �� "�&K�"!��H  1  ���)  ��!#����'� '#&� 

�"� "�&��� ����#� �"����9!��) �"�*!�� 
�&�?#"��, 

�"�*!� 
(" = const) 

I&���"��,
�"�*!� 

(V = const)

I&��!"�����, 
�"�*!� 

(T = const) 

���#?#�����, 
�"�*!� 
(PQ = 0) 

 
 

WP = p(V2 – V1) 
 

pV = RT 
 

WP  = R(T2 – T1) 
 

 
 
 

dV = 0 
 

WV = 0 

p = RT/V 
 

�WT = (RT/V)·dV 

1

2ln
V
VRTWT ��  

��������  G�	��–
��������: 

V2/V1 = p1/p2 

2

1ln
p
pRTWT ��  

�W = –dU; 
 

CV = dU/dT; 
dU = CV ·dT; 

 
�WQ = –CV ·dT; 

 
WQ = –CV ·(T2 – T1) 

 
WQ = CV ·(T1 – T2) 

 
J �����
� ��
��� ���
�����
�
� ��������	 ����
���  W – 

��+��� �� ���������/ )���. J ��+�. 2 �������� �����$��
��� ��-
�
��� ��� �+�������� ���)� ����
���� ��� �����$ �
���$ ���$�-
�(���� ���
�����
����)� �������. @����� ���
��� ���  W  ��� 
���+����
� ������� ��" 
�(������� ���������� �������	 �
��� 
������������% )�����% �����%  R: 

0�i��������� $����� ����� – �� Ki����
 �������
, ��
  ����-
���� ��
i���!  
���	i  �� 
����
���� 1 ���� i��
������ �
�� � 
i���

���� �
����i  �
� �
�
i�
��i �
�� �
 1 L. 
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C������� ���
��� 
�(�� ��
������������ ��� �����$��
�� 
�� ����
� ��+��� �� ���������/ ��������)� )���, � 	 ��� �+���-
����� ��+��� ���������. 

2.4. /�!�!��� �!"������� 

0 ���
�����$ ������(����$ ��(����
 " ������
, 
��� � ���$ 

�(����$ ����� ��+��� �������"���� ����
� ���� – ����������. 
?��� ����������, ;� ������ ����� ���� ���� ��+��� �� ��������-
)�/����. 0�������, ���������� ���
����� ���(�� 
�" 
����. 
��	(� ��� ���
��% ���$����� ��� �����	��
� ���
� – ��
�����-
��
�. ���)�/�� �������� 
�/�� 
�(������� ������/������, � � 
������� ���
��% ��
���"���� ��+���. 

����� $�
���� ���
��% ��������� ����$ ��������� �� ������� � 
+�����$ 
�
�������� ���(�� ��������(�/���� �����
� �����-
��
� ���
��
�, �
� 
�(�� �����
���������, �������������� � �� 
�������� ���)� ������� 
���
���� �� �
���� ����
�-$�
����, ����
-
����� �� ���� $���
�������
� �����
��� ���
��%. ������ $�
����% 
���
�����
�
�, �
�	 �����" ������� ���
�� $�
����$ ���
��	, 
����)������ ������� ������$ ����$����, ������� ���������� �� 
��., ������/�� ���
���
��
. 

������	
 ������
 ��
����� ������� 
�� ����-����� i����� 
�
����� �
���
�	� �i���i�	� 	����	�, ��� ���i��! 
��  ������
! 
���	��
 ��� �
� 
�
��i�. 

!�
� ���������� ��	+���� ����� ���������" ���
�� �� ��
�$ 
�
��: 

1. ���
��� ���+������, ���$����� ��� �����	��
� ���
� (���-
+����	 ������) �+� ��� �����	��
� �+’"
� (���$����	 ������). 

2. !�
�������� ��$����$ ������� �� �������, ;� �����//��-
�� ��� ��� ���
��%, ����
���. 

3. J ������� ���
��% ��
���"���� ����
� ���� ��+��� – �����-
�����. 

G���
� 
��� �� �����, ;� �������	 ���
� ���
��% ���������	, 
�
;� ������� ��� ��� ���
��% ��)����"���� �����
�/. ��������/�� 
��
�  ������� ���
��: QP =�H  �  QV = �U. ��
���
� ��������� 
����)��  U  ��  ���������  H  " ���
���
� �����, ���� 
�/�� ���-
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��	 �����������. !������	 ���
� �� ��
�$ �
�� ��
�( " ���
��-
"/ �����, ��
� ��������
� " ��������������: 

VVPP dQQdUdQQdH ���� ��       ; .  (2.14) 
!��
�$�
�� 
�" ����
� ���������� �� ���
����� ��������. &� 

����
�)�/ ������� ���
��	 
�(�� ����
��� ���� ��� ����)�/ $�-

����$ ��’��
��, %$ 
�������. <������� �������� �������$ ���
��� 
���+$���� ��� �����$��
�� $�
����%  �������)�. !�$����)� ��
���-
�����/�� ��� �����$��
�� ��� 
������/����� �������� $������$ 
����+�����. 

0 ���
�$�
�% ����� ��
��������/�� ��
 ����� 	�
��������� 

�������. *� �����	�� $�
���� ��������, �
� 
������ �����
���/ 
��� �������	 ���
� $�
����% ���
��%. ���
��� ���
�$�
����% ���-

��%: 

�"?HZnO�Zn �
��
 0,349;
2
1

)()(2)( 
���� . 

��
���
� �������	 ���
� ����(��� ��� �)��)����)� ����� ���-
)�/��$ ������� �� %$ 
����������% 
�����
���%, � ���
�$�
����$ 
��������$ ���+$���� ��+��� ���������� �
����
� 

2.5. �#$�� F!��# 

0������
 � �����)� ��
��� ���
�����
�
� ��
�	: �������	 
���
� � 
��
�����$ �
���$ ���$��(���� ������� (p = const �+� 
V = const) �������"���� ����
� �����
���
 �� 
������
 �����
� 
�����
�, ��� �� ����(��� ��� ���$� ����$���. *�	 �������
 
�����������	 ��� +���-�
�)� ����$��� �����
� �� ����� 1 � ���� 
2 (���. �������� �����	���� ��� ��������)� )���), 
��� �)����-
/����  ���
�(�� �����. 

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

2 1
2

3 1
2

2 2 1

2 2

2 2 3

1 2 3

. ; ( )

. ; ( )

. ( )

( )

C O CO H

C O CO H

CO O CO H

H H H &#$�� F!��#

� �

� �

� �

� �

�

�

�

� � �

 

C, O2 

CO 

CO2 

WH2 WH3 

WH1 
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0������
 � �����)� ��
��� ���
�����
�
� ���)������ '����: 
;��
 	������� �K��	�� ������ 
��� �
������, ��� �
�����	�  

����������, ��
����! ���� 	������� �K��	�� ������ 
��� �
���-
���, ��� �
�����	�	�  ����������, ���� ���
	���� 	
 ������� �	
-
�� ���	��� ���
����. 

I� ��
��� '���� 
�(�� ����
��� ��
� ������
�. 
"	������ 1. !������	 ���
� ���
��% ��������� �������� ���-

��	, ��� �������(��	 �� ���
�
 �������
� ���
�� ���
��% %% ���-

�������. 

"	������ 2. !������	 ���
� �
�����% $�
����% ���
��% �����-
�/" ������� ��
����$ ������ ��������� 
������$ �� �����
���$ 
�����
���: 

0 0 0
x.p. i f ,K i f ,�H H H� � �� � 
�� � , 

�� kH0
f, �  – ���������� ������� (���������) ���������, �+�, 

����
� �����
�, �������, �
� ������"���� ��� ��������� 1 
��� 
����% �������� � ������$ ������� �� ����������$ �
��. 

"	������ 3. !������	 ���
� $�
����% ���
��% ������/" �����-
�� ��
����$ ������ �)������ �����
���$ ������� �� ��
����$ ��-
���� �)������ 
������$ �������:     

0 0 0
x.p. i c,� i �,KH� � �� �� 
 �� �� , 

��  kH0
c, � – ���������� ������� (���������) �)������, �+� ���-

����, �
� ������"���� ��� �)������ 1 
��� �������� �� ��;�$ �
-
����� �� ����������$ �
��. 

0������
 3 �
����������	 ������
� 2, ��
���
� ��� +�)����$ 
��)������$ ������� ��� ������� �������$ �+� ���
�����$ $�
����$ 
���
��	, �
 �������, ��
��������/�� �� ������� ���������, � ��-
����� �)������. 
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2.6. -#��"�,����� �#"����� �"���$��� 

���)����
� ������������ ��
��� '���� �� ������
�� � ���)� 
��� ���
�$ ���
�����$ ����	. 0���
�, ;� 
���
����
 ��
����
�
 
����)������% �
�������� $������$ �����
��� " 
�����	�����. 0��� 
��+������/�� ��)����
 �/���� �� ���� (��� ��)����
� ���+$��-
��
� 
�
�������
� (���"����������. �������
� � ��$ " (���, 
+��
� �� ��)������. & ���
� ���� ���
���������� ��)����
� ����-
�������� ������	� ��������� – �� ����)��, �
�
�������� � (�-
��$, +��
�$ �� ��)������$. *�	 ��
����
 ��� 
�(��)� �����
�� 

�(�� ��������� �
�����
�������� ���$�
 ��	������� �����
-
��� � ����������$ 
�����
�������$ +�
+�$ (
�����
����$), � ��-

�( ������� ���������� � ��
���������
 ������
�� �� ��
��� 
'����. ������	����� ��
��/"���� � 
������$ (1 

�� = 
4,1868 
�(/
)). ������	����� (���� �
����" �������� ���+����� 
38 
�(/
), � +��
�� �� ��)������� – 18 
�(/
). 

0�)������ �������/ �)���/�� � ��)����
� �/����. q��� ��-
���//���� ����
� � ��)���� �
�����	 � ��
�����/����. G��
� �� 
�������/ ������+��/���� ��)����
�
 � ���������� � ���)� � ��-
)���� �����
 ��������. 

&����������� ������
�� �� ��
��� '���� ��� ���������� 
���-
��	����� $������$ �����
��� ��
���" �$�
� �� ���. 1. 0�
������-
��/�� %%, 
�(�� ����
��� ������
� ��������  �C$, �
� ���������" 
���������/ ����)�% � ��)����
 �/���� �� ��$���
 �(������ ���-

D ?��?�  WC1 

X���$ 

� �"'#��&��  WC$ D ?��?�  WC2 

(NH2)2CO 

H2O, N2,
CO2 

;��. 1. ��!�#  ��)  "�&"#���$��  $#��"�,�����  
�#"����� �"���$���: WHx = WH1 – WH2 
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��$ �����
���. !�
, �����
���, +��� ����
��� ��
� �
�����
����-
���� ���� ����)������% �
�������� $������$ �����
���: $��+ – 
12,0 
�(/); 
���� – 13,5 
�(/); 
���
� – 3,0 
�(/); ������� – 
15,0 
�(/); ��+� – 3,0 
�(/); �+��
� – 2,5 
�(/); ���� – 
1,8 
�(/). ��/�� �� ����, 
�(�� �
������ ���
��� �+Q��������� 
���
� $��������� �/��	 �� ������. C����
���, �/���� � ����� 
���
�/ �������" 6,3 
�(, � ��, ;� ����/" – ���+����� 
10...13 
�(. &�)���
 ���� �������" �����
� ����)�%, �
���
� ���-
��+�" �����	�� ��
���
� ����(����/ 100 0�  �� 24 )����� +����-
������% ��+���. 

2.7. �!��!"#��"�# &#�!9����� �!�����'� !%!$�� "!#$*�� 

J ���������$ �������$ 
� �’�������, ;� ��
�� '����  ��" 
�-
(������� �����$����� �������	 ���
� $�
����% ���
��% ��� ��
��-
����	 ��
��������, 
��
����� – ��� ��
�������� 298 �. J ���
��-
���	 ���������� ��(���� �
��� �������  �+� �����$����� �������	 
���
� $�
����$ ���
��	 ��� �����$ ��
��������$. !�
� �������� 
���������� ����’���� ���$)��, ��
��������� ��
�� '����. ���)-
����
� �/ 
�����
� �����$��
�� �� ������ 
������$ �����������. 

C�$�	 
�" 
���� ���
���: 

44332211 AAAA ��� ��� ����    (2.15) 
�� �� – ���$��
������� 
������"���. 
&)���� �� ��
���
 '����, 
�(�� �������� ��������: 

22114433.�. HHHHH› �
�
����� ���� ,  (2.16) 
��  C� – ��������� ��������� �-)� ���)����. 
����, ���������//�� �������� (2.16) �� ��
��������/ (��� 

�����	��
� ���
�: p = const) �� ��
��������/�� ��������� ������ 
������� �����"
�����, ����
�"
�: 

PPPPP
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T
H

T
H

T
H

T
H

T
H

�
�
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���

�
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�
��!
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�
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�
�
�

�
�
�

�
�
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�
�

� 2
2

1
1

4
4

3
3

.. )(
(2.17) 
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0��$���/��, ;� Pi
P

i C
T
H

��
�
�

�
�
�
�
�

 – �����"
����� 1 
��� ���)�-

��� ��� �����	��
� ���
� (p = const), ����
�"
�: 

i p(K) i p(�) pC C C�� 
�� � � ,    (2.18) 

�� ����
���  �?� – �
��� ���+����$ �����"
�����	 ������� 
��� ��� ���
��% ��� �����	��
� ���
� (p = const); ��� ��
���" �
��� 
�������)� ���
�� ���
��% ��� �
��� %% ��
�������� �� 1 �. 

��� �����
� �������$ ������� �� �������$ �
�� ���$��(��-
�� ���
��% (������� �������� ���
�) ����
��� ��$���� � �������� 
(2.17) 
�(�� ��
����� �� �����, � ���� ����
�"
�: 

'
'
�

''
�

�

��
�

��
�

V

P

C
dT

Ud

C
dT

Hd

)(

)(

.     (2.19) 

������� �����
� ������� – �� �������� ���$)��� ��� ������� 
��
���������% ����(����� �������)� ���
�� $�
����$ ���
��	 � 
��������������	 ���
�. &� ����
�)�/ ��$ ������� 
�(�� �����-
�� ���
�����	 ����� ��
�������� �� �������	 ���
� $�
����% ��-
�
��%.  

1. D
;� �?� < 0, ��+�� dT
Hd )(�

 < 0, �� ��� �����;����  ��
-

�������� $�
����% ���
��% ���� ���
����� �
������� %% �������)� 
���
��. 

2. D
;� �?� = 0, ��+�� 0)(
�

�
dT

Hd
, �� �� �������� ��� �����-

������ ����(����� �������)� ���
�� ���
��% ��� ��
��������. 

3. D
;� �?� > 0 (��
���"����  �
��� dT
Hd )(�

 > 0), �� ��� ��-

���;���� ��
�������� $�
����% ���
��% +��� ��������)����� ����-
����� %% �������)� ���
��. 

0���
�
� ����)��� � +���-�
�)� �������� �����
� (2.19) � 
�-
(�$ ����)������� ���  298 � ��  !  (�����
���, �����)�) � ����
�-
"
�: 
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( ������
T

PT dTCHH
298

298 .   (2.20) 

�������	 ����� – �������� ���$)��� ��� �������)� ���
�� 
$�
����% ���
��% � ����)������	 ���
�. 

J��)����//�� �������� ��;� ���
����� 
���
������ �����-
�������, 
�(�� ���� ���������� ��
��� ���$)���: 

'����

	�
��� ���Ki�i!�	 	�������� �K��	� �i�i���� 
�-

��i� ��
i���! ��i�i c��

��� 	����!����	i ���	���, �� ������-
���
  �
�	��
���� �
��� 
�
��i�. 

&�
�� ���$)��� +������������ ���������� �� ��
��� '����, 
��� �����������	 � ��
���"���� �� �
��� �����	��)� ���
� �+� 
�+’"
�. 

��� ���������� ����������)� ������� 
�(�������	 ��
����-
����� ��
��� ���$)��� ��������
� 
����//�� 
�(���� �
��� ��-
���"
�����	 � ��������� ��
������� ��� 298 � �� ��������$ ���-
����  !. C����
���, ��  
����/����� 
�(� +��� ��
����� � ��-
)���� ���������$ �����. !��� ��� 
�
��������  @�  � �������� 
(2.15) ��������  ?��  
�(�� �������� � ��)���� ��
�$ 
�����	:  

��� @1: .....2
1111 ���� TcTbaCP ; 

��� @2: .....2
2222 ���� TcTbaC p ; 

��� @3: .....2
3333 ���� TcTbaC p ; 

��� @4: .....2
4444 ���� TcTbaCp , 

�� a�, b�, c� – 
������"���, �
� ��+�������� �� �������� � ����-
�
���	 ����������. 

0����
� ��
� ���������� (���$���/�� �������� (2.15)): 

22114433

22114433

22114433

ccccc
bbbbb
aaaaa

����
����
����



���


���


���

 

0��$���/�� ��, ;� �
��� �����"
�����  �?�  ������/" �����-
�� 
�( �����"
�����
� 
������$ �� �����
���$ �������, 
�(�� 
�������� ��������������: 
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.....2 �������� cTbTaCP .    (2.21) 
!��� ����)������� (2.20) ��" �����$��
��� ���
��� � ��)����: 

.....)298(
3

)298(
2

)298(

3322

298

�

�
�


�
�
�����

TcTb
TaHHT

,  (2.22) 

�� ��������  �C298  
�(�� ���	��, ��
��������/�� ������
� 
�� ��
��� '����. 

0���� (2.22) " �����
 �������
 ������ ;��� ���������� ���-
����)� ���
�� $�
����% ���
��% ��� ��������	 ��
�������� � �����-
��" �����$����� ����� �������� �C!. ?��� ����������, ;� �����-
$��
� � ��
���������
 ���������$ ����� ��(� �
����� � �����+�-
/�� +�)��� ����. !�
� � ���
�����$ ��(������$ �� ��$����)����$ 
�����$��
�$ ������� ��
��������/�� ����������� �������� �
��� 
�����"
�����  (<�CP>): 

<�CP> = �3(<?p3>) +�4(<Cp4>) – �1(<Cp1>) – �2(<Cp2>), (2.23) 
� ���� ���
��� (2.22) ������"���� � ��)����: 

kHT = kH298 + [k(<CP>)·(T – 298)].   (2.24) 
C������� �����$��
��� ���
��� �� ���������� ����
��� ��-

��(����� �����+���/��  ����������� � ��+����
� ��
���������
� 
��������� +���-�
�$ ������$ �����������. D
;� ��
� ����������-
�� 
�/�� 
����, �� � ���������� ���
��� ���� �
�/���� %$ ������� 
���
��. 

-���"����� &#���#��) �� �!�� 2 

1. ��	�� ���������� ������� �����
�. D
� �����
� ������/�� 
����������
�, ���
����
�, ��
����
�, )�
�)����
�, )���-
��)����
�? 

2. W� ������/�� ���
�����
����
 �������
? D
� ���
���-
��
���� ������� ��
 ����
�?   

3. ��	�� ���������� ���
��% ����� �����
�. C������� ���
-
����. 

4. ��	�� ���������� ����������% ����)�% �����
�. 
5. ��	�� ���������� ������� ��+���. <� 
�(�� )������� ��� 

����� ��+��� � �����
�? <� " ��+��� ���
��"/ ����� ���-
��
�? <�
�? 
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6. ��	�� ���������� ������� �������. <� 
�(�� )������� 
��� ����� ������� � �����
�? <� " ������� ���
��"/ ����� 
�����
�? <�
�? 

7. D
� ���
��/����� �����)� ��
��� ���
�����
�
� �� ���"��? 
8. &������� �������� �����)� ��
��� ���
�����
�
� � �
�-

(���, �
� ��������, ;� �$����� � �� ��������, ����(��� ��� 
���$� �������? 

9. <� +��� �
��/������ ��������� ����)�� ��������)� )��� 
��� �����	 ��
��������, �
;� ��	 )�� ��������� ������
��-
��
� ���������/ �� ��������/? 

10.  ��	�� ���������� �����"
����� �����
�. D
� ���� �����-
"
����� �� ���"��? D
� ����" �������������� 
�( ���+��-
��/ �� ���$����/ 
������
� �����"
�����
� ��� ������-
��)� )���? 

11.  W� ������/�� �������
 ���
��
 $�
����% ���
��%? 
12. ?���
��/	�� ��
�� '����. J ��
� ����)�" 	�)� ���
���-

��
���� �+)����������? D
� ������
� ��
��� '����? C���-
���� %$ 
���
������ ������. 

13.  D
 �����$���/���� ������� ���
�� ���
��	, �
� �� 
�(��� 
+��� ���������   �
�����
��������? D
� ���� ��� ���)� 
���+$����? 

14.  ��	�� ���������� ����������% ������� �)������ �� ����-
������% ������� ��������� ��������. 

15.  W� ������/�� ��������������/ �� ����)������/ �����-
��/ ���������� �������� � �
 ���� �������/����? 

16.  D
 ����(��� �������	 ���
� $�
����% ���
��% ��� ��
����-
����? C������� �������� ���$)��� � ��������������	 ��-
�
� �� ��	�� 	�)� ������. 

17.  D
�
� �
�������
� ����(�����
� �����"
�����	 ��� ��-

�������� 
������/���� ��� ��������� �������� ���$)��� 
� ����)������	 ���
�? 
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�/�� 3.   +;DF	Z ��-�
 �/;��+	
��I-	 

�����	 ��
�� ���
�����
�
� " ����
���
 �����
�
 ��)���-
��)� ��
��� �+���(���� ����)�%. @�� ��� �� ���������" �� ��(� 
��(���� ���������: � �
�
� �����

� ��$�"���� (�+� 
�(� ��$�-
����) ���
�����
����	 ������, � ��
�( �� �
�$ �
�� 
�(� ���-
$����� ��	 �� ����	 ������ � 
��
�����
� �����
�. 

C� �� ��������� ���������" ���)�	 ��
�� ���
�����
�
� (� 
���������� ��������"���� ��
�( ���������� «���)�	 ������
 ���-

�����
�
�»). J ���	 ��� ��� +�� ����
��������	 �� �������� ���-
)�������� ����
�% 
���
���� �
�����
��������$ ����$. *�	 ��
�� 
" ���������
. 0�� ��������"���� ��� �����)� ��
, ;� �����
� 	�-
)� ���
�����)� ������������ ��(� �+
�(���. ���)�	 ��
�� ���-

�����
�
� �����" �����
�, �
� �
����/���� � ����
�% 
���
���� 
�������
. �
��
 ��)�, �����" ����������
� �������
� �� �����-
�����
�, �
� ��������� ��
����������� � �������� ���
������ 
	�)� ����. 

���(, ��� �������, �
� ���+���/���� � 
�
�������
�$ – ���-
��
�$, ;� �
����/���� � ����
�% 
���
���� 
�
���������
, – 
�(-
�� �������� �� ��
��������� � ����
���������. ��� ��� ��
�����-
����)� ������� �����
� ��+��(�"���� �� ����� ���	
�% �������)�, 
�� �
�)� +�� ��% ��������$ ���  ��	�� �� 
�(�. 

G���-�
�	 ������, �
�	 �������" �����
� ��� ����� �������)� – 
����
���������	 ������. J ������� ��
� ������� �� ���+���/���� 
���������� – ���� �+��’��
��� ��������(�/���� ��
���������
�. 

I�������� �
������ ��
, ;� ���
��/����� +�����$ ������-
��� �� ��
���
�������	 ���)�)� ��
��� ���
�����
�
� +��� ���+-
���� �� �������� ������� ��+��� �������$ ���)����. ?��)���� ��-
��/�� ����� ���������� ���)�)� ��
��� ���
�����
�
�, ����
 ��� 
���� �+’"
����� �����/�� ����
� ��� �������$ ����(���� – ��
� 
��������� ��
���������$ �� ����
���������$ ��������, � ��
�( 

���
���� � �
���� �������������� 
�( ��
�. ?��� ����������, ;� � 
���$ ����������$ 
�������� ������
� ��� ��
�(������� ��)� �� 
����)� �������. 
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3.1. G�$� -#"��. (!"!���"!��) �!����� � "�?��� 

�����, �������/�� ��+��� �������$ ���)����, ��
��������-
��� ����
� �� ��	 ��� ������� 
��)���$ ��������. ���)���
 ����-
��/�� ������, ��� ��� �
�)� �����
� ���$����� ����� ���
�(�� 
����� � �������"���� �� �����
���)�. 

?$�
������ ��+��� �������)� ���)��� ��
����� �� ���. 2. 
?��� ����������, ;� ����$�� ������� ��� +���� ��)����)� ���� �� 

��� ��)����)� – �� ��
���������	 ������. ��+��� �������)� 
���)��� ����)�" � ��
�, ;�+ ������� �������, ����
���% ��� ��-
)������, �������� $���������
�. I��� ������� ������� ����	�� � 
��+���. 

& ��
�$ ������	 ������
� ���
��/����� ���)�)� ��
��� 
���
�����
�
� (���
��/����� �����). 

:���?���� �	��
�	� ��
������� ������ 	������� ������, 
���� �� �

���
� � ����� �?�
���� 	����	� (	
� ��
��� 
«�i���� ������» �
����� ����). 

<������ �������, �
� ����
�" �����
� (�������	 ���)��), ��-
��	�� � ��+��� ����� ��������$ ���:  W = Q1 – Q2. ��
���
�  W – 
�� 
������ ����)������ �������, �  Q1 – ��)����� ����)������ ��-
�����, �� ��������
 " ��������������: 

!���������������
 
(��)�����) 

!������ 
����� 
W = Q1 – Q2, T1 – T2

,���������
 
�2 

Q1 

Q2 

;��. 2. ��!�# �!"!���� 
�!����� � "�?��� 

�  �!������� ���'��� 

1

2

3
4

p

VV1 V4 V2 V3

;��. 3. ��!�#����! &�?"#9!��) 
*�$�� -#"��. 
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1

21

1 Q
QQ

Q
W 

��) .    (3.1) 

����
���  )  ����
�� ����� ���
����$� ����������� ���	�-
��� ��� ���$���$� �������, �+� ������ ��� �������)� ���)���. 

E������� ����//��	 �������	 ���)�� �� ��
��
 ����� (���-
����� – ��+�� +�� �����) � ��)���� ��
�� 
��)���)� ������� ��
�-
���� �� ���. 3. !�� ��������� ��
� �������: 

1 – 2 — ������
���� ����������  (! = const, p, V, Q = var); 
2 – 3 — ����+������ ����������  (Q = const, T, p, V = var); 
3 – 4 — ������
���� ��������� (T = const, p, V, Q = var); 
4 – 1 — ����+������ ���������  (Q = const, T, p, V = var). 
D
;� ��
� ����� ��
���"���� ����
 
���
 ��������)� )��� � 

��� ���
� �������� ������ �� �����, ;� ���������" �+������
� 
���
�����
����
� ��
�� �����, ��� 
�(�� �������� � ��)����: 

1

2

1

21 1
T
T

T
TT


�



�) .    (3.2) 

?��� ����������, ;� ����� (3.1) ���������" ���+������
� ��-

�� �����, ��
� ���(�� ��
���"���� ��������������: 

1

21

1

21

T
TT

Q
QQ 

*



.     (3.3) 

0���� (3.2) – 
���
������	 ����� �����
� �����–���������: 
L��Ki�i!�	 ��
����� �i� 	�������� ������
, ���� �

��! �
 


i����
?��� ���
����� ������ L

��, �� �
��?�	� �i� �
�
��� 

������� 	i�
, 
 ����
�
!	��� 	i���� i�	�
�
��� 	����

	�
, � 
����� ������!	��� 
���	
. 

��������, ;� ) = 100 % ����
� �� �
��� !2 = 0, ;� ��������-
�� ��
�(����. 

�������/�� ��)���� �� ��+��� �������$ ���)����, ������� � 
����
 ���� ��
� ���
��/����� ���)�)� ��
��� ���
�����
�
�. 

:���?����� 	�
�����
�i���� �
����, !����� 
�����	
	�� 
����� ���� � ��
�	��
���� �	
��
��� �����i 	����	� � �����
��-
�	�� �i���i�	� 
���	�. 
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C������, ��������, �������/�� ��+��� $���������$ 
���� 
(��������� ���� �’������� ����� �������$ ���)����) �� ��
���
�-
������ �������������, ��� ;� ���� ���
��/����� ���)�)� ��
��� 
���
�����
�
�, ���)�������� �������� ��
���
�������: 

'����	
 �� ��?� �
���������� ��
�����	� ��� ���� �
�
�-
	�� �� ����� �
�
i	�� 	��. 

�����/ 
���/ ��
� ���
��/����� ����
�" � ����
�)� ���-
����� ���������������� B��’". ����
, � ���
� ���� ���
�����
�-
���$ �������� � 
�(�������	 %$ ����+�)� � �������$ �
���$, �� 
���
��/����� ��������� �������" ��������. ��� ��)�, ;�+ ����-
���� ������� ��� 
��� ��)����)� ���� �� +���� ��)����)�, ��� ���-
��
�/ �����+�� ��
����� ��+���. J ��������
� ���
���� � $���-
������
�
 �/ ��+��� ��
���" ���)��, �
�	 ���
�/����	 �� ���-
������)� �(����� �����)�, � ��+���
 ����
 " +���-�
�	 � ����-

�$ $������)����� (�����
���, �����).  

3.2. �?�"���� �# �!�?�"���� �"�*!�� � �!"�����#������ 
����!�#� 

0�
��������/�� ������� 
��)���)� �������, 
�(�� ���� ��-
������ ���������� �+������)� �������: 

5������� ������	 – �� 	
�i �
����i �
�����, ����� ���� ���-
	��
 ����
	
!	��� �� ���
	������ �	
�� i �
� ����� � �	���-
����� ��
������i �� �i����
�	��� ����-��i ��i��. 

?��� ���������, ;� �+������ ������� – �� ����� ����������� 
�������$ ��������. ��+��� ��� ��� ��
�)� ������� ��
���"���� 
��(� ��������, +�� +���-�
�$ ����� � ��
� ���� 
�
��
�����: 

W�G = WMAX.     (3.4) 
0 ���$ �+������$ �������$ ���+���"���� �����/����� �����-

�����$ ����
�����; ��������)�"���� +���� �����
����	 �������� 
����)�%. 

J�� �������, �
� ���$����� ��
��������� – ���+������. C� 
���
���� ���� ����� ��������/���� � ��
� ��	+���� ��
��� ��� �
-
�����
���������. 
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+��������� ������	 – �� 	
�i �
����i �
�����, �
� ���� ��-
�	��
 ����
	
!	��� � ���
	����� �	
�, 
 � �	�������� ��
�-
�����i �i����
�	��� �����
�	�i ��i��. 

*� ���������� 
�(�� ����
��/���� ���
��: � ���������� ��-
�+������)� ������� ��
�(���� ��������� �� �����
���)� ����� � 
�����
�, � ���
�����" ��������;�. 

�������
��� �� �+������$ ��������. J��)����//�� �����
� 
�����–��������� � ���
��� (3.1) ���  ���  ���
�����
����)� 
�������, �
� �������� ��� ����)������$ ����
�����, 
�"
�: 

;;11;
1

1

2

2

1

2

1

2

1

21

1

21

T
Q

T
Q

T
T

Q
Q

T
TT

Q
QQ

�
�




�



 (3.5) 

0��$���/�� �������	 ���
� (��+�� ���
�  Q1  �  Q2), �������	 
����� 
�(�� ���������� � ��
�
� ��)����: 

0
2

2

1

1 ��
T
Q

T
Q

,     (3.6) 

�� 
i

i

T
Q

 – ��������� �������. ��� �+������)� ������� 
�(�� 

�������� �����: 
iQ 0

T
�
� � .    (3.7) 

0��$���/��, ;� +���-�
�	 
��)���	 ��
� 
�(�� ��
����� 
��
������/ ��
��� ����� (���. 4), ��
� � ������ (3.7) 
�(�� ��
�-
���� �� ����)��� �����( ��

����)� 
������: 

p 

V

1

2 

T = const

Q = const

;��. 4. +�������, "�����#9��,  
$"�'���, *�$�  1-2-1 
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+ ,
0�(

L

)Y

T
Q�

.     (3.8) 

& 
���
���
� ����
�: �
;� 
�������	 ����)��� ������/" ��-
�/, �+��’��
��� ����" ��
� ���
���, �����	 ����������� �
�% ��-
����/" ��������, ;� ���%�� ��� ���
�
 ����)�������. ��� �����-
�����$ ������(��� ���
�����
����$ �������� ����+�� ���
��/ 
������ ������������ �������� � ��� %	 ����� ��������: 

'
QdS ���

� .     (3.9) 

�������	 ����� – 
���
������	 ����� ���)�)� ��
��� ���
�-
����
�
� ��� +���-�
�)� �������(��)� �+������)� �������. 

���)����
� ������� ���+������ �������. 0���
�
� ��� ����-
����$ ����� �����
� 1 � 2, �
�
 ���������/�� �������� �������-
���% ����)�%  U1  �  U2. E���/�� ��� 
�(����$ ���$� ����$��� ���-
��
� �� ����� 1 � ���� 2: �) ������ �+������	 �� +) ������ ���+�-
�����	. J ������������� � ����(����
� �����)� ��
��� ���
�-
����
�
� 
�(�� �������� ��������: 

:#)Y:#)Y

����

WUQ
WUQ
���

��� ;
    (3.10) 

0�������  �U = U1 – U2  � �+�$ �����
�$ ����
���. 0��� �� 
����(��� ��� ���$� ����$���, ��
���
�  U – ���
��� �����, � �� 
���
��� ����$��� ��� ����)� ����� �� ����)�. 

0���
�, ;� W�G = W�@,;  W�G > WC#�G. !��� 
�"
�: 
)YQ  > :#)YQ .    (3.11) 

��� ���
������� 
���$ �
�� ������ 
�(�� �������� ��������: 

)YQ� > :#)YQ� ;   )YQ� > :#)YQ� ,   (3.12) 
� ����, ��
��������/�� �������� (3.9), 
�(�� ����
���: 

dS > C#�GQ
!

�
.    (3.13) 

��
+������ ������� (3.9) �� (3.13) �������" ����
��� �����: 

T
QdS �

- ,     (3.14) 
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�
�	 " ����������
 ������
 ���)�)� ��
��� ���
�����
�
� 
��� �+������$ �� ���+������$ ��������. 

���)����/�� ���$��(���� �+������$ �� ���+������$ �����-
��� � ����+������$ �����
�$ (��+��, ���������������$ �����
�$), 
���� ����������, ;� ��� �+������$ ��������  dS = 0, � ��	 ��� �
 
��� ���+������$ dS > 0. ��� ��
����
� ����i�����
� ���$��� 
�������� ��������������: 

dS \ 0.     (3.15) 
& ��������)� ������ 
�"
� �������
, �
�	 �������" �������-

�� ������
��� ������� 
������ �
�� � �����/��
� ��������;�: 
] �������
��� ���	��� ��?���� �
����?���� 	����� 	
��� 

�
������, ��� ���
����?��	��� ����������� ��	
����, 
�� (� ���-

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

J�� ������� ������� �����
�/�� � �����

� �+�������� ���-
����%. �������
 ����������
 ������� " ���� �������)�, � �
�
� 
�������� 
�
��
�����. *� �������, ;� ���� $���
������" �����
 
������� �� 
�(������� 	�)� ��
���������)� ���$��(���� . E�-
��
� �����
�: 

'�����i� ! �i���i���� �
�	�
�!� ��
����� 	
 
i����
�� �
-
����������� �
������ � �������
��� ���	��
�. 

?$�
������ �� �����(���� ��
����� �� ���. 5. �����
�  %] – 
��
���������	 ������, �����
�  ]; – ����
���������	 ������, 
���
�  ] – ���� �������)�. & ���
� ���� ��������
�, �������� " 
���
��"/ ����� �����
�, ��+�� 
�(�� �������� �����: 

(�
��
2

1
21 T

QSSS �
,    (3.16) 
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�
�	 ��
���" ����(����� �������% ��� ���$ ����� ��$� �� %% ���-
��;���� ��� ��������� $����������. I���
� �����
�, �������� " 

���/ $���������� +���-�
�% �����
�, � ��
� ����� ���
�����
�-
���%. 

0����� �����������	 �
��� �������% +�� ��������	 G����
�-
��
. 0�� ��
�( ������������ ���)�	 ��
�� ���
�����
�
� � ���-
��������
� ��)����: 

WkS ln�� ,     (3.17) 
�� W – ���
�����
���� 	
��������� �����
�: ����� 
�
���-

�����, �
� �������" ����	 
�
������ �����
�. 
0������� W ~ 1. ��
���
� � ���������� ���)����/���� ���-

�������� �
��
�$ �������
 
�
�������
�, � ���
�����
�
� ���-
��" � ����
�/ 
���
���/ 
�
���������
, �� ���$�� G����
��� �� 
������� 
�
������
���� � ������	 ����
� �����������	 
�
����-
��
����� ��
���" )��+�
�	 ���"
���’���
 
���
������-

��������$ �� ���
�����
����$ ��������� ������� �������
� 
�-

�������
. 

&
��� �������% ��� ������$ ����$���$ 
�(�� �$�
������ ��-

����� �� ���
���� ���� (���. 6). 

��� ��������$ )���� � �����$ ����������� 
�(�� ������� ��
� 
�����$��
��� ���
��� ��� ����
� �
��� �������% (� ������$��
� 
�� 1 
��� ��������): 

1.  E��+����	 ������ (p = const): 

;��. 5. -"��!"�� �"����9!��) 
�"�*!�� 

��� ����	
� 

S 

0 

B 

CA 

;��. 6. �#�!9����� !��"���� 
��� �!��!"#��"� ��) ���� 

0 273 373 �, � 

S 

WS %.�.1

WS %.�.2 
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1

2ln
T
TCS P�� . 

2.  E��$����	 ������ (V = const): 

1

2ln
T
TCS V�� . 

3.  E�����
����	 ������ (T = const): 

2

1

1

2 lnln
p
pR

V
VRS ��� . 

4.  @���+������	 ������ (Q = const, �Q = 0): 
0��S . 

3.3. �#"#$�!"������� %��$*�� �# �!"�����#����� ���!�*�#�� 

���)������ � ���������$ ����)����$ ��
���
�������, ������-

� �� �����$��
��� ���
��� �����/���� ����������$ �����
. ��� 
�����$��
�� �� ������� �������
� ������������$ �����
 '�++� �� 
'���
)���� ������������� ������ ��
� $���
���������� ���
��%:  
U – ��������/ ����)�/,  C – ��������/,  F – ����)�/ '���
)����� 
��  G – ����)�/ '�++��. J�� ���������� ���
��% – �� ���
��% �����; 
�� %$ ����
�)�/ (�+� �� ����
�)�/ %$ ��$����$) 
�(�� ���
���� 
�� �������������� ��� ���
�����
���� ����������� �����
�. 

&�����
��� �� �������$ �����������$ $���
����������$ ��-
�
��	. 

1. ,���
����������
 ���
���
 $���
����� ����������� – ���-
����� $���
����������$ ���
��	 ��� �
�����$ �����
, ;� �
��-
��/���� � �
��
�$ ������, ������/" ��
� $���
����������$ ���-

��	 �
��
�$ ������ �����
�. 

2. ����������� 
�(��% � $���
����������$ ���
��	 �����	. 
3. ��(��	 $���
����������	 ���
��% ���������" 
��
����� ���� 

������(��$ ����
�����. 
4. <���
��� ��$���� $���
����������$ ���
��	 �� ������(��
� 

����
����
� ������//�� �����
� ����
���� �����; 
�(�� ��$�-
��� 
�" ������	 �������	 �
���. 
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!�
�( ������� ������� ���
��	��
����$� ����������, ��-
�+$���� ��� ������� �� �����$��
�� 
�(����$ ����$���� � �����-
��$ �����
�$: 

���
��	��
i��	� ������i�� – �� Ki����
 �


�	�
��	��
, 
��i�
 ���� �
� ����
�	��� �


��	

� �
����� ��
i���! �
���-
�
���� ��
���i� 
���	i. 

0��$���/�� ������� 
�
��
�����% ��+��� ;��� �+������$ 
��������, ������� 
�
��
����� 
������% ��+��� 
�(�� �������-
�� �
 ������/ 
�( 
�
��
�����/ ��+���/ �� ��+���/ ����� ���-
�����$ ���, ��+��: 

pdVWW MAXMAX 
� �� / .    (3.18) 
& ��������)� ������ 
�"
�: 

pdVWW MAXMAX �� /�� .    (3.19) 
0�
��������/�� �����	 �� ���)�	 ��
��� ���
�����
�
�, 


�"
� ������: 

TdSQ
T
QdSWdUQ *-�� ����     ;   ; .   (3.20) 

�������	 ����� ��
���" �������� ��������������: 
WdUTdS ��- .    (3.21) 

0���� (3.21) – �+’"����� �������� �����)� �� ���)�)� ��
���� 
���
�����
�
�. D
;� ���������� � �� �������� ����� ���  �WMAX  
� �������� (3.19) �� �������� ���
����� 
���
������ ����������-
��, �� 
�(�� ����
��� ��������: 

)(/

/

/

TdSpdVdUW
TdSpdVdUW

pdVWdUTdS

MAX

MAX

MAX


�
*

�

*

��-

�

�

�

,   (3.22) 

����
� ��� �+������)� ������� 
�"
�: 
)(/ pVTSUWMAX �
�
� .   (3.23)  

& �������� (3.14) ��������, ;� 
* 
dU TdS pdV .    (3.24) 
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�������	 ����� ���
����/" �������� ���
��������� ����(��-
��� – U = f(S,V); (dU)S,V*  0. *� ������", ;� ��� ����������� (S = 
const, V = const), �
� ���$����� �+������,  dU = 0, � ��� ��������-
���, �
� ���$����� ���+������ – dU < 0. & ������� (3.22) �� (3.23) 
�� �
���  S, V = �onst  
�"
�: 

�/
MAXW = - U .     (3.25) 

������" �������� – 
���
������	 ����� ���
�����
����)� 
���������� ��� ���$����-����������	��)� �������: 

> ���
��� i�������-i��������i��	� ������i� ��i�
 
���	
i����� ���
�i� ! 	�
�����
�i���� ��	���i
���: �� ����-
����� ��
i���! �
����
���� ��
���i� 
���	�. 

�����	 ����� ����)�% �����
�, ;� ����/" – �� ���������: 
H = U + pV.      (3.26) 

�����	 ����������� ������"
� � ��)����: 
dH = dU + pdV + Vdp.    (3.27) 

0��$���/�� ����� (3.24), 
�"
�: 
dH ` TdS + Vdp.     (3.28) 

& ��������)� ������ ��
�( ��������
� " ���
��������� ����(-
�����: H = f(S,p), (dH)S,p *  0; ��� ���+����-����������	��)� �������  
dH = 0 � �����
� �+������)� 	�)� ���$��(����;  dH < 0 – � �����
� 
���+������)� ���$��(���� �������. 

0�
���/�� �����)���� ���������
 ��� ����������% ����)�%  U  

���
������ �������%, 
�(�� ������� (��� �����
�  S, p = const), ;� 

HWMAX �
�/ .     (3.29) 

> ���
��� i�������-���������i��	� ������i� ��i�
 ��	
���i� 
! 	�
�����
�i���� ��	���i
���, �� ��������� ��
i���! �
���-
�
���� ��
���i� 
���	i. 

C��� ����������, ;� �+���� ������� (���+����-
����������	��	 �� ���$����-����������	��	) – ������� �������, 
����
 � ���
�����	 ���������� ���� ��������/���� ������ ���
�. 
J ����+����$ �������$ ������� ��������/���� �������, �
� ���-
$����� �� �
��  V, T = const, �+�  p, T = const. ���)����
� ��
���-
�� �� ������� � ������	 $�
����% ���
�����
�
�. 
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D
;� ���
�����
����	 ������ ���$����� �� �
��  V, T = const, 
�� �������� (3.18) 
�" ��
�	 ��)���: 

MAXMAX WW �� �/ ,    (3.30) 
��
���
�  pdV = 0 (V = const). ��� ��$ �
�� ���$��(���� 

�������, ��
��������/�� ���
��� (3.22) �� (3.23), 
�"
�: 
)(/ TSUWMAX 
�
� .    (3.31) 

0���� � ��(
�$ ��������)� �������� '���
)���� ������ ����-
��
 ����$��
; � ���
���	 ���������� ���� ��������"���� ��� ��-
���/ ����$�� #���
$�����: F = U – TS. ����� ���
�����$ 
���
�-
�����$ ����������� 
�(�� ����
��� �����: 

TSFU �� ,     (3.32)  
�
�	 �������" ���
���� �������	 �
��� �
������$, ;� �$�-

���� �� ��������. !�
, �����
���, ����
���  F  �������" ������� 
����������% ����)�%, �
� ��������/"���� � ��+���. <������ ����-
������% ����)�%  TS  
�" ����� ��’�����% ����)�% � � ��+��� �� ����-
����/"����. J��)��������
 ������� (3.31) � (3.32) " �������� 

/
MAXWF ��
 ,     (3.33) 

�
� ���
����" ������� ����)�% '���
)�����, ������� – %% �
�-
��. 

> ���
��� i�������-i�����
i��	� ������i� ��i�
 ���
�i� e�-
��������
 ! 	�
�����
�i���� ��	���i
���: �� ��������� 
��
i���! �
����
���� ��
���i� 
���	i. 

����’������ ������� (3.32) �� (3.24) �������� �������� ����-
����������:  

pdVSdTdF 

* ,     (3.34) 
� �
�)� �����, ;�, ��-�����, 
�" 
���� ���
��������� ����-

(����� F = f(V, T), � ��-���)�, �������� �����
� ���$��(���� 
���
�����
����)� �������. !�
, ��� �+������$ ���$����-
������
����$ ��������  dF = 0, � ��� ���+������$ –  dF < 0. 0��� 
�������/���� � �������$ �
���$ ������ �����. 

C������, � ��$ �����
�$, 
��� ���
�����
����	 ������ ���-
$����� �� �
��� �����	��$ ������� ���
� �� ��
�������� (p,        
T = �onst), ����������� ��
� ������������ ������� (3.22) �� (3.23): 
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)(/ pVTSUWMAX �
�
� ,    (3.35) 
0���� � ��(
�$ (U + pV–TS = H – TS) '�++� ������ ������/ 

����)�"/, �
� ����
��� ����� ������� ����$�� #�����  G: 
TSHG 
� ,     (3.36) 

����
� �������� �������������� ��������������: 
GWMAX �
�/ .     (3.37) 

�������	 ����� ���
����" $���
��� ���$��(���� ���+����-
������
����)� �������. 

> i���

��-i��	�
�i���� �
����
� ����
 ���
��� e����
 ! 
	�
�����
������ ��	����
���: �� ��������� ��
����! �
����
-
���� ��
����� 
���	�. 

D
;� �������� ������������, �����)���� ��������
 ��;�, �� 

�(�� ����
��� (������������ ������� (3.24) �� (3.32)) �������-
�������: 

VdpSdTdG �
* ,    (3.38) 
����
� G =f(p,T); (dG)p,T � 0 � �������
 ��� ��, ;� ��� �+����-

��$ ���+����-������
����$ ��������  dG = 0, � ��� ���+������$ – 
dG < 0. 

?$�
������ �
��� ���
�����
����$ ����������� �
 ���
��	 
�����
� ����+�)� �������� (���. 7) 
�(�� ������� ��
. �����
� 
%] ���������" ��
���������
� ����+�)� ���
�����
����)� �����-
��, �����
� ]; – ����
���������
�, ���
�  ] – ����� ���	
�% ���-

�����
����% �������)�, � �
�)� �����
� ��
����	�� ��	�� �� 

�(�. 
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C� ������
 ������
� ���
�����
���� �������� ;��� ��
��-
��$ �����
: 

VdpSdTdG
pdVSdTdF

VdpTdSdH
pdVTdSdU

�
*


*
�*

*

.    (3.39) 

�������% ����+�)� ���
�����
����$ �������� �������� � 
��+�.3. 

'
����� 3. 
 -"��!"�� �"���$#��) �!"�����#������ �"�*!��� 

�!"�����#-
�����, �"�-

*!� 


#�")� �"�-
���9!��) �!"-
�����#�����-

'� �"�*!�� 

�
��

�!
�

� 

D
�

��
� 

�"
��

�-
�9

!�
�)

 

�
#"

#$
�!

"�
��

��
��

 
%

��
$*

�� 

�?�-
"��-
��, 

�!-
�?�-
"��-
��, 

�� "��-
���#'�

��� 
"��-
��-

�#'� 

�
�#

� 
"�

��
��

#'
� 

1 2 3 4 5 6 7 8 
E��-
���-
���� 

V,  
U = const 

S dS = 0 dS > 0 dS > 0 dS < 0 dS = 0 
S = Smax 
d2S < 0 

 

$�� �������

% 

] 

; 

U 
(H) 
(F) 
(G) 

;��. 7. -"��!"��  �!"!?�'�  �"�*!�� 
(�!"�����#�����, ���!�*�#�) 



 

 54

g
����?���� 	
����� 
1 2 3 4 5 6 7 8 

S, V = const U dU = 0 dU < 0 dU < 0 dU > 0 dU = 0 
U = Umin 
d2U > 0 

S, p = const H dH = 0 dH < 0 dH < 0 dH > 0 dH = 0 
H = Hmin 
d2H > 0 

T, V = const F dF = 0 dF < 0 dF < 0 dF > 0 dF = 0 
F = Fmin 
d2F > 0 

C� 
���-
���-
���� 

T, p = const G dG = 0 dG < 0 dG < 0 dG > 0 dG = 0 
G = Gmin 
d2G > 0 

3.4. ;���)��) F�??�#–F!���'���*# 

��� ������� �������$ �����������	 $���
����������$ ���
-
��	 (�. 3.3) 
� ����������, ;� ����
��� ��$���� ��$ ���
��	 �� ��-
����(��
� ����
����
� (����������� 4) ������//�� �����
� ��-
��
���� �����. ��� ���
� 
�(�� ��$���� 
�" ���+����	 �������	 
�
���. &�����
��� �������� �� ��$ ����(����$. 

0���
�, ;�  F = f(V, T). !���:  

dV
V
FdT

T
FdF

TV
�
�
�

�
�
���

�
�

�
�
��

�
�

�
�

; �� ������� (3.39) dF = – SdT – pdV  

� ����: 

p
V
FS

T
F

TV

��

�
�

�
�
�
��

�
�

�
�
�

�
�

�
� ; .   (3.40) 

0���
�, ;� G = f(p, T); ����: 

dT
T
Gdp

p
GdG

pT
�
�
�

�
�
����

�

�
��
�

�
�

�
�

�
�

; � ������� (3.39) dG = –SdT +Vdp  

� ����: 

;; S
T
GV

p
G

pT

��

�
�

�
�
����

�

�
��
�

�
�
�

�
�

   (3.41) 
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&��+���� �����)���� ������������ ��� ���
����� �������)� 
�
���� ��$����$ ����$ $���
����������$ ���
��	, 
�"
�: 

pdVTdSdUdV
V
UdS

S
UdUVSfU

SV

���

�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
��    ;    );,(

�
�

�
�

, 

� ���������: 

p
V
UT

S
U

SV

���

�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�
�

�
� ; .   (3.42) 

��� ��������%  H = f(S, p); 

VdpTdSdHdp
p
HdS

S
HdH

SP
����

�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
� ;

�
�

�
�

, 

� ���������: 

V
p
HT

S
H

SP
���

�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�
�

�
� ; .   (3.43) 

��/�� �� ������������ �� ������ ������(��$ ���
�����
��-
��$ ����
����� ����� ����
��� ��$���� $���
����������$ ���
��	, 
'�++� �� '���
)����, ������(�� ���� ��� ����)�, ���+��� ��
� 

���
������ ������������. ���)������ ��� $���
���������� ���-

��% – ������ ����)�� '���
)�����  F �� ������ ����)�� '�++��  G: 

TSHGTSUF 
�
� ; .   (3.44) 
&�
���� S, ����������� %% ����
��� ��$���� � ������� (3.40) � 

(3.41), 
�"
�: 

VV T
GTHG

T
FTUF ��

�

�
��
�

�
�����

�

�
��
�

�
���

�
�

�
� ; .   (3.45) 

0���
�, ;� .; 1212 GGGFFF 
��
��  0��$���/�� �
����� 
��;�, 
�(�� �������� �������� ������: 

'
'

�

'
'

�

�

!
"

#
$
%

& �
�����

!
"

#
$
%

& �
�����

P

V

T
GTHG

T
FTUF

�
�

�
�

)(

)(

.    (3.46) 
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������ +��� ������� ������� ���
�����
����$ ����������� � 
��)���� 

TpMAXTVMAX GWFW ,
/

,
/ )(;)( �
��
� ; 

0��$���/�� �� ������, �����
� ������� (3.46) 
�(�� ������-
���� � ��)����: 

'
'

�

'
'

�

�

!
!
"

#

$
$
%

&
���
�

!
!
"

#

$
$
%

&
���
�

;

;

/
/

/
/

P

MAX
MAX

V

MAX
MAX

T
W

THW

T
W

TUW

�
�

�
�

   (3.47) 

?����
� (3.47) � ������% ������
� $�
����% ���
�����
�
� ����-

��� ����� ������� #�����–#���
$�����; ���� ���’���/�� 
�
��
�-
���� 
������ ��+��� � �������
 ���
��
 ���+����)� (Qp = �H) �� 
���$����)� (QV = �U) ��������. 

& ������� ������� (3.47) ����
�"
� ��(���� ���
����� �����-
�
�: 

1. D
;� 
P

MAX

T
W

�
�
�

�
�
�
�

�

�
� /

> 0, ��  WhMAX > –�H,  � � ����
� �����
� 


��� 	�� ��� ������, �
�	 �����
�" � ��)�������
 ������� � ���-
��/��)� ��������;�. 

2. D
;� 
P

MAX

T
W

�
�
�

�
�
�
�

�

�
� /

< 0, ��  WhMAX < –�H,  � � ����
� �����
� 

����
� ������� ����)�% ����$����� � 
������ ��+���, ����� ����-
)�% �����/"���� � ���
�������
� ��������;�. 

3. D
;� �������� ��$���� ������/" ���/, ��  W�MAX = –�H; � 
���
� �����
� ������ ���+���"���� ��
�
 ����
, ;� 
������ ��-
+��� �� ����(��� ��� ��
�������� � ���������" �������
� ���
�� 
���
��%. 

&��+�
� 
�����
� ������
�. I� ���������� ������� ������% 
����)�% '���
)����� � ��)����  U = F + TS  ��+��� 
�(� +��� 
���+����	 �������
, ;� ��������� ����)�� ���������"���� �� ��� 
�������: �� ������ ����)�/  F, �� ��$���
 �
�% 
�(�� ����
��� 
��+���, �� �� «��’�����» ����)�/  TS, �
� ������"���� ���� � ��-
)���� ������� � �� 
�(� ��������/������ � ��+���. ��� ���
� 
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��’����� ����)�� ����(��� ��� �������%, � ����)� +�
�, �������/ 

�(�� ���(��� 
���/ ��’�����% ����)�% �����
�. 

J ��	������ �� �� ��
. C� 
�(�� ��+��� ���)�������� ����
� 
�� �������� 
���
������% 
����� �������. ��
��
��� ���(���, 
;� ��������� ����)�� �
����"���� � ���$ ������ – 
������% � 
��’�����%. C����(�/�� �� ��, ;� 
�
��
����� ��+��� ������
��-
��)� ������� �������"���� �
�������
 ����)�% '���
)�����, �� 
�������� 
�(� +��� � 
����/, ��( �
������� ����)�%, � �� 
�+��’��
��� ������� �
������ ���� %% �������. 

3.5. �������, ���!�*�#� 

,���
�����
 ��� $�
����$ ���
��	, �
� ����(��� �� ���
���-
��
����$ ��������, " ��, ;� � $��� ���
��% ���+���"���� �� ����
� 
�+
�� ����)�"/, ��� � ��������/ (��
 ����� ���
���� �����
�). C�-
���
���, �
;� �����
� $���
������"���� ����������/ ����)�"/, 
�� 
�(�� �������� �����:  U = f(S,V,n), ��  n – 
���
���� 
���� ��-
������. 

��������
�, ;� �����
� 
������  n  
���� 
�(��)� �  j  
�
-
��������. D
;� ������ � �����
� ����� 
���
���� 
����  �-)�  
�
-
������� � ��� ���
� �������� ���
����
� 
���
���� 
���� ����$ 

�
��������, � ��
�( �� �
��/���� ����
����  S  �  V, �� �
��� 
����������% ����)�% 
���
������ 
�(�� �������� � ��)����: 

j 1

i
i S,V,n

U dn
n




� ��
�� ��� �

.     (3.48) 

���������� nj–1  � ����
���	 ��$����	 
j 1i S,V,n

U
n




� ��
� ��� �

������", ;� 

�
��/"���� ����� 
����  ni ���� �-)� 
�
������� �����
�, � 
���-

���� �������� ����$ 
�
�������� ��� ���$��(���� ����
���% 

��$����%  
in

U
�
�

 ���(�"���� ��������/ �����/. 

D
;� ���+���"���� �
��� ���$ ����
�����, ;� $���
������/�� 
�����
� � ������ (S,  V  � ����� 
���� 
�(��)� 
�
�������), �� 
�����	 ����������� ����������% ����)�% ������/�� � ��)����: 
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j j j 1 j 1

j 1j 1

1 2
1 2V,n S,n S,V,n S,V,n

3 i
3 i S,V,nS,V,n

U U U UdU dS dV dn dn
S V n n

U Udn ........ dn
n n


 






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

� � � �� �
� � �� � � �� �� �� �

  

�+� � ��;� �
�������
� ��)����: 

j j j 1

j

i
i 1 iV,n S,n S,V,n

U U UdU dS dV dn
S V n



�

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

� .  (3.50) 

?
������� ��
���"���� ��� i = 1 �� i = j. 

J $�
����	 ���
�����
��� ����
��� 
j 1

i
i S,V,n

U
n




� ��
� �� ��� �

 ������-

/�� ��
���	
 ����������
. M�)� 
�(�� �������� ����� ��� ��-
��
� �� ������ ������� $���
���������� ���
��% (U,  H,  F,  G). 
,���
�����, ;� ����
��� ���$ $���
����������$ ���
��	 �� ���-
��
 
���� 
�(��)� � 
�
�������� ��� �����	��$ ����������$ ��-
��
����$ ������//�� ���� ����	: 

j 1 j 1 j 1 j 1

i
i i i iS,V,n S,p,n V,T,n p,T,n

U H F G
n n n n


 
 
 


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

. (3.51) 

& ��������)� ������ 
�"
� ���������� ������� $�
����)� ��-
��������. 

ji�i���� ��	���i
� – �� �������
, ��
 �������� ��
i���! 
��i������� �


�	�
��	����� K������ (U, H, F, G), ���� �� �
��� ��-
�	��� �
 ���� ���	i����	i �i����i���� �


��	
i� (UqS, V, nj-1; 
HqS, p, nj-1; FqT, V, nj-1;G qT, p, nj-1) ���
	� 1 ���� �-�� �����-
���	
. 

0��$���/�� �������� (3.39), ��� ���
����$ ���
�����
����$ 
�����
 
�(�� ������� ��������: 

* 
 �

* �

* 
 
 �

* 
 �

�
�
�
�

i i

i i

i i

i i

dU TdS pdV + dn

dH TdS + Vdp + dn

dF SdT pdV + dn

dG SdT + Vdp + dn

    (3.52) 

(3.49) 
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?����������� �������� (3.39) � (3.52) 
�"
� �������
, ;� 
�
���/ �������)� ��� ���
����$ �����
 " ��������������: 

� � 0iidn� ,    (3.53) 
($�
���� ���
��� ��������, �
��� ����� 
���� ���$ 
�
�������� �� 
��������)�"����). 

J
��� ��
���������)� ���$��(���� ������� � ���
����$ ��-
���
�$ 
�(�� �������� �
 

� iidn� < 0.     (3.54) 
,���
��� ����+�)� $�
����% ���
��% � +���-�
�	 �����
� �����-

��"���� ��
�
� ����
����
�, �
 ����������	 ���
  ��, 
��������-
���  ?�  � �
�������� 
�(��)� � 
�
�������� � �����
� (��
������� 
��� �� ����
���� � ������� «!����� ��������»). ����
������ �� 
����(����� 
�(�� �������� � ��)���� ��������$ �������: 

,aln

;ln

;ln

0

0

0

iii

iii

iii

RT

CRT

pRT

��

��

��

��

��

��

     (3.55) 

�� 0
i�  – $�
����	 ��������� �-)� 
�
������� �� ����������$ �
�� 

(��+��  pi, Ci, 
i � 1). 

-���"����� &#���#��) �� �!�� 3 
1. <�
 ��������/���� �+������ �� ���+������ �������? ��� ��)� 

� ���
�����
�
� ������� ������� �+������)� �������? 
2. C������� ���
��/����� ���)�)� ��
��� ���
�����
�
�. 
3. ?���
��/	�� �����
� �����–��������� �� �������� %% 
�-

��
������	 �����. ������� ��
� �����. 
4. 0������� �������� ���)�)� ��
��� ���
�����
�
� ��� �+�-

�����$ �� ���+������$ ��������. 
5. 0 �
�
� �����
� �
��� �������% " 
������"
 ��
���������-

)� �������? &� �
�$ �
�� ��� ���)� ��
��������/�� ���� 
���
�����
���� ���
��%? 

6. ��	�� ���������� $���
����������$ ���
��	 �� ���
���-
��
����$ �����������. ���������� ����������� ���
�����-

����$ ���
��	. 
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7. &� �
�$ �
�� $���
���������� ���
��% ��+���/�� ������-
����� ���
�����
����$ �����������? D
� ���
�����
���� 
���������� �� ���"��? 

8. C������ ���
�����
���� ����������, $���
����������
� 
�
����
� �
�$ "  ?,;, TV'p  

9. C������ ���
�����
���� ����������, $���
����������
� 
�
����
� �
�$ "  ?,;, SpSV  

10.  <�
� ��� �����$��
� �
��� �������%, ����)�% '���
)���-
��, ����)�% '�++��  � ���+������$ �������$ 
������/���� 
��������
�, ��������
� ��� �+������$ ��������? 

11.  D
� ���
��% ����� �������/�� ����
�������� ������� � 
������������	 �����
�, �
;� ������ ���$����� ��� ���-
��$  ?,;, TpTV  

12.  &� �
�$ �
�� ��������� ����)�� �����
� 
�(� ���(��� 

������"
 ����
�������� �������? D
 ���� �
��/"���� 
��� ���$��(���� ��
���������)� ������� �� ��$ �
��? 

13.  0������� �
��� ���
�����
����% �������)� �����
� �� 
����
�)�/ ���
�����
����$ ���
��	. 

14.  0�������� �������	 �
��� ����
���
 ��$����$ ��� ���-

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

15.  0������� �������� '�++��-'���
)�����. ��	�� %$ ������. 
16.  J ��
� ����)�" ������� 
�( $�
����
 �� ���
�����
��-

��
 ����������
�? C������� ��� �����+� ����(���� $�
�-
���)� ���������� ����� ���
�����
���� ����������. 

17.  0������� �������� ��� �����$��
� �
��� �������% ������-
��)� )��� ��� �
��� 	�)� ����
�����. 

18.  D
 ��������� �
��� �������% � ������� ������)� �����-
�������? 

19.  �� �
�)� �������� ��+��(�"���� �������� ��������� 
��������)� 
������� ��� ��+��(���� ��
�������� �� �+-
���/���)� ����? 

20.  D
 �
��/"���� �������� �������� ��� %% ��)�������? &�-
+������ �/ ����(����� )�������. 
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�/�� 4.  �I�I�
� ;I�
���F� 

!��������� �� ���
����� ������(���� �����
������$ ��$����-
)����$ �������� $������$ ����+����� +���/���� �� �������� $�-

����$ �� ����
�-$�
����$ �������� � ���
�����
����$ �����
�$, 
����� �
�$ ���+���� �������� 
�" ���� �����
�, 
��� ��������)�-
"���� ����� �������)�. & ������	 �����
��������% ���
� ��� ��
�-
����
� ���� $�
����% �������)�. 

6�
���� �������$� – �� 	�
�����
����
 
�����
�
 � ����
�-
	�� ���	��
�, ���� �������	� ����� ��������	��, �� ���
�
�	� 
���	���, �
���
!	��� ���������. 

& ���
� ���� ���
�����% ���
�, ��	 ���� ���� ���)������ �
 
���������� +���-�
�% ���"
���% 
�( 
�
�������
�, �
� ������
� 
�$����� �� �
���� �����
�, �� ���
������ ����/��$ ����$ 
�
-
�������� (
����� $�
����% ���
��%, ��
������� �����)� ����� ��$-
����)����)� ������� ��;�). ����+��	 ���� 
�(�� �$���
������-
���� �����
� ��
���
�������
�, ���� 
���
������ ���
� ���-
����
, �
� $���
������/�� ��	 ����. ���)����
� ������� ��
���-

�������, �
� ��������(�/�� ����$�� �����
� �� ����� $�
����% 
�������)�, �� ��������� %% � ���
� �����. 

4.1. ������� ���)��) �# ��&�#�!��). �#$�� ��H��� �#� 

���)����
� �������� $�
���� ���
��/:  

,    (4.1) 
�� �i – ���$��
������� 
������"���,  �1  �  �2 – ����
���� ���-


�% �� ��������% ���
��	 ����������. 
0���
�, ;� ����
���� ���
�% � ��������% ���
��% 
�(�� 
�-

��
������ �������� � ��)����: 

'�

'
�
�

���

���

4
4

3
3

2
2

1
1

22

11

��

��

.

.

AA

AA

CCk

CCk
     (4.2) 

0 ��������
� ������  k1  �  k2 – 
�������� ����
���� ���
�% �� 
��������% ���
��% ����������. ���� ��������/"���� ���� �������-
)�, �������� �1 � �2 �����//���� (�1 = �2) � � �����
� (4.2) 
�"
�: 

�1 

�2 
v1·A1 + v2·A2 v3·A3 + v4·A4 
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4
4

3
3

2
2

1
1 21

����
AAAA CCkCCk ����� . 

����
��� 

2
2

1
1

4
4

3
3

2

1
��

��

AA

AA
C

CC

CC

k
kK

�

�
��     (4.3) 

� $�
����	 ���
�����
��� �������/�� �
 ��������� �������$	.  
CAi – �� �������(�� 
����������%. 
?��� ����������, ;� �����
 ���$��(���� $�
����$ ��������, 

� ��
�( �
��� ������������ �������)� ������� ����������� ��)�-
����
 ���
�����
����
 ��
���
�������
. & ��
�% ���
� ���� ��-
�)������ ��;� ������� �� ����(���� 
�(�� ���)������� �� �����-
�� � 
���
������
� ��)����. C����
���, 
���
������
 ������
 
��
���� ���
�����
�
� ��� ����� $�
����% �������)� " ����� ��
-
�	� 
��, �
�
� � �����
� ��������$ )�����$ ���
��	 
�(�� ���� 
��
� ����������. 

]��������� ����	��� 
�����
?��� ������	

��� �������� 
�
����	�� � �	������, �� ��
�����	� �	��i���	
����� ���K�-
��!�	
�, �� ����	��� 
�����
?��� ������	

��� ���
	����� 
�
����	�� � �	������, �� ��
�����	� �	��i���	
����� ���K�-
��!�	
�, ! ��������� �	
���, ��� ���	��
�� ���������
 ���-
����$	. 

@��������� �� ���
��/����� ��
��� ��/��$ 
�� �������� � 
(4.3). ����
���  �?  " ����������/ ���
��"/ ��
��������. M�)� 

�(�� ��������� �� ����
� ����� �������(�� 
����������%, � 	 ��-
��� �������� ����������$ ���
�� (��), �
�������� (�
), 
������ ��-
��
� (�,). ����
������ �� ���"
���’��
� 
�(�� �������� � ��-
)����: 

�� �� ��� pKRTKK XCP )( ,    (4.4) 
��  �� – �
��� 
���
���� 
���� )�������+��$ �������. ?��� 

����������, ;� � ��)�����
� �������� ��������  ��,  �,  ��  �?  �� 
�+�)�/����. �����	 �+�) ��������)�"���� ����
� � �����
� ���
��	, 
�
� ���$����� +�� �
��� 
���
���� 
����. 



 

 63

&�
�� ��/��$ 
�� �������" ���+��� �������� ������
�: 
1. D
;� � �������(�� �����
� ��� �����	 ��
�������� ������ 

�����
��� 
���
���� ��������, �� ���� �������)� ������"����, � 
���
��� ����� ������"����; ���� �������)� ������������ ��� ��	 
��
�	 
�������� �������)�. 

2. ��� ��������� � �������(�� �����
� �����
���$ �����
��� 
���
��% �+� ��� �
������� 
������$ %% �����
��� �������)� �
�;�-
"���� ������; ��� ��������� 
������$ �����
��� ���
��% �+� �
�-
������ �����
���$ %% �����
��� �������)� �
�;�"���� �����. 

3. ��� ��� ���$��(���� ������� ����
���� ���
�% ���
��% �
�-
���"����, � ����
���� ��������% ���
��% �+�����"����. 

4. D
;� 
�������� �������)� ������", �� �������)� �
�;�"���� 
������, ��$�� 
������$ �����
��� ���
��% ������", � �����
�. 

4.2. ;���)��) �#��-F�%%# 

@����� $���
���� ���$��(���� $�
����$ ���
��	 �� ��
�)��-
�� �������� ���"
���’���
 �
�� �������)� ����� +����� ���
���-
��
���� ���
��% ��������� � ���	 ��� 0���-'���� ����
��� ����-
��, ��� ��(� ��(���� ��������, �
� ����
�)�� ���
���� 
�$����
 
���;, ;� ���+���/���� ��� ��� ���
��	 � �����
� ������������ 
�������)�. 0 ���������� � $�
����% ���
�����
�
� �� �������� 
����
��� ����� ������� "���-#����. ���)����
� 
���
������ 
������������, �
� ��
���� 0���-'��� ��� ��������� ��$ �������. 

&�����
� ����� �+������ )����� ���
��/ (4.1): 
44332211 AAAA ��� ��� ���� , 

� �������
� ���������� ���
� 
�
�������� � �����
���	 
�
��� 
���� ����� �1, p2, p3, p4. 0�
��������/�� ������� ����)�% '�++��, 
������ 
�(�� �������� ��
�
 
���
������
 ������
: 

22114433 GGGGG �
�
����� ���� .   (4.5) 

������ +��� ��������, ;�  
j 1

i
i p,T,n

G
n




� ��
� � � ��� �

; ��� ����)� 
��� 

(n = 1) �� = G�, ��+��  �� – �� 
������ ����)�� '�++��. �
��
 ��)�, 
�i = �0

i + RT lnpi; �
;� �� ������ ���������� � �������� (4.5), �� 
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����� ���
�����$ 
���
������$ ����������� 
�(�� ����
��� ��-
������: 

)ln()ln(

)ln()ln(

2221
0
11

4
0
443

0
33

pRTpRT

pRTpRTG

�
�



�����

����

����
  (4.6) 

�+� � �
�������
� ��)����: 

�
�

�
����

21

43

21

43ln ��

��

��
pp

pp
RTG ii .   (4.7) 

�������
� 
21

43

21

43
� ��

��

pp
pp

�
�

�
� ; ���$�"
� ��
�(, ;� � ����� �����-

��)� �G = 0, � ��� ���)� 
�
���� �������
� ���������� ���
� 

�
�������� ����� /

4
/
3

/
2

/
1 ,,, pppp . ����� ���)� ���
��� (4.7) 
�(-

�� ����������: 

�
�

�

��

21

43

/
2

/
1

/
4

/
30 ln ��

��

��
pp
pp

RTii .    (4.8) 

�������
� ��������, ;� ���%�� ��� ���
�
 ��)����
�, �����  
��. !��� ����’������ ������� (4.7) �� (4.8) �������" ����
��� ����� 

	P �RTKRTG lnln ���
�� .   (4.9) 

�
�	 
�" ����� �������� ������
	 ��
����� ������� "���-
#����. & ���)� �������� 
�(�� ���+��� ����� ������
� �� ���-
)�������� ;��� 
�(����)� $���
���� ������������ ����� �����-
��)� � ���
�����
����	 �����
�.  

D
;� �� < KP, �� �G < 0, �������)� � �����
� �
�;�"���� 
������ (�) (���
��� ���$����� � �����
� ��������� �����
��� 
���
��%). 

1. D
;� �� > KP,  �� �G > 0,  �������)�  � �����
� �
�;�"���� 
����� (/) (���
��� � ���
�
� �����

� �� ���$�����). 

2. D
;� �� = ��, �� �G = 0, � � ���
�����
����	 �����
� ���-
�����)�"���� ���� �������)�.  

3. C������, �
;� �1 = �2 = �3 = �4, �� �G = –RT·lnKP, ��+�� 
� 
����
��� ����� ��� ����������% ����)�% '�++��. 
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���)������ ��
���
������� �����/�� ������ $�
����% ���
��% 
��� �����	��	 ��
��������. D
;� ���)������ $�
���� ���
��/ ��� 
�����	��
� ���
�, ��, �)���� � ������������
� 0���–'����, 
�-
(�� ����
��� ��������. 0���
�, ;� 

TVTpMAX FGW ,,
/ )()( �
��
� .   (4.10) 

0��$���/�� ����� (4.9), 
�"
�: 

pPMAX gRTKRTW lnln/ 
� .   (4.11) 
&�����
� �������� '�++��–'���
)�����: 

P

MAX
MAX T

WTHW �
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
� /

/ .   (4.12) 

����� �+’"������ ���$ �������$ ������� ����
�"
� �������-
�������: 

	
	

P
P	P �R

T
KRTKRTH�RTKRT ��

�

�
��
�

�

���
�
 lnlnlnlnln

�
� , 

�
� ����� ���
�����$ 
���
������$ ����������� �������" ����-

��� ��������: 

2

ln

RT
H

T
K

p

p �
���

�

�
��
�

�
�
�

.    (4.13) 

@����)���� ������������ 
�(�� ���+��� � ��������  �F; � ��-
�������
� �������� 
�"
� ��������: 

2

ln

RT
U

T
K

V

p �
���

�

�
��
�

�

�

�
.    (4.14) 

�������� (4.13) �� (4.14) ���	���� ���������� � �����$ ����-
��������$; � ��
�
� ��)���� ���� ��������/���� � ���������� �
 
�������� ���+��� �� ���$��� 0���-'����: 

'
'
�

'
'
�

�

�
�

�
�

2

2

ln

ln

RT
U

Td
Kd

RT
H

Td
Kd

C

p

,    (4.15) 

�� ����� �������� – �� ���+��� 0���-'����, � ���)� – ���$���.  
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@����� ��$ ������� ��" 
�(������� ���+��� �������� ������
�: 

1. D
;� ������ �
�����
����	, ��+�� �H < 0, �� 
dT

Kd Cln
 < 0; 

�� ������", ;� �����;���� ��
�������� ��
��
�" �
������� 

�������� �������)�, ;� � ���/ ���)�, �������� ��� �������� ��-
�����)� �����. 

2. D
;� ������ �������
����	 (�C > 0), �� 
dT

Kd Cln
 > 0, ��+�� 


�" 
���� ��������� 
�������� �������)� � �����;����
 ��
����-
���� �� �������� ����� �������)� ������. 

0������
, �����)����	 ���
 �������
, 
�(�� ���+���, ��
�-
�������/�� ������� F�-I�����". 

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

4.3. ������� "�����#'� � '!�!"�'!���� ����!�#� 

���)������ ��;� ����(���� ;��� 
�������� �������)� 
�(�� 
��
������������ �� ����
� ��� �����$��
�� �� ������� )�
�)����$ 
�����
, � 	 ��� ������(���� )�����)����$ �����
. '�����)����/ 
$�
����/ �������)�/ ������/�� ��
� �������(�� �����, �
� 
�/�� 

���� 
�( ��������
�, ;� ����+���/�� � �����$ ����$. D
;� ��� 
���
� ������ �� ������� �������� (��
 ����� 
����������� ����) – 
����� ������������� ��������, �� 
�(�� ���
� ����� ��$ ������� 
���(��� ����(��
� ����
� ��� ��
��������. 

���)����
� ��
�	 ���
���. C�$�	 
�" 
���� ���
��� 
CaCO3 y CaO + CO2(�).  

& ��������)� ���
���� �����, ;� � ���
��% +����� ������ ���-
��� �� )�������+�� 
�
�������. J ���
� �����
� ���������� ���
� 
������$ ������� 
�(�� ���(��� ��
�
�, ;� ������//�� �����-
��; ���� %$ 
�(�� ��
�/���� � ������� ��� 
�������� �������)� � 
����� ��+���" ��)���:  

)1(
32

3

2
; ���

�
� CaCOCaOCO

CaCO

COCaO
P ppp

p
pp

K . (4.16) 
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@����)���� �����;���� 
�(�� ���+��� ��� ���)������� ���-
���$ ������� � ������$. 

�������� (4.15) ��
��������/�� ��� �����$��
�� $�
����$ ��-
�����). ���)����
� ���
��� ��
��������� ���+��� 0���-'����; 
��
���"
� ����)������� � ��������� ��
������� ���  !1  ��  !2  �� 
���  �p1  ��  �p2. ��������
�, ;� � ����
� �����
� �
��� ������-
��% �� ����(��� ��� ��
��������. !��� ����
�"
�: 

(
�

�(
2

1

2

1
2ln

T

T

K

K
P dT

RT
HKd

P

P

.   (4.17) 

����� ��
������ 
���
������$ �������	 �� ���$������ )��-
�����$ �
�� ��������� 
�"
�: 

��
�

�
��
�

�



�
�

211

2 11ln
TTR

H
K
K

P

P .   (4.18) 

���
����� �������� ��������)� �������� ����)�" � ��
�, ;� 
�� 	�)� ����
�)�/ 
�(�� ���	�� ������� ��������  �H, �
;� ��-
��
� 
�������� �������)� ��1  ��  ��2, �
�����
�������� �������-
�� ��� ��
��������$  !1 �� !2 (��� ���
�  T1 � T2). ��(�� ��
�( 
��������� �������	 ���
� $�
����% ���
��%, � �
;� ����
� �����-
��	 ���
� $�
����% ���
��% �� �������� 
�������� �������)� ��� 
����	 ��
��������, �� 
�(�� ���	�� 
�������� �������)� ��� ��-
��	 ��
��������. 

���)�
 ��(����
 �����
�
 ���
�����)� ��
��������� ���-
����� (4.16) " 
�(������� �����$��
�� �� ����
�����% +���-�
�)� 
�+������)� ��$����)����)� �������. ����
������ � ����
� ����-
�
� ����)�" � ���$��(���� ���$�� �����;���� ��$��� 
������)� 
�����
�� ��$����)����)� �������. 

C����
���� ���)� ������� ���)����
� ������� �����
� +��-
����. 0��� $���
������" ��)����� ��
���
������� �������
� 
��-
���������$ �����
 ��+���� �+���/���)� ����. *� �����
� " ���-
������
 �� �� �����+�" ���������. G���"���� �� ���)�������� ��-
��
�)� �+��)� �
�����
��������)� 
��������, �
�	 �������� ��� 
������(����� +�)����$ �����������	 �����
 ��+���� ��
��������  
T � 0 K. �% ��
�( 
�(�� ���)������ �
 ���� �� ������� ������)� 
��
��� ���
�����
�
�.  
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0��������� �����
�: 
"�� 
�
��i�, �� ������
�	��� � ���������
��� ���	��
�, ��-

�� 	����

	�

 �
���?
!	��� �� 
�����	���� ����, �
��i �
-
��?���	i �
����
����� ��
����� 
���	� 	
 	�������� �K��	� 
�i� 	����

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


������ ��i 	����

	�
. 

'������� ������� �����
� C������ 
�(�� ��+������ �� ��-
��
�)�/ ���. 8. �% ����������	 ����� 
�" ��
�	 ��)���: 

0)(lim)(lim
00

�!
"

#
$
%

& �
�!"

#
$%
& �

�� PTPT T
H

T
G

�
�

�
�

.  (4.19) 

&� ����
�)�/ �������% �����
� C������ 
�(�� �����$�����-
�� $�
���� ���
��%, � �
�$ ���+$���� ��������� 
�������� �������-
)�, 
�/�� ���� �������)� ���
�� ���
��%, ��� �� ����������� ����$ 
;��� 
�������� �������)� ��� ����	 ��
��������. @��������� 
������� ��
�% ������ 
�(�� �������� � ��)����: 

(
( �

�
�
�

T

T
P

P dT
RT

dTC

RT
HK

0
2

0ln .   (4.20) 

*�	 ����� �����������	 ����
� ��� ��������$ 
����������$ 
����
���, � �
�$ ������
�, ;� �
����/�� 
������ 
��
�����% ��-
������, 
�(��� +��� ����������� ����
� � ����
� 
��
�����
� 
�����
�. !���, � ������������� �� �����������
 �
����
 ���)�)� 

WH 

–WG

T 

WH 
WG 

0 

;��. 8 – ��!�#����! &�?"#9!��) 
�!������ �!�"!�� 
!"���# 
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��
��� ���
�����
�
�, �
�	 +�� ������	 G����
���
, ���
���-
��
���� �
��������� W ��
�)� ����� ������/" �������, � �������� 
��
�)� ����� ������/" ���/: 

;00;01ln;1;ln �������� kSWWWkS  
� ;� ���� ���+������� �������
� ��������, 
��� ��
������-

�� �����
� ��+��(�"���� �� �+���/���)� ����: 
g������ 	����

	�
 
�����	���� ���� (' � 0) 	����!�-

���	i �

������� �
��	
�i���� �	
��	�
 �
���?
�	��� �� ��-
��. 

D
;� ��
�������� ����������	 ����� �������% �����
� C��-
���� �� ����
� ������ ���  ?�  ��  S, �� 
�(�� ����
��� ��
� ����-
����������: 

0)(limlim

0)(limlim

�!
"

#
$
%

& �
��

�!
"

#
$
%

& �
��


P
P

P

T
HC

T
GS

�
�

�
�

.    (4.21) 

'������� ����$��� ���������/�� �
���  ! � 0. !�
�
 ����
, 
�������� ��;� ��������� ��+�� ��������������� � �������/ ���-
��
�/ C������. ��� ���
� ���� �
���/�� �� �������� ���/  S0  
��  ?�, � �� ����
� %$ ��������. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 4 
1. ��	�� ���������� ���
�����
����% �������)� � �����
�. 

W� ������/�� $�
����/ �������)�/? D
� �
��� $�
����% 
�������)� � �����
�? 

2. ?���
��/	�� ��
�� ��/��$ 
��. W� " �������/ $���
-
�������
�/ $�
����% �������)�? 

3. 0������� �������� ������
� $�
����% ���
��% 0���-'����. 
����������	�� 	�)�. D
 �� ����
�)�/ �������� ������
� 
�������/�� �����
 $�
����$ ���
��	? 

4. 0������� �������� ���+��� � ���$��� $�
����% ���
��% 0���-
'����. ����������	�� %$. D
 ������" ��
�������� �� 
�
�;���� $�
����% �������)�? 

5. J ��
� ����)�" ��'���
 
�( ��������
 ���+��� $�
����% 
���
��% �� ��������
 �
�;���� $�
����% �������)� F�-
I�����"–G�����? 

6. D
 �������/�� $�
���� �������)� � )�����)����$ �����-

�$? 
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5.  �����I ;I�
���F	  

5.1. ������� ���)��) �# ��&�#�!��) 

���+����	 ������� ��
��
�/�� �����
�, �
� �
����/���� � 
��
���
�$ ������� �� ���. 0��� ��������/���� � ��$����)����$ 
�������$ $������$ ����+����� �������, ��( 
�������� ����
�
-
�������� �����
�. ��� ������� �������
� ��
�$ �����
 �������-
��/�� �� ����
� ���
�����
����	 
����, �
�	 � +�)����$ �����-

�$ " ������ �
�����
, � 	 ����
�-$�
����	, ������� ���
���� 
�
�)� 
� ���)����
� ��(��. 

0����
� ���
� +����� ������� �� ����������, ���+$���� ��� 
����’������ ����������$ �� ���
�����$ ����� �������. �����
 
�������
 " ������ �������$	.  

/����i �i�����$	 – �� 
i����
��, �� ����	�
i�
�	��� � ��	�-

������� ���	��
�, � ���� �� �i����
�	��� �i�i��i 
�
����, 
 �
-
�	� �i��� ���� K
���i ��
�����. 

& ��
 �������
 ���’����� �������� ������� – ����. 
/��� (/) – �� ������i�	� ��i� �
�	�� ���	���, ��i �
�	� 

���
����� ���
� 	
 ���
���i 	�
�����
�i��i ��
�	����	�, 
�� 
�i��i���i ���
 �i� ����� ����
���� 
�����i��.  

&� 
���
���/ ��� ���
�����
���� �����
� ������/�� �� ����-, 
���-, ���-  �� +�)��������. ��� ��)�, ;�+ �$���
���������� ��
��-
�� ����������� )����������
 �����
� ;� ��� ������� – �������� 
�� ��
������: 

(������� – �� i����i��
���
 �i�i��
 
������
, ���  ��?�
 
���i��	� �� ���	���, i �
� ����� ���
 i����
	��� �
���	����. 

9�
������ (9) – �� �����
���
 �������	� ���
�����, ����-
����
 	
 ���	
	�� ��� �	��
���� ���� ��?����� K
� �
��� ���-
	���, ��
 ��
����	��� � 
�����
��. 

?��� ����������, ;� � )�����)����	 �����
� 
�(���� ���$�-
�(���� �������� +�� +���-�
�% ���"
���% 
�( ����
� �+� � ����-
�����
 ����$ �������. !�
�
 ����
, � ���
� ���� ������ «����», 
«�
������» �� «
�
�������» ���� ���
� ���������� �������� 
�-

����: 
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1. D
;� � �����
� �� ���+���"���� $�
���� ���
���, �� 
���-

���� 
�
�������� ������/" 
���
���� �
������$; 

2. D
;�, �
��
 ������$ �����������, 
�/�� 
���� ;� 	 $�
�-
��� ���
��%, �� 
���
���� 
�
�������� ������/" ������� 
�( 
���
�-
��/ �
������$ �� 
���
���/ �������, ;� ���’���/�� 
����������% 
����$ �������. 

���)����
� ���
���: 
Cl2()) + H2()) � 2HCl()). 

����
���� �
������$ – 3.  

��������� �������)� �������/�� ��������
 
22

2

ClH

HCl
C CC

C
K

�
�  – 

���� ��������. 
!�
�
 ����
, ����� 
�
�������� ����������� �
  � = 3 – 1 = 2. 
&� 
���
���/ 
�
�������� �����
� ������/�� �� ����-, ���-, 

���-, ... +�)���
�
��������. 
I���� �
������ �����
� ��
�(���� ������� �� ����
�)�/ ��-

������ ����� ��������)� )���. J ��
�$ �����
�$ ������/���� �� 
������� ������� ������	 (� ���������� ��������"���� ��
�( ��-
����� ���
��	��
���	� ������� ������	 �+� ������������). 

������� ���?��� – ���� �� ��
���
�$ ����
����� �����
�, ;� 
����+���/�� � ����� �������)�, �
��� �
�)�  �� ��
��
�" �������-
�� ����$ ��� �+� ���;���� �(�  ����/��$. 

@�� � ���
�����$ �����$��
�$ �� ��� ������� �������
� ���-

�����
����$ )�����)����$ �����
, ;� ����+���/�� � ����� ���-
����)�, +���� ��(����
 ����
����
 " �	��� �������� ������	. 
*�	 ����
��� �������/�� ��
. 

����� ����!��� ���?��� (�) – �� 
���
���� ������(��$ ����-

����� �����
�, �
� �������"���� �
 ������� 
�( ��)�����/ 
���-

���/ ����
�����, ;� $���
������/�� ���� �����
�, �� 
���
���/ 
�������, ;� ���’���/�� 
����������% 
�
��������. 

&� �����
 �������� ���+��� �����
� ������/�� �� ����������� 
(? = 0), ����- (? = 1), ���- (? = 2), ..... +�)������������ (? = n). 

��/�� �� ���������� �� �������, 
�(�� ���)������ ��	-
+���� ��(���� ��
���
������� ������$ �����������. 
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5.2. ;���)��) %#&���� "�����#'�. ("#���� %#& F�??�# 

J
���/ ��������� ������% �������)� " �
��� �������� $�
��-
��$ ����������� 
�
�������� � ���$ ����$ �����
�; ���������� %% 

�(�� �������� � ��)���� 

0� �� ii � ,      (5.1)  
�� �i

� – $�
����	 ���������  �-)� 
�
������� � ����  �,  �i
� – 

$�
����	 ���������  �-)� 
�
������� � ����  �. 
���)����
� �����
�, ;� �
����"���� �  B  ��� ��  �  
�
��-

������. ��������
�, ;� �� �����
� ��/�� ��� ������(��$ �����-
���$ ����
����, �����
��� ���
  �  �� ��
��������  !. !��� ����� 
�������� ���+��� � ��	 �����
� ����������� �
 

; = L – z + 2.     (5.2) 
*� ���
��� " 
���
������
 ������
 ����	�� ��� #����� 

(	�)� ;� ������/�� �����	
 ��������
 #�����): 
> 	�
�����
������ ���	���, �� ��
����
! � �	
�� 
�����
��, 

�
 ��� � ���� ��?����� K
�	�
�� ���	� 	����� 	��� 	
 	����-


	�

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

������� ��? �������	� ��������	�� 9  	
 �������	� K
�  /  
���� ��
. 

D
;� 
���
���� ��
�����, �
� ��/�� �� �����
�, ��������, �� 
�������� (5.2) 
���
� ��)��� 

; = L – z + n.     (5.3) 

5.3. ;�����#'# � ����$�����!����� ����!�#� 

���)����
� ������������ ������� ��� '�++�� ��� ������� ��-
�����
� ���
�����
����$ ����
�
��������$ �����
. C�	+���� 
������/ �� ����
�/ �����
�/ ���)� ���� " ����, ���)��
� ����� 
�
�% �������� �� ���. 9. F���%  %)  �� ];  ������/�� ���;���  � – 
!  ���)��
� �� ��� ����, �
� ���������/�� ����
 �)��)����
 ���-
��
 ����:  ! – ������ ���� (���),  � – ������ ��  ' – )�������+��	 
���� �+� ����. 

�����
�  %)  �������" ����(����� ��
�������� ��
������� ��� 
���
�; �����
�  );  �����" ����(����� ���
� ��������% ���� ��� 
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��
�������� ��� �����$��/ ������)� ����. �����
�  )]  �������-
��" ����(����� ���
� ��������% ���� ��� ��
�������� ��� �����$-
��/ ������. F���%  %),  ])  ��  ;)  �����/�� ����� �������)� 
�( 
���
� ����������
� ����
�. ���+���� ���
� – �� ���
�  ), �
� 
���������" ����� �������)� 
�( ���
� ����
� – ������
 ����
 
(�����
), ������/ �� )�������+��
 �����
. 

0�
��������/�� ������� ��� '�++��, 
�(�� �������� ������ 
��� �����$��
� ����� �������� ���+��� ��� +���-�
�% ���
� ���)-
��
��% ���;��� � – !. C����
���, ��� ���
�  )  
�"
�: 

C0 = 1 – 3 + 2 = 0; 
��� ���
� 1:  C1 = 1 – 1 + 2 = 2;  ��� ���
� 2:  C2 = 1 – 2 + 2 = 1. 

5.4. ;���)��) -�#�!,"��#–-�#�&���# �# ,�'� &#������#��) 
��) #�#��&� %#&���� ��#'"#� 

���)����
� ���� �� +�����$ ������� �����% ������$ �������). 0�-
��
�
� ����
�
�������� �����
� (n =1), �
� �
����"���� � ���$ ���; 
���� �������(��	. ��
���
� 
�"
� ����
� ���� ��������, %% $�
����	 
��������� ������/" 
������	 ����)�% '�++��: �i = Gi. J
��� �������-
)� � )�����)����	 �����
� ������"
� � ��)���� 

II
i

I
i �� � , 

�� ������
� I �� II �������/�� ���� �����
�. 
���)����
� ����$�� �������� � ����"% ���� � ���)�; ��	 ����-

$�� 
�(�� �������� � ��)����:  

;��. 9. +�#'"#�# ��#�� ���� 

", �� 

�, � 

���� 

������

	�� )

]

;

% �




�

22

2 1
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AI � AII. 
��
���
� �����
� ����+���" � ����� �������)�, �� ��	 ����$�� 


�(�� 
���
������ ������ � ��)���� ��������������  dGI = dGII  
�+� � ���)������
� ��)����: 

dpVdTSdpVdTS IIIIII �
��
 ,   (5.4) 

��  SI, SII, VI, VII – 
������ �������% �� �+’"
� �������� % � 
����$ I � II ����������. 

&��+�
� 
���
������ ������������ � ������ (5.4): 

dpVVdTSS IIIIII )()( 
�
 ,    (5.5) 

� �������
�  SII – SII = kS�.�.   ��  VII – VI = kV�.�. 
!��� ����
�"
�: 

..�KS
V

dp
dT

�
�
�

�
�
�
�
�

�     (5.6) 

&�����
�  kS�.�.    �����  kH  � ��)���� '
H

S �K
�K

..
..

�
��  (���-

��� 2 – ,�
���� ���
�����
�
�).  
��������� ����
�"
�: 

..�K

TV
dp
dT

�
�
�

�
�
�
��
���     (5.7) 

�������	 ����� – �������� 9���������–9��������, �
� ��
�-
��" ��’���
 ��
�������� ������)� ����$��� � �������� ������-
���)� ���
�. 0��� 
�" ����
� �������� ��� ������� ����
�)� 

���� ������$ ����$���� � ����
�
��������$ �����
�$. C�	-
+���� $���
�����
� �������
� ���)� ���� " ��������� �� ����-
���������. ���)����
� �+���� ������� � ���
� ���� %$ 
���
���-
���$ �������. ��� ������� ��������� 
�(�� �������� ��������: 

A(T) y A(P). 
0�
������"
� �������� (5.7) �� ������
� ��	 ������ � ��-

)����: 

��

��TP

H
'VV

dp
dT

�

�

�

)( )()(      (5.8) 



 

 76

������ ��������� �������
����	, ��
�  kH > 0. 
@����� �������� ��������� �������$ ������� � ��
�������-

��
 �������� (5.8) ��
���", ;� ���������� 
�(���� ��� �����
�: 

1. D
;�  V(P) > V(T), ��  kV�.� > 0  � ���� 01
dp
dT

; �� ������", 

;� �����;���� ���
� ��������(�"���� �����;����
 ��
������-
�� ���������. *� $���
����� ��� +�������� ����
�$ �������. 

2. D
;�  V(P) < V(T), ��  kV�.� < 0,  � ���� ;02
dp
dT  ��
� �������-

������� " $���
�����
 ��� �������)� �������, � $��� �
�)� ���-
��;���� ���
� ��������(�"���� ���(����
 ��
�������� ����-
�����. *� $���
����� ��� �����, ���
���, +�)����$ ����� ������. 

���)����
� ������� ������ 
������ (�������������), �
�	 
�$�
������ 
�(�� ������ � ��)����: 

A(P) y A(g). 
������ 
������, �
 � ������ ���������, – �������
����	 

������, ��+��  kH > 0. @��, �� ���
��� ��� ������� ���������, 
�-
����� ���(�� ��������(�"���� �+��������
 �+’"
� ������)� ��-
����������: kV�.� > 0 (V(�) > V(�)). 0�
��������/�� �������� 
�����	����–��������� ��� ������� 
������, 
�"
�: 

0)(
1

�
�


�
���

���*g

H
TVV

dp
dT

.   (5.9) 

D
 +���
�, � ������� 
������ �����;���� ���
� ���(�� ��-
������(�"���� �����;����
 ��
�������� 
������, � �����
�. & 
��$ ������	 
�(�� �’������� ����
�	 ��
�, ;� � �
���$ ����
�-
)��’� ��(
� ���)������� %(� (
’���, ����/ �� ��.) ���$�
 �����-
��, ��
���
� ���(���� ���������)� ���
� �������/" ���(���� 
��
�������� 
������ � ��������� ��
���������)� ��(�
� ���-
)�������� $������$ �����
���. 

0�������
�, ;� � ����������$ ������(����$ �������� ���-
��	����–��������� ���������/�� ��� �����$��
�$ ������$ ����-
$����, � � ���
�����$ ����$ – ��� ������� ��������, ;� ���+���-
/���� � ����
����$ (�����
���, � �������$ �����������% �� ����-
)��������	 �+��+�� �����, ��� 
������������ ������, ���
���, ��-
+� �� ����$ �����
��� ��;�). 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 5 

1. ��	�� ���������� �������
 “����”, “
�
������”, “�
��-
���� �����
�”, “������� ���+���”. 

2.  D
 ��������� 
���
���� 
�
�������� �����
�, 
���
���� 
�������� ���+���? 

3. 0������� �������� �������)� ��
��� ������% �������)�, 
��$����� � �
�� ������% �������)� � +�)��������	 +�)���-

�
��������	 �����
�.  

4.  ?
���
� ��� � �������� ���+��� �� ���;���, ����% � � 
���	��	 ����� �� ���)��
� ����� ����? &� �
�$ �
�� ���-
��
� 
�" 
���
�
 �������� ���+���. <�
� ��� ������/"? 

5. 0������� �������� �����	����–���������, ��$����� � 
�
�� ������% �������)� � ����
�
��������	 ��������	 
�����
�. 

6. D
� ����(����� 
�( ��
��������/ ��������� �� ���
�
 " 
������/ ��� +�������� �������? <�
� ��� ���� �� ���
�$ 
����$ ������� �� ����(����� 
�" ����	 $���
���? 

7. C������� �������� �����	����–��������� ��� �������� 
��������� �� ��	�� 	�)� ������. �������)��	�� �������� 
��������. J ��
� ����)�" ���
����� ������������ ����-

���)� ��������? 

8. C������� �������� �����	����–��������� ��� �������� 
������������� �� ��	�� 	�)� ������. �������)��	�� ����-
���� ��������. J ��
� ����)�" ���
����� ������������ 
����
���)� ��������? 

9. &����������� ������� ��� '�++�� ;��� ������� ������$ 
���)��
. 

10. ��	�� ������ ���)��
 ����
���� � ������/ ����
��
�/. 
C������� ���
���� ��+����� ���)��
 ����
���� �� ����-

�)�/ 
����$ �$����(����. W� ������"���� ����
��-

�/, ����
�����/ ��
��������/? 

11. ��	�� ������ ���)��
 ����
���� �� �
�����/ ����
��
�/. 
W� ������/�� �����
� ��
������ �� ��������? 

12.  J ��
� ����)�" ���� ������� ��(���? 
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�/�� 6.  ��
��	 �����
�= -�
/�	-	 

J ���������$ �������$ 
���� «B������ $�
��» ��
����������-
��� ���
�����
����	 
���� ������� $�
����$ ��������. 0�� ��-
�����" �����$����� $�
���� �������)� �� ���������� �����
 ���-
$��(���� ������� � ��$ �� ����$ �
���$. @�� ������ ��������� 

���
����% �����
���%, �
� $���
������" ������� ���$������ ���-
��
� ��� ����� �������)� (�����
���,  �G) �� ��" 
�(������� ���-
+��� +���-�
� ������
� ;��� ����
���� ���
��% � 
��
�����$ 
�
���$. !�
, �����
���, ������� �������� �
��� ����)�% '�++�� 
��� ����������$ ���
�$ (�
��������$) 
�
��������, �
� ������/-
/�� �������, ������/�� ��
����
 ����i����i��
 (�G0

298); �� ��
 
�����	 ���
��	��
���	� ��	����� ���������� ���������, �
�	 
" ���+$����/, ��� �����������/ �
���/ ��� ����
� �������% 
����
���� ���$��(���� ������� ($�
����% ���
��%). 

������� ��������� �����
 �� ������� � �����$ �
���$ ����-
(��� �� ����
� ��� ���
�����
����$, � ;� 	 ��� 
��������$ ��
�-
��
�������	. 9����	��	
 ��	�����
 ���������� ��������� " 
����
���� ���
��% (�), �
�, � ���/ ���)�, �������"���� +�)���
� 
��
����
�. C����
���, ���
��� ����: 

)0(222 2��� GHClClH  
��� �����	��$ �
���$ ���� ���$����� ������ ��������: %% ����-

���� ���
����� ������/" ���/. @�� �
;� �� �����
� �����
� 

������� �����
��/����� �����% ����)�%  h�, �� ���
��� ���+���-
"���� 
���"��, �� – 
���	���� ���� ��
����. 

6�
���� �����	�� �����" ����
���� $�
����$ ���
��	, %% ��-
��(����� ��� �����$ ��
�����: �
 ������" �� ����
���� ���
��% 
���� ���)�/��$ �������, %$ 
�����������, ��������� ��������$ 
�������, ���
�� �� ���
� "
�����	, �� 
�������� ���)�/�� ����-
����, ��
��������, �����
������ �����
��/����� �� �����
� ��-
;�. 

,�
���� 
�����
� " ����������/ ������/ +�)����$ ��$����-
)����$ �������� $������$ ����+�����. 
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6.1. ������� ���)��) �# ��&�#�!��) 

��������	 ������ ����� $�
����% 
�����
� +���"���� �� ��-
�
�$ ����(����$ �� ����������$, �
� " ������/ ���
�����% 
���-
��
�.  

��� &�	�����
 ��
����� �����i� +���
� ����
��� ����
���, 
�
�	 ������/�� � ��)����: 

33
.

d
dC

dV
dn

4�
�

4� .    (6.1) 

0�� ��
���" �
��� 
���
���� �������
 ����)� � 
�
�������� 
$�
����% ���
��% � ������� �+’"
� �� ������/ ����. 

�������	 ��
�� 
�����
� $�
����$ ���
��	 – ����� ��
�	� 

��. 

{������	� �������� 
�
���� �
���
����
 ����	�� ������	

-
��� 
�
������ ��������	�� � �	������, �� ��
�����	� 
�	��i���	
����� ���K���!�	
�: 

2
2

1
1

���
��%  �����
�2211
��.

��

AA

K

CCK

AA

��

5�5�
   (6.2) 

J ���
� ������  - – ��������� &�	������ �������, �
� ��-
������ ������/" ����
���� ���
��% �� �
���/  ;1 = ;2 = 1, ��+�� 
��������$ 
�����������$ ���$ ���)�/��$ �������. 

?��� ���������, ;� 
�������� ���
��/����� ��
��� ��/��$ 

��, �� ���
��� ��� ���
�����
����)�, 
�" ����� ���+�������. ��-
�����, � ���)� �$����� 
�������� ����
���� $�
����% ���
��%, � 
�� 
�������� �������)�. ��-���)�, ����
 �� ��������� ���
���-
��% 
�����
� " ����(����, �)���� � �
�
 ��� ���
��	, �
� �
����-
/���� � ��
���
�$ �
��
�$ �����	, �
��
� �����% ���$����� ����-
��(�� ���� ��� ����%, ����
���� 
�(��% � ��$ �� ������" �� ���-
�
���� ����$. 

&�
�� ��/��$ 
�� �� ������� ������(����� �
��
�$ �����	 
�� " �+���/���
�, � %$ +���
���� ��
��������� � ���
�����	 
�-
������ �������� ��� %$ �+
�(������. 

��� 
������������
 ��
���	� ������� +���
� ����
��� ��-
��
���, �
�	 �������� ������/" 
���
���� 
���
��, ;� +����� 
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������ � ���
�������
� �
�� $�
����% ���
��%. ��������/�� 
���-, 
+�-  �� ���
���
������ ���
��%. 

%������ ��
����� ������� – ����
���, �
�	 �������� �����-
�/" ��
� ��
����
�� �������� 
����������% 
�
��������, ;� +�-
���� ������ � $�
����	 ���
��% �� �$����� �� ��
��� ��/��$ 
�� 
(6.2): 

21 �� ��n .     (6.3) 
%������ ������� �� ����
� ��
������� (����	��	� ����-

���) – �� ����
���, �
�	 �������"���� �
 ��
����
 ������� ����% 
�������� (�1  �+�  �2  � �������� (6.2)). �� ��������  %1  ��������	 
������
  ������/"  �1, �� ��������  %2  –  �2. 

D
;� ������
 ���
��% ���+���	, �� �� �������� ��� %% �
���-
�����: ���� ���$����� ����� ��
���
� �
��
�$ �����	. G�������� 
���
��	 �
�����, ����
 %$ 
�(�� ���)������ �
 ���������� ��
-
������
 ������$ ���
��	 �������$�, ���&�$�, ���$�$� �� ���-
���$� ��������. 

6.2. ;!#$*�� "�&��� ��")�$�� 

#
�����
�������� ���� �������/�� ���	�� 
����������% ��-
�����, �
� +����� ������ � $�
����	 ���
��% � �����	 ���. ���)��-
��
�, �
 �� ���� +��� ��
�������� ��� ���������� 
��������$ $�-
��
�������
 $�
����$ ���
��	. 

��������
�, ;� ���
��� ���$����� �� ������	
 �������
. 
����+�� ���
��% ���+���/���� � �����	��/ ����
���/. 0�
����-
����/�� ��
�� ��/��$ 
��, ������
� ����� ��� ����
���� ���
��% 
�������)� �����
�: 

0K
d
dC
�
�
3

. .      (6.4) 

��� ���������� 
��������  �0  ���+�
� ��
� 
���
������ ��-
����������: 

3dKdC ��
 0 .      (6.5) 
0�
���"
� i���)������� � ��������
� �������� ���  0  ��  3  

�� ����
 �� ��� ?0  (3 = 0) ��  ?3  (3 6  0), ��  ?0  ��  ?3 – 
������-
����% ���)���� � �����
���	 �� 
������	 
�
���� ����. 
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!��� 
�"
�: 

33 3

33
�
�
( ��(
 00

0
0 C    ;

0

KCdKdC
C

C
, 

 00 33 �
� KCC (�������� ���
�%),   (6.6) 

7 8
��

����;;L
�

�
� 000 �   );(1
33

.    (6.7) 

�������	 ����� – �����	��� �������� ��������	 &�	���-
��� ��� ������� �������$� �������. 

���)����
� ������� ���&�$� �������. �� ��$ ���
��	 
�(�� 
�������� ���
��% ���
����, �
� �$�
������ ������"
� � ��)����: 

A � ���$�� !#$* �K15 �5 " " � . 
J ������������� �� ��
���
 ��/��$ 
�� ����
���� ���
��% ���-

��)� �����
� 
�(�� �������� � ��)���� ��������: 

CK
d
dC

��
� 13
. ,     (6.8) 

� ��
���������
 �
�)� ��� ���$��(���� 
�������� ����
���� ��-
�
��% �����)� �����
� ���+�
� ��
� 
���
������ ������������: 

3
3

dK
d
dC

��
 1 ,     (6.9) 

( ��(

3

3
3

0
1

0

dK
C
dCC

C
,  

33 �
� 10lnln KCC ,    (6.10) 

1
1

0
1 ][;ln1 
�� cK

C
C

K
33 .    (6.11) 

�������� (6.10) – �� �������� ���
�% ����% � �����
� 
�����-
���  lnC3 – 3. D
;� � 
�
��� ����  3 = 0 �����
��� 
�����������  
?0 = �, �� � 
�
��� ����  3 ���� ����������� �
  ?3 = � – $ ($ – ��-
����� 
���������: $ = f(3)). !��� �������� (6.11) 
�(�� �������� 
��
: 

xa
aK



� ln1
1 3 .     (6.12) 
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�������� (6.11) �� (6.12) – �����	��� �������� ��������	 
&�	������ ��� ������� ���&�$� �������. �
��
 ��)�, �������� 
(6.10) 
�(�� �������� � ��)���� 

3
3

�
�� 1
0

KeCC ,    (6.13) 
�
� ��
���", ;� � �����
� ���$��(���� ���
��% �����)� ��-

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

?$�
������ ��+��(���� ������� ���$�$� ������� ��
�: 

A B � ���$�� !#$* �K� 5 �52 " " � . 

0��������� �� ��
��� ��/��$ 
��, �������� ��� ����
���� 
���
��% ���)�)� �����
� 
�" ��)���: 

BA CCK
d
dC

���
� 23
. ,    (6.14) 

��  �2 – 
�������� ����
���� $�
����% ���
��% ���)�)� ��-
���
�. 

������
 ���������� �
����$ 
�(�� ����
��� �����, �
�	 " 
+�����
 ��� ��������)� ������� 
�(����$ �����
�� ���$��(��-
�� $�
����% ���
��%: 

3dK
CC

dC

BA
��

�

 2 .    (6.15) 

���������� 
�(���� ��� �������� ��������������  ?@  ��  
?0. ���)����
� %$ �
��
�. 

�). g��
	���� ������	

��� ��������	�� 
����: ;% = ;]. 
!��� �������� (6.15) ��+���" ��
�)� ��)����: 

3dK
C
dC

��
 22 ,     (6.16) 

33
3

33
���( ��(
 2

00
22

11;
0

K
CC

dK
C
dCC

C
.  (6.17) 

�+� �������� ����
����  �2: 

��
�

�
��
�

�

�

0
2

111
CC

K
33

,     (6.18) 
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�
�
�

�
�
� 




�
axa

K 111
2 3

.     (6.19) 

+) ���
	���� ������	

��� ��������	�� 
����: ;% = 
;  ;] = 
b;  ;% } ;]. 

!��� �� 
�
���� ����  3 6  0 
����������% 
�
�������� �����-
����� ������//�� (� – $) �� (b – x). ����� ���������
� ��$ �
�� � 
�������� (6.14) �� 	�)� ����)������� ��������� 
�"
�: 

a
b

xa
xa

ba
K �






�

� ln

)(
1

2 3
.    (6.20) 

�������� (6.18), (6.19) �� (6.20) – �����	��� �������� ����-
����	 &�	������ ��� ������� ���$�$� �������.  

C������, ��� ������� ������$� ������� ����� ��� ����
���� 
���
��% (��� �����
� ;% = ;] = ;;) ������"
� � ��)����: 

3
3CK

d
dC
�

3

.     (6.21) 

0�
���/�� 
���
������ ������������, �����)���� ��������
 
��;�, ��������� 
�"
�: 

�
�
�

�
�
�
�

�

��

��


2
0

23

3
0

11
2
1

211

CC
K

K
CC

3

3

3

3

.    (6.22) 

�������	 ����� – �����	��� �������� ��������	 &�	���-
��� ��� ������� ������$� �������. 
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6.3. �#� �#���"!#$*�� (�#����!"!���"!��)) 

J $�
����	 
������� ��� ������� ���
��	��% ��������� �����
 
�� ���������� �����
� ���
��% ����"�� �������� 
�" ��
�	 ����-

���, �
 ��� ������������ (31/2), �+� ��� �����������������. B�-
�����	 �
��� ����
����: 

;�� ������������ (�����������������) – �� �
���?�� �
��, 
�
 ���� ������	

��� ���
	����� ��������	�� ������!	��� 
������, 	��	� �	
! 
����� ?0/2 (
�� � = 
/2) (���. �. 6.2.). 

�������/���� 
��������
� ��������
� 
������� ����
���� 
��� ���
��	 �����$ �����
�� (���. �. 6.2), 
�(�� ����
��� �����-
$��
��� ���
��� ��� �+�������� ����
����  31/2. : 


) ��� 
�
���� ��������� ��
����: 

0

00
0

0
2/1 22

1
K

CCC
K

��
�
�

�
�
� 
�3 .    (6.23) 

�) ��� 
�
���� ��
���� ��
����: 

10

0

1
2/1

693,02ln1
KC

C
K

��3 .    (6.24) 

�) ��� 
�
���� �
����� ��
����: 

02002
2/1

1121
CKCCK �

���
�

�
��
�

�

�3 .   (6.25) 

�) ��� 
�
���� 	
�	���� ��
����: 

2
03

2/1 2
3

CK �
�3 .     (6.26) 

���������� �����$��
��� ���
��� �.�. 6.2 �� 6.3, +���
�, 
;� ����(����� 
����������% �����
���$ 
�
�������� ��� ����, 
�
�	 ���	��� � �����
� ���
��%, ��� �����$ �����
�� ���
��% ��-
����
���. 0�������/���� ��
�( � 
�������� ����
���� ���
��%, � 
��� ������������ (��������
��%). *� " ��(����
 ��
����
�
 ��)�, 
;� ������ �����
� ���
��% – ���+$���� �����
���� ��� ������� 
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$���
���� ���$��(���� ���
��%, � ��
�( ��� �’�������� ������ 
��)�, ;� 
���
��������� �� ������
 $�
����% ���
��% �� �+�)�/��-
��. 

6.4. �!���� ��&�#�!��) ��")�$� �������� "!#$*�� 

C�������� �����
���% ;��� �����
� $�
����% ���
��% �������" 
�� ����
�)�/ ���
�� �. 8.2 ��������� 
�������� %% ����
����. 
�
��
 ��)�, ���+��� �����;���� ;��� %% 
�$����
�. 

��� ��)�, ;�+ ��������� ������
 $�
����% ���
��%, ������
� 
�������/�� ��������
 ���$�
 
�����
� 
����������% �����
���$ 
�������. ����
, ���������/�� ����� 
�������� ���	�
�, �����-
��/�� ������
 ���
��%. 

0�� ����/�� 
����� 
�(�� �
���� �������� �� ���!'"#���� 
�� ��%!"!�*�#����. ���)����
� ���+������� 
�(��% )���� 
���-
���. 

<���$������ 
����	 .  �� ��"% )���� 
������ ���������� 
�����
� $�
����% ���
��% ����������� 
�����, � �
�$ ��
������-
��/���� 
�������� �������� ����
���� ���  �0,  �1,  �2  ��  �3. J 
���/ ���)�, ����)������$ 
������ ��
���
�, 
�(��	 � ��$ 
�" ���% 
���+�������. 


) +�	�� ����	
����� 
E��� 
����� ����)�" � ��
�, ;� ������
� ��������
 ���$�
 

�������/�� $���
��� �
��� 
�������� ����
���� ���
��% � ��
�-
��������
 ������� �. 6.2. ����
 ���i��//�� �������� �� �����$�-
�
��� ����. D
;� ��� ���
� ��� �����$ 
�
����� ���� �������� 
�������� 
�������� ����
���� ���
��% +����
�, �� �� ���
��� ���-
$����� ��
� �� ��
 �����
�
, ��� �
�)� ����������� 
��
����� 
��������. 

�) e

K����� ��	�� 
J ���
� 
����� ��
��������/���� �������� (6.6), (6.10), 

(6.18) �� (6.19), �
� � ����������$ �����
�$ 
�������� " ���
�
� 
�����
�. #
�����
�������� �������/�� 
�����
� 
����������% 
���)�/��$ ������� � ����
 ���+���/�� ���������� ��� 
�������� 
��� ��+����� ����(�����	  ?3 = f(3) ��
�
 ����
, ;�+ �
�����-

�������� ���
� ���
�������� �� ���
�	 ����%. 
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D
;� ���� ��)�� �� ���
� � �����
� 
�������� ?3 – 3, �� 
�-
"
� �������
 ;��� �����
���� $�
����% ���
��% �������)� �����-

�, �
;� ���
�������� �� ���
�	 ����% � �����
� 
�������� lnC3 – 
3, �� �� ���
��� �����)� �����
�. D
;� ��������)�"���� �����-
������� �
�����
��������$ ����
 �� ���
�	 ����% � �����
� 
�-
������� 1/?3 – 3, �� 
�"
� ���
��/ ���)�)� �����
� � �.�. 

�) +�	�� ��
���� �
�����
�	��
��� 
*�	 
���� �������" ��������� ���+��� �����
� $�
����$ ��-

�
��	. E� ������� ������� ��� ���� ���������������� (�. 6.2) 
�"
� 
�������
: ��� ��������
��% ��� ���
��%  n-)� �����
� 
�(�� ���-
���� �� ��
�/ ���
���/: 

1
0

2/1
1

�

9 nCK
3 ,    (6.27) 

�� ?0 – �����
��� 
�����������, � – 
�������� ����
���� ��-
�
��%. ��� ���
�����% ���������% ���)� 
����� ���+$���� �������� 
���
��/ ����i ��� �����$ �����
���$ 
�����������$  ?01  ��  ?02. 
��� ��$ 
����������	 ������/�� �������� (6.27): 

1
01

/
2/1

1

�

� nCK
3 ,     (6.28) 

1
02

//
2/1

1

�

� nCK
3 .     (6.29) 

������
� (6.29) �� (6.28), ����
�
� ��)����
 ��� ���������� 
������� �� ����’�(�
� 	�)� �������� �����
� ���
��%  n. ������-
��� 
�"
�: 

0102

//
2/1

/
2/1

lglg
lglg

CC
n






�
33

.    (6.30) 

�������	 ����� �������" ��������� ������
 $�
����% ���
��%. 

�	������������ 
����	 .  *� 
����� ��������� �� ��
�-
�������� ������� (6.4), (6.8), (6.14) �� (6.21). I���
� ���������-
/�� 
���� 0���-'���� � ���$ 
�����
����$. ���)����
� %$ ����-
����. 


) %�
��	����� ��	�� ]
�	-e�KK
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*�	 
���� ����)�" � ��
�, ;� ���
��/ ��������� � 
�
����-
���
� ��� ���$ �����$ �����
���$ 
�����������$  ?1  ��  ?2. J ��-
����������� �� ��
���
 ��/��$ 
��, 
�(�� �������� ��
� ������ 
��� ����
���� ���
��% � 
�(��
� �����
�: 

nCK 11 ��. ,      (6.31) 
nCK 22 ��. .      (6.32) 

����
� (6.32) �� (6.31), ��������� ������� ��)����
�"
� �� 
����’���"
� 	�)� �������� �����
� ���
��%  n. ��������� 
�"
�: 

21

21

lglg
lglg

CC
n






�
..

.     (6.33) 

!�
�
 ����
, ��� ���������� �����
� ���
��% ���+$���� 
�-
�� �����
���/ ��� ����
���� $�
����% ���
��% ��� ���$ ������-
��$ �����
���% 
����������% ��������. ?��� ���������, ;� �
;� 

�(�� �������� 
����������%  ?� (� = 1, 2) ���������" �����
� ���-

��%, �� �������"���� ���	��	� ������� �������; �
;� ��������  
?1  ��  ?2  ���������/�� �����
 
�
����
 ���� � $��� ���
��%, �� 
����
�"
� ��;� ���� ��������  n – ��
 �����	 �	
�����	� ��-
����� �������. *� �+�
������ ��
, ;� �� ����
���� ���
��% 
������/�� �����
��, �
� �����//����. 

�). e

K����� ��	�� ]
�	-e�KK
 
��� ��
��������% 
�(�������	 ���)� 
����� ����
�
� ���-

����� ��� ����
���� $�
����% ���
��% � ��)����  � = �·?n  �� 	�)� 
��)����
. !��� 
�"
� ��������: 

CnK lglglg ���. .    (6.34) 
D
� " ��������
 ���
�% ����% � ����������$ 
���������$ � 
�-

����
 
������"���
  �. E���
� �����
� ���)��� 
��� ��$��� ���-

�% �� ��� �+���� (�� ��� lgC) ������/" �����
� ���
��%  n. 

0�
��������/�� )�������	 
����, 
�(�� ��������� �
 ����, 
��
 � ���+��� �����
� $�
����$ ���
��	. 

�) +�	�� �������� (��	�� �
������) 
*�	 
���� ��
�( ����(��� �� ��������������$ 
������; ��� 

��" 
�(������� ��������� ����	��	� ������� $�
����% ���
��% 
�� 
�(��/ ��������/. &�)�����	 ������
 �������" �
 ��
� ���-
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��� �����
�� �� ���$ ��������$, ;� +����� ������ � $�
����	 ���-

��%. 

���
����� ���������/ ���)� 
����� ��
�(�
� �� ���
���� 
���
��% � �����
 
�
��������  � = 2. ��������� �������� ��
�% ��-
�
��% 
�(�� �������� � ��)���� 

b
B

d
D CCK ���. .     (6.35) 

#
�����
��������, ��
��������/�� +���-�
�	 ���)������	 
��;� 
����, �������"
� ������
 ����% ���
��%, ��
��������/�� 
���)���  ]  � ����
�	 
���
���� ��������� � ���)����
  D. J ���
� 
�����
� ���
��� ���$����� ���
����� ��� ���
����	 
��������-
��% ���)����  ], � ����
���� %% ����(��� �i��
� ��� 
����������% 
���)����  D  � �����"���� 
��������
 ��������
: 

d
D

b
B

d
D CKCCK �9���. .    (6.36) 

����
 �������
� �����)����	 �
�����
��� �� ���������/ 
�� ���)����  D  � ����
�"
� ��������: 

b
B

d
D

b
B CKCCK �9���. .    (6.37) 

J �����
� �����
� 
�"
� 
�(������� ��������� ��������	 
������
 ���
��%  d  �� 
�
�������  D, � ���)�
� – ���
��%  b  �� 

�
�������  ]. ?�
����	 ������
 ���
��% �������"���� �
 ��
�  
b + d. 

?��� ����������, ;� ��
 
�����
 
�(�� ��������� ������
 
$�
����% ���
��% � �����
 
�
�������� +���� ��( 2 (i > 2). 

6.5. �!�#��&� �������� "!#$*�,. �$�#��� "!#$*�� 

�� �
�����$ ���� �������� ���
��%, �
� 
�(�� �������� � ��-
)���� ��
������� ������$ �����	. ���)����
� ��	+���� $���
����� 
���
����. 

%��������� ������� .  �� ���)� ���� ����������� ���
��%, 
�
� ���$����� ��������� � ��
���
�$ �����
�$. ��� ���
� �� 

�(��
� ������(��
� �����
� 
�(���� ��������� �����$ ���-
��
���. C����
���, ���
��� ���
���� +����������% ���� – ������	 
���
��� ����������% ���
��%: 
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�
�
�

��
��

�
KClKClO

OKCl
KClO

4

2
3 3

32
6 . 

���)����
� ��)����� �$�
� ����������% ���
��%: 

'�

'
�
�

5�5

5�5
�

D

B
A

K

K

2

1

. 

C� �$�
� ������ ���
���, 
��� ��������� ���+���/���� ��� 

���
���
������ ���
��%, 
�(�� � ��$ – �� �����
� �����
�. J 
+���� �
�����$ ���
���$ ��
�$ �����	 
�(� +��� ��
���
�, � ��-
����
 
�(��% 
�(� ������������ ��� 1. 

0����
� ��
� ���������� �� �����;����. <����  �1  ��  �2 ��-
�����
� 
�������� ����
���� 
�(��% �����%. 0����
 ���� (3 = 0) 
��+���
� ��
�
 ����
, ;�+  ?0,0 = ?D,0 = 0. ��������
�, ;�  ?�,0;  
?@ = � – $;  ?0 = $1;  ?D = x2. 0��$���/�� ��, 
�������� �������� 
�
��
�$ �����	 
�(�� �������� ��
: 

)(1
1

1 xaK
d
dx


��
3

. ,    (6.38) 

)(2
2

2 xaK
d
dx


��
3

. ,    (6.39) 

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

33
.

d
dx

d
xad
�




�

)(
.    (6.40) 

��������, ;� ����� 
���
�� �����
��� ���
��%  B  �  D  ����-
��/" ����� 
���
�� �����
���% ��������  %, ;� ���������, ��+��  
$ = $1 + $2. 0��$���/�� ��, ����� ��� ��
����% ����
���� ���
��%, 
�
�	 �������" � ������� (6.38) �� (6.39), ��+���" ��
�)� ��)����: 

21
21 ..
333

. �����
d
dx

d
dx

d
dx

.   (6.41) 

D
 +���
�, ;� �
;� ����
���� �
��
�$ �����	 ��(� ������-
��/����, �� �����������/ " +���� ����
� ������. C����
���, 
�
;�  �1>> �2, �� � � �1 � �����
�. 
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D
;� ����������  �1  i  �2  � ����� ��� ��
����% ����
����, 
��
�������� 
���� ���������� �
����$, �������)������ �� ������-
���� 
�(� ����)�������, �� ��������� ����
�"
�: 

3��
�

 )(ln 21 KK
a

xa .   (6.42) 

0�
��������/�� ������" ��������, 
�(�� ��)
� ��������� 
�������� ��������������: 

3)( 21 KKeaxa �
��
 ,    (6.43) 

7 83)( 211 KKeax �

�� ,    (6.44) 

xa
aKK



�� ln1
21 3

.    (6.45) 

������� ��� ���
��� ��
���/��, ;� ��
���
������� ���$�-
�(���� ����������% ���
��%, �
� 
� ���)����"
�, �����)���� ��
�-
��
�������
 ������% ���
��% �����)� �����
�, � �
�	  � = �1 + 
�2. 

D
;� ���������� ����� (6.43) � �������� (6.38) �� (6.39) �� 
�������� ���
����� 
���
������ ������������, �� 
�(�� ����
�-
�� ������ ���  �1  ��  �2: 

xa
a

x
xK



�� ln11

1 3
,       (6.46) 

xa
a

x
xK



�� ln12

2 3
.    (6.47) 

!�
�
 ����
, ���������� �
�����
�������� 
����������% 
�����
�i� ���
��%, 
�(�� ��������� 
�������� ����
���� �� 
���-
����� �������� �
��
�$ �����	 ����������% ���
��%. 

5������� (��������)  ������� .  D ���
�����	 
������� �� 
��
�$ ���
��	 ��������� $�
���� �������, �
� ���$����� �������-
�� � �+�$ �����
�$. 

?��� ����������, ;� ���
�� «���+���� ���
���» �� ����� ���-
������" ���
�����
����
� ���
��� «�+������	 ������». ���+��-
�� $�
���� ���
��% 
�(�� �������� �� ���
�����
����$ �+������$ 
����
� ��+���� ����(���� �������)�, 
��� ����
���� ���
�% �� 
��������% ���
��	 ��������/���� �� ���
������� 
��� ��������. 
J �������(��
� �����
�, �
;� ����
���� ���
�)� �� ��������-
)� �������� ������
���, � �����
� ���+���/���� ������ �
��� 
�-
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��
���� 
�(��)� ���)����; ���� ��
�(���� )������� ��� �+����-
����� ���
��%. 

���)����
� ��	+���� ������	 ���
��� ���+����% ���
��% – 
���
��% � 
���
���
������
� ������
�: 

BA
K

K

5�5
555/

1

2
. 

<����  �1  ��  �2  �������
� 
�������� ����
���� ���
�% �� 
��������% ���
��	 ����������; ����
�
� ������
 �����
�  3 = 0 ��-

�
 ����
, ;�+ �����
��� 
����������� 
�
�������  %  �����-
�/����  �, � 
����������� 
�
�������  ] ������/���� + ���/. 
0��$�"
� ��
�(, ;� � ����	 ���
��% ���
����� �����% 
���
���� 

���
�� �����
���% �������� ��������(�"���� ���������
 ��
�% 
( 
���
���� 
���
�� �����
�� ���
��%. ��������, ;� ��
� 
����-
������	 �+�$ 
�
�������� � $��� ���
��% �� �
��/"����, ��+�� ��-

���"���� �
���: 

axCA �� ,     (6.48) 
��  � – �����
��� 
����������� ��������  %,  $ – 
����������� 

�����
�� ]  � ��������	 
�
��� ����  3.  
D
 +���
�, � �����
� �������)� ����
���� ���
�)� �� �����-

���)� �������� �����: 
PP xKxaK ��
� 21 )( , 

����
� 
PxKKaK ���� )( 211 ,    (6.49) 

��  ,� – 
����������� �����
�� ���
��% (��������  ]) � 
����� �������)�. 

D
;� �������� 
�������� �������� ��� ���
�% �� ��������% 
���
��	, �� �������� ���
����� 
���
������ ������������, ����-
����� 
�(�� ����
��� ������ ��� ����
���� ��
����% ���
��% � 
= �1 + �2  �� $  � ��)����: 

xx
xKK

P

P



�� ln1
21 3

,    (6.50) 

7 83)( 211 KK
P exx �

�� .    (6.51) 
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*� �������� ��
���/��, ;� ���+���� ���
��% � 
���
���
���-
���
� ������
� ���$����� �� ��
���
� ����+����$ 
���
���
�-
�����$ ���
��	, � �
�$ � = �1 + �2  ��  � = ,�. 

�
��
 ��
����% 
�������� ����
����  �  
�(�� ��������� 
��
�( ������������� �������� 
�������  �1  ��  �2. ��� ���)� �
�-
�����"
��� ��������
� (6.50) �� (6.49), �
� ���������/�� �
��� ��-
�����)�: 

xx
x

a
xK

P

PP



�� ln1
1 3 .    (6.52) 

D
;� ������� ��� �������� (6.50) �������� (6.52) �� �������� 
����� ������������, �� ��������� ����
�"
�: 

xx
x

a
xaK

p

pP



�



� ln1
2 3

.    (6.53) 

&��+�
� �����

�. ?��� ����������, ;� ��� ���������� ����-
���$ $���
�������
 ���+����$ ���
��	 ���+$���� 
��� �����
�-
��/ ��� 
����������/ ���)����� � �����
���	 �� ��������	 
�-

��� ���� ����� �����
� ���
��%, � ��
�( ����
���  ,�  �+� 
���-
����� �������)� 

2

1

K
KKC � . &�’���
 
�(  ,� ��  �?  
�(�� �������-

�� �� �i������ (6.49) ���$�
 ������� �+�$ ������ ��  �2 �� �����-
���
 ����’������
 ���������� ��������  ,�  �+�  �?: 

1

)1(

�
�

�

����

C

C
P

PCC

K
aKx

xKaK
.    (6.54) 

%��������� ������� .  *� ���
��% �
����/���� � ��
���
�$ 
�����	, �
� ���$����� ���� �� ���)�/. ���
��� – )������� �����-
$������ � 
����
� ��������;�:  

612611221261262163218 32 OHCOHCOHCOHOHC OH �55 �5��� � . 

0��������� $���
����������$ ����
����� ����������$ ���
-
��	 �����
������"
� �� ���
���� ������% ���
��%, �
� �
����"��-
�� � ���$ 
���
���
������$ �����	: 

CBA KK 5�55�5 21 . 
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�����������% �������, ;� +����� ������ � ���
��%, �������
� 
�
  �,  b i  c, � ������� 
����������% ���
�(��% ��������  ]  � ��-
���	 �� ���)�	 ������$ – �����  db1  ��  db2  ����������. ������-
��
� ��
�(, ;� � �����
���	 
�
��� ���� (3 = 0) 
����������� 
��������  %  �������"���� �
  �0, �  b = c = 0. 0��$���/�� ���� 
���������� � ���������� ���  �1  ��  �2  �� �$�
�, 
�(�� �
����� 
��������: 

aK
d
db

d
da

���
� 1
1

1 33
.     (�); 

bK
d
db

��
� 2
2

2 3
.     (+); 

bKaK
d

dbdb
d
db

B �
��
�

�� 21
21

33
.   (�). 

����� ���
�����$ 
���
������$ ����������� 
�(�� ����
�-
�� ��
� ������ ��� ����(�����	  a = f(3),  b = :(3)  ��  c = ;(3): 

3�
�� 1K
o eaa ,     (6.55) 

+ ,33 21

12

01 KK ee
KK
aKb 

 
�


�

� ,    (6.56) 

+ , + ,7 833 21 11 12
12

0 KK eKeK
KK

ac 

 






� .  (6.57) 

��� ����
���� ��������% ����(�����  � = ;(3)  +��� ���$���-
�� �
��� 

0acba ��� ,     (6.58) 

�
� ��
���", ��
���
� �+���� �����% 
���
���
������, �� ������ 
�����% 
���
���� 
���
�� ��������  %  ��������(�"���� �������-
��
 ��
�% ( 
���
���� 
���
�� ��������  ]. !�
� ��
� ������
� 
����������� � ��� ����$���  ] �  ;. 

?$�
������ ��+��(���� ������� (6.55)...(6.57), �
� �����/�� 
$���
��� �
��� 
����������	 �� ����
 �����
���% ��������  %, 
���
�(��% ��������  ]  �� 
������)� �����
�� ����������% ���
-
��%  ;  �������� �� ���. 10. @����� ������� (6.55), (6.56), (6.57) � 
���. 10 ��
���", ;� ��
���� ����
���� ����������% ���
��% ��-
�����"���� ��	+���� ��������/ %% �����"/. !�
, �����
���, �
;� 
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K1 << K2, ��+�� ����� ������ ���$����� ������ ����������, �� 
��
���� ����
���� ����������% ���
��% �������"���� ���������-
�����
 

aKeaK K ����9 

101

13. .   (6.59) 

C����
�, �
;�  K1 >> K2, �+� �� ��
�, ;� ���)� ������ ��	-
+���� ��������, ��
���� ����
���� ������"���� � ��)���� 

3. 2
02

KeaK 
��9 .     (6.60) 

&���(����� 
����������% ���
�(��% ��������  ]  ��� ����, �
� 
�������"���� ��������
  b = :(3), 
�" �
����
����� ���
�  bmax  � 

�
��� ����  3max.  *� ��� ����
���� 
�(�� �������� �� ����
�-
)�/ ��
�$ �������: 

12

1

2

max

ln

KK
K
K



�3 ,      (6.61) 

��
�

�

�

��
�

�

�

�



�

� 









1

2

12

2

1

2

12

1 lnln

12

01
max

K
K

KK
K

K
K

KK
K

ee
KK
aKb .  (6.62) 

� �
�$ �����, ;� ����
���  bmax  �������"���� ���� ����������
  
�2/�1  � �� ����(��� ��� 
������� ����
����	 �
��
�$ �����	  �1  
��  �2. 

j

� 

� 

�

0 tmax

;��. 10. �#�!9����� $��*!��"#*�� "!#'!���� 
����������� "!#$*�� ��� �#�� 

� 
� 
� 
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0�
��������/�� �i������ (6.55) �� (6.56), 
�(�� �������, 
;� �
;� ��� �����
� ���
��% ���	��� ������	 ���
�(�
 ���� (3 
� �), ��
���"���� )�������	 ����$��: 

const
KK

K
a
b

�



�
12

1 ,     (6.63) 

�
�	 ��
���", ;� � $��� ���
��% ����� �����	 ������ ���� ������-
��/"���� �����	�� ���������� 
����������	 ���
�(��)� �� ��-
���
���)� �����
���. D
;� ��
���"���� �
��� 12 KK 11 , �� 

2

1

K
K

a
b
� . 

<����� ����(�����  � = ;(3)  ��
���", ;� 
����������� 
����-
��)� �����
�� $�
����% ����������% ���
��% ������
� ��+��(�"��-
�� �� ���� (��
 �����	 ����������� ��
���), ����
 ������" ���
� 
��������. ��� ���(��i	 
����������% ���
�(��% �������� ] ���-
�
���� ��������� 
����������% 
������)� �����
�� ���
��% ����-
��" �
����������. 

6.6. �!��!"#��"�# &#�!9����� K���$���� �������� "!#$*��. 
/�!"'�) #$���#*�� 

!�
�������� ��������;� ������" �� $���
��� $�
����$ ���
-
��	. D
 �������, �����;���� ��
�������� ���"
���/��$ ���)��-
��� ��������(�"���� ���������
 %% ����
����. ��� ���+�����% 
����
� ������ ��
�������� �� $���
��� ����+�)� $�
����% ���
��% 

������/���� �
������� �����������
 ����	��
 "���-#����: 

g
� ���������� 	����

	�
� �
 10 °; �������	� 
�
���� 
�
��	
! �
������� � 2...4 

��. 

F�)
� �����$�����, ;� �����;���� ��
�������� $�
����% ��-
�
��% �� 100 0? ��������(�"���� ���������
 ����
���� ���
��% 
���+����� � 310 � 60 000 �����. 

G���� ����� ��
��������� ����(����� ����
���� $�
����% ��-
�
��% 
�(�� ��������� �� ����
�)�/ �������� .��������: 

T
BAK 
�ln ,      (6.64) 

�+� � �����	��
� ��)����: 



 

 

 

96 

RT
E

eKK
*

0



� ,      (6.65) 
��  � – 
�������� ����
���� ���
��%; ! – �+���/��� ��
��-

������; @  �  0 – �
������� 
��������, ���’����� � ����
����
� ��-
������ (6.64) ��������������
�: 

R
EBKA

*

0        ;ln �� .     (6.66) 

J �����
� 
��������  lnK – 1/T  �������� @�������� – �� ���-

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

0��� ��+�� ��
���"���� ��� ������$ )�
�)����$ �� ���
�$ 
)�����)����$ ���
��	. 0��$������ ��� ���)� ��
��� �������� ��� 
�
�������� ���$��(���� ���
��%. 

���)����
� ����)������	 ����
� ���$��(���� $�
����$ ���-


��	. ?$�
������ �
��� ����)�% ���)�/��$ ������� � ������� $�-

����% ���
��% ��
����� �� ���.11. ������ 1 ���������" ����)����-
��
 ����
����
 �����
���$ �������, �
� $���
������/���� ���-
�������/ ����)�"/  U1, � ������ II – ����)������
� ����� �����-

��� ���
��%, �
�
� ���������" �������� ����������% ����)�%  U2. 
��� ��)�, ;�+ ���
��� ���$�����, ���+$���� ������ ���)����
, 
�
� ���$������� �� ����)������
� ����� 1, 
���
����� �����
��� 
����)�/  #*

1. ��(���, ;� ��� ��� ���
��% ����"���� �����	 ����)�-
�����	 +��’"�. 0�������  U1  �������" ������/ ����)�/ �������-

,E� �#@�*E� 

#C
#�

'E
D

 

L

/*
1 /*

2

U1

U2

I 
II

;��. 11. ����# !�!"'�� � �"�*!�� 
��������  "!#$*�� 
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)� ��$� 
���
�� ��$����$ �������; ��������  #*
1  ����
��� ����� 

���
��� 
�	��
���. 
D
;� ���
��� ���+���"���� � ��������
� �����
�, �� ����)�� 

�
������% �
����" ��������  #*
2. ?�
� �/ ����)�/ ������� ����-


��� �����
�, �
;� ���� ���$������� �� ����)������
� ����� II, 
;�+, ��������� ����)������	 +��’"�  #*

2, ����	�� �� ����)����-
��	 ������ 1. ��� ���
� �����/���� �������� � ����������/ 
����)�"/  U1. 

#
�����
�������� �����������	 ��
� ��������� ����)������)� 
+��’"�� �������� ��� ��, ;� 
�" 
���� �����������	 
�$����
 ���-
$��(���� $�
����% ���
��%. & ���
� ���� 
���
������-
��������% 
�����%, ��� ���������% ��"% �� ����% $�
����% ���
��% 
���
���
 ����-
������� ���������� – ���� ������� 
��� ;� 	 ���������� ����)�/. 
*/ �����
��� ����)�/ 
���
��� ����
�/�� �� ��$���
 ��% ������-
��$ ��
����� – ��
��������, �����
��/����� ��;�. 

?��� ���������, ;� 
�(������� (�
���������) ���$��(���� 
$�
����% ���
��% �
 � ���
�
�, ��
 � ��������
� �����
�$ �����-
����" ��
�� ��������� ����)������)� +��’"��, ��� ��(
� �����/-
"���� ������
 ����$���
 +������������ � ����� 1 (�����
��� ��-
������) �� ������ II (�����
�� ���
��%), � �����
� (���
����� ��-
��� �� ���.11). ��� ���
� � ���
��% +����� ������ ����
� «�
���-
��» 
���
��� (����
�����)������), �
� 
�/�� ������ ����
� ���-
�
����. �����$��
� ��
���/��, ;� �
+� ��� ���
����� 
���
�� +�-
�� �
�����
�, �� +���-�
� $�
���� ���
��� ��������(������� ��-
+�$�
. ��� �
������	 $���
��� ����+�)� $�
����$ ���
��	 �� ���-
��/ ����
� «�
�����$» 
���
�� �������� ��
�( ������ ����(-
����� ����
���� ���
��% (���. �������� (6.64) �� (6.65)). 

E�������� ����)������)� +��’"�� 
�(�� �+Q��������� �����-
�����, ��$����� �� ��)�����$ ����(��� ���
�����
�
�, � ��
�( 
������� �������� @��������. ��� ���
���� ���)����
� ���+���� 
���
��/, �
� ���$����� ��� �����	��
� �+’"
�. ��������� �����-
��)� 

2

1

K
KKC �  �, �
��
 ���)�, 1

*
2

*
21 EEUU 
�
  (�
 ����� � 

���.11). 0�
������"
� �������� ���$��� 
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2
21ln

RT
UU

dT
Kd C 



� . 

0��$���/�� ��, ;� 1221 EEUU 
�
  �� 
2

1

K
KKC � , ����
�"
�: 

2
1

*
2

*
21 lnln

RT
EE

dT
Kd

dT
Kd 


�
 ,    (6.67) 

����
� 

D
RT
E

dT
Kd

RT
E

dT
Kd

RT
E

dT
Kd

�
�
�

2

*

2
2

*
2

2
1

*
1 lnlnln .  (6.68) 

& ����)� +�
�, �� �������� @�������� (6.64) �� �
���/ (6.66) 

�"
�: 

2

*ln
RT
E

dT
Kd
� .     (6.69) 

���������� ���$ �������$ ������� � ���$������
 �+�$ ����-
(��� ���
�����
�
� �� ������� ��� ��������� ����)������)� 
+��’"�� ��" 
�(������� ���+��� �������
, ;� ���  D = 0  ����-
����� 	�)� ��)��(�"���� � �������
. 

6.7. ��&�#�!��) !�!"'�� #$���#*�� 

0�
��������� ������� @�������� � ��)���� (6.64) �+� (6.65) 
��� ������� ��
���������% ����(����� $�
����% ���
��% �����+���" 
������ �����$, ;� �$����� � ��������. �$ 
�(�� ��������� �
�-
����
��������, �
;� ����
� 
��������  �1  �� �2  ����
����	 ��-
�
��% ��� ���$ �����$ ��
��������$ !1 � !2. 

���)����
� �/ ������ ����������. &�����
� �������� (6.64) 
��� ���$ �����$ ��
�������: 

'
'
�

''
�

�


�


�

;
ln

;ln

2
2

1
1

T
BAK

T
BAK

     (6.70) 

C��
����� 
���
������ ������������ � ���$������
 (6.66) 
��/�� ��
� ����������: 
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;
11

)ln(ln;
11

lnln

21

21

21

21

TT

KKRE

TT

KKB





�






�   (6.71) 

J �����
� 
��������  lnK – 1/T  �������� @�������� 
�" ��-
)��� ���
�% ����% � 
�����
 
������"���
  :; ���)��� 
��� ��$��� 
���
�% �� ��� �+���� ��" 
�(������� ���������  #*  (���. 12): 

:: tgRE
R

EBtg �
�
�
� *
*

    ; .    (6.72) 

��� ��
��������� �����
���$ ��)����
�� ����)�� ������"��-
�� � ��)���� #* = –2,3.R.tg;  (tg: = 2,3tg;;  ; – 
�� ��$���, �
��-
��������	 
���  :, ��� � �����
� 
��������  lgK – 1/T). 

#
�����
�������� ���� ��
���/��, ;� ����)�� �
������%, �
 
�������, ������ 
����, ��( ����)�� ������� $�
����$ ��’��
�� 
��� ����	 ���
��%, ��+�� 
���� ����)�% ���������%  #�  ���)�/��$ 

���
��. *� ���’����� � ��
, ;� ������� ����)�% �� ������ �����$ 
��’��
�� ��������(�/���� ���������
 ����)�% ��� ��������� ��-
��$ � �����
��$ ���
��%. E���
� �����
�, 
�(�� ���)������ ���-
�)������ ������������ �
 ����
��� 
�
�������/ ����)������$ 
������. ��� 
���
����% ����
� ���)� ���;� ��
��������/�� ����-
���� 

d

d

E
EE *


�	 ,    (6.73) 

q 

lnK 

1/�
;��. 12. ��&�#�!��) !�!"'�� #$��-

�#*�� '"#%�����  �!����� 
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�
� ����
��� ����� ������� ��
��������. 
D
;� 
�" 
���� �����	 ������ �����$ ��’��
�� +�� 
�
�����-

��% ����)������� �� ��$���
 ��������� ����$, ����)��  #*  �+�)�-
"���� � ����)�"/  #d. J ���
� �����
� ����
��� 	 = 0. &��(���� 
����)�% �
������% ���������" ��������/ ����
� 
�
�������% � ���  
# = 0 ����
���  	 = 1. E���
� �����
�, 
�" 
���� ����� 
�
���-
�����. ��� ��
����������$ ���
��	 �� ���+�����
� 
���
���
� 
������� 
�
�������% �� ������;�" 70 %. 

6.8. /�!�!��� �!�"�� #$������ &��$�!��. ��!"����, %#$-
��" 

!����� �
�����$ ���
���� +���"���� �� �������$ ����(����$ 

���
������-
��������% �����% � �����;����, ;� ����" ����)���-
���	 +��’"�, �
�	 ���+$���� �������� � $��� $�
����% ���
��%. *� 
������ �������": 

– �����$����� 
���
���� �
�����$ ���
����  Z@�!; 
– �����$����� ����
���� $�
����% ���
��% �� ����
�
� ���-

�����
�  Z@�!; 
– ���
���� $���
��� ��
���������% ����(����� ����
���� 

$�
����% ���
��%;  
– ���
���� �������	 �
��� 
������"���� (
�������) � ���-

����� @��������. 

���
����� ���������/ ��$ ����(��� ��
�(�
� �� ���
���� 
$�
����% )�����% ���
��% ���� 

PA�2 , 
�� �
�% 
�(�� ��������, �����
���, ���
��/ ���
������� 	�-

���� ����/ 

222 JHHJ �� . 

�$���
������"
� 
����������/ ����
����
 «n» – 
���
���/ 

��
�����$ 
���
�� � ������� �+’"
� ��
���, � ����
���� ���
-
��% – 
���
���/ 
���
��, �
� ���������� �+� ������)����� � ���-
���� �+’"
� �� ������/ ����. 
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& 
���
������-
��������% �����% ����
�, ;� ��)����� 
���-

���� ���
���� ���$ 
���
�� � ������� �+’"
� �� ������/ ���� ��-
�����"���� �� ���
���/: 

undZ ���� 22

2
2 � ,    (6.74) 

��  d – ���
�����	 ���
��� 
���
��; n – %$ 
�����������; u 
– ������� ����
������ ����
���� 
���
��. 

0��������� �� ��
��� G����
���, 
���
���� �
�����$ ���
���� 
���’����� �� ��)�����/ 
���
���� ���
����  Z  (6.74) ������������-
��
: 

RT
E

%K'

u

eZZ


�� ,     (6.75) 

� �
�
� ����
���  #u > E*  (#* – ����)�� �
������% � �������� 
@��������). 

0��$���/�� ��, ;� � 
�(��
� �
�����
� ���
����� �������-
"���� ��� 
���
���, ����
���� ���
��% �������"���� ���������-
�����
  � = 2Z@�!  �+�, �� �
���/ (6.75) 

RT
Eu

eZ


�� 2. .     (6.76) 

0��$���/�� ����� ���  Z  (6.74), � ��
�( 
���
������-

�������� ���������� n, ��������� 
�"
�: 

224 ne
M
RTd RT

Eu

���

�. ,    (6.77) 

�+� � �
�������
� ��)����: 
2nk ��. ,      (6.78) 

�� 

RT
Eu

e
M
RTdk



��

�24 .    (6.79) 

0 ��������
� ������ ����
���  k  
�" �������	 �
��� 
�����-
��� ����
���� $�
����% ���
��%, ��
���
� ���  n = 1 ����
�"
�  k 
= �; �� �������" � �������� (6.77). 

��"���/�� (6.77) �� (6.76), 
�(�� ������� ����� ��� 
�����-
��� �: 
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RT
Eu

e
n
ZK



�� 2

2
.     (6.80) 

������//�� (6.80) �� (6.65), ���� 
�(�� ����
��/���� �����-
��	 �
��� 
��������  �0  � (6.65): ������
��������	��	 
��(��
 – 
�� ������� ��������, �
� ��������	�� ��)�����	 
���
���� ���
-
���� � ������� �+’"
� �� ������/ ����. J �����
� ��������% 

����������% (n = 1) ����
���  �0  ��������"���� ���  Z ����
� 
��-
(��
�
 2. ��(�� ��
�����, ;� ��� +�
���
������$ ���
��	 ���� 
@ + 0 � �  ��	 
��(��
 ������/" �������. ��� ��
�$ ���
��	 
�������� @�������� ����� ������/�� ��
: 

RT
Eu

eZK


�� ,     (6.81) 

��  Z – 
���
���� ���
���� 
���
�� � ������� �+’"
� �� ���-
���/ ����. 

E ������". ����
���  #u, �
�	 +�� ��
��������	 ��� ���)��-
����� ���
����� �����% �
�����$ ���
����, ������/�� ���	���
 
����$��
 ���	�����, �� ���
��� ��� �
�����
��������%, �+� ���-
��	����, �
� �������"���� ��������
 @���i��� � ������ (6.65). 

D
 +���
�, ������� �� ���
����� ����)�% �
������% �� ������-
�/ ���������/�� ���� ���)�	. *� 
�(�� �������� �� �������� ���-
�������$ �����������: 

2
* RTEE u �� .      (6.81) 

& ��������% ���
��� �����, ;� �+���� ����)�% ��������/���� 
�� �������� ��������% ����)�% �������)� ��$� 
���
��. ��
���
� 
��������  #* �����, �� 
�(�� ����������, ;�  E* >> RT/2. J ���-

� �����
� �
��� ��
�������� ���
����� �� ������" �� �
���  #*  
� � ����
�
 �������
 ��+��(����, �� ��+���� ��� ���
� ����
�% 
��$�+
�, � ���$ ���
�����$ �� ����������$ �����$��
�$ ����
�-
���  #*  �  #u  ���(�/���� ����
���
�:  #* � #u. 

�������/���� �����"/ �
�����$ ���
����, 
�(�� �����$���-
�� � �������� �������� ����
���� ���
��%. 0������������ �����% �� 
�
�����
���� ������-��)�"���� � ������$ ���
���$, �����
��� � 
)�����$ ���
���$ ���
������� 	����� ����/ �� ��� ���
��% 	�)� 
�������. 
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����
 � +�������� �����
�� ��
��/���� ����"�� ���+�(����� 
�
�����-
��������$ �� �����$��
���$ ����$. �$ 
�(�� �������, 
�
;� ����������, ;� ��� ���
����� «�
�����$» 
���
�� ���"
�-
��/�� ����
� �� 
���
���, �
� �����
 ����
 ��i"�������. E���
� 
�����
�, �� ��)�����% 
���
���� ���
����  Z@�!, �����$�����% � ��-

���������
 ����������$ ����(���, ��	��� ���
�����/ 
�(�� 
���(��� ����
� ����� %$ �������. ��
���
� �� ������� ��������-

���/���� �����������
 ��
���
�������
, ����� ��� 
�������� 
����
���� ���
��% 
�(�� �������� ��
: 

RT
Eu

eZpK


��� ,    (6.83) 

��  � – ��
 �����	 ����	��	� ������, �+� ��
��� �
����-
�����. 

0��(�/��, ;�  � � 1 ����
� ��
�, ;� ��� ���	������ ���
��% 
$���
����� ����(����� �
��������� ���
��% ��� ���� ���"
���% 
�-
��
�� ��� ���
�����. D
;� ��	 ��� 
���	, 
���
��� ���)��� �� 
����)�/�� ������)�����. 

������� ��������)� ��
���� �� ���(�� ���������" ��������
 
����
. !��������� ��
�(���� �����$����� �������� �, �
;� � 
�������$ ���� +����� �� ������/:  p > 1. !�
�( ��(
� ������� 
���
��%, ��� �
�$ �������� � ��������, ���+����� 10–8. J�� �� ��-
������������� �+�
������ �+
�(�����/ �����% �
�����$ ���
����, 
� ������ �
�% ��
������ 
����� ��������)� )��� – 
���
��� ���"-

���/�� 
�( ��+�/ �� ��
���
� ���(��)� ����� 
���. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 6 
1. ��	�� ���������� ������� ����
����, 
�������� ����
�-

���, 
���
���������, �����
� $�
����% ���
��%. 
2. ?���
��/	�� ��
�� ��/��$ 
�� ���������� ����
���� 

$�
����% ���
��%. 
3. W� ������/�� ����
 ��������
��%, 
��������
 ��������
 

$�
����% ���
��%? 
4. C������� 
�������� �������� $�
����$ ���
��	 �����)�, 

���)�)�, ������)� �� �������)� �����
��. J ��
� ����)�" 
%$ ���
����� ������������? 

5. D
� �� ���"�� �������������� �� ����)������ 
����� ��-
�������� �����
� $�
����% ���
��%? ��	�� $���
�������
� 
��
 
�����
. 

6. D
� ���
��% ������/�� ������
� � �
�  �
�����
�? D
� ��-
�� �
�����$ ���
��	 ��
 ����
�? 

7. D
 ����(��� ����
���� $�
����% ���
��% ��� ��
��������? 
8. C������� ���
�����
���� ��������� �������� @��������. 

0 ��
� ����)�" 	�)� ���
����� ������������? 
9.  J ��
� ����)�" ������� �������� ����)�% �
������% $�
��-

��% ���
��%? 
10.  D
 
�(�� �����$����� ����)�/ �
������% $�
����% ���
-

��% ��������-��
� �� )�������
� 
�����
�? 
11.  ?���
��/	�� ������� ����(���� �����% �
�����$ ���
-

����. W� ������/�� ��������
 ��
����
? <�
 �+�
��-
�/"���� 	�)� ����
�����? 
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�/�� 7.  -���<�� 

7.1. ������� ����9!��) �!�"�� $#�#��&� 

���
��%, �
� ���$����� �� �����/ �������-
������������, ;� �� 
�$����� �� �
���� 
������$ �����
��� ���
��%, ������/�� ����-
���	��	
	. ��������-
����������� ���"
���/�� � ���)����
� 
����% ���
��%, �����//�� � ��
� �� �� ���� ���
�(�� ��������, 
�$����� �� �
���� �
�����)� 
�
���
��, � ����� ��
������� ���
-
��% ������/���� � �����
���
� ��)����. ��������/�� ���	�	��	� 
������� (��+������" ����
������ $�
����% ���
��%), �� ��$��	�-
�	� ������� (��+������" )���
������ $�
����% ���
��%, �+� ��$���-
�����). 

D
;� 
�����������
 " ���� � ���)����� $�
����% ���
��%, �� 
��
� ���
��% ������/�� �����������	��	
	. !�����	 ���
��� 
����
����������% ���
��% – ����������� �
���� ������ �����
: 

2 2FeO H Fe H O� � � . 

������ ����������� 
�������"���� ������
, �
� " �����
��
 
���
��%. I���
���� ��
�% ���
��% � ���� �
��/"���� �� ���$����� 
����� 
�
��
�
 (����(�����  � = f(3)  
�" �
����
�
). *� 
���’����� � ���������
 ���(����
 
����������% �����
���$ ��-
����� �� ���������
 
����������% 
�����������. 

J�� ���� 
������� 
�(�� �������� �� )�
�)����	, )�����)��-
��	 �� ���
���������	. 

#�
�$���	� �������  – �� ��
�	 ��� 
����������$ ���
-
��	, � �
�$ 
���������� �� ��� ������
� 
����������% ���
��% �
��-
��/�� ���� ����. ���
��� – ���
��� �
������� ���
���� ���
� 

����
 �� ��������� �
���� ����� (
�����������): 

2 22 2 3SO O SONO� 5 �5 . 

#�����$���	� �������  $���
������"���� ��
, ;� ���)�-
/�� �������� �� 
���������� ����+���/�� � �����$ ����$, � +����-
�������� 
���������� ���
��� ���$����� �� 
�(� ��������� ���. 
���
��� – ���
��� ���
������� �������)� ����
���� ����/ �� 
�����$�� ������)� 
����������� (�������): 
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2 22 2 2 2H O H O OPt5 �5 � . 
/��
�����	��	� ������� . *�	 ��� 
����������$ ���
-

��	 ;� ������/�� 
�
��)�����)����
 
�������
. J ���� 
�������-
���� �������/�� �������� +��
���% �������, �
� 
�/�� 
���
��� 
����
�$ ���
���� �� �
�����% +�����. G�������� +����)����$ ���-
�����, �
� ���+���/���� � ��)����
�$ ������ �� ������, " 
�����-
�����
�. I���
���� ��
�$ ���
��	 ��)��//���� ��������
�-

�����������
� – ���
����
	. 

J��)�������� ���
���)� �� ����+����)� ������� � )����� 
�-
���������$ ���
��	 �������" ���������� $���
����� ���+������� 

����������$ ���
��	.  

1. ����������� �� ������" �� ���� ���
�����
����% �������)�, 
� ���� �
��/" ����
���� ����)����� �������(��)� �����. 0�� �� 

�(� ��
��
��� ���
��/, �
� +��� ���$����� � �����

� ����-
����� ����)�% '�++�� �+� ����)�% '���
)�����. 

2. ��� 
����������� ��+��
���. ��� 
��
�����$ ���"
���/��$ 
������� ��� ���� �����/" ����� ���
��%. C����
���, ��
����-
����� 
��
�����$ 
������������ �������" � $��� ���
��% ���
��-
����� �������)� ������ ����
��� ��
 �����$ �����
���. �������, 
�
 �������, ��
��������"���� �
 
���������� ��)�����% ��%. 

3. ��� ����"��)� 
����������)� ���
�� ���+$����, �
 �������, 
���$������ ������
� ���� 
�����������. 

4. I���
���� )�
�)����% 
����������% ���
��% � +�������� ��-
���
�� ���
� ��������	�� 
����������% 
�����������. 

5. ��� 
����������� ����(��� ��� 	�)� �������)� ����� ()����-
��, �����$�� �� ��.) �� ��� ��������� ��������$ �������. 

��������, �
� �����//�� ��/ 
�����������, ������/���� ���-

�����
	. C����
���, ���
��� ������� �
��
� �� 
�������
� 
�-
���������� 
�(� ����
��/������ ���
����
 
���/. 

��������, �
� ���(�/�� ���
�������� ��% 
�����������, ����-
��/�� �������	���
 ������
. D
 �������, �� �����
� ���
�, 
�������, �����/ �� 
��’�
�, � ��
�( �����, �
��� ��)���/ �� 
������ )���)���. 
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������������ �� �
��//�� ���
�����
���� �������)� �����-


�. ��������� �������)� 1
C

2

KK
K
�  ������"���� �����/. !�
� �
�-

�� 
��������  �1  ����
���� ���
�)� ������� ��������(�"���� 
��������	��/ �
���/ 
��������  �2  ����
���� ��������)� ���-
����. 

7.2. ��!*�%�$# ��� $#�#��&#��"�� 

����� ���
�(�� �����
�, �
� �����//���� � ������� 
�������-
���$ ���
��	 ��� ���"
���% �����
���$ ������� � 
�����������
, 
�����;�/�� ������� 
�
�������% �� ���(�/�� ����)�/ �
������% 
�� ��$���
 ����)�% ���"
���% ���)����� � 
�����������
. ?��� ���-
�������, ;� 
�$����
 ���
��% �� ��������� 
����������� ��
�( �
�-
�/"���� � 
�(� +��� ������ �
�����
. 

��
�������� ����)�%, ���+$����% ��� ������� $�
����$ 
��’��
�� � 
���
���$ ���)���� 
�(� ���	��/������ �� ���
� 
�-
$����
�
�: �����	��
 �+� �����
. ?$�
������ 
�(���� 
�$����-

� �������� �� ���. 13. ?����	��	 
�$����
 (
���� 1) $���
����-
��"���� ������������/ ���$��(���� �
��
�$ �����	: �� 
�(��	 
�����% �����//���� ���
�(�� �����
�� – �����
� ����"% �� ��
�-

;��. 13 – /�!"'!�����  �!"!���"!��)   
�  ����  $#�#��������  "!#$*��: 

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

,E� �#@�*E� 

#C
#�

'E
D

 

)
. 1

2 

3 
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��
�$ ��$����$ ������� � 
�����������
. #���)������ 
���� ��� 
��� ���
��% 
�" ��
���
� 
�
��
�
��, �
� ���������/�� �
�����
 

�
���
��
, � ��
�( ��
���
� 
���
�
��, �
� ���������/�� ���
�-
(��
 ��������
 (� 
��
�����
� ���
���� – ��� 
�
��
�
� �� 
���� 
���
�
). 

&����	 
�$����
 (
���� 3, ���.13) $���
������"���� ��"����-
��
 �����	 
����������)� �������. @
�����	 
�
���
� 
������ 

���������� �� ��� ���)�/�� ��������; �� ����)������	 
����	 ���-
�����"���� ����
� ���� 
�
��
�
. 

��(����
 " ��
�( �����	 
�$����
 – ��
 ����� ���
�(���-
��	�� 
�
���-����� ���)�)� ���� (
���� 2, ���. 13). ��� ���������% 
���)� 
�$����
� ������" ������� 
�
�������% �� ���(���� ����)�% 
�
������% ����"% �� �����	, ;� �+�
����-�� ��
���������
 ����)�% 
���������$. 

?������ 
�
�������%  	  � 
����������$ ���
���$ ��;�	, ��( � 
��
�����-�����$. 0�� 
�(� ����)��� 85...90 %. G���� ����
� ���-
�����  	  �� +���� ����
� �������� ����)�% �
������% ����)�/���� 
��� �����
� 
�$����
� 
���������%. ����
 ��� ���
� �������� �
-
�����)� 
�
���
��, � ����������, � ������
���-�����	��	 
��(-
��
 
�/�� +���� ����
� ��������, ��( ��� ���������% �����	��)� 

�$����
�. 

0�������
� ��
�(, ;� ��� �����	��
� 
�$����
� �������� 
����)�% �
������% �� �������% ��;� ��������� � ��
� ( ����
����-

� ��� �����
� 
�$����
�. ��� ���
� �����;���� ��
�������� 

��������(�"���� �
�������
 ����)������)� �����  
*E

RTe



, � ���-

����	��	 ����  
S

RTe
�



  ��� ���
� �� �
��/"����. !�
� 
�(���, ;� 
�����;���� ��
�������� ���(�" ���� ����)������)� ��
���� � 
+���� ��)����
 ���" �����	��	 
�$����
 
�������. ��� ����
�$ 
��
��������$ �����
�: +���� ����
� ����
���� ���
��% ��+����-
��/�� �����	 
�$����
 
�������. 

7.3. F���'!���, $#�#��& 

�� 
����������$ ���
��	 ���)� ���� ��������� ���
��%, ;� 
���$����� � )�����	 ���� �� � �������$. !����� ���
����: 



 

 

 

109 

 – ���
��� �
������� �i�
���� ���
� 
����
, 
���������� – �
-
��� �����; 

 – ���
��� �
������ ������ �� �������� ��
��; 
 – ���
� ���
��% ���
������� �� ����
�������%. 
�������
 ����(����
 �����% )�
�)����)� 
������� " ������-

�� ��� ��������� ���
�(��$ �����	
�$ �����
 
����������� � ���-
)�/��
� ��������
� �� ��������	 ������ ��$ �����
 � ��)���-
����� 
�����������. J ��)�����
� �����
� ��
� ���
��% 

A B P� � ,      (7.1) 
�� �����/ 
�����������  -  
�(�� ��
����� �� ����
�)�/ �$�
�: 

A K AK
K

K

� / 55
5 �5

2

1

,      (7.2) 

AK B P KK� 5 �5 �3 ,     (7.3) 
��  �1  ��  �2 – ���������� 
�������� ����
���� ��������� 

���
�(��% �����
� �� %% �������; �3 – 
�������� ����
���� ����-
����� �����
��� ���
��%. 

��(���� ��
�( ��������� ����$ ���
�(��$ �����
��� (@�, 
0�, @0� �� ��.), � ��
�( +����������" �
�/����� 
����������� �� 
�
���� �
�����)� 
�
���
��. 

���
�(�� �����
� ����� ���$������� � ����� �������)� � 
��$i���
� ��������
� (��
 ����� �����	�	 .��������), ��+��  �1 
= �2. 0��$���/�� ��, 
�(�� �������� ��������������: 

1 A K AK 2 AKK C ( C C ) K C� � 
 � � ,   (7.4) 
����
� ��)
� ��������� ����
���  ?@�  (?@� – ���������� 
��-

��������� 
�����������): 
1 A K

AK
2 1 A

K C CC
K K C
� �

�
� �

.     (7.5) 

J ���/ ���)�, �������� (7.5) �������" �������� ����� ��� 
����
���� ���
��%. ��� ���
� ���� 
��� �� �����, ;� �����
�� 
��������% �����% ��������� " �����
��
� ���
��% � ��
���� ����-

���� ����% ���
��% ������/" ����
���� ��������% �����%: 

1 3 A B K
3 AK B

2 1 A

K K C C CK C C
K K C

. � � � �
� � � �

� �
   (7.6) 
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�������	 ����� ��
���" ����"�� ����(����� ����
���� ���
��% 
��� �������������� ����
�����  �1,  �2 ��  ?@. ��� ���
� 
�(���� 
��� )�������$ �����
�, 
��� � ���
����
� ���� �� �
������$ ��-
�����
� 
��� ��������� � ���)�/, ;� ��/ 
�(�� ���$������. !�
 
�����
���, �
;�  �1·?@ << K2, �� 

1 3
A B K

2

K K C C C
K

. �
� � � .    (7.7) 

D
;�  L1·;% >> K2, �� 

KB3 CCK ���. .    (7.8) 
0 �+�$ �����
�$ ����
���� ���
��% ���
� ��������	�� 
��-

��������% 
�����������. ������
 ���
��% �� �����
� ��������
� 
�����	 �� ���	
�" ��������, �
� ������//�� �+� 1, �+� 2. ���� 
����������$ ��;� )�������$ ����$���� ������
 ���
��% ����+�-
��" � 
�(�$ ��� 1 �� 2 (1 < n < 2). 

D
;� ���
�(�� �������� �� ���$������� � ��������� � 
��$i���
� ��������
�, �� ��
� �������� 
�/�� ����� �����	� 
"���-#����. J ���
� �����
� ��� ������� ���
��	 
�(�� �����-
������ 
���� �����������$ 
����������	. 0�� �����+���", ;� 

����������� ���
�(��% �������� �� �
��/"���� � ����. C�$��/-
�� ����
���/ ��������)� ������� (7.2), 
�(�� �������� ��� ���-

��% ����  @ + 0 � �  ��������: 

K1

K3

A K AK;
AK B P K.
� 55�

� 55� �
      

0����, ;�  ?@� = const  � �����
�, �
;� � $��� ���
��% ���-
��	�� ��
���"���� �
���  �1 = �3. 0��$���/�� ��, 
�"
�: 

1 A K AK 3 AK BK C ( C C ) K C C� � 
 � � � , 

1 A K
AK

1 A 3 B

K C CC
K C K C

� �
�
� � � , 

1 3 A B K
3 AK B

1 A 3 B

K K C C CV K C C
K C K C
� � � �

� � � �
� � �

.   (7.9) 

��(���� ��� )�������$ �����
�. D
;�  L1
.;% << K3

.CB, �� 
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1 A KV K C C� � � .    (7.10) 

 
D
;�  K1

.CA >> K3
.CB, �� 

3 B KK C C. � � � .    (7.11) 

I���
���� ���
��%, �
 � ������, ���
� ��������	�� 
������-
����% 
�����������, � ���
��% � )�������$ �����
�$ " ���
���
� 
�����)� �����
�: � �����
� �����
� �� ��������  %, � ���)�
� 
– �� ��������  ]. 

7.4. F!�!"�'!���, $#�#��& 

*�	 ��� 
����������$ ���
��	 ����
� ��
��������"���� � 
���
���������, �����
���, ��� ������� �
��
�, � ����+������ ��-
�����% 
������, 
�������)� ������, ��;�. 

��� )�����)����)� 
������� $���
�����
� " 
���
� �����	, 
��	+���� ��(����
� � �
�$ ": 

 – ������� �����
���$ ������� �� �����$�� 
����������� �� %$ 
�����+��� �� ��	 �����$��; 

 – �����+��� �����
��� ���
��%; 
 – ���������� �����
��� ���
��% ��� �����$�� 
����������� � 

)��+��� ����������% ���� �� ��$���
 ������%. 

I���
���� 
����������% ���
��% �������"���� ����
���/ ��	-
����������% �����%, �
 �������, ������"/ �� �����+��"/. &
��� 
�
�� ���$��(���� ���
��% (��
��������, ���
 �� ��.) 
�(� �
���-
�� 
������//�� �����/. 

#���)������ �$�
� ���$��(���� )�����)����% ���
��% �� ���-
������ �����	 ������% � �����+��% �������� �� ���.14. #���)�� ��-
���
���$ �������  #1  ����� %$ �����+��% �� �����$�� 
����������� 
���" �����/  #2. ����
 ������"���� $�
���� ���"
����, ��������� 
����)������)� +��’"�� �� ��������� �����
��� � ����)�"/ #3; �� 
�����
�� ��
�( ���$������� � �����+�����
� �����. �$ �����+��� 
��������� �� �
��� %$ ����)�% ��  #4. 

E� ���. 14 �����, ;� �����% �����+��% �� �����+��% 
�/�� ���% 
������ ����)�-����� +��’"��. ���
����� ����� ���������" ���
��% 
+�� 
�����������. �
��
 ��)�, � ����)������% �$�
� �����, ;� ��-
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���� �
;� ����)�� �
������% " ��	+���� ��)���
�����/ �����"/ � %% 
����)��  #���  
���� �� ����)�/ �
������%  #*  +�� 
�����������, ��� 
���� 
�(�� ���������� ��
� ����
������ $�
����% ���
��%. 

 
@
�������� 
������������ ����(��� ��� %$ ���
���� �� ����� 

�����$��. !�
� ��(����
 
�
����
 " ���)�������� 
�����������. 
C� ���
���� ����� ��
��������/�� ��
 ����� 
���
������ �
-

	
���
	�
�, �
� )���/�� ���$�
 ��������� 	�)� �� ����������	 
����	 � ���
�����)� 
��������. *�
 
��������
 
�(� +��� ��)��-
��, ��+���, ����
�)���, ������ �� ��. ����
��� ��
�
 �����+�
 

����������� ����"�� �
���
���� ����)� 
��������, 
�/�� �����-
;��� ���	
���� ����� ��
�������� �� 
����������% ������. 

7.5. ����"?*�) �# �� "��� � '!�!"�'!����� $#�#��&� 

J +�������� �����
�� ��� 
����������$ ���
��	 ����"�� ���-
����� 
�" �����+���, �
� ��+������" �����;���� 
����������% ��-
������ �� �����$�� ��������� ��� ��������� � 
����������"/ ��"% 
( �������� � �+’"
� ����% ����.  

0 ����������$ ������(����$ )�����
����������$ ���
��	 �� 
��� ���)�������� 	 ������� �
�����
��������$ ����$ ����� 
���-

;��. 14. ��#���  '!�!"�$#�#��������  "!#$*�� 

��� ������� 

�
�

�
�

��
�

 

E4 E3

E2
E1 

E* 

E���
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���/���� �����"/ �����+��% F��)
/��. �������
� ����(����
� 
��"% �����% ": 

1. C� �����$�� �����+���� (��)����/��% ��������) " �+
�-
(��� 
���
���� ������� �����+��% – ������
 �����$��, �� �
�$ � ��-
�+���"���� �����+���. 

2. C� 
�(��
� �����+��	��
� ������ 
�(� �����+������� 
����
� ���� 
���
��� �����+��� – ��������, ;� �����+�"����. 

3.  J�� �����+��	�� ������ ����
���. 
4.  @����+����� 
���
��� �� ������/�� ���� �� ����. 
5.  @����+����� 
���
��� ���$������� � ����� ����
����% ���-

����)� � 
���
���
� �����+���, �
�	 ���$������� � ��������;�, 
� �
�)� � ���+���"���� ��)�������. 

@����+��� $���
������"���� �������
 ���������� <, �
�	 
�������"���� ����������
 
���
���� ���������$ ������� �� ��)�-
����% 
���
���� ������� �� ����	 �����$��. �������
� �����  ?  

����������/ )��� �� ������
� ������ ��� ����
����	 �����+��%  
�@�?  �� �����+��%  ��#?  � ��)���� 

ÀÄÑ 1

ÄEC 2

K C (1 )
K

. <

. <
� � � 


� �
, 

��  �1  ��  �2 – 
������"��� ��������	�����. &� �
��� �����-
��)�  �@�? = ��#?  � ���� 
�"
�: 

1 2

1

2 1

K C ( 1 ) K ;
K C .

K K C

< <

<

� � 
 � �
�

�
� �

.   (7.12) 

������
� ��������
 �� ���
����
 ��  �2  �� ��
������"
� 
���� �������� b = K1/K2 (b – 
�������� �������)� �����+��% �+� 
����������	� ����������). !��� � �
�������
� ��)���� �������� 
(7.12) 
���
� ��
�	 ��)���: 

b C
1 b C

< �
�
� �

,     (7.13) 

�
� ����
��� ����� �������� ������
	 >��$

��. 
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��� ���
��% ���� % � *  ����� ��� ����
���� ���
��% ������-
"���� � ��)���� 

1
K b C

b C
. � �
�
� �

,     (7.14) 

� 
���  b.C << 1, ����
�"
�, ;�  � � K.b.C. J����	 ������
 
���
��% ������/" �������:  n = 1. D
;�  b.C >> 1, �� � � K, a ����-
��
 ���
��% ������/" ���/:  n = 0.  

��� ���
��	 ����  % + ] � *  �� �����/ 
����������� 
�"
�: 

< <A
A A

A A B B
B

B B

A A B B

b C
b C b C

b C
b C b C

�
� �

�
� �1 1

; ;  (7.15) 

� ��
���
�  � = K.<A
.<B, ��������� 
�"
�: 

A B A B
2

A A B B

K b b C C
(1 b C b C )

. � � � �
�
� �

.    (7.16) 

��(�, ��� 
���$ 
�����������$ � ��������	��  ;%
.;]. J��-

��	 ������
 ���
��% ������/" 2. 
D
;� ���� � )���� �����+�"���� ��+��, � ���)�	 – ��)���, �� 

� ���
����
� ������ (7.16) ������"���� ���� ���� ����, �
�	 ��-
�������" )���, ;� ��+�� �����+�"����, �����
���, (bA

.CA)2.  
!��� 

B B

A A

K b C
b C

. �
� � ,     (7.17) 

� �
�)� �����, ;� ����
���� ���
��% �������� ��������	�� ����-

����
 )���, ;� �����+�"���� ��+��. &� ��
�$ �
�� �����	 ����-
��
 ���
��% �� ��������  %  ������/" -1. !�
� �����
� ��������-
/���� �� ���
����. C����
���, ����
���� ���"
���% �
���� ��)-
���/ � 
����
, �
� ���+���"���� �� �����������
� ���
�����, 
�
����"���� �� ���������
 
����������% �
���� ��)���/. ����-

���  ?�  �������/�� 
���
���  �2, ;� ��������(�"���� ���-
(����
 
����������% �����+�����)� 
���/. 

�������� F��)
/�� �� ���+���� �� 	�)� �������� �����;���� 
�� ���(�� �+�)�/���� � �������
. E���/�� ���� �����%, +���� ����� 
�������� ������
, �
� ���$���/�� 
�(������� �������������� ��-
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���+��	��$ �������, ���"
���/ �����+�����$ 
���
��, �������� 
����
���� �����$�� �����+���� �� ���� ��
����. 

-���"����� &#���#��) �� �!�� 7 
1. <�
 ��������"���� )�
�)����	 
������ ��� )�����)����)�? 

W� ������/�� ���
���������
 
�������
? 
2.  W� ������/�� 
�����������
  � ��
 ��� ��������"���� ��� 

���������� ���
��%? 
3. J ��
� ����)�/�� ���+������� 
����������$ ���
��	? 
4. D
� ���� �����+��% � )�����)����
� 
�������? 
 

-���"����� &#���#��) �� �����) 1 
1. C������ ��� ��
� �����)� 
�����. 
2. ?���
��/	�� �����	 �� ���)�	 ��
��� ���
�����
�
�. 

C������� 
���
������ ������ ��$ ��
����. 
3. C������� ���
���� ���
�����)� ������������ �����)� 

��
��� ���
�����
�
� �� �����$��
� ������� �� ��+��� 
��������, � ��
�( �������$ ���
��� $�
����$ ���
��	. 

4. D
 �����$���/�� ������� ���
�� $�
����$ ���
��	 �� ���-
�������$ �
�� � ��
���������
 ����������$ ������ �)�-
����� �� ��������� �������? 

5. C������� �������� ���$)��� � ��������������	 ���
�. 
��	�� 	�)� ������. J ��
� ����)�" ���
����� ����������-
�� ������� ���$)���? 

6. J ��
� ����)�" ���
����� ������������ ���)�)� ��
��� 
���
�����
�
� ;��� �����$��
�� $���
����������$ ���-

��	 �� ���
�����
����$ �����������? 

7. &� ����
�)�/ �
�$ ������� ����������� �����$��
� $�
�-
���$ �������) � )�
�)����$ �� )�����)����$ �����
�$? 

8. ?���
��/	�� �������	 ��
�� ������% �������)�. J ��
� 
����)�" 	�)� ������������ �� ������� ���)��
 ����� ���-
��
? C������� ���
����. 

9. D
 �� ����
�)�/ �������� �����	����–��������� �����-
/�� �������)� � ����
�
��������$ �����
�$? C������� 
���
���� �������� ������������� �� ���������. 

10.  W� �����" $�
���� 
�����
�? ��	�� ���������� �����-
��$ ������. 
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11.  C������� 
�������� �������� ���
��	 �������)�, �����-
)�, ���)�)� �� ������)� �����
�� � ��������������	 �� 
����)������	 ���
�$. 

12.  J ��
� ����)�" ���
����� ������������ 
��������$ ��-
����� $�
����$ ���
��	 �����$ �����
��? 

13.  D
� �� ���"�� 
����� ���������� �����
� $�
����$ ���-

��	? 

14.  D
 ������" ��
�������� �� 
�������� ����
���� $�
��-
��% ���
��%? C������� �������� @�������� � ����������-
����	 �� ����)������	 ���
�$ � ��	�� 	�)� ������. 

15.  D
� ���+������� )�
�)����)� �� )�����)����)� 
�����-
��? 
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 ("�$�#�� "�&�’)&#��) &#�#� 
(������ 1) 

�#�#�# 1. ��� $���+������ C6H5Cl ��� ' = 283 � �
�����-

�������� 
�����
� ���	���� �������� ;�������� � = 
1,118·103 
)/
3, ��
����
� ����
����� n = 1,5248 � ��������% ���-
��
������% �����
����� � = 12,00. 0�������� 
������ ��������-
��/, 
������ �����
��/ � ������ 
���
��� $���+������. �����-
���� �������� 
������% �����
��% � %% ��������
, �+�������
 �� 
�������
 �����������. 

)���’����. ������� ����������/ �+����//�� �� ��������
: 

P M
m �



�
� �



�
�

�
� � 
�

� �
1
2

12 1
12 2

112 563
1118 10

79 108 103
3,

,
,  �3/�����. 

#
�����
�������� 
������ �����
��/ �+����//�� �� ���-

���/: 

R n
n

M
m �



�
� �



�
�

�
� � 


2

2

2

2 3
31

2
1 5248 1
1 5248 2

112 563
1 118 10

30 845 10
�

,
,

,
,

,  �3/�����. 

#��
������ �������������� �������/�� � ��������  

��� = 
3

29
26

3 3 30,845 10 1, 223 10
4 4 3,14 6, 02 10

m

A

R
N�




� �

� � �
� � � � �

 �3. 

������ 
���
��� �����$���/�� �� ���
���/: 
29 933 1,223 10 2,304 10��r � 
 
� � � � �  �. 

0������/�� ���������� 
������ �����
��/ �� �������
 
����������� (�� ���
��
� �����
���
� �� ��
��
����$ ��’��
��): 

RC6H5Cl = 6RC + 5RH + RCl + 3R�.�. =  

(6·2,418 + 5·1,1 + 5,967 + 3·1,733)·10–3
 = 30,174·10–3 �3/�����. 

����(��� �������� �+�)�/���� � �������/ ����)� 2,2 %. 

�#�#�# 2. &� ����
�
� ��������
� ��
����
�� ����
����� 
n1 � n2 $�������
� � $���+������ ��� 293 �, )������ �����$ ��-
��� �=> �> >�?, ��
����
� ����
����� n � )������ � ������� �����-
���� 
����������/ $�������
� � �������. 
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�������� CHCl3 C6H5Cl ������ 
n 1,4457 1,5248 1,4930 

�·10–3, 
)/
3 1,486 1,110 1,260 

)���’����. �������
� 
����� 
����������/ $�������
� 
����� � %. !��� 
����������� $���+������ ����������� �
                
(100 – �) %. ���������"
� �������� �������� � ��������: 

g r n
n

g n
n

g n
n

g
� �



�
� �



�
� �



�
�1

2

1
2

1

1

2
2

2
2

2

2

2

2
1
2

1
2

1
2� � �

,  

�� r – ����
� �����
��� �������; 
3/
), n – ��
����
 ����
-
����� �������; g – 
���
���� �������; � – )������ �������; ����
-
�� 1 � 2 ����������� �� $�������
� � $���+������ ����������. 

����(�"
�: 

g r x x
� �



�
� �



�
� �



�
�

1 4930 1

1 4930 2
100

1260
1 4457 1
1 4457 2 1488

1 5248 1
1 5248 2

100
1110

2

2

2

2

2

2

,
,

,
,

,
, . 

����’���/�� ������" �������� �������� �, ����
�"
� � = 
46,8. ��(�, 
����������� $�������
� ������/" 46,8 %, � $���+�-
����� 53,2 %. 

 
�#�#�# 3. ������� � �����
���/ ��
��������/ 20 °? � ���-


�
 0,1 ��� ����
�"���� 
�
�������
 �� 2,5 ���. 0�������� 
������� ����)�% �� ��������� � ��������������� ��� 
�
�������, 
�
;� ������ ������
����	. 

)���’����. E�����
����	 ������ ���$����� ��� �����	��	 
��
��������: ! = const. ��+��� ������
����)� ������� �������"��-
�� ������
: 

W RT
p
p

� ln 1

2
, 

�+�, ����� ���������
� �������$ ����$: 

W � � �
�
�

� 
 �8 314 293 0 1 10
2 5 10

7 87 10
6

6
3, ln ,

,
,  "?/����.  

��� ������
����)� ������� �QT = �W , ��
�
 ����
, 
�"
�: 
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 Q = W = –7,83·103 "?/����. 

�#�#�# 4. <�
� ������/" ��+��� ������
����)� ���������� 
����)� 
��� ��������)� )��� (��� ! = 273 �) ��� 2,24 � �� 22,4 �? 

)���’����. ��+��� ���������� ���$���
� �� ���
���/: 

523010ln273315,8
V
VlnnRTW

1
2

T �����  "?/����. 

�#�#�# 5. !������ �)������ �
��� ��)���/ ;) � 
�����
��-
�� ��� �����	��
� �+’"
� ������/" –67,370 

��/
���. �+������� 
������� �)������ � 
�����
���� ��� �����	��
� ���
�, �
;� )��� 
��������. 

 
)���’����. !��
�����
���� �������� �)������ �
��� ��)��-

�/ 
�" ��)���: 
?�()) + ½ �2()) = ?�2()) + 67,370 

��/
��� 

C� ������ �������� ��������)� )��� (p = nRT), ��+���, �
� 
��
���"���� ��� �����	��
� ��
�������
� ���
� � 
�����
���� 
����������� �
  
WP = (n2 – n1)RT, �� n2 – 
���
���� 
���� )�������+��$ �����
��� 
�)������; n1 – 
���
���� 
���� )�������+��$ �����
��� ��$����$ 
�������.  

!���, 
�H = �U + (n2 – n1)RT = –67,370·4,19 + (–0,5)·8,315·10–3·298 =  

= –283,518 �"?/����. 

�#�#�# 6. &��	�� �
��� ����������% ����)�% ��� ��������-
����� 20 ) �������)� ������ ��� ��
�������� 	�)� 
������. ��-
��
� ������� ������������� ������ ��� ��	 ��
�������� �����-
�/" 858,95·103 "?/��, � ����
�	 �+’"
 ���� ��� ��
�������� 
�-
����� ������/" 607·10–3 
3/
). �+’"
�
 ������ ���$������.  

*���’����. ��� ��������� ������ ��
��������"
� �����	 
��
�� ���
�����
�
� � ��)����: 

�U = Q – W. 
D
;� ����� 
�����, �� ���
 	�)� ���� ������/" ��
�����-

��
� ���
� (� = 101325 ��). ��+��� ���������� �������
� ��
: 
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 W = p(V� – V�) = 101325·0,607 = 61,504·103 �(/
). 
�U = (858,95–61,504) ·103 = 797,446·103 �(/
). 

0��$���"
� 
��� ������ (20·10–3 
)) � ��������� �������� 
����(�"
�: 

�U = 20·10–3·797,446·103 = 15949 �( � 16 
�(. 
�U – �������� �������, ��(�, ��� ������������� ���+���-

"���� �+�������� ����������% ����)�% �����
�. 

�#�#�# 7. 0�������� �������	 ���
� ���
��% ��� ��������-
��$ �
���$ 

Al2O3(�) + 3 SO3 = Al2(SO4)3(�) 
?��������� ������� ��������� �������, �
� +����� ������ � ���
-
��% (�(/
���): 

0 3
f ,Al O2 3
0 3
f ,SO3
0 3
f ,Al ( SO )2 4 3

H 1675 10

H 395,2 10

H 3434 10

�

�

�

� 
 �

� 
 �

� 
 �
 

)���’����. ��� ���������� �HX �
������"
��� ������
�
 �� 
��
��� '����. ���
��% ��������� �����
, ;� +����� ������ � ���
-
��%, ������
� � ����: 

2Al + 3/2 O2 = Al2O3, 
0
f , Al O2 3

H� ; 

S + 3/2 O2 = SO3, 
0
f , SO3

H� ; 

2Al + 3S + 6O2 = Al2(SO4)3, f , Al ( SO )2 4 2
H� . 

!��� kH0
X = f , Al ( SO )2 4 2

H�  – ( 0
f , Al O2 3

H� + 3· 0
f , SO3

H� ); 
kH0

X = (–3434,0 + 1675,0 + 3·395,2)·103 =  
–573,4·103 �(/
���. 

�#�#�# 8. C� �
� �������� ��� ! = 298 � ��������"���� ���-
����	 ���
� �)������ ��������� ��� �����	��
� ���
� QP ��� ��-
�����)� ���
�� ��"% ( ���
��% ��� �����	��
� �+’"
� QV? 

)���’����. �������� ���
��% �)������ ��������� 
�" ��)���: 
;10:8(	) + 12 )2(�) = 10 CO2(�) + 4 :2)(?) 
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 0���
�, ;�  
QP – QV = �H – �U = �nRT, 

�� �n – 
���
���� 
���� �����
��� ���
��% 
���� 
���
���� 
�-
��� �����
���$ ������� � )�������+��
� �����: 

�n = 10 – 12 = –2. 
!��� 
�"
�: 

QP – QV = (–2)·8,315·298 = –4955,7 �(/
���. 

�#�#�# 9. 0�������� �������	 ���
� ���
��% ��������� )�-
������+��)� ������� � 
����� � ����
��� ��)���/ �� ���
��"/: 

2 ;:4 + CO2 = ;:3;);:3(�) + :2)(�) 
��� ����������
� ���
� �� ����
� ��������% ��+����. &���-

(����� �����"
����� ��$����$ ������� � �����
��� ���
��% ��� ��-

�������� ����(��� ��������
�: 

;P = a + b' + c'2; CP = a + bT + c// T2 

;!�����# 
 

�H0
f ·10–6 

+9/$���� 

#·10–3 
+9/ 

(����·-) 

b 
+9/ 

(����·-) 

c/·10–8 

+9/ 
(����·-) 

�·103 
+9/ 

(����·-) 
C2� ()) –242,000 30,146 11,305 — — 
?C3?�?C3 
()) 

–216,796 22,489 201,926 — –63,576 

CO2 –393,796 44,173 9,044 –8,541 — 
CH4 –74,901 17,484 60,502 — –1,118 

)���’����. &���(����� �������)� ���
�� ���
��% ��� ��
����-
���� �������"���� ��������
 ���$)���: 

)
298
11()298(

3

)298(
2

)298(

/33

220
298


��

�
�
�

�
�
�
�
������

T
cTc

TbTaHHT

 

&�����
� ��
��������� ����(����� �����"
�����	 ��� ���$ 
�������, ;� +����� ������ � ���
��%: 
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.T,T,,C

;
T

,T,,C

;T,T,,C

;T,,C

CH,P

CO,P

COCHCH,P

OH,P

233

2

8
3

233

3

101181502601048417

10541804491017344

10576639262011048922

05111014630

4

2

33

2

��
����

�

����

��
����

����



 

&�����
� ������ ��� �a, �b � �c: 

.ccc

);cc(c

);bb(b
;aaa

/
���

/
���

/

������

������

������

���

���

���
���


�


�


�


�

3
1

3

2
1

2
 

����� ���������
� ����������$ ��������$ ������� 
������"-
���� �� �
���
� ������ ����(�"
�: 
�a = [(30,146 + 22,489) – (44,173 + 2·17,484)]·103 =  
26,512·103 �(/(

���·�) 
�b/2 = 1/2[(11,305 + 201,926) – (9,044 + 2·60,502)] =  
41,591 �(/(

���·�) 
��/3 = 1/3(–63,576 + 2·1,118)·10–3 = –20,446·10–3 �(/(

���·�) 
�c/ = –(–8,541)·108 = 8,541·108 �(/(

���·�). 
0������"
� �������	 ���
� ���
��% ��� 298 �, ��
������-

��/�� �������
 �� ��
��� '����: 

);2()(

;
0

,
0

,
0

,
0

,
0
298

0
,

0
,

0
298

42332 CHfCOfCOCHCHfOHf

���f���f

HHHHH

HHH

�����

�����

��
��


�
 

�H298
0 �  [(–242,0 – 216,796) – (–393,796 – 2·74,901)]·106 = 

= 84,802·106 �(/

���. 

��� �������)� ���
�� ���
��% �HT ��� ��
�������� 500 � 
����(�"
� ������� ��������: 
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 0 3 2 2
500 298

3 3 3 8

H H 26,512 10 ( 500 298 ) 41,591 ( 500 298 )
1 120,446 10 ( 500 298 ) 8,841 10 ( );

500 298

� �




� � � � 
 � � 
 



 � � 
 
 � � 


 
�H500 = 92,176·106 "?/�����. 

�#�#�# 10. �������"�� 
������% ��% ���)��� �
����" 10 %. C� 
�
���
� ������
�� 
�(�� �����;��� ���, �
;� ��
�������� �)����-
�� )���� ������/" 1200 �, � ��
�������� ��$�����$ )���� 400 �? 

*���’����. 0������� ���
����)� 
������"��� 
������% ��% 
(
�
��
����� 
�(����)�) 
�(�� �����$����� �� ���
���/: 

) � 

�



� �

T T
T

1 2

1

1200 400
1200

100% 66 67%, . 

&����� ����(�"
�, ;� ��� 
�(�� �����;��� �� �������� 
�) = (66,67 – 10) = 56,67 %. 

�#�#�# 11. 0�������� �
��� �������% ��� ����$��� 2,7 
) ����, 
�����% ��� �1 = 1,013·105 �� � !1 = 293 �, � ���� ��� �2 = 0,50665·105 �� 
� !2 = 373 �. ���	���� Cp = CV = 4,187·103�(/(
)·�). ����
� ������� 
������������� L0 � = 2260,98·103 �(/
). 0��(��� ���� ���� ���-
�����
 )���
. 

)���’����. &
��� �����������	 �����
� �� ����(��� ��� ���-
$� ���$��(���� �������, � �������/���� ����
� �����
���
 � 
�-
�����
 %% �����
�. !�
� �+���
� +���-�
�	 ���$, ;� �
����"��-
�� � �
��
�$ �+������$ �����	. !��� �
��� ����������� �����
� � 
����
� ���������
����� ��
�/ �
�� �����������	 � 
�(��	 
�
��
�	 �����%. 

��������
�, ;� ������ �
����"���� � ��
�$ �+������$ ���-
��	: 

1 – ��)������� ���� ��� �1 = 1,013·105 �� ��� !1 = 293 � �� !2 
= 373 �; 

2 – ������������ ���� � ���� ��� ��
� ( ���
� � ��� ��
����-
���� !2 = 373 �; 

3 – ������
���� ���������� ���� ��� !2 = 373 � ��� ���
� �1 
�� ���
� �2.  
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 &�)����� �
��� �������% ������� ����������� �
 ��
� 
�
�� �������% 
�(��% �
��
�% �����%, ��+�� �S = �S1 + �S2 + �S3. 
0������
� 
�(�� �� �
������$ �
�� �������%.  

&
��� �������% �S1 ��� ��)������� ����: 

�S mC
T
Tp1

2

1

3 32 7 4 187 10 2 303 373
293

3 525 10� � � � � � � �ln , , , lg ,  �(/�. 

&
��� �������% �S2 ��� ������������ ���� � ����: 
3

3

2
2 1036616

373
1098226072

��
��

�
�

� ,,,
T
LmS ����  �(/�. 

&
��� �������% �S3 ��� ������
����
� ����������: 

�S nR
p
p3

1

2

3
5

5
32 7

18
8 315 10 2 303 1 013 10

0 50665 10
0 855 10� � � � � �

�
�

� �ln , , , lg ,
,

,  �(/�. 

&�)����� �
��� �������% �����
� �� ��
������� ���$ ���)��-
����$ ��������: 

�S = 3,525·103 + 16,366·103 + 0,855·103 = 20,756·103 �(/�. 

�#�#�# 12. 0�������� �G0 �� ����������$ �
�� ��� ���
��% 
?2C2 +2C2�(�) = ?C3?��C(�) + C2 

�
���������� ��
�
� ����
�: 
�G f H O, ,

2

0 6237 245 10� 
 �  �(/

���, 
�G f C H, ,

2 2

0 6209 350 10� 
 �  �(/

���, 
�G f CH COOH, ,

3

0 6392 741 10� �  �(/

���. 

)���’����. &
��� ����)�% '�++�� � $��� ���
��% �������"���� 
��������
: 

�(/

���.   10251127

102452372350209741392
6

6000

�
�

����

�
�

,

)],,(),[(GGG n,fk,f �����
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�#�#�# 13. J ���$ "
�����$ ����
���% 
���
���� (�� 3 
3) 
���$������� 28 
) ����� � 64 
) 
���/. !�
�������� ����
���. 
&��	�� �
��� �������% ��� ������% � ���������� ���������� ��$ 
"
�����	. 0��(��� )��� ��������
�. 

*���’����. &��$���
� �
��� �������% ��� ������% 
�(��)� � 
)���� (�S1 � �S2). ��
���
� ������ ������
����	, �
������"
��� 
��������
 ��� �
��� �������% ��� ������
����
� �������: 

;   ��    ;lnln 21
2

2
1

121 VVV
V
VRn

V
VRnSSS ������ ���  

M
mn � . 

���������"
� ������� ��������: 
333 10287,172ln10315,822ln10315,81 ����������S�  �(/

���·�. 

�#�#�# 14. 0�������� 
�
��
����� 
�(����	 ���
����	 
��� ��� �������+����% �������
�, �
;� ��	+����� ��
�������� 
��)������� ���� �
����" 550 °?, � 
���
����� ��
�������� ����, 
;� 	�� � ���+���, ������/" 25 °?. 

)���’����. ��� �����$��
� ��� �
������"
��� ��������
 

) �

T T
T

1 2

1
, 

�� '1 = 550 + 273 = 823 �, '2 = 25 + 273 = 298 �. 
��(� 

%  8,636379,0
823

298823
9�



�) . 

�#�#�# 15. E������� ������� 
�����, �
� ����/" �� �+����-
��
 ��
��
 ����� � ��������� ��
������� 400…1200 �, �� ���� 
��
� 
�(� ��
����� ��+��� 93,02 
�(. 0�������� 
���
���� ���-
����, ;� ����������� �� 
����� � �����"���� ��/ �� ���� ��
�. 

)���’����. 0������"
� ��� �������% 
�����: 

) �


�



�

T T
T

1 2

1

1200 400
1200

0 667, . 

&��$���
� 
���
���� ���������% �� 
����� ������� Q1 � ��-
������ 

1Q
W
�) : 
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�(.  5,139

667,0
02,93    ; 11 ��� QWQ

)
 

��+���, �
� ��
���" 
����� �� ���� ��
�, �������"���� �� 
��������
 W = Q1 – Q2, ����
� Q2 = Q1 – W. ����� ���������
� 
�������$ ������� ����(�"
�: 

Q2 = 139,5 – 93,02 = 46,48 
�(. 

�#�#�# 16. ������ 
���/ 12 
) �$����(�/�� ��� 20 °? �� –
40 °?. ��������� �����;�/�� ���
 ��� 1 �� 60 +��. <�
� �����-
�/" �
��� �������%, �
;� 
������ ���+���� �����"
����� 
���/ 
������/" 29,2 �(/(
���·�)? 

*���’����. &
��� �������% ��� �
��� ����� )��� ���$���
� �� 
��������
: 

L"?
T
TC

p
pRnS p

/28,15

)
293
233lg2,29

60
1(lg303,2

32
12)lnln(

1

2

2

1


�

�
����
���
. 

 
�#�#�# 17. ��������� �������)� ���
��% ?� + C2� = ?�2 + 

C2 ��� 1080 � ������/" �������. 0�$���� ��
�� ������� 
������ 
2 
��� CO � 3 
��� ����. 0�������� �
��� �������(��% ��
��� (� 

������$ ������
�$). 

*���’����. ��������� �������)� ����% $�
����% ���
��% ����-
��
� � ��)����: 

.
2

22

OHCO

HCO

nn
nn

K
�

�
�  

C�$�	 �� 
�
���� ������������ ����� �������)� ���������� 
� 
���� ?�2. !��� ����/ �� ���)� 
�
���� ���������� ��
�( � 

����. ����
���� 
���� ���� ������/����
� (3 – �), � 
���
���� 

���� CO – (2 – �): 

;3   ,2  ;
222

xnxnxnn OHCOHCO 
�
���  

���������/�� �� ����(���� � �������� ��� 
�������� �����-
��)�, ����(�"
�: 

1
2 3

2

�

 


x
x x( )( )

,   
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 ����
� � = 1,2. 
!�+�� ����n����n����nn OHCOHCO  8,1  ; 8,0  ; 2,1

222
����  

��
���
� ��)����� 
���
���� 
���� ������/" 5, �� �������-
��	 �
��� �����-��(��% ��
��� +��� ��
�
: 

%. 36
5
1008,1    %; 16

5
1008,0

%; 24
5
1002,1     %; 24

5
1002,1

2

22

�
�

��
�

�

�
�

��
�

�

OHCO

HCO

nn

nn
 

�#�#�# 18. ��� ���
��% 3 Fe2O3(
) = 2 Fe3O4(
) + ½ O2()) ����
� 
�������� kH0

298 = 223,3 
�( � �G = 195,3 
�(. �����$�	�� 
���-
����� �������)� ��� ��"% ���
��% ���: �) ! = 298 � � +) ! = 398 �, 
�
;� � ��������� ��
������� 298…398 � �H �� ����(��� ��� ��
-
��������. 

*���’����. �) � �������� ������
� $�
����% ���
��% ����(�"-

�: 

�G = –RT lnKP, ����
� 

lg
,

,
, ,

, ;K G
RT

KP P�
�
�

� � �
� 
 � �




�

2 303
195 3

2 303 8 31 10 298
34 1 8 103

35 . 

+) � �������� ���+��� $�
����% ���
��%: 

lg lg
,

K K
R

H
T

dTT T
T

T

2 1

1

21
2 303 2� �

� (
�

. 

&
��� ��������% �� ����(��� ��� ��
�������� � ��
�������-
��
� ��������� 299…398 K, ��
� %% 
�(�� ������� �� ���
 ����)-
����. ����� ���������� ����)������� � ���������
� �������$ ��-
��$ ��������� ����(�"
�: 

.103,1

;9,23
3982981031,8303,2

1003,2231,34lg

;
303,2

)(lglg

24

3398

21

12
12







��


�
����

�
�
�

�

�

��

P

TT

K
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TRT
TTHKK �

 

�#�#�# 19. ��������� �������)� ���
��%  
CH3COOH + C2H5OH � CH3COOC2H5 + H2O 
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 ������/" 4. 0�������� �
��� ���
��	��% ��
��� ��� ���������, 
�
;� � ���
��/ ������� 1 
��� 
������ � 2 
��� ������. 

)���’����. 0�
��������"
� ���
��� ��� 
�������� �������-
)� ����� 
����������% ���)����� KC. �������
� 
���
���� 
���� 
����� � �������(��	 ��
��� ����� �; ��
� ( 
���
���� ���� � ����-
������ � $��� ���
��%. ����
���� 
���� 
������ �� 
�
���� �����-
��)� ����������� �
 (1 – �), � 
���
���� 
���� ������ – ����� (2 –
 �). 0��$���/�� ��, 
�(�� ��������: 

K
C C

C C
x x
x xC

CH COOC H H O

CH C H OH

�
�

�
�

�

 


�3 2 5 2

3 2 5
1 2

4
( )( )  

����(�"
� 
�������� �������� 
3�2 – 12� +8 = 0, 


����� �
�)�: �1 � 3,153, �2 � 0,847. �����	 
����� ���
���"����, 
+� ��� �� ����������" �
���
 ������. !�
�
 ����
, �� 
�
��� 
������������ �������)� � ���
��	��	 ��
��� 
������
�����:      
����� – 0,847 
����, ���� – 0,847 
����, ������% 
������ – 0,153 

����, ������ – 1,153 
����. 

�#�#�# 20. ��������� �������)� �� ���
��% N2 +3 H2 = 2 NH3 
��� 350 °? ������/" 2,32·10–13. �+������� �������� �? ��� ���)� 
������� ��� ��	 (� ��
��������. 

)���’����. 0�
��������/�� ���
���, �
� ��’���" �� � �?, 
������
� ����� ��� �����$��
� �n: �n = 2 – 1 – 3 = –2.  

!��� 

624,6)62310315,8(1032,2)(
)()(

23132
2 ��������� 


 RTK

RT
K

RT
KK P

P
n

P
C �  

�#�#�# 21. 0�������� �
��� ��
��� � 
�
��� �������)� ��� 
���
��% 

? + �2 = ?�2, 
�
;� ��� ��
�������� 1573 � 
�������� %% �������)� ������/" 
0,289. 

*���’����. ��� ����’������ ��"% ������ ����������	 ���
 ���-
���)� ��)���/ 
�(�� �� ���$�������. ��
���
� ���
��� �� ��-
������(�"���� �
���/ 
���
���� 
���� )�������+��$ �
������$      
(�n = 0), �� �� = �?. 
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 �������
� ����� � �+’"
��	 �
��� (� %) ����
��� ��)��-
�/ �, ���$���/��, ;� ���������� ���
� )���� ��������	�� %$���
� 
�+’"
��
� �
���� � ��
���, ������
� ��������������: 

K K
C
C

p
p

x
xC p

CO

O

CO

O

� � � �


�2

2

2

2
100

0 289, . 

&����� � = 22,42. ��(�, � �������(��	 ��
��� ��� 1573 � 
�-
������� 22,42 % ��)��
����)� )��� � 77,58 % 
���/. 

�#�#�# 22. ��������� $�
����% �������)� ���
��% ��������� 
����������� 

?2C5�C()) + ?C3?��C()) = ?C3?��?2C5()) + C2�()) 
������/" 9,0 ��� 300 °?, � ��� 150 °? – 30,0. 0�������� �������	 
���
� ���
��%. 

*���’����. & +�����)� �������� ��� ����
� 
������� �������-
)� ����� ���
�����$ 
���
������$ ����������� ����(�"
� ���-
��$��
��� ���
��� ��� �H � ��)����: 

����"?
TT

RTT
K
K

H PT

PT

/102,16
423573

3,2315,8423573
9

30lg

)(

ln
3

21

21
2

�
�



����

�




���


��

  
 

�#�#�# 23. ����
� ������� ������������� �������)� ����-
�� ������/" 887,644·103 �(/
). !��
 ��������% ���� ��� ��
��-
������ !1 = 373 � ������/" 0,721·105 ��. 0�������� ���
 ���� 
��� ��
�������� !2 = 353 �. 

)���’����. ��������
�, ;� � ���������
� ��������� ��
��-
����� ������� ������������� " �����	��/ ��������/. !��� ��� 
���������� ���
� �2 ����
�
� ����)��� ��������������)� ������-
�� �����	����–���������: 

)(
303,2

lg
21

12

1

2
TT
TT

R
H

p
p ���

�



�
�

�
�

 

0������� R ��������� �� 1 

��� ��������, ��
� � ������� ��-
����������� �����+�� �������� �� ��"% ( 
���
���� ��������. ������� 
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��� �������)� ������ ������/" 46 
)/

���, ��
� ����� = 
887,644·103·46 (�(/

���). & ���$������
 ���)� ����(�"
�: 

1
21

12
2 lg)(

303,2
lg p

TT
TT

R
Hp ��� �

�



�
�

�
�

 

����
� ����� ���������
� �������$ ������� ��������� 
�"-

�: 

lg , ( )
, ,

lg , , ;

,

p

a

2

3

3
5

5

887 644 10 46 373 353
2 303 8 315 10 353 373

0 721 10 4 8755

0 75 10

�
� � � 

� � � �

� � �

� �                                  p  2 @
 

�#�#�# 24. !������ ��������� ��������� ��� ��
�������� 
	�)� ���������  � = 363,3 � ������/" 148,639·103 �(/
). &��	�� 
�
��� ��
�������� ��������� ��� �
��� ���
� �� 1,0133·105 ��, 
�
;� ������� �+’"
�� �V = �V� – �V� = 0,146·10–3 
3/
). 

)���’����. & �������� �����	����–��������� 
�(�� ������-
��: 

@A

@A
�
�

H
VT

dp
dT  �
�  

&�
������ ������������ � ����	 ������� �������� �� �
��-
����� �
��� kT � kp, ����(�"
�: 

,
@A

@A
�
�

�
�

H
VT

p
T �
�   

����
� 
@A

@A
�

���
H

VTpT ��
� . 

���������/�� ������� �������� ����
�����, ;� �$����� � 
������/ ���
���, ����(�"
�: 

�T � � � � �
�

�

1 0133 10 363 3 0 146 10

148 639 10
0 0351

5 3

3

, , ,
,

,  K . 

�#�#�# 25. 0�
��������/�� ���.1, ��������: 
�) ����� �������� ���+��� � ���
�$ +, �, L; 
+) �� �������"���� 
������ 0 � �����
� � 
�����/ ����
�/ 


�
������� 0 80 % ��� 250 °?; 
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 �) �
���
� 
�
������� @ ���+$���� ������ �� 100 ) ������� � 

�����/ ����
�/ 
�
������� 0 80 %, �$����(���)� �� 250 °?, 
;�+ 
�
������ 0, ;� ����� � ����, ����� ����������; 

)) �
� �������� 	 � �
�	 
���
���� ������ � ���� ��� �$���-
�(���� �� 200 °? 1 
) ������ � 
�����/ ����
�/ 
�
������� 0 
60 %. 

)���’����. 
�) ���
� + ����������� � �+����� ���������% ������, ��
� 


���
���� ��� B ������/" 1. 0��������� ?� = 3 – B = 3 – 1 = 2. 
@����)���� 
�"
� ��� ���
� L: ?� = 3 – 2 = 1 (����� L ���-

������" ���
� � ������ ����). 
��� ���
� � 
�"
�: ?� = 3 – 3 = 0, +� ����� � ���������/�� 

���� ���
� � ��� ������ ����. 
+) 
������ 0 �� 
�(� ����������� �� ����$ �
��, ��
� ;� 

���
�, �
� ����+��(�" ���� �����
�, ��(��� � �+�����, �� � ���	-

�
� ����� ���$������� ��� ���� – ������	 0 �� ������. 

0 40 20 60 80 100 

100 

200 

300 

�, °? 

�0 

�@ 

� � [B], % 
���. 

� 


 

�+
 �+
 
� 
 

m

M
�2 

B+(A+�) A+(A+�) 

�1

l2l1

;��. 1. +�#'"#�# ��#�� ���$�����!����� ����!�� 
(� � � – $�����!��� ����!��) 

L 
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 �) ��� 250 °? ����������� 
�
������� 0 �
����" 64 %. J 
100 ) ������� � 
�����/ ����
�/ 
�
������� 0 80 % 
�������� 
80 ) ���)� 
�
�������. ����� ���������� 80 ) 
�
������� 0 ��-
����� �
����� 64 % ����)� �������. !��� ��)����� 
��� 	�)� ����� 
���������� ������� ������/����: 

100 80
64

125�
�  ). 

!�+�� ��� ���������� ���� �� 100 ) ���+$���� ������ 25 ) 
��������
�. 

)) ���
� m, ;� $���
������" 
����������/ �����
�, �������" 
���� (! = 200 °?) �� ��� ������
�. ���	
�/�� �� 
�����+ ���� 
�
����, 
�"
� ���(��� �����)� ����� l1 = 9 ��., ���(��� ����)� 
����� l2 = 31 ��. ���� �����
� �
����" 1 
), ���� m�� + m� = 1 �, 
���������� �� ������� ��(���, 
�"
�: 

44,3
9
31

)1( 2

1 ���

 l

l
m

m
BC

BC , 

����
� m�� = 0,775 
) = 775 ). 

�#�#�# 26. &� ���)��
�/ ����
���� �����
�����% �����
� 
(���.1) ���������: 

�) ��� �
�	 ��
�������� ������" ��������� �������, ;� 
��-
���� 80% (�� 
���/) 
�
������� 0, � ��
�( �������, ;� 
������ 
80 % (�� 
���/) 
�
������� @; 

+) ��� �
�	 ��
�������� �+���� �������� ��������/�� ���-

�
; 

�) �
��� �����$ 
��������, �
� ������ � ����, � �����
� � 
���)�
� �����
�$. 

*���’����. 
�) �������, ;� 
������ 80 % (�� 
���/) 
�
������� 0, ����-

��" ��������� ��� 300 º?, � �������, ;� 
������ 80% (�� 
���/) 

�
������� @, ��� ��
�������� 225 °?; 

+) �+���� �������� ��������/�� ���
�
 ��� ��
�������� 
145 °?. 
�) ����� 
�������, �
� ������ � ��������, ;� 
������ 80 % 
�
-

������� 0, 
������ �����	 
�
������ 0, � � ��������, ;� 
������ 
80 % (�� 
���/) 
�
������� @ – �����	 
�
������ @. 
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 �#�#�# 27. ��� �����;���� ���������/������� ������� 

�������, ;� �$����� �� �
���� 
�
+�
��
��, �����/�� ����)�-
�������	 �+��+��, ��������
 �
�% 
��$
��� ��������/"���� � ��
-
������ � 
�������. ���	�����, ;� ���� ���
��� " ���
��"/ ���-
��)� �����
� � ��� 280 °? %% 
�������� ����
���� ������/" 
3,10·10–3 �–1, ���������: 

�) ���, �� �
�	 �������� ��$����)� 
��$
��/ �����"���� ��-
���������/, 

+) ���, �����)�
 �
�)� ������)����� 90 % 
��$
��/. 
*���’����. 
�) �������
� ��� ������������, �
����������� ��������
 

��� ���������� ���� ��������
��%: 

3,72 =  c 223
101,3
693,0

K
2ln

3
1

2/1 �
�

�� 
3  $�. 

+) ���	
�"
� �
���� ��$���� 
���
���� 
��$
��/ �� 100 ��. 
(
���, 
���
���� ��������, 
����������% � �.�.). !��� ����� ����)�-
�������% �+��+
� ���������� 
��$
��/ 100 – 90 = 10 ��. ���� 
��
��������"
� ���
��� ��� ���������� ���� 3 � ����� ��������-
�
� �������$ ������� ����(�
�: 

$�.12,4 =  c 742
101,3
10

100lnln

3
1

0

�
�

�� 
K
C
C

33   

�#�#�# 28. & 
���/ �
���
�% ��
�� ��� ����+������ +����-

�)�����$ ����%� ���������/�� ��������	 �����, �
�	 ����(�-
/�� )��������
 ������� ��$����� � ����������� 
������. ?$�
� 
������� 
�(�� ����������� ��������
  

61266126
][

2112212 OHCOHCOHOHC H �55 �5�
�

. 

������ ��$����� �+����" ���;��� ����������% ������ ������ 
(�� )������
���/ �����
�/), � ��
�� )�/
��� � ���
���� – ����-
��� (����� )������
���% �����
�). ��� �+������� � �+�$ �����-

�$ ��������	��	 
����������% ���������$ �������. ��� 298 � � 
������� � 
����������"/ H;l 0,5 ����/� �� ��������� ������)� 
������
� ���� �
��� 
��� �+������� ���;��� ����������% ���-
���� ��$����� � ����
 +��� ��
�/: 
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3, $� 0 176 £ 
�, )��� 25,6 5,46 –8,38 

 
�����$����� 
�������� ����
���� ���
��%, �
� ��(��� � ��-

���� ����(���� ��������)� ������, � 
���
���� ��$�����, ;� ��-
�����"���� �����)�
 236 $�. 0��������� 
�� �+������� ���;��� 
����������% ������ �� ���)� 
�
���� ����. 

)���’����. C�$�	 � % – 
���
���� )������������)� ��
��. ��-
�����
� 
�� �+������� � �����
���	 
�
��� ���� ����� �0, ����� 
��
������� �������% – ����� �£, � 
�
��� ��������)���� ¤ – ����� 
�¤. &
��� 
��� �+������� (�0 – �£) ��� �����
���)� 
�
���� ���� 
�� 
������)� ��������	�� �����
���	 
����������% ��
�� ?0. 
������������ ��
�� � ����	 
�
��� ���� (?0 – �) ��������	�� 
�
��� 
��� �+������� �¤ ��� ����)� 
�
���� ���� �� 
���� �������%, 
��+�� ��������	�� (�¤ – �£¥). ���
��� �������% ��$����� � ������-
����� ������
� ���� " ���
��"/ �����)� �����
�. �����$���"
� 

�������� ����
���� ���
��%, ��
������ �������� ?0 � ?¤ �� ���-
�����	�� %
 �������� �0 – �£ � �¤ – �£: 

  005028,0
)38,8(46,5
)38,8(16,25lg

176
3,2

1 �







��K $�.–1. 

0������
� 
���
���� ��
��, ;� �������"���� �����)�
 236 $�. 
��������
� ��
���� �1 � ¤ 0,005028 $�.–1 � 236 $�. ����������: 

lg
,

,
,

,
C

C x
K0

0

1

2 3
0 005028 236

2 3
0 5152



�

�
�

�
�

3
. 

!��� ;C,=x   ;,
xC

C
0

0

0 684802753 ��



  ;0 = 100 %, 

��(�  � = 69,48 %. 
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 0������"
� 
�� �+������� ���;��� ����������%, ;� �������-
��" 
�
���� ���� ¤ = 236 $�. ���� ��� �����
��� 
���
���� ��
�� ���-
�������", �
��� 
��� �+������� ���������
� 25,16 – (–8,38) = 33,54°. 
��
���
� � 
�
��� ���� 3 = 236 $� ������"���� ;� 30,52 % ��$�-
����, �� �
��� 
��� �+������� ���;��� ����������% +��� 
��-
��/. �������
� 	�)� ����� z.  

 
!��� 

z z
33 54

30 52
100

33 54 30 52
100

10 230

,
, ; , , ,� �

�
�    . 

D
;� z = �¤ – (–8,38), �� �3 = z – 8,38 = 10,23 – 8,38 = 1,85°. 
E���
� �����
�, ��
�� ����� 236 $�. ����� �����
� ���
��% 
�-
��
� ����� �+������� ���;��� ����������%, �
� ������/" 1,85°. 

�#�#�# 29. 0�)��
����	 �
���	 (NH4)2CO3, �
�	 ��
������-
��"���� � $��+���
����
�
� ����+������ �
 ���������� ��� ����-
����� �������% 
'�
��
�, ���
����"���� �� ��������
: 

(NH4)2CO3 q CO2 + 2 NH3 + H2O. 
������ ������������ �� ����$ �
�� �
����" 7,93 $������. 

0��������, �����)�
 �
�)� ���� ���
�������� 99 % ��)��
����)� 
�
���/. 0��(��� ������
 ���
��% �� 
���
��������/. 

)���’����. ��
���
� ���� ���
��� " ���
��"/ �����)� ��-
���
�, �+����/"
� 
�������� ����
���� ���
��% ���
������� ��-
)��
����)� �
���/ � ��
���������
 �������� (22): 

1
1 / 2

0,693 0,693K 0,0874 
7,933

� � � $�.–1. 

&��/�� 
�������� ����
���� ���
��%, �������"
�, �����)�
 
�
�)� ���� ���
�������� 99 % ��)��
����)� �
���/ �� ������ ���-
����� (21), � �
�)� ����(�"
� ���
��� ��� ?: 

33
3

C
Clg

K
,

C
Cln

K
0

1

0

1

321
��� . 

����� ���������
�: 752
1

100
08740

32 ,lg
,

,
���3 $�. 



136 

 �#�#�# 30. ��� ���������� �
�
���$ �
����	 $������$ 

����������� ���������/�� +��
��� )����������. ��� )�������� +��-

� ��"��)� ����� �������
 H?l ����
��� ��
� ����: 

<��, $�.. 0 3,74 6,28 10,48 £ 
������������ +��
�, 


���/
3 

0,01206 0,00884 0,00729 0,00549 0,00000

������������ H?l, 

���/
3 0,0258 0,02257 0,02103 0,01923 0,01374
 

���	�����, ;� ���� ���
��� " ���
��"/ ���)�)� �����
�, 
��������� ������" �������� 
�������� ����
���� ���
��%. 

)���’����. D
 ����� � �
��� ������, �����
��� 
����������% 
+��
� � 
������ ����� (
������ � ������
�). !�
� �+�����
� 
��-
������ ����
���� ���
��% �� ��������
 (25), �
;� ��$���� 
�����-
�����% ����������/�� �
���:  

C CA A0 01 2
D . 

��"
�: 

K
C C

C C
C C a b

b a x
a b xA A

A A

A A
2

0 0

0

0

1 2 3

1 2

2 1

1 2

�



�
�

�
�



�




3 3

3

3( )
ln ,

( )
lg ( )

( ) ,  (**) 

�� � – �
��� 
����������	; � – �����
��� 
����������� ����-
����, ;� ���$������� � ������
�, ��+�� 
������; b – �����
��� 

����������� ���)�% �������� (+��
�). 

J
��� 
�����
� ���
��% ����
� � ��)���� ��+����. 
<��, � 0 3,74·60 6,28·60 10,48·60 £ 
������������ 
����-
��, 

���/
3 

a 
0,02580 

a – x1 
0,02257 

a – x2 
0,02103 

a – x3 
0,01923 

a – x4 
0,01374 

������������ +��
�, 


���/
3 

b 
0,0126 

b – x1 
0,00884 

b – x2 
0,00729 

b – x3 
0,00449 

b – x4 
0,00000 

���������/�� �� ���� � �������� (**), ���$���
� �������� 

�������� ����
���� ���
��%: 

2
(3)2

2
2(2)

2
(1)2 10705   10765K   ; 10735 


 ������ ,K;,,K . 

?�����" �������� 
�������� ����
���� ���
��%: 
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2

3

1
2

2 10735
3


� ���
�

,
K

K i
)i(

 �3/(�����·�) 

�#�#�# 31. ��� $�
����% ���
��% @ � 0 
�������� ����
���� 
���
��% � = 0,5, ��$���� 
����������� ?0@ = 1 
���/�. 0�������� 
������� ������������ �������� @ �� 1 )��., �
;� ���
��� �����-
��)�, �����)�, ���)�)� �����
�. D
 ����(��� ������� �������-
����� ��� �����
� ���
��%? 

)���’����. �������
� ������� ������������ ����� {. ��� 
���
��% �������)� �����
�, �)���� � ��������
 (19), 
�"
�: 

0,5=   
1

150 �� ;, 

� . 

��� ���
��% �����)� �����
�, �)���� � ��������
 (21), 
�"-

�: 

0,39=    1
32
50   

1
1

1
3250 ��

�
);lg(

,
,;lg,, 

�



� . 

��� ���
��	 ���)�)� �����
�, �)���� � �������� (23), 
�"
� 
(?0 = 1): 

33,0    ;
1

5,0    ];
1
1

)1(
1[

1
15,0 �



�




�� �

�
�

�
 

D
 +���
�, ��
 ��;�	 ������
 ���
��%, ��
 
����	 ������� 
������������ (, � ��
 ���������� ���$����� ���
���. 

�#�#�# 32. 0�������� ������
 ���
��% ��� �����%, �
� �����-
��" ����
���� ���
������� (NH4)2CO3, �� ����
���/ �+�������� 
���
� � �����
� �
 ���
��% 
����������% 
��+����� �
���/: 

,
324 )( CONHC  
���/� 2,153 0,433 

I���
���� �
��� 
����������%, 
���/�·)�� 7,4 0,73 

)���’����: 0�
��������"
� ��������������	 
���� 0���-
'����, ���$���/��, ;� ����
���� �+�������� ���
� ��������	-

�� ����
���� �
��� 
����������% 
3d

dC . !��� 
�"
�: 
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n

dC
d

dC
d

C C
�

 
 




�






� 9 9
lg( ) lg( )

lg lg
lg , lg ,

lg , lg ,
, ;3 31 2

1 2

7 4 0 73
2 153 0 433

1 44 3
2

   n 1,5;  

0��������: ������
 ���
��% ������/" 1,5. 

�#�#�# 33. ���$
��� �������$ 
������, ;� ���������/���� 
� 
�
+�
��
���	 ���
���������, ��(
� ���������/"���� 
�����-

� �������
�. !�
� ������� 
�������, �
� ��
��������/���� ��� 
)�������� 
�
+�
��
��, �����/�� ����)��������	 �+��+��. ��� 
���
� ������� 
��$
��/ ��������/"���� � +���� ������ ��)��-
����, ��
��
�, � 
�������. 0�������� ����)�/ �
������% ���)� 
������������ (����
���� ���$��(���� ���
��% �������� � ��+��-
��). 

!�
��������, � 413,2 423,1 433,2 
�, $�.–1 0,026 0,048 0,089 

)���’����. &��$���
� ����)�/ �
������%, ���$���/��, ;� 

2

1

2

1 lg303,2ln
K
K

K
K

�� : 

21

12
*

1

2
314,8303,2

)(lg
TT

TTE
K
K

���

�

�  , 

����
� 

1

2

12

21* lg314,8303,2
K
K

TT
TTE �



���

� . 

��� ��
������� 413,2 � � 423,1 � ����(�"
�: 

2,101557
026,0
048,0lg

9,9
1,4232,413314,8303,2* ��

���
�E  �(/
���. 

@����)���� ��� ��
������� 423,1 � � 433,2 �: 

3,93030
048,0
089,0lg

1,10
2,4331,423314,8303,2* ��

���
�E  �(/
���. 

��� ��
������� 413,2 � � 433,2 �:  

3,102983
026,0
089,0lg

20
2,4332,413314,8303,2* ��

���
�E  �(/
���. 

?������ �������� ����)�% �
������% �
���� 99190,3 �(/
���. 
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 �#�#�# 34. ������ ����������� ��� ?1 = 0,01 
���/� � 293 � 
�
��/"���� �������
 NaOH � 
����������"/ ��)� 0,002 
���/� 
�����)�
 23 $�. �� 10 %. ���	�����, ;� ���� ���
��� " ���
��"/ 
���)�)� �����
�, ���������, �
 �
������� ��� �
������, �
;� 
�
������ 
����������% ���)�/��$ ������� � 10 �����; �+������� 
��
�������� ���
��% �� 15 °?? 

*���’����. ?
������"
��� 
��������
 ��������
 (**) ��� 
���
��% ���)�)� �����
�: 

K
a b

a x b
b x a2

1
�
� 


�

 �

 �3 ( )

ln ( )
( ) . 

��������
� � �� �������� ����: 3 = 23 $�., 
 = ?1 = 0,01 
���/�, 
b = ?2 = 0,002 
���/�; � = 10 % ��� ?1, ��+�� � = 0,001 
���/�. ����� 
���������
� 	 �+������� ����(�"
�: 

K 2
1

2 3 0 01 0 002
2 3 0 01 0 001 0 002

0 002 0 001 0 01
319�

� 

� �


 �

 �

�
, ( , , )

, lg ( , , ) ,
( , , ) ,

, . 

��� �
������� ���$ 
����������	 � 10 ����� +���
� 
��� 
��
� ����
����, ;� �$����� � 
�������� �������� (**): 

?1 = 0,001 
���/�, ?2 = 0,0002 
���/�, � = 0,0001 
���/�. 
����� ���������
� � ���������� �+������� ����(�"
�: 

K 2
1

0 001 0 002
2 3 0 001 0 0001 0 002

0 002 0 0001 0 001
�
� 


� �

 �

 �3 ( , , )

, lg ( , , ) ,
( , , ) , . 

���������/�� L2 = 3,19, ���$���
� ��� 3: 3 = 230 $�. 
0��(�"
�, ;� ��� �����;���� ��
�������� �� 10 °? ����-


���� ���
��% �+�����"���� � ��� ����: 
L'+10 = 2L'. 

��(�, �!+15 = �!·21,5 = 3,19·2,83 = 9,04. ��� �
������ 10 % 
����� ��� ! � !+15 L' = L1·'1. &����� ��� ������/": 

c. 486 =  x�1,83,2
6,9

19,3
��  
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�#�#�# 35. B����, �
�	 ��
��������"���� �
 $������-
)��� � $���������$ �������
�$, ������" ��� ����
���� 	�)� � ��-

������, �� ����
��/"���� ��������
 ����
�
 ����(����/ 1500 

0� � ��� 40 %. ?
���
� ���)��� COCl2 (� 
)) ��� ���
� ����-
������ �� 15 $�., �
;� ����)�� ��’��
� C–Cl, ������ �
�% ��(��� � 
������ ����)� �������, ������/" 3,04 �0, � 
�������	 ��$�� ���
-
��% ������/" 0,9? ���
��� �
�% ���(��� $���� +����� ��� ���
� 
��)�������� ������
? 

*���’���� �����$���"
� ����(����� B� ��������)� ����
�: 
Ee N� � � � �) 0 4 1500 600,  0�. 

&� 15 $�. � ���)�/�� �����
� ���$����� ���
������ ����)��: 
Q� = 600·15·60 = 5,4·105 �(. 

& �
��� ������ ����
�, ;� �� ������������ 1 
��� ������ 
�����+�� ����)��: 

Em = 3,04(�0)·6,02·1023(
���–1)·1,6·10–19(�(/�0) =  
2,93·105 �(/
��� = 293 
�(/

���. 

& ���$������
 
�������)� ��$��� F ���
��% ����)�� Qm, ;� 
���+$���� ��� ������������ 1 
��� ������, ������/": 

6,325
9,0

293
���

F
m

m
EQ  �"?/����. 

&����� �������", ;� 
���
���� 
���� ������, ;� ���������-
��� � ���)��, ������/": 

66,1
109,325

104,5
3

5
�

�
�

��
m

n
Q
Qn  ����. 

0��$���/��, ;� 
������ 
��� ���)��� COCl2 ������/" 
0,099 ��/����, �������"
� 
��� ���)���, �
�	 ���������: 

m n MCOCl COCl2 2
166 0 099 0164� � � � �, , ,  ��. 

 0�������� �� ������" ��������� ������ ����
�"
� ������-
��
 ����
: 

�
.  8,407
04,3

1239,852=      �+�

�
,  8,407
3,293

7,1196267,119626

�

���






mE  
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 �#�#�# 36. &������(���� ���� ����� ��$����)����)� ��
-
�� ���	��/"���� $����
. 0�������� ���(��� $���� ������, �
�
 
���+� �+��+��� 1 
��� $����, ;�+ ��������� ��’���
 Cl–Cl, �
;� 
����)�� %% ������� # = 239 000 "?/����. 

*���’����. &��	��
� ���(��� $����, ���$���/��, ;� ����)�� 
������� ����)� ��’��
� Cl–Cl ��������� #/NA (NA – ����� @��)�-
���): 

500
105
239000

1002.610626.6103 7
23348

���
�����

�
��

� 




E
Nh� A
  �
. 

 

�#�#�# 37. ?
���
� 
���)��
�� ������� 
�(�� ����(��� �� 
)����� )��������"/ �������, �
;� ������, � �
�
� ���$����� 
������, �������(���	 10 
3 
�����������; �����
�������� ������� 
200 
)/(
3·)��.) �������. �����$�	�� ���
� ������� ������� ��� 
��+��������� 
�
��
�����% �����
�������� ���
����, �
;� ��
-

��������� ��
������������)� 
����������� ������/" 94,8 %. 

)���’����. �����
�������� �������
� �����$���"���� �� ��-
�
���/: 

m Vnp k k� � � � � � � �@ 3 200 10 10 0 2 0 103, , ,  
) ������� �� )�����. 

0������ ������� �������"���� � �����;����, ;� �� ����-
����� ��+����$ �����
���, ��
 ��
� �
 � �� ������� �����
��/, 
�������"���� �
���������� 
���
���� (
����) �������.  

!��� ����(�"
�: 

n
n
S

m
M Set

cn

x

cn

cn x

� �
�
�

�
� �

2000
0 046 0 948

45 86 103

, ,
,  ����, 

�� mcn, Mcn, ncn – 
���, 
������ 
��� � 
���
���� �������� 
(
����) ������, ����(���)� �� 1 )�����; net – 
���
���� �������� 
(
����) �������, ;� �������"���� �� ������. 

0��$���/��, ;� �� ���
�����$ �
�� 1 
��� )��� ��	
�" 
�+’"
 22,4 � (0,0224 
3), �������"
� ���
� ������� �������: 

Vet = net ·0,0224 = 45,48·103 ·0,0224 = 1,03·103 
3/)��. 
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 �#�#�# 38. ��� ����+������ 
��
�� ��� ������
�)���������-

�$ ������ ��
��������/�� +��
���-����
����	 
��������� (������), 
�
�	 ����
�"���� � �-��������� ����� �� ��������� 
�����������. ���-
��$����� ��

��������� 
�����������, �
;� ���
��	�� 
��� �� ��$��� � 
���
���� 
�" ��
�	 �
��� (
��. %): ������ – 51,0; �������/���� ����-
���� – 31,0; ��������)����� �-�������� – 18,0. 

)���’����. *������	 �����
� (������) �
����" 51,0 % ��� ��-
)�����% 
��� ����
���$ �����
���. &�)����� 
��� ��������� 
82,0 % (51,0 + 31,0 = 82,0). &��$���
� ��

��������� 
���������-
��: 

Sk = m�/m�+n = 51,0/82,0 = 0,622; Sk = 62,2 %. 
 

!����� ��� ��
�������$� ����’������ 

1. ��� 298,2 � )������ 3,6 %-)� ������� ;6H5COOH � ���-
�����
� C6H5CH3 ������/" 0,856·103 
)/
3. ��
����
 ����
����� 
������� n = 1,493. �����$����� 
������ �����
��/ �������� 
;6H5COOH, �
;� ��� 298,2 � )������ ��������
� C6H5CH3 �0 = 
0,867.103 
)/
3, � 	�)� ��
����
 ����
����� n0 = 1,497. 

2. &� ����
� ����(����� ����������% �������� ��� ��
������-
��, �����$�����
� �� �
���/ ��
����
� ����
����� n, )������ � 
	 �����
������% �����
����� �, ��������� ��������	 
�
��� ��-
������: 
 

�������� ����
���� ' =303 � ' = 298 � ' = 293 � 
?C4� 

������� 
n 

� ·10–3, 
)/
3 
� 

1,3246 
0,783 
18,3 

1,3264 
0,787 
23,0 

1,3288 
0,791 
33,7 

 
3. C� �
� �������� ��������/���� QP � QV ��� ���
��% �)����-

�� ���
�)� ������� ��� ' = 298 °? �� ?�2 � C2�(()? 
4. 0�������� ��+��� ��� ������
����
� ��������� ����)� 
�-

��
��� ?�2 ��� ' = 298 � ��� ���
� 
1 = 104 C/
2 �� 
2 = 105 C/
2. 
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 5. ������ �+’"
�
 0,5 
3 ��)����/�� ��� p = const =  
98600 C/
2. 0�������� ���	����� ��+���, �
;� )�� ��� �����-
����� 
�" �+’"
 5,0 
3. 

6. �����$����� ���������� ������� ���������� +������, �
;� 
����
� ������� 	�)� �)������ � ������� �)������ ������$ ����-
���: �H0

c, C6H6 =  –326,7 
�(/
���; �H0
c, C = –393,5 
�(/
���; 

�H0
c, :2 = – 85,8 
�(/
���. 
7. �����$�	�� ���������� ������� ��������� ��������� 

;14:10 � ������$ �������, �
;� ������� 	�)� �)������ ��� 298 � 
� ���
� 1,013·105 �� ������/" –7067,45 
�(/
���, � ������� �)�-
����� ? � C2 ���������� ������//�� –393,51 � –285,84 
�(/
���. 
�����
�� �)������ ?�2 – )��, C2� – ������. 

8. �����$����� ������� �)������ ��
�$ ������� ��� 
 = const 
� ' = 298 �: CO, H2, C2H6, C2H5OH, �
;� ����
� kH0

f (
�(/
���): 
kH0

 f, CO()) = –26,416; kH0
 f, CO2()) = –94,052; kH0

 f, C2O (() = –68,32; 
kH0

 f, C2C2()) = –84,67; kH0
 f, C2C6O = –234,32. 

9. 0�
��������/�� ���	�
 ��)�+��%���)� ��������� ���
�-
$�
����$ �������, ��������� �H0 ��������� ������� �� ��������-

� �
�����
��������
� ����
�: 


�(.241,5HO;HO
2
1H


�(;392,5H;?��?

�(;1323HO;H22CO3OHC

0
3222

0
222

0
122242


����


����


�����

 

10. &������� ����������	 ����� ����(����� �������)� ���
�� 
���
��%:  

CH3OH()) + 3/2 O2 = CO2 + 2 H2O()) 
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 ��� ��
�������� �� ��������� �: ��"% ���
��% ��� 700 �, 
��
��������/�� �������� ����: 

�������� �Hf
0 ·106, �(/

��� Cp·10–3, 

�(/(

���·�) 
?�2 
C2� 

?C3�C()) 
�2 

–393,5 
–241,8 
–201,2 

0 

31,1 
33,6 
43,9 
29,4 

 
11. !������	 ���
� ���
��% �)������ )������ ��� 298 � ����-

��/" –393,8·106 �(/

���, ��
��� ��� ��	 (� ��
�������� –
395,7·106 �(/

���. &������� ����
�$ �����"
�����	 ��$ ����-
��� ���������� ������//�� 720,83 �(/(
)·�) �� 505,53 �(/(
)·�). 
���	
�/�� �����"
����� ������� � ������
�
� ��������� ��
��-
����� �����	��
�, �������� �������	 ���
� ����$��� )������ � 
��
�� ��� 273 �. 

12. �����$����� �
��� �������% ��� ���
��% 2CH4 = C2H2 + 
3H2, �
;� S0

H2= 130,59 �(/(
���·�); S0
C2H2 = 200,82 �(/(
���·�); 

S0
CH4 = 186,19 �(/(
���·�).  

13. E������� 
����� �����, �
� ����/" � ��������� ��
����-
��� ��� 200 � �� 300 �, ��������/" � ��+��� 83,8 
�( �������. 
D
� 
���
���� ������� 
����� �����" $���������
�? 

14. &��	�� �
��� §������% ��� ��)������� 25 
) CH3OH �� '1 = 
175,3 � �� '2 = 400 �, �
;� '�� = 175,3 �; �H�� = 
3,17·103·�(/
���; '��� = 337,9 �; �H��� = 35,20·103 �(/
���; ;


? = 
2,5·103 �(/(
)·�); ;


� = 1,37·103 �(/(
)·�). 
15. �����$�	�� �U0, �H0, �F0, �G0 ��� ���
��% 2H2 + CO = 

CH3OH ()), �
;� ����
�, ;�: �H0
f, CO = –110,5 
�(/
���;            

�H0
f, CH3OH = –201,2 
�(/
���; S0

CO = 197,4 �(/(
���·�), S0
H2 = 

130,59 �(/(
���·�); S0
 CH3OH = 239,7 �(/(
���·�). 0�������� ��-

���
 ���$��(���� ���
��% ��� ����������$ �
���$. 
16. �����$�	�� �����
�
 �����
���� ���
��% ��� ���$ ��
��-

������$ '1 = 2600 � �� '2 = 3500 �, �
;� ������ ��$���� ��
�� 
���)�/��$ �������: 
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���  3
2


���  2
���  5
2 O2CO2CO �  

!��
 � �����
� �
����" 1 ��
. 
17. �����$����� �������(�� 
���
���� ���$ �������, �
� +����� 

������ � ���
��% CO2 + H2 y CO + H2O ��� ��
�������� 1250 �, 
�
;� 
�������� �������)� ��� ��	 ��
�������� L
 = 1,63, � �����-

��� 
���
���� ���)�/��$ ������� ��������: CO2 – 4 
���; H2 – 
3 
���. !��
 � �����
� ������/" 1 ��
. 

18. ��� ���
��% CO2 + 3H2 y CH3OH + 3H2O 
�������� ���-
����)� ������//�� 0,15 � 3,4·10–5 ��� ��
������� 298 K �� 500 K 
����������. 0�������� �������	 ���
� ���
��% � 
����(����$, 
���$���/��, ;� � ����
� ��������� ��
������� ��� �����	��	. 

19. �����$�	�� �����
 ���$��(���� ���
��%: 
;2:5):   ;:3;):+ :2 ��� ��
��������$ 408 � � 548 �, 

�
;� 
�������� �������)� L
 ��� ��$ ��
��������$ ���������� 
������//�� 4,3�10–3 � 0,9, � �
��� ��$����% ��
��� (� 
���$) ���-
������ ;2:5): – 2, ;:3;): – 1 � :2 – 1. 

20. �����$�	�� ��� ����������$ �
�� L
 � L� ���
��%  
C2()) + S(
) + 2�2()) = C2S�4((). 
21. &� ���)��
�/ ����� ���� ���������, �
���
� ��� �� �
� ��-


� ���$������� � ���
�$ +, �, �? <�
� ������/" ����� �������� 
���+��� � ��$ ���
�$? 

22. &� ���)��
�/ ����� ���� ���������, �
���
� ��� �� �
� ��-

� � ��������� � ����� +; ��
� ������/" ����� �������� ���+��� � 
��	 �����; ;� ���+�������, �
;� ��� ' = const �+��������� ���
 
�����
� �� ����$��� � ����, �
�	 ���������", ����� 
, � ���                 

 = const ���(����� ��
�������� �� ����$��� �����
� � ���
� b. 
��	�� $���
�������
� �����
� � ���
�$ 
 � b. 

23. �����$�	�� ����� 
�
��������, ��� � �������� ���+��� � 
�������(��$ �����
�$:  

�) ;
;)3(�)   ;
)(�) + ;)2(�);  
+) N2)4(�)   2NO(�) 

24. �+������� ����)�/ �
������% ���
��% C6H5 + ]r � ;6:5]r 
+ :]r �� ��������, �
� 
���
���� �������� ������)�" �� 
�
���� 
���� ? = 20 $�., �
;� 
�������� ����
���� ���
��% ��� ��
����-
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 ����$ 298 � � 340 � ���������� ������//�� 3,5�10–3 � 2,4�10–2; 
�����
��� 
����������% ���)����� ����
��� � ���������� 
0,25 

���/
3. ������
 ���
��% ���$������� �� 
���
��������/. 

24. 0 ���������� ���"
���% ���
�����)��� ;:2O � ����
���� 
����/ :2O2 �����/"���� 
������� 
������ :;)): (���
��� 
���)�)� �����
�). D
;� �
����� ����� �+’"
� �� 1 � �������� ��-
$����$ ���)�����, �� ����� ��� )����� ��� 333 � 
����������� 
:;)): ���" �����/ 0,214 
���/�. �+������� 
�������� ����
�-
��� ���
��% �� ��������, ����� �
�	 ��� ������)�" 80 % ��������. 

26. ������������ ��)������% �������� – ���
��� �����)� ��-
���
�. 0��� ���	��� ��� ��
�������� 333 � �� 10 $����� �� 
72,2 %. 0�������� 
�������� ����
���� ���
��%. 

27. ������ ��
�� 
����������"/ 0,3 
���/� �������( 30 $�. ��-
�����"���� �� 33 %. <���� �
�	 ��� �������"���� 80 � 90 % ��
��? 

28. ���
������� N2)5 " ���
��"/ �����)� �����
�. �������-
�� ����
���� ��"% ���
��% ������/" 0,002 $�.–1. 0��������, �
���
� 
������
�� �������� ���
�������� ����� ��� )�����. 

29. ��� ���
��% ���)�)� �����
� (C2H5)2NH + CH3J = 
[(C2H5)2–NH–CH3]+J– ��������� ������" �������� 
�������� 
����
���� ���
��%, �
;� ����
� ��
� ����
����: 

 
<��, � 1200 1800 2400 3600 4500 5400 
����
���� ��������, 
�
� ������)����� 

���/� 

0,00876 0,01066 0,01203 0,01392 0,01476 0,01538

 
30. 0�������� ������
 � �������� 
�������� ����
���� ��� 

���
��% ;2:4 + Br2 = = ;2:4Br2, �
� ���$����� � �����$���
�����. 
�����
��� 
����������% (;0) +��
� �� ������� ����
���. <�� ����-
������������� +��
� � ������� (�1/2) �
��/����� ��������
 ��-
��
: 

;0, 

���/
3 0,05 0,03 0,02 0,01 
�1/2, � 1,17·105 1,96·105 2,95·105 5,9·105 
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��+D<E  2.  ��/


  (;�  ;���	
	.   
/</-�;�����
 
/;��
���}
	�  

�� ;��
���}
	� (;�G/��� 
 

�/�� 8.  ��
��	 �/�;�=  ;���	
�� 

8.1. ���� "�&�����, "�&�������� 

���)����
� ���������� �� ���
����� ����
�� �����% ��������. 
I���/�� ����� ���� ��������, ��� ��� �������
� �������
� 
� +�-
��
� ����
��� )�
�)���� ��������� �����
�, �
� �
����"���� � 
���$ �+� +����� 
�
��������. 

J ����������$ �� ���
�����$ ������(����$ ��
��������/�� 
��� �����% �������� – ������� �����/ �������� �� $�
���� �����/ 
��������. /��	��� ������ ����	��� ��������� �� �������� �����-
��$ $���
�������
 ��������. G�����
 ����(����
 ��"% �����% " ��, 
;� �������
� 
���
�� �������� � �������$ ���� ���)������ �
 
�������
� 
���
�� ��������)� )���. ��(���� ���$������ � ����-
����� 
���
�� �������% �������� ��� �������
� 
���
�� ��������-
)� )��� ���+� ���)������ � ������	 ���
����������% ���������%. 

6�
���� ������ ����	��� +��� �����+���� �.I. ������""��
. 
*/ �����/ ��
�( ������/�� ���������
 ������
 ����	���. &)�-
��� ��"% �����%, � ������� ���������� �������� ���+���"���� $�
�-
��� ���"
����, �
� ��������(�"���� ���������
 ���������. ���
-
����
 ���
��% ��������� ��������� " ���������� 
����)� 
�����-
��: 

OHCuSOOHCuSO 2424 55 ��� . 
������ ��������� �������� 
�(�� �������������� � ������	 

�+��’��
���)� ��
������ ���$ �
��: ���
�����
����$ �� 
�����-
���$ �
��. & ������% ���
�����
����$ �
�� ������ ���������� 
���� ���)������ �
 ��������	, ��
���"���� �
���  �G < 0; �
;� 
������ ��������	, 	�  �G = 0; �
;� ����������	 – ��  �G > 0. 

���)����
� ���
� ��	+���� ����"�� 
�
���� ���
�����)� ��-

��������� �������$ ����(��� �����% ��������. ��� ���������� 
����
�-$�
����$ ������(��� ����(�� ��� ������� �
�����
���� 
����"��
 
�
����
 " ������ �
���� ���"
���/��$ �+’"
��� – %$ 
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����������	. I���/�� ��
���
� �����+�� ����(���� 
��������-
��	 ���"
���/��$ �������. #
�����
������� ����(�� ��� ���
�-
����$ �����������, 
������ �����/����� �
�����
��������$ ��-
��$ �� ��
������������)� �+�������� 
�(� ����������� ��
� ���-
��+�: 

– � �
����� �
�	�
� 

1

i
n

j
j

m
m

G

�

�
�

; 

– ����
�
 ������	

��� 

,
V
n

C i
Mi
�   

�� ni – 
���
���� 
���� �-)� 
�
������� � �+’"
� ������� 
V = 10–3 
3; 

– �����
���	�
 ����
�
 ������	

��� 

,
V
E

C i
iEKB �  

�� #� – 
���
���� �
���������� ���������% �������� � �+’"
� 
������� V = 10–3 
3; 

– ����
���	� – �������	� 
�������, 
��������� � 1000 �� 

��������
; 

– ����
�
 �
�	�
 

,

1
�
�

�
K

j
j

i
i

n

n
X

 

�� L – 
���
���� 
�
�������� � �������; ��� ���
�
��������% 
�����
� 
�" 
���� �������������� 

BABA XXXX 
��� 1        ;1  
– 
���
������ (
���������) – �� �������	� ����� 
��������
, 

�� �
�����	��� �
 1 ���� 
��������� 
������� 

i
i n

n
V 0� . 
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– 
��������	� – �
����
���
 ������c	� �

��� (�����), ��
 
��?� ��	� 
�������
 � 100 � 
��������
 �
� ������ 	��-
��

	�
�. 

I���/�� ��
�( ��
���
� �����+�� ��������� �������� �� ����. 
C����
���, ����/�� ������ ������� (������), ������� (����-
�����) �� )�������+�� (�������). 

������� 
�(�� ��
�( ���������� �� ��������/ 
�
�������� 
�
���������: 

– 
�������
 
������
 	
 
�������� ������	��� ������-
?���; 

– 
�������
 
������
 	
 
�������� ������	��� ����?�-
��; 

– 
�������
 
������
 	
 
�������� �� ������	���. 
!�
�
 ����
, ����������� �
 ������ � ����
�-$�
����$ ���-

���(����$ " ����
 � ��	+���� ��(����$ ����
�����, �
�	 $���
-
������" 
��
����� ��������. ����������� ����(��� ��� +�)����$ 
��
�����, ��� �
�����
�������� ����������� ����� ��)����� ��-

���
�������: ����+�� ��+�� �������"���� � ����+��
�. ,���
��-
���
 " ��
�( ��, ;� ����������� ������$ ������� ����(��� ��� 
��
��������; $���
��� ��"% ����(����� ������������	. !�
, ��-
���
���, ����������� KNO3  � �����;����
 ��
�������� ������", 
� �����������  (CH3COO)2Ca – �
����"����. ��� ���$ )���� $���
-
�����
 " ���(���� ����������� � �����;����
 ��
��������. 

��� )���� $���
�����
 " ��, ;�, �� ���
��� ��� ������$ �� ��-
�����$ �������, %$ ����������� ����(��� ��� ���
�: �����;���� 
���
� �+�����" ����������� )����. 

*� ���������" �������� F�-I�����", ��� �
�	 
� �)������� 
��;�. 

&�
���
������� ����������� +�������� )���� � ������$ � �+��-
��� ��
����$ ���
�� ������ '����; ��� ����
��/��� �
�������	 
��
��, �
�	 ���’���" ����������� )���� � ������$ �� ��������
 ��-
�
�
. 

g
� ���	����� 	����

	�
� 
��������	� �
��� � 
����
� ��-
����� �
��	
! �� �
��	
���� 	����: 

Ã ÃX K p� � ,     (8.1) 
�� K – 
�������� '����; 
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�e � 
e –
������ ����
� �� ���
 )��� ����������. 
D
 +���
�, �������	 �
��� 
�������� '���� ����)�" � �����-

���
�. 
L���	
�	
 e��
� – �� K�����
 �������
, ��
 �������� ��
�-

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

�������/�� ��+��� '���� ��� ����������� )���� � �����
����-
��$ �������$ ��������;�$, ?"����� ����� �������, �
� �������" 
�
���� ������� ����� ���
�$ ��
����� �� ����������� )���� � ��-
����$. 

*��������	� �
��� 	
 ������
��� 
������ � 
����
� ����-
��!	���, ���� ���
	� �� 
������ ����	
���	. 

J ����
�-$�
����	 ���������� (� �����% ��������) �� ��
���
�-
������ ����
��� ����� ����	�� (�������. 

8.2. �#&��� "�����#'� � ���$�����!����� ����!�#�. �#$�� 
;#��) 

0�
��������/�� �������� ��;� ��
���
������� �� ����(��-
��, ���)����
� ���
� ��
���
������� �������
� ���
�
��������$ 
�����
. C�$�	 " ������, �
�	 �
����"���� � ���$ �������  %  �  ], 
�
� ��+�� �������/���� ���� � ����	. C�� �������/ ����/ ����" 
)�������+�� ����, �
� 
������ �� ( ��
� 
�
�������, ;� 	 �������. 
<���� ���
�	 ��� ����� ���������� ��� �����$��/ ��������/"��-
�� �������)� 
�( �������/ �� )�������+��/ ����
�. ��� ���
� 
�
��� �+�$ ��� ������
���	. J
���/ �������)� � )�����)����$ 
�����
�$ " �������� $�
����$ ����������� � �������	 (�a

P, �b
P) �� 

)�������+��	 (�a
�, �b

�) ����$: 
�a

P = �a
g,  �b

P = �b
g.    (8.2) 

&
��//�� ��������  ��
k  �� ����� ������������, ����
�"
�: 

d�a
P = d�a

g,  d�b
P = d�b

g.   (8.3) 
0�;� 
� ��
����� (���. ���������� ������� $�
����)� ����-

������), ;�  � = �0 + RT·lnC, ����
�  d� = RT·d(lnC); ���$���/�� 
��, �������� (8.3) 
�(�� ����������:  
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P Ï
a a

P Ï
b b

d(lnC ) d(lnC )
d(lnC ) d(lnC )

�

�
,     (8.4) 

�+� ����� ���
�$ 
���
������$ �����������: 
P Ï

a a

b b

d(ln C ) d(ln C )
d(ln C ) d(ln C )

� .    (8.5) 

&��+�
� �������� ��
���. &�
���� 
����������	 � )�������+-
��	 ���� �����
� ��������	�� %
 �������� – ���������� ���
� 

�
��������  ��  �  �b, � ��
���� 
����������	 
�
�������� � ��-
�����	 ���� – 
������ ����
�. ��� 
�
�������  ]: b

a b

nX
n n
�
�

, 

��� 
�
�������  %: a

a b

n1 X
n n


 �
�

. 

0�������
� ��
�(, ;� ��� ���������	
 �	���
 ���� 
�
��-
����� (����� � ���������� ��������"���� ���
�� ���*����� ���	) 
���� ����
��� ��
�	 ���
, �
�	 +� 
��� ���� 
�
�������, ;� �$�-
���� �� �
���� ��
���, �
;� + ��� ��	
�� �+’"
, �����	 �+’"
� 
������% ��
���. 

0��$���/�� ��, �������� (8.5) 
�(�� ���������� � ������-
��
� ��)����: 

)(ln
)(ln

)(ln
)]1[ln(

b

a

pd
pd

xd
xd
�



 �+� )(ln

)(ln
)]1[ln(
)(ln

xd
pd

xd
pd ba �

 .  (8.6) 

��������
�, ;� ������" �������� ��� �
���  $  ������"���� 
���
����
, ��+�� 

k
xd
pd

xd
pd ba ��

 )(ln

)(ln
)]1[ln(

)(ln
.    (8.7) 

J ��
�
� �����
� �������� ��������������: 
);(ln)(ln)];1[ln()(ln xdpdxdkpd ba �
��    (8.8) 

k – ����� ��������.  
I���)������� ��������)� ������ ��" ��������: 

k
a a

k
b b

ln p ln(1 x ) i ;
ln p ln x i .

� 
 �

� �
    (8.9) 

�����	�� ����)������� ���$���
� � )�������$ �
��: 
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���  , = 0 ia = lnpA, 
���  , = 1 ib = lnpB.    (8.10) 

����
����  �@  ��  �0  �������/�� ���(����� ����� �����$ 

�
��������  %  �  ]. 

����, ��������
 ���$�
 +��� �����������, ;� ��� ��������$ 
�� ������ ���+������$ ��������  k = 1  � ���� 

+ ,a A

b B

p p 1 x
p p x

� � � 

�

� ��
     (8.11) 

������� �����
� ������� – 
���
������	 ����� ��
��� �����. 
g

��
����� 	��� �

� �
���� ��������	
 �
���
������ ��-

�� ����
��� �
�	�� � ������.  
D
;� 
�
������  ]  (�
 ������� – ��
��
�) 
�" ��������� 


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

g
� ���	����� 	����

	�
� �������� ���?���� 	���� �

� 
���	��� 
��������
 (��������	 %) �
� 
������� ��
����! ����-

��� �
�	�� 
��������� 
������� (��������	 ]): 

A a

A

p pX
p



� .    (8.12) 

0����� (8.11) �� (8.12) ����������� ��� ��������$ �� ������ ���-
+������$ ��������. & ���
� ���� +����� �������$ �����
 �� $���
��-
�� 
�(
���
������% ���"
���%, ��� ������������% 
����� �������)� ��-
����� " $���
�����/, ��-�����, ����������� �������)� ���
�� ���
��% 
�� +���-�
�$ �
�� �+’"
� � ������� ���$��(���� ���
��%, � ��-���)� – 
�������� ��� 
�(
���
������% ���"
���% 
�( +���-�
�
� 
���
���
�, 
;� �$����� �� �
���� �����
�: 

A A B B A BF F F
 
 
� � ,    (8.13) 

��  ���  , = 0 ia = lnpA, FA–A, FB–B, FA–B  – ���������� ���� 
�-
(
���
������% ���"
���% 
�( 
���
���
� ��������
�, 
���
���-

� ��
��
� �� 
�( 
���
���
� ��������
� � ��
��
�. 

C�� �����$��/ ������� ����" ������ ����, �
� �
����"���� � 

���
�� ���������% �������� (��
��
�) �� 
���
�� ��������
�. 
�������
� 
����������/ ���������% ��������  ]  � ������	 ���� 
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�
  y, � 
����������/ ��������
�  %  �
  (1 – �); ��
��������/�� 
�������� (8.11), ����
�"
�: 

B

A

y p x
1 y p (1 x )

�
�


 

.     (8.14) 

@����� ��������)� �������� ��
���", ;� �
;� ���
� ����� 
�����$ 
�
�������� ����� (�@ = �0), �� �
��� �������% �� ������% 
��� �����	. !�
�	 ���� $���
�����	 ��� �������� )�
���)�� (��-
���
���, +����� – ������). 

0�
��������/�� ����
�	 ��
�� �������� ;��� ����������$ 
���
�� �� ��
�� ����� � ��)���� (8.11), ���$�
 ���
�����$ 
���-

������$ ����������� 
�(�� ����
��� �������� ������: 

a b A Bp p p p (1 x ) p x� � � 
 �    (8.15) 

A B Ap p ( p p ) x� � 
 �    (8.16) 

��������, ;� ������� ��� �������� – �� �������� ���
�$. 
0�
��������/�� )������� �
��� �� ������
�/��, ;� 
�
������  
]  +���� ���
�	, 
�(�� ����
��� )������� ������������/ ��
��� 
����� (���. 15). D
;� ���
���� 
�
�������  %  ��;�, ��( ���
���� 

�
�������  ], �� ���
� 3 +��� 
��� ��)������	 
�����	 
����-
��"��. 

 

"(")"(.) 

"
2 1 

3 

. 

;��. 15. F"#%���#  ���!"�"!�#*�) &#$���  ;#��): 
1 – �� = �.(1–�); 
2 – �b = pB

.x; 
3 – p = pa + pb. 

�=0 �=1 
���� ������ ���� 
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8.3. �#$�� ;#��) ��) "!#����� "�&����� 

D
;� 
� 
�"
� ������ � �������
� �������
�, ��+�� ��� ��-
�������� ��������)�/���� ������� ���
��, �
��� �+’"
� �����
�, � 
��
�( �������	 $���
��� 
�(
���
������% ���"
���%        (FA–

A � FB–D; FA–B � FA–A � FB–B), �� �
�����
��� ��
���" ����� ���$�-
����� ��� ��
��� ����� (���. 11 �� 12). ��� ���
� ��� 
�(��% +�-
�����% �����
� $���
��� ���$������ ����������	, ����(����� 
�a = f(x), pb = f(x) �� p = f(x) 
�(�� ���	�� ����
� �
�����
������-
��
 ���$�
, � 
���
������ 
����� ��$ ���$����� ��+������� ��-

�(����.  

���������� 
�(���� ��� �������� ���$������ ��� ��
��� ��-
���: ��������� (���.16) �� ��)������ (���. 17). ,���
�����
 ��� 
�����
 � ���������
 ���$������
 " ��, ;� � ������� ���
������ 
������� ��������)�"���� ��)������� �������, �
� 	�� �� ���
�-
����� ���+����$ �������
 � ����
�$ (	������ ��� ������ �����-
����� ��
��
� � ��������
�). ���+�� ������
� ���������� �� ��-
��
�����)����% �����% +��������
�)� ��$�, 
�/�� +���� ����
� 
��$�������, ��)�� ��������/���� � �����$�� �������. *� �+�
�-
��/" �����;���� ���
� ���� 
�
������� ��� �������
 �������
 
(�������� ����%) ��������� � ���
�
 ���� 
�
������� ��� ������-
��
 �������
 (���
����� ����%). 

��� �����
 � ��)������
 ���$������
 ��� ��
��� ����� $���-

�����
 " ������ ��������� ������� � ���������
 �������. *�	 
���
� �+�
������	 ���
������
 +�����$ �������
 � �����
� � 
���+��$. G����� ������
� 
�/�� ���(��� ��$�������, ��)��� ��-
������/���� � �����$�� �������, ;� �+�
���/" $�� 
����$ pA = 
f(x), pB = f(x) �� p= f(x) ��� �������
 �������
 (�������� ����% �� 
���. 17). 

?��� ����������, ;� ������������� 
����� " ���+�����/, 
��+�� �����" �����
� � ���+
�(���/ ���"
��/ ����������/ 

�
�������� �� �� ���$���" 
�(���� ���"
���/ 
�( 
���
���
� 
��������
� �� ��������, ;� �������"����. 
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8.4. �#$��� -����#���# 

&�
�� ����� ��" 
�(������� � �
��
�$ �����
�$ ����������-
���� �������
� �������$ ��������, � ��
� � ��$ �����
�$, 
��� � 
�����
� �� ��������)�"���� ���
������ �����
 � ������� �����-
�����, � ��
�( 
��� �����
� – ������ ���+������ �������. 

0 ������ �������� �������
� �������$ �������� ��
������ 
��
��� ����������. *� ��
���, � ��
�( ������� �����% +���/���� 
�� 
�
���
�� ����
�-$�
����$ 
������ �������, �������������$ 
�����
���
. J ���/ ���)�, � ������ 
������ �����
��� ��
����-
�� ������ ���)��
� �� 
����� %$ �������. ��� ���)���� ��
��� ���-
�� 
� ����������� ����(����� ���
� ��������% ���� ��� �������
 
��� �
���� �������% ����. @�� �
�����
��� ��
���", ;� ���
 ��-
������% ���� ��� �������
 ����(��� �� ����
� ��� �
���� �����-
��% ���� (�������), � 	 ��� �
���� )�������+��% ���� ��� �����-
��
. J +�������� �����
�� �
��� �������% �� )�������+��% ��� ���-

� ��������/����. 

���)����
� �� ����(���� �� ��(� ������
� ���
����. 0���-

�
� ���
�
�������� �����
�  % – ]  � ��������
�, ;� ���
���� 

�
�������  ]  ��;� �� ���
���� 
�
�������  %. C�$�	 ��� �����-

� $���
�����
 " ���+
� ��������� ���$������ ��� ��
��� �����. 
��� ��
�% �����
� ���)��
�, ;� �����" ����(����� ���
� ������-

1 

3 

2 

"" 

"(B)
"(A) 

BA x = 0 x = 1�
��� 

;��. 16. (�&�����! ������!��) 
��� &#$��� ;#��) 

;��. 17. 
!'#����! ������!��) 
��� &#$��� ;#��) 

1 

3
2 

""

"(B)
"(A)

BA x = 0 x = 1 �
��� 
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��% ���� ��� �
���� �������% �� ������% ��� [p = f(x, y)], �������� 
�� ���. 18. ���������� ��������: 
���� 1 – ����(����� ���
� ��-
������% ���� ��� �������
 ��� �
���� �������% ���� (��
 ����� 
��	�� ���	�	); 
���� 2 – ����(����� ���
� ��������% ���� ��� ��-
�����
 ��� �
���� )�������+��% ���� (��
 ����� ��	�� ���	).  

�+���� 
���� ������/�� ���;��� ���)��
� �� ��� ���� – ��� 
)�
�)���� (������ (P) � ���� (()) �� ���� )�����)���� (;+(). !��-

� ����������� ���+��� CD  � 
����
� 1 � 2 �������/�� ��������-
�� �
��� �������% (�1) �� ������% (Y1) ���. 

 
C� ���. 19 ��
����� ���)��
� «�
��� – ��
�������� 
������» ��� 

�����
, ��+��(���$ �� ���.18, ��+�� ��� �����
, �
� 
�/�� ���+
� 
��������� ���$������ ��� ��
��� ����� �� +���� ����
� ���
���� 

�
�������  ". ����� 1 ��
���" ����(����� ��
�������� 
������ ��� 
�
���� ������% ���� (��
 ����� ��	�� ���	), 
���� 2 – ����(����� 
��
�������� 
������ ��� �
���� ������ (��	�� ���	�	). 

��������� ��������� ��� ��
���, �
� �������/�� ����������-
���� �������
� �������$ �����
. &)���� � �!"K�� &#$���� -�-
���#���#: 


) ������	

��� 	��� � ��������	�� � �

���� K
�� �����
, 
���
�
��� ����� �� 
������� K
�� �������! �
�
����� 	��� �

��, 

" " T = const 

� 

! 

� + ! 

; 
D 

1 

2 

X1 Y1 

x = 0 
y = 0 

x = 1
y = 1


���� (����"�) 

���� (����) 

"(B) 

"(A) 

;��. 18. +�#'"#�# 
«�$�#� – ���$  �#���!���  �#"�» 

;��. 19. +�#'"#�# 
«�$�#� – �!��!"#��"#  $�����)»

p = const T T !

�

�+! 
K N L

1

2

X1 X Y1 

T(B) 

T(A)

x=0
y=0 

x=1
y=1 


���� (����"�) 

���� (����) 
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	��	� ���?�! 	����

	�
� ������� 
������ �
� K�����
���� 
	����; 

�) ���������� ������	

��� �
���� ��������	
 � 
������� K
�� 
(�������� �������) �������! ���� ������	

��� � �

���� K
��. 

0�
��������/�� �������� ���)��
�, �����
��� ���)��
� 
«�
��� – ��
�������� 
������» (���.19), 
�(�� ��������� �� 
����
� �
���� �������(��$ ���, � 	 �+���/��� 
���
���� 
�
����-
����. ��� ���)� ��
��������/�� ��
 ����� ����	�� ��*���, ���� 
�
�)� ����)�" � ��������
� (���.19). C�$�	 
� 
�"
� ��
��, 
�
��� � ��
�������� �
�% ��������� ����(����
 ���
�  N. �����-
��
� ����� �/ ���
� ������
� (���
����� �����, ���������� ��� 
�+����) �� ����������� � 
����
� 1 � 2 � ���
�$  K  �  L  ��������-
��. !��� ������� ��(��� 
�(�� ������ ��
�)� ��)����: 

L������	� �

�, �� �	��
�!	��� �
� 	����

	�
� ������� 

�����, 	
� �������	��� �� �������	� 
�����, �� ���
����  LN  �� 
���
���
 NK: 

Ï

Ð

m LN
m N K
� .     (8.17) 

?��� ��
�( ����������, ;� ������, ��� �
�$ ��
���"���� ��-
���	 ��
�� ����������, 
�(�� �������/ �������� �� �
������ 

�
������� ���$�
 ��
����
���%. 

?����
�, ��� �
�$ $���
�����
 " ���+
� ��)������ ���$����-
�� ��� ��
��� �����, 
�/�� ������ ���)��
�, ����+�� ���)��
�
 
���.18 �� 19, ��� � �������(��
 �����
�
 �)������ 
����$. D
-
;� �����
� 
�/�� ��(� ������ ���$������ (��������� �� ��)���-
���), �� 
���� ������ �� ���� 
�/�� 
�
��
�
� �+� 
���
�
� �� 
������$ ���)��
�$ (���. 20 �� 21). ��� ���
� ��
�( �+�
���/-
/���� �
��� �������� ���
�� �� ��
������� 
������ 
�
��������. 
B����� ���)��
� ���. 20 � 21 ���������/�� ��;�	 ���
���� 
�
��-
�����  ]. 

��� �����
, ���
���� ������$ ���)��
 �
�$ �������� �� ���. 
20 � 21, 
�(�� ���� ������, ��
��������/�� 2-, &#$�� -����#-
���#. 
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'���� �
������� 	
 �������� �
 �
���� �
�
������ 	���� 	
 
	����

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

���� K
�
� ���
�����. 

 
 
�������, �
� �����/���� ���)�
 ��
���
 ����������, ����-

��/�� ���������	
	. E� ���. 21 �����, ;� �������, ��� �
�$ ��-

���"���� ���)�	 ��
�� ����������, ��
�(���� �������� �� 
�
������ ���$�
 ��
����
���%, ��+�� ����
��� 
�
�������  %  �  
]  � �����
� ��)����. !��������� 
�(�� ����
��� ����
� ���� � 

�
�������� (�����
���, %) �� ��������, ��+�� ��"������ 
�
-
��������  %  �  ]. *� �+�
������ ��
, ;� �
��� �������% �� ����-
��% ���, � ��
�( ���(����� ����� 
�
�������� � ����� �
����
�
� 
����
���	. 

A 

T = pp 
� 

! 

�+! p(")

p(.) 

�� 

x=0
y=0 

x=1
y=1 


���� (����"�) 

���� (����) 

;��. 20. +�#'"#�# 
«�$�#� – ���$ �#���!���  �#"�»
��) ����!� & ������� ��&����-
��� ������!��)� ��� &#$��� ;#-

x=0
y=0

x=1
y=1 


���� (����"�) 

���� (����) 

�

!

�+!

�+! 

@ 

�� 

��

�("

�(.

;��. 21. +�#'"#�# 
«�$�#� – �!��!"#��"# $�����)»
��) ����!� �& ������� ��&����-
��� ������!��)� ��� &#$��� ;#-
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      C�����
� ;� ������ ���)��
� ��� �����
 � �+
�(���/ ���-
�������/ 
�
�������� (���. 22) �� ��� �����
, 
�
������� �
�$ 
���"
�� �� �������/���� (���. 23). J �����
� �����
� (���. 22) 
�� �
���/ ��
�������� �� ��)�����)� �
���� �����
� 
�(� ���-
�����)����� �+� ���� ���� (P1 �� P2), �+� �+���� (P1 + P2). ����
��-
�� �������������� 
�( ��������/ ����/ �� ������/ 
�(�� ��-
������� �� �������
 ��(���. 

���)�	 ������� (���.23) �������"���� �� ���
���� � ��$ ����-
�
�$, 
��� �����	�� ����)��
� ��
�(����, ��
���
� ��
�������� 
������� ����"% � ������� ��(��, ��( ��
�������� 
������ �����-

� ��� ��
�������
� ���
�. J ��$ �����
�$ ��
��������/�� ��
 
����� ����$���� � ������
 ����
. !�
�������� 
������ ��
�% ��-
���
� ��(��, ��( ��
�������� 
������ �����% ��������. ����
��-
��
 ��
����
�
 ������� ����)��
� � ����/ " 
������"�� ������ 

0

i

mK
m
� , 

�� m0 – 
��� ������% ����; mi – 
��� ������. 

P1+P2 

!+P1 !+P2 

P2 P1 

. " 
���� 

! 

p=const TT 

T(B)
T(A

;��. 22. +�#'"#�# 
«�$�#� – �!��!"#��"# $����-
�)» ��) ����!� �& �?�!9!��H

"�&�������H "���� 

P1+P2 

P1+!
P2+! 

. " 
���� 

p=const TT

T(B)

;��. 23. +�#'"#�# 
«�$�#� – �!��!"#��"# $����-
�)»  ��) ����!�, $�����!��� 

)$�� �&#L���  
�! "�&���)H���) 

T(A
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8.5. ��#�������� "�&����� ��!"��� "!����� � "����#� 

������ �����% �������� ������$ ��� � ������ �
����" ��(���� 
����(����. 

'��� �

� �
� ���	�� 
���������� �
�?�� �������, ��? 
	��� �

� �
� 
�������. 

& ���
� ���� �����% 
�(
���
������% ���"
���%, �� ����(���� 
��������, ��
���
� ��������� ������% �������� � ������� ���(�" 

���
���� 
���
�� ��������
� � ������� �+’"
�, ;� � ���/ ���)� 
���(�" 
���
���� 
���
�� ��������
�, �
� 
�(��� ����	�� � ��-
�����% ���� � )�������+�� �� ������/ ����. 

�������
� ���(����� ���� ��� �����
 ��������
�
 �
  �0, � 
���(����� ���� ��������
� ��� �������
 �� ��������� ������% 
��������, ���������% � ��������
�, �
  �. !���, ��
��������/�� 
��
�� �����, 
�(�� �������� �����: 

0

0

p pX
p



� ,     (8.18) 

�� � – 
������ ����
� ������% ���������% ��������. 
&�
�� ����� ��
�( ��" 
�(������� ���+��� �������
, ;� ��-


�������� 
������ ��
�)� ������� ��;� �� ��
�������� 
������ 
�����)� ��������
�. 

���)����
� ������ ���)��
� «� –!» ��� �����
� «���
 ����-
����% ���� – ��
�������� 
������» (���.24). ����� 1 ��
���" ��-
��(����� ���
� ��������% ���� ��������
� ��� �����$��/ �����-

T, K �$���0
$�� 

p� = 1,013·105 �� = 1 ��
 
p(
) 

p0=f(T) p=f(t) 

;��. 24. +�#'"#�# 
«���$  �#���!��� �#"� – �!��!"#��"# $�����)». 

�#"�#�� ��!"��� "�&���!��� "!������ 

1 2 
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)� ��������
� ��� ��
��������, 
���� 2 – ����(����� ���
� ���� 
��������
� ��� �����$��/ ������� (��+�� �� ��������� ������% 
���������% ��������). 

��"
� �������
: 
��
�������� �	����� – �� 	
�
 	����

	�

, �
� ���� 	��� 

�
������� �

� �
� 
������� ��
����! 
	���K�
���� 	����. 
*� �������, ;� ��
�������� 
������ ���������" ����������� 

���+��� �/ = 1,013.105 ��  � 
����
� 1 � 2. �����;���� ��
������-
�� 
������  �!
�� �������"���� ��������������
: 

0
... L�gL�gL�g ''T 
�� , 

�� !
�� – ��
�������� 
������ �������; !0

�� – ��
�������� 


������ �����)� ��������
�. 
?������� ������� 
������ ��
���"���� �!"K�, �������$ �& 

&#$��� ;#��), � ��
�: 
g��������� 	����

	�
� ������� �'��� ������	
���	� �
�-

��
����� ���� ��������� ������	

��� 

ÊÈÏ •T E m� � � ,     (8.19) 
�� m –
������� 
����������� ���������% ��������; # – 

�+�����
������ 
��������. 
B������	 �
��� �+�����
������% 
�������� – �� ������� ����-

����, �
� �������� ������/" �+�������/ ��
�������� 
������ 
�������, �
�	 
������ 1 
��� ���������% �������� � 1000 
� ���-
����; ��� ���
� ��
���"���� ��������������: 

1

2 1

m 1000m
m M
�

�
�

, 

�� m1 – 
��� ���������% ��������; m2 – 
��� ��������
�; 
�1 – 
������ 
��� ���������% ��������. 

#+�����
������ 
�������� ����(��� ����
� ��� ������� �� 
�����������	 ��������
�. !�
, �����
���, ��� ���� ���� �
����" 
�������� 0,513 )���/
���. J ��)�����
� �����
� �+�����
������ 

�������� 
�(�� ��������� �� ���
���/: 

20 0
ÊÈÏ •R T ÌE

H 1000�
�

�
�

,     (8.20) 



 

 162

�� �C – ��������� ������)� ����$���. 
���)����
� ����� ������ �
������� ��������, ��
��������/-

�� ���)��
� ���. 25. C������� ����(����� – 
����  p0 = f(T)  ��  p = 
f(T)  ���������/�� 
����
 1 � 2 ���. 24. ����� 3 – ����(����� ���-

� ��������% ���� ��� ������
 �������
 ��� ��
��������. 

���� ���+���"���� ������ �
�������, ������	 ������ ����+�-
��" � ����� �������)� � ������
 ��������
�
. 

!�
� ��
�������� �
������� – �� ��
��������, ��� �
�	 
���
 ���� ��� ������
 �������
 ������/" ���
� ���� ��� �����
 
������
 ��������
�
. !�+�� ��
�������� �
������� ���$����� 
�
 ���
� ������-����� 
����%  3  � 
����
�  1  �  2. 

���)��
� �� ���. 25 ��
���", ;� ��
�������� !�
 ������� ��-
(��, ��( ��
�������� !0

�
 �����)� ��������
�; ��� ���
�  k!�
 = 
!0

�
 – T�
. 

W��� �
������� �����������	 �"�'�, �������$ �& &#$��� 
;#��): 

���?���� 	����

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

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

���: 

ÇÌ KPT K m� � � ,   (8.21) 

1
2

3

T

p 

T&� T0
&�

�T&�

p0=f(T)
p=f(T) 

;��. 25.– +�#'"#�# 
«���$ �#���!��� �#"� – �!��!"#��"#  &�!"&#��)». 

�#"�#�� ��!"��� "�&���!���  "!������ 
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�� ��� – 
����
������ 
��������, ��+�� ������� ��������, 
�
� �������� ������/" ���(���/ ��
�������� �
������� ����-

�������)� �������. 

0������� ��� ����(��� ����
� ��� ������� ��������
�, ��+�� 
%% 
�(�� �����$����� �� ���
���/: 

20 0
ÇÌ

KP
R T ÌK

H 1000�
� �

�
�

,    (8.22) 

�� �C – ��������� ������)� ����$���. 

8.6. �#$�� "�&������. /$��"#$*�). ���������, ���$ 

���)����
� �����
�, �
� �
����"���� � ���$ �����, ;� �� 
�
���/���� ���� � ����/ (���. 26). 0����
� � �/ �����
� �����	 

�
������ (���������	 �� ���. 26 �����
� ���
�
�). #
�����-

��� ��������, ;� ���
�	 ��� � �����
� ��������)�"���� ����� ��-
�����)�. *�	 ���� �����" ����� +������–D	����: 

]��������� ������	

��� 	
�	���� ��������	
 � ���� K
-
�
� �
� K�����
��� 	����

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

��� 	
�	���� ��������	
: 

1

2

ÑK
Ñ
� ,     (8.23) 

�� K  – 
�������� ���������; 
?1  �  ?2 – 
����������% ������)� 
�
������� � �����	 �� 

���)�	 ����$ ����������. 
J ���
�$ �����
�$ ����������	 ����� ��
��� ��������� ��;� 

��
����/"����: 
1
m
2

CK
C
� ,     (8.24) 

;� �+�
������ ���������"/ �+� ��������"/ 
���
�� ������)� 

�
������� � �������. 

3 
1 

2 

;��. 26. +� &#$��� "�&������ 

!"���#–�����# 
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&�
�� ��������� C������–I����� – ���������� ������ ���-
���� �
����
��%: 

'��������� – �
���� ��������� 
��������� 
������� � 
����-
�� �
 ��������� 
��������
 (���	

���	�), ���� �� �����!	��� � 

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

���	� 
������!	��� 
�

��. 

������ �
����
��% 
�(�� �+Q��������� ����������. ���)��-
��
� 
���
���� 	�)� 
������%. �������
� �+’"
 ��������, �
� �
�-
���)�"����, �
 V0, �+’"
 �
����)���� – �
  Ve, 
��� 
�
�������, 
;� �
����)�"���� �� ���$������� �����
��� � ������� – �
  m0. 
��������
�, ;� ���+����  n  �
����
��	. !��� � ������� ����-
������ 
���  mn  
�
�������, ;� �
����)�"����, �
� 
�(�� ���-
���� �� ���
���/: 

n

0
n 0

0 e

k Vm m
k V V
& #�
� �$ !� �% "

,   (8.25) 

�� � – 
�������� ��������� � ������������� �� ��
���
 C��-
����–I�����. 

& ��������)� �������� 
�"
�, ;� ������� ��������� 
�
����-
��� � ������� �������"���� �+’"
�
� �
����)���� Ve  �� ������  
V0, ;� �
����)�"����. 

@�� � ������ +�����	 ����� �� ������� �
����
��% 
�" ����� 

���
���� �
����
��	.  

���)����
� ��������	 
�
���. J ������� ���������� �
�-
�//���� ����������� �� ����
� ���������% ��������, � 	 ������-
����� ��������
� �� ��$���
 �
������� 
����������% 	�)� 
���-

�� � ������� �+’"
�. !�
� �
������� 
����������% 
���
�� ���-
�����
� �+�
���/" ���;� ��
���. 

5�
�� – �� ����� ���������� �
��������� (�G<0)  ������� 

��������
 ��
�� �
����
������ ����

��. 

D
 ����
�-$�
���� ���;�, ��
�� �+�
������	 �������	��
 
��
����
 – ���)�����
 �����
� �� �������(��)� ��������� 
�
-
�������� ��������
 �������)� ��$� 
���
�� ��������. 0 �����-
��$ �
���$ �������� ���$����� ������� � �����
� �����/����� 
��
�$ ����
�����, �
 ��
��������  !, ���
  �, 
�����������  ?, $�-
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����	 ���������  �. *� ���$������� � �����	 ������������� � 
���)�
 ��
���
 ���
�����
�
�. 

���)����
� �$�
������ ���;� ��
��� (���. 27). C�$�	 " ��� 
�������, �
� ��������� ����������
��/ 
�
+����/. �������
� 
�����  ?1  ��  ?2  
��������-��% ���������% �������� � �������$ 1 
� 2 ����������. ���. 27� ���������" �����
� C1 < C2. 0�������
 
���)� ��������� �������� � ����, �� %% 
����������� +�����, ��-
��$����� ����� 
�
+���� � ���, �� %% 
����������� 
����. ��
�-
��
� ��������
 ����
�" �����;���	 ���
, 
�
+���� ���)���"��-
�� � +�
, ���������	 ���
�����/ ����"/. ������ ������(�"���� 
�� ��$ ���, ��
� 
����������% ���������% �������� �� ������/��-
��. �����
���	 ���
 ��������
�, �����
� �
�
� 
�
+���� ���)�-
��"����, ����
�� ����� ����	������ 	����. ��
������	 ���
 ��-
�+������$ �������� 
�(�� ������� �� ����
�)�/ ��
��� 0���-
'����. 

)���	����� 	��� 
���
������ 
������� �
��� �
���
������ 
������	

��� � 	����

	�
�: 

C R T� � � � .     (8.26) 
& ���)� ��
��� �����, ;� 	�)� 
���
������	 ����� �����)��-

��	 �������/ ����� ��������)� )���: 
RTpV RT ;      p ;      C;
V V

p C R T .

� ��� � �

� � �
 

!�
�
 ����
, ��
��������/�� ������� ������������, 
�(�� 
���� ��
� ���������� ��
������
� ���
�: 

C2 

C1 

C2

C1

C2 

C1 

C1<C2 C1=C2 C1>C2 

;��. 27. ��!�#����!  &�?"#9!��) )��>#  ������ 

a) ?) �) 
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)���	����� 	��� ��
����! 	
���� 	���� �
��, ���� �
�
 � 

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

�������, �
� 
�/�� ����
���	 ��
������	 ���
, ������/�� 
���������	
	 (���. 27,+). 

��
�� �
 ���;� 
�" ����
� �������� ��� (���"���������� 
(���$ ��)����
��, � ��
�( � ���
�$ ��$����)����$ �������$ 
$������$ ����+����� (�����
���, ��+�$���� �� ������� ���-
��). ��� ����������� ����� � ��$�	 ��
�� (����)���� ���+����� 
6 %) �������/���� �������� ��
������)� ���
� +����
� 
40 ���, ;� ��+������" ���������� ���������% �+����
� ����� 
�� 	�)� �����������. 

D
;� �� 
������ ��" ����
�	 ���
, �� ��������)�"���� ����-
����� ����)�. *� ���;� ����
��� ����� ��������$� ��
���. 0�-
�� ����
� ��
��������"���� � +�)����$ ��$����)����$ �������$. 

8.7. +�#'"#�� "�&�������� (��#�$����). �?�!9!�� "�&����� 
"����� 

������ $�
����)� ������� �� ���(�� ��/�� 
�(������� ����-
������ �
��� +�)����$ �����
. J ��$ �����
�$ �� ����
�)� ���-
�����
�
 ���$����� ������� 
�����, �
� ��+������� �� ������� ��-
����$ ���)��
. 

D
;� ��
�������� 
���� �$����(���� (��)�������) ��$ �� 
����$ �����
, �� ��
� ��������� ��)� �� ����)� ������)� ��-
��$��� �����������
� ����� ���;�� �+� ����
�����	 �� 
����$ 
����(�����  T = f(�) (���. 28). �����
� @0 �� 
����	 �$���-
�(���� ������� (���.28,+) ���������" ������� 
�����������% – 
��������/ � ������� ���������% ��������. ���;��� 0? �� 
���. 23,+  �� )������������ ���;��� �� ���. 28,�  ���������/�� 
������
 ����$���
. 
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W�+ ������ ��
����� 
�����
� ��
��������� �������$ 
�-

����� ��� ������� �
���� ���
�$ �����
, ���)����
� ���)��
� ���-
��
�, 
�
������� �
�% �� �����//�� ���
�����$ �������� (���-

0 j

�, � 

�) 

���� 

����

�	�
�� 

0 j

�, �

+) 

%

] ; 

;��. 28. -"���  ������9!��)  (�#'"��#��))  ���� (#)  �#  "�&���� (?):
� = f(3),  3 – �"��#�����  �"�*!�� 

j
�) 

I 

II III IV V 

j�
��� 
+) 

I II III IV V

T1

T2

T��

;��. 29. �!����$# ��?����� %#&���� ��#'"#� (?) 
�& ��$�"���#��)� $"���� ������9!��) (#) 

� + ��(�)

� + ��(�)

� 

D

N L 

B
G Q 

P 

C F 

K 

A 

X1 Xe X2 
0
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����� � ������
� �����). ����+�� ���)��
� +���/�� � ��
�������-
��
 
����$ �$����(���� (���. 29). F���� %;] ��
���" ����(����� 
��
�������� �����
� 
�����������% ��� �
���� ��
���; ���� ����-
��"���� �����
 ���������. F���� DCF �������" �
��� 
���� 
�����-
������% �� ������"���� �����
 ��������. C�(�� ����% �������� ���-
��
� ����+���§ � ������
� �����. 

?��� �����
�, ��� �
�
� ������� ���� ����+���§ � ����� ���-
����)� �������� � ���
� ������
� ����
�, ������"���� �����-
�	��
 (�� ���. 29 �� ���
� ;). ?
���  ,E  ������"���� ������	-
��	
, � ��
��������, ��� �
�	 ����" ��	 �������(��	 ���� – ��-
����	���
 ��
��������
  �E. D
;� �� �����
� «���� – ����», 
�� ���
�  ;  ������"���� ����$�������
. 

W�+ ��������� ����� �������� ���+���, ��
��������/�� 
������� '�++��; ��� ���$��(���� ��������% 
���
���� ��� ��
���-
�����/�� ������� ��(��� (���. ��;�). !�
, �����
���, ��� ��
-
��������  !1  �  �
����  ,1  (���
� L) ���������� 
�� ����� (mP) �� 

�� ������% �������� (m!) �������/���� ������
�: 

P

T

m NL
m LK
� (���
� L);   P

T

m PG
m QP
�  (���
� *). 

B����� ���)��
� ����
� ���������/���� ��� ����)���� � ��-
��/ (���)������ ��;�), ���;���� ������� 
�����
 ����
�������-
����% (��������� ��
�� � ��
����)� ������), ��� )�������� �$���-
�(�/��$ ��
���	. 0�
��������� �����-�������$ �������� ��-
�����" ����
��� ��������� ����
� ��)������ ��
��������. !�
, 
�����
���, ��� ������� NaCl, 
����������� �
�)� �
����§22,43 % 
(�� 
���/) ����
����� ��
�������� tE = –21,2 º?. ��� �����)� ��-
�����  HBr, �
�	 
������ 41,3% ���� (�� 
���/),  tE = –41,3 º?. 

���)����
� �+
�(��� ��������� ������. �� ��"% 
���)���% ��-
���
 ����������� ������, �
� ��� �
�������� �� �����//�� ����-
����� �����
�. �$ �������(�� ��
�� �
����"���� � ���$ �
��
�$ 
�������$ �����. <���� �� ������� ��
��� " �������
� � ������-
(�/��
 �
����
 ����)� ©� 
�
��������. ?
��� �������(��$ ��-
�����$ ����� �������"���� ��
��������/. !�
��������, ��� ��-
��)����� �
�% ��������)�"���� ���+
�(��� ���"
�� �����������, 
������"���� ��	�	���
 ��
��������
 ����	������  �-. 

�����, �
� ��
���" ����(����� �
���� �������(��$ ����� ��� 
��
��������, ������"���� ��	��
 ���&��������. ,���
�����	 
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��� ����+��% 
����% ��+��(��� �� ���. 30. F��� )��
� (�����
�  %L) 
�����" �
��� �����)� ���� ��� ��
��������, ����� )��
� 
����%  
%L]  (�����
�  L]) – �
��� ���������)� ���� ��� ��
��������. &� 

�(�
� ��"% 
����% �����
� )�
�)���� – �� �����	��	 ������. 
�+����� ���)��
�, ;� ���$������� � �������� 
����% ����������-
�� (����$����� �+�����), ���������" ��������	 �����
�, �
� �
��-
��"���� � ���$ ��������. ?
��� ��$ �������� �������"���� ���
�-

�, �
� ��(��� �� 
����	 ������������. C����
���, ��
��, �
� 
���������" �����  c  (�������"���� ��
��������/  �1), ���������-
"���� �� ������ ������� � ���� (�
��� �������"���� ���
�/ �) �� 
�� ������ ���� � ������� (�
��� �������"���� ���
�/ b). �����
� 
�� � bc $���
������/�� 
���
���� ��$ ��������. 

C������, ���)����
� ������� ����(���� 
������ ������� ���-

�
��������$ �����
. ��� ��+��(���� �
���� ����+��$ �����
 
��
��������/�� �����+����	 ���
����
 
����������	 (���. 31,�; 
31,+). ?
��� ���
�
��������% �����
� 
�(�� ��������� �� ����-

�)�/ ���
� (�����
��� +), ���
�;���% ��������� ���
����
� 

����������	. 0�����
�, ��������� � ���
�  +, �������/�� �$���-

���������� �
��� ��������% ���
�
��������% �����
�. 

TT 

T$ 

T1 

�2� �6�5NH2 

a b 
c 

A D B

K

;��. 30. -"��# "�&K#"��#��) ����K� 
«���# – #�����» 
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?���������� ��������������: 
�) ��� ��	��� e����
   

A B Ch h h 1
h h h
� � � ;    (8.27) 

+) ��� ��	��� *������
 
A B CL L L 1

L L L
� � � .    (8.28) 

0�+�� ��)� �� ����)� 
����� ����
� �
���� ���
�
��������% 
��
��� �� 
�" ������ �� ���������	 ���������, ��
���
� �������-
���� ��������������: 

A A B B C Ch L h L h L; ;
h L h L h L
� � � . 

*� �������������� 
�(��� +��� ��
�������� ��� $���
�����-
��
� 
������% ����
� ����������)� 
�
������� (., " �+� (). 

��� ���������� ������� �
����� ���
�
��������$ �����
 ��-
������ �������� �� ���;��� �����+����)� ���
����
� 
������-
����	 ���
� ����	, ����������$ �������
 ���
����
�, � �� �����-
��$ ���
����
� �������� �����
�, ;� $���
������/�� 
������-

;��. 31. +�  �!����$�  ��&�#�!��)  �$�#�� 
�"�$�����!����� ����!��: 

) ��	��  e����
; 
�) ��	��  *������
 

A A

B B 

C C

% A % A

% B % B

% C % C 

M 

L 

LC

LB 

LA 

h 

hA 

hB

hC
M 

a) +) 
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����% 
�
��������. J�� ���
�, ����������� �� +���-�
�	 ������� 
���
����
� 
����������	, �������/�� �
��� ����������$ +����-
��$ �����
 – %], %; �+� ];.  

-���"����� &#���#��) �� �!�� 8 
1. D
� �� ���"�� �����+� ����(���� 
����������% ��������? 
2. 0������� �������� ��
��� �����, ��$����� � �
�� ������% ���-

����)� � ��������$ ���
�
��������$ �����
�$. 
3. ��	�� ���
��/����� ��
��� ����� ��� �������� ���
�$ 
�
-

�������� �� ��� ������$ ������� � ��������
�$. ��	�� )�����-
�� ��+��(���� ��
���. 0 ��
� ����)�/�� ������� �� ���’"
�� 
���$������ ��� ��
��� ����� ��� �������$ ��������? 

4. ?���
��/	�� �����	 ��
�� ����������. ��	�� )������� ��-
������� ��
��� �� ����
�)�/ ���)��
� ����� �����
� “���
 
���� – �
���” ���  T = const. 

5. ?���
��/	�� ���)�	 ��
�� ����������. ��	�� )������� ����-
����� ��
��� 
�� ����
�)�/ ���)��
� ����� �����
� “���
 ���� – �
���” ���  
T = const. D
� ������� ������/�� ����������
�? 

6. J ��
� ����)�" ������������ ��
���� ���������� ;��� ���
-
��	��% ����)��
� ���
�$ ��
���	? ��	�� ��������� �� ����
�-
)�/ ������� ���)��
 ����� �����
 “��
�������� 
������ �
���” 
��� P = const. 

7. �$���
������	�� ������� ����������� �������� ������$ ����-
��� � ������$. 

8. D
 ����(��� �����;���� ��
�������� 
������ ������� ��� 	�-
)� 
����������%? C� ��
� ���������	 �+�����
������	 
���� 
������(����? W� ������/�� �+�����
������/ �����/ �� �
 
���� �������"����? 

9. D
 ����(��� ���(���� ��
�������� ��
������� ������� ��� 
	�)� 
����������%? C� ��
� ���������	 
����
������	 
���� 
������(����? W� ������/�� 
����
������/ �����/ �� �
 ���� 
�������"����? 

10.  �$���
������	�� ���;� ��
���. W� ������/�� ��
������
 
���
�
? ?���
��/	�� ��
�� ��
������)� ���
� 0���–'����. 

11.  ?���
��/	�� ��
�� ��������� C������–I�����. �������� 
������������ ��
��� ��������� �� �������� �������� �
����
-
��%. 
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�/�� 9.  ;���	
	 /</-�;�<I�I� ��  
/</-�;��IMI�
I (;�G/�	  � /</-�;�<I��� 

#��
������� – �� ��������, ������� �� ��������, �
� ������ 
��������� ���
������	 ����
, ��+�� �� �������� $���
������-
/��c� ���
�������������/. #��
�������������� ���
�������� �+�-

������ ��������/ � ��������;� �����(���$ �������
 – �����, �
� 
" �����
� ���
������)� ����
�. *�
 ���
������� ���������� ��-
������/���� ��� ����$ 
���������, ;� ��������� ���
������	 
����
 – 
������, �������������
��,  � �
�$ �����
� ���
������)� 
����
� " ���
����� (
����� �� �������������
�), � ��
�( ������-
������ – «���
�» (�������������
� "-����). 

& ���
� ���� ����
�-$�
����$ $���
�������
, ���
������� 
����"�� ��������/���� ��� ���+������$ ��������. J ����� ���)� 
�� �����"���� ���
� ��������% ����, ��
������)� ���
�, ��
����-
���� 
�����������% �� 
������, ����$ ����
�-$�
����$ ���������-
��	. ���)����
� ���
� ������� ��
��� �������
� ���
��������. 

9.1. ������� ����9!��) �!�"�� �""!����# 

��� ��������� ���
�������� 
���
��� ���
������� ������/-
/�� �� ����; ���������� 	�� �� �� 
����, %% 
�(�� �$���
��������-
�� �������
 ���������% �:  

� �� 2
N
N

+	�

��F

; 1.     (9.1) 

#
�����
��� ��
���", ;� �������������� ��
������� 
����-
�� ���
������� �� �����
������� ��� ����
���$ 
�����������$ 
����"�� +����� �� ������/. @����)����, +����� ������� � �����-
����� ���(���� ���
�� ��������% ����, ��
�������� 
���������-
��%, ��
������)� ���
� ���
�������� �� �����
��������. 

�����$��
��� ���
���, �
� �����/�� �� ���;� �� ���)������ � 
���������$ �������$ ��������
�, 0���-'��� ������������ ��;� 
�
����� �� ������ ��
 �����	 
������"��, �
�	 � ��������
� 
����
�� ����� ����������$� ����������� "���-#����. ����
�-
�����	 ����� ��� ���)� 
������"��� 
�" ��)���: 

CNi 1 ( 1) ;           i 1
N

� �� � � 
 � 1 ,   (9.2) 
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�� NC – 
���
���� ����� �� 
���
��, �
� �� ���������/����; 
N – ��)����� 
���
���� 
���
��; 
� – 
���
���� �����, ;� �����/"���� ��� ���������% 1 
��� 

��������; 
� – ������� ���������% �� ��������
 (9.1). 

��� ���
�������� 
����������� �������
 � ������� ���(�� +���-
��, ��( 
����������� ���$ 
���
�� ��������. !�
� ��� �����$��
��, 
���’�����$ � ��
���������
 
����������% �������
 ���
��������, � 
���������� ���
��� ����  ������� �����
� – ����������	 
������"�� 
�, ���������	 �� ��������
 (9.2). !��� ��� �������� ���
�������� ��-
������ ��;� ���
���  
�(�� ���������� � ��)����: 

K

ÇÌ KP
0

i C R T
T i E m
T i K m
p i p x

�
�
�

�

� � � �
� � �
� � �

� � �

     (9.3) 

������� ���/ �����% ���
����������% ���������% @�������� 

�(�� ����
��/���� ��
: ��� ��������� ������� ���
������� ��-
�+���"���� ���������� ������/����% ��������. ��� ���
� ���-
���� ���������% ��
 ��;�	, ��
 +�����	 ������� ���+������� 
���
�������. *� ������ +��� ����
�������� �
 ����
�����)���� � 
���)�	 �������� XIX ��������. 0��� ������ ������, � ��	 �� ���)-
����/���� ������� ���������%, �� ���$���/���� ���� ���"
���% 

�( ������
�
� (���
������ �� 
�(
���
������), �� ���$���"���� 
��������� ��������� �� ���� ���;�. ����
 � ��
, �� ������ ���
��-
��" �������	 �
��� +�)����$ ��������$ ���;, �
� ��������(�/�� 
������� ��������� ���
��������. 

?������ ���������% 
�(�� ��������� ��������
 ���$�
 ��� 
�������� �����
������$ �����������	 ��������: ���
� ��������% 
����, ��
�������� 
�����������% �� 
������, ��
������)� ���
�, 
���
������% ����������� �������� ���
�������� �� ��. 0������� 
������� ���������% ���
�������� ���� 
�(������� �������� ��� ��-
��
� ���
������� �� ��� )���� – �	���� �� ������. 

��� �������� ���+
�$ ���
��������, �
� ������//�� �� ����-
������� ���� (�@ � �+ + @–), 
�������� ���������% ������"���� � 
��)����: 



 

 174

2

d ,c
CK

1
�
�
�

�



.     (9.4) 

�������	 ����� – 
���
������	 ����� ������ ���������� 
5�������. 

L���	
�	
 �����i
�i� 
���
������ 
������� ��
����  ����	-

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

?��� ����������, ;� 
�������� �������)� ���
��	, �
� 
�/�� 

���� � �������$ ���
��������, ���+$���� ���������� ����� �
���-
����� 
�
��������. E���
� �����
�, �������)� ���������% ���� $�-
��
���������� �����	����/ ��������  Kd,�, � �
� ��
���� 
������-
����% �$����� �
��������, � �� ��������/  Kd,c, � �
� �$����� 
��-
��������%. 

9.2. �!"�����#����# #$�������� 

J ����������
� ����)���� 
� ���������, ;� ��� �������� 
�������
� �������$ ��������, �� �
�$ 
�(�� �������� � ���
���-
����, ���� � ����������$ ���
���$ �� ������$ ��
������������ �� 

����������%, � �
��������. ��� ��
 �������
 
� +���
� ����
��� 
��������. 

���
��	��
���� ���	������ a� ��������	
 
������ – �� 
	
�
 K�����
 	�
�����
����
 �������
, ����	
����� ��� � K�
-
���� ���  ��������� ��	����
�� �
���	� ������	

��� 
���	� �� 
��

�������� ���  
�
������ 
������. 

����
������	 ����� ���)� 
�" ��)���: 

i
i 0

i

pa
p
� ,      (9.5) 

��  pi, p0
i – ���
 ��������% ���� ��� �������
 � ��� �����
 

��������
�
 ����������. 
W��� �����$��
�� �� ������� ����������� �
�����
���� ����� 

� �
�������/ ��
��������/�� ������� ����������� ���	������, 

���
������	 ����� �
�)� 
�" ��)���: 

i
i

i

a
C

F � ,      (9.6) 
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�� ?� – ���� �� �����+�� ����(���� 
����������%. 
��������, ;� ����
���  ªi  �������"���� �� ����(��� ��� ���-

��+� ����(���� 
����������%. 
�������"�� �
��������  ªi  $���
������" ������� ���$������ 

�����������	 
�
������� � �������
� �������  ��� 	�)� ������-
�����	 � ��������
� �������. D
;�  ªi = 1, �� �� ������ (9.6) 
�"-

�:  a = C. @����)����	 �������
 �����������	 ��
�( � ��� ����-
�� ���������$ ��������. 

?������� �������� ���
�������� 
�(�� ���������� ;�, �
;� 
������ ���
������� ������/" ��  �  
������� �� ��  g  �������, �� 
���
�����
���� �
�������� 
�(�� �����$����� �� ���
���/: 

p ga a a� 
� � .    (9.7) 
?������ �
�������� ���
������� �������"���� �
: 

p ga a a4 � 
� � .    (9.8) 
!�
 ��
� 
�(�� ��������� 
������"�� �
�������� �� �������	 


������"�� �
��������: 
p gF F F� 
� � ; p gF F F4 � 
� � .   (9.9) 

�������"��� �
�������� ������� �� 
������� 
�(�� �����$���-
�� �� ���
���
�: 

a a;       ,
p m g m

F F� 

� 
� �

� �
   (9.10) 

��  m – 
������ 
�����������. 
J �� ��(� 
������������$ �������$ ���
�������� ��������-

)�/���� ����� ���$������. J ����� ���)� �� �����"���� 
������"-
���� �
��������. B������ ������� ��$ ���$����� – ���
���������-
�� ���"
���� �����. <������� �������� 
������"���� �
�������� ��-
��(��� ����
� ��� 
����������% ����� �� %$ �������. ?�
����	 
����� ��$ ��
����� 
�(�� �$���
���������� �����
 �	��
 ���-
�	��  J, �
� �������"���� �
 �������
� ��+��
�� 
����������	 ��-
��� �� ���)�	 ������� %$ �������: 

2
i i

1J m Z
2
� �� ,    (9.11) 

�� mi – 
������� 
����������� �����; 
Zi – %$ �����������. 
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D
 +���
�, ��� ���
�������, �
�	 
������ ����
� ����������-
�� ����, ����� ���� ������� �������� ������/" 	�)� 
�������	 

����������%:  J = m. 

��� ������ ���+������$ �������� ���
�������� ��������
 
���$�
 +�� �����������	 ����� ������ �	�	 ����	��, �
�	 
�(-
�� ��������� ��
: 

(������� ���������� ���	������ ����������� ����
�
!	�-
��  	����� ������ ����� 
������ � �� �
��?�	� ��� �
�
���  	
 
������	

��� ��
����  �����. 

������ +��� ���������, ;� 
������"�� �
�������� ���
�����-
�� ���+������$ �������� ������/" 1. & �����;����
 
����������% 
����
���  ª±  ������
� �
����"����, ;� ���’����� �� ���������
 
��� ��(���� 
�( ����
�, � ����
, 
��� ���� �������$������ ����-
��(��� ���� ��(���� � ���/�� ��
���/��
�, ���  ������" � 	�)� 
�������� �������� ������;�/�� 1. 

C����
���� ���)� ������� ���)����
� ���
� ������� ����(��-
�� �!�"�� ������� !�!$�"������, �
� +��� ������������� ��+�"
 
�� '/

���
 � 1923 ����. 0 ������ ��"% �����% ��
������ ��
� ��-
��(����: 

1. E��� ���
������� ���"
���/�� 
�( ��+�/. ?��� ���"
���% 
���
�����������, %$ 
�(�� �����$����� �� ��
���
� ���
������-
��
�. 

2. ��������
 ������" �� $���
��� ���"
���% 
�( ����
�. *�	 
����� 
�(�� ���$�����, �
;� ������ � ���������� ���
��� �� ��-
������ �����
������ �����
����� ��������
� �
 ���������)� ��-
������)� ��������;�. 

3. ,���
��� ���"
���% �
��
�)� ���� � �����/��
� 	�)� ����-

� (� �����% ������$ ���
�������� ��
�	 ��� ������/�� ��������-
�	
) �����������	 	�)� ���"
���% � �����/ �����
 ��
������
, 
��� �
�% $���
�����
 " ����������	 �����
����	 �������� ���
�-
�����)� ������ � ��������. 

4. ���
���
� ����������)� ���� 
�(�� ���$������ �� ���(��� 
	�)� ���
���
 ������
. 

���)� �����;���� ;��� ���
�����������% ������� ���"
���% 
����� ���
����" ������/ 
�( �������
� ������$ ���
�������� �� 
��������$ ��������. ��+�	 �� '/

��� ������������� 
���
���� 
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����
� ������� ���$������ ������� ������)� ���
������� ��� ���-
�����)� ������� �� 
���� ���$��(���� 
������"��� �
�������� 
���
�������. 0��� ������������� �������� (������� �� �������� 
����
��� ����� �������� $���	���$� ������ �����–#
�����), 
�
� ����������� �� ��
���"���� ��� ��(� ���+������$ +������$ 
�������� ������$ ���
��������; �� �������� 
�" ��)���: 

lg A Z Z JF 4 � 
� 
 � � �  ,    (9.12) 
�� ª± – �������	 
������"�� �
�������� ���
�������; 
Z+ i Z – – ������ �����; 
J – ����� ���� �������; 
@ –  
������"��, �
�	 ����(��� ��� ��
�������� �� �����
�-

�����% �����
����� ��������
�. 
!�
, �����
���, ��� ���+������$ �����$ �������� ������$ 

���
�������� ��� ��
��������  298 �  ����
��� @ = 0,5; ���
��� 
(9.12) ��������/"���� � 
�" ��
�	 ��)���: 

2
i

i
Z Jlg

2
F �
9 .     (9.13) 

��� ������� ������ ���������� �+Q�������/�� ��
�� �����% 
����, +� ������(�/��, ;� ��� �����	��	 �����	 ���� ������� ��-
��
���  �±  ��� ���$ ���
�������� ����
���	 � �� ����(��� ��� ���-
���� ���
�������. 

9.3. 
!"�����#9�� �"�*!�� � !�!$�"��������� ����!�#�. 
�#$���  �#"#�!). /�!$�"���& 

#
�����
�������� +�� �����������	 �����	 ���"
���’���
 

�( ���
������
� �� $�
����
� ���;�
�, ��� �
�$ ���+���/���� 
���"
�� ������������ ���
������% �� $�
����% ����)�%. �������, 
�
� ���+���/���� �� 
�(� ������ ���, ������$ �+
��/������ ����-
�(���
� ������
�
�, ����������� �����
, � �
�$ �� ������������ 
��������)�/����, � ��
�( �
��� ���������% �� ��
���
������� ��-
��+�)� ����+��$ �������� �����" ���������
��. 

#��
���$�
���� �����
� 
�(�� ������i���� �� ��� )����: 
1. #���������� ���
���	 – �� ��
� ���
���$�
���� �����
�, � 

�
�$ ���+���"���� ��
������ ���
���$�
���� ���
���, ��������
 
�
�% � �����
� �’����"���� ���
������	 ����
. 
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2. '�����������	 – �� ��
� ���
���$�
���� �����
�, � �
�$ 
$�
���� ���
��% ���+���/���� �� ��$���
 ���
������)� ����
�. 

J
���/ �������)� � ���
���$�
����$ �����
�$ " ����������� 
���
������)� ����
�.  

���)����
� ���������(�� ������� � ���
���$�
����$ �����-

�$, ��	+���� $���
�����
 � �
�$ " ������ ���
�������. ���$�-
�(���� ���
������)� ����
� ����� ���
���$�
���� �����
� �+�-

���/" �
���/������-�������� ���
��% �� ���
�����$. G��� ����-
������� ����� 
���
���� ��
���
������� ������
�� ��$ ���
��	; 
������ �� ��
���
������� ��������� B�����	. 

%��&	� ����� /������. 
+
�
 
�������, � ���� ������
�	��� ������� ��
�	��
���� ��� 

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

���, ���� �
�����	� ��
�� ����	
�����
: 

3���� JqqKm e ; ,    (9.14) 
��  �� – ���������
���	� ���������� �����	�	, �+� �
�
 


�������, �� ������!	��� �
� �
����?���� ��
�� ���	��� 1 ����-
�
 ����	
���. 

J �������� (9.14) 
�"
�  ��
� ����������: q – 
���
���� ���
�-
��
�, J – ���� ����
�, 3 – ��� ���$��(���� ���
������)� ����
� 
����� �����
�. 

���� ��������, �
� ������"���� �� 
����� (��	 ������ ���+�-
��"���� ��� ��"/ ���
������)� ����
�), �����
 ����
 ����(��� 
��� ����
�-$�
����% ������� ��������; �� ����(����� �������"��-
�� ���$	
 ������
 /������: 

+
�� 
����� 
������, �� �������	��� �
� �
����?���� ���
-
����� �������	� ����	
���, �
���
����� �� �������� �����
���	
�: 

1 1

2 2

m E
m E
� .      (9.15) 

E� ���������)� ��;� 
�"
�: 
"�� ����	
��������� ��
�	��
��� 1-�� �����
���	
 ����-���� 


������� ��	
���
 ���
���
 �������	� ����	
���; �� 	
� ��
��  
�	��� /������: 
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F = 96500 ��/
��� = 26,8 (@·)��)/
���. 
�+’"�����	 ��
�� B������ 
�" ��)���: 

E Jm
96500

3� �
� .     (9.16) 

?��� ����������, ;� ��� ���$��(���� ���
������)� ����
� ��-
��� ���
�������� ����
� �������� 
�" )������ ����
� – �������� 
����
�, ��������� �� ������� ���;� �����$�� ���
�����: j = J/S. 

9.4. /�!$�"��"��������� "�&����� !�!$�"������ 

J ����������$ �� �
�����
��������$ ������(����$ �������-
��(��$ �������� � ���
���$�
����$ �����
�$ ����"�� ���� ����)-
��/�� ���
������ ����������� �������� ���
��������. J �����$��-

�$ ����� ��
��������/�� ���
������	 ���� �������, �+� ������-
�� 	�
� �������� – ���
������ �����������. ?��� ����������, ;� 
��� �������� ���
������$ �����������	 
�������$ ��������
�� 
�������
 ����
����
 " ����, � ��	 ��� �
 ��� ������(���� �����-
��� ���
�������� –���
������ �����������. &����������� ���)� ��-
��
���� �������" ��	
��;� ���
���� ������� ���;, �
� ��������-
)�/����, ��
������� ������� �� �� ���� ��
���
�������. 

���)����
� ������� ���
������ $���
�������
� �������� ���-

��������, �
� ��
��������/���� ��� ��+����� �����$ 
�����	 ��-
������, ���
��/����� �������$ ��
���
�������	 �� ��� 
����’������ ���
�����$ �������. 

;	��� �������� .  ���$��(���� �����	��)� ����
� ����� 
������ ���
������� �+�
���/" �
��� $���
���� ��$� �����(���$ 
�������
 ������� (�����) – $�������	 ��$ �
��/"���� ����
���-
��
 ������
�����
 ��$�
. ��� ���
� �+���/��� ����
���� ��$� 
����� ���������� �������"���� �����(�����/ ���
������)� ����. 

���� 	������ ��� �+���/��� ����
���� ��$� �����, �� ��	 ��-
��
��� ���� �������� �� �
�%-��+��� +�����% �������� ���
����-
��)� ����. ��
���
���, ;� �+���/��� ����
���� ��$� �����(�-
��$ �������
 – �� ����
����, �
� 
�)�� + 
��� ������
�, �
+�  
�����(������ ���
������)� ���� ������/���� �������: / = 1 0/
. 

��������
 " ��, ;� 
�(��	 ��� ��$�"���� �� ���"/ ����
��-
�/ �� ���������� ����� 
���
���� ���
���
�. W�+ �$���
������-



 

 180

���� ������ 
�(��)� � ���� ����� � ���
� �������, ��
��������-
/�� ������� �	��� �������� t – ����
���, �
�	 �������� �����-
�/" ���������/ 
���
���� ���
���
�, ;� ������������ ����
� 
����)� ���� (q�), �� ��)�����% 
���
���� ���
���
� (q): 

t ;

t ,

. 

. . 
 

. 

. . 
 


� �
�

� 
 � 



 �



� 
 � 


� �
� �

� �
� �

    (9.17) 

��  �+  ��  �– – �+���/��� ����
���� �����; 

 – �
���������� ���
��������������. 

?��� ����������, ;� � �����$ �������$ ����� �������� +���-
����� ����� �� ��������
� ��������
� ��(� +����
�. 0����
�
 " 
���� :+ (:3)), ):–. ��$������� ��$ ����� ������ ��;� �� ��$���
 
���
�� ���������% �������� ���
���
�: 

H OH
t t� 
1 . 

'����������������� .  0���
�, ;� ���
�������������� – 
��������, �
� �������� ���
������
� �����, ��+�� 

1 1 S
R L

H
�

� � � .     (9.18) 

E���
� �����
�, ������������������ – �� ������� �������, 
�
� �������� ������/" 
���
���� ���
�������)�%, �
� ���$����� 
����� ���������	 ���� ���
������ � ���;�/  S, �����������$ � 
���
������� �� ��������  L  ���� ��� ����)�, 
��� �����(������ 
���
������)� ���� 
�( ���
�����
� �
����" # = 1 0/
. 

@�� � +�)����$ �����$��
�$ ��
��������/�� ���
�����	 ��-
��
��� – ����
� ���
�������������� – ��������, �������� ����-

�
� ���
������
� �����:  	 = 1/�. 0�
��������/�� ��)����� 
����(���� ;��� ���������� ����
�$ �������, 
�(�� ���� ��
� 
���������� ����
�% ���
������% �����������: 

%	��
� ������������������ – �� ����	
��
�������	� 
��-
����, ���� ��
����	��� ��? ����	
��
�� ������ 1 �2, 
��	
-
���
���� �
 ����	
�� L = 1 � ���� ��� ������. 

D
;� ��
�������� ��������� ������� �� ����������, 
�(�� 
���� ��
� ���������� ����
�% ���
��������������: 

C F ( )	 � . .� 
� � � � � ,    (9.19) 
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�� F – ����� B������. 
0��$���/��, ;�  ®+ = �+·F ��  ®– = �–·F, ����� (9.19) 
�(�� 

������ � ����
� ��)����: 
C ( )	 � 
 
� 
� � � � .     (9.20) 

�
��
 ����
�% ���
��������������, � �������	 $�
�% �������-
��/�� ;� ���� ����
��� ��� $���
�������
� ���
������$ ����-
�������	 �������� – �
���������� ���
�������������� 
. 

'����������� ������������������ – �� ����	
��
�������	� 

������, ���� ���	�	�  1 ��-��� ����	
���	�, 
��	
���
����  
��?  ����
 ����	
��
��   ������  S = 1 �2, ����	
�� ��? �����  
L = 1 �. 

��������, ;� 
�( ����
����
�  	  �  
  ����" �����	 ��’���
: 
2Ñì ì;     [ ]

C êã åêâ
	
 
 �
� �



.    (9.21) 

0��$���/�� ����� (6.20), 
�(�� ����
���: 
( )
 � 
 
� 
� � � .     (9.22) 

D
;� 
�( ���
�����
�, �
� 
�/�� ���;�  S = 1 
2 � �������-
���� �� ��������  L = 1 
, ���
������ ������ �������
�����)� 
���
�������, �� ��
���"����  ��������������: 

1000
C


 	� � .     (9.23) 

9������������� ����*����� ����������������-
�� .  #
�����
�������� ������(���� ���
�������������� ���
���-
����� ���� 
�(������� ��������� $���
����� ��
���
������� � ��-
��(����� ���
�����������$ �����������	 �������� ��� 
��������-
��%. ?��� ��
�( ���������� ����"�� ���+�(����� ���
������$ ����-
�������	 ������$ �� ���+
�$ ���
��������. !����� 
����������	�� 
����(����� ����
�% ���
�������������� ������$ � ���+
�$ ���
�-
������� �������� �� ���. 32.  
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����+��	 $���
��� ����(�����  	 = f (C)  
�(�� �������� ��
. 
J �����
� ���+������$ �������� ������$ ���
�������� ���
����-
���������� ���
� ������" �� ���������
 
����������% �����, �
� " 
�����
� ���
������)� ����
�. ���� ����)�"���� ����� 
������-
����� (����� ������� 
����%), 
�( ����
� ������/�� ����� ���� 
���"
��)� ��(����, ������" �’��
���� �������. �������
 ��������-
��
 " ���(���� ���
�������������� �������. 

J �����
� ������� ���+
�)� ���
������� 
����������	�� ��-
��(����� ����
�% ���
�������������� ��������� �����
�: 
�(�� 
���������� �������� ��������� ����
����  	  � �+����� 
���$ 

����������	, 	�)� ���+�������� � �i������� �������$ 
��������-
��	 �� ���+
� ���(���� ��� ����
�$ 
�����������$ ���
�������. 
*/ �+������� 
�(�� ���’����� �� ���(����
 ������� ���������% 
���+
�$ ���
�������� ��� ����
�$ 
�����������$. 

B���
�����)���� ����(����� 
 = f (C)  i  
 = : (V) (V = 1/C) 
�������� �� ���. 33. ,���
�����
 " ���(���� �
����������% ���
-
�������������� �� ���������
 
����������% (���. 33,�). ��� ����-
��$ ���
�������� �� ���’����� �� ���(����
 ��$�
���� �����, ��� 
���+
�$ – �� ���(����
 ������� ���������%. 

 
 

C 0 

� 
���������	 
����
�
 

������������	 
����
�
 

������, 
!�!$�"����

��#?$�, 
!�!$�"����

;��. 32. -��*!��"#*�,��  &#�!9����� ������� !�!$�"��"��������� 
�������  �#  ��#?$��  !�!$�"������ 
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#
���������� ���
�������������� 
�(�� ���)������ � �
 ���-


��/ ����������  V  (���. 33,+). ��� ��+������� ����
�% 
���
���� 
��������
� �
���������� ���
�������������� �� ��$���
 �����% 
���������% ������" � ����)�" 
�
��
�����)� ��������  
�. */ ��-
������ ������/�� $���	���
 ������������
 ���������������-
��
 ��	 �����������
� ����������. 0��$���/�� �������� (6.20), 
��� �����
�  � = 1  
�(�� ��������: 


 
 
� �� �
� � .    (9.24) 
�������	 ����� " 
���
������
 ������
 ������ ������*��$� 

���� �����, �
�	 +�� �����������	 ���������
. &)���� � ��
 ��
�-
��
, ��� ���
�������
� ���������� ������� ���
������� ���� ��$�-
/���� ������(�� ���� ��� ����)�, � ���
������ ����������� 	�)� 
�
����"���� � �
��
�$ ������, �+�
������$ 
�(��
 � ����� �����. 

��� ���
���� ���+������$ �������� ������$ ���
�������� (� = 1) 

�(�� �������� ��������: 

F ( )
 . .� � 
� � � .    (9.25) 
��� �������� ������$ ���
�������� ������� ������� ��������-

��� ������������������  f
. 0�� �������"���� �
 ���������� �
-
����������% ���
�������������i ������� �� 	�)� )�������% �
��-
��������%  ���
��������������: 

1 

2 

� 

� 

0 
�) +) 

1 

2 

V=1/C 

� 

0 

�� 

�� 

;��. 33. �#�!9�����  !$���#�!�����  !�!$�"��"��������� 
������� (1)  �# ��#?$�� (2) !�!$�"������ 

���  $��*!��"#*�� (#)  �#  ����!�) "�&�!�!��) (?) 
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�
��


�

� �
�

��













f      (9.26) 

����
���  f
  �� ���%
 �������
 �
����
 ��(� +����
�	 �� 
������� ������� ���������% ���+
�$ ���
��������: 

�

�



� .     (9.27) 

0 �����% @�������� �
�����
�������� ����(����� �
��������-
��% ���
������% ����������� ��� 
����������% ��� �������� ���+-

�$ ���
�������� �����/���� ��������
: 

Ca lglg 
�
 .    (9.28) 
�������
� ������$ ���
�������� ������(�� ���� ��� ����)� 

������� ��+�	, '/

��� �� ����)�� (� �������	 $�
�% �� �����+
� 
����
��� ����� ������ �����–#
�����–5���$���), �
� ��������-
��, ;� ���(���� ���
�������������� ��� ����$��� ��� ���
�����-
�� ���+������$ ���
�������� �� �������� 
������% 
����������% 
(���. 33,+, ��������  
  ���  V � 0) 
�(�� �’������� � ������	 
���
��������� �� ����
����	��)� )���
������. �����$��
� ���
-
������% ����������� �������� ������$ ���
�������� ���� �������-
�� �� ��������
 5���$���: 

Cb
� �

 .    (9.29) 
���������  �  ��  b  � ��������$ (9.28) �� (9.29) ���������� ��-

��(��� ��� ������� ���
������� �� ��������
� � �� ����(��� ��� 

����������% ��������. ?��� ��
�( ����������, ;� �+���� ������-
�� ����������� �� ��
���/���� ����
� ��� ������
�$ 
��������-
���$ ���
�������. & �����;����
 
����������% ��������)�/���� �� 
����
� 
���
���� ���$������ ��� ��������$ �������, � 	 ��������-
�� �
��� ��
���
i������	, �
� �������/���� ��������
� ������-
��
�. 

#
�����
�������� �����������	 ��
� ����(����� ���
����-
��% ����������� �������� ������$ ���
�������� ��� �����(������ 
���
������)� ���� (���
� 0���) �� ��� ������� ���������)� ���
-
������)� ���� (���
� ��+��-B���
��)�)���), � ��
�( ���
����� 
�������
� �������$ �������� ������$ ���
�������� (��������� �
-
����
�����$ ����
 �� 
����������	��$ ����(�����$ ���
���-
�����������) �������� ��� ��, ;� ������ ��+��–'/

���–����)��� 
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�" ����"�� �+
�(����. ���’����� ����, ��-�����, � �����;��-
��
�, �
� +��� ��
������ � ������ ��"% �����%. �������
 � ��$ " – 
��������� ����
� ���
�����������% ���"
���% 
�( 
���
���
� ���-

������� �� ����������	 ����� �����/��)� ��������;� �� $���
-
��� �������
� 
���
�� ���
������� � ��������$ ���
������$ ��-
��$. J �������$ ������$ 
������������$ �������� ������$ ���
�-
������� ���)����/���� � ���� ��
����, ;� �+�
���//�� �������-

� ����� � ���
������$ ����$: �
��������� ��������� �����
����-
��$ ���������, ����������/ �� 
������ ���
��� �����, ���
����/ ��-
������� 
����������% � �����	 ��
������ �� ��. G���� �������� ��-
������ �������
� �������� ������$ ���
�������� 
�(���� ���� 
��� ���$������ ���$ ���+�������	 ����
�����% +����� ���
�����-
��� �� �����
������$ ���"
���	. 

9.5. ����!��) ��#�������!,  "�&����� &# �#���� ����"H-
�#��)  !�!$�"��"��������� 

0�
��/����� ���
������% ����������� �������� ���
�������� 
�������" ����’����� ���
� ���������� �� ���
����� ������. �����-

��
������� ��
��/����� ��
���/���� ������ ����� � ����
�. &� 
����
�)�/ 
����
��
����% 
�(�� ��������� 
�������� �� ���-
���� ���������% ���+
�)� ���
�������, ����������� �� ��+���
 ���-
�������� ��(
���������$ �������. 0 �
���$ ����+������ 
����-

��
������� ��
��/����� ��
��������/�� ��� ��+��� ������� 
���
������� � ������ ����
�/ ����������/, ;� ��" 
�(������� 
���;����� ����)��������, ����
�)� � �����)� ���������� �
���� 
���������% ��������, ����
������)� 
������/����� �
���� ���-
��
������$ ����� ��;�. 

���)����
� ���
� ���
���� �������� �����������	 �������� 
���
�������� �� ����
�)�/ ��
��/����� ���
������% �����������. 

L�����	���	
���� 	�	
��
��� .  J ������� 
����
��-

�������)� ���������� �� ����+�)�
 ���
���$�
����% ���
��% 
�-
(�� ����
����� �� ����
� ��
��/����� ���
������% ����������� 
����� 
�(��)� ��+������� ���)���� (��������). *�	 
���� �� ��-
���+�"  ��
��������� ����
������, �� 	�)� ����
�)�/ 
�(�� ��-
����� �����
������ ��������;�, � ��
� ����� 	 ���������. 
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J ������� 
����
��
�������)� ���������� ���+���"���� ��-

��� ����� ��������, ;� �����"����, ����
� ��������. !��
� �
��-
����������� �������"���� �� ���
�/ �
���/ ���
�������������� 
�������. ,���
��� �
��� ����(��� ��� ��(�
� ����������. ,���-

����� ����(����� ���
������% ����������� �
 ���
��% �+’"
� ��-
+������)� ���)���� (��������) �������� �� ���. 34. &���(�����     
	 = f (V), �� V – �+’"
 ������)� ��������, 
�(�� ������� ������-
��
 ����
. ����� 1 ���������" ���������/ ������% 
������ (��-
)�) ������
 ��)�
 (
������/). ����
����� �������� ���
������-
�������� ���������/�� ��
��� ����� ����/ �+� )����
���� �� 
��� 
��$�
� ���� ����, ;� �����/"����. 

��� ���������� ���+
�% 
������ ������
 ��)�
 (
���� 2) 

�(�� ���������� $���
����� �
��� 
������� ����(�����  	 = f(V) 
� ����� �
�������������. *� 
�(� +��� ���’����� � �����;����
 
������� ���������% ����, ;� �����/"����, ��������� � ���������"/ 
+�����% ��������. 

����� 3 �$�
������ ��
���" �
��� ����
�% ���
�����������-
��� ����(�� ��� �+’"
� �������� ��� �����
� ���������� ��
��� 
���+
�% �� ������% 
����� ������
 ��)�
. C�������� ���$ ���
�� 
�� 
����	  	 =f(V)  
�(�� ���’����� � ��������
� 
�$����
�
�, 
�
i $���
����� ��� 
����$ 1 � 2. 

V Ve V�e

1 
2 

3 

0 

� 

;��. 34 – -"���  $����$���!�"����'� ���"��#��) 
(������ �"�$�#��) 
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"	�������� ����	������ ��*������	���� ���� .  
!�
� ������ 
�(�� ����’�����, �
;� ��"����� �������� (9.21) �� 
(9.24); ��������� ����
�"
� ���
���: 

OHPC
CC

2
; 			




	


�
�

�
�
��

.   (9.30) 

0 ��������
� ������ ����
���� 	� ��  	C2� – ����
� ���
���-
����������� ������� �� ��������
� (� 
��
�����
� �����
� – ��-
��) ����������. 

"	�������� ������� �� ��������	 �	��������  
������$� ����������� .  ��� ����’������ ��"% ������ ���� ��-

�������� ��
�� ���������� ���������, ���������� �� �
�)�: 

)1(2

2

,

�
� 
�

�
�








 CK cd .    (9.31) 

��������
� �� �������� � ��;� ����
� ��)����: 

cdK
C

,
2

11
�
�

��
�� 






 .    (9.32) 

0����
� ��
� ����������: 

b
K

ay
cd

�
�

��
�� ,
2

1   ;1    ;1



 ,   (9.33) 

���� �������� (9.32) ��+���" ��)����: 
bxay �� .     (9.34) 

*� �������� ��������� � ����	��
� ��)����. 
!�
�
 ����
, 
� 
�"
� 
�(������� ��������� 
�������� ��-

�������%, �� 
�/�� ��������$ ������� ��$�
���� �����. ��� ���)� 
���� ��
����� ��
� �������%. 0������/�� �
�����
�������� ����-
(����� ® = f(C). ����
 � 
���������$ 1/® – ®·C ����+�����/�� ��-
��(����� �
����������% ���
��������������  ® = f(C) (���.35); �� 
+��� �������
 ���
�% 1–2 � 
���������$  1/® – ®·C. D
;� ������-
(��� �������
 ���
�% 1–2 �� �������� %% � ����/ �������, �� 
�(-
�� ����
��� �������
  a = 1/®£. ��� ���
� 
��  �  ��$��� ������
� 
1–2 �� ��� �+���� �������" ��������� ����
���  b  � �������� 
(9.34) �, ����������, �������� ����
����  Kd,c. W� ��� �������
�, ;� 
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����+��	 ���$�� �������" ��������� ����
����   ®£, Kd,c �� ������� 
���������%, �� ��
��������/�� ��$�
���� �����  ®+£  ��  ®–£. 

]���
��
��� ����	
��
�������	� .  ?���"��
 
�
��-
��
 �������� ���
�������������� �������� ���
��������, �
� 
� 
���)������ � ����
� ����)����, " ��
��/����� ���
������% ���-
��������. ���)����
� ��	+���� ������	 
���� %% ���������� �� 
����
�)�/ 
���
� ��������� (���. 36).  

?�
 
���� ���������	 �� ��
��������� ��
���� ���$)��� ��� ��-
�)���(���$ ���
������$ ����/)��. '�������� '?? ()�������� ����-
������$ ��)�����) ����" �
����	 ����
 ����
�% ������� ($���
����� 
�������  1150 '�) � ���
�  %  �  ]  �$�
�. 0�
��������� ����
������-
���$ )���������� �+�
������ ���+$������/ ����+�)���� ���
��� ���-

������� �� ����������% ��
��/������% 
�
i�
�  Rx. 

#��
���� 
���
�  R1  i  R2 – �
����� �����, %$ ��
� �����, � ���-
������� 
����� 10. ��� ���)�$ ����� 
���
� 
������ ������
�	 ����  
Rx  �� 
�)���� ������ Rm. ��
���
� �� ����
�$ �������$ ����  Rx  
�" 
�� ����
� �
����� �
������, � 	 ���
�����, �� ��� 
�
�������% 
��������% ���������� � 
�)�����
  Rm  ��+����"���� �
����	 
��-
��������  ?$, �
�	 ��
���" ���
��/ 
�
�������% "
�����. 

G����������� 
���
� ��
���"���� ���+���
 
�
+�����	      
R1/R2 = 102, 10, 0,1, 10–2 � Rm. �������� �� +�����������
 ��
���-
"���� �� ����
�)�/ ����-����
����� G. J 
�
��� ������������ 

#

tg{ = b {

2

1

 

C·� 

1/� 

;��. 35. +� �!����$� ��&�#�!��) ����!�)  �# 
$����#��� ����*�#*�� ��#?$�'�  !�!$�"����� 
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�������)� (����-����
���� ��
���" «0») ��
���"���� ���������-
����� 

n
mmx RR

R
RR 10

2

1 ���� .    (9.35) 

0���������  Rx  ����
�)� ������� (�����
���, KCl) �� ���-

���/ (9.35), ���$���
� 	�)� ���
�������������� � ��+����$ ��-
���
���% ����������. ����
 �������/�� 
�������� 
�
i�
�  �D  �� 
��������
: 

�x KKClKClR �� )()( 	 .   (9.36) 

���� �� ����
�
 ��������
  �D  
�(�� �����$����� ����
���  

	  ��� +���-�
�)� �������:  
X

�

R
K
�	 . 

����
���  �D  ��
���", � �
���
� ����� ���� �������, �
�	 
���$������� 
�( ���
�����
� 
�
i�
�, ��������"���� ��� ������-
�� 	�)� ����
�)� �����. 

G

�##

;

]

Rm
RX

R2R1

A

D

;��. 36. ��!�#  �"���"�H  ��)  ��&�#�!��)  !�!$�"��"�-
�������� !�!$�"������  &#  ������'�H  ����$#  -���"#�K# 



 

 190

-���"����� &#���#��) �� �!�� 9 
1. ?���
��/	�� ������� ����(���� �����% ���
����������% ��-

�������% @��������. ��	�� ���������� ������� ������� ������-
���%, 
�������� ���������%, ���+
�$ �� ������$ ���
��������. 

2. ?���
��/	�� ��
�� ���������� ���������. <� ���������"���� 
��	 ��
�� �� �������� ������$ ���
��������? 

3. ��	�� ���������� ���
�����
����% �
�������� 
�
�������, 
���
�����
����)� 
������"��� �
��������. 

4. W� ������/�� �������������/ ���
�����
����/ �
�������/, 
��������-�����
 
������"���
 �
��������? 

5. ?���
��/	�� ������� ����(���� �����% ������$ ���
�������� 
��+�� � '/

���. 

6. C������� �������� )�������)� ��
��� ��+��–'/

���. W� ��-
����/�� �����/ ����/ �������? 

7. ?���
��/	�� �����	 ��
�� B������. ��	�� ���������� ���
-
���$�
����)� �
��������� ��������. 

8. ?���
��/	�� ���)�	 ��
�� B������. J ��
� ����)�" ������� 
�������� ����� B������? 

9. D
� �
��� ����$��� ���
���$�
����% �����
� �� ���������(-
��)� �����? 

10. ��	�� ���������� ���
�������������� �������� ���
��������. 
W� ������/�� ����
�/ �� �
����������/ ���
������������-
��
�? 

11. C������� �$�
� �������
� ��� �
�����
��������)� ��������-
�� ���
�������������� �������� ���
��������. 

12. D
� ����������� �������� ���
�������� ������(�/�� �� ����-

�)�/ 
����� ��
��/����� ���
��������������? 
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�/�� 10.   ;��
���}
� /</-�;������
� (;�G/�	 

#��
���$�
��, �
 �
������ ������� �������% $�
�%, �����" ���-
����, �
� ���+���/���� �� 
�(� ��������� ���, �
� ������ �+
��/-
������ �����(���
� ������
�
�. ����$�� �����(���$ �������
 � 
����"% ���� � ���� �+�
���/" ����
����� ��
 �����)� ���	��� 
���������� � ��������
� ������	���
� &���, �
�	 ���������-
��	 ��+���� �����$�� ��������� ���. !�
� +����� ���
������% ��-
�����% �� 
�(� ��������� ��� �������" )������� ��� ��������� ��-
���)� ���
������)� ���� � ��	 ����, �
� ������" �� $�
���� �����-
��, �
� ��� ���+���/����. *� �������, � ���/ ���)�, 
�(��� �
�-
���� �������� ����+
� ������i���. �+���� ���� ���’����� 
�( 
��+�/ �� �+�
���//�� ������������ �����)� ����� �����
�, �
� 
�����/ 
���/ 
�(�� ���(��� �������*�	
. 

���)����
� ���
� $���
����� ����������� ���)� ����� �� ����-
��� $���
�������
�, �����
���� ���
� ����� ���
���$�
����% ���-
��
�. 

10.1. ��9%#&�� ��"�?$� ���!�*�#��. (��)��) !�!$�"����-
'� ���!�*�#�� 

D
;� ���
������ ���
�	 
���� � ���� �+� �������, �
�	 
��-
���� ���� ����)� 
�����, �� �� �����$�� ��������� ��� ����
�" 
�������	� ������	��	� &�� (%'D), ;� �+�
���/" ����
���-
�� 
�*�����$� ���	��� ����������. �������� 
�$����
 ���
�-
����� �����	��)� ���
������)� ���� ���)����"���� � ��������
� 
������� (���. ������ «����%��� $�
��»). ���)����
� ������� ���-
���� 	�)� ���
������. *�, ��-�����, �����$���� ����������, �
� 
��+������" ����$�� ����� �� 
����� � ������, � �����
�, ��-���)�, 
�����+��� �������
 �� �����$�� ��������� ���. 

J ����� ����
����% �������)� 
�( 
�����
 �� �������
 ����-
����/"���� ����� ������� �����������, $���
��� �
��� �
�% � 
�-
(�$ �#I ��������	 �� ���. 37. ��(�� �������� ��� ������� � 
���
� ����: 
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1 – ������ ������� 
�#I (���;��� ����  �), 
%% ;� ������/�� &���
 
#���
$�����. *�	 ��� 
����+��	 ����
�
� 
��-
���������, ��������� ¯ � 
���
� ���� �
��/"���� 
����	��; 

2 – ������� ������� 
�#I (���;��� ����  
) – 
��
 �����	 &�� #��; � 

�(�$ ���)� ���� ����-
����� �
��/"���� �� �
�-
�������/, � ��
 ��� ��-
��+��	 �� 
�����������, 
���� � �+
������
 �
�)� 
��+��� «���
���». 

��(�����	 ����+�
 ����������� �������"���� ��
�/ �������  
¯1 ��  ¯2: 

21 ::: �� .     (10.1) 
0������� �� ���
 ���������� �������/���� ����
� �������/ 


�����, 
����������"/ 	�)� ����� �� ��
��������/. 
#��
������ ����, �
� ����
�" � �#I, ����+�)�" ���������/ 


�����. ���� � ������� ����)�"���� ����� 
����������� �����, 
��������/"���� ����
���� �������)�, �
� 
�(�� �$���
��������-
�� ����
���/ ���
��% �+
��� 
�( 
�����
 �� ��������
�
: 

��	���� ..  . 

��� ���
�  ��
��  $���
������" ����
���� �������  Me = Men+ + ne  
�
�������, �  ���� – ����
���� ���
��% ������������  Men+ + ne = Me. 
��� ����� �������)� $���
����� �������(�� ������� ����������� 

�( 
�����
 �� �������
. 

?��� ����������, ;� �����	��	 ���
������	 ���, �
�	 ����" 
� ������� ��+���� �����$�� 
�����, �� ���(�� �������" ���
���� 
$���
��� ���
���$�
����$ ��������, ;� ���+���/����. ������� 
�����	��)� ���
������)� ���� ������ ���+�����, ���� " ������-
�����
 ��	���)� ��������� �����������, ��
���
� �����$�� +���-

q

q1 

q2

0 x 

+
+
+ 
+
+

+

+

+

+ 

+ 
H2O 

––

––

––

I II

�P 

;��. 37. ��!�#  �����,��'� 
!�!$�"����'� K#"� ((/�) 

�# "�&����� ���!�*�#��  �  ����� 
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�
�)� 
����� – �� �� �������� )��
������� �����$��. 0��� �
��-
��"���� � �
��
�$ ����� � 
��
�����
 ���������� �����������
 
���
������
 ������
. *�, � ���/ ���)�, �+�
���/" ����� ���
�-
��$�
���� )�����)������� �����$�� �����
� �� ��������" ����"�� 
�
��� � �������
� $���
���� ����+�)� ���
���$�
����$ ��������. 

& ����)� +�
�, �����)���� ������
� 
�(�� ���+��� �������� 
������� ���
�������: ��� (������) ��
�( �� " ���������
 � ���
�-
��$�
����
� ����
����, � �
����"���� � �
��
�$ �������
 � ���-

�����
 ���
������
 ������
. C�����-
�
 ���)� " ������
��� 
�
��� ����+�)� ���
���$�
����$ ���
��	 ��+���� �����$ ������
 
�����$�� 
�����. ��
������ ��� �����, � �� �� ��" 
�(������� ���-
����������� ���
���$�
���� �������/ � ��
���������
 ��������-
����$ 
�����	. 

&�����
��� �� ������� ���
������)� ����������. ����+��$ 
������ � ����������	 ���
���$�
�% ��
���
�, 
�(�� � ��$ ��
����-
����"���� ��� ����’������ 
��
�����$ ����� �+� ��� ����������-

� �����/����� ����������� �
�����
����. B������	 �
��� ��-
����� ���
������)� ���������� �� �
��/"����, ��� ����(�� ��� +�-
����$ ����(��� 
�(�� ������� 
�" ������ ���������� ���+�����-
��. ���)����
� ��	+���� $���
����� ������� ���
������)� �����-
�����, �
� ����� ��
��������/���� � ����������$ �� ���
�����$ 
������(����$. 

?���+�
 ����������� 
�( �����$��/ 
����� �� �������
 ��-
����/�� �����
��	
 ���������	
 ����������
. 0�
����� 	�-
)� �
�����
�������� ��
�(����, ��
���
� ������" ���
����� ��-
�������� � ����������
, ;� ������/" ���/. ��� ���������� ��-
������ �+���/���)� ���
������)� ���������� ��
��������/�� 
�
���� �������� – ���������� ���������� ���������	, �����-
���� �
 ���������� ���
������ �� ���������/ �� ����������$� 
�������$� ���������, 
��� �
�������� ����� ����/ ������/" 
�������. ��������� ����������)� �������)� ���
����� �������-

"���� �
 
0

,/ 2 PtHH �: , 	�)� ��������� ���(�"���� �����
 ���/ ��� 
+���-�
�$ ��
��������$. 

��� ���$��(���� ����������)� ���������� 
�����, �����
��� 

���, �
����/�� )����������	 ���
���, �
�	 
������ ����	 
���� 
�� ����������	 �������	 ���
����; �$�
������ ��	 )����������	 
���
��� ������"���� � ��)����: 
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A 
c

+ – 

Cu Zn 

K+Cl– 

Zn2+ + SO4
2– �u2+ + SO4

2–

;��. 38. F#���#�����,  !�!�!�� 
+#��!�)–
$�?� 

)(,)( 2
2 �
 �� CuCuHHPt . 

#
�����
�������� �������/�� #�? ���)� ���
����. J ���� 
����������)� �������)� ���
����� �������" ������� �������
� � 
�������, �������� � ������ 
������ � �
�������/ ����� ����/, ;� 
������/" 1 ( �H�  = 1 ����/�), �� �
���"���� �����
 ��� ���
� 

2HP = 1 
	���K�

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

�������
 ���
�����
 �
���/"����, � ���������	 ��������� – 
���
�����, ���� �
�)� ��������//���� � 
��
�����$ �
���$. 

10.2. F#���#�����, !�!�!�� +#��!�)-
$�?� 

G���-�
�	 )����������	 ���
��� (���
���$�
����	 ���
���) – 
�� �����
� ��������
�� �����)� ����, � �
�$ �� ��$���
 $�
����$ 
���
��	 ���+���/���� ������������ $�
����% ����)�% � ���
������. 
?$�
������ ��+��(���� ���-

���� �������-D
�+� �������� 
�� ���. 38. *�	 ���
��� �
��-
��"���� � 
����% �� ���
���% 
��������
, �
� �������� � ���-
����
���� ������� ����	 ��$ 

������. ������� �’"����� 
�( 
��+�/ �������
 
���
�
 KCl, 
�
�	 ��+������" ����� ������-
����� �� ����+�)�" �������
 
������% 
�( ���
� �������
�. 

D
;� ��

���� ��������	 
����/), �� ������"���� ����-
$�� ���
������ � ��������	 ������� �� ����� – � ���������	, ��+�� 
)����������	 ���
��� ������" ����/����. 0�� ���" �(�����
 
���
������)� ����
�. 

J��)�������� �
�����
��������$ ����$ �� ������ ��+��� ���-
��
������$ ���
���$�
����$ ���
����� �������" ���+��� ��
�	 
�������
. 
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] ������ 
���	� ����-����� �
���
������� ������	
 ��?
	� 
�������
����-�������� 
�
����, ��� �
�����	� ��
���: �
 ���
	�-
����� ����	
��� – ���������, �
 ����	������ – �����������. 

W��� )����������)� ���
���� �������–D
�+� 
�"
� ������-
��. C� ���
���
� ���
�����, +���� ��)������
� (�����), 	�� ���-
��� �
������� �� �$�
�/: 

eZnZn 220 � � . 
C� 
����
� ���
�����, +���� ���������
� (
�����) 	�� ���-

��� ����������� �� �$�
�/: 
02 2 CueCu  �� . 

?�
���� ���
���, �
� ���$����� � ��
�
� )����������
� ���-

����, 
�" ��)���: 

0220 CuZnCuZn � � �� . 
,���
�����/ ���+������/ ����+�)� �������� � )����������
� 

���
���� " ���������� ���������� �������� �
������� �� ������-
�����. 

?$�
������ )����������	 ���
��� �������–D
�+� 
�(�� ��-
+������ ��
: 

 
  
C� �$�
� ��
�������� ��
� ���������� �� �$�
������ ��
����-


�: 
| – 
�(� ��������� ��� «
����–������»; 
|| – 
�(� ��������� �������� ZnSO4 �� CuSO4; 

CuCuZnZn // 22 , �� ::  – ����+
� ����������� �� )������ ��������� 
���; 

��K: – ������	��	 ��������� �� 
�(� ��������� ���$ ���-
�����, �
�	 ����
�" �� ��$���
 �����% ��$������� �����. 

& 
���/ 
�
��
�����)� ���(���� ������	��)� ���������� 
��
���-�����/�� ������� 
���
�, ��������� ���
�������
 (�
 ���-
����, KCl �+� KNO3). 

(–)Zn | Zn2+ || Cu2+ |Cu(+) 

¯Zn
2+

/Zn ¯Cu
2+

/Cu ¯��� 
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0������� #�? )����������)� ���
���� �������–D
�+� 
�(�� 
�����$����� �� ���
���/: 

0;// 22 9�
� �� "�z"�zZnZnCuCuE :::: . 

'����������	 ���
��� �������–D
�+� ��������� �� ��
 �����$ 
)����������$ ���
����� � �������
 �’"������
 (���
��� � ����-
����
), �
�	 ��" �� ��$���
 ������
���% ������� ���
������. E�-
��/�� ��
�( ���
���� +�� �������)� �’"������ (���
���� +�� ��-
������); �
�������� �������� � ��
�$ ���
����$ �+� ��
� ���
���-
�� �����. 

J +���-�
�
� �����
� #�? )����������)� ���
���� �������-
/�� �
 ������/ ����������� 
����� �� �����: 

AKE :: 
� . 

10.3. /�!$�"�"�K�,�# ���# '#���#�����'� !�!�!��#. ;��-
�)��) 
!"���# 

*� ������� 
�(�� �������, ��
��������/�� ������� ����-
(���� ���
�����
�
�. ���)����
� )����������	 ���
���, � �
�
� 
���$����� ���
���$�
���� ������� ��� �����	��$ ��������$ ���
� 
�� ��
��������. 0�
������"
� �������� '�++��–'���
)����� 
(����. 3) �� ������
� ����� ���  W�max � ��)����  W�max = n·F·E; 
���� �������� '�++��–'���
)����� 
�(�� ����������: 

PT
EFnTHEFn ��
�

�
��
�

�
�����
���
�
�

.   (10.2) 

J ������©	 $�
�% �������� (10.2) ����
��� ����� �������� 
#�����-#���
$����� ��� $����������$� ���
����. !��  n – ����� 
���
������, ;� +����� ������ � �
���/������-�i�����i	 ���
��%. 

0������� � ��(
�$ 
PT

E
��
�

�
��
�

�
�
�
�

0  ������/�� ��
��������	
 �����-

������
 ')( $����������$� ���
����. &���(�� ��� ���
�  0 � 
������� ��+��� )����������	 ���
��� �+� ��)����" ����)�/        
(0 > 0), �+� ������" %% (0 < 0), �+� ����/" �� ��$���
 �������)� 
���
�� $�
����% ���
��% (0 = 0). 

��
���
� ����
�, ;� 
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P

MAX
MAX T

WTHSTHGW ��
�

�
��
�

�
���
�����
��
�
�
� /

/ ,  

��, ���$���/�� ����� (7.2), 
�(�� �������� �������� �������-
�������: 

'
'
'
'

�

''
'
'

�

�

��
�

�

�

��
�

�
��
�

�
������
��

��
�

�
��
�

�
����

RT
EFn

RT
GK

T
EFnTEFnH

T
EFnS

a

P

P

0

ln

�
�

�
�

   (10.3) 

��� )����������)� ���
���� �������� ������
� $�
����% ���
-
��% 0���-'���� 
�(�� �������� � ��)���� 

EFnRTKRTWG aaMAX ��
@�
����
 lnln/ , (10.4) 
����
� 
�"
� 

aa nF
RTK

nF
RTE @
� lnln .   (10.5) 

��������
�, ;� �
�������� ���$ �������, �
� +����� ������ � 
���
���-$�
����	 ���
��%, ������//�� 1. !���   ln �a = 0. 0����
� 
�������� ����������: 

0ln EK
nF
RT

a � .    (10.6) 

!��� ����� (10.5) 
�(�� ���������� ��
: 

anF
RTEE @
� ln0

,    (10.7) 

�� 
000
AKE :: 
� . 

�������
��� �� )����������)� ���
���� �������–D
�+�, � 
�
�
� ���$����� $�
���� ���
���: 

0220 CuZnCuZn � � �� . 
����
���� ���
������, ;� +����� ������ � �
���/������-

�i�����i	 ���
��%, n = 2, ��
���
� ���
 ������" ���
�����, � 
��� 
%$ ����
�". !��� � �������� (10.7) 
�"
�: 
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�

�

�

�

�

20

02
ln

2
0

CuZn

CuZn

aa
aa

F
RTEE .   (10.8) 

@
�������� 
������ 100 �� CuZn aa , � ��
���
� �����
� )�����-
)����, 
�"
� �������� ��������������: 

�

�


�
2

2
ln

2
0

Cu

Zn

a
a

F
RTEE .    (10.9) 

0��$���/�� �������� ��;�, ��� )����������)� ���
���� ��-
�����–D
�+� 
�(�� ��������: 

�
�
�

�
�
� �
�

�
�

�
�
� �� ���� 2222 ln

2
ln

2
0

/
0

/ ZnZZnZnCuCuCu a
F

RTa
F

RTE :: . (10.10) 

J ��)�����
� �����
�, 
���  n1 � n2, ����� ��� #�? ������-
"���� � ��)����: 

1

2

1

1

0 ln
n
A

n
K

a

a
F

RTEE 
� .    (10.11) 

�������	 ����� ����� ������/�� ��������
 +������ ��� 
')( $����������$� ���
����. 

#��
������	 ��������� 
�����, �
�	 �+
��/"���� � �������
 
����
� �� ��������
  Men+ + ne = Me0, � ������������� � ��������
 
C������ 
�(�� �������� � ��)����: 

��� ��
n
MeMeMeMeMe a

nF
RT ln0:: . 

���)����
� ��� 
�(����$ �������� ���������� #�? )�����-
�����)� ���
����. 

�) #*; �
���
������� ������	
 � ��
������ 	���: 

21

33 )()(

aa

AgAgNOAgNOAg

2

�

 

��������, ;� ��� ��
�)� ���
����: 
000000 �
�
� �� AgAgAgAgAKE :::: ,  (10.12) 
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� ��������� ���
��� (10.11) ���	
�" ��)���: 

1

2ln
a
a

F
RTE � .    (10.13) 

+) #*; �
���
������� ������	
 ��� ��
����� 	���: 

21

4 ))((,),)((

aa

HgCdCdSOCdHg

2

�

 

��� ��
�)� ���
���� #�? ����������� �� ���
���/: 

2

1ln
2 a

a
F

RTE � .     (10.14) 

10.4. -�#��%�$#*�) !�!$�"���� 

���)����
� ������� ���� ���
������, ;� ��������/���� � )�-
���������$ ���
����$. C�����(�� ��� ���� ���
�����, 	�)� �$�-

������ ��+��(���� ����
��� –  (Me+ | Me–). 0����
����� ���
� 
��
���" 
�(� ��������� ���, ����� ������/�� ��� 
�����, ������ – 

���� ���
�����. J ��������$ �������$ ��
���
��� ���������� 
���
������ ���
��/ � �����
� ������� �����������. 

'�������	 ���&�$� �	�� .  �� ���)� ���� ���
������ ��-
��������� ����(���, �
� �
����/���� � 
����� (��
�����), ������-
��)� � ������, ;� 
������ ����
� ���� ����)� 
�����. #��
������ 
���������� ���
������ �����)� ���� �������/���� ����
� ����
� 
����)� ����. 

���)����
� ��	+���� ������ ���
���� ���
������ �����)� 
����.  

1.  +����� ����	
��  Cu2+ | Cu. 
��������� ���)� ���
����� �������"���� �� ���
���/: 

��� �� 222 ln
2

0
CuCuCuCuCu a

F
RT:: .   (10.15) 

0�������
�, ;� ��������� ��
�)� ���
����� �� ����(��� ��� 
�
�������� �������, �+�, ����
� �����
�, ���
���� " �+������
 
�� ���������/ �� 
������. 
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2.  %�
���
���� �
���!��� ����	
��  Cd2+ | Cd(Hg). 
#��
������ ���
��� 
�" ��)���:  Cd2+ + 2e = Cd0. 
��������� ��
�)� ���
����� ���$����� �� ���
���/: 

)(

0
)()(

2

22 ln
2 HgCd

Cd
HgCdCdHgCcdCd a

a
F

RT �

�� �� :: .  (10.16) 

,���
�����/ ���+������/ ���
����� " ��, ;� 	�)� ��������� 
�������"���� �� ����
� �
�������/ �����  Cd2+  � �������, � 	 �
��-
�����/  Cd  � �
���)�
� (aCd(Hg)). 

3.  e
���� ����	
��� 
E���� �� ���
������ �����)� ���� ��������� )����� ���
�����, 

�+������ �������� 
������ �+� ������. 0��� �
����/���� � �����-
��)� 
�����, �
�	 ����+���" ��������� � 
����
�� � )���
 �+� � 
�������
, ;� 
������ ���� ����)� )���. !�����
� ���
����
� " 
�������	 ���
���� �� $�����	 ���
����. 

:
 ��������� ����	
��� (H+ | H, Pt) ���$����� ���
���               
H+ + 1e = ½ H2, � 	�)� ��������� �������"���� �
: 

.1];lg[;lg3,2ln;0
22

0
,


	�papHaa HHPtHH �
��� ��:  

pHaHPtHH lg3,2lg3,2
,2


�� ��: .   (10.17) 

:
 ���
���� ����	
��� (Cl– | Cl2, Pt) ���$����� ���
���           
½ Cl2 + 1e = Cl–, � 	�)� ��������� ����������� �
: 




 
� ClPtClClPtClCl a
F

RT ln0
,, 22

:: .  (10.18) 

��������� $�����)� ���
����� �������"���� �
�������/ ����-
���. C� ���
��� ��� ���
������, �+������$ �������� 
�������, ��-
������� $�����)� ���
����� �
����"���� � �����;����
 
�����-
�����% ��������������//��$ �����. 

'�������	 ���$�$� �	�� .  �� ���)� ���� ���
������ ���-
������ �����
�, �
� �
����/���� � 
�����, ��
����)� ����
 ��(-

���������)� ���������� (�
 ������� – ����
 ���� ���)� 
���-
��), ��������
 � ������, �
�	 
������ ���� ��(
���������% ����. 
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*� ���
����� ��������� �+������ �������� 
������ �� ������. ,�-
��
�����
� ����������
�
� ���)� ���� ���
������ " $������+��	 
���
���� �� 
���
�����	 ���
����. ���)����
� %$ ������� ����-
�������. 

1. j��
�
����� ����	
��   Cl | AgCl | Ag 
*�	 ���
���� 
������
����� �
����"���� �� ���+��% �������-


�, �
� ��
���� $������
 ���+�� �� ���
�;��� � ������� $������ 

���/. J ��	 �����
� ���$����� ���
��� ����������� ����� ���+��: 

Ag+ + 1e = Ag0.    (10.19) 
J ���/ ���)�, �� ���
��� �������"���� 
����������"/ ����� 

���+�� � ��������
� ������� $������ ���+�� �� ���’����� � ���
-
��"/: 

AgCl = Ag+ + Cl–,   (10.20) 
�
� � ���/ ���)� ����(��� ��� 
����������% ����� $����. !�
� 

��������� ��������� $������+��)� ���
����� �������"���� 
����-
������"/ ����� $������ 
���/. 

?�
���� ���
��� 
�" ��)���: 
AgCl + 1e = Ag0 + Cl–,   (10.21) 

;� ���
����/" ������ � ��+��� $������+��)� ���
�����, 
���-
���� �� �������. E� �������� (10.19) 
�(�� ��������� ��������� 
$������+��)� ���
�����: 

�
�


 �� AgAgAgAgAgClCl a
F

RT ln0::  

�������� (10.20) ��" 
�(������� ��������� ��
�	 ��
�	 ��-
������� � ��;� ����
� ��)����: 




 
� ClAgAgClClAgAgClCl a
F

RT ln0:: . 

��� �������$ ������ � ���)�������
� ��)���� ��/�� ���
���: 

AgClAgAgAgAgClCl P
F

RT
@�� �
 ln0:: ,   (10.22) 

��  �PAgCl – ��+���
 �����������	 AgCl. 
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?��� ����������, ;� �������� ��� :0 � ��������$ ��� 

AgAgClCl 
:  �� �+�)�/����, ��
���
� � �����
� �����
� �������-

��/�� �
��� 1��Aga , � � ���)�
� – �
��� 1�
Cla . 

2.  L
��������� ����	
��  Cl– | Hg2Cl2 | Hg 
��+���	 ������ ���)� ���
����� – $����� 
���/, ���
���� – 

�����, ��
���� 
���
���/ Hg2Cl2. &� �����)�"/ �� $������+��
 
���
�����
 
�(�� �������� �
��
� ���
������ ���
��%: 

Hg2+ + 2e = 2Hg0,    (10.23) 
Hg2Cl2 = Hg2+ + 2Cl–,    (10.24) 

� ��
���� ���
��/ 
Hg2Cl2 +2e = 2Hg + 2Cl–.   (10.25) 

0���������, ���
������ ���������� 
�(�� ������ � ��)����: 

��� ���
��% (10.23) ��
 �� 22
22

ln0
HgHgHgHgClHgCl a

F
RT:: , 

��� ���
��% (10.24) 


 
� ClHgClHgClHgClHgCl a
F

RT ln0

2222
:: . 

C������, � ���)�������
� ��)���� 
�"
�: 

222222
ln

2
0

ClHgHgClHgClHgClHgCl P
F

RT
@�� 

 :: .  (10.26) 

��  �PHg2Cl2 – ��+���
 ����������� 
���
���  Hg2Cl2. 

5�	��
������-�������� (Red-Ox) ��������	 .  #��
-
����� ���)� ���� �� �����������/ 
������
���"/ ����(��� �� 
���
������ ������)� ����, ���
����/ ����������/ �
�$ " ��, ;� 
��� 
�
�������, �
� +����� ������ � ���
���$�
����	 ���
��%, ���-
$������� � �������. E������	 
����, �
�	 ��
���-�����"���� � ��$ 
�����
�$ (�
 �������, �������), " ���� ����������
 ��� ���
���-
���; +������������ � ���
��% ��� ������ �� +���.  

!�����
� ����������
�
� ���
������ ������)� ���� " ����-
���� ���
���� �� $��)������� ���
�����. ���)����
� %$ ���+����-
���. 

1. z�
�-K�
� ����	
���  Fe3+ | Fe2+ | Pt. 
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�������
����� ��	 ���
���� ��
�����	 � ��)���� ���������-
��% �������
�, ��������% � ������, ;� 
������ ���� ������ �����% 
����������� (�����
���, FeCl3 �� FeCl2). ����������� �������
� 
���+���" �����	 ��������� ��������
 ��)�, ;� ���� ������ �����% 
����������� ��������//���� ���� � ����)�; ��� ���
� ���� �+� 
�����/�� ���
����� �����������	 ���������, �+� +����� %$ ��� ��%. 

#��
������ ���
��� ������"���� � ��)����: 
Fe3+ + 1e � Fe2+,    (10.27) 

� ���
������	 ��������� �����$���"���� �� ���
���/: 

�

�

��
�� ��

2

3

23
23 ln0

,
Fe

Fe
PtFeFe a

a
F

RT
FeFe

:: .  (10.28) 

?���������	 ��������� 
0

23 �� FeFe
:  ���������" �
��� 123 �� �� FeFe aa . 

2. j�����
���� ����	
���   C6H4O2, C6H4(OH)2, H+ | Pt 
*� ��	+���� �
����� ���
����� ������)� ����, ���� ��
����-

����/���� �� ���
���� ��� ���������� 
���������� ��������. W�+ 
���)������� ��
�	 ���
����, ���+$���� �������
� �������)� 
�-
���� �������� � ������ $��)������, �
�	 " �
��
���
������/ 
�����
�/ $����� ;6:4)2 �� )����$����� ;6:4():)2. 

?�
���� ���
������ ���
��/ 
�(�� �������� � ��)����: 
C6H4O2 + 2e + 2H+ = C6H4(OH)2.  (10.29) 

��/�� �� �����, ;� ��� ��������, �
� +����� ������ � $�
����	 
���
��% – ������ ��������, ���
������	 ��������� 
�(�� �����-
���� �� ����
�)�/ �������� 

�

�
��

�
�� Hgx

OHC

HOHC
gxgx a

F
RT

a
aa

F
RT ln

2
ln

2
0

..
0

....
246

246 ::: , (10.30) 

�+� � �
�������
� ��)����, ���$���/��, ;� )����$���� � ���-
���� " ���+
�/ 
������/: 

pH
F

RT
gxgx 3,20

.... 
�:: .   (10.31) 

& ��������)� ������ �������", ;� ��������� $��)�������)� 
���
����� �������"���� ����
� �
�������/ ����� ����/. 
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<��-������	��� ��������	 .  !�����
 ����������
�
 
���)� ���� ���
������ " �
����	 ���
����, 
������
����� ��
�-
����	 � ��)���� �
����% 
���
�, ���������% ����������
 �����-
��
, � �
�	 ��������	 $������+��	 ���
����. ?$�
������ ��	 
���
���� 
�" ��)���:  

KCl, AgCl | Ag. 
C� �����$�� �
�� ���$����� �+������ ���
���: 

�� ��� .. 
����������
�� NaHNaH    (10.32) 
��������� �
����)� ���
����� �������"���� ��
: 

pH
F

RTa
F

RT
����
���������� 3,2ln 0

.
0 
��� :::   (10.33) 

10.5. /�!$�"���� �#�*H'�. ����"H�#��) /;� 

#��
������	 ����/), �
 �������, �
����"���� � ���$ ���
�-
�����: ����
������)� ���
����� �� ���
����� ����������. 

��������� ���	�������$� ��������� ���������� ����(��� 
��� 
����������% �����$ ����� � �
��/"���� ��� �
��� %$ 
������-
����%. ��� ���������� �C �������� ��
��������/�� �
����	, ���-
����	 �� $��)�������	 ���
�����. 

��������� ��������� ���������� ����� ����
�	, 
�" ��+�� 
������/������� �� �� ����(��� ��� 
����������% +���-�
�$ �����, 

U

+ –

R

K

F

EH

EX

A C

;��. 39. -���!��#*�,�#  ��!�#  ����"H�#��) �!������� /;�  /�: 
R –  "!���"�,  U – ����$#��",  /
 – ��"�#����,  !�!�!�� 

D
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��+�� ������"���� �����	��
 � ����. ���
����: $������+��	 �� 

���
�����	 ���
�����. 

0�� ����/�� ���
������ ����/)� 
�(�� �������� �� ��
���� 
(���
��� – ���
��� �������–D
�+�) �� 
����������	�� (���
��� – 

����������	��	 ���
��� Ag | AgNO3 | AgNO3 | Ag). 

���)����
� 
�
�������	��	 
���� ��
��/����� #�?. 0�
�-
�/����� ��������� � �+������$ �
���$ �� ����
�)�/ 
�
�����-
��	��% �$�
�, ��������% �� ���. 39. J �$�
� ��������	 ���
�����	 
���
��� 0������. 

#�? ������
�)� �(����� ���$����� �� ���
���/: 

AC
ADEE HX �� ,    (10.34) 

�� AD i AC – �����, ��������	�� ������
�
 �� ���$����  R  
��� ���$ ����(����$ ����
�
���  F. 

C������, ������
��� �� ���
�����
� ������������ )�����-
�����$ ���
�����. ��������
, ���� ����
� ��
��������/���� �
 
�(����� ���
������)� ����
� (+�����	
� �+� �
�
�������), � ��-

�( ������
������$ ������(����$: ���������� �
��������, 
��-
��������%, ��+��
�� �����������, +������% "
�����, ��� ��������-

�������
� ����������. 

!�
, �����
���, ���
� �
�������������  V# (���. 40, �, +) ���-
$����� �+� �� ���
�/ ����)��� �� ����)������	 
����	 ����(����� 

V���" 0 

W/ 

Ve

a) 

V���" 0

W/
WV

Ve

?)

;��. 40. +� ���#��) ��$�"���#��) '#���#������ !�!�!���� 
�"� ���!�*���!�"������ ���"��#��� 
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���������� ��� �+’"
� �������� (���.40, �), �+� �� ���
�/ 
�
��-

�
� ��������������% 
����% (���. 40, +). 

-���"����� &#���#��) �� �!�� 10 
1. W� § ����
���
 �������� ���
���$�
�%? <�
 ��������/���� 

$�
���� ������� ��� ���
���-$�
����$? 
2. W� ������/�� �����	��
 ���
������
 ����
? D
� ����/�� 

������� �������� ��� 	�)� +�����? 
3. �$���
������	�� ������� ���
������)� ����������, ��������-

��)� ���
������)� ����������. 
4. &�+������ +����� )����������)� ���
���� D
�+�–�������. &�-

������ �������� ���
������$ ���
��	, ;� ���$����� ��� 	�)� 
��+���. 

5. W� ������/�� ���
�������	��/ ����/ )����������)� ���
�-
���? ��	�� ���
�����
���� ��������� �������� C������. 

6. �$���
������	�� ���
����� �����)� �� ���)�)� �����. &���-
���� �������� C������ ��� ���������� ���
������$ ��������-
��� ��$ ���
������. 

7. D
� �� ���"�� )����� ���
�����. ��	�� �$�
������ ��+��(���� 
�������)� �� 
������)� ���
������. &������� ���
������ ���-

��% �� �������� C������ ��� ���������� ���
������$ �����-
������ ��$ ���
������. 

8. C������� �$�
� �������
� ��� �
�����
��������)� ��
��/-
����� #�? )����������$ ���
�����. 
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-���"����� &#���#��) �� �����) 2 
1. D
�
 ��
���
 �����/���� ������ �������)� � ���
�
������-

��$ �����
�$? 
2. ?���
��/	�� ��
�� ����� ;��� ���+������$ �������� ����-

��$ ������� � ������$, �������� 	�)� 
���
������	 ����� �� 
������� ������
�. 

3. ?���
��/	�� �����	 �� ���)�	 ��
��� ����������. &�+������ 
���)��
� ����� �����
, ;� ��������
���/���� ��
 ��
���
. 

4. J ��
� ����)�" ���
����� ������������ ��
���� ���������� 
;��� �������� ������% ����)��
�? 

5. C������� ������� ����������� ���������$ �������� ������$ 
�������. 

6. ?���
��/	�� ������� ����(���� �����% ���
����������% ��-
�������% @��������. 

7. ?���
��/	�� �����	 �� ���)�	 ��
��� B������. D
� ������� 
������/�� ���
�������
? 

8. ��	�� 
������
���/ ���
������. C������� �������� C������ ��� 
���������� ����������� ���
������ �� ����/ 
������
���"/. 
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("�$�#�� "�&�’)&#��) &#�#� 

(������ 2) 

�#�#�# 1. !��
 ���� �����)� �������, ;� 
������ �����
� 
��������� ��������, �� 2 % ��(��	 ��� ���
� ���� �����% ����. 
0�������� 
���������� �������. 

)���’����. ��
���
� �����
� ��������� �������� �� �����/" 
����, ���
 ���� ������� �+�)�"���� � ���
�
 ���� ��������
� ��� 
�������
. !�
� 
�(�� �
���������� ��
���
 ����� � ��)����: 

p p
p

x1 0 1

1 0
2

,

,



� . 

��"
� �� 100 % ���
 ���� �����)� ��������
�  �1,0  � ������-
���"
� 98 % ��
���� �1: 

100 98
100

0 022 2


� �x x; ,     . 

��� ���������� 
����������  m  ���$���
� ����� 
���� ��-
�������% �������� �� 1000 ) ���� �� ��������
: 

x
n

n n2
2

1 2

�
�  , 

�� n1 – ����� 
���� ����. J ����
� �����
�  n1 = 1000/18 = 
55,56 
��� (18 )/
��� – 
������ 
��� ����). 

����� ���������
� ����(�"
�: 
n

n
2

255 56
0 02

,
,

�
� ,  ����
� n2 = m = 1,134 
���. 

�#�#�# 2. G����� � ������ �����//�� 
�	(� ��������	 ���-
���. ��� 30 °? ���
 ���� +������ ������/" 16·103 ��, � ���
 ��-
�� ������� – 5·103 ��. <�
� ������/" ��)�����	 ���
 ���� ���-
����, �
�	 
������ �� 100 ) 
�(��% ��������? 

)���’����. ��� ��������$ �������� ��
�� ����� 
�" ��)���: 

� = 
]·�, 

�� �� – ���
 ���� 
�
�������  0  (+������) ��� �������
; �0 – 
���
 ���� �����)� 
�
������� 0 (�����)� +������);  � – 
������ 
����
� +������ � �������. 

&�)�����	 ���
 ���� �������"���� ��������������
: 
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 = 
] � + 
%·(1 – �). 
������� ����
� 
�
�������� 0 (+������) � @ (�������) � ��-

����� �+����/"
� �� ���
���
�: 

x
n

n n
x

n
n n

b

a b

a

a b

�
�


 �
�

; ( )    1 ; 

��  nb – ����� 
���� +������; na – ����� 
���� �������. 
�+�����
� 
������ ����
� +������: 

x �
�

�

100
78

100
78

100
92

0 54, , 

�� 78 � 92 – 
������ 
��� +������ � ������� ����������, 
)/
���. 

������� ����
� ������� ����������� �
 (1 – �) = 1 – 0,54 = 
0,46. !��� ��)�����	 ���
 ���� ����� ���������
� �������$ ���-
���� ������/": 

� = 16·103·0,54 + 5·103·0,46 = 10940 ��. 
�#�#�# 3. !��
 ���� ���������)� ����� (C2H5OC2H5) ��� 

298 � ��������� 537 

.��.��. <�
� ������/" ���
 ���� ��� ���-
����
  2 )  +��������)��� (C6H5CHO) � 100 )  ����� ��� ��	 ��
-
�������� (+��������)�� ��� ��	 ��
�������� ���
����� �� ������-
��"����)? 

)���’����. 0�
��������"
� ��
�� ����� � ��)����: 
p p

p
n

n n
0

0 0



�

� , 

�� �� – ���
 ��������% ���� ��� �����
 ��������
�
; � – 
���
 ��������% ���� ��������
� ��� �������
; n – ����� 
���� 
���������% ��������; no – ����� 
���� ��������
� (n = 
2/106 )/
���; no = 100/74 )/
���). 

J ������� ��(� 
���% 
����������% �����
 
����  n  �����-
����% �������� � ���
����
� 
�(�� ���$������ � ����: 

...5,529
35,1

100019,0537  ;

74
100
106

2

537
537       ;

00

0 �	
	��pp
n
n

p
pp

�
�


��



�
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!�
�
 ����
, ���
 ���� ��� �������
 �
���� 
529,5 

.��.��., �+� 0,706·105 ��. 

�#�#�# 4. ����
� ������� ������������� ���� ��� ��
����-
���� 
������ ������/" 2,464·106 �(/
). 0�������� ��
�������� 

������ �����)� �������, �
�	 
������ 0,05 

��� �����
�% ����-
���� � 200 ) ����. 

*���’����. 0������"
� �����;���� ��
�������� 
������ ��-
�����, ��
��������/�� �������� (7):  

�T K mK K� � . 
�����$�"
� �+�����
������ 
��������:  

513,0
100010464,2

1837310315,8
1000 6

23

1,

11, �
��
���

�
�
��

�
���

K
K H

MTR
K

�  �/

���. 

�����$�"
� 
���������� �������: m = 0,05·5 = 0,25 

���.  
!��� �TK = 0,513·0,25 = 0,128 K. 
0������
� ��
�������� 
������ �������: 

TK = 373 + 0,128 = 373,128 K. 

�#�#�# 5. 0����	 ������, �
�	 
������ �����
� ��������� 
��������, ��
����" ��� 271,5 �. 0�������� ��
�������� 
������ 
������� � ���
 ���� ��� �������
 ��� 298 �. �����
������ 
���-
����� ���� ������/" 1,86 �+�����
������ – 0,513. !��
 ���� ���� 
��� 298 � ������/" 3167,2 ��. 

)���’����. &��(���� ��
�������� ��
������� �
����"              
273 – 271,5 = 1,5 �. &� ���(����
 ��
�������� ��
������� � �� 
����
�/ 
����
������/ 
��������/ �������"
� 
���������� ���-
����: 

����
K
Tm 807,0

86,1
5,13 ��

�
�

I
  

0������"
� �����;���� ��
�������� 
������ �������: 
�TK � � �0 513 0 807 0 414, , ,   K ,  

������ ��
�������� 
������ ������� ������/": 
 614,373414,02,373 ���KT K. 
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!��
 ���� ��� �������
 ���$���
�, ��
��//��  �i  �����-

�����
 0,1
21

1
11

21

1     :            a     , p
nn

npp�
p
nn

n
i �

�
�

� , 

.807,0     ;56,55
18

1000
21 ���� mnn  

��(�, ����� ���������
� ����(�"
�: 

  6,31212,3167
807,056,55

56,55
1 ��

�
�p ��. 

�#�#�# 6. 0�������� ��
�������� 
������ ������$�������-
)� ��)���/ CCl4, �
;� � ���)� ������ 5 % (�� 
���/) ���
�. !�
-
�������� 
������ CCl4 ������/" 349,8 �, 	�)� ����
� ������� 
������������� �
����" 195,72·103 �(/
). 

)���’����. 0������"
� �+�����
������ 
��������: 

198,5
10100072,195

8,34910315,8
1000 3

23

1,

1
2

1, �
��

��
�

�
��

�
��n

K
K H

MTR
K

�
. 

�+�����
� 
���������� ������� ���
� � ������$�������
� 
��)����: 

m n
m

i� � �
�
�
�

0

1000 5 1000
95 32

1 64,  
���. 

0������
� �
��� ��
�������� 
������ ������� �� ������-
��
: 

K  55,864,1198,5 ����� mKT K�un� . 

!�
�
 ����
, ������ ������$�������)� ��)���/, ;� 
��-
���� 5 % ���
�, 
����� ��� ��
��������: 

K  35,35855,88,349 ����unT . 
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�#�#�# 7. �+������� ��
�������� �
������� ������)� ���-
���� ��
�� � 
�����/ ����
�/ 15 %. &��(���� ��
�������� ��-

������� ������/" 1,86 �. 

)���’����. &������"
� �������� ��� ���������� 
������% 

��� �����
�������: 

M
g K

g T
�
� �
�

1

0 3

1000
�

,  

�� � – 
����
������ 
��������, � = 1,86 �; � – 
������ 
��� 
���������% ��������, )/
���; g – 
��� ���������% ��������, ); go – 

��� ��������
�, ). 

& ���
��� ���  �  �������", ;� 

�T
g K

M g3
1

0

1000 15 186 1000
342 85

0 96�
� �
�

�
� �
�

�
, , . 

!�
�������� �
������� ��������
� ������/" 0 °?; ��(�, 
��
�������� ��
������� ������� ��
�� �
����": 

 96,096,003
0

3
/

3 
�
�
� TTT � º?, 
T3 272 04� ,   K . 

�#�#�# 8. 0�������� ��
������	 ���
 ������� � 
�����/ 
����
�/ )�/
��� 2 % ��� 273 �. '������ ������� 1 )/�
3. 

*���’����. J 100 
) ������� � 
�����/ ����
�/ 2 % 
��-
������ 2 
) )�/
���. J 1000 � (�+� � 1 
3) ������� 
�������� 20 
) 
)�/
���, ;� �������" 
����������/  ? = 20/180 

���/
3. 

����(�"
�: 
53 1052,127310315,8

180
20

��������� TRC�  C/
2. 

�#�#�# 9. ��
������	 ���
 ������� ZnSO4 � 
������/ 
��-
��������"/ �������� ���
� 0,05 
���/� ��� 273 � �
����" 
1,59·105 ��. 

0�������� �����	 ������� ���������% ���� � ���
� �������. 
*���’����. & �������� 0���-'����  ���$���
�: 

i
C R T
�
� �

�
�

� � �
�

� 159 10
0 05 8 314 10 273

1 401
5

3

,
, ,

, . 

& �������� ���������% ����  ZnSO4:  
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ZnSO Zn SO4
2

4
2 �� 
  

D
 +���
�, � 
�(��% 
���
��� �����/"���� ��� ����, ��+�� � = 2. 
!���  i = 1 + �, ��+��: 

� = i – 1 = 1,401 – 1 = 0,402;  � = 40,1 %. 

�#�#�# 10. ��� 293 � ��
������	 ���
 �������, � 100 
� 
�
�)� 
�������� 6,35 ) +�����% �������� 
���� ()�
�����), �����-
�/" 243,4 ���. 0�������� 
���
������ 
��� )�
�����. 

)���’����. &)���� � ��������
 0���–'����: 

�����
RT

C /1,0
293314,8
4,243
�

�
��

�
  

&� �
���/ ������ � 1 � ������� 
�������� 63,5 ) )�
�����, 
;� ��������� 0,1 
���. 

!�
�
 ����
, 
������ 
��� )�
����� ������/" 63,5/0,1 = 
635 )/
���. 

�#�#�# 11. ������, �
�	 
������ 0,8718 

���/
3 ��
��, ��� 
291 � " �����
������
 � �������
 $������ �����/, ;� 
������ 
0,5 

���/
3 ����. 0�������� �����	 ������� ���������% ��� ���-
���� $������ �����/. 

)���’����. & �������� 
C R T i C R T1 2� � � � � � , 

�� �1 � �2 – 
����������% ��
�� � $������ �����/ � ������� 
����������, �������"
� ����������	 
������"�� 0���-'����: 

i
C
C
� � �1

2

0 8718
0 5

1 743,
,

, . 

0������"
� �����	 ������� ���������%: 

� ��





� �
1 743 1

2 1
0 743 74 3%, , ; ,    . 
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�#�#�# 12. ��� ���������� �������% 
������ � ���� 	  ����� 
+��� ����
��� ��
� ����: 
����� ����
� 
������ � �����
� �����-
�� ������/" 12,1 � 7,1 %, � � ����� 2,2 � 1,3 %. ��
�(���, ;� ��� 
�������% 
������ ��" ��
�� ��������� � ��	��������	 ���
�. 

*���’����. 0�
��������/��  �������� C������-I�����, 
����(�"
�: 

K
C
C

K
C
C

� � � � � �1

2

1

2

12 1
2 2

5 50 7 1
1 3

5 46,
,

, ; ,
,

,/
/

/    . 

?������������� 
����������	 �������% 
������ � ���$ ��-
��$ ���
����� �����	��, ��(�, ��� ����)� �����
� �����������	 
��
�� ��������� � ���
� ������ �������� C������–I�����. 

�#�#�# 13. �������"�� ��������� 	��� 
�( ����/ � ������$-
�������
 ��)����
 ������/" 0,0117. ���� ���� ���� �+����/�� � 
200 �
3 ������� 	��� � ������$�������
� ��)����, �
�	 
������ 
10 )/� 	���. 0�������� �������(�� 
����������/ 	��� � �����
� 
����. 

)���’����. 0�
��������"
� ���
��� 
������"��� ��������� 
� ��� ����% �����
�: 

4

2

CCl

OH

C
C

K � . 

J 200 �
3 ������� 
�������� 2 ) 	���. �������
� 
���
���� 	�-
��, �
� ����	��� � ���� ���� �����)� ����, �����  �. !��� � 200 �
3 
������� 	��� � ������$�������
� ��)���� ���������� (2 – �) ), � � 
����
� ����� ������� –  5·(2 – �) ) 	���. !�+�� C xCCl4

5 2� � 
( ) . 
&����� ����(�"
�: 

K
C
C

x
x

H O

CCl

� �
� 


�2

4
5 2

0 0117
( )

, . 

����’���/�� ������" �������� ��������  �, ����(�"
�: 
� = 0,117 – 0,0585·�; 
1,0585·� = 0,117; 
� = 0,1105 ). 

��(�, ��� �+��������� � ���� ���� ���� ����	�� 0,1105 ) 	���. 
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�#�#�# 14. 0�������� 
����������/ ������ � �������(��$ 
�������$, �
;� 0,1 
��� ������ ���������"���� 
�( 300 
� ���� � 
500 
� ������$�������)� ��)���/. �������"�� ��������� �����-
��)� ������ 
�( ������$�������
 ��)����
 � ����/ ������/" 
0,0244. 

)���’����. ��
���
� � �
��� ������ ��
�" �
����
� �� ���$�-
�(���� 
���
������$ 
�� ���������% �������� � �������(��$ 
�������$, ��� ����’�������� ������ �
������"
��� ���
���/ C�-
�����–I�����. �����
 ��������
�
 +���
� ���(��� ������$-
�������	 ��)����. �������
� �����  �  ����� 
���� ������, ;� 
����	��� � ������$�������	 ��)����.  

!��� 

C x
1

1000
500

�
�

. 

J ���� ����	�� 
���
���� ������, ;� ����������, ��+�� (0,1 – 
�) 
���. 

!��� 

C x
2

0 1 1000
300

�

 �( , )

. 

�������"�� ���������  K = 
2

1
C
C = 0.0244. ����� ���������
� 

������� ?1 � ?2, ����(�"
�: 

K
C
C

x
x

� �
�
� 


1

2

300
500 0 1( , ) ,  ����
�   � = 0,0039 
��� ������. 

!��� 

���/�  32030

300
10000039010    
���/�,  00780

500
100000390

21 ,),,(C,,C �
�


��
�

�

 
��(�, ?1 = 0,0078 
���/�, ?2 = 0,3203 
���/�. 
 
�#�#�# 15. 0 ����
� ����� �����)� ������� 
�������� 0,15 ) 

	���. D
�
 +��� ������� �
����)������ 	��� � ����)� ������� �� 
����
�)�/ 40 �
3 ������$�������)� ��)���/: 

�) ��� ����
�����	 �
����
��% ���"/ 
���
���/ ��������
�; 
+) ��� ������������	 �
����
��% ������
� �� 10 
�? 
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�������"�� ��������� 	��� 
�( ����/ � ������$�������
 
��)����
 ��������� 0,0117. 

)���’����.  
�) ���� 	���, ;� ��������� ����� ����
�����% �
����
��% 

���"/ 
���
���/ ������$�������)� ��)���/ (n = 1) �������"���� 
�� ���
���/: 

m m
K V

KV V1 0
0

0

0 0117 1000
0 0117 1000 40

0 15 0 0339�
�
�
�

�
� �

� �
,

,
, ,  ) 

;� � ������
�$ ���������  6,22
15,0

1000339,0
�

� % 

!�
�
 ����
, ����� ����
�����)� ����)� ���������� 22,6 % 
	���. J ��� ������$�������)� ��)���/ ����	�� 77,4 % 	���. 

+) 
���
���� 	���, ;� ��������� ����� ������������)� ����-
)� (n = 4) �������"���� �� ���
���/: 

m m K V
K V V4 0

0

0

4 40 15 0 0117 1000
0 0117 1000 40

0 01268� �
�
� �

� �
�
� �

�( ) , ( ,
,

) ,  ), 

;� � ������
�$ ���������  45,8
15,0

10001268,0
�

� %. 

J ����
� �����
� � ��� ������$�������)� ��)���/ ����-
$����� (100 – 8,45) % = 91,55 %  	���, ��+�� ���
�������� ����)� 
��� ������������	 �+��+�� ������� ������
� ������$�������)� 
��)���/ �� 10 �
3 ������ +�����, ��( ��� ����
�����	 �+��+�� 
������� ���
 �+’"
�
 ������$�������)� ��)���/ (40 �
3). 

 
�#�#�# 16. ����
� ���
�������������� ������� NH4OH ��� 


����������% ?1 = 0,01 
���/� 
�" ��������  	1 = 1,22·10–2 ?
/
, � 
��� ?2 = 0,02 
���/� – �������� 	2 = 1,73·10–2 ?
/
. 0�������� 

�������� ���������% �������� ���
��������. 

)���’����. 0������"
� �
���������� ���
�������������� ���-
�����: 

    .865,0
02,0
1073,1

    ; 22,1
01,0
1022,1

2

2

2
2

2

1

1
1

�
�

��

�
�

��







C

C
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���
������� 
i – (?
·
2/

���). '������� �
���������� ���
-
�������������� �������
� �� ���
���/: 

13,2776,1937,7  ����� 

�

�
�� 


  (?
·
2)/

���. 

�����$�"
� ������� ���������% �������� ���
��������: 

.031,0
13,27

865,0

;045,0
13,27

22,1

2
2

1
1

���

���

�

�




�




�

 

��������� ���������% �������� ���
�������� �����$�"
� �� 
���
���
�: 

.1098,1
031,01

102)031,0(
1

;1012,2
045,01

10)045,0(
1

5
22

2

2
2
2

5
22

1

1
2
1

2

1











��



��
�



�

�

��


�

�


�

�

�
�

�
�

CK

CK

"

"

 

���
������� 
������� ���������% – 

���/
3. 

�#�#�# 17. �����$�	�� �
��� ���
�����
����$ ���
��	 
��J>>�S � �G ��� ���
��%, ;� ���$����� � ����//��
� )��������-
��
� ���
����: 

Zn +2AgCl � ZnCl2 + 2Ag 

�� ��
�
� ����
�: ! = 298 �, # = 1,015 0, ( )�
�

 E
  T p  = –4,02·10–4 

0/�. 
)���’����. ��
���
� )����������	 ���
��� ����/" �+������ 

��� �����	��$ ��
�������� � ���
�, ��, �)���� � ���)�
 ��
���
 
���
�����
�
�, �
������� ����)�% '�++�� ������/" 
�
��
����� 

������	 ��+���, �
� " ����)�"/, �
� ����(�/�� ��� ���
����: 

–�G = n·F·E 
#���)�� '�++�� ��'����� � ��������"/ � �������"/ ��������-


� ��������������
�: 
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.)
T
E (

,)
T 
E (

,

p

p

FnTHEFn

FnTHG

STHG

�
��

�
���

���

����
���

���
�

�
�

 

C� ������ ��������$ ������������� ����(�"
� ����� ���  
#�?  #:  

E H
n F

T p� 

�
� �

� ( )�
�

 E
  T . 

& �����$ ���$ ������������� �����, ;� 

T S T n F E
p� � � � �� ( )�

�
 
 T , ��
�,  �S n F p� � � ( )�

�
 E
 T . 

C������, �
��� ��������% �������"
� � �����)� ��������: 
� � �H G T S� � � , 

�+� 

�H n F E T n F n F E Tp p� 
 � � � � � � 
 � � 
 �( ) [ ( ) ]�
�

�
�

 E
 T

 E
 T . 

�������
� �����$��
�, ��
��������/�� �
��� ������: 

   �(/
���.   707,21)]1002,4(273015,1[109,652=H

�),�(/(
���   586,77)1002,4(109,652=S

�(/
���,    10959,1015,11065,92

44

44

54


��

���


�
��
���

�
����
�







�

�

�G

 

�#�#�# 18. ��� ��
�������� 298 � ���
������	 ��������� 
��-
��)� ���
����� ��� �
�������� ����� 
��� � = 0,005 
���/� ������/" 
0,2712 0. 0�������� ����������	 ��������� 
����)� ���
�����. 

)���’����. 0���� ��� ���������� ���������� 
����)� ���
�-
���� 
�" ��)��� 

� �Cu Cu Cu Cu

RT
nF

a2 2
0 2 303� �� � � �/ / , lg Cu2+ , 

����
� ����(�"
� �����$��
��� ���
��� ��� ���������� ������-
����)� ���������� 
����)� ���
�����: 
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B. 3095,0 lg0,005
965002

303,229831,82712,0  

lg303,2 22+2 /
0

/

�
�
��


�

���
� �� CuCuCuCuCu a
nF
RT��

 

�#�#�# 19. #��
�������	�� ���� (#�?) 
��� 

������/" 0,0525 0. 0�������� ��+���
 ����������� $������ ���-
+��, �
;� ��������� 
���
�����)� ���
����� ��� 
����������% 
$������ 
���/ ? = 0,1 
���/�  �  ��
�������� 298 � ������/" 
0,3369 0. �������"�� �
�������� ������� $������ 
���/ �������-
��% 
����������% ������/" 0,1 
���/�. ?���������	 ��������� 
$������+��)� ���
����� ������/" 0,7990 0. 

*���’����. ��������� $������+��)� ���
����� ������/": 

B. 2844,00525,03369,0

, 

//

//// 22
/

�
�


�








AgAgClCl

���
HgClHgClAgAgClCl

�

���
 

@
�������� ����� ���+�� �������"
� � ��������: 


���/�   1096,1

707,8
059,0

7990,02844,0lg

lg

9

0
////


��


�
�

��

�

�

�



Ag

Ag

AgAgAgClClAgAgClCl

a

a

a
nF
RT��

 

@
�������� ����� $���� � ������� 
����������"/ 0,1 
���/� 
�������/�� ��
: 

aCl
 � � �01 0 77 0 077, , ,  
���/� 
��+���
 ����������� $������ ���+�� �������/�� ��
: 

109 10511077010961�� 

 ������� 
� ,,,aa ClAg . 
 

!�����  ��� ��
�������$� ����’������ 

Ag   |   AgCl   |   KCl   |   KCl   |   Hg2Cl2   |   Hg 
��������	 

������ 
? = 0,1 
���/� 
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1. �����$�	�� 
���
������ 
��� �����
�������, ���/��, ;� 
������, �
�	 
������  2,25 )  ��"% �������� � 250 ) ����, 
�������-
��"���� ��� ��
�������� –0,279 °?.  �����
������ 
�������� ���� 
������/"  1,85. 

2. !�
�������� 
������ �����)� ������� ��$����� ������/" 
101,4 °?. �����$�	�� 
������ 
����������/ �� 
������ ����
� 
��$����� � �������. ��� �
�	 ��
�������� ��
����� ��	 ������? 
�����
������ �� �+�����
������ 
�������� ���� ���������� �����-
�//��  1,86  �  0,52. 

3. �+������� 
����� ����
� )�������� ;3:5():)3 � 	�)� ���-
��
� �������, ���/��, ;� ��	 ������ 
����� ��� 100,39 K?. #+�-
����
������ 
�������� ���� ������/"  0,52. 

4. J �������� ����
�+��� ������ 8 � ���� � 3 � 
������� ()��-
���� 
������� 0,8 )/
�). ��� �
�	 ��	��(��	 ��
�������� 
�(�� 
�������� ����
�+��� �� ���
����
� �������, �� +�/����, ;� ���� 
� ��������� ��
�����? �����
������ 
�������� ����  1,86. 

5. &��	���� ��
������	 ���
 ������� � 
�����/ ����
�/ ���-
����)� ������  15 %, �
;� 	�)� )������ ���������  0,97 )/
� ���  
298 �. 

6. !��
 ��������% ���� ���� ��� 40 K? ������/" 7375,9 ��. 
�+������� ���
 ���� �������, �
�	 
������ 10 ) )�������� �� 
400 ) ����. 

7. �������"�� ��������� +��
��� ����� 
�( ����/ � +������
 
L = 0,9. G��
�� ����� �
����)�"���� � 0,04 
3 �����)� ������� 

����������"/ 0,01 

���/
3. ?
���
� �������	 �
�������� � 
0,03 
3 +������ ���+$���� ��������, ;�+ �����
��� 
��������-
��/ ������� �
������ � 1000 �����? 

8. ��� ��������� ������ 
�( ����/ � +������
 +��� ����
�-
�� ��
� ����: 
;1, 
���/� (����� � ����) 0,0316 0,128 0,327 0,750 
;2, 
���/� (����� � +������) 0,0770 0,159 0,253 0,390 

0�������� 
������"�� ��������� � ��
����
 ������� � ���
�-
��, �
� �����" ��
�� ���������. 

9. ?���� ����� �� ������
 
������ 73 % (�� 
���/) �����. 
&��	�� 
��� ����
��
�  � 1 
) ������)� ������, �
;� ����
��
� 

������ 64 % �����. 
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10. 0����	 ������ $�������)� �
���/ � 
�����/ ����
�/ 
NH4Cl 0,5 % ��
����" ��� 0,344 K?. 0�������� ����������	 
��-
����"�� ������� � ������� ���������% $�������)� �
���/. 

11. ������ �����������% 
������  ;:3(;:2)3;)):  
�" �C 
5,1. ��������� ���������% 
������ ��� 298 � ������/" 1,4·105. 
&��	���� 
����������/ 
���
�� 
������, ;� �� ���������/����. 

12. @+���/��� ����
���� ��$� �����  ½ ;
2+ � N)–
3  ��� )��-

������ ���������� 100 0/
 ���������� ������//�� 6,2·10–8 � 
7,4·10–8 
2·�–1·0–1. &��	���� �
���������� ���
��������������. 

13. I���
���� ��$� ����� Na+ � ;l– ���������� ������//��  
42,6·10–5 ?
/(0·c) � 68,0·10–5 ?
/(0·�) ��� 298 �. �����$�	�� ��-
��
� ���
�������������� ���)� �������, �
;� �
���������� 
���-
��� 
����������� $������ �����/ � ���� ��������� 0,1 
���/�. 

14. �����$�	�� �
���������� ���
�������������� 
�������% 

������ :;)): ��� ���
�������
� ����������, �
;� ����
�, ;� 
;��� = 2,0 

���/�, 
 = 0,355 ?
·
2·

���–1, L" = 1,8�10–4 

���/
3. 

15. 0����	 ������ � 
�����/ ����
�/ 
�������% 
������ 
:;O): 5 % ��� ��
�������� 298 � 
�" ����
� ���
�������������� 
55,0·10–4³�
–1·�
–1. '������ ������� 1 )/�
3. 0��������  �C  ���)� 
�������, �
;� ��$������� �����  :+  � :;))– ��� ���
������
� ���-
������� ���������� ������//�� 349,8 � 54,59 �
–1·)-�
�–1·�
2. 

16. 0����	 ������ 
������  0,1 
���/� �����
� ����/, 	�)� ����-

� ���
�������������� ��� 298 � ��������� 9,0·10–3 �
–1·�
–1. ��$��-
����� ����� ����/ – 39,5 �
–1·)-�
�–1·�
2. �+������� �
���������� 
���
�������������� ������� � ��$������� ����. 

17. ��� 298 � 
�)��"�� �������
� �������� � ������ 	�)� 
����. ��� ���
� ���
������	 ��������� ������/" –2,41 0. �+��-
����� �
�������� ����� Mg2+, �
;� ����������	 ��������� 
�" ���-
�����   –2,363 0. 

18. �����$�	�� �
��� ���
�����
����$ ���
��	 �S, �:, �G, �
-
;� ����
���� ���
��%  Cd + 2AgCl + 2,5:2O = CdCl2·2,5H2O + 2Ag  
��������: ��
�������� 25 K?, #*; 0,6753 0, � ��
���������	 
�-
�����"�� #�? ��� 
 = const ��������� –6,5�10–4 0/)���. 
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19. ��� �
�	 
����������% ����� ���
� Zn2+ (
���/�) ��������� 
���
���)� ���
����� +��� ������������ ��� ����������)� ���
�-
�����)� ���������� �� 0,015 0? 

20. 0�������� ���
� ���
������ 
����������	��)� ���
����:  

1a
KClAgCl,Ag

2a
Ag,AgClKCl , �
;� 
2 > 
1 

21. #�? ���
���$�
����)� ���
���� 
�t (H2) | (������) || KCl (�=0,01 
���/�) | CgCl2 

��� 25 °? ������/" 0,760 0. �+�������  �C  �������. 
22. #�? ���
���$�
����)� ���
����  

Zn | ZnSO4 (� = 1,48 
���/�) || HgSO4 | Hg 
��� 298 � ������/" 1,45 0. �����$�	�� 
������"�� �
�������� 

ZnSO4 � ����
� �������. 
23. D
� #�? ����/)� 
@g | AgNO3 (c = 0,1
���/�) || Cd (NO3)2 (c = 0,5 

���/
3) | Cd, 
�
;� �� +���� �� ���)� ������	��	 ���������? J���� ������� 

���������% Cd(NO3)2 � ������� ������/" 0,48, �  AgNO3 – 0,81. 
24. ?
������ �$�
� )����������)� ���
����, � ������ �
�)� 

��(��� ���
���, ;� ���$����� �� ��������
  N� + Pb(NO3)2 + Pb. 
�+������� #*; ���)� ���
����, �
;� 
����������% �����  N�2+  �  
Pb2+  � ������� ���������� ������//�� 0,01 � 0,001 
���/�. 

25. �����$�	�� ��+���
 �����������  PbSO4  � ���� ��� 298 �, 
�
;� ��� ��	 ��
�������� #*; ���
���$�
����)� ���
���� 

Pb | PbSO4 (�
���.) || Pb(NO3)2 (� = 0,005 ����/�) | Pb 
������/" 0,0437 0. �������"�� �
�������� ����� Pb2+ � �����-

�� Pb(NO3)2 
����������"/ 0,005 
���/� ������/" 0,75. 
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+�+��-	 
 

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

'
����� 1.  
;!%"#$*��  #�����  �#  &�’)&$�� 

����, ���  #?�  &�’)&�$ ��"�$��"��, 
!�!�!�� 

R·103, 
�3/$���� 

1 2 3 
0�)���� � 2,418 
0����� 
 1,100 
,��� Cl 5,967 
B��� F 10,997 
G��
 Br 8,865 
M�� J 13,900 
������ )����
������	 – �
 1,525 
������  
��+�������	  2,221 

������ ������	 – � – 1,643 
�����	��	  ��’���
 – � = � – 1,733 
�����	��	  ��’���
 – � � � – 2,398 
�������� �
��� – NH2 2,322 
0������� �
��� – NH – 2,502 
E�� �����/ Na+ 0,200 
E�� 
���/ K+ 2,230 
E�� �
���/ NH4

+ 4,280 
E�� 
�����/ Ca2+ 0,680 
E�� $���� Cl– 9,070 
&�����
 ������% 
������ NO3

– 11,010 
&�����
 �������%  
������ SO4

2– 14,010 

 

– � = �
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'
����� 2.  
(�$#&��$  &#����!��)  "!����� &# ��"�#����� 

����  ��) 9����� �����  �#�"�H (�= 589,3 ��) �"� "�&���  �!��!"#��"#� 
 

�!��!"#��"#,  º� ;!�����# ��"�$��"�# 
%�"���# 10 15 20 25 30 

0��� H2O 1,3337 1,3334 1,3330 1,3325 1,3319 
#����� C2H5OH — — 1,3614 1,3595 1,3576 
@�������-�����-
��	 ���� 

CH3CO�C2H5 1,3798 1,3761 1,3728 1,3697 — 

���������	 ���� (C2H5)2O 1,3555 1,3533 1,3497 1,3447 — 
1- �������� C3H7OH 1,3886 1,3866 1,3854 1,3854 — 
�-'�
��� C6H14 1,3802 1,3774 1,3751 1,3723 1,3696 
1-�������� C5H11OH 1,4143 1,4123 1,4101 1,4095 — 
!����� C6H5CH3 1,5026 1,4998 1,4968 1,4941 — 
#���+����� C6H5C2H5 1,5008 1,4988 1,4959 1,4927 — 
1-G������ C4H9OH 1,4029 1,4001 1,3991 1,3964 — 
������� CH3OH — — 1,3288 1,3264 1,3246 
@����� (CH3)2CO — 1,3616 1,3590 1,3565 — 
#���$����� C2H5Cl 1,3733 1,3716 1,3669 1,3646 — 
G��
+����� C6H5Br 1,5667 1,5656 1,5598 1,5572 — 
@�������-
���-
����	 ���� 

(CH3)2COO 1,3642 1,3606 1,3594 1,3557 — 
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'
����� 3.  
+�!�!$�"���#  �"���$����� "!����� �"� "�&���  �!��!"#��"#� 

 

!�
��������,  °? �������� B��
��� 
10 15 20 25 30 

1 2 3 4 5 6 7 

0��� H2O 84,3 82,3 81,8 78,3 76,7 
#����� C2H5OH — — 25,2 20,0 17,2 

@�������-�����-
��	 ���� 

CH3CO�C2H5 7,31 6,85 6,48 6,02 — 

���������	 ���� (C2H5)2O 4,60 4,45 4,35 4,18 — 
1-�������� C3H7OH 40,8 29,6 23,2 18,3 — 
�-'�
��� C6H14 1,913 1,910 1,902 1,895 1,887
1-�������� C5H11OH 21,1 18,1 16,1 14,2 — 
!����� C6H5CH3 2,37 2,33 2,30 2,28 — 
#���+����� C6H5C2H5 2,52 2,49 2,48 2,46 — 
1-G������ C4H9OH 14,6 12,9 11,6 10,2 — 
������� CH3OH — — 33,7 23,0 18,3 
@����� (CH3)2CO — 35,5 21,4 13,1 — 
#���$����� C2H5Cl 7,64 6,94 6,34 5,70  
G��
+����� C6H5Br 5,88 5,62 5,42 5,22  
@�������-
���-
����	 ���� 

(CH3)2COO 8,58 7,84 7,45 6,86 — 
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'
����� 4.  
�������#  '�����# "!����� (+20 °�) 

 
;!�����# ��"���# �'"!'#���, 

��#� 
F�����# 
F, $'/�3 

�����������  ���+�� Ag3AsO3 T 6657(25) 
G��
�� ���+�� AgBr ! 6473(25) 
,����� ���+�� AgCl ! 5560 
���$����� ���+�� AgClO4 T 2806(25) 
���+���� ���+�� Ag2CO3 T 6077 
M���� ���+�� AgJ T 5670 
C����� ���+�� AgNO3 T 4352 
�
��� ���+�� Ag2O T 7140 
B�����  ���+�� Ag3PO4 T 6370(25) 
G��
�� ��/
���/ AlBr3 T 3010(25) 
,����� ��/
���/ AlCl3 T 2440(25) 
B����� ��/
���/ AlF3 T 3070 
?������ ��/
���/ Al2S3 T 2020(13) 
?������ 
��’�
� As2S3 T 3430 
,����� ������ AuCl T 7400 
���+���� +���/ BaCO3 T 4430 
,����� +���/ BaCl2 T 3917 
,��
�� +���/ BaCrO4 T 4498 
����+��� +���/ BaMoO4 T 4970 
'����
��� +���/ Ba(OH)2 T 4500 
�
��� ��)���/ (IV) CO2 q 1977(0) 
�
��� ��)���/ (II) CO q 1250(0) 
���+����  
�����/ CaCO3 T 2711 
,����� 
�����/ CaCl2 T 2512 
B����� 
�����/ CaF2 T 3180 
�
��� 
�����/ CaO T 3370 
'����
��� 
�����/ Ca(OH)2 T 2240 
?������ 
�����/ CaSO4 T 2900 
,��
�� 
�+����� CoCrO4 T 4460 
,����� $��
� CrCl3 T 2760(15) 
?������ $��
� Cr2(SO4)3 T 3012 
,����� 
��� (II) �uCl2 T 3054 
,����� ������ (III) FeCl3 T 2898(25) 
,����� ����/ HCl T 1639 
����+������  
������ H2MoO4 T 3112 
@�����  
������ HNO3 q 1502 
0��� H2O q 1000 
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;!�����# ��"���# �'"!'#���, 
��#� 

F�����# 
F, $'/�3 

������������  
������ H3PO4 q 1834(18) 
?��
������� H2S q 964(-6) 
0������
��� 
������ H2WO4 q 5500 
,����� ����� Hg2Cl2 ! 7150 
���+���� 
���/ K2CO3 T 2428(19) 
*����� 
���/ KCN  T 1560 
,��
�� 
���/ K2CrO4 T 2732(18) 
M���� 
���/ KJ T 3130 
���
��)���� 
���/ KMnO4 T 2703 
'����
��� 
���/ KOH T 2044 
���������� 
���/ K3PO4 T 2564(17) 
!��������� 
���/ K2S2O3 T 2230 
G��
�� ����/ LiBr T 3464 
���+���� ����/ Li2CO3 T 2110 
���������� ����/ Li3PO4 T 2537 
G��
�� �
���/ NH4Br T 2429 
G��
�� 
�)��/ MgBr2 T 3720 
,����� 
�)��/ MgCl2 T 2316 
?������  
��)���/ MnSO4 T 3250 
@
��
 NH3 ' 771 
����+��� �
���/ (NH4)MoO4 T 2270 
C����� �
���/ NH4NO3 T 1725 
!������  �
���/ (NH4)2TeO4 T 3010 
�
��� ����� (III) N2O3 ' 1447(2) 
G��
�� �����/ NaBr T 3211 
���+���� �����/ Na2CO3 T 2533 
,����� �����/ NaCl T 2165 
B����� �����/ NaF T 2558 
,��
�� �����/ Na2CrO4 T 2723 
C����� �����/ NaNO3 T 2257 
'����
��� �����/ NaOH T 2130 
���������� �����/ Na3PO4 T 2536(17,5) 
?������ �����/ Na2S T 1856 
������� �����/ NaCNS T 1730(2) 
0������
�� �����/ Na2WO4 T 4179 
'����
��� ��
��/ (II) Ni(OH)2 T 4100 

�
���-'����
��� ��
��/ NiO(OH) T 3850 
?������ ��
��/ NiSO4 T 3680 
,����� ������� (III) PCl3 T 1557 
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;!�����# ��"���# �'"!'#���, 
��#� 

F�����# 
F, $'/�3 

,����� ������� (J) PCl5 T 2110 
����+���  �����/ (II) PbMoO4 T 6030 
�
���  
��
��/ SiO2 T 2330 
,����� ����� SnCl2 T 2710(15,5) 
?������ �������/ SrS T 3700(15) 
,�����  ������ (IV) TiCl4 T 1726 
�
��� ������ (IV) TiO2 T 4260 
'�
������������ ������ (II) Fe3[Fe(CN)6]2 T 1894(17) 
'�
������������ ������ (III) Fe[Fe(CN)6]3 T 1850(17) 
@����� �����/ CH3COONa T 1528 
@����� 
���/ CH3COOK T 1800 
�
�����  
�����/ CaC2O4 T 2200 
�
����� 
���/ K2C2O4 T 2000 
�
����� �����/ Na2C2O4 T 2270 
B��
��� 
���/ HCOOK T 1910 
B��
��� �����/ HCOONa T 1920 
B��
��� 
�����/ (HCOO)2Ca T 2015 
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'
����� 5.  
F�����# �!)$��  "�������  "!����� ('/��3) 

�"� "�&���  �!��!"#��"#� 
�!��!"#��"#,  °� ;!�����# 

0 20 40 60 
@������	  ����� 0,8681 — — — 
@����� 1,0390 1,0218 1,0045 0,9872 
@����� 0,8125 0,7905 0,7682 — 
@���������� 0,8035 0,7822 — — 
@��������� — — 1,0106 0,9757 
G��������	 ����� 1,0608 1,0454 1,0297 — 
G����� — 0,8790 0,8576 0,8357 
G��
+����� 1,5218 1,4952 1,4682 1,4411 
'�
��� 0,6770 0,6593 0,6412 0,6229 
'������� 1,2734 1,1613 1,2490 1,2359 
���������	  ���� 0,7363 0,7135 0,6898 0,6650 
��������	  ����� 0,8067 0,7915 0,7740 0,7555 
��������
��� 1,0032 0,9742 — — 
C����+����� 1,2231 1,2033 1,1837 1,1638 
������� 1,0030 0,9826 0,9629 0,9424 
?��
���)���� 1,2927 1,2632 — — 
!����� — 1,0647 — — 
!����� 0,8855 0,8670 — — 
������  
������ — 1,0491 1,0282 1,0060 
������	  ��)����� 1,1053 1,0810 1,0567 — 
B����)������� — 1,0981 1,0817 1,0653 
,���+����� 1,1277 1,1062 1,0846 1,0636 
,�������
 1,5264 1,4890 1,4509 1,4114 
<�����$�������	 ��)���� 1,6326 1,5941 1,5557 1,5163 
#������	  ����� 0,8063 0,7895 0,7720 0,7544 
����� 13,5951 13,5457 13,4967 13,3995 
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'
����� 6.   
F������  "!�����, ����!�!�� ��  '������ �����"�  +4 °�  

;!�����# 
��"���# 

#?� ������ 
�'"!'#���, 

��#� 
F�����#, 
�, $'/�3 

?��+�� Ag ! 10500 
@�/
���	 Al ! 2702 
G���	 Ba ! 3760 
0��
�� Bi ! 9800 
0�)���� C ! — 
0�)���� (��
��) C ! 3515 
0�)���� ()�����) C ! 2265 
��+���� Co ! 8840 
,��
 Cr ! 7190 
,��� Cl2 ' 32140 
0����� H2 ' 89,870 
����� Hg ! 14190-38,9 
����� Hg q 13546 
M�� J ! 4940 
����	 K ! 862 
F���	 Li ! 534 
F���	 Li q 507200 
���)����� Mn ! 7440 
����+��� Mo ! 10200 
@��� N2 ' 1250,60 
C����	 Na ! 972,50 
C����	 Na q 926,0100 
C�
��� Ni ! 890,0 
������ O2 ' 1428,970 
���� O3 ' 2144 
B����� �������	 P ! 2000-2,4 
������� Pt ! 21450 
!����  Ti ! 4505 
?������	 Sr ! 2630 
?��� S ! 2070 
���
��	 Si ! 2328 
����� Sn ! 7298,4 
!���	 Tl ! 11850 
0������
 W ! 19300 
*��
 Zn ! 7133 
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'
����� 7.  
��#��#"���  !��#�����  ����"!��)  "!����� 

;!�����# W+0
298, 

$+9/���� 
;!�����# W+0

298, $+9/���� 

1 2 3 4 
H2O(') –241,84 �#��3($) –1206,00 
H2O(9) –285,84 �#(�
)2($) –986,20 
HCl(') –92,30 CaSO4($) –1424,00 
HCl(9) –167,50 �u(OH)2($) –165,30 
H2SO4(9) –811,30 �uSO4($) –771,10 
��(') –110,50 MgO($) –601,24 
��2(') –393,51 Mg(OH)2($) –924,66 
�
4(') –74,85 MgCO3($) –1096,21 
�2
4(') 52,28 NO(') 90,37 
�2
2(') 226,75 NO2(') 33,89 
�2
5�
(9) –235,51 (NH4)2SO4($) –1179,30 
�
3���
(9) –487,00 Na2CO3($) –1129,00 
�6
5�H –155,90 Na2SO4($) –1384,00 
�#�($) –635,10 ZnO($) –349,00 
�#�2($) –62,70 SO2(') –296,90 
�
3����2
5(9) –463,20 VO2($) –395,20 
Tl2O($) –178,00 TiO2($) –943,90 

 
'
����� 8.  

��#��#"���  !��#�����  &'�")��) "!����� 
�"� � = 298 -   �#   � = 1,0133·105 (# 

;!�����# W+0
298 &'�")��) 

$+9/���� 
;!�����# W+0

298 &'�")��) 
$+9/���� 

� ()�����) –393,51 ��(NH2)2 (��������) –634,30 

2 (������) –285,84 �6H5NH2 (������) –3396,20 
�
4 (
����) –890,31 �10
8 (��������) –5156,78 
�2
4 (������) –1410,97 �6
12�6()�/
���) –2815,80 
�2
2 (��������) –1299,63 �12
22�11 (��$�����) –5646,73 
�6
6 (+�����) –3267,70 �2
5�
 (������) –1366,91 
�6
3(NO2)3 (��
����-
�� 
������) 

–2560,20 �4
10� (���������	 
����) 

–2726,71 

�6H5N (�������) –2755,16 �14
10 (��������) –7067,45 
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'
����� 9. 
����#  !�!"'��  F�??�#  �"�  ����"!���  "!����� 

�"�  ��#��#"���� ����#� 
;!�����# WG0

298, $+9/���� ;!�����# WG0
298, $+9/���� 


2�(9) –237,245 �#(�
)2($) –897,52 
HCl –95,31 �2
5�
(9) –174,47 
CO2 –394,37 �2
5�
(') –168,62 
CO –137,15 �
3�
(') –161,88 
MgCO3($) –1029,34 �
3�
(9) –166,23 
MgO($) –568,94 �
3���
3(9) –155,44 
Mg(OH)2($) –833,66 �
3����2
5($) –315,50 
CaC2($) –64,10 �6
5�
($) –40,75 
�#��3($) –1128,35 ��(NH2)2($) –197,15 
Fe3O4($) –1014,60 �5
5N(9) 159,80 
H2O(') –228,60 �6
5NH2(9) 153,22 
C
3���
(9) –392,50 �6H5NO2(9) 146,23 
�2
2 –209,21 �12
22�11 –1529,67 
�
3���
(') –381,60 �14
10 266,81 

 
'
����� 10.  

/��"���)  "!�����  �"�  ��#��#"���� ����#� 
;!�����# WS0

298, +9/(����·-) ;!�����# WS0
298, +9/(����·-) 

Ag 42,69 Zn 41,59 
Al 28,31 ZnO2 43,50 
Au 47,45 HCl(') 186,70 
Ba 64,90 H2SO4(9) 200,83 
Br2 152,30 �aO 39,70 
C ()�����) 5,74 CaSO4 106,70 
Cl2 223,00 Ca(OH)2 83,40 
Na 51,42 CaCO3($) 92,90 
O2 205,03 MgO 26,94 
S 32,55 MgCO3($) 65,69 
H2 130,60 (NH4)2SO4($) 220,30 
H2O(9) 69,96 Na2CO3($) 136,00 
TiO2 50,23 Na2SO4($) 149,40 
Tl 64,22 SO2(') 248,10 
Ti 30,66 CuSO4($) 113,30 
W 32,76   
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'
����� 11. 
 ��#�!��)  $�!%�*�L����,  >� ����)��  ��  "���)��) 

��) �!���L�����!, 
-�!%�*�L��� 

;!�����# 
C0

p 298, 
+9/(����·

-) 
 

a 
 

b.103 
 

c.10–5 
 

c/.106 

�!��!"#��-
"��, 

���!"�#� 

2(') 28,83 27,28 3,26 0,502 — 298–3000 
�2(') 29,36 31,46 3,39 –3,77 — 298–3000 
��(') 29,15 28,41 4,10 –0,46 — 298–2500 
��2(') 37,13 44,00 9,04 –8,53 — 298–2500 

2�(') 33,56 30,00 10,71 0,33 — 298–2500 

2�(9) 75,31 39,02 76,64 11,96 — — 
�
4(') 35,71 17,45 60,48 — — 298–1500 
�6
14(') 143,09 8,66 505,8 –184,4 — 298–1500 
�
3���
3(9) 111,46 22,49 201,9 — — 283–348 
HCl(') 29,16 26,53 4,60 — — 298–2000 
H2SO4(9) 137,57 156,9 28,30 1,09 –1,117 — 
Cu(�) 24,51 22,64 6,28 –23,46 — 298–1356 
CuO(�) 44,78 38,79 20,08 — –63,57 298–1250 
-�
($) — 42,66 76,96 — — — 
-�l($) 51,49 41,38 21,76 — — 298–1000 
Na2SO4($) 130,80 65,00 220,9 3,22 — 298–518 
MnO($) 44,83 46,48 8,12 — — 298–2000 
MnS($) 49,96 47,70 7,53 — — 298–2000 
ZnSO4($) 97,35 71,42 87,03 — — 298–1800 
ZnCO3($) 80,18 38,90 138,0 –3,68 — 298–1000 
SO2(') 39,87 42,55 12,55 –5,65 — 298–573 
Na2SO3($) — 107,1 43,51 — — 298–800 
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'
����� 12.  
-����#���  ����*�#*��  $�����  �"� +25 °� 


#&�# $������ ��"���# ������� 
����*�#*�� 

9 �·9 

@������� HNO2 1 6,9·10–4 3,16 
@����� HNO3 1 4,36·10–1 –1,64 
G���� H3BO3 1 

2 
3 

7,1·10–10 

1,8·10–13 
1,6·10–14 

9,15 
12,74 
13,80 

G��
�������� HBr 1 1,0·109 –9,00 
0������
��� H2WO4 1 

2 
6,3·10–3 
2,0·10–4 

2,20 
3,70 

M���������� HJ 1 1,0·1011 –11,0 
���
��"�� H2SiO3 1 

2 
2,2·10–10 
1,6·10–12 

9,66 
11,80 

���)������ HMnO4 1 2,0·102 –2,3 
����+������ HMoO4 1 

2 
2,9·10–3 
1,4·10–4 

2,54 
3,86 

���’�
��� H3AsO3 1 5,9·10–10 9,23 
����'��� H2SnO3 1 4,0·10–10 9,40 
?������� H2SeO4 1 

2 
1,0·10–3 
1,2·10–2 

3,00 
1,92 

C������������ H2Se 1 
2 

1,3·10–4 
1,0·10–11 

3,89 
11,00 

?������ H2SO4 1 
2 

1,0·103 
1,15·10–2 

–3,0 
1,94 

?������� H2SO3 1 
2 

1,4·10–2 
6,2·10–8 

1,85 
7,20 

?��
�������� H2S 1 
2 

1,0·10–7 
2,5·10–18 

7,00 
17,60 

,�������������� HCl 1 1,0·107 –7,00 
B������� H3PO4 1 

2 
3 

3,1·10–2 
1,6·10–7 
5,0·10–13 

1,51 
6,69 
12,0 

W������ (COOH)2 1 5,5·10–2 1,25 
������ CH3COOH 1 1,74·10–5 4,76 
�������� HCOOH 1 1,8·10–4 3,75 
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'
����� 13.  
-����#���  ����*�#*��  ����� 

C���� ������ B��
��� ?������ 
���������% 

9 �9 

'����
��� +���/ Ba(OH)2 2 2,3·10–1 0,64 
'����
��� ������ III Fe(OH)3 2 

3 
1,82·10–11 
1,35·10–12 

10,74 
11,87 

'����
��� 
�����/ Ca(OH)2 2 4,0·10–2 1,40 
'����
��� 
��� II Cu(OH)2 2 3,4·10–7 6,47 
'����
��� �����/ NaOH 1 5,9 –0,77 
'����
���  ���+�� AgOH 1 5,0·10–3 2,30 
'����
��� ���
� Zn(OH)2 2 4,0·10–5 4,40 
'����
����
�� NH2OH 1 8,9·10–9 8,85 
'����
��� 
��
�/ Cd(OH)2 2 5,0·10–3 2,80 
'����
��� $��
� III �r(OH)3 3 1,02·10–10 9,99 
'����
��� ������ II Fe(OH)2 2 1,3·10–4 3,89 
'����
���  
��)���/ Mn(OH)2 2 5,0·10–4 3,30 
'����
���  
�)��/ Mg(OH)2 2 2,5·10–3 2,60 
'����
��� ��
��/ II Ni(OH)2 2 2,5·10–5 4,60 
'����
��� �����/ II Pb(OH)2 1 

2 
9,55·10–4 

3,0·10–8 
3,02 
7,52 
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'
����� 14.  
F�����#,  ������,  �?’L�  ����  �#  �"�9�����  �#"�� 

�"�  "�&���  �!��!"#��"#� 
�!��!"#��"#, 

°� 
F�����#, �, 

$'/�3 
���$ �#"��, 

�·102, (# 
(�����, �?’L�, 

V·10–3, �3/$' 
–10 998,12 2,865 1,00088 
–5 999,27 4,212 1,00073 
0 999,84 6,105 1,00016 
5 999,96 8,723 1,00004 

10 999,70 12,278 1,00030 
15 999,20 17,050 1,00090 
20 998,10 23,380 1,00180 
25 997,04 31,680 1,00297 
30 995,64 42,420 1,00438 
35 994,03 56,240 1,00601 
40 992,21 73,750 1,00785 
45 990,21 95,830 1,00988 
50 988,04 123,300 1,01210 
55 985,70 157,300 1,014510 
60 983,21 199,200 1,017080 
65 980,56 250,000 1,01982 
70 977,78 311,600 1,022730 
100 958,35 1013,200 1,04346 
200 865,00 15554,000 1,15630 
300 710,00 85903,000 1,40800 

���(�����  �����  ����  ���  �����
 
–100 — 1,3.10–5 — 
–90 — 9,3.10–5 — 
–80 — 5,3.10–4 — 
–70 — 2,5.10–3 — 
–60 — 10,8.10–3 — 
–50 — 3,95.10–2 — 
–40 — 12,88.10–2 — 
–30 — 0,3812 — 
–20 — 0,635 — 
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'
����� 15.  
-"���$������  $����#���  �  �!��!"#��"� &#�!"&#��) 

"�&�����$�� 
;�&�����$ �!.H,  °� 99) 

@����� –5,96 5,9 
@����� –94,6 2,4 
@��������� 20,5 5,65 
G����� 5,4 5,1 
G��
����� 7,7 14,4 
0��� 0 1,85 
���
��� 11,7 4,63 
E���� –1,76 7,28 
��
���� 174,4 40,0 
�-
����� 30,0 5,6 
n-
����� 37,0 7,0 
n-
����� 16,0 4,3 
C����+����� 5,7 6,9 
C������� 80,1 6,9 
������� –40,0 4,97 
n-����%��� 5,2 5,37 
!������������� 81,0 10,0 
B���� 41,0 7,3 
B��
�
�� 0 3,85 
,�������
 –63,2 4,9 
*�
��)�
��� 6,2 20,2 
<�����$�������	 ��)���� –23,0 2,98 
#�����+��
�� 9,98 12,5 
#���  ����������	 38,0 8,0 
�������� 
������ 8,4 2,77 
��������� 
������ –1,5 4,47 
?������ 
������ 8,4 4,8 
!��$��������� 
������ 57,0 12,1 
������ 
������ 16,55 3,9 
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'
����� 16.  
/?�����$������  $����#���   

�  �!��!"#��"�  $�����) "�&�����$�� 
��������
 ��	�,  °? 9E 

@����� 184,4 3,22 
@����� 56,0 1,48 
G����� 80,2 2,57 
G��
+����� 156,2 6,26 
0��� 100,0 0,516 
��
���� 191,7 5,76 
���
��� 100,3 3,27 
��$��������� 60,0 3,44 
���������	  ���� 35,6 2,16 
M��
���� 42,5 4,19 
��
���� 204,0 6,09 
C������� 218,0 5,8 
C����+����� 210,9 5,27 
C����
���� 102,0 1,86 
�-�
��� 125,7 5,71 
������� 115,8 2,69 
?��
���)���� 46,3 2,29 
�
��� ���
� IV –10,0 1,45 
!������� 207,3 5,58 
!����$��������� 121,9 5,50 
n-!���%��� 200,3 4,14 
!����� 110,6 3,29 
B���� 182,1 3,60 
,���+����� 132,1 4,15 
,�������
 61,2 3,88 
,������� 12,2 1,95 
<�����$�������	 ��)����� 76,7 5,30 
#��������� 75,5 2,79 
#�����+��
�� 78,3 6,43 
G�������	 ����� 104,6 1,94 
��������	 ����� 64,7 0,84 
#������	 ����� 78,4 1,20 
���������	 ����� 97,3 1,73 
������� 
������ 163,2 3,94 
�������� 
������ 100,8 2,40 
������ 
������ 118,5 3,07 
���������� 
������ 139,6 3,51 
������	 ��)����� 140,0 3,53 
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'
����� 17.  
����#  �!"!����  #������  !�!$�"������ 

/�!$�"���� t– /�!$�"���� t– 

AgNO3 
BaCl2 
CaCl2 

Ca(NO3)2 
CaSO4 
CdCl2 
CdSO4 

CoCl2 
CsCl 
CuCl2 
CuSO4 

HCl 
HNO3 

Tl2(SO4)3 

0,53 
0,55 
0,55 
0,55 
0,56 
0,57 
0,61 
0,59 
0,51 
0,60 
0,63 
0,17 
0,16 
0,52 

H2SO4 
NaCl 

CH3COONa 
NaNO3 
NaOH 
Na2SO4 
NH4Cl 

Pb(NO3)2 
RbCl 
SrCl2 
TlCl 

ZnCl2 
ZnSO4 

 

0,18 
0,61 
0,43 
0,63 
0,80 
0,61 
0,51 
0,51 
0,52 
0,56 
0,52 
0,60 
0,65 

 
 

'
����� 18. 
(����#  !�!$�"��"���������  "�&����� KCl 

"�&���  $��*!��"#*�� �"�  "�&��� �!��!"#��"#�, ��/� 
-��*!��"#*�)  "�&�����  KCl, $����/�3 t, °C 

1 0,1 0,02 0,01 

0 
8 
10 
12 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

6,541 
7,954 
8,320 
8,689 

– 
9,441 

– 
9,830 

– 
10,207 

– 
– 
– 

10,984 
11,180 

0,716 
0,889 
0,934 
0,979 
1,048 
1,072 
1,095 
1,120 
1,143 
1,167 
1,191 
1,215 
1,239 
1,264 
1,289 

0,152 
0,190 
0,197 
0,209 
0,2243 
0,2290 
0,2345 
0,2399 
0,2449 
0,2501 
0,2553 
0,2608 
0,2659 
0,2712 
0,2768 

0,0776 
0,0970 
0,1019 
0,1070 
0,1147 
0,1173 
0,1199 
0,1224 
0,1251 
0,1288 
0,1305 
0,1332 
0,1359 
0,1386 
0,1412 
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'
����� 19.  
��#��#"��� !�!$�"���� ���!�*�#�� 

�"�  �!��!"#��"� 25 °�  �  �� �!��!"#��"�� $�!%�*�L��� 

#��
���� #��
������  ���
��� 0: , 0 310
dT
d: , 0/� 

Li+/Li 
K+/K 

Ba2+/Ba 
Ca2+/Ca 
Mg2+/Mg 
Al3+/Al 

Mn2+/Mn 
Zn2+Zn 
Cr3+/Cr 
Fe2+/Fe 
Cd2+/Cd 
Ni2+/Ni 
Sn2+/Sn 
Pb2+/Pb 
2H+/H2 

Cu2+/Cu 
Hg2+/Hg 
Ag+/Ag 
Au+/Au 

Li+ + e  � Li  
K+ + e � K 

Ba2+ + 2e � Ba 
Ca2+ + 2e � Ca 
Mg2+ + 2e � Mg 
Al3+ + 3e �  Al 

Mn2+ + 2e � Mn 
Zn2+ + 2e � Zn 
Cr3+ + 3e � Cr 
Fe2+ + 2e � Fe 
Co2+ + 2e � Co 
Ni2+ + 2e � Ni 
Sn2+ + 2e � Sn 
Pb2+ + 2e � Pb 
2H+ + 2e � H2 

Cu2+ + 2e � Cu 
Hg2+ + 2e � Hg 
Ag+ + e � Ag 
Au+ + e � Au 

–3,045 
–2,925 
–2,906 
–2,866 
–2,363 
–1,662 
–1,180 
–0,763 
–0,744 
–0,440 
–0,403 
–0,250 
–0,136 
–0,126 
0,000 
0,337 
0,788 
0,799 
1,498 

–0,534 
–1,080 
–0,395 
–0,175 
+0,103 
+0,504 
–0,080 
+0,091 

– 
+0,052 
–0,093 
+0,060 
–0,282 
–0,451 
0,000 

+0,008 
– 

–1,000 
– 
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'
����� 20.  
����#�!��#����  %�&�$�-������� $����#��� 


#,�!���#��) (�&�#�!�-
�) �!�����# ;�&��"����� 

�����
������ �����
����� ��-

��
� 

�0 8,85·10–12 B/
 

?����  ����
� h 6,63·10–34 �(·� 
����  ���
�/ ���
����� me 5,49·10–4 

9,11·10–31 
�.�.
  


) 
����  ���
�/  ������� mp 1,007 

1,373·10–27 
�.�.
.  


) 
���� ���
�/ ��	����� mn 1,008 

1,675·10–27 
�.�.
. 


) 
#��
�������	  ����� e 1,60·10–19 �� 
@��
��  ������� 
��� #.!.�. 1,66·10–27 
) 
?����  @��)���� NA 6,02·1023 ����–1 
?����  B������ F 9,65·104 ��/
��� 
J�����������  )����� ����� R 8,314 �(/(
�����) 
�������	  �+’"
  ��������)� 
)��� 

Vm 22,4·10–3 
3/
��� 

?����  G����
��� k 1,38·10–23 �(/� 
����
������  ������)� 
������� 

g 9,81 
/�2 

I���
���� ������ � ��
��
� � 2,998·108 
/� 

?�������������  
�( �������
� �������
� ��
��/�����: 

1 ��) = 10–7 �(; 
1 
�� = 4,18 �(; 
1 

.��.��. = 133,3 ��; 
1 ��
. = 1,01325.105 ��; 
8,314  �(/(
���·�) = 1,987  
��/(
���·�) = 8,2057·10–2 �·��
/(
���·�); 
2,303R = 19,148 �(/(
���·�); 
hc
k

 = 1,43878·10–2 
·�. 
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����	
� II. -�<�=+
� ����
 
 

���D(  
J�� ���� 
�(�� ���)������ �
 ���������� )�
�)���� �+� )���-

��)���� �����
�. D
;� ������(��
� 
��������
� �������
� (� 
)���$ � ������$) �+� ����
�����
� ���
����
� (� 
�������$) ���-
(��� 
���
��� ����
�
���
������$ �����
, �� ����������� +���-
�
�% ���� +����� ����
���
� � 
�(�$ ��"% ����, ����
��
����% 
��� ����$ �����$��/ ������. ����� 
���
���, �
� ���$������� �� 
��	 �����$��, 
�/�� ������
��� ������ ����)�/ � %$�� ���������-
��, ���������� ��������/���� ��� �����������	 
���
�� � )��+��� 
����. J �����	��$ )�
�)����$ �+� 
�
��)�����)����$ �����
�$ 
���
��� ��� ��
� ����
�, ;� �����������
�, ��
������
� ������-
��/ �����$����$ 
���
��, 
�(�� ���$������. 

E��� ���;� ��������)�"���� � �����
���� ���	��
� (";), � 
��
� � 
�
��)�����)����$ �� ������
�
��)�����)����$. ��-
�����, ��� �������� 
���$ �������
 �������� ����
� �����$��-
��$ 
���
�� ������ ����
�, � ��/ �(� �� 
�(�� ��$������. ��-
���)�, �� ������
� 
�(��� ��������� �
 ������(�� 
�������� � 
����
����� ���
����. *� ��
���/" ����� ����)� 
�
���
�� ����-
�������	, ;� ��������/���� ��� �����������	 
�
�����, �
� �
��-
��/���� �� 
���
�� ��$ ��
�$ �������, ;� 	 ������
�. 

*� ��������� �����
� �� ����
�
���
������ �����
� ������ 
�������� � ������� � ��+���/�� ��� +�����)� �������� � ���
��-
���	 ���������� �/����. 0����
���/ " %$ ���� � ��	�����
����-
����$ +����)����$ �������$. 0���
����� (���� �� &�
��, ����-
����� �� (���"���������� ��)����
�� ��
������ ��������/ �� ����-
�������
� 
�
��)�����)����$ �����
 � ����
�
���
������$ ���-
��
. !�
�
� �����
�
� " ��
������ &�
��; �������	 �
���, ����-
����	 ��	�����
��������
� 
�
����)����
�
�; ��
�� 
���, 
�
�/��/�� 
�������, ������� ������, Q����� �� ��. C��
�������/ 
���������/ �����
�/ " 
��
����	 ������� (
��
����	 ���). 

���������
� �����
�
� " ��� (��� ��)����
� – ��� +�
����	 
�� �������. ?�
� �����(���� (���� �� &�
�� ����� 
�(����
 ��-
���
� 
�
��)�����)����
 �����
�
, �
� ����
��� �� �����$�� 
�������, ;� �$����(�������, � ��
������� ���� ���"�����% 
��-
���� ��� ������� (���% ��������. 
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����%���-$�
���� �����
�, ���;� �� ��
��� ��������	�� ��-
(���� ��� ���$ ���
���$ ��������� �� �����$ ���� ���������� �/-
����. 

0������� 
���%���% $�
�% 
�" ����
� �������� ��� 
�	+����$ 
������������. J ���
�����	 ��+��� ��(����-$������
 �����	�� 
���
�"���� � ����
�-$�
����
� �������
�, �
� ���+���/���� ��� 
��� ��)��������� �����
��� $���������. !�
� ��� ��+��’�����	 

��� ���
� �������� ��� ����
���� $�
����$ ��������, ���������-
�� ��������, �����+��/, 
��)�����/, ����
�-$�
���� 
����� �����-
��, ����� ����
���� � 
���%���% $�
�%. 

&����� ����� �������% �� 
���%���% $�
�% �����" 
��;�
� ��-
���"��/ ��������
� ����$ ����������$ �� ���
�����$ ������-
���, ���
�����/ � ��$ ���
���)� 
�������. 

����%��� $�
�� ���)�	 ��� +��� ���� �������
 �������% $�
�%. 
�������
 ���
�, ��)��+����� ����� ��� �������, ;� ���+���/���� � 
���
�$ ���
�����
����$ �����
�$, ������� �� ���������� 
���, 
���	 � �������, �
� ������ ����� ��
 �������
 �������% $�
�% �� �+�-

����� ���
������ ��
����	��% ���
� – ��������� ��
��. ��������� 
+��� �����+���� ���� 
����� ������(���, �
� 
�/�� ����
� �������� 
��� �������� 
���%���$ �����
, �������, 
���%���)� ����� ������-
��. �� ��
�$ 
������ 
�(�� �������� ������
�
���
���/, ���
����-
�� 
�
���
���/, ��������������)������, ����
������	��	 ������, 
���
��������, ���
�����
�� � ���
� ����$. 

����
���
 
���%���% $�
�% " ���+����, ������ ������+���� 
(���������) �����
�, +����� ������� �
�$ ����(��� ����� �����-
��	�. ���� 
���%���% $�
�% – �������� �����������	 ���������$ 
�����
, � ��
�( ���;, ;� ���+���/���� �� 
�(� ��������� ���. 
���+���� ���� 
���%��� �����
� ����)��/�� � $������	 ���
��-
�������, �����
�� �
�% " ���������
� �����
�
�: 
���
�, 
���-
��� �����
�� (
����, �
�����, 	�)���), (���, 
�	����, $������ ��-
+��
�, �
�����%, ��;�. ���������� ���
���$ ������(��� ��
�$ ��-
���
 ���� 
�(������� �����+��� ���� ���� $������$ �����
���, 
��
��
� ����� ���
���� ��
���� � ��
� � 
'�
���/. 

�������
� ��������
� 
���%���% $�
�% " �������� ���������-
��	 
�����% � 
�
��)�����)����
� �����; �����+
� ����������$ 
����� �������� ��+������, ���+�������% �+� ��	������� 
���%���$ 
�����
; ������(���� ��
���
�������	 
���%���)� ����
��������-
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�����, �����$����$ �����������	 � ���; �� 
�(� ��������� ���, � 
��
�( �����+�� 
�������� �����������
� ���������$ 
��������� � 
�������
� ��� � ��
�$ 
��������� � 
�$������
� �� ����$ ����$ 
���, � �����
������$ ��������;�$ � �� �����$ �
�� �
���������%; 
����
����� �
��� �����$����$ �����������	 � ���
����� �������-
����� �����$����$ ���; � ���
�����	 ����������.  

��(�, �������
 ����� – �
��
 �
� �	
��
��� 	
 ��
�	����	� 
�����
���� ���	��, 
 	
��? �
� ����
, �� ������
�	��� �
 
��?K
���� ����
���. 
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��+D<E 1. �/��+	 ��;	��


 +	�(/;�
	� 
�	��/�.  (��/;�
/�� 
�	�� �� �+��;XG�Z
� 

;��
���F	 

�/�� 1. ��
��
� (�

��
 � �	�
��/


 

���)����
� ���
� +����� ������� � ����������, �� ������ �
�$ 
+���/���� ����� �������, $�
���� �� ���� 
����� ������(�����$ 
�+'"
���. 

�	������� �	���
� – �� ��	�
�����
 ���	��
, �� ���
�
-
!	��� � ��������� K
� (������� – ����), ���
 � ���� �
! ������
�-
������� ����
���. 

B���, � �
�	 ����������� ���� ���� � ����
����������/ ��-
���$��/, ������/�� �	��������	
 �������	K�
. B���, ;� ���-
�������� � ��������	��
� ��������;� � 
�" ����
� �����$�/, ��-
����/�� �	�������
 ����
. D��;�, ;� ���+���/���� �� 
�(� 
������� ��� � ���
�$ 
�(�����$ ��������$��$ ����$, ������/�� 
���������	
	 ��	K�
	.  

��� 
���%���$ �����
 $���
����� ��� �������$ ����
� – $�-
����$������� � �	����������. 0��� $���
������/�� �
���� ()���-
��)�������) � 
���
���� (������������) ���+������� 
���%���$ ���-
��
. e�	�
�������	�, �
 �
���� $���
�������
�, �������" ����-
����� 
�(�����$ �����$���. 

G���� ������/ $���
�������
�/, �
� ����� ��
��������"��-
�� � 
���
����$ 
�����$ ������� 
���%���$ �����
, "  �	�����-
�����. ?������
 ������+������� +���-�
�% ���������% �����
� 

�(� ���(��� ���������	 ���
�� �������
  
  (� �����
� �����-
��
 ��������% ���
� – �� ���
���  d; ��� �������
 � ���
� 
�-
+� – ��+�� 
�+�  l ). 

]������
, ���
���� �
���
����
���
 ����
������ 
����
� 
�
�	���� 
, �
���
!	��� �	���������
: 

a
D 1
� .      (1.1) 

�� 
���%���$ �����
 ����(��� �����
�, � �
�$ ��������  D  
��(��� � 
�(�$ 105 L 107 
–1. 0��$�� 
�(� ������������ ��
��-
���� ��
, ;� ��� ��������
� ���+����� ���+���"���� ����$�� ��� 
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�)��)���� 
���
�� (�������
) �� �
��
�$ 
���
��, ���
�� �
�$ 
�����
� 10–10 
. C�(�� 
�(� ������������ 
���%���$ �����
 ��-
�����"���� ���
�
 ���(����
 ������������� �������)� ��$� ���-
����
 � ���������
� ���
���
� +����� 0,1 


. 0 
���� 
���%�-
��% $�
�% ���)����/�� ��
�( �����
�, ������
� ���������% ���� 
�
�$ 
�/�� ���
�� �� ��
���
�$ 
�
�����. !�
� �����
� ������-
/���� 
����$�����$���	
	, �� ���
��� ��� ��������� ���	��, �
� 
������/�� ������
����$�����$���	
	. 0���������� �+�$ �����
 
+�)��� � ��
� �+�)�/����, $��� ������
� 
�
��)�����)����$ ���-
��
 
�(�� ���)������ ��������� (��� 
�
���
���
). �� 
�
��)�-
����)����$ �����
 ��������� �����
�, ��������%, �
�����%, ���� 
�� ���� �����
�, ;� 
�/�� ��(���� ���
����� ��������. 

����� � �����������/, ��� $���
�������
� ������� ������+-
������� ��
��������/�� ��
� 
���
���� $���
�������
�, �
 �	-
��
� ��������. 

%	��
� �������� – ����
 ��?K
���� ����
���, �� �
��
-
�
! �
 ������� ��'!�� �����
���� K
��: 

1

12

V
SS��	 � ,      (1.2) 

�� S12 – ���;� �����$�� 
�( ����
� 1 � 2; 
V1 – �+’"
 ���������% ����. 

*�	 ����
��� ��)
� �+����/"����, �
;� ����
� ���
��� � ��-
�
� �������
. J ��	+���� ������$ �����
�$ �����$��
��� ���-

��� ��� ����
�% �����$�� 
�/�� ��)���: 

�) ��� �������
 � ���
� 
�+� � ��+��
 l: 

ll
l

V
SS��	

66
3

2

1

12 ��� ,     (1.3) 

+) ��� ��������$ �������
 � �������
 r: 

drr 

r 
V
SS��	

63

3
4
4

3

2

1

12 ����
�

�
,    (1.4) 

�) ��)�����	 ������
 ��� �������
 ��������% ���
�: 

0
�

0
�

����
�
�

�� �  ; D�


�

a
a

V
SS��	 3

2

1

12 ,  (1.5) 
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�� ( – 
�
��
�����	 ������(��	 ���
�� ������
�; 
� – 
�
��
�����	 ���������	 ���
�� ������
�. 

����
� �����$�� ���
� ��������������� ������������ � �+�-
����� ��������������� ����	��
 ���
���
 �������
. 

&� ��������/ ����
�% �����$�� 
���%��� �����
� ������/�� 
���+���� 
���� ����� ���������$ �����
. *� ������ 
�(�� +���-
�� �� ���. 1. 

����� + ,
a
�afS��	 ��  ����" ��+�/ )����+���, ����� ������� 

�
�% ���
�������� ��+��(�"���� �� ��� �+���� � ���� )��+����-
������$ �����
. F������, � ���� 
���
������-���������$ �����
, 


���� �+����"����: �
;� ���
��� �������
 ���������% ���� ����-
��/���� � ���
���
� 
���
��, �� ������� ����
�% �����$�� ����-
��" �������	 �
��� – 
���
��� �� 
�/�� �����$�� � �����	��
� 
�������� ���)� �����. 

����$�� ��� )��+����������$ �����
 �� 
���
������-
���������)� ����� +����������	. ?��� �����(���, ;� 
�
��)���-
��)���� � 
���%��� �����
� 
�/�� ���% ���������� ���+�������. 
!�
, ��������� ���� � ��$ �����
�$ ����)��" �����+��� �� ���� ��-
���$���� ���;�, ���� �
 ����������� 
���
������-���������$ � 

S�	� 

 �,  
 10–8  10–5 10–7  10–3

����
������-
���������  
�����
� 

����%��� 
�����
� 

��
��)�����)���� 
�����
� 

'��+����������  
�����
� 

;��. 1. �#�!9����� ������� ���!"���  
��� "�&��"� �#�����$ ����!"���� %#&� 
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)��+����������$ �����
 �������/���� %$ �+'"
��
� $���
�����-
��
�
�. 

!�$����)���� �������, � �
�$ �������
 
��������
 " ������-
��� �����
�, ���������� ������ +�)����$ $������$ ����+�����. 
*� ���+����� �����, �����, 
���������$ ��+���
 ��;�. !�
, � 

�
+�
��
���	 ���
��������� ���(���� 
���
���� 
�
�������� � 
��������� �����+�" ���������)� �+�������� ������������ 
�
+�-

��
� �
 �����
�. ����%��� �����
�, �� ���
��� ��� ��$����$ ���-
�����, " �$��$��	��� �������	
	 �	���
�
	. E���
� �����
�, 
��������� ���� 
�(� ��)
� ���������� � ������� (
��)��/����) 
��� ��"/ ��(� ��������$ ��������$ �������: ��)�������, ��
���-
(������, ����
��������, ��������� ���
��������. !�
� �������
 
" �����;���� ������� �)��)����% ���	
���� �� �+��������
 �
���� 
���������% �������� (���������% ����). ?��� ��
�( ���������, 
;� 
��)������ " �� ���%	 ���� �������
, � �� $�
����
 �������
.  

������� ����������% �����	
���� 
���%���$ �����
 ��
������ � 
%$ )�����)�������. �������� �/ �����	
���� 
�(�� � ���$ ������	 – 
���
�����
����% � 
��������%. ���)����
� �� ��� ���$���. 

@����� �)��)����% �����	
���� 
���%���$ �����
 � ������	 
���
�����
����)� ���$��� ���$���" ���+������� �����$����$ 
���; �� 
�(�����	 
�(�. ��������� �����$�� �+�
���/" ����-
����� ��������� ����
�% � ���(�� ���������% �����$����% ����)�%, 
�
� �������(��� �� 
�(�����	 
�(�. */ ����)�/ 
�(�� ������� 
�� ���
���/: 

12
SG SH� � ,     (1.6) 

�� H – �����$����	 ����); 
S12 – ��)����� ���;� 
�(�����% �����$��. 

��
���
� �����$���� ����)�� ��� ���
����% ���������% �����-

� " ������/ ����)�"/, � �����
� � ������
���/ ������/ ����)�-
"/ �����	
�, �� �����
���, ;� 
���%��� �����
� 
�/�� ��������/ 
�� ��������, �
� �. �������(�/���� �
�������
 ����)�% �)���� � 
���)�
 ��
���
 ���
�����
�
� (�G < 0; �U < 0; �F< 0; �H < 0), 
��+�� ��
��������� ���)���� �� ����� �������)� (�G = 0; �U = 0; 
�F = 0; �H = 0). 

��� ����$��� � ���� �������)� ���� �������/���� �� ��� ��-
������ ��������� ���� � 
���
����� 
�(����/ ���;�/ 
�(�����% 
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�����$��. *� 
�(���� � ��������
� �����
�. 0 �������$ �
���$ 
����+��)� ����� �����
� 
�(� ��
��� �� ����)����, �+� 	�� �� 
���)� ���
������� ���)�. 

& ������% ���
�����
�
� ��� ����
� �������
� ���
����$ ��-
�������$ �����
 ������ �
���������� �+'"�����
 ��
���
 ���-

�����
�
� � ��)����: 

� ���������
� dqdndSdpVdTSdG ii :�H ,     (1.7) 
�
� ����+��(�" ������������ ������% ����)�% '�++��  (dG)  � ���� 
���� ����)�%: � �������  (SdT), 
�$������ ��+���  (Vdp), �����$-
���� ����)�/  (�dS), $�
���� ����)�/  (��idni)  �� � ���
������ 
����)�/  (�dq). 

& ����)� +�
�, ����)������ ������������, ;� ���+���/���� � 
���������$ �����
�$, ��������(�/���� �����
� ����
�-
$�
����
� ���;�
�: �
���/ ���
��	��% ��������� �����
 �� �
�-
��/ ������������, �
��������
, 
����������/, �����+��"/ � ���-
��
� ���
������
� ���;�
�. 

�����;��� �)��)���� ���	
���� 
���%���$ �����
 
�(��� 
������������	 – ��������, �
� ������ �����+����� � ���(����� 

�(�����	 ����). ��� ���
� ������ ����)�� �����
� +��� ���(�-
�� �, ����������, ��;�/ ����� �)��)���� ���	
���� 
���%���% ���-
��
�. !�
� 
���%��� �����
�, ;� 
������ ���+��������, 
�(��� ��-
������ ������ ���)�. 

!�
�
 ����
, ���
�����
���� ��������� ������ �)��)����-
��% ���	
���� (�� �����	
����) ������ ������, ��� �����/ 
���/ 
���
����� � �� ���������" �� ���
� ��(���� � ���
�����
� ���-
����� �������. &�
��
�, ���
�����
����	 ���$�� �� ��������/" 
��'���
 
�( ������
�
 ������% ����)�% � �����
� � ���������/ ��-
��+������ %% � ���������(��
� �����. 0 ���
� �����
� +���� 
�-
��
���
 " ��������� �)��)����% �����	
���� 
���%���$ �����
 � 
������% �������% 
�����
�: ���	
���� (�� �����	
����) �����
� ��-
�����"���� +������
 ���, ;� ��/�� 
�( �
��
�
� ������
�
� 
�����
�. *� ���� 
�(�� �������� �� ��� )����: 

– �	�	 ��������� (����������) �
� ���)���� �+������ �����-
�
� 	 �������� � ��$ �)��)��; 

– �	�	 ���&����������, ;� �����
��(�/�� 
��)�����%. 
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?��� ��������� �� ���"/ �������/ +����
� �� ��� 
�(
���-

������% ���"
���% (���-���-����������
� ���"
����). 0�(����/ 
���+������/ %$ " ���
� ��������� ���"
���% ��� �+��(���� �����-
$�� �������
. 

?��� �������$������ 
�/�� ���
������ ������� � ��
������ 
��+��
���/ �����+��"/ ����)� � ����� ���
������� �� 
�(�����	 

�(�. <�����
� ���������% ���� ����
��� �� �������/, ��
� ��-
�� �����+�����
��� �� ���%	 �����$�� ���� ����
���)� �� ���
�
 
������ (��������� �� ��)������). &� ��
���
 ������ �� ������
� 
+����� �������$�������. C�������� ��$ ��� �����
��(�" �+��-
(���/ �������
 �� ��
� ��������, �� ������/�� ����� ����
��	�� 
����. 

E���" 	 ���� �������, ;� �����
��(�" �+��(���/ 
���%�-
��$ �������
. *� 
�(� +��� ��������� ���������% �+����
� � 

���
�� ��������;� �� �����$�� �������
. ������� – �����+��� 

���
�� ��������;� �� �����$�� ���������% ���� �+� ��������� 
��������
 ����������% 
���
�� �� ����� ������)� 
�
������� ���-
��
�, �
� �����+������� �� ��������. 

!�
�
 ����
, �����	
���� �� �������� ���	
���� 
���%���% ��-
���
� �������"���� ��������/ ����)������)� +��'"��, ;� �����-

��(�" �+��(���/ �������
 �� +����
� ��������. J +�������� ��-
���
�� ���� ���������, �
 �������, ������;�/�� ���� �������-
$������. !�
� ���
 ������
�
 ��)������ �������� �)��)��, ���( 
���������� � �������%. 

� +�)��� ���$�� ��� �
������� ����)������)� +��'"��. ���� 
� ��$ – �������� � �����
� ���
������, �
�	 �� ����
�(��	 ��-
���+������� �� �����$�� �������
. 
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1.1. -�#��%�$#*�) ����!"���� ����!� 

�����% ������������% �����
� 
������
���% ���������$ ���-
��
 �� ����". *� �����/"���� ��
�(������/ ���$����� ��� 
�(-
���� $���
�������
�, ��
����
� � 
������% ���������. !�
� � 
�-
(��
� �
��
�
� �����
� ������/�� ���� � ��	+���� ��(����$ 

������%� � �������/�� ���������� 
������
���/. 

1.1.1.  -�#��%�$#*�) &# ����!"�����H. */ 
������-

���/ ��/����" ���. 1. &���(�� ��� ���
���� �������
 ���������% 
���� ��������/��: 

1) 
 > 10–5 
 – )��+���������� �����
�; 
2) 
 = 10–7 L 10–5 
 – 
�
��)�����)���� �����
�;  
3) 
 = 10–9 L 10–7 
 – 
���%��� �����
�; 
4) 
 < 10–9 
 – �������	 ������. 

1.1.2. -�#��%�$#*�) &# #'"!'#���� ��#��� ����!"���� %#&� � 
����!"��,��'� �!"!����>#. */ 
������
���/ ������������ ���-
�����: ���'��� 
�
+�����	 ���������% ���� � ���������)� ��������-
;� � �����$ �)��)����$ �����$ (��+�. 1). C� ���
���� �������"���� 
���� ����
 
�
+�����	, ��
���
� )��� � �����	��$ �
���$ ���+
�-
(��� ���"
�� �������/���� 	 �����//�� )�
�)���� �����
�. @�� 
�������
 ����
 ������/�� � )����� ��������%. 

'
����� 1  
-�#��%�$#*�) &# #'"!'#���� ��#��� ����!"���� %#&� 

� ����!"��,��'� �!"!����># 
��������� 

���� 
��������	�� 
��������;� 

J
���� 
����������

�����
� 

C����  
�����
� 

'�� 
������ 
!����� ���� 

'�� 
'�� 
'�� 

�/� 
�/� 

/� 

���
����	 ������� 
!�
�� 
��
, ��� 

'�� 
������ 
!����� ���� 

������ 
������ 
������ 

�/� 
�/� 

/� 

����, )����� �
�����% 
#
�����% 
����%��� �������, ��������% 

'�� 
������ 
!����� ���� 

!����� ���� 
!����� ���� 
!����� ���� 

�/
 
�/
 

/
 

!����� ����, ������� ���� 
!����� �
�����% 
!����� ����, ������, 
������� 
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���	���� ���$� ���)������� 
������
����: �
;� ��������	�� 
��������;� – )��, �� �����
� ������/���� ��������
	, �
;� ��-
���� – �������
	. 

1.1.3.  -�#��%�$#*�) &# �#"#$�!"�� �&#L�����  ��-
��!"���� %#&� �  ����!"��,��'� �!"!����>#. J����� 
�/ 
������
���/ ������������ &�)
����, �������/�� ��������� 
��$�$ �����
�� ���������% ����, ����
���$ �����/�����
 ��� 
��(� ����
�$ ����
����$ �������, ����������� � �����
� ���-
�����	��
� ��������;�.  

D
;� ��$�	 ������
 �� 
�(� ��
��������� ������)����� � 
��������	��
� ��������;�, �� �����
� ������"���� ��������-
��
. ���
����: ������� 
������, )�������� 	������)� ���+�� � ���-
�����)� 
��'�
� ��;�. 

D
;� ���������	 ������
 � ���������
� ��������;� ��+�-
$�", � ����
 �������� �������"���� � ���
�" 
���%��� �����
�, �� 
��
� �����
� ������"���� ��������
. ���
����: ������ (�����-
�� � ����, ������ 
����
� � +������ ��;�. 

��������, ;�  �+��������� �� ���+��������� 
���%���% ���-
��
� �������"���� ����������
 ���������% ���� �� ��������	��-
)� ��������;�. C�������� 
���
������% ���"
���% ���������% ��-
�� �+������$ 
���%���$ �����
 � ��������	��
 ��������;�
 ��-
�����" ��������� ����% ���� ����������� � ���
�. !�
� �����
� 
����(��� ����� ��������	�. ��� ���+������$ 
���%���$ �����
 
$���
�����
 " ����������� ���������% ���� ��
����	�� ���"
���-
��� � 
���
���
� ��������	��)� ��������;�, � ��(�, � �������-
���� � ���
�. !�
� �����
� ����(��� ����� �������	�. D
;� ��-
������	�� ��������;� – ����, �� �����
� ���������� ������/�� 
$���������	
	 �� $��������	
	.  

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

1.1.4.  -�#��%�$#*�) &# �#"#$�!"�� �&#L�����  ��9 
�#����$#�� ����!"���� %#&�. ��������� �����
� ������-
/���� �� �������	������� � ��’������	�������.  

,���
�����/ ����/ �������	������	� �����
 " ������(�� 
����
�;���� �������
 � ��������	��
� ��������;� ��� ������
 
�������)� ��$� �� ���� ��(����. <�����
� ���������% ���� �� 
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��'����� � ����	 ��������	 �����. 0�� �����
� � ����
� �� �����-
"���� �����
����
 �����, $���
������"���� ��
�����/ �� ����
� 
�����������
� �����	��$ �����. �� ��$ �����
 ��������� �������, 
������ ��������� ��������% 	 �
�����%, �����/ 
���/ – ��������. 

�� ��’������	������	� �����
 ��������� ��
� �����
�, � �
�$ 
������
� ���������% ���� �� ��$���
 ������$ ��� 
�(
���
���-
���% ���"
���% �����//�� � ��������	��
� ��������;� ��������-
��  ���
� �� 
��
��� (����
����). ����+�� ��������� �� 
�(��� 
����
�;������� � ��������	��
� ��������;� � ������ ���� 
���-
������ �������� ����� �������)�. !�����
 ����������
�
 
���’�������������$ �����
 " $��� (����
����, ;� ���������� �� 
����� � ���������� ������ ��
� ���	
����), 
������������ ������-
��% (����	) � 
������������ �
������, � ��
�( ����&�	. 

'��� 
�(��� �����/������ � ���$ �����
�$: ��� ��� 
��)�����% 

���%���$ �����
 � �+'"������ � ���� ���� �����, ;� ����� (���$�-
��), � ��
�( ��������
 ��������� �������
 ���/, �
� �����//�� 
��������� ��$
� ���
� �+� 
��
��� (���$���). 

����$�� ���/ � ���� )��/ ������"���� $������������
. 
&�’�������������� �����
� 
�/�� ���
� ����������� ������)� 

����, ����
 %$ �� ���� �
������� � �����
�
� � ������
 ������-
��	��
 ��������;�
. ������� ��
�( $���
������/���� ��������-
��/ �������
 ����
�;������� �������� ���� ����%, ����
 �����-
�� ��� ���������� ����, � ��
� – ����
� �'��
���� ��������	��)� 
��������;�. 

C������� � ����
� ������� 
������
���� 
�(� +��� ��
����-
���� �� ����
� ��� 
���%���$ �����
, � 	 ��� �������� ����
�
�-
��
������$ �����
. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 1 

1. W� �����" 
���%��� $�
�� � �
� ����
� %% �+’"
���? 
2. D
� �����
� ������/���� ���������
�? W� ������/�� ���-

������/ ����/, ��������	��
 ��������;�
? 
3. C������ ������� $���
�������
� ���������$ �����
. 
4. D
�
 ����
����
 $���
������"���� ������������? 
5. G������
 �
�$ ��� ��+������"���� ���	
���� (�+� �����	
����) 


���%���% �����
�? 
6. C������ ������� ���� 
������
���% ���������$ �����
. 
7. C� �
� �����
� 
������
�/�� ��������� �����
� �� ���
���-


�? 
8. �������
�	�� ��������� �����
� �� �)��)����
 �����
 ���-

������% ���� � ��������	��)� ��������;�. 
9. D
 ��������/�� �����
� �� $���
����
 ���"
���% ���������% 

���� � ��������	��)� ��������;�? 
10. D
� �����
� ������/�� ������ ���������
�, ��’������������-

��
�? 
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�/�� 2. �/��+	 ��;	��


 �� ��	�/


  
-�<�=+
	� �	��/� 

��
���
� ���� �� ���
���
� �������
 ���������% ���� ��	
�-
/�� ���
�(�� ����(���� 
�( �������
� �������
� � ���������-

�, �� %$ 
�(�� ����
��� ���
� �����
� 
�����
�: 

– �’"������
 �
��
�$ 
���
�� �� ����� ���������% ������-
�� � �)��)���, 

– ������)������
 ������ ����
�$ �� ���
���
� �������
. 
!�+�� ���������� 
�(���� ��� �����+� ������� 
���%���$ 

�����
 – ������������� � �	����$������. ���
 ��$ ���$ ������-
���� �����$ ���$����, ���� �������� 
���� ����	�����. 0�� ����-
)�" � ��
�, ;� � 
���%���	 ������ ���������� �����, �������� 
������
� �
�$ �(� 
�/�� 
���%��� ���
���. 

J ���
�$ �����
�$ 
���%��� �����
� 
�(��� �����/������ 
���$�
 ��������$� �	����$������ ���������% ���� � ��������	-
��
� ��������;�. 

C�����(�� ��� 
����� ����
���� 
���%���$ �����
, �� 
���-
�� ������� ������������ ���
 �
���
: 

1.  C������������ �� ���+
� ����������� ���������% ���� � 
��������	��
� ��������;�. 

2.  C�������� � �����
� ����������$ �������, ������$ ���+���-
������ � ��������	��
� ��������;� 
���%��� ������
�, ;� ����-
�//����. ��� ������������ 
���������	��$ 
������ ���+$���� 
��������� �������, ������$ ��������/���� (���������) ���� ���-
����
. ���� ��
�$ ������� 
�(��� ��
������� �
 ��(������ ��-
������, ;� ��������� ���������� � �����
�, ��
 � �����
�, �
� 
�����//���� ��� ���"
���% ������� ���������% ���� � ��������	-
��)� ��������;�. 

���)����
� ���
� ����
�-$�
���� 
����� ������� 
���%���$ 
�����
. 
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2.1. -���!��#*�,�� �!���� 

J �����
� ��+��(���� 
�$����
 ��������� 
���%���$ ���-
��
 
�����
 
���������% 
�(�� ���)������ �
 ������ 
�������-
����%: 
���%��� ������
�, ;� �����//����, " ���+��
� 
�������-

�
�. !�
�	 ���$�� +�� �������������	 � ���	 ��� 0�	
����
, 
�
�	 �������� �������� ������ ���
������ ��������. 

J�������� 
�������� – ��������	��	 ������: 
1.  ����� ������ – ����
����� �����
�� (������� 
���������-

��%) � ����������
� �������. ����������� 
�(� +��� ��
��
��� 
$�
����/ ���
��"/, ��� �
�	 �����/"���� 
����������� �����
�; 
���(����
 �
���� ��������
� (����$�� ��� 
��;�)� ��������
� 
�� )����)�); �$����(����
 ������� �� ����
� �������
�;  

2. ���)� ������ – ���� �����
�� � ���������
 ������ ����-

�$ 
��������.  

�������/�� ���% 0�	
����, !�

�� ������������ ���)������ 
����+��	 
�$����
 �
 ��������	 (���������	). ������/���� �� 
������� 
������������$� ����� ����������)� �������, !�

�� 
���(��, ;� � �
��
�$ ����������$ ����$ 
������+�����)� �����-
�� ���(�� " 
���
��� �� ���� ���������% ��������, �
� 
�(��� 
�������� (+�� ���������% ������ �� ���������)� ������) ���
�-
���� ����� 
���������� ����
����, �����/���� ���+�� ������ 
������$ �� ��������)� ����� �����
��. 

����
���� $���
�������
� ���)� ������� �������"���� ���-
�����
: 

 

�

��

;
;CkV 


��1 ,     (2.1) 

�
� $���
������" ����
����  V1  ��������� �����
��; ��������  V1  
���
� ��������������� ��������
� ����������/. 

J �������� (2.1) k – 
������"�� ��������	�����; 
;� – 
����������� ����������)� �������; 
;� – 
����������� ��������)� ������� (�
 �������,  ;�  ���-

������" �����	��	 ����������� ��������). 
�������  ;� – ;�  ����" ��+�/ �������
 ��������, �
� 
�(� 

�����/���� 
�������, �, ��(�, " 
���
����/ 
���/ ����
���� ����-
����� �������� � �������. 0������� ;� �������" $���
��� ���"
���% 
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���������% �������� � �������
 �, ��
�
 ����
, " 
���
����/ $���
-
�������
�/ ����� ��������� �������� � �������. ���� ������
�-
/��, ;� ��
 +����� ������� ;� – ;�  � 
���� ��������  ;�, ��
 ��-
;�/ ������� +��� ����
����  V1  ��������� �����
��. *� ����� ��-
��
��� �
 �+�������� ����� ������� 
�����������%, ;�, � ���/ ���)�, 
�������" �
������� ���
���� 
���%���$ �������
 (��)����� 
���-

���� ��������, ������% ���������� � �������, �������������"���� 

�( +���� ����
�/ 
���
���/ ������� 
�����������%).  

�������� ������(���� ('�++�, B���
��, �������) ��
�����, 
;� 	
������
 
�$����
�
 ��������� �����
�� (
�����������	��$ 
�������) " 
������������ ���������% �������� �� �(� )�����$ ��-
���$��$ ���������. !�
� �����$�� " ��(������
� ���+��
� �����-
�
�
�, ;� �����
��� ��������� � �����
�. 

C� ������ ��
�% ���
� ���� ���������� ������ ��������� ����% 
���������% ���� ('�++�, 1878 �.), ;� ��+��� ������
� � ��+���$ 
B���
��� �� �����
� ,, ��. 

������� ��������� ��
��, �)���� � �
�
 
��� ������
� +���-
�
�% ���� 
�/�� +���� ����
� ����������� � +���� ����
�	 ���
 
��������% ����, ��( ����
� ������
� ��"% ( ����.  

���������� �����
����	� K
�� �������! �� 
��������	� � �
���-
�������� ��
������� �� �������! ��
	���	� �� ������ � �
��� K
��. 

������, �
�	 " ��������
 ��� ����
�$ 
��������, ;� �� ��-
������	 �������� ���+��$ 
�������� ��"% ��
�% ��������. &� ��
�$ 
�
�� �������� ��������� ������ ����
�$ �����
�� 
���	
������, 
� ��������� ��(� ���+��$ �� 
�(� �������� �� ��������)� �+�-
������� %$ 
���
����, ��
���
� ��� ��$ ������ ;� �� ��������	. 
J�������� �����
�� ����% ���� 
�(� ���+����� ����
� ��� ��(� 
����
�
� ������� ���������������, 
��� ��������� ��������� ��-
��
�$ �����
�� ����������� +���� 	
������. 

J�������� �������
 
�(�� �������� � ������	 $�
����% ���-

�����
�
�. ������ ��������� 
�
��
���%���$ �������
 – �� ��-
��$�� ��� 
������+�����% ���� � ���+�����. 0�� ��������(�"���� 
�
�������
 ������% ����)�% � " ��
���������
, �� �����
�
 �����% 
��������� �����
��. ��� ���������% ��������)� ����$��� «
����-
��+����� ���� – ���+����� ����» �����+�� �������� %$ 
��������-
���. J ���/ ���)�, ��� ��������� ���������% 
���
���� �����
�� 
���+$���� ��������� ����)�/ �� ��������� ����% �����$�� ������ 
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��� (���+�����% � 
������+�����%). ��
���
� ����$�� ��� 
������+�-
����% ���� � ���+����� �� ����� ��������� �����
�� ��������(�-
"���� �� �
�������
, � �+��������
 ������% ����)�%, ��� �� 
�*� 
��������	�� ��
��������� ����, ��
� �����
�, ;� ���������� � 
�����
�, �� ����)���� ������ ���	�	�	.  

E��
�� ���+���"���� � �����
�, 
��� � �����
� �������� ��-
(������ �����
� �� ������ ��������� 
�������
� ���+�����% ��-
��, ����
��� ���� �����
�/. J ���
� �����
� ��������� ����% 
���� ����)��"���� �����
� ��������� � �����
� 
�(�����% �����-
$��, �� �
�	 ������� 
���������% ���$����� ����� ��)
�. 

��������� �����

�, 
�(�� ���������� �+
�(������ ���
��-
���)� ������������ �������� (2.1). 0��� ���� �
���" �����
 ��-
)��/����� ������������ ��������� 
���%���% �����
�. !�
, ��-
���
���, ��� �����;���� ������� ������������ (�)���� � ������-
��
 (2.1)) ���+� �����;��� �������� ��������)� �����������, 
��+�� �+�������  ;�, �� �
������  ;�, �+�, �������, ��
�)���� 
���������)� �+��������  ;�  � ���(����  ;�. 

���)����
� ����� ���)� �����/ ��������� 
���%���% �����
�, 
� ��
� – ���� �����
�� 
�����������% � ���������� ���
������� �� 
��$ �������� � ������������)� �������. J �����	 ��� +��� ��-
����������� +�)��� �����	, �
� �����//�� ����+�) ��$ �������� – 

�������)������� ������, ������	��, �����+��	�� �����% � ���
� 
����$. ,���
�����
 ��� ��$ " ��, ;� ���� ����(����/ ��� 
�$���-
�
� ����� 
��������, �����������
 ��
����
 " �������. 

����
���� ����
���� ����� 
��������  V2  �� ������	��
 
�-
$����
�
 
�(�� ������� ��������
: 

 

)(2 �� ;CSDV 
�
�

�
� ,    (2.2) 

�� D – 
������"�� ������%; 
S – ���;� �����$�� 
�������; 
� – ���;��� ���� �������, ����� �
�	 ���+���"���� ����-

��� (
����������� � ���� ���;���/  �  ����� ���  ;�  �� �����$�� 
��  ;�  � �+’"
� ������������)� �������). 

*� �������� " �����
 � ����� )��+�
 ��+��(����
 ����� 
�-
����
� ����� 
�������. *� 
����� �������"���� �� ���
���� � 
�
��	 �+
�(���$ �����
�$. E���" ������ +�)��� ��
����������-
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��$ ��
�����, ;� ���������� �� ���$����� ��� ����% 
����� 
���-
��
� ����� 
��������. 

&�����
� ���)� �� ��
�	 
�
���. &� �������)� ������� ������� 
(2.1) � (2.2) ��$�����, ;� ��� ��������� 
���%���% �����
� ����-

����  V1  ������� +��� ����
�/, �  V2  ������ 
���/, ��
� ;� 
��
� � ���
� �����
� ���
�����
����� +����� 
��������, ���
��� 
�
�$ ���������/�� 
���%���
� ����� ��������. C����
�, �
;� 
����
���� ��������� �����
��  V1  +��� ������ 
���/, � ����-

���� ����� 
��������  V2 – ����
�/, �� �������� 
���
���� ������ 
����
�$ �����
�� ���(���
� ������
� 
�����������%, �� �
�$ � 
���������� ��� ��������. *�, ������-����, ������� �� ���
����-
�� ������
�% 
���
���� ����
�$ 
��������. 

��� ����
���� 
���%���$ �����
 ����
� ���� ����)��" 
����-
������� ���)�/��$ ��������. C� ������/���� �������� �� 
�$�-
���
�$ ��������� 
���%���$ �����
, ��������
�, ;� ��� 
���$ 

�����������$ �����//���� ����, ��� �������$ – ����� � ��� ��-
(� ����
�$ – )���, ������ �������������. *� �����/"���� ��
, ;� 
� �	���� ��������	� ����	��� ����
���� 
�����������% ������
�, 
��
���
� ���� �+
�(��� ������	��
� �������
� ���������% ��-
������ �� �����$�� �����
��. J �	���� ������������	� ����	-
��� ����
���� ��������� �����
�� ����
�, ��
� ;� 
������������ 
�� 
�(� �������� �� ����
�)� ��
��������� �������� � �����-
����� ������� ��������� ����$ �����
��. J ��������� �������� 
������������ ����
���� ��������� �����
�� � 
�����������% ���-
+����� ����
���, ;� 	 ��������� �� ���
������ ������ ����
�$ 
�������
. 

C������ ��������
�, ;� � ����/��$ ������$ ����
����� 
�-
��%���$ �����
 �� 
���������	��
 
�$����
�
 ������� ���)� 
�������"���� ��������/ ������ 
���$ �������
 �
 �
���, ;� ��-
+������" 
���%���	 �����
� ����
������	�� ���	
����. ����
 ��� 
�������)� � ���	
�)� ��������� 
���%���% �����
� ���)� �������-
����: �����
� ���+$���� ������ �)��)���� ���	
����, ��� �
� )���-
������ ��;�. & ������	 ��)�����)� ���$��� �� ������� �)��)����% 
���	
���� 
���%���$ �����
 (������(�� ��� ��)����� �� ������� 
�)��)����% ���	
����) ���� �����+����� �����+��/ ���+��������� �� 
�����$�� �������
, ;� ���
�/���� � �����
�. ����������� ���+�-
�������� � 
���%���	 �����
� ��+������"���� �+� ������, �+� �� 
��$���
 �����$ ����
�-$�
����$ ����������� ��������� ��
�% ��-
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���
�. 0 ���������� ��+������"���� �
��� ��� ���"
���% 
�( ��-
��������/ ���������/ ����/ �� �������
 �� ��"% ���� ������-
��	��
 ��������;�
. ���
� ������� ���+�������% ���)����/���� � 
�������$ 
���%���% $�
�% (��������� � +����� 
����, ���	
���� � 
�-
�)������ 
���%���$ �����
). 

2.2. +���!"'#*�,�� �!���� 

?��� ���)� 
����� ����
���� 
���%���$ �����
 ����)�" � 
����+�/����� ������$ �� ���
�$ ��� ��� ��������� 
�
��
����� 

�(����% ����
�% 
�(�����% �����$��. ������ ������)������ 
���	��/"���� � ����
� ��������	��
� ��������;� – � ���������� 
���
�"���� ���+$���� ���������  �����
�. 

������ ������)������, �� ���
��� ��� 
���������	��)�, �� 
��������	. 0�� �����+�" ������� ���������% ��+���, �
� 	�� �� 
��������� 
�(
���
������$ ��� ��� ���+����� ��������. &�)�-
����/ ����)������/ ��
���
������/ 	�)� " ���
� ��������	�� 
����(����� 
�( ��������/ �����$�� ���������% ���� � ��+���/, 
�
� ���+$���� ��� ��������� ��"% �����$��. ��� ���
� ����)��, 
�
� �������"���� �� ������)������ ������� �+'"
�, ��������	�� 
����
�	 �����$��, ��+�� ������������ �����
�� ������)������. 

,���
�������
�/ ������� ������)������ " �	��
� ������ 
�	����$������, �
� 
���
���� $���
������" ��������� ����)� ���� 
������)������� � ����
� ��������;� ��� 
�$������/ ��"/. 0��� 
��
�( 
�(� ���(��� 
���/ ��� 
�(
���
������)� ��������� � 
����. 0��������� ����
�% ��+��� ������)������ 
�" ��)���: 

 

S
AA
�
�0 ,      (2.3) 

�� % – ��� ��������� ��+���; 
�S – ����� �������� �����$��. 

&� ���
������/  %0  �+�)�"���� � ����
�/ ������/ �����$��-
��/ ����)�"/ �� 
�(� ��������� ��� �� � �����$����/ ����)�"/ 
����, �
� ������)�"����. ����
, � ������� ������)������ ��� ��-
������� ��+��� 	�� �
 �� ������ ������)������, ��
 � ����
��� �� 
��������/ ����)�%. E��
�� 
�(���, 
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qSA ���� H ,    (2.4) 
��  H��S – ��+���, �
� ��������/"���� � ������ �����$���� 

����)�/; 
q – ��+��� ���(��$ �����
���	. 

?��� ���������, ;� ������ 
���� ������� ��+���  q  ��
�( 
�+�
������ ����
� 
�(
���
������% ���"
���%, ;� ��/�� � ����, 
�
� ������)�"����. !�
� ��������  %0  ���
����� �������������-
�� �����$����	 ����)�% ����, �
� ������)�"����, ��+��: 

H��
�
� K

S
AA0 .    (2.5)  

����
���  L  $���
������" ���+��������� ������� ������)�-
�����. 

�������� �������� 
�$����
� ������)������ (��+��� 0�	
�-
���, E����, ��+������) ��������� ��+������� ������ ����� 
�-
���� ���)� �������. !�
, E���� ��
����, ;� ��	������� 
�
���-
+'"
��� ���+���"���� �� 
�$����
�
 ��������� 
�
�����;�� � ���-
���$ ����$. J ��+���$ ��+������ ��
�����, ;� ������)������ �� 

�$����
�
 ��������� 
�
�����;�� ������� ����)��"���� ��� 
�����+��% �� �����$�� �������
 � 
�
�����;�� ������� �� ������-
��;�, � �
�
� ���+���"���� ������)������. *�	 ���
� ����(�� 
����� �����������$� ��	*���� 
�������, � ��������, ;� ���-
��;�/�� ���
�������� ������)������ (���� ���
��������, 
���-

��� �����$����-�
�����$ ������� �� ��.) – ��	*�����
	 
��-
�����. 

������)���	�� 
����� ����
���� 
���%���$ �����
 ������ 
�������/���� 
���������	��
 
�����
 � ���
� ���� ����������-
�� ����(�����$ �����
. ?����+�
 ������)������, ������ �� ����-
����� ���+���������, ���
� ���"���� ����(��� �����
�, � �
�$ ���-

��� �������
 +��� + 
���� 1 


. ����� �� 
����� ������ ��-
��
� ��
��������/���� �
 ��	+���� ������ � �������� � ���
� ��-
�� 
������
�����)� ��������� �������. 
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2.3. �!��� �!���&#*�� 

?��� 
����� ����)�" � ��
�, ;� � 
���%���	 ������ ����$�-
���� ����, �
�	 ��������� ��� 
��)�����%. !�
�	 ����$�� ���	�-
�//�� �+� ���$�
 ���
������ �����, �+� ��
��������� ������-
����$ ������� – ����	�������. ?��"/ �����/ – ���������� – 
��	 ������ ��+��'�����	 ��������	 ����+����� � �������
 �����-
����� +��
�� ��� ��"/ ����	��. 

��$����
 ������� ���������% 
�(� +��� ����
�
. ��� ���-

������ ���������� �������"���� �� ��$���
 �������� � ����� 
��-
)��//��$ �����. D
;� ( ������ ���������% ��������� �� ����
�-
)�/ ������������, �� 
�$����
 ��;� ����	. ����%��� ������
� 
����� �����+�/�� �� ���%	 �����$�� �����������. C� ������
�$ 
���
�/���� �+� �����	��	 ���
������	 ���, �+� ��������� �+�-
���
�. �+���� ��
���� ��������� �+� �� ���
�)� ���(���� ��� 
��������� 
�( 
���%���
� ������
�
�, �+� �� �����)� %$ ���-
�����. &�������� 
���%��� ������
� �� ��
���
� �������)� ��$�, 
�����
���� ���������/���� � ��������	��
� ��������;�. & ��$ 
������	 ������ ���������% " �+������
 ������� 
��)�����%. 

������ ���������% 
�" 
���
� ����������$ ���+�������	 � 
�
����-
���
����$ ��
���
�������	. ?��� ���������, ;� �� ���(�� 
" 
�(������� ����������� ����. *��
� �����
��(�/�� ��
� ���-
;�, �
 ����	���������� � ��������. �+���� ������� ���������� 
�� ���;������ �������
. D
;� ���� +�� ����
���	 � ���������� 

��)�����% ���/ ������������
� ����
�, �
� ��� �����+��% �� ��-
���$�� �������
 
���� ����
�/���� �� ��	, �� ������ ���������% 
���	����� ������ �
�����. 

��� ������������ ������������ �������� ���$��
������� ����-
���������� 
�( 
���
���/ ����������� � �����������)� �����. 
0�� 
���
���� ����������� ����(��� ������������ �������
 � ���-
�(�����
� ����: 
��� ����������� – +����� ������
�, +�)��� ���-
�������� – 
���
���� ��������$ �������
 ������". 

������ ���������% $���
������"���� ��
�( �����/ ����
��-
�/. D
;� 
���
���� 	�)� ������ ����
�, �� ������
� ������ ���-
$����� ������ ����������, ���� ����
���� ���������% ��������/-
"����. I���
���� %% ����(��� ��� ������������� ����
�������� �� 
��
��������: �� �+��������
 ��$ ����
����� ������ ���������
�-
"����.  
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C�	+���� $���
�����/ ��
���
������/ ������� ���������% " 
����(����� ���������)� �����  �  ��� 
���
���� �����  �, �����)� 
��� ���������% (���. 2
), �� 
���
���� (
����������%)  ;�  �������-
���� (���. 2�). &�
���
�������, �
� ��+��(��� �� ���. 2
, ������-
/�� ����	��
 ����� (��������, G���)). *� ������� �������" � 
��)�, ;� ��� ���������% ����"% ������
� ����� �����+�� ���
� 
�-
��
����� 
���
���� �����������. D
;� ����� 
���, � ����������� 
+�)���, ���� ��)
� ����$����� � ����. 0 
��� ��+������� ����� 

���
���� �����������, ;� ���$������� �� ���� ������
�, +��� 
���(�������, ��
� ������������� 
���%���)� ���������� �
����-
"���� (��$�� ����% ������� 
����% �� 
�
��
�
). ��� ��������
� 
�+�������� 
���
���� �����������)� ����� ��� �� ����
� �����-
���� �����������, ��� ������ ���+������� ��������� � ���� �(� 
���������% �������� (����� ������� 
����% ����� 
�
��
�
�). *� 
��
������ ��
, ;� ��������
 ������������� ����������� 
�( 
�-
��%���
� ������
�
� 	�)� �(� �� ���������
� ��� ������
���� 
���	
�)� ����� 
���%���)� �������. 

 

���. 2
 ��/����" ;� ���� $���
����� ���� ������� �������-
��%, � ��
� – ���������� ���
��� ������� ���������% ��� �����	-
��)� ����������. ��� �����	��)� ���������� $���
�����
 " ��, 
;� ����� ����)����� ����� ��������� 
���
���� ���������% ����-
���� �� ����(��� ��� 
���
���� ��������, �����% ��� ����������. 

� 

� � 

(�0 0 
) �) 

;��. 2. �#�!9����� $���$���� "�&���!��'� ��#��  (�) 
���  $���$���� ��#��  (�), �&)��'� ��) �!���&#*��  ((� = const (�)),  

� ��� $��*!��"#*��  (�  �!���&#��"#  (� = const (�)) 
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��� ������� ���������% $���
����� �
����
����� ����(�����. *� 
�����/"���� ��
, ;� ��� 
���%���)� ���������� �����+��	 ���-
�������, � ��� �����	��)� �����	 
�
������ �� �����+��	. 

2.4. +������! ����!"'��#��) 

#
�����
���� ��
���/��, ;� � ���
�$ �����
�$ ������ ���� 
�+� ������ �������� ������)�/���� � ���
�
� ��������;� � ����-
�����
 ��������% ���
�����
���� ���	
�% 
���%���% �� 
�
��)�-
����)����% �����
�. *� �����
� ����(��� ����� ��������	� ����-
���	� �	���
 (>9(). C� ���� ������� %$ � ���������
� �����
�-

�, �
� " �������
� �������
� ����
�
���
������$ �����
. ��� 
F�? ������ $���
����� ���"
���� 
�( ��������/ ���������% ��-
�� � ��������	��
 ��������;�
. 

J
��� ��������)� ������)������ (�� ��+������
) 
���
����-
�� ������"���� ���������/, �
� " ��������������
 
�( ������-
��/ 
�(�����)� �����$����)� ����)� � ��������/ 
��������/ 
����)�"/ �����������)� ��$� 
���
��: 

2a
kT
�* FH ,     (2.6) 

�� F – +�����
����	 
��(��
 (F 9 30); 
' – �+���/��� ��
��������; 

 – �������	 ���
�� �������
, ;� +����� ������ � +������-

��
�
� (�������
�) ���� (
 9 10–8 
). 
�����$��
� ��
���/��, ;� ��� ��������)� ������)������ 

��� �����	��	 ��
�������� (+����
� 300 �) �������� �����$����-
)� ����)� ������� +��� �� ��;� 10–4 �(/
2. *� �
��� � �������-
"���� � ��$ �����
�$, 
��� �����$�� ���������% ���� ��������� 
�+� 
��� � �����
� �������� �������� 
���
���� �����$����-
�
�����$ ������� (�@�). 

������������ ��������$ 
���%���$ � 
�
��)�����)����$ ���-
��
 �������"���� 
���
������/ �������/ �+�$ ��� � ��
������-
��/. & ��"% ���
� ���� ����+�� �����
� �� 
�(��� 
��� �������� 
��������/: �
 
���������	��, ��
 � ������)���	�� 
����� ������� 
��������� �� ���
������ �����
 � ����
���
 �������
 �����+-
�������. 
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���
����
 ������)� ������)������ ����� � ���� " ��
�� ��)-
�������� � �����$����-�
�����
� ��������
�, �
� � ���
������-
��� ����(��� ����� �
��������. 

2.5. ���>!��) $�������� ����!� 

��� ����(���� 
���%���$ �����
 ���������
� ��;� 
�����-

� � �����
��$ ������/���� ����
�
���
������ ���
��%. ,��� 
������� %$ ����� �����, ��
 ��
� %$ ��������� ������" �� ������-
�����  
���%���$ �����
. &�
��
�, ����������� ���
�������� ��-

��
�" �����+�����/�� ��/ �� 
���%��� �����
�. !�
� ��� �����-
;���� �
����, ���	
���� � ��+��������� ���
���������$ $���
��-
�����
 
���%��� �����
� �����/�� ���;���/. ������� 
����� 
���;���� – ������, ���
��������� � ����������������. ���)����
� 

����
� $���
�������
� ��$ 
������ ���;����. 

������ . ?��� 
����� ����)�" � ��
�, ;� ��������� ����
�-

���
������ 
���������� �������� 
�(��� +��� ��������� ��� ��-
�����% 
���%���% �
������% �����
� �� ����
�)�/ ����������
-
��% ����)����
� (
�
+����). C���
�
���
������ ���
��% ���$�-
���� 
���� 
�
+����, � 
���%��� ������
� �� 
�(��� �����
��� 
����� ��% � ������/���� � ��)���� ���;���)� �������. 

C�	��������	 ���������� 
������
����� ����" ��+�/ 
���-
��
 � ����������
��)� 
��������, ��������� �
�)� ������"���� 
������, ;� �������"����, � ��
 
�����
 ����
�"���� � ����. C�	-
������� ����������
�� 
�
+���� ��)������/�� � 
�����/, ��
�-
��
� � ���)� ��$����)���� 
�(�� ����(��� 
�
+���� � ����
� 
+���-�
�)� ���
���. 

*�	 
���� ��������"���� ��������/ � ����������/, ��� 
�" 
���
� ������
�. !�
, �������	 ������ ���������� �� ����
� �� ���-
����� ����
�
���
������$ ���
��	, ��� � ���+���������. *�, � 
���/ ���)�, ���������� �� �����+�������% 
���%���% �����
� � %% 

��)�����%. 

'������������ . *�	 
���� " 
�����
���"/ �����	��)� ��-
����� � ���������	 �� ��
�, ;� ����
�
���
������ ���
��% ", �
 
�������, ���
�������
� � ������ ������� 
�(� +��� ������� ����-

�����	 �� ����
�)�/ ���������)� ���
������)� ����. C�	����-
���� �$�
� ���
�������������� �������� �� ���. 3 (������ ��
�	 
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���������� +�� �����������	 �����). #��
������������� ����" ��-
+�/ ��� �
���� 
�
���, ��������� ����������
��
� 
�
+����
�. 
J ����������	 ������� ���
�;�"���� 
���%��� �����
� � ��
��-

�
�, � 
��	��$ – ���
����� � �����
� ���
�����% ����. 

 

?��� ���������, ;� ���
��������� " ���
�����
 �
 �������-
���� ������ �����	��)� �������, 
��� ����
���� ������% ��
���
 
���" ��������/ ��������
 
���)� )����"��� %$��$ 
����������	 �� 
�+���� +�
� 
�
+����. *� �������" ������������� ���
��������-
��� ���� ����
�% �����(������, +�� ������)� ����)������� ����-
���% 
��� ���/. 

#��
�������� ������� ���
���������� 
�(� +��� ������� ���-
��;��� �����
� �����������/ ��
 �����$ ���������
����-
���	��	� 
�
����. 0��� ����/�� ��+�/ 
�
+����, ���������� 
�+��+���� ��
�
 ����
, ;� 
�/�� ���	
�	 ���������	 �� ��)�-
�����	 �����. ���
�;�/�� ��)������ �����(��� 
�
+���� � 
�-
�����	 ���� ���
��������������, � ��������� – � ������	, 
�(�� 
����)�� �������)� �+�������� 
���
���� ����������� ����������$ 
�����. J )�������
� �����
� ������)
� � ����������
� ������
� 

�(��� +��� �����
��
� ����
� ��� ����)� ���� �������
 (
���-
���� �� �������). !�
� ������)
� ������/���� �������	
	 �����-
����
����-���	��	
	. ������� 
�( 
���
���/ ���������� ��� 
��
��������� ��
�$ ������)
 ��$����� �� �������, � ��$�� �� 
����
�
 ����)�" 100 %. 

���
����� ������������ 
����� ���
���������� �� �+
�(�-
"���� ��+��������
� ������(����
�. C����
���, ���
��������� 
���������"���� ��� �������� ����	 � 
������% �������
�. ����-

��� ��
�
 ���$�
 �������
� 
������ ����
� 
���
���� �����% 
��
���� � �����%���; %% ��
��������/�� ��� ����(���� �����
��� 

;��. 3. ("��*����# ��!�# !�!$�"���#��&#��"# 
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$���������. &����������� �����	��)� ������� ���������� �� 
������ �����% ��
����. 

0��������������� . *�	 
���� ���;���� 
���%���$ ���-
��
 ��
�( " ���������
 �������. ?��� 	�)� ����)�" � ���������� 
������� ������� ��� ���
�
. !������, ���������������� �� " 
���-
��
 ���;���� �����. 0��� " 
�����
 �����;���� 
����������% 
���������% ����. ?
��� ��������	��)� ��������;� ������"���� 
��� ���
� ���
����� ���
����
. 

D
;� ����� ���������������% ����
���	 ���� ���+����� ���-
��
 ��������
�
 �� ����������)� �
���� ���������% ����, �� 
�����
� 
������
� 
���� ����
�
���
������$ �������, ��� ��-
������� 	 
���� ���+�����/��$ 
�
��������. 

D
;� ��
������������ ������������� �����% ����������, �� 

�(�� ����������� 
���� ���������������% ��� ������ 
���%���$ 
�����
 �� +���� 
������������ ���
��%. ��������� �����;�"���� 

�(������� ���������� ������������ ��$ ���
��	. 

�������
����� 
���� ���������������% �������"���� �����
� 
�����+�
�; 
��
����� ���
���� �������� � ����������	 ����������. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 2 
1. D
�
� 
�����
� ����(�/�� 
���%��� �����
�? 
2. C������ ������� �
���, �
�
 ������� ������������ ��� 
���-

�� ����
���� ���������$ �����
. 
3. C� �
�$ ��������$ Q�����/���� 
���������	�� 
����� ����-

(���� 
���%���$ �����
? C������� ���
����. 
4. J ��
� ����)�" �
��� ������)���	��$ 
������ ����(���� 
�-

��%���$ �����
? C������� ���
����. 
5. ?������� ����
�-$�
����)� ������)������ (���������%). 
6. D
� " �����+� ���������%? C������� ���
����. 
7. W� ������/�� ��������
 ������)������
? C������ �
��� 

��������)� ������)������. 
8. ��� ��)� ���+$���� ���;���� 
���%���$ �����
? 
9. W� ������/�� �������
 � ���
����������
? C� �
�$ ���;�$ 

��������� �� 
�����? 
10. W� ������/��  ���������������"/? 
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�/�� 3. (��/;�
/�� 
�	��  
�� �+��;XG�Z
� ;��
���F	 

3.1. (��!"��!��, �#�)' 

?��	
���� 
���%���$ �����
 ����� ���'����� � ���;�
 �����+-
��% � �������� �� ������$ �����$��$. J ���/ ���)�, �����+��� ��-
��'����� � �������
� �����$����% ����)�%, �����$����)� ����)�, 
���
�����
�
�/ �����$����)� ����. ��� ���
����� ��$ ������ 
���)����
� ���
� ����������. 

.�������� – ���������� ������	

��� 
��������� 
������� 
(�
�, 
����
) �
 ����
��� 
��������� K
� – �
 ����
��� 	��
���� 
	��
 
�� 
�����. 

��������, �� �����$�� �
�% ���+���"���� �����+���, ������-
"���� ����������
; ��������, ;� �����+�"���� �� �����$�� ��-
���+����, ������"���� ���������
. 

D
 ������� ���;�, �����+��� ����(��� �� �����$����$ ���;. 
������� $���
�������
� �����$����$ ���; 
�(�� ������� � ��-
����	 $�
����% ���
�����
�
�. 0�
��������/�� �+'"�����	 ��
�� 
���
�����
�
� � ������ ��� ����������% ����)�%  dU  (�� �����)�-
"/ � ���
���/ (1.7)) 

dqdndSdVpdSTdU ii ��������
�� :�H 2,1 , (3.1) 

�
�	 $���
������" ������������ ����������% ����)�% �����
� � 
���� ���� ����)�%, ����(
� ����(��� �������� ��������������: 

),,,(  2,1 constqnVSdSdU i ��� H .   (3.2) 
0��$���/��  ����
� �������  H, G, U, F  � ��'���
 
�( ��
� 

(������ «B������ $�
��»), ����(�"
�: 

qnVTqnpTqnpSqnVS dS
dF

dS
dG

dS
dH

dS
dU

,,,
2,1

,,,
2,1

,,,
2,1

,,,
2,1

)()()()( ����H . (3.3) 

E� ������� (3.2) � (3.3) ��$����� ���� � ��������� ������� ��-
���$����)� ����)�: 
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%��������	� ����$ – �� K�����
 �������
, ��
 �������� ��-

����! �������� ���	
������ ���
��� �� ����� ����
��� 
��������� 
K
� �
� ���	����� ��	
����, ��’!��, �������	� ����� � �

���.  

E� �������� (3.3) 
�"
� �������
: �
��� ����)�% '�++�� �� ��-
���$��  S1,2  ���������� ��� �������"���� �
  �G = H�S1,2, � ����)�� 
'�++��, ;� �������" �� ������/ ���;� �����$�� ���������� ��� 
– �
  �GS = H. 
&����� 
�"
�: 

%��������	� ����$ – �� ��	��
 ���
��� e����
.  
& ���
� ���� ����
���� �����$����)� ���� �����+���� � ��� 


�(
���
������% ���"
���% �� 
�(� ���������� ���, �������	 
�
��� �����$����)� ����)� 
�(�� ����;��� ����������� ��
: ��-
���$����	 ����) ����
�" ��������
 ���
�
���������� ���$ ��� 
�� 
�(� ���������� ��� � � �+'"
��
� ����. D
;� ����, �
� ���$�-
������ � 
����
��, 
�/�� ����� �� ��������
 ���� 
�(
���
����-
��% ���"
���% (� � ���
� ���� �����+��% �� ���(�� 
�" 
����), �� 
�������/�� 
�(
���
������$ ��� ����
����� �� ���
��� �� ��-
���$�� ���������� � �������� ��"% ����, 
�(
���
������ ���"
�-
��� �
�% +�����. 

�����$����	 ����) 
�(�� ���)������ � ���$ ����
 ���� – 
����)������% �� ������%. #���)������	 ����
�: �����$����	 ��-
��) " ����������� 
���
��� � �+’"
� ����% ���� �� %% �����$�/, 
����
� �����
�, �����$����	 ����) – �� ��+���, �
� ���+$���� 
��������� �� ������ 
�(
���
������$ ��'��
��, �� ������� ���;� 
�����$�� ([H] = �(/
2). ?�����	 ����
� �����$����)� ����)� ��-
�����"���� ����/, �
� ��" �� ������/ ���(��� ��������)� ��-


����)� 
������ �� �����$�� ������ �+� ������)� ���� � ����
�-
���� �� �������	 �� ���)� 
������ ([H] = C/
). 

& ������	 $�
����% ���
�����
�
� �����$���� ���;� 
�(��� 
+��� �����/�������� ��������������
: 

SSS STGU ������ ,    (3.4) 
�� �US – �
��� ����������% ����)�% �����$����)� ���� � 

������$��
� �� ������/ ���;� �����$��. 
&
��� �������% ������� ���;� �����$�� �������"���� �������-

�������
: 
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T
qS S

S �� ,     (3.5) 

�� q – ������� ��������� ������� ���;� �����$��.  
0��$���/��, ;� �GS = H (��� S1,2 = 1), � �������� (3.4) 
�(-

�� ����(���  �����: 
SsS qSTU ������� HH .   (3.6) 

!�
�
 ����
, ����� �����$���� ����)�� �
����"���� � �����-
$����)� ����)� � ������� ��������� ������� ���;� �����$��. ��� 
���
� ��������  qs  ��� 
�(��% �
��
� �����% �������� " ������-
��/ �������/, ��
���
� ��� ��������� �����$�� ������� ��)��-
��"����. 

0�
��������/�� �����
�������� �������������� ���
���-
��
�
�, 
�"
�: 

)(     ;    ;
dT
dGTq

T
qS

dT
dGdTSdG S

S
SS

S �
�
�
��
�   (3.7) 

���������/�� (3.7) � (3.6), ����(�"
� ��������: 

)(
dT
dGTU S

S �
�� H ,    (3.8) 

�
� " ����
�
 ��������
 '�++��-'���
)�����. 0��� ��'���" ����� 
�����$���� ����)�/ � ����)�"/ '�++�� (�����$����
 ����)�
). 
��������, ;� ��� ���������� �US ���+$���� ����� ��
��������� 
����(����� H>�>f(T). 0������� dGS/d' = dHMdT  �������/�� �� ���-
)����
 
��� ��$��� �������% �� �
�����
��������% ����(�����          
H = f (T)  ��� 
��
�����	 ��
��������. 

0�
��������/�� ���
�����
���� �������� ��� ����)�% '���-

)����� � ��)���� 

S S SF U T S� � �� 
 �  
� ���$���/�� ��������� ��;�, 
�(�� ����(��� �������������� 

S S p
dF U T ( )
dT
H� �� � � .    (3.9)  

&�����
��� �� ���
�����$ 
�����$ �������� �����$����)� 
����)�. D
 �������, � %$ ������ ��(��� ��
��������� ��������$ 

�����
, ;� �������/�� ��
��/���� ��������  H  � �
���$ ���-
����)�. �� ��
�$ 
�����
 ��������� 
���� 
��������)� ��������, 
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���� 
�
��
�����)� ���
� � +���+���� )���, 
���� ������� 
�-
����, �����)
�
�������	 
����. �������	 ��
��������"���� ��� 
�������� �����$����$ ���; � ��+��������
� ���
��
�
�. 

3.2. ������� &#$�����"����� #���"?*�� 

������ �����+��% �
 �����$���� ���;� ��������(�"���� 
��-
)�����"/ 
���%���$ ��������, ���������"/ ������, �
���/ ���
�� 
������ �������
 ��;�. �����$���� ����)��  �G  ��� ���
� �
��-
��"����. !�
� � 
���%���	 $�
�% 
������/���� ��
�
 ��������-
��
. 

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

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

@����+��� $���
������"���� ��
�( ��������
 ���������
 

�
�������� 
�( �����$����
 ����
 � �+'"
��/ ����/. 

��������/�� ��� ���� �����+��%: ���	��� � ��
����. 
z�����
 
���
���� ��
������ ����
� 0��-���-0������ (���. 


��� ����
�, ������ «������� )���»). B������ �����+��� – ���(�� 
�+������	 ������. & �����;����
 ��
�������� 
���
���� ������� 
�����+�����% �������� ���(�"����. 

j�����
 
���
���� �� ���%	 ���� " $�
����/ ���"
���"/ ����-
�+��� 	 �����+����; ���� " ���+������/. & �����;����
 ��
��-
������ 	
��������� $�
����% ���"
���% ������" 	 �����+��� ($�
�-
���+���) ��
�( ������".  

����
����
 ��
����
�
 �����+��% " 
���
���� �����+�����% 
��������. D
 �������, ���������� �������� ���)� ����
���� ��-

��
�" ����� ������;�. ���	���� 
���
���� �����+�����% ������-
�� $���
���������� ������
�
 (� 
���$) �����+�����%, �������-
��
 �� ������� �����$��  e  ([e] = 
���/
2), �+� ������
�
 ��-
���+�����% ��������, ���������
 �� 1 
) �����+���� eh 
([eh] = 
���/
)).  

@����+��/ (e �� eh) ���	���� $���
���������� ��
�
� ����-
(�����
�: 

�) ����(����/ # = f(T) ���  p = const ��  C = const. ����� ��� 
p = const ������/�� �������
	, � ���  ( = const – ��������
	. 
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+) ����(�����
� �������(��)� ���
� 
 (
����������% ;) ��� 
��
�������� ��� �����	��$ ��������$  e (e = const). �����            
p = f(T)  �+�  C =f(T)  ������/���� ��������
	; 

�) ����(����/ 
���
���� �����+�����% ��������  e  ��� �����-
��(��)� ���
� 
  �� 
����������% ; ��� �����	��	 ��
�������� '. 
&���(����� # = f(p)  � # = f(C)  ���  T = const ����(��� ����� ���-
���
 ���������. 

J ��

�$ ���)� 
���� ���)����
� ���� ������
� �����+��%, 
�
� ���������� ��	+�����	 ������� � ���
�����	 ����������. ?$�-

������ ������ ������
� �������� �� ���. 4: ���� 
�/�� ��� ��-
��	��$ �����
� 	 ���� 
��������	��. '������������ ����	�� ����-
�
� ���������" �
��� �����)� ���������� ���
������ 
���
���-

������)� ���� �����+��� �� �����$�� �����+����. *� ���������" 
��	+����  ;�����
� ���
�����/ 
���
�� �����+���. 

3.3. ����"?*�,�! "���)��) F�??�# � ,�'� #�#��& 

J ������� �����+��% � ������������ �������)� ��
��"���� �
�-
�� �������� �����$����)� ����)�  H  �� 
�(� ���������� ��� � ��-
�������
 ���
������
 �������(��)� �������� �����+��% �����-
����% ��������  ei. &�'���
 
�(  H  �  ei  �������"���� ��������
 
'�++�� � ��)�����	 ���
�: 

�
�
��


j

i
ii ded

1
�H ,    (3.10) 

# 

p (�+� C)

�1 

�2 
�1 < T2 

0 

;��. 4. ������ �&��!"�� #���"?*�� �"� "�&��� �!��!"#��"#�: T1 < T2 
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�� ei – ������� ������
���)� �
���� 
�
������� � �����$-
����
� ���� (������� �����+��%); 

�i – $�
����	 ��������� 
�
�������. 
D
;� 
����������� �����+��� � +������
� ������� ������ 


���, �� �����$���
  e  ��������� �� ��+��(���
 ��������
 '�+-
+�� � ��)����: 

 

dC
d

RT
C H
�
�N ,     (3.11) 

�� ; – �������(�� 
����������� ���������% �������� � 
�+’"
� �������, 
���/
3. 

�������� '�++�� (3.10) �����" ������ �����+��% �� 
�(� ���-
������� ��� «������ – )��». 

����
���  (–dH/d;) = g  ������"���� ����������
 ���	����-
�
 � $���
������" ��������� ���������% �������� �
��/���� ��-
���$����	 ����). B������	 �
��� �����$����% �
��������: 

%��������� ���	������ g – �� �������
, ��
 �������� ��
��-
��! ����, �� �	
���! �
 ����
��� 
������� � ��������
 �� ������� 

���
����  #. 

&���(�� ��� ���
� �����$����% �
��������  g  ��������� ����-
���� ������/���� �� ����
�����-
�	���� (�@�), ����
�����-
��
�	���� (�E�) � ����
�����-��
�	���� (�C�). *�	 �������� ��-
�����" � ������� �������� (3.11): 

1.  D
;� �� �+��������
 
����������% �������� �����$����	 
����) �
����"����, �� �����+��� ���(�"���� �������/, � ������-
�� ����������� �� 
���)���% �@�: 

dHMdC < 0; e > 0; g > 0. 
�� �����$����-�
�����$ ������� ����������� ����� ������� 

+�������� ��)������$ ��������$ � ���� �����
: 
������ � %$ ����, 
������, �����, �
���, �
���
������, +��
� �� ��. 

2. D
;� �� �+��������
 
����������% �������� �����$����	 
����) ������", �� �����+��� ���(�"���� ���’"
��/, � �������� ��-
��������� �� 
���)���% �E�: 

dH/d; > 0; e < 0; g < 0. 
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�� �����$����-���
�����$ ������� ����������� 
�	(� ��� ��-
��� ������� ���
��������: 
�����, ��)��, ����	, ��+�� �������, �
� 
������//�� �� ���� � 
�/�� +���� ����
� ����������, ��( ����. 

3. D
;� �� �
���/ 
����������% ��
��/���� ������� �������� 
�����+��% �� �����$����% �
�������� (e = 0, g = 0), � ��
�( ��
�-
��"���� �
���  dH/d; = 0, �� ��
� �������� ����������� �� 
���-
)���% �C�. 

3.4. �&��!"�� ���!"��!��'� �#�)'� 

?������������ $���
���� ����(����� �����$����)� ����)� ��� 

����������% ��� �����$ 
���)���	 ������� ������ ��/����"���� 
������
�
� �����$����)� ����)�  H >= f(C)  ���  ' = const (���. 5). 

0�������  Hp  �� ��� ������� ���������" �������/ �����$��-
��)� ����)� �����)� ��������
�. 

,�� 
����% ��� �E� 
�(�� �������� ��
, ;� ��������, �
� 

�/�� )���� ����������� � ����
� �������� �����$����)� ����)�, 
��+�� ��)����/���� �������
. 

��� ������
 �C� $���
����� ����	�� ����(����� �����$����-
)� ����)� ��� 
����������%, �����
� )����
  H = f(C)  ����������	 
��� �+����. 

C�	+�����	 ������� � ���
�����	 ����������, ��
��
� � +�)�-
���$ ��$����)����$ �������$ $������$ ����+�����, 
�/�� ����-
�$����-�
����� �������� – �@�. !�
� ������ 
� +���
� �������-
�� ��
 ��������
 � %$��
 �����������
 ���+���� ���)�. 

H 

Hp

�E� 

�C� 

�@� 

I 

II III 

C 0 

;��. 5. �&��!"�� ���!"��!��'� �#�)'� 
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&���(�����  H = f(C)  
�(�� �
���� �������� �� ��� �����
�: 
I – ���
� ���(����  H  �� ���
�	: �����
� ���������" ������-

��
 
�����������
 �@�, �����$�� ������� ���
����� ������, � 
��� 
���
��� �@� ����$����� � �����$����	 ���. 

EI – �������� ���(����  H  �� 
����	, ;� +����
� �� �
�����-
���: �����
� $���
����� ��� ��������)� ��������� 
����������	, 
$���
������"���� �������
 ����������
 �����$����)� ���� 
�-
��
���
� �@�. 

III – ���+����� ��������  H  � �����
 
����������%; �����
� $�-
��
����� ��� ����
�$ ������� 
����������% � ���������" ����� ��-
���)� ���������� �����$����)� ���� 
���
���
� �@�. ��� ���-

� �����/"���� �
 
���
�
 
���
���
������	 ���, � �������� 
�����+��� �� ��������)�"����. 

�����$����-�
����� �������� �
����/���� � ��K������ ����-
��� (������ ��	 ���
�� ���� F��)
/�), 
�(�� � �
�$ � ���/ ���)� 
�
����"���� � ���$ ������ – �������% � ���������%. ��
���
�, �
 
+��� ��������� ��;�, �@� – �� � �������
� ��)������ �����
�, 
�� ������� �
������ (�����
���, –COONa, –CH2OH, –NH3OH) 

�" ������ ����(�� 
���
������-������ ����, � ��	 ��� �
 � ��-
�����)� ��)�������)� ����
��� (��������� �
������) �� ���� ��-
���� ���+
�. ��� ��
�$ ������� ������
� �/
��, � ����
 !���+� 
�
�����
�������� ���������� ��
���
������� �
��� �����������	 
�@� ��� 
���
���� 
���������$ )��� � ����
���, � ��
�( ��� ���-
���� � �
���� �������$ )���. &)���
 � ���
���	 ���������� �� ��-

���
������� ����(��� ����� �

���
 "����–'

���: 

g���
����
 
�	�����	� g � ������������� 
��� ?�
��� ���-
��	, ���
	��, 
����� 	
 ��. �
 ��?�  «
����� – ����	
�» �
��	
! 
� 3,2 

�
 �� ����������� �������������� �
����
 �
 ��?�� ;:2– 
�
���: 

 
�� n – ����� 
���������$ )��� ?C2 � ��)�������
� ����-


���. 
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'������� �� ������� ��/����"���� ���. 6. ������� �/
��–
!���+� ����������� �� �������$ ��������
��; 
���� �� ���. 6 ��-

���/��, ;� ��
 �����	 ��)�������	 ����
�� (��������� �����-
�� �@�), ��
 +����� 
���
�� �@� ����$����� �� �����$�� � ��
 
�������� ���(�"���� �����$����	 ����). 

W� ���� ���
��/����� ������� �/
��-!���+� +��� ������� 
��� �������� �����������	 )�������$ (����$ 
�����. 

�
��	
��� � 

�K��	����� �
��
���� ���?��� ������������ 
�
����
 ?�
��� �����	� ���
����?�!	��� ����������� ����
�-
����� 
�	�����	� � �����	
����� �
��
����. 

 
J ��������$ ��;� ���
��/�����$ ������� �/
��-!���+� 

��
���"���� ��� ��
��������$ +����
� 291-295 �. ��� +���� ��-
��
�$ ��
��������$ ����������  gn+1 / gn  �
����"����, ��+��-
(�/���� �� 1. *� �������� ��� ��������� ���
�� �����+��% �@�, 
���(���� �����$����% �
�������� � �)���(������ ���$��(��� 
�( 
�����$����/ �
�������/ )�
���)��. 

0�������
� ��
�(, ;� ������� �/
��-!���+� ��
���"���� ����-

� ��� ������$ �������� �@�. D
;� ( ��������
 ���������	, �� 
������� �/
��-!���+� ���" �������(��
: �� �+��������
 ���(��� 
��)���������)� ����/)� ����������� �@� � ���������$ ��������-

?C3 – ?C2 – ?

( 

H 

0 

?C 
� 

�C 
 
?C3 – ? 

� 

�C 

� 

�C 

;��. 6. ��!�#����# ��H��"#*�) �"#���# +H$��-�"#�?! 
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�$ ������" � �������� ���)�� ����	�� � �����$����)� ���� � �+’"
 
�������. 0 ���������� ���+���"���� ���(���� �����$����% �
������-
�� �� �+��������
 ���(��� ��)���������)� ����/)�. 

3.5. �&��!"�� #���"?*�� 

&����� �����$����$ ���; �� 
�(�����$ )������$ �������" 
������� 
���
���� +������������ �����+��/. D
 �������, �/ ���-
�
� ���	��//�� ���
� �����+�
�: 
���
���/ ��������, �����+�-
����% �� ������� �����$�� �����+����  (% � e): 

,
���/
][    ; 2���
�

� AhC
S

VCA S
SS  

,
���/
]  [     ;)( 2�N

�

�N
S

CCV VSS  

� ��
�( 
���
���/ �����+�����% ��������, ���������% �� ������� 

��� �����+���� (%h � eh): 
 

7 8 
���/
),@     ; �O
�

�O
m

VC% SS  


���/
).]  [     ;)( 0 �NO

�

�NO
m

CCV V  

J ��������$ ������$: 
;S – 
������ 
����������� �����+��� � �����$����
� ���� 

�+’"
�
  VS  � ���;���/  h; 
S – ���;� 
�(�����% �����$��;  
m – 
��� �����+����; 
;V  �  C0 – �������(�� � ��$���� 
����������% �����+��� � 

�+’"
� ����������; 
V – �+’"
 �������, � �
�	 ������� �����+���. 
D
 +���
�, �
;� CS >> CV, ��  % = e  (%h = eh). 
&���(����� e = f1(C), eh = f2(C), A = f3(C) � Ah = f4(C) ��� ���-

��	��	 ��
�������� ������/�� ���	�
�
�� 
���
����. ���
�
� 
��
���
� ����(��� �� ���
��������� ����(����� ������ ��(
�. 
!�
� �� ���
���� ��� ��+����� ������
 �����+��% ��
��������-
/�� ������
� �����$����)� ����)�, �
�, �
 +��� ���������� ��;�, 
������ ������ ����(��� ��������
 ���$�
. ����� ��+����� ���-
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���
 �����+��% � ��
���������
 ������
 �����$����)� ����)� 
��/����" ���. 7. 

J ��������	 �����  L  �� 
����	  H = f(C) +���/�� ������� �� 
)����
� ���
��%, �������/��  tg � = –g; ����
 ���$����� ����
��% 
���
�  L  �� 
����������$ ���$, ��
��/�� �������
  Z. 0��$���/-
��, ;�  tg � = –tg :, � 

dC
d

C
Z H


�  � ��
��������/�� �������� '�-

++�� (3.11), ��������� ����(�/��: 

RT
Z

dC
d

RT
C

��
�N
H

.     (3.12) 

!�
�	 �����$���
 ��������� ��� ��
���
�$ ����
 �� ������-

�$ �����$����)� ����)� � +���/�� ������
� �����+��%. 

;��. 7. -���$����, �!��� ��&�#�!��) #���"?*�� 

H 

( 

Z
: 

� 

H

# 

L

( 

# 

0 

LM
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0��$���/�� ��
������ ��;�, ���. 5 
�(�� �������� �� ��-
)����, ��+��(���)� �� ���. 8: 

@������/�� ����(�����, �������� �� ���. 8, 
�(�� ���������� 
��
�	 ���"
���'���
 
���
����$ ��
����
�� ����(�����  e = f(C)  � 

�$����
� �����+��%: 

1.  ,���
��� ����(�����  e = f(C)  ��� �E� (��$����  de/d; < 0) 
�������� ��� ��, ;� 
����������� ������� � �+’"
� ��;�, ��( � 
�����$����
� ����. ��� �+�������� 
����������% ���������% ��-
������ %% �
��� � �����$����
� ���� ������" ����������, ��( � 
�+’"
�. 0 ���������� �� ���������
 
����������% �E� ������" 
���’"
�� �������� �����+��% '�++��. 

2.  ��� �C� $���
�����/ " ����	�� ����(�����  e = f(C), ���-
��
� ��$���� de/d; = 0. *� �������� ��� ����������� �����+��%. 

3.  ��� �@� $���
��� ����(�����  e = f(C)  � ���� 
���$ � ����-
���$ 
����������	 �������"���� �
���/  de/d; > 0, ;� �������� 
��� �+�������� �����+��% �� ���������
 
����������% �@�. 

E�����
� �����+��% 
�(�� �
���� ���+��� �� ��� �����
�: 
I – � ���� 
���$ 
����������	 ��� 
���
��� ���������% ����-

���� ����$����� � �����$����	 ���; �� �+��������
 %$ 
���
���� 
� �����$����
� ���� �+�����"���� �����+���; 

;��. 8. �&��!"�� #���"?*�� ��) "�&��� $#�!'�"�,  
���!"��!��-#$������ "!����� 

I 

II 

III �@� 

�C� 

�E� 

#� 
# 

( 0 
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# 

( 0 

#� T1 

T2 

T1 < T2 

;��. 9. -��*!��"#*�,�� &#�!9����� #���"?*��  
�"� "�&��� �!��!"#��"#�: �1 < T2 

II – � ���� �������$ 
����������	 
���
���� 
���
�� �@� � 
�����$����
� ���� ������(�" ��������, ����
 ������ ��������-
��, ��( � ���� 
���$ 
����������	; $���
��� ����(�����  e = f(C)  
+����
�	 �� ����+������)� ��
���, 
�(����� )������ $���
����-
��"���� �������
 ����������
;  

III – � ���� ����
�$ 
����������	 �@� ��������"���� ����� 
���������� �����$����)� ���� 
���
���
�, ��
��"���� 
�
��-


����� �����+���, ��� ���
� 0�N
�N�NdC

d
. 

& �����;����
 ��
�������� �������� �������(��% �����+��% 
�
����"����: )����
� ������
 �����+��% ��� +���� ����
�$ ��
����-
��� ��(��� ��(��, ��( ��� +���� ����
�$ ��
������� (���. 9).  

����� �������������� ��
��/���� 
�( ������
�
� �����+��% 

)�
���)����)� ���� �@� (���. 10). &� �����)�"/ � ������
�
� ��-
���$����)� ����)� (���. 6) $���
��� ����(�����  e = f(C)  �������-
"���� ���(���/ ��)���������)� ����
���. &� �+��������
 	�)� 
���(��� �����+��� ������": ������
� �����+��% �
�;�/���� ����� 
�� ��� �+���� �� �+��������
 ���(��� ����
���.  
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C� ���. 8, 9, 10 �����, ;� �� ���������
 
����������% �@� 
�������� �����+��% ���)���� �� �����)� ��������  e�. '������� 
�����+���  e� – �� )������� ����� 
���� ��������, ;� �����+�-

"���� �� ������� ���;� 
�(�����% �����$�� 
2,1S

ne i�� . 

���+���� �� $���
����� ��� ������
 )�
���)����)� ���� 
�@� (���. 10), �
� ��
���/�� ������(�����  e�= f(C) ��� ���(��� 
��)�������)� ����
���. E�������� e�  (����������� �
�����
��-
������ I��
����
�
) ��������� F��)
/�� ����
��/���� 
�
����� ���
��?���	� ����
������ ���.  0�� ����)�" � ��
�, ;� 
��� �����+��% ������� )����, �
� $���
������"���� ����
�/ ���-
���������/ � �������/ 
����/, ���)�"���� � ��% 
(�����
���, � ����), � 
��	 ��� �
 ���������	 
����
�� ������$�"���� 
� ��������� ���� 
(���. 11). &
������� 
�����$����% (������%) 
����)�%, ;� ���+���"���� ��� ���
�, �+
�(�" ���
��� �����$��-
��)� ���� ���;���/ � ���
��� ����"% 
���
��� – ���+���"���� 
��������� 
���
���
������)� ���� � �����
�����/ ���"�����"/ 

���
�� �@�. J ���
� 	 ����)�" 	��
�� ������������
��� 
���-

C� 
 � 

;��. 11. ��!�#����! &�?"#9!��) 
�"��*��� �!&#�!9����� ���!"��!��� ��� 

;��.10. �&��!"�� #���"?*�� ��) '�����'����'� ")�� (��  
(�"'#����� $������) 
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���� $�����

. !���
� ��� �����
�����	 ���"�����% �
��� ���(�-
�� ��)�������)� ����/)� �� �
��/" ���;� �����$��, �
� ��	
�" 
�
��
� 
���
���. W����� «���
������» �@� � �����$����
� 
���� (��
 �����	 «
���
������	 �����
��») �������" �������-
����� �������  e£  ��� ���$ ������ )�
���)����)� ���� (���. 10). 

J ��

�$ ���"% 
���
���
������% �����% �����+��% F��)
/� 
������������ �������� ������
� �����+��%, �
� ��'���" ��������  e  
��� ��������$ 
����������	 �@� �� ��������
�  e�: 

KC
KC
�
�N�N � 1 ,     (3.13) 

��  L – 
�������� �����+��	��% �������)�, �
� ������/" ��-
�������/ 
������� �����+��% � �����+��%; ���� $���
������" ���-
�)�/ ���"
���% �����+���� � �����+���
: ��
 �������� ����(��� 
�� ���"
����, ��
 +����� ��������  L. 

�������� (3.13) ��+�� �����" 
���� �����+��%, ��+��(��� �� 
���. 10. 0 ���� 
���$ 
����������	 KC << 1; ���� e = L/;, �� 
L/ = e£·L. *� �����
� ������
� �����+��% �����"���� ����	��/ ��-
��(����/. 0 ���� ����
�$ 
����������	 �@�  KC >> 1, e = e£. 

J ��)�����
� �����
� �������� (3.13) 
�(�� �������� �� ��-
)����: 

CK
1111
�

�N
�

N
�
N ��

     (3.14) 

*� �������� � 
���������$  1/e – 1/;  " ��������
 ���
�% 
(���. 12). 0������
, �
�	 �����
�"���� �� ��� �������, �������" ��-
������  1/e£, � tg :>> 
> �������� 
�������� �����+��	��% �������-
)�. 

&��/��  e�, 
�(�� �����$����� ���;� ���������)� �����  S0  

���
��� �@�, � ��
�( %% ���(���, �
� ������/" ���;��� )����-
���)� 
���
���
������)� ����  �.  
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��"
�: 

��
�

eN
S

A

1
0 ,      (3.15) 

�
� ���

e+
,      (3.16) 

��  NA – ����� @��)����; 
+ – 
���
������ 
��� �@�; 
� – )������ ��������. 

3.6. /�!"'!����� #��!$�� �"�*!�� #���"?*�� 

& ���
� ���� ����)������$ ����������� ������ �����+��% " 
�
�����
����
 �������
. 0�$�� 
���
�� �@� �� 
�(����� ����-
�$�/ (	������ ��� �����+��	�� ������� � �����
� «������ – )��») 
� ���"������ ��)���������$ ����/)�� � +�
 ���������)� ������-
��;� ���$����� ��������, ��������(�"���� �
�������
 ����)�% 
'�++��  �G. *� � ���/ ���)� ���������" ��+��� �����+��%  �. 0���-
����  � ����(��� ��� ���(��� ��)�������)� ����/)� (
���
����  n  
����
  ?C2) �@� 	 � �����$��
� �� 1 
��� �@�. ��+��� �����+��%  
�  ������/":> 

nNG A ����
� :� ,    (3.17) 
��  : – ��+��� �����+��%, ��������� �� ����"% ?C2-)����. 

1/#� 

1/# 

1/( 

: 

;��. 12. ;���)��) <!�'�H"# � ����,��, %�"�� 



 

286 

0������� 3,2 (������� �/
��-!���+� (�. 3.4.)) ���������" ��-
�������/ 
������� �����+��% 
�
��������, ���(��� �
�$ ������-
��"���� �� ���� ?C2-)����: 

)exp(0
1

RT
N

K
K A

n

n �
���

:0 .    (3.18) 

& �����
 ��
�������� ��������  00  �
����"���� �� ������� 
��������
 ���������
���% �����+��	��$ ��������. 

C������� ��;� �
�����
�������� ����(�����  H>= f(C), e = f(C)  
� �������� 0���-'���� � ��)���� 

2
ln

RT
H

dT
Kd �
�       (3.19) 

�������/�� ��������� ������� ����)������ ����
���� �����-
+��%: ����)�/ '�++��, ��������/ 	 �������/.  

J�� ��������� ��;� ����)������ ����
���� ��'����� �������-
�������
 

STGH ������ .     (3.20) 
#���)�� '�++�� (������� – %% �
���) 
�(� +��� �����$����� �� 

��������
 
KRTG ln
�� ,     (3.21) 

��  L – �������(�� 
�������� �����+��% � �������� (3.13). 
J ���/ ���)�, ��
��������/�� ����� (3.19) � +����� �� ���)� 

���+
� ����(�����  �H  ��� ��
��������, ����� ����)������� ���-
�(�"
�: 

const
TR

HK ��
�

�

1ln .    (3.22) 

�������	 ����� " ��������
 ���
�% � 
���������$  lnL – 1/T; 

�����	 
������"�� ��"% ���
�% tg�  �������" ���������� (–
�H/R): 

�tg
R
H
�

�

 ,     (3.23) 

����
� ����(�"
�: 
�tgRH �
�� .     (3.24) 

#������/ ������� �����+��%, �
�	 ���
���"���� �������/ 
F��)
/��, ��)
� �����$����� � ��
���������
 ������ (3.20), �
-
;� ����
�  �H  �  �G: 
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T
KRTH

T
GHS ln��
�

�
�
�� .   (3.25) 

!�
�
 ����
, ���/�� $���
��� ����(�����	 H = f(C), K = f(1/T) 
� e = f(C), 
�(�� �����$����� ���+$���� )��
������� 	 ����)���-
��� $���
�������
� �����$����)� ����, �$���
���������� )��+�-
�� � �����
 ���$��(���� �����+��	��)� �������. 

3.7. ����"?*�) �# ���!"��� ��!"��� #���"?!���� 

�������� '�++�� (3.11) � F��)
/�� (3.13, 3.14) ����+��(�/�� 
��	+���� ��)����� ��
���
������� �����+��% � �����/���� ���$ 

�( ���������� ���. C�	+�����	 �������, � ���
� ���� ���
��
�, 
��
��
�/�� �����+��	�� �������, �
� ���$����� �� �����$�� ���-
���$ �����+�����. E�������� �
������ ��
, ;� �� ��������� �����% 

���
���
������% �����+��% F��)
/�� ��� �����$��
� �����+��% 
�� ������$ �����$��$ ��������� �� �
�������
 
�������� z
��-
�����
: 

nn C
m
xpA /1/1      �+�    ���� 00 ,   (3.26) 

��  x/m – ����� 
���� ��������, �����+�����% �  1 �  �����-
�� � ���������% �� ������� 
��� �����+����; 


 – �������(��	 ���
  )���, �
�	 �����+�"����; 
; – �������(�� 
����������� ���������% �������� ����� 

�����+��%; 
1/n – ��
����
 �����+��%; 
0 – 
������"�� �����+��%. 

0�������  1/n  �  0 – �����	��, %$ 
�(�� ��������� ���$�
 
���
�����$ ����������� �������� (3.26): 

1lg lg lg

1lg lg lg

� � �''
�
' � �
'�

A p
n

x C
m n

0

0
     (3.27) 

J 
���������$  lg% – lgp  �+�  lg(x/m) – lg;  �������� (3.27) 
����/�� ��+�/ ���
� ����%. ��� ���
� �������
, ;� �����
�"���� 
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�� ��� �������, ������/"  lg0, � ���)��� 
��� ��$��� ���
�% �� ��� 
�+���� �������" ��������  1/n. 

?��� ���������, ;� �������� B��	����$� ��+�� �����/�� ��-
���+��	�� ������� � ���� �������$ ������� ���
� � 
����������	. 
��� 
���$ ��������$  
  �� ;, � ��
�( � ���� %$ )�������$ ���-
���� ��� ����(�����	, �����$�����$ �� ��������
 (3.26), �� �+�)�-
"���� � �
�����
��������
� ������
�
� �����+��%. 

0 ���� ����
�$ 
����������	 ��� ����������)� ����� �����+-
��	��$ �������� ����� ��
��������"���� �
�����
�������� 
��-
����� {�����������. 0��� ����+��(�" ���(���� �����$����)� 
����)� �� ���������
 
����������% �@�: 

)1ln(00 ����

A
CBHHH ,    (3.28) 

�� H0 – �����$����	 ����) �����)� ��������
�, 
; – 
����������� �@�, 
] – 
��������, �
� ����
��� ����(��� ��� ������� �@0 � 

������/" 0,2 ��� ' =293 �, 
1/% – ����
� 
�������� 
��������, $���
����� ��� 
�(��)� 

�@0. 
������������ �������� I��
����
�)� ��������� F��)
/�� 

���������� ���
� $���
����� ���� ������� �����+��%. !�
, ����$���-
�� �� ��������������% ���
� ������ �������� (3.28), ����(�"
�: 

ABACB
A

ACB
A
CB

ln)ln(

)ln()1ln(

00

00
00

0

��
����

�
�

�������
�
�




HH

HH
H
H

H
HH

 

���������/����� ��������)� ������ ��" ��������: 
  )ln(0 �����
 ACdBd HH  

;)(
00 AC

dCB
AC
ACd]

�
���

�
�

��� HH  

 

AC
B

dC
d

�
���


1
0H

H
.   (3.29) 
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B��
��� (3.29) – �������� I��
����
�)� � ��������������	 
���
�. 0�
��������/�� �������� '�++�� (3.11) � ���������/�� � 
���)� �������� (3.29), ����(�"
�: 

C
A

C
%

RT
B

CA
B

RT
C

dC
d

RT
C

��

�
�

�
�

�
�

���
�N 11

1
00 HHH

.  (3.30) 

0����
� ����������: 

21
0 1     ; K

A
K

RT
B

��
�H

 , 

��������� ����(�"
�: 

CK
CKK
��
��

�N
2

21

1 .    (3.31) 

�������	 ����� ����" ��+�/ �������� F��)
/�� � ��)���� 
���
��� (3.13). E������
 
�
����
 � ��������
� ������ " ��, ;� 

��������  1/%, �
� �$����� � �������� I��
����
�)� (3.28), ��-
����/" 
��������  L1  � �������� F��)
/��. ?�
� ( ��������  1/%  
" �	������ �
����
��� 
�	�����	� �������� (��	��
 �
����
�
 
����	
�	
).   

!�
�
 ����
, �������� I��
����
�)� " ����$����
 
�( ���-
�����
 '�++�� � ��������
 F��)
/��. ����� ����+��(�" ����� 
���
�����
����	 ����
� �����+��%, ���)� ����
��� �� �������� 

���
������-
��������$ ������� ��� $���
��� ������� �����+-
��%. 

�������� I��
����
�)� � ��������������	 ���
� (3.29) ��" 

�(������� ���������� ���"
���'���
 
�( �����$����/ �
������-
�/  –dH/d;  � ����
�/ 
��������/ 
��������/  1/%. ��� 
�����-
�����% �@�  C << A  ���
��� (3.29) 
�" ��)���: 

0
0 1 HHH

�����
 B
AA

B
dC
d

.    (3.32) 

�������� (3.29) �������" ���
���� �������	 �
��� �
�������% 

��������  ]. ��� ����
�$ 
�����������$ �@� (������
 C >> A) 
���
��� (3.29) ��������/"���� � ���
���: 

C
B

dC
d 0HH �
�
 .     (3.33) 
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& ����)� +�
�, ���
��� (3.13) ��� ������ ����
�$ 
������-
�����$ �@� ����$����� � ��������  e = e� = const. 0��$���/�� 
��, ����(�"
�: 

RT
B 0H��N� ,     (3.34) 

����
� 

0H
RTB �N

� � .    (3.35) 

��
���
� ��� ���$ ������ )�
���)����)� ���� �@� ��������  
e�  ����
��� � ��;� ��������/���� ��� �����	��$ �@0 ((���� 
�-
�����, ������ � �.��.), ���" �����
���/ �����	����� ����
����  ]  � 
�������� I��
����
�)�. 

C� ��
������� 
����
� ������
��� ;� �� ����
� ���
���-
��
� ������������ �������� F��)
/��. D
 +��� ��������� ��;�, 
�����+��	�� 
�(������� �����+���� $���
������/���� ����
�/ 
�����$��/  Sg�', �
� ��'����� � ��������/ )�������% �����+��%  
e£  ��������������
: 

0SNS Ag�' ��N� � ,    (3.36) 
�� Sg�' – ����
� �����$�� �����+����, ��������� �� ���-

���� 	�)� 
���; 
NA – ����� @��)����, 
���-1; 
S0 – ���;�, �
� ��	
�" ���� 
���
��� �����+��� � ������-

��
� 
���
���
������
� ����, 
2. 
0������/�� �
�����
��������  e£  �� ��
��������/�� ���-


��� (3.15) ���  S0, 
�(�� �����$�����  Sg�'. 

3.8. �!�"�) %�&����� #���"?*�� 

3.8.1.  �!�"�) �������!$��)"��� #���"?*��  <!�'-
�H"#. 0�
������ � ���������$ ����)����$ ���)� ������� ����-
(���� ��/����/�� �����/ 
���
���
������% �����+��% F��)
/-
��. E�����
� �����+��%, ���������� �� ��"% �����%, $���
������/��-
�� ����
����
  e£  �� ��/����/���� ���. 3, 8, 9, 10. �����+���-
"����, ;� �����+��� ���+���"���� �� �
�����$ ������$, �
� ���(�� 
�������� �� �����$�� �����+����. C� 
�(� ���������� ��� ���
�-
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"���� 
���
���
������	 ���, �����
� ������� 
���
��� � ���
� 
�� ���"
���/��. 

�������� ������
� �����+��% F��)
/�� ��+�� ��)��(�"���� � 
�
�����
����
, �
;� �����+���: 

– ��
������ ����
�, +����
�
� �� ���"/ �������/ �� $�
��-
��$ ���; 

– �� ��
����/"���� ��+����
� ���;�
� ���� ���������% 
�-
��
�� �����+�����)� )��� �� �����$�� �����+�����. 

*� �������� ��� $���
��� �����+��	��$ ��������, �������� F��-
)
/��
, ��/�� 
�(������� �������� ��
 ����� +�)�������������� 
�����+��/ (���. 13). E�����
� �����+��% 
�" ���"�����	 �����������	 
$���
���, �
�	 
�(�� �������� ��
. D
;� ���������, ;� �� �����-
$�� �����+���� ����/�� )���� �
�����$ �������, �
� ��������/���� 
�� ���"/ �
�������/, �� �����	 ������� ������
� ���������" �����-
�� ���������� ��	+���� �
�����$ �������, ���)�	 – ������� �����-
����� ������� � +���� ����
�/ �
�������/, �����	 – ������� �����-
����� ������� � ;� +���� ����
�/ �
�������/ � �.�. 

 

����
 ���
� �����
� �������% �����+��% �� 
�(�� �������� � 
������	 �����% 
���
���
������% �����+��% F��)
/��. 0��� ���-
��+�/�� �����
 ����)� ���$��� ��� ����� ������� �����+��%. 

# 

(,  (�) 0 
;��. 13. �������#��# �&��!"�# #���"?*�� 

&'���� & �!�"�LH <!�'�H"# 
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3.8.2.  �!�"�) �������!$��)"��� #���"?*��  (��)-
��.  #
�����
���� ��
���/��, ;� ��� ���
�$ ������� ������
� 
�����+��% ��������/���� ��� ��������$ ��;�. C�	+���� $���
���-
��	 ��� ��
�$ ������
 �������� �� ���. 14. ����������/ ���
�-
��/ " ����������� ���)�% ���
�����	��% �����
�, ;� ���������" 
����� e = e� . ����+��	 $�� ������
� �������" ����������, ;� (� 
�����
� ��+��(����) ������ ���
������ �����+�����)� ���� 
�� �������"���� �� ����� ���������� ���
������ 
���-

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

*� �� 
�(�� ��-

�( �������� � ����-
��	 
��������% 
��-
�������% (���. ����), 
��
���
� ����+�� 
���;� ��������)�/��-
�� ��� ���������$ 
�����+�����, �� ����-
�$�� �
�$ 
�������� 

���������� ��
�(-
����. 

��� ��������� 
����+��$ ���; ����-
�� (1915 �.) �������-
����� �����
 ����-

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

0��
�������� ��� ���% F��)
/�� ���(��� ������ �����+��% 
����� $�
����
, ������ ��
��� � ������ ���"% �����% ��
� ����-
(����: 

1. @����+��� " ����� �������
 ���;�
, ��+�� ��
������ ��-
�����
�, � �� $�
����
� ����
�. 

2. C� �����$�� �����+���� ��
�" ���+����$ �
�����$ �������; 
�����+��	�� ���� ��
������ ���"/ �����$��/ � ����
� 	 �����/-
/�� � �������� (� +�
� �����+���) ���������� ������ ����.  

3. @����+��	�� ���� ��/�� �� ������ ����
�$ ��������$, ����-
��� ������;�/�� ���
��� ����"% 
���
��� �����+���. *� ��" 

# 

(,  (�) 0 ;��. 14. �&��!"�# #���"?*�� 
��) �������!$��)"��'� K#"� 

(�!�"�) (��)��) 
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�(������� ���������� ��������� ��+���� �����$�� �����+���� 
�����)� �����+��	��)� �+’"
�, �
�	 
�(��� ������/���� 
���-

��� �����+��� ��� �����+��%. 

4.  ��� �����+��	��$ ��� � ����������
 ��� �����$�� �����+��-
�� �
����"���� � �� ���
�	 �������� ����)�" ����. 

5.  �����)���� 
��
�����% �
��
� �����% 
���
��� �� ����-
(��� ��� ��������� ���
��� ��% ����$ 
���
��, ��������
 ��)� 

�(���� ����
���������� ���������. 

6.  @����+��	�� ���� �� ����(��� ��� ��
��������, ��+�� ����-
�+��	��	 �+’"
 ��+���� �����$�� �����+���� �� �
��/"���� �� 
�
���/ ��
��������. 

������" ����(���� �� ���������� ���(���/ �����+��% � ���-
��;����
 ��
��������, �
� ��������)�"���� �� �������, +� �� ��-
�'����� �� �+��������
 ����)�% �������)� ��$� 
���
�� �����+���, 
;�, � ���/ ���)�, ���������
�" ������� �����+��%. 

*� ����(���� �����% ������ ��
���/��, ;� ������ �����+-
��	�� ���� +�)��� � ��
� ����+�� �� )��������	��)� ������)� ��-
��, ��� �
�)� ��
�( $���
�����
 " �����	������� ����, ������-
*����� ��� �	�, ����������� ��
���������� ����*�����  � �.��. 

?$�
������ �����+��	��	 �������, �)���� � ����
���
����-
��/ �����/ ������, ��+��(��� �� ���. 15. 

 

&� �����)�"/ � ����
� ������������
� ����
� ()��������	-
��
, ���
�����������
 �� ��.), �����+��	�� ������������ ���� 

;��. 15. ��!�#����! &�?"#9!��) #���"?*�,��'� �"����"� � 
������������� & �!�"�LH �������!$��)"��� #���"?*�� (��)�� 
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�(�� �$���
���������� �
��������������
� �����$��
� (%$ ��-
+��(��� �� ���. 15 ���
����
).  

��(�� � �
��������������$ �����$��� $���
������"���� ���-
%
 
���
������� ��	����
���  �i.  

%���
������� ��	����
� – �� K�����
 �������
, ��
 �������� 
��
����! 
���	� 
���
������� ���, �
� ��
�������� 1 ���� 
���-

�
	� (�
�
���
�, �
��) �� �
����� K
�� � �
�� 	���� ����. 

��������, ;� �����+��	��	 ��������� " 
�
��
�����
 �� 

�(� «�����+��� – �����+��	��	 �+’"
» (�� ���. 15 �max = �5). C� 

�(� «�����+��	��	 �+’"
 – )����� ����» �����+��	��	 ��������� 
������/"  ���/ (�0 = 0). 

0 �����% ����
���
������% �����+��% �
��� �����+��	��)� ��-
��������  �i �����/�� ���
��"/ �����+��	��)� �+’"
�  Vi, � �� 
���
��"/ �������� l. *� ��
������ ��
, ;� ����(�����  �i = f(Vi)  
��)
� �������"���� �
�����
�������� ($���
����� ����(����� ��-
������ �� ���. 16). &���(����� �i = f(l) � ������(��	 +�������� ��-
���
�� ��������� ���
����� ��
�(����. ��	���, �
;� ��������-
��, ;� ������ �����+��% ���$����� ��� ������ ����
�$ ��
����-
����$, ;� ������" ����+������ �����+��� � ���� ������ � �����+-
��	��
� �+’"
�, �� 
�(�� ���$������ )�������+��/ �
������/ 
��� ��
 �+’"
�
. !��� �����+��	��	 �+’"
 ���
�)� �����+��� 

�(�� �����$����� �� ���
���/: 

i
i

wV
�
� ,     (3.37) 

��  w – ��)��� 
���
���� �����+���, �����+�����)� ���
 ��-
���+����
; 

�i – ;�������� 	�)� 
���������. 
!��;��� ���� ������, ;� ���$������� � �����+��	��
� 

�+’"
�, ��)
� �����$����� �� ��������
 

S
Vl i

i � ,     (3.38) 

�� S – ���;� �����$�� �����+����. 
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?�
� ������;� � ����������  S  � �
����� ������, ����(��� 
�����+��	��	 ��������� �
 ���
��/ �+’"
�, � �� �
 ���
��/ ���-
�����  l.  

&)���� � �����"/ ����
���
������% �����+��% ������ $���
��-
�������� 
���� �� ����(��� ��� ��
��������, ��� " $���
�����
� 
��� 
�(��)� �����+��� (�� ���. 16 
���� 1 � 2 ���������/�� ���
 
�����
 �����+���
, �����
� �1max < �2max). ���
 ��)�, ������ ����-

���
������% �����+��% �����+���", ;� ��� ������� $���
���� 
���
������ � �������
� �����+��	��)� �+’"
� 
�(�� 
��������-
���� ��������
� ����� )���: ��������
 ������""��-�����	���� 
�+� ��������
 0��-���-0������ ����(�� ��� ���+$����% �������� 
���������)� ������� � ������� �
�����
����. ������, ��
��
�, 
�
���� ���$ ����
���� $���
����������$ 
����$ � ��
�������-
��
 �������� ����� ��������)� )���. D
;� ����������, ;� �����-
+��	��	 ��������� �i, �
�	 ���������" ����� i �� �����$�� ������� 
«������ – )��» � �����+��	��
� �������� " ��+���/ ������
����)� 
����
������ ����)� 
��� )��� ��� ��
��������  ', 
�(�� ����(�-
�� ����������	 ����� ��� �����+��	��)� ����������  �i  � ��)����: 

0

ln
p
pRT i

i ��� ,    (3.39) 

 

V 

� 

1 

2 

;��. 16. �#"#$�!"������� $"��� &# �!�"�LH 
(��)�� 
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�� pi – ���
 ��������% ���� ��� �����$��/ ������, 

0 – ���
 )��� � )�����	 ����. 

&�������  
i  ��� +�������� ������� ����
� � ��+��������; ������-
��  
0  �������/���� ��������
 ���$�
. ��� ��������� ����������% 
���
� �� ���)��
�  �i – Vi  
�(�� 
������������ ��������
 (3.37). 

?��� ���������, ;� 
��(��
  '   � �������� (3.39) �� �������� ��� 
��, ;� ����(����� �i =f(Vi)  ������� 
������� � ��
��������/, � ���� 
�
���" �� ��, ;� ��� ����$ ', ��� ��� ��
� ( ��������  
0  �����+��	-
��	 ��������� �� 
�(� ���������� «������ – )��» +��� ����
. 

��(� �����+��	�� �����% F��)
/�� � ������ �� ����������, � 
���� ���"
�� ������//�� ���� ����. D
;� ����
���
������ ��-
���� �����+��% ������ ���������"���� ����
� �� ���; �������% ��-
���+��%, �� ������ F��)
/�� (� �����
� �������(����
�) ���	��-
��� �
 ��� ������� �������� �������%, ��
 � ������� $�
����% �����-
+��% (������
����). 

3.8.3.  �!�"�) �������!$��)"��� #���"?*��  X"��#-
�!"#,  /��!�# �  �!��!"# (X/�).  �������� ������(���� 
���;� �����+��% +��� ����
����� �� �����
�������/ 	 ����
���-
����� ��)����� F��)
/�� � ������, ��������� �����
�����% ���-

��� ��� �����$��
� ������
� �����+��% � �������$ �
���$. ?��-
)���� ����"/ � ��	+���� �����$ � 
������$ � ���
�����$ �����-
�(����$ " ������ G��������, #

��� � !������ (�
������� – G#!). 
������� ����(���� ��"% �����%: 

1. C� �����$�� �����+���� ���$������� ����� 
���
���� �����-
�����$ � ����)������
� ���������� �������, ������$ ����
����� 

���
��� �����+���. 

2. 0��"
���"/ �������$ 
���
�� � �����
� 	 ��������$ ����$ 
�����+�����$ 
���
�� 
�(�� ���$������. 

3. ��(�� 
���
��� ����������)� �����+�����)� ���� " ����-
��������
 ������
 �����+��% ��������)� ����. 

4. 0�� �����+����� 
���
���, ������/�� � ���)�)� ���� ����
�-
��
������% �����
�, � ������ 
�/�� ����
��� ��
� �����������$ 
������, �����
� ��
� ( ��
�, �
 � � ���
�
� �����. ?�
� ���������-
��$ ������ � �����
� �����+�����
� 
���
���
������
� ���� �� 
�����$�� �����+���� 
�" ���� ��������. 
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����� ��� �����;���� ���������/�� �����% 
���
���
������% 
�����+��% F��)
/�� �� ���������$ �����$��$, ������" ���
����" � 
�����
� ����
���� 
�$����
 ���
������ �����+��	��% ���� �� ���-
��"/ G#!. 

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

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

C����(�/�� �� ��, ;� ������ G#! " +���� ������������/ ��-
������� � ������
� ������ � F��)
/��, ���� ��
�( 
�" ����� �+-

�(����. &�
��
�, �����+���"����, ;� 
�(�� 
���
��� ������ 

�" ����
� ���$ ��	+��(��$ ������� – ����$� � ����� �� ����	 
�-
��
���. J �������$ ����
����$ 
�(�� 
���
��� 
�" �� 10-12 ��-
�����$ 
���
��. 

!����� ������ �� �������" ����(��� ����������	 ����� ��� 
������
� �����+��%. &)���� � ����(����
� �����% G#! � 
���
���-

������% �����% �����+��% F��)
/��, ��
� �������� 
�(�� �����-
��. M�)� ����;���	 ����� ��� �����+��% ��� ����
�$ ��
������-
��$ 
�" ��)���: 

 

,
])1(1 [ )1( 0

0

SS

S

p
pC

p
p

p
pC

AA
�
��


�
�� �    (3.40) 

�� ;0 – 
��������, ;� $���
������" ����)�/ ���"
���% ���-
��)� ���� 
���
�� �����+��� � �����$��/ �����+����; 


 – ���
 ����� �����+���; 
pS – ���
 ��������$ ����� �����+���. 

*� �������� ��+�� �����" ������� S-����+�� ������
� �����+-
��% (���. 14). ���
 ��)�, ������ G#! �
���" ���$ ��� ���������� 
����
�% �����$�� �����+����. !�
, �����	 ����$�� ��� 
����% ��-
����� ������
� �� ���
�����	�� �����
� ���������" �
��� ����-
����� ��������)� 
���
���
������)� ����. ��������	 $�� ���-
���
� ���������" ���
�����/ ����
���
������% ����
����. 

D
;� ��� ���
� ����$��� �� ���
�����	�� �����
� (
��� 
��-
��������%) ��������� 
���
���� 
���
�� )���, �����+�����)� ��-
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��
 )��
�
 �����+����, � ����� ���;�, �
� ��	
�" ���� 
���
�-
��, �� ��)
� �+������� ����
� �����$�/ (���. ��;�). 

@����� �������� (3.40) ��
���", ;� $���
��� �
��� �����+��% 
�������"���� ��������
 ���
�
  
/
S. !�
, ��� ��
������ �
���  

/
S << 1 �������� (3.40) ������������� � �������� '���� (���. ��-
���� «!����� ��������», 
��� «B������ $�
��»). *� �������� 
�(-
�� ����������� ��������  
/
S. 

!���  ����(�
�: 

,11

)1( 0

0

0 S

S

S

p
p

CA
C

CA
p
pA

p
p

�
�



�
�

�

� ��

   (3.41) 

�
� � �����
� 
�������� ��
�

�
��
�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

��
�

�
��
�

�

� Sp

p - 
1

S

S

p
pA

p
p

 

����" ��+�/ ���
� ����/ (���. 17). 0������
, ;� �����
�"���� �� 
��� �������, �������" �����	 ������
 �������� (3.41), � 
�����	 

������"�� ���
�% – 
��(��
 ��� ���)�
� �����
�. 

 

�/�S 

)/1(
/

S

S

ppA
pp



 

� 

1
A Co� �

 

o

o

CA
CBtg
�



��
�

1�

;��. 17. F"#%�$ "���)��) �&��!"�� #���"?*�� &# �!�"�LH X/� 
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&+�) ������� ����
�% �����$��  Sg�', ���������$ �� �����+-
��	��
� 
�����
�, � �������  Sg�', �����$�����$ �� �����"/ G#!, 
�������� ��� ������������ ���
������ ������
� � ������	 �����% 
G#!. *� �������" �� ���)�������	 ����, �����(�/�� �� ���
� ��-
����
�, ���(��� �����/ G#! ��	+���� �����/ � 
������/ ��� 
���
�����)� ������������. 

3.9. ���?������� #���"?*�� �# ��!"��� #���"?!��#�. -#��-
�)"�# $���!��#*�) 

C�������	 �� ���. 14 ������	 ��� ������
� �����+��% +�� ��-
������	 � ������	 ����
���
������% �����+��%. ?���, ����
, ��-
�������, ;� S-����+��	 ��)��� ������
� �����+��% 
�(�� ����-

��� � ������� ���������� �����������, $���
�����% ��� �����+��% 
�� ������ ���������$ �����$��$. ���)����
� �� ���;� ��
���-
����. 

D��;� 
��������% 
���������% ��
������ ��������/ �� ����-
�$�� �����+���� ����
�% 
���
���� ���+��$ ���. ���� �����+��� 
()���) 
�������/���� � ��
�$ ����$ ��� ���
�, ������� 
����
� 
�� ���
 ��������% ���� ��� ����
�/ �����$��/, ;� ��
������ 
���������
 � 
�������$ ���)����$ 
����
�� ������. *� " ��������-
��
 ������ ���
�$ �����, ;� ���������� �� ����
�$ 
������� � ��-
�������� �����+��% �����. ��	���, ���)����	 
����
 ���
�"���� 
����
� � ��
� �����
�, 
��� ������, ;� ����������, ��+�� �
���" 
����
� 
�������. ��� ���
������ ����
��)� 
����
� 
�������� 

���������� �� ��������)�"����. 

��� 
���
����% ����
� ����(����� ���
� ����� �����+��� ��� 
�����$��/ ���)����)� 
����
� ��� ����
����� 
������� � ����
�-
$�
����$ $���
�������
 ������ �������, ��
��������/�� $����-

���	��	� ����� >������, ����� ������ ������ ���
���: 

)2exp(/

rRT
Vpp ���

ss �
��


��
H

,   (3.42) 

�� p's ��  ps – ���
 ����� ��� 
����
�
 � ��� ����
�/ �����-
$��/ ����������; 

H – �����$����	 ����) ������; 
V��� – 
������	 �+’"
 ������ � 
�������; 
r – ������ 
�������; 
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' – ��
��������; 
R – ������������ )����� �����. 

�������� (3.42) ������/�� ��������
 9�������. 0��� ��" 

�(������� ���������� ���
����� ���� ���
�� �����, ���'�����$ 
� ���;�
 
��������% 
���������%. !�
, ��� ����
�$  ps  (��+����� 
����) �  r  ��)
� �����$�����  p's (��+�� ���
, ��;� �
�)� ��������-
)�"���� ���;� 
��������% 
���������% � 
�������$). & ����)� +�
�, 
�
;� ����
�  p's  �  ps, �� 
�(�� �����$����� 
���
�����	 ������ 

��������, � �
�$ ���+�����
����� 
����������, ��+�� ���	��/��-
�� ���������	 ���+�� �����+���� ��� 
��
�����$ ����+����$ ��-
��	. 

��� 
��������% 
���������% $���
����� ���;� )���������� 
(���. 18), 
��� ������
� �����+��% � �����+��% �� �+�)�/����. *� 
���;� ��
����� ������(����� 0��-G�

���� � &�)
���� ��� 
��-
�������% ���� �� ����
�)���. C� ��� ������� ���
����/�� 
���
����  
«m»  ��)������% )���
 ����)�, �� ��� �+���� – �������� �������-
(��)� ���
� %% ����. 

�����
�  �@  ���������" ��������� � ����
�)��� 
�����������	��% 
����, �
� 
�(� +��� �������� � �����+���� ���� ���$�
 ���(��/-
�����. �����
�  @0  �������" �+������	 ������ �����+��%. ������-
��	 $�� 
����% ���������" ���+������
 �������
: ��
� ��
�
� ���-
����/ ����)� � �����+���� ���������/�� ����� �������� ���
� �����. 
!�
, ��������  
1  ���������/�� �����
� ��)������� ����)�, ������-
��  
2 – ������� �+������/����� ����
�)��/. 0���������, �����
�  
BED �  D?B  �����/�� ������� �����+��% � �����+��%. 

&������
� ��
�(, ;� ���
 ����� � �����
� �����+��% � �����-
+��% ��������"����, �����
�  p1 > p2. *�, �)���� � 
�����/ &�)
��-
��, �����/"���� ���$��(����
 $���
���� �
�������� � �+�$ ��-
���
�$, �����
� ��������
� 
������� 
����
��: 
����	 
������� 

����
� ���������/�� +���� ����
� �������� ���
� ����� ��� 	�)� 
�����$��/. ?$�
������ �� ����(���� ��/����"���� 
��/�
�
� 
�) � +) �� ���. 18. 
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����� ��������  dm/dp  ��� ������
 �����+��% (BED) � �����+��% 

(DCB) ����+��(�/�� $���
����� ���� �������� 
��������% 
�������-
��% � �+���������� ����
�)����. &�
��
�, ������ ���������� 
�������� 
����/ ���+���"���� ����������: ������
� ������//���� ����
� 
�-
������ ��� �������� ������
�
� ���
�, ����
 ��� +����� 	 +����� – 
��� ���)� ���+$����	 ��;�	 ���
. ��� ������������� (�����+��%) 
���� � 
�������� ������� 
������ ������� +��� ��������/. 

?��� ���������, ;� ���;� 
��������% 
���������% �� ���� ���-
���� � �������
 �������% �����+��%. ����������/ ���
������/ 

����� 
��������% 
���������% ��� 
����� �������% �����+��% " ��, 
;� 
�������� 
���������� �� ���$���" �������
� ��% �����$����$ 
���. 0��� ���+���"���� ��������
 ���"
���% ����
� 
�( 
���
���-

� �����+���, ��� �� 
�( 
���
���
� �����+��� 	 �����+����. 
��+����
 ��
���
 ���$��(���� 
�$����
�� 
��������% 
�������-
��% � ����
���
������% �����+��% ���(��� ��, ;� ����
���
������ 
�����+��� 
�(� ���+������� �� ����
�$ +���������$ �����$��$, 
� ��	 ��� �
 
�������� � ��$ �
���$ ��
�(����. 

;��. 18. 
��>! '���!"!&��� �"� $#���)"��, $���!��#*�� 
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C� ���;�$ �����+��% �, )������
 ����
, �� ���;� 
��������% 

���������% ���������	 ����
�	 ����+����	 ������ – ��������-
���, �
�	 ����)�" � �����/����� 	 ���������� � ��$����)����	 
������ ���
�$ 
�
��������, ;� +����� � ���
� ������. 

3.10. ����"?*�) !�!$�"������. �����-�?����# #���"?*�) 

@����+��� ���
�������� ��$����� �� ��

� ���)������$ ��;� 
�����	. *� �+�
������ ��
, ;� �����+��� 
�(� ��-�����
� ����-
�+����� ����, �� �
� �������"���� 
���
��� ���
�������. 

C� ������	 �����$�� �����+���� �����+�/���� ������(�� ��-
�� ����)� ����. 0�+��
������ �����+��% �������"���� +�)���
� 
��
����
�. ���)����
� ��	+���� ������� � ��$: 

1. &� ������/��/ ��������/ �����+������� �� �����$�� ����-
�+���� ���� 
�(�� ����������� � ��
� ����: 

�) ������������ 
������: 
Li+ < Na+ < K+ < Rb+ < Cs+; 

+) ����������� 
������: 
Mg2+ < Ca2+ < Cr2+ < Ba2+; 

�) ������������ ������: 
Cl– < Br– < NO3

– < J– < CNS–. 
E���
� �����
�, ��� ����� � ����
���
 ������
 �����+��	�� 

��������� ������" �� �+��������
 ������� ����. 
2. <�
 ��;�	 ����� ���� ���, ��
 �������� ��� �����)�"���� 

�� 
�
��������
 �����$��. ���
����: 
�) 
������ ����"% ��������: 

Cr2+ < Cr3+ < Cr6+; 
+) 
������ �����$ �������: 

�+ < Ca2+ < Al3+ < Th4+. 
3.  ��� 
���%���% $�
�% ���+����	 ������� ����������/�� ���-

���� �����+��% �����, ;� ���+���/���� � ������� �� �����$�� ��-
���+����, �� �
���� �
�)� �$����� ���� ��"% ( �������. ������ 
�����+��% � ���
� �����
� 
�(�� ���)������ �
 
�����������/, 
��+�� �
 ��+���������� 
����������% �����
� �����+���� ����-
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��
� �����+������� ����
�. J ���
� 
�$����
� ��
���"���� ���-
�	�� %�����-/�����. 

:
 ����
��� 	��
���� 
���
���	
 
���
���	��� � 
������ 
��
��
?�� ����, ��� �����	�  �� ���
�� 
���
���	
 
�� ��� ��-
?�	� �	��
��
	� � ����� �� ���� ��������	�� (����� �
��	
��-
���� 
���	��) �
?��
������� �������. 

��������, ;� ����, �
� �+�
���//�� ��
� ��+����������, 

�/�� $�
���� �������, � ����, ;� ��+�����/�� 
������, �����-
+�/���� ������ 
����. 

C� ���. 19 �������� �$�
� ��+���������� 
������� 	������-
)� ���+�� AgJ � �������  KJ (
) �  AgNO3 (�). �����
��� 
�(� 
���-
����� ��������� ���
����
. 

����������
 ����+��% �����+��% +��� ���
������ �� �����$�� 
�����+���� (������� – � ������� ��+���� �����$��) �����	��)� 
���
������)� ���� (�#I), ��
���
������� ���
������ �
�)� � 
���;�, �+�
������ ��
, ���)����/���� � ������� 4 ����)� 
����. 

�����
� ������
��� �� ������� �����-��
����� ���������. 
D
;� �� �����$�� �����+����, ;� ����������� � 
����
� � ���
�-
������
, �(� �����+�����	 ����	 ���
������, �� ��������)�"���� 
�����-�+
���� �����+���, � ������ �
�% ��(��� �����-�+
���� ���-

��%. 

0������ +��� + )������� ��� �+
�� ����
� 
�( �����	��
 
���
������
 ����
 �����+���� � ��������;�
. ��� ��
�	 �����-

 – Ag+  – I–  – K+  – NO3
– 

;��. 19. ��!�# #���"?*�� �# $"���#�#� AgJ, ����>!��� � "�&����  
KJ (a) � AgNO3 (�) 
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+��% �����+���, ��)����/�� � ������� ����� 
���
���� �����, ����-
��" ��������� � ������ �
���������� 
���
���� ����$ ����� ��)� 
��
�)� ���
�, ���������$ � 	�)� �����$��. 

<����-��
���� ��������� – �� �
���� ������ ����� ��? g#{ 
� ��
��������, ���� ������
!	��� � ����
� �����
���	��� �������-
�������� � ��?� ��	� ����
��� �	��i���	
����� 
��������. 

��������, �$����� �� �����)� �+
���, ������/���� ������
� 
(
��������
� 	 ��������
�). ��������� 
������ ������	 �� �����)� 
�+
��� 
�����, �������� – �����. E�����
� " ����
��� �� ��)������ 
�
���. E����� ��
��������/���� ��� ��
�����������% 	 ���;���� 
������$ ���, ���;���� ���� ��� ������
�����$ ��������, � 
�����-
���	 � 
������	 ���
��������� ��;�. 

�+
���� �����+��� 
�" 
���
� $���
�����$ ���. &�
��
�, � 
$��� �����-�+
����% �����+��% 
�(� 
������� �C ��������;�. 
?$�
������ ��	 ������ �����/�������� �� ���. 20. 

*� ���
��% ����)��/�� ��(���� ���� � ��
����+���� (�)��$�
�%), 

+����)�%, �������$ ���+������ �����$ ��$�����$ ����
�� (�
����) 
�� � ����$ ����+������$. 

3.11. ��'!&�). ������#��). ;�&��$#��) "����� 

@�)����, �
�������� � �����
���� ����(��� �� 
�(�����$ ���-
"
���	, ;� ���+���/���� 
�( 
�����������
� ����
�. 

J )�����)����$ �����
�$ ��������/�� ��������������� 
�(-

���
������ ���"
���/ � ���"
���/ 
�( ����
�. 

.�$���� (��� ���. adhaesus – ��������) – �� ��
!����� ��? 
�
��������� � ��	������ ����
���� ���������
��� K
� 
����� 
�
�
���, ��+�� ���������� ��’���� ��? ����
������� �


�� 

a) @����+��� +  �C – + Na+ + Cl– @����+��� +  ?l– + Na+ + OC– 

;��. 20. ����#  "
  �!"!����># �"� �����-�?�����, #���"?*�� 
 
) �������� 
���
���	; 
 �) �����	��� 
���
���	 

@����+��� – @����+��� – C + + Na+ + Cl–   Na+ + C+ + ?l– �) 
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���� 
����
����� (	��
��� 
�� 
�������) 	��, �
�������� � ��	�-
�����.  

%������ – ��������� ��% 
�(
���
������$ (0��-���-
0���������
�$) ���  ��������� �����$ �+� 
��������$ ��’��
��. 

�
��
�
 �����
�
 ��)���% " 
�)����, 
��� ����, ��������� � 
���
����� ����
���. 

9�$���� – �� ��������� �
�	���� 
������� (�������, �����, 

	����) ���
����� ����!� K
��.   

��)���� �+�
������ ����
� 
�(
���
������)� (
�(���
��-
)�) �����)���� �����% �������. 

%������ – �� ��������� ���)����� �����
� �� �
������� ��-
���$����% ����)�%. !�
� ��)���� " ��������
 �������
. *���	
 

������  Wa  $���
������" 
������� ��)�������)� ��’��
� � �������-
"���� ��+���/ �+������)� ������� ��)�������)� ��’��
�, �������-
��/ �� ������� ���;�. ��+��� ��)���%  Wa  ��
��/"����  � ��$ (� 
�������$, ;� 	 �����$����	 ����) (�(/
2). 

����� ��+��� ��)���%, ;� �������" �� ��/ ���;� 
����
�� 
���  S,  ������/": 

SWW aS �� .    (3.43) 
��� ��)� ;�+ ����
��� �������������� 
�( ��+���/ ��)���% � 

�����$����
 ����)�
 ���"
���/��$ 
�
��������, ����
� ��� 
��-
��������� ����  2  �  3, �
� 
�/�� �����$�� �� 
�(� � �������
  1, 
;� ������//�� ������� (���. 21). *� 
�(��� +��� ��� ������ �+� 
������ � ������ ����. ��������
�, ;� ���� ���"
�� ����������. 

��� ���������� ��$ �����$���, ��+�� ��� ��������� ����"% ��-
������ �� ����, ���+���"���� ��)����. ��
���
� �����
� ���������� 
��������/, �� ����
�� 
�(�����	 ����), ;� ������/" �'–*. 
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0 ���������� �����
��� ����)�� '�++�� �����
� �
�������� 

�� ��������, ;� ������/" ��+��� ��)���%, ��+��: 
0��� aWG   �+�  GWa �
� .   (3.44) 

��� �����
���)� � 
������)� ����� �����
� 
�"
�: 
e'eP���G 

 �� HH    �   *'�i�G 
�H . 

&
��� ����)�% '�++�� �����
� � ������� ��)���% ������/": 

e'e**'������ GGG 


 

�
�� HHH ,   (3.45) 

�+� � ���$������
 (3.44) ����
�"
� �������� �
���:   

*'e'e*aW 


 
�� HHH .    (3.46) 
������
��� � 
��	��
��� 
����� �����+���/�� ��������� ��-

��"% �� ��� � �������
� �����. 
!
�������� – �� ����
����� �����, ��� �����
! � ��
!����� 


����� � ����� 
������ 
�� 	��
��� 	���� �
� �����
����� ��-
�	
�	�  	
��� K
�, �� �� ������	���, ����!� � ���� ! ����	
�. 
(�������"���� � ��
�������� �����$�� ������ (��������� 
����-

�), �����
���� ������, ������������ �������$ ���, �����
��). 

*��
�����	� �������
 ���
���� ������
���: 
1. g���� ��������
���. ��� �
�������� ������/" 180°.  
D
;� 
���
��� ������ ���"
���/�� 
�( ��+�/ ������ ����-

����, ��( � 
���
���
� ������)� ����, �� �����
���� �� ���+�-
������. C����
�, ������ �+������� �� �����$�� � 
����/, �
�, �
-
;� + �� ����� ���� ��(����, 
��� + 
�	(� �������� ���
� (����-
+��	 ������
 – ��������� 
����� ����� �� +���-�
� ��
�������� 
�����$�/). 

2 

P*–e

3

P'–e
P'–*

2

3

;��. 21. +� ���!�!��) ���������K!��) ��9 "�?���H #�'!&�� � ���!"��!���  
�#�)'�� �&#L����H��� $�����!���� ("���)��) +��"!): 

1 – �
�; 2 – 
����
; 3 – 	��
�� 	��� 

1
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2. g���� ������
���, �+� 
��	��
���. ��� �
�������� �����-
�/" 0°. 

D
;� 
���
��� ������ 
���"
���/�� � 
���
���
� 
������)� ���� ��������, ��( 

�( ��+�/, �� ������ +��� 

��	��
	��� �� �����$�� 
(������
	� %%). �����
���� 
���+�����
����� ����, ��
� 
������ �� ��
��" ��/ �����$�/ ������)� ���� �+� ��
� ��� ����-
�� �� ����� 
���
���
������
. !�
�	 ������
 ������"���� ���-
��� ������
���� (��������)�"���� ��� ��������� 
����� ���� �� 
�����$�/ �����)� �
��). 

3. :������ ������
��� 

��" ��� �����
� (���. 22): 


) ��+�� �
�������� (� < 90°); 
�) ������" �
�������� (� = 90°); 
�) ��)��� �
�������� (� > 90°). 
���  �  – �

����� ��	 ������
��� " �������/ $���
�������-


�/ �
��������. 
9�����	
 ����
 �
��������  U  �
���
!	��� ��	, �	��
�-

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

g�
���	
 ������
��� – ����� ����
���� ����$ ���, ;� �� �
�-
��/����. 

&
�������� ������/ ������)� ���� 
�(�� �������� �
 ��-
������� ��% ��� �����$����)� ����)�. 

�������
� 
����� ������ �� �����$�� ������)� ���� ����(��� 
��� ������������� ���"
���	 ���$ �������, ;� �����//�� � ���-
��
� 
�(� ������ ���  	��
���� 	��
 ('), 
����� (*) � �
�� (e) �+� 
����% ������, �
� �� �
���"���� � �����/. 

 

� 

;��. 22. ;�&�� ���#�$� �!�����'�  
&�����#��): 


) U < 90°;  �) U = 90°; �) U > 90° 
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�����$�� 
����� ������, �
� 
����
��" � )�����/ ����/ �+� 
����/ 
��� �������/ ������/, �����/" � �����$��/ ������)� 
���� 
��	���	 
�� �
��������  �. 

����
��� �
�������� (
��� 
����� �� �����$��  ������)� ��-
��) " 
����
 ���"
���% ���$ ����$ ��������; – ������)�, ���
�)�, 
)�������+��)� (�+� ����% ������). *� ��������;� ��������� ����-
�$��
�, 
�(�� � �
�$ $���
������"���� ���"/ ����
�/ ������/ 
�����$����/ ����)�"/  �'–e, �'–*, �*–e   �� 
�(�$ ������ ��������-
�� «������ ���� – )��», «������ ���� – ������» � «������ – )��». J 

�(��	 ����� 
�(� ���
����� ����$ ��� �� ����
���� �
�������� 
�� ������/ ���(��� ��/�� ��-
��  �'–e, �'–*, �*–e,  ��������� �� 
���y�
� ��
����
�, ����
���-
��
� �� �������	 �� ����������% 
�����$�� ������. ���� ��
����� 
��
� ��$ ��� ������/" ���/, 
��������/"���� �������(��	 

��	���	 
��  � (���. 23).  

��� ��������� �������(��)� 
��	���)� 
��� �  ��� ��� ���� 
��������(�/�� ���� ����. (��
���
� ���
� ���
������� ����$ 
��� ����
� ����
�;�"���� �� �����$��, ��� �� 
�(� ��� ��% �����-
������, �� ��
���� ����  �*-e  ���+$���� ����� %% ����
��/ �� ���-
;���, ��+�� �*-e ·cos�). 

J
��� �������)� �������"���� ��������
 X�$�: 

PHHH cos��� 


 e**'e' ,    (3.47) 
����
�  

e*

*'e'






 
�
H
HHPcos .    (3.48) 

<�
 
����	 �����$����	 ����) �*-e, ��
 +�����	 
������ 

��	���)� 
��� �
�������� � ���� ������ 
��;� �
���" �����$-
�/. 

]���
���� ������
��� +��� ������(��� )��������
. 
��� �������� �
�������� �����$ �����$��� %$ ��������� � 

���
����� � �������/ ����/ � +���-�
�
 ���������
 ��)�����-
��
. 

'��
�� 	��� 

*����
 

g���	
� P)-# 

P�-# 

P)-� 

U 

;��. 23. ��!�# &�?"#9!��)  
�"�*!�� &�����#��)  ��!"��'� ���# 

"�����H 
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D
;� 
�( ����/ � ���������
 ��)�������
, ��������
� �� 
�����$�/, 
��	���	 
�� �
�������� � +�
� ���� 
����	 90° (cos 
� > 0), �� �����$�� ������"���� $����������
. 

0�+��
��� �
�������� ����/ ��������)�"����, 
��� ������� 
����������	 
�( ����/ � ������/ ��������/ 
����, ��( 
�( ��-
)�������
 � ������/ ��������/ (
����, �
��, )���, ����
���, 
��-
$
���, ��������):  

PTe' 

 1 HH  ( 01
 

 PTe' HH ).   (3.49) 

D
;� ( ������ ���� 
��;� �
���"���� ���������
 ��)�����-
��
, ��+�� �
;� 
��	���	 
�� �
�������� � +�
� ���� +�����	 
90° (cos� < 0), �� �����$�� ������"���� $���������
.  

������� ����������	 
�( ��)�������
 � ������/ ��������/ 

����, ��( 
�( ����/ � ������/ ��������/ (����
, ���
�, )�����, 
��)����):  

PTe' 

 2HH  + ,02
 

 PTe' HH .   (3.50) 

������ ������, �������� �� �����$�/, 
�(� ���������� �� ��-
���	 %% �������, � �����
� ���$�����
����� � ��������� ���������� �� 
��
��� ´�)� �+� ( �����
���
����� �� �����$��. J
��� �����
���� 
������ (dG < 0, dS > 0): Wa > 2�P–e  �+�  Wa > W� (W� = 2�P–e). 

!�
�
 ����
, �����
���� ���+���"���� � �����
�, 
��� ��+�-
�� ��)���% ������;�" ��+��� 
�)���% ������, ;� �����
�"����, ��+-
�� ������ �����
�"����, �
;� %% 
�(
���
������ ��’��
� ��	��-
/���� � ���������� ��)���%: 

f = �'–e – �*–e  –  �*–' ;   f = Wa – W�,  (3.51) 
�� f – ���K���!�	 
��	��
���.  
���  f > 0 ������ �����
�"���� �� �����$��, ���  f < 0 – �� ���-

��
�"����. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 3 
1. W� ������/�� �����$����
 ����)�
 � � �
�$ �������$ ��� 

��
��/"����? 
2. D
� 
����� ��
��������/���� ��� ���������� �����$����-

)� ����)�? 
3. D
 ����(��� �����$����	 ����) ��� ������� ��������, ;� 

�����/" �����$�/? 
4. D
 � ��
� �����$����	 ����) ��� ����(��� ��� ��
��������? 
5. &� �
�
 ��������
 
�(�� �����$����� ����� �����$���� 

����)�/? D
� ���� ��� ���)� �����+��? 
6. W� ������"���� �����+��"/ � �
 
���
���� %% $���
������-

/��? 
7. W� ������/�� �������
 �����+��%, $�
����+��%? D
 
�(�� 

���������� �� ������� �� ��������/ ������� �����+��%? 
8. C������� �����
�������� �����+��	�� �������� '�++��. 

W� ��
� �����$���� �
��������? D
� �������� ������/���� 
�����$����-�
�����
�? 

9. 0�� �
�$ ��
����� ����(��� �����+��� �� 
�(� ������ ����-
�� ���� – ������? 

10. J ��
� ����)�" ������ �����+��% F��)
/��? 
11. @����+��� �� �����$�� ������$ �����+�����. C������� ���-

����� B��	����$�. D
 ���	�� 
�������� �������� B��	�-
���$�? 

12. J ��
� ����)�" ������ �����+��% ������? 
13. ������� ����(���� �����% �����+��% G#!. D
 ���	�� 
���-

����� �������� G#!? 
14. D
 ������" 
������� �����$�� � ������� ������ �� %% ����-

�����	 ���
? D
� ������� �������� (����
����) ����� � 

�������$? 

15. <�
� � 
�������$ ���� 
�������"���� ��� ���
�$, 
����$, 
��( �� ����
�	 �����$��? 

16. &� �
�$ �
�� ��������)�"���� ���;� �����+��	��)� )����-
������? 

17. ���+������� �����+��% ���
��������. D
� ��
���� ������-
/�� �� ��+��
������ �����+��%? 

18. J ��
� ����)�" �����-�+
���� �����+���? 
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19.  W� ������/�� ��)���"/ � �
��������
? D
� ����
���� 
��
��������/�� ��� %$ 
���
����% ����
�? 

20. W� ������/�� 
��	���
 
���
 �
��������? D
 	�)� ��-
�����/��? 

21. ��	�� $���
�������
� � �������� ���
���� )����������$ � 
)������+��$ �����$���. 

22. <�
 �+�
������ �������� ���
� 
������ ������ � �
�-
��$ ����)�
����? 
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-���"����� &#���#��) �� �����) 1 
1. C������ ������� $���
�������
� ���������$ �����
. D
�-


� ����
����
� ���� $���
������/����? 
2. &� �
�
� ����
�
� 
������
�/�� ��������� �����
�? 
3. C������ 
����� ����
���� ���������$ �����
. J ��
� ��-

��)�" �������� 
�(��)� 
�����? 
4. C������ 
����� ���;���� ���������$ �����
. �$���
��-

����	�� %$. 
5. D
� �����$���� ���;� �����" 
���%��� $�
��? 
6. W� ������/�� �����$����
 ����)�
? &� ��$���
 ��)� ��� 

����
�"? 
7. W� ������/�� �����+��"/? D
� ���� �����+��% �� ���"��? 
8. C������ ������� ����(���� �����	 �����+��% F��)
/��, 

������, G#!. 
9. C������� �������� �����+��% F��)
/��, B��	����$�, G#!. 

D
 ���	�� 
�������� ��$ �������? 
10.  W� $���
������" 
������"�� �����
���� ������? 
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("�$�#�� "�&�’)&#��) &#�#� 
(������ 1) 

!����� 1. 0�������� ����)�/ '�++�� �����$�� 
������ ��
�-
�� 
���/ m = 4 ) ���  293 �, �
;� �����$����	 ����) ����               
H = 72,7 
�(/
2, )������ ����  � = 0,998 )/�
3, ������������ ���-
����
  D = 50 


–1. 

)���’����. #���)�� '�++�� �����$�� �������"���� �� ������-
��
: 

2,1SGS �� H . 
����
� �����$�� – �� ���������� ���;� 
�(�����% �����$-

�� �� �+’"
� ����. D
;� ������
� 
�" �������� ���
�, �� 

drnr
nr

V
S

Sg�'
63

3
4
4

3

2
2,1 ����

�
�

. 

��
���
�  D = 1/d, ��  Sg�' = 6D. 
��(����� �����$�� 
������ ��
��� ������/": 

�
mDVDVSS g�' 6612 ����� . 

#���)�� '�++�� 
�(�����% �����$�� ����������� �� ���
�-
��/: 

�
H mDGS 6�� . 

����� ���������
� �������$ ������� ����(�"
� (� ?E): 

41,87
998

10410506107,72 363

�
������

�




SG �(. 

!����� 2. �����$�	�� ���
 ��������% ����  
  ��� 
�����
� 
���� �����������/ D = 0,1 �
–1 ��� ��
�������� 293 �. !��
 ���� 
���� ��� ����
�/ �����$��/ ��� ��	 ��
�������� p = 2338 ��, 
)������ ���� �S = 0,998 )/�
3, �����$����	 ����) ����                 
H = 72,7 
�(/
2. 

)���’����. 0���� 
������� �����$�� �� ���
 ��������% ���� 
�������"���� 
�������� L������
: 

RTr
V

p
p M

s �
��

�
H2ln . 
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��� �������
 ��������% ���
� �������
   r   ������������ 

,
2
1      ,

2
1

D
r

r
D ��     �

MVM �  (+ – 
������ 
��� ����). 

� ���� 

�
H
�
��

�
RT

DM
p
p

S

4ln ,  

����� ���������
� �������$ ������� ����(�"
�: 

21,0
99829331,8

101,01018107,724ln
933

�
��

������
�





Sp
p

, 

����
� 

2875233823,1   i   23,1 ���� p
p
p

S
��. 

!����� 3. 0�������� �����$����	 ����) +������ ��� 343 �. 
���	����, ;� ����� �����$���� ����)�� �� ����(��� ��� ��
����-
���� � ��� +������ ��������� 61,9 
�(/
2. !�
���������	 
����-
��"��  dH/d'  ��� +������ ������/" –0,13 
�(/(
2·�). 

)���’����. ����� �����$���� ����)�/, ;� �������" �� ���-
���/ �����$��, �����$���/�� �� ��������
 '�++��-'���
)�����: 

��
�

�
��
�

�
�
�

T
TU S �

H�H . 

@ ��
�: 

+ ,  1031,17  1013,0343109,61  33-3 

 ���
������
�

�
��
�

�
���

T
TU S �

H�H C/
.  

!����� 4. &��	�� 
�������� �������� G#! �� ��
�
� �
���-
��
��������
� ����
� �����+��% ����� �� Ti�2 (�����) ��� 75 �: 
!��
 �����, 
·10–2 �� 60,94 116,41 169,94 218,65 
@����+��� %, 
���/
) 0,367 0,417 0,467 0,512 

�����$����� ����
� �����$�/ �����+����. !��
 ��������% 
���� ����� ��� ��
�������� 75 �  pS = 78,3·103 ��; ���;�, �
� ��-
	
�" ���� 
���
��� �����, S0 = 0,16 �
2. 
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)���’����. J ����	��	 ���
� �������� G#! 
�" ��)���: 

S

S

S

p
p

CA
C

CA
p
pA

p
p

�
�



�
�

�

��
�

�
��
�

�

� �� 0

0

0

11

1
.   (*) 

�����$���"
� ��������   
Sp

p
   �   

��
�

�
��
�

�

�

S

S

p
pA

p
p

1
: 


/
 0,078 0,149 0,217 0,279 

(p/pS)·/(A·(1–p/pS)), 

)/
��� 

0,230 0,420 0,593 0,756 

&� ��
� ����
� +���/�� ���
�  (�� ��� �+���� – p/pS; �� ��� 
������� – ���� ������� �������� (*)). & )����
� ���$���
� �����-

��
, �
�	 �����
�"���� ���
�/: 027,01

0

�
�� CA  � 
�����	 
������"�� 

���
�%  61,2
1

tg
0

0 �
�



�
� CA

C
� . 

& ��$ ���$ ������� ���$���
�  %�: %� = 37,9·10–2 
���/
). 
����
� �����$�/ �����$���"
� �� ���
���/ 

 1051,3610161002,6109,37 320232
0 ����������� 



� SNAS Ag�'  
2/
). 

!����� 5. ?��������� 
������ ?17C35?��C 
���/ 10–4 ) �� 
�����$�� ���� �����/" 
���
���
������	 ��� ���;�/ 470 �
2. 
'������ ����������% 
������ � = 0,85 )/�
3. 0�������� ���;�, �
� 
��	
�" ���� 
���
���, �� ���(��� 
���
���. 

)���’����. &��$���
� �������� )�������% �����+��% ������-
����% 
������ �� ���
���/: 

24

4




���  49,7

10470284
10

�
��

�
�

�






� S+
me . 

���;�, �
� ��	
�" ���� 
���
���, ���$���
� �� ���
���/ 
2217

2360 22,0
 10022,0
1002,61049,7

11 ��
Ne

S
A

���
���

�
�

� 




�
  

���� 
���
���
������)� ���� 
������ ���;�/  S1,2  � ��-
�;���/  �, ������/" 
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��� ����� 2,1SVm . 
���(��� 
���
��� ������/" ���;��� 
���
���
������)� 

����, ��+�� 

.5,2105,2�
 105,2
85,0470

10 97
4

2,1

���
S

ml �����
�

�
�

�� 





�
�  

!����� 6. 0�
��������/�� �������� F��)
/��, ���	���� 
)������� �����+��/ �����������% 
������ � ���;�  S0, �
� �����-
��" �� ���� 
���
��� �� �����$�� ������� «�����	 ������ – ����-
���» ��� 350 � � 
����������% ; = 0,001 

���/
3, �
;� ����
� 

�������� �������� I��
����
�)�: 
 = 17,7·10–3; b = 19,52. 

)���’����. &� ��������
 I��
����
�)� � ��)���� 
)1ln(0 Cba ���
� HH  

����� ���������/����� ����(�"
�: 

Cb
ba

dC
d

��
�


�
1

H
. 

���������
� �����% ������� ���)� �������� � �������� '�++-
�� ��������� �� ������ 

Cb
C

RT
abe

��
��
1 ,  �+�  bC

bC
RT
ae

�
��
1 . 

��� ����������� ��������)� ������ � ��������
 F��)
/�� 

Ck
Ckee
��
�

� � 1  

+���
�, ;�   k = b = 19,72; �  RT
ae �� . 

&��$���
� )������� �����+��/: 
9

3

3

1008,6
35010314,8

107,17 




� ��
��

�
��

RT
ae 
���/
2. 

���;�, �
� ��	
�" ���� 
���
���: 
27,0
 1027

1002,61008,6
11 220

2690 ���
���

�
�

� 




� ANe
S  �
2. 

!����� 7. �����$�	�� ��+��� ��)���%  Wa  ����� �� �
�� ��� 
293 �, �
;� 
��	���	 
�� �
�������� � = 130°. �����$����	 ��-
��) ����� � = 475 
�(/
2. &��	���� 
������"�� �����
����  f  ����� 
�� �����$�� �
��. 
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)���’����. ��+��� ��)���% ����� 
��	���	 
�� ����(�"���� ��-
������
 �
��� – X�$�: 

W
 = � –e ·(1 + cos �); 

W
 = 475·(1 + cos 130°) = 475·(1 – 0,64) = 171 
�(/
2. 
�������"�� �����
���� �����$���/�� �� ��������������
 

f = Wa – WK, 

�� WK = 2�Hg  – 
���	
 �������; 

f = 171 – 2·475 = –779 
�(/
2, ��+�� �����
���� ��
�". 
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�#�#�� ��) �#�����,��'� "�&�’)&#��) 
1. &��	�� ���;�, ;� �������" �� ���� 
���
��� � ��������
� 

�����+��	��
� ���� ������)� ������� �������, �
;� )������� 
�����+��� ������� 6·10–9 

���/
2. 

2. &��	���� ����
� �����$�/ ���/ ��������)� 
��’�
�, ����-
���	 ���
��� 
���%���$ �������
 �
�)� 1,2·10–7 
, )������ ������-
��)� 
��’�
� 3,46·103 
)/
3. 

3. 0�������� ��
���� �����$�/ �����
, �
;� ��� ������+-
����� 1 
) �������� ����(��� ����
� ��������% ���
� ���
��-
��
              10–5 �
. '������ �������� 2,07 )/�
3. 

4. D
 �
������� �����$�� ������$ �������
 ��� ���;���� ��-
��+����$ ���
�� ����� �������� ���
��������, �
;� ���
��� ���-
����
 ��+������� �+�����"����   ��� 10–6 
   �� 10–2
? 

5. J �
���
� ����� �+��������� �����$�� �������
 ��������
 
���+����� �
��
� ���+��, ���(��� ��+�� �
�)� ��������� 0,5 �
 
�� �������
 
�+����% ���
� � ��+��
  5·10–6 �
? '������ ���+�� 
10,5 )/�
3. 

6. �����$����� 
���
���� �������
 � ��
���� �����$�/ 10–3 
) 
��+�$���+�������)� ����, ;� ��������� ��� ���+����� 
�
���-
�����)� �����, ��� ����;����, ;� ������
� ����/�� ��+�/ 
�-
+�
� � ���(���/ ��+�� (
 = 10–6 
), )������ ��$�$ ������� ���� 

�
������  ¡ = 1380 
)/
3. 

7. �����
�/��, ;� ��� ��
��� ��������$ ������
 ���������� 
10–2 
) ��+�$���+�������)� ����, ���
��� �����
 �
�)� �
����"  
10–5 
, �����$����� ���+����� ���;� �����$�� �������
.  '����-
�� ��������$ ������
  ¡ = 1370 
)/
3. 

8. 0�������� �����$����	 ����) +������ ��� 293, 313 � 343 �. 
���	
�
�, ;� ����� �����$���� ����)�� �� ����(��� ��� ��
��-
������ � ��� +������ �
����" 61,9 
�(/
2. !�
���������	 
����-
��"��  d�/dT = –0,13 
�(/(
2·�). 
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9. �����$����� �������������� ������� �����+��% ����� �� ��-
���$�� ��(� �� ��
�
� ����
�: 


, �� 251,2 33,1 
', � 200 166 

10. @������� ����� �
������������ � ��)���� ����
�% 
������� 
�+’"
�
 3,5 �
3. 0��������, �� �
���
� �
�������� �����$���� 
����)�� �����, �
;� ������������ �������/ ���������  10 


–1. 
�����$����	 ����) ����� 0,475 �(/
2. 

11. �����$����� ������ ��� ��)����, �����������)� ��� 
������-
��% 
���������%  ���� +������ ���  293 �, �
;�   p / 
S = 5,01; 
V��� = 89 ·10–6 
3/
���, � = 28,9 
�(/
2. 

12. �+������� �����$����	 ����) )��������, �
;� � 
������� � 
�������
 0,4·10–3 
  ��� �������� �� ������ 26,8·10–3 
.  '������ 
)�������� 1,26·103 
)/
3. 

13. D
� �������� �����$����)� ����)� �����, �
;� � �
����
� 

������� � �������
  0,6·10–3 
 �������
 %% �������� ��  12·10–3 
 
��(�� ����� ����� � ������? 

14. &��	���� �����$����	 ����) ���+�������)� ������, �
;� �� 
����
�)�/ �����)
�
���� ����
��� ��
� ����: 
���
���� 
�����-
��
 ���+�������)� ������ 52, 	�)� )������ 0,89 )/�
3, 
���
���� 

�������
 ���� – 40, �����$����	 ����) ���� 73,26·10–3 C/
. 

15. 0�������� �������� ����
�% �����$�� ��������% 
������, )�-
����� �
�% ������/" 2,5·103 
)/
3, �
;� %% ������
� ���	���� ���-
�����
�, � �������	 ���
��� ���(��� �����
 0,5·10–6
; 
��� ��-
������% – 0,02 
). 

16. 0�������� �����+��/ ������� ?C3�C 
�����% 
����������% 
20 % ��� 293 �, �
;� �����$����	 ����) ������� – 85,8·10–3 C/
, 
�����$����	 ����) ���� 72,75·10–3 C/
, )������ ������� – 
1,210 )/�
3. 

17. 0�������� �����$����	 �������
 (

���/
2) ������ ��� 
293 K  ��� 
����������% ������� 0,0625 
���/�. �����$����	 ��-
��) ���� ��� ���
� ��������� 72,75·10–3 C/
, � ������� ������ 
�
�����% 
����������% – 43,3·10–3 C/
. 
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18. �+������� �����$����	 �������
 (

���/
2) ��� �����)� 
������� ������; 0,0625 

���/
 – 
����������� ������, � �����-
$����	 ����) �������  43,3·10–3 �(/
2 ��� 20 ?°. 

19. 0�������� �����+��/ ������� NaOH  
�����/ 
��������-
��"/  20 % ��� ��
�������� – 293 �, �
;� �����$����	 ����) ��-
�� – 72,75·10–3 C/
, )������ ������� – 1,210 )/
���. 

20. &� 
��������
� �������� F��)
/�� e� = 413,6·10–3 

���/
),  
L = 0,1·10–2 
2/C �����$����� �����+��/ �� �
��������
� ��)���� 
��� �������(��$ ���
�$ 10·102, 50·102, 200·102 ��. D
 �
������� 
�������� �����+��% �� �+��������
 ���
�? 

21. &��	�� �����$���� �
�������� �����������% 
������ �� 
�(� 
%% �����)� ������� � �������
 ���  ; = 0,001 

���/
3, �
;� ���-
����� 
������� �������� I��
����
�)�: 
 = 17,7·10–3, b = 19,72. 

22. �����$�	�� 
��������	 ���
 � 
������� ����� � �����������/ 
1 


–1, �
;� �����$����	 ����) ����� ��������� 0,475 �(/
2. 

23. &� ����
� ;��� �����+��% +������ �� ��)����  

, �� 1,03 6,67 
%·102, 

���/
) 

1,57 7,58 

� ��
��������/�� �������� F��)
/��, �����$����� ���;�, �
� 
��	
�" ���� 
���
��� +������, �
;� ����
� �����$�� ��)���� 
������/" 73,7·103 
2/
). 

24. 0�������� 
�������� �������� B��	����$�, �
;� ��� ����-
�+��% ������% 
������ ��)����
 ����
���: 

;, 


���/�
3 

0,018 0,126 

�/m, 


���/
 

0,467 1,11 

25. 0�
��������/�� �������� G#!, �����$����� ����
� �����-
$�/ �����+���� �� ������
� �����+��% +������, �
;�: 


/
S 0,04 0,27 
%, 
���/
) 0,348 0,805 

���;�, �
� ��	
�" ���� 
���
��� +������, �
����" 0,49 �
2. 
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26. 0�������� 
������"�� �����
���� ���� �� �����$��, �
;� 

�� �
�������� 90°, � �����$����	 ����) ����  71,96 
�(/
2. 

27. ���)������ 
�(������� �����
���� ������� �����������% 
�-
����� �� �����$�� �����, �
;� �����$����	 ����) �� 
�(� �����-
���� ��� "������ – �������" ������/"  25 
�(/
3, "����� – �����-
��" 47,5 
�(/
, "����� – ������" 32,9 
�(/
2. ��������, �
 ��� 
���
� ���"���/���� 
���
��� �����������% 
������ �� ���� � 
�����. 
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��+D<E 2. ��
��
� �<���	����� 
+	�(/;�
	� �	��/� (/</-�;�-�
/�	�
�, 

��</-D<
;
�--�
/�	�
�, �(�	�
�). 
�F;/F��	�
� ���Z-���E. -��FD<
G�
. 
��;D-�D;�D���;/


 D +	�(/;�
	� 
�	��/���. 
�(��-�<�=+	 �� ;���	
	 

�	��-���</-D<
;
	� �(�<D- 

�/�� 4. /</-�;�-�
/�	�
� �<���	����� 
+	�(/;�
	� �	��/� 

?������
� ���
������ � �������
� 
���%���$ �����
 +�)��� 
� ��
� �������"���� ��������/ ���
������)� ������ �� ������
�$ 
���������% ����. J ���/ ���)�, ��������� ���
������)� ������ 
�������"���� �����������
� ��������	��)� ��������;�, ��
��
�, 
�������/ ��������
�, 	�)� ����
�-$�
����
� $���
�������
�
� 
(�����
������/ �����
����/, �������������/, �'��
���/, ������-
��/ ��������$ ��
���
 ��;�), � ��
�( ��������
� �
���
� – ��-

��������/, ���
�
. 

�������
� 
���%���$ �����
 � ���$������
 ���
������$ 
���;, �
� ��������(�/�� %$ ���
������ �� ���������, " ����
�-
��
 �������� ����)� ������� 
����. 

4.1. ������� !�!$�"�$��!����� )��>#: !�!$�"�%�"!&, !�!-
$�"������ 

C�������� �� ������
�$ ���������% ���� ���
������)� ������ 
������ ����������� B. ��	���
 � 1808 �. ?$�
� 	�)� �������� 
�������� �� ���. 24.  

��� ���+
� ������� � )����, ������/���� ����/, ���
�;���-
�� � ��$ ���
�����  %  �  L, �� �
� �������� �����	�� �����)�. <�-
��� �����	 ���
�(�
 ���� � ���+�� � ���������
 ���
�����
 ��-
�� 
���
������, � ��	 ��� �
 � ���+�� � ��)������
 ���
�����
 
���� ���������� �����/. ��	�� ���+�� �����;����, ;� ����" ��-
���	 ����� ���
������)� ���� �� $���
��� �������
� �������
 
)����. ��� 	�)� ��"/ ���+���"���� ����
�;���� �������
 )���� 
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�� ���������)� ���
�����. *� �������� ��� ��������� � ��$ )���� 
�����)� ������. 

C����� +��� ����������� ��
���
������� ���;� ����������� 
�������
 ���������% ���� � ��������$ ���
������$ ����$. !�
, 
�� ���+���"���� � �����	��/ ����
���/; ����
���� ����	�� �+�-
����"���� �� ���������
 ������� ����������� 
�( ���
�����
� � 
�
����"���� �� �+��������
 �'��
���� ��������;�. 

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

��	�� ��
�( ���
��� ���
� ����
�����)� ����
�;���� ���-
����
 ���������% ���� 
���� ������� ���
�
�������� �����
� 
(
����) (���. 25). ?�����
� ������ ���� � �+�$ 
�����$ U-����+��% 

;��. 24. ��!�# ��������  ;!,��# & !�!$�"�%�"!&� 

+ –
- � 

;��. 25. ��!�# �������� ;!,��# & !�!$�"������� 
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���+
� +�� ����
���
. ��� ��
������� �� �����
� ���������)� 
���
������)� ���� ���+���"���� ����
�;���� ���� � 
����� � ��-
)������
 ���
�����
 �� ����)����� �����% ������� ������ � �+�$ 

�����$. 

������, ����+��	 �� ���
���������, ���$����� � �����	��/ 
����
���/; 
���
���� ������ (����), �
� ����
�;�"����, ���
� 
��������	�� ������� ����������� � �����
������	 �����
����� ��-
�� �� �+������ ��������	�� %% �'��
����. 

J���
����//�� ������� ��	��� (������� ����������� � ��-

���������
 �����$ 
�
+��� � ���
�$ ��������;), 0���
��� ����-
�����, ;� 
���
���� ������, �
� ���	��� ����� 
������� �������% 

�
+����, ���
� ��������	�� ���� ����
�. ��� �����	��	 )������ 
����
�  (j = I/S = const) 
���
���� ��������
� �� ����(��� ��� 
���;� ���������)� �������� � ���;��� ������)
� (
�
+����). 

����� �
����?���� 
��������
 ��
�� ��
��	� ����

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

������� ���
��������� � ���
�����
��� ����
��� – ����-
����� ������� � ���
�	 � ������	 ����$. ��� ���
� $���
�����
 " 
��������� ������(�� ���������)� ������ �� ������
�$ ������-
��	��)� ��������;� � ��)������)� – �� ������
�$ ���������% ��-

��. 
C����� +��� ���
���� ;� ��� ���;�, �
� ����(��� �� ���
���-


��������$ � ", �����/ 
���/, �+������
� ���;�
 ���
�������-
�� � ���
�����
���. !�
, ���� ��������)�� ����
����� ������� 

;��. 26. /%!$� +�"�# #?� ���!�*�#� �!���!��#*�� 
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����������� 
�( ���
� ���
�����
�, �����������
� � �����
�-
����	 ���;��� � 
���%���
� �������, ��� �������� �������
 ���-
������% ���� ��� ��"/ ��� ��(���� (���. 26). *� ��
 �����	 ����� 
�����, �+� ��������� ���	
������� – ���;� �����/ 
���/ ���-
����(�� ���
���������. 

���)�	 ���
� ���
��� ����
� � 1859 �. (�$�
� �������� ����-
���� �� ���. 27): ��� �����
���� ������ ����� ������� ������)
� 
(
�
+����) �� ���
�����$, �����������$ �� �+���� +�
� 
�
-
+����, ����
��� ������� �����������. *� ���;� ����(��� ����� 
������ 9�����, �+� ���������� ���������� (���������� �����). 
0��� �����/ 
���/ �������(�� ���
�� ���
�����
���. 

0�� ������$����� ��;� ���
�� ����(��� ����� �����������-
�	��	� ��	K, ��
���
� ���
������ ���
�� ��������(�/���� �� 
�+�
���//���� ��$�
 �����(���$ �������
. ��� ����
���� ���-
���� ��$ ���; ���+$���� 
����� ���
������ ������� �� ������-

�$ 
���%���% �����
�. 

4.2. (����,��, !�!$�"����, K#": ?����# �# ���?������� 

&)���� � �������/ ���
�/ ���� �� ������� ���
���
������-
��$ ���;, ���
������ ������� �� ������
�$ 
���%���% �����
� 
�����/"���� ��������/ ��������$� ������	���$� &��� (�#I). 
0���
����� �#I ��
������ ����
�����/ �����+��"/ ����)� �� 
����� ���
������� �� �����$�� �������
 ���������% ���� �+� ����-
����"/ �����$����$ 
���
�� ��������.  

;��. 27. /%!$� -���$! #?� )��>! ����$�!��) 
���!�*�#�� �"���$#��) (���!�*�#�� �!���) 
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���
��� ����
�����% �����+��% +��� ���)������ ������ � 
�. 3.10 (���. 19). ?$�
������ ���
������ �����	��)� ���
����-
��)� ���� ��
����� �� ���. 28. E���  	��� (����������	������ 
���	) � ������� ������ ��+��������� 
���������� ����
����  AgJ, 
����/�� ����
�
 ���������% ���� ��)������)� ������. E��� 
���/ 
(����	���	) ���$������� � ������� ��+���� 
�(�����% �����$��. 
J ����
� ( ���� 
�
���
�, �
�	 ������"���� 
�����
, ������-
"���� ���
�����	�������
. 

���
����
 ���
������ �����	��)� ���
������)� ���� �� 
��$���
 ��������% �����$����$ 
���
�� �������� 
�(� ���(��� 
��������� 
���� �� 
�������$ �����)� ���/ ����
��� 
��
��/. 
����
���  Si�2  )������/�� � ���������
 
��
��"��% 
������  
H2Si�3, �
� ������/" �� �$�
�/: 

H2SiO3 y HSiO3
– + H+. 

 
��� ���
� ����
���� ���� ������/���� �� �����$�� ������
�, 

�+�
���//�� %% ��)������	 �����, � ���� ����/ ������/���� � 

;��. 29. ��!�# ����$�!��) (/� �# $"���#�#�  SiO2 
&# �!�#��&��� ����*�#*�� ���!"��!��� ���!$�� 

;��. 28. ��!�# ����$�!��) (/� �# $"���#�#� AgJ   
� "�&����  KJ 

AgJ 
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�������. ?$�
������ ����
���� ��
�)� 
�
���
�� �������� �� 
���. 29. ��������, ;�, �
 � � ����������
� �����
�, ���� 
�
-
���
� (
�����) ������"���� ���
�����	�������
. 

!�
�
 ����
, ������������/ ���
���
��������$ ���; " 
���
������ �� �����$�� �������
 ���������% ���� �����	��)� 
���
������)� ����. !����� ���
������ �#I ���	��� ���
� 
������, �� �
�$ ���� ���������� ��
�������. 

4.2.1. �!�"�) F!���'���*#-(!""!�#. &)���� � ��"/ �����"/  
�#I 
�"  ��)��� ����
�)� 
����������� (���. 30, 
), ���� � �+
��-
����
 �
�)� ���$������� �� �����+����, � ���)�, �
� ���� ���� 
�������(��)� ���
� – � ������� �� ��������  �, ;� ������/" ���-
��"��
� ������� �����. 

,���
��� �
��� ���������� � �����	��
� ���
������
� ���� 
�����"���� ����	��/ ����(����/ (���. 30, �), � �������� �����$-
����% )������ ������  �  
�(� +��� �����$����� �� ���
���/: 

04
:

��
�H �� ,     (4.1) 

�� � – �����
������ �����
����� ��������;�, ;� ������/" 
������� 
�( �+
�����
�
� 
�����������; 
:0 – ������� ����������� 
�( ���������/ ����/ � �������
; 
� – �������� 
�( �+
�����
�
� 
�����������.  

� � 0 

: 
:0 

�) 

� 

+H –H

� 

a) 

+ –

;��. 30. ��"�$��"# �����,��'� !�!$�"����'� K#"� 
&# �!�"�LH F!���'���*#-(!""!�#: 


) 
�������> �

����; 
�) 
������� ��	����
��� 

+ –

+ – 
+ – 
+ – 
+ – 
+ – 
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C����(�/�� �� ��������, �� ������, � ���
� ���� ���
�����)� 
��
���������, 
�" �
��	 �+
�(��� ������������ � 
�" ����� ����-
�����	 ������� ;��� ������
� ��)����� �� ������� ���
���
���-
�����$ ���;. �������	 ������
 ��"% �����% – 
��� ���;��� �#I, 
;� ��+��(�"���� �� ���
���� 
���
��. #
�����
���� ��
���/��, 
;� ������� ���� �
��� ���������� � 
�(�$ �#I ������� ��;�. 
���
 ��)�, �������� ��� �#I �
 ��� ����
�	 
���������� �� ��-
�����/�� �������� ���������� ���$��(���� 
�( ���
�-
����
����
 � ���
���
��������
 ����������
�, �� �������" ��-
������ ���
� ����� �� ���� ���;�, �������� 
���%���
 �����
�
. 

4 . 2 . 2 .  � ! � " � )  F � � - � ! � � ! � # .  *� ������ �����/ 
�-
��/ �����" ������
�, �������� �����% �����	��)� ���
������)� 
���� '���
)�����-�������. ����������
 %% ������������
 " ��, 
;� ��������� ���������(��� � �������, � �� �
������������ � 
�-
(�����	 
�(� (���. 31, 
). ���
������ ���������� � �������� �+�-

������ %$ �������
 ��$�
, � �������
������� ��������� – ���
�-
�����
 ����
, �
� �����/"���� �����$��/ �����+����, �� �
�	 

��������/���� �����+����� ����. 

������������ ���������� � ������� ������
��� (���. 32). ��-
+���� �����$�� �����)�"���� +����� %$ 
���
���� �� ��$���
 ��% 
���
������)� ����. & ����������
 ��� ������% 
�(� �� ���� ���+-
��, � ����� �������)� ��$� ���" �����������
. �������
 ������-
����
 ��
�)� 
��
���/��)� ������ ���" ����
���� �������)�, 
��+�� ��������� ��$����)� ������	��)� ����. 

B��
��������� ����(�����, ;� �������/�� $���
��� �������-
�� �+�$ ����� ����� � �+’"
� ���
������� ��+���� �����$�� �����-
+����, 
�(�� ����
��� � ��
���������
 ��
��� ��������� G���-
�
���. J���
� � �+’"
� ���
������� ����� ���;���, ����������� 
�� ��������  �  ��� �����$�� �����+����. ��������� ����
 ��"% ���-
;��� :�. �������
� 
����������% �+�$ ����� ����� � ��	 ���;��� 
�����  ;+  �  ;–. !��� ����(�
� �������� ��������������: 

�) ���  � = �  
;+ = ;– = ;�, 

�� ;� – 
����������� ���
������� �� ������ ����
�	 �������� 
��� �����$�� �����+����; 

 
+) ��� 
���$ �������  � 
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RT
zF x

eCC
:��




�� �� ,     (4.2) 

RT
zF x

eCC
:��

�
 �� ,     (4.3) 
��  F – ����� B������; 
z – ����� (�����������) ����; 
R – ������������ )����� �����	��; 
' – ��
��������. 
&���(�����  (4.2)  �  (4.3)  �������� �� )����
�$ ���. 32. C� 

������	 
�(�  :�  ������/"  :0  � ���������" ���
�����
����
� 
���������� �����$��. 

;��. 31. ��"�$��"# (/� &'���� & �!�"�LH F��-�!��!�#: 

) 
������� �

����; 
�) 
������� ��	����
��� 
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!����� '�%-<��
��� �������" �������� ���
� ���
���
������-
�� ���;�, ��
��
� ���;� ���
��������� � ���
�����
���. !�
, �� 
���
�	 ������ 
���	 �������� ��� 
�(�����% 
�(�  �1 = �, �� �����-
���� ;� �� ���(�"���� �� ���������� ����% ����, ������� �����-
������ �������"���� �����$����/ )������/ ������� H2. *�	 ����-
����� � ���������
� 
�(���� ����
�;���� � ���;��� 
�������  
%] (���. 31), ��+�� $���
���������� ���;� ���
��������� � ���
-
�����
���. 0������� ���)� ���������� (Q-����������) ����(��� 
����� ������������	���$� ���������� (
����� ����	��% �����
� 
������� ���������� �� ���. 31). 

��� ����
�;���� ��� (��������� ����  �  ��������	�� ������-
��;�) �������� ���� ����% ��� ��"/ ���
������)� ����
� ���+�-
��"���� ������ �#I � ���;��� 
������� (��+�� ������� ����� ��-
��
�;�"���� ����
 � ������
�
�, � ���� – ������"���� � ������� 
(��������	��
� ��������;�). 0 ���������� ��������� ���� � ���-
�����	�� ��������;� ������/���� �������(�� �����(���
�. 

���;��� 
������� ���$����� � ������	��	 ������� �#I. 
0��� 
�(� ���$������� �� �����	 �������� ��� 
�(�����% �����$-
��. *� �������� ����(��� ���  ����
���� ��$� ���, �C  ������� 
(��������	��)� ��������;�), ������� ���������� �+� 
��������-

( 

1

2
0 

(– 

(+ 

(� 

x, 
 1/	 

;��. 32. �#�!9����� $��*!��"#*�� �"�������� (1) 
�# ���!�*�#���&�#���� ����� (2) 

��� �����#�� ��� ���!"��� #���"?!��#; 
1/	 – ���>��# (/� 
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��% 
���%���% �����
�, ��
��������, ������� ��� �� ����$ ��
��-
���. 

g�	����
�, �� �����
! � ��K������� �
�	��� g#{ �� �����-
�� ����
��� �
� ��
�������� K
� �������� ���
 �����, �
���
!	�-
�� ����	
�����	����� ��	����
��� (_-����������
). 

B������	 �
��� ¢-��	����
�� �������"���� �
 ��+���, ���+-
$���� ��� ����
�;���� ��������)� ������ � ���
� � �+’"
� ���-
���� � �������
 ����������
 � ���;��� 
������� � ����������
, 
�
�	 ������/"  ¢. 

0�������
�, ;� �������� � ������ ������������)� ���
���-
���� ���
����� �� ������" �� �������� ���
�����
����)� �����-
�����  :0, � ��	 ��� �
 ���
���
��������	 ��������� ������� �
�-
�/"���� ����(�� ��� 
����������% ������������)� ���
������� 
(���. 33). ��� ������ ����
�$ 
�����������$ (;�1) ������	��	 
��� 
�(� ���������� �� 
���
���
������)� ����, � �#I ����-
��������� � ��� '���
)�����-�������. ��� ���
� Q-��������� 
������/����
� ���/. 

&� ���(����
 
����������% ���������� ������	��	 ��� ���-
���/"����, � �������� ���
���
��������)� ���������� ������".  

0�������
� ���
� ������
� �����% �#I �� '�%-<��
���
. 

;��. 33. ����� $��*!��"#*�� ����%!"!����'� !�!$�"����� (�  
�# ���>��� �����,��'� !�!$�"����'� K#"�  

�# �# �!������ !�!$�"�$��!�����'� ���!�*�#�� Q: 
(�1 < C�2 < (�3 < (�4  

(�1

(�2(�3 (�4 
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1. J �����% '�%-<��
��� ��$��/�� �������
� ���
���
� �����; 
���(�"����, ;� �����(��� ���� – ���
��� ������. 

2. !����� �� �����/" ���;� ���������(���� – �
��� ���
� 
���
���$�
����)� ���������� ��� �������� � �����
� ���
�������� 
� +�)�����������
� ����
�, ;� ������ �����, �������(��	 ����-
�� ���������% ����. 

3. !����� �� �����/" �����% ��% ����� ����
���% �����������, 
��� �����$ �� �������/, �� �����	��	 ���
������	 ���; ��
��
�, 
���
�������� ��% ����� ����
���% ����������� ������" �� �+������-
��
 ������� �����. 

4. !����� '�%-<��
��� ��+�� �����" ���;� � ������ �������-
��$ �������$, ��� �� �������� ��� �������� ������% 
����������%. 

0�� �� ������
� ������� � �����% �#I, �������������	 I���-
��
, �
� �� ���)���� ��	+���� �����/. 

4.2.3. �!�"�) ��!"�#. J ��	 �����% �+'"����� ��� ���������. 0 %% 
������ I���� ��
��� ��� ���������� ����$ ����(����. 

1. ������� ���� 
�/�� �
������� ���
��� � ��(�, ���� �� 
�-
(��� ��+��(����� �� �����$�� �����+���� �� �������� +��(��, 
��( ������ ����. 

2. ��� ���"
���% ����� � �����$��/ �����+���� ���+$���� ���-
$������� ��������� ���"
���% ���$ ����� – ���
������)� � �����
-
������)� (�����+��	��)�). ����
������ (�����+��	��) ���� " ���-
����� ����
���/��
�, ����
 �� 
���$ ��������$ ���� �
����-
/���� ������ ���
������$. ��� ���
������ �#I �� ���� ���� 
���$������� ����
� +��� ��
�% �����$�� – �� ��������$ � 
���
� 
�����
�� ����
�����. 

?$�
� +����� �����	��)� ���
������)� ���� �� �����"/ 
I����� � �������� ���������� � ���
� �������� �� ���. 34. ���-
��	 ��� ����������, �+� ������ 
���
� �����$ ����� ����� �����, 
����
�/���� ��+���� �����$�� �����+���� �
 ����
� ���
����-
�������)� ����, ��
 � ���� �����+��	��$ ���. *�	 ��� ���;���/  
�  (�� ���. 34) ���
�" ��+���� �����$�� �����+���� ����
�	 
��-
��������, �����+�����	 �����"/ '���
)�����-�������. 0�� $���-

������"���� ���
�
 �������
 ���������� �� ����	��
 ��
���
. 
*�	 ��� ������/�� ����������	
, �+� &���������	
 &���
. 
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E��� ��������� 
��������/���� � ������	��	 ������� �#I, �
� 
������"���� &���
 #��. 

����� ������� ���������� �
����"���� � ����������  :�  � ���-
���� �����������  :0 – :�   
�( �+
�����
�
� 
�����������. ,�-
��
�����
 " ��, ;� 
���� ������������ ���;��� 
�������  %]  
�� ���������, � � ��)�����
� �����
� ���� �� �+�)�"���� � 
���-
������/  �  ���� '���
)�����. 

!�
� �$�
� ���
������ �#I �����/" ����� 
����������% ���-
������� ������������$ ���
�������� � �������� ����� +���� ����
�% 
����������� �� $���
��� �
��� Q-����������. !�
, ��������� ���
�-
������ �����;�" 
���
���� �����, ;� ������/�� � ��� '���
)�����. 
&)���� � �����"/ �#I I�����, �� ��������� �� ���(���� �#I �� 
���;��� +�
���
������)� ���� (������ '���
)�����-�������) � �� 
�
������� ���
���
��������)� ���������� (Q-����������) �� ����. 
C����
�, ���������� ���
������� ��������(�"���� ����������
 
������	��)� ���� '�% � �+��������
  Q-����������. 

0���� ������� � ����������� ���������� 
�(�� �������� ��
. 
D
;� ��������� 
�/�� ����� �����������, �� ���;��� ���� '�% � 

���
���� ���������� � ���� '���
)����� ���������
��� ��
� %$-
���/ ����������/, ��+�� ������(��/ ��"/ ���
������$ ���. 
��������, ;� ��� '�% +��� ��
 �����	, � Q-��������� ��
 
��-
��	, ��
 ��;� ����������� ����������. ��� ����
���	 ��������-

;��. 34. ��!�# ?����� (/� &# �!�"�LH ��!"�# (�) 
� "�&����� ���!�*�#�� � ����� (�) 
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���, ��� �����	 ������� ���������� ���;��� �#I � 
���
���� ���-
������� � ���� '�% ���������
����� �����+��	��/ ��������/ ��-
���, �+�
������$ %$���/ �������������/ � )��������"/. ������� 
��� $���
�������
� �������/���� ��	���
� ���
���
� �����, �+�, 
;� �� ��
�, %$��
 ����(����
 � ����������	 �����
� 
�.E. ������""��. 

!����� I����� ���� 
�(������� �������� ���
� ��������-
�(����, ���� �
�)� ��/����"���� �$�
�/ ��������� ����������, 
��������/ �� ���. 35. 

G�)����������� ����, ���)�/���� � ��� '���
)����� �
 �� ��-
$���
 ������$ ���
������$ ����� (���������������), ��
 � ����-
��$ �����+��	��$ ����� (��������������), 
�(��� �����+������� 
� ��
�	 
���
����, ;� �� ����
� ��	�������/�� ����� ������% ����-
�$��, ��� 	 ���������(�/�� %%. D
;� ��� ���
� ���
 ���
�����-

����)� ����������  :0  �� �
�������, �� ���
� :�  �  Q  �
������� 
�� �������(�� (�� �$�
�/: :�1  ��  –:�2, �  Q1  ��  –Q2). C��
������� 
���
�  :0  �����/"���� ��
, ;� ��(������ ���� �� 
�(��� ��+�-
�������� 
���������� �����
� ������% ����. 

D
;� ( ������ �����;��� 
����������/ ������������$ ��-
���, �� � �����
� ��������)���
����� ���(���� ���;��� ������	-
��)� ���� �� ���;��� ���� '���
)�����. ��� ���
� Q-��������� 
+��� ���(�������, ��
� �� ����� �����
 ���/ – �����" ��
 �����	 
���������	��	� ���� �	���
	. 

;��. 35. ;�&����� ���!�*�#�� � (/� �� �!"!&#")�$� (1) 
� ����) �!"!&#")�$� (2) ���#��, >� �!'$� #���"?�H���)  
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���)������	 ���
��� ���������(���� " $���
�����
 ��� ���-
����� ������������$ ���
��������. D
;� ( ��
������������ ���-
����������� ���
������� (�����
���, �������� � ���� 	������)� 
���+��, ���+���������)� ������
����
 ���+��
, 	������)� 
���/), 
�� � ���������� ���������(���� ���+������� �� ����
� �
��� ���
� 
���
���
��������)� ���������� Q, ��� � ���
�����
����)� �����-
�����  :0  (���. ���. 36). 

�� ���������(���� ���������������������
 ����
 +��  Ag+, 
���������
 – NO3

–. <�����
� ���/ +��� �����(��� ���������. 
����� �������� ������
�  KJ  ���������������������
 ����
 
�����  J 
 , � ���������
 – �+ (���. ���. 28). <�����
� ���/ ���+�-
��/�� ��)������	 ����� (�
���  :01  ��  –:02). @�����
���� ���+��, 
;� ���$������� �� ���������(���� � �������, ������" � ���
��/ 
�  KJ, � ���������� � ������� ���������� �����
��� 
���
���� ��)�-
����� �����(���% ���������% ����. 

���
 �������� ���
�������� (������������$ � ������������-
��$), �� ���
���
��������	 ��������� ������"  �C  ������� (���-

;��. 36. ����# �!"�����#�����'�  :0  �  !�!$�"�$��!�����'�  R 
���!�*�#��� �"� �!"!&#")�*� � ���#�$� �!����%!"!����'�  

!�!$�"�����: 
1 – �� ��
��

����; 
2 – ����� ��
��

���� 
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�����	��)� ��������;�), ������� ���������� �+� 
����������� 

���%���% �����
�, ��
��������, ������� ��������	��)� ������-
��;� �� ���� ��
����. 0���� %$ ��  Q-��������� �������" $���
��� 
���$��(���� ���
���
��������$ ���;, ��
��
�, ����
���� ���-
����� ���
��������� � ���
�����
���. 

4.3. X����# $�������� ��*!� 

@����� ������% ������
� ��)����� �� +����� 
���%���$ �����-
��
 �������" �������� ��� ���������� �����$ ���$��� – �������� 
� K�������. ����������
�
� $�
����)� ���$��� (E�����, �/
��, 
�����) ���������� ���� ���
������ �������
 �� 
�$����
�
 ��-
��+�)� ���
��% 
�( 
��������
 ���������% ���� � ��������	��
 
��������;�
. ?��� ���������, ;� ��
�	 ���$�� �� �����/��� +�-
)��� ���
���, ��
� ����������" ���� ���������	 �������. 

�� +���
� ���)������ �������	 (�����+��	��	) ���$��. J��-
��� ���/ �����+��	��)� 
�$����
� ��������� 
���%���$ 
���� 
������� � 1914 �. �����. 0�� ��
����, ;� 
������� ���
�$ �����-
�����$ ����	 ���������� �����+�/�� � ���
�������)� ������-
��;� (�������) ����, �
� �����//�� �� �������(�� �����(���
� 
����
� 
����������% �����
� �����$�� �����+���� ��(
��������� 
�����
�. ������� ����)�" � ��
�, ;� ��� ��������� 
���������-
��% ���� ����)�� )��������% ���(�� 
���� �� ����)�/ 
����������% 
�����
�. 

B���� �������� ���/ ������ � ������������ �$�
� +����� 

���� 
���%���% �����
�. ����
�/�� ���������	 ����
�, ���)��-
��
� ������� ����(���� �����% B�����-������. 

1. &���� 
���%���% ������
�, �
� �����/"���� �� �����+��	-
��
 (�������
) 
�$����
�
 (���. 28 � 29), ���(�� �������"���� 
���������	
	 ����
	 �������������, ������
� ��+��������� 

���������� �����
� �+� �����+������� �� �����$�� 
�������.  

2. ��+���������� �����
� 
�(� ���	��/������ �� ����
� ��-
��
�, ;� �$����� �� %% �
����, � 	 ���
�����
� ����
� (�����-

���, ��+���������� ���	��/"���� �� ����
� ����
�  J–, 	 ����
�  
Br 
  �� Cl 
  (���. 28)). 

3. ?��+���������
 
�(� +��� +���-�
� ��������, ;� 
������ 
����, ������ ��+��������� �����
� �+� �����+������� �� ��	. 
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��(�, 
�(�� ������������� ����
���� 
����� 	 ����������	 
����� ��� ����� ��"% ����
���� (�� ���
���� 
��������  Ag; ���+�-
�������  KJ): 

 

J�������� 
����� ���$������� 
�������
  Ag, ;� 
������ m 

���
��. C.@. ���
�� ������ �/ ������� �$��$���
. C� �����$�� 

�������� �����+�"���� n  �����  J 
 , ;� ����/�� ���� ��)������)� 
������. *� ���� ������/���� ��������������

�	
	 (���. ��-
;�), � �)��)�� ����
 � ��
� ����
� �
����" ���� 
����	. 

���������  �+  ������/���� �� ��� �������. ���� � ��$, ;� 
��-
���� (n – x) �����  �+, ���������"���� ��+���� ���� (� ��
 �����
� 
�����������
� &���), ������ 
���� ��'����� � ����
 ���
���-
��������
� � �����+��	��
� ����
�. 0 ���������
� ���� �� )���� 
����� ����
 � ����
 ��$���
����� �� �����. J
���� 
�(�� ���(���, 
;� ���������  �+  � �����+��	��
� ���� ����
 �� �
����������
 ��-
���
 �����  J– – �� 
���
��� KJ, �
� �� ���������/����. 

D��� ����
 � �������/ 
���� ��'�����$ � ��
 ���������� ��-
����"���� ��������
 ����	���
. C� ���
��� ��� 
�����, �
� � ��-
��
� " ���
�����	�������/, 
���%��� ������
� ���(�� 
�" ����� 
(� ����
� �����
� – ��)������	). D
 �������, m >> n. 

@����)���� 
�(�� �������� ����
���� 
����� � ��������� 
�����(���/ ������
�/ 

{m[AgJ]�nAg+�(n–x)NO3
–}�+ x�NO3

–   (4.5) 
�+� ��)������ �����(���/ (���. ���. 29): 

{m[SiO2]�nHSiO3
–�(n–x)H+}2�– 2x+.   (4.6) 

���������, ;� ���$������� +��(�� �� ��������	��% ������� 

�����, �����//�� �	������	� &��, �
�	 ������ ���+
� ��'���-

 
����� 

 
���%��� ������
� 

 ���� 

�)��)�� 

7 8 + ,S T �
�
 
�� xKKxnnJAgJm � (4.4) 
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��	 � 
���%���/ ������
�/. J ���������
� ���� (�����
���, ��� 
���
���������) �� ������� «�������"����» ��� 
���%���% ������
� 
� ������" ��$����� �� 
�����. ��(� 
���%���% ������
� ������-
"���� $���	��
 �������� (���K	��
 ��������). �� ��	 
�(� ��-
�+���"���� ������ �#I; ���� ( (
�(�) �������" ����
����� 
���
���
��������)� ���������� (Q-����������). 

��� ����
�$ ����
����$ ���������� ������� ���
��������� 
� $���
�������
 ��������;�, �������� ���
���
��������)� ����-
������ 
�(�� �����$����� �� ��������
 #���
$�����-
(
����������$�: 

0

0

U
E

)Q
� �
�

�
� � ,     (4.7) 

�+� 

0

V
I

) 	Q
� �
� �

�
� � ,     (4.8) 

��  ) – ����
���� �'��
����; 
U0 – ����	�� ����
���� ��$� ���; 
# – �����(������ ���
�����������)� ����; 
	 – ����
� ���
�������������� ��������;�; 
� – %% �����
������ �����
�����;  
I – ���� ����
� ��� ���
���������. 
#
�����
�������� 
����� ���������� Q-���������� ���)��-

��/���� � ��+��������
� ���
��
�
�. !�� ���� �)����� ���� ��-
�
� ��)����� �������� � 
����� ���������� ���)� ����
����: 

1. #��
������������ 
�����. 
2. ����� '�������. 
3. ����� ��$����% 
�(�. 
4. ����� !�������� (�������� 
����� ��$����% 
�(�). 
5. J�����
�
���
������	 
����. 
6. #��
�����
������	 
����. 

0�+�� ��)� �� ����)� 
����� ����(��� ��� 
���%���% �����
� 
(%% ����
�-$�
����$ $���
�������
), ������� ������(����, ���+-
$����% �������� ���������� ���
���
��������)� ���������� �� ��. 

4.4. ("#$����! ��$�"���#��) !�!$�"�$��!������ )��> 
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0�
��������� ���
���
��������$ ���; � �����$ )�����$ ��-
�����)� )�����������, � ��
� ����� 	 � ��$����)����$ �������$ 
$������$ ����+�����, ���
����" ����
� ������
���� ��������� 
����$ ��$����)�	 ����+������ �����
��� $���������, ����
���-
����� ����
�$ ��$����)�	 � 
���/ �����;���� �
���� �����
��%, 
���������
���% ��$����)����$ �������� ����+������ �����
��� 
������+
� 
���
�, ���)�������� ��
��, ���� �� ��. 

&����������� ���
���
��������$ ���; �������" ��������� 
���� � ��(������$ $���
�������
 
���%���$ �������� – �������� 
���
���
��������)� ���������� (Q-����������). &� ����
�)�/ 
���
��������� 
�(�� ��������� �� ���
��% ��
� �
����� ��
���, 
�
 +��
� (�������� � ������), ���� ����
�
���
������ �����
�. 
@����� �����������	 �
��
�$ ���
��	 ���
����" ������
���� 
��������� ����$ �����
��� $���������, ��
��
� $������$ ��+�-
��
. 

�
��
�
 �����

�
 " ������������ ���
���
��������$ ���; 
� �����$ )�����$ ��$��
� �� ���
���$ ������(����$. !�
, �� ����-

�)�/ 
����� ���
��������� �������� ���
� ��������� ����
� � 
��
����� �� �
����� �����$�� � ���
�����������)� 
��������. !�-
�;��� �����
 ������ ��)
� ��)��/����. ����� ���
��������� � 
��
�$ ��������;�$, �
 �����, ������ �� %$ �����)�, �������" ���-

���� ��������� )���� �� ���
�����$ ������ ��� ����
�$ ������-
��$ ���� ����
�, ;� ������� �����;�" �
���� ��
������, �������" 
%$�/ ����
����. 

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

#��
�������� ���������"���� ��� ��	������� ���������. 
D��;� ���
�����
��� ��
��������/�� � �������$ �������, 

��
��
�, ��� �������/����� �������$ 
���������, 
�
���������-
��% �� ���� ����$ ���
���$ ������(����$. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 4 
1. #��
���
�������� ���;�. ������� %$ ����
�����. 
2. D
� 
�(���� ������� ����
����� �����	��)� ���
������)� 

���� �� 
�(�����	 �����$��? C������� ���
���� 
�$����
�� 
��������� �#I � �����$ ���������$ �����
�$. 

3. D
 �����/"���� �����	��	 ���
������	 ���? 
4. D
� +����� �����	��)� ���
������)� ���� �)���� � ������
� 

'���
)�����, '�%, <��
��� �� I�����? 
5. W� ������/�� ���
�����
����
 ����������
?  
6. C������� 
����� AgJ, ���+���������)� AgNO3, �� �������� %% 

+�����. 
7. C������� �������� ���
��% ����
���� ����  AgBr  � ��)���-

��� �����(���
� 
���%���
� ������
�
�. C������� �$�
� � 
���
��� 
�����, ������� %% �
������ �������. 

8. W� ������/�� ���
���
��������
 ����������
? 
9. 0�� �
�$ ��
����� ����(��� �������� �����$����)� � ���
�-

��
��������)� �����������? 
10. <�
 ��������/���� ���
�����
����	 �� ���
���
������-

��	 ����������? D
 ���� ����(��� ��� 
����������% ���
�-
������ � ��������;�? 

11. �������� ���;� ���������(���� �����$��. 
12. C������ 
����� ���������� ���
���
��������)� ��������-

�� �� �����$���
 ���
������������% ����
����. 
13. &� �
�$ �
�� ���������� �������� '���
)�����-

?
���$����
�)� ��� ����
���� ���
���������? 
14. J �
�$ )�����$ ���
��������� ���������/���� ���
���
�-

������� ���;�? 
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�/�� 5. ��</-D<
;
�--�
/�	�
� �� �(�	�
� 
�<���	����� +	�(/;�
	� �	��/� 

0������� 
���
������-
��������$ � �������$ �����������	 
���������$ �����
 " ��������
 �����
 ������� �������
� 
���%-
���$ �� 
�
��)�����)����$ �������� � ��������	��
� ��������-
;�. & 
���� ����
� ����
�, ;� ��� )���� $���
�����	 $�������	 
��$ 
���
��; 
�����
� ��������
� ����������� ���
������� ��� 
����	 ��
�������� ��������% 
��������% ����)�% �����������)� 
��$� 
���
�� ��� �������
� ���
��� ����
����	 ��$� �
��
�$ 

���
�� (�������� ��
������ �� ����
����
� $�������)� ��$� 

���
�� )���). 

J ������$ ����$ ���
� $������� 
�����/���� ���
��� ���)� 
����(���� �������)�. 

������ �� $���
����
 $�������)� ��$� 
���
�� ��	
�/�� 
���
�(�� ����(���� 
�( )���
� � ������
� ����
�. &��)��(���% 
�����% ������ ������� �� ����". C�	+���� ����� ���
� ����������� 
������ �����" ������  B���
���-#	����, ;� �����"���� �� �����-
�� ��	*��� � �����	� �������, ��
��������, ��
����� ������� 
�� ��. ��� ������� ���+�������	 �������)� ��$� � 
���%���$ � 
�-

��)�����)����$ �����
�$ � �
���� +�����% 
����� ��
��������-
/�� ����������	� ���.  

���	����� ��� ������
�(��$ )������ (�����
���, �������-
�� +��������
�)� ��$� � ������$ ��������/ 
����
��	��$ ����-

��), ������� ������ ������ +���"���� �� 
����������-
�����	���� ��	����, �+�, ����
� �����
�, ��
���
������� ���-
����� �������� � ������$ ���	���� �����/���� � ������	 �����-
��)� ��$� 
���
��. ������������ ��
�)� ���$��� ��������(��� 
����������
� �����$��
�
� #	����	�� � ?
���$����
�)�, � ��-

�( �
�����
��������
� ����
� �������. 

����	 ������ 
���� ���)����" ������� �����
�������� ����-
(���� �������% �����% ����� ���������� �� ������� �������
� 
�-
��%���$ �����
. 
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5.1. +�%�&�,�� �"�*!�� � $�������� ����!�#� 
 
��� ������� ������	��$ ���; �������� 
���%���$ �����
 +�-

��
� ��$������ ��������/ ������ �� ������
�$ ���������% ����, 
�������
 ���$��(����
 ���
���� �������
 ���������% ���� � ���-
�����	��)� ��������;�, ��+�� �� ����
� ����� +���
� 
��������-
���� ������������/ 
�����/ 
���%���% �����
�. 

��(�, ��� �������$ �������� � 
���%���$ �����
 ���������� 
���;� ������% 
�" ��
�	 ��)���.  

�	����� – �� �
���� ���������� ��
�������� ������� 
�� ��-
��� ��������� �
�	���� ��� ������� 	�������� 
��� � �
�
���� 
��
�����
��� ��  ������	

��� �� ��’!�� �����
����� ��
������
. 

<����, ���)����/�� ������� ������%, �� ����	�� ���� ���	-

�/�� ��
������	 ���
 (�����
 �/ ���/ �������� C����� � 
1885 �.). J ������(��	 +�������� �����
�� ��
�	 ���$�� �����
�-
���	 (��� �� ���(��). 

��� ������% ���	��/"���� ����������� 
���
���� ��������, 
�
� 
�(�� �����$����� �� ��������
 B�
�: 

dCdm D S d
dx

3� 
 � � � ,     (5.1) 

dCm D S
dx

3� 
 � � � ,     (5.2) 

D
dCj D
dx

� 
 ,      (5.3) 

��  jD – ����
 ������%; 
D – 
������"�� ������%; 
(d;/dx) – )����"�� 
����������% ��"% ��������.  
E� �������� (5.2) ���  dC/dx = –1,  S = 1,  3 = 1  
�(�� ����-


��/���� �������	 �
��� 
������"��� ������%: 
9��������� �	�����  D – K�����
 �������
, ��
  �������� ��-


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

��!�	� ������	

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

��� �������$ �����
 � 
��
�����
� �������
� �����������-

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

1 2F F� ,      (5.4) 
��  F1 = B�U (B = 6�)r – 
������"�� ?��
��) – ���� ����� 
�( 

������
�/ � ��������;�
; 
F2 = –dp/dx – ����	�� ����, ;� ��" �� ������
� � ������/" 

)����"��� ��
������)� ���
� (dp – ������� ��
������$ ���
�� �� 
���
�������
� ������
�  dx). 

*� ���� � ������$��
� �� ���� ������
� �������"���� ���-

���/: 

2
A

RT dCF
C N dx

� 
 �
�

,     (5.5) 

�� ; – 
������ 
����������� ���������% ��������; 
NA – ����� @��)����. 
����
�/�� 
���
������ ������������, ������
� ���������	 

����� ��� 
������"��� ������%: 

A

RT 1 kTD
N B B
� � � ,     (5.6) 

�� k – ����� G����
���. 
0���� (5.6) � " ��������
 #	����	�� ��� 
������"��� ������%  

D. D
;� ������
� 
�/�� 
�	(� �������� ���
�, �������� (5.6) 
��+���" ��)����: 

A

RT 1 kTD
N 6 r 6 r� ) � )
� � �

� � � �
     (5.7) 

C� ������ �������� (5.7) 
�(�� ���	�� 
������ 
��� ������-
�� ���������% ����, �
;� ����
� %% )������  �. ��	���, � �������� 
(5.7) ���$���
� ������ ������
�: 

kTr
6 D� )
�

� � .      (5.8) 
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������� 
���  +  (
��� ����)� 
���) ������/" ��+��
� 
��� 
����"% ������
� (m0 = �V) �� ����� @��)����  NA. �+’"
 ����"% 
������
� ��������� 4/31r3. 

!�
� 
3

A
4M r N
3
� �� � � � .      (5.9) 

#
�����
��������$ 
������ ���������� ����
����� ������% 
������ +�)��� (���. ����+��
� �� ���
�����$ ������ � 
���%���% 
$�
�%). 

���)������ �������� ����(��� �� ������	��$ �������� � ��-
�����$ �������$. ��� ������������ 
���
����$ ��
���
�������	 
������	��$ �������� ��� 
���%���$ �����
 #	����	� � ������(-
�� ��� ���)� ?
���$����
�	 �����+��� ������ ������	 ���$��, 
���������	 �� ������������ ����(����� ����
����  �  ��� 
������-
"��� ������% (�=f(D)). ����
���  �  � ��+���$ #	����	�� � ?
�-
��$����
�)� ����
�� ����� ���������������	���$� �������� ��-
����
� (��������)� 
����������)� �������� ����
��% �
�;���� 
������
�). ��� �������
, �
� 
�/�� 
�	(� �������� ���
�, ��-
��(�����  � = f(D)  �������"���� �� ���
���/: 

2 D� 3� � � ,    (5.10) 
�� 3 – ���, �� �
�	 �������� ������
� ��������� �������� �. 
& ���$������
 ���
��� (5.7), ����� (5.10) ��+���" ��)����:  

A

RT 2 kT
N 6 r 3 r

3 3�
� ) � )
� �

� �
� � � � �

.   (5.11) 

0���� (5.11) � ���������� � 
���%���% $�
�% ������"���� ���-
�����
 '��&�����-(
����������$�. 

�������
� ����(��� � ������
��, ���	����$ ��� ����(���� 
����(����� � = f(D) (��+��� ?���+��)�, &����)�, �������) ������-
����� ������������ �������� #	����	��-?
���$����
�)�. !�
, 
�����
���, ������� ������� ������������ �������� �������� 
����� @��)����, ��������� ����
� 
�����
�.  

������(���� ���;� ������% � 
���%���$ �����
�$, ��������� 
#	����	��
 � ?
���$����
�
, ������ ������	 �
��� �� ����
� � 

���%��� $�
�/, ��� 	 � �����
�������� ���
� ��� 
���
������-

�������� ����������� ��������. ������(���� +��������
�)� ��$� 
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���%���$ �������
 ������� �� ��������� ������ ����������, � 
��
�( ������� ������
� �����������% ����
�. 

5.2. ���������, ���$ � $�������� ����!�#� � �?�����!�� 
��� )��># 

��
������	 ���
  �  ������ ���������$ 
���%���$ �������� 

�(� +��� �����$�����	 �� ��������
: 

A A

RTm RT k T
V N N

U

� � �� � � � � � �
� ,   (5.12) 

�� U – 
��� ���������% ��������; 
m – 
��� ����"% ������
�; 
NA – ����� @��)����; 
' – ��
��������; 
V – �+’"
 �����
�; 
� –
����������� �������
 � ������� �+’"
�. 
�������� (5.12) �����)���� ����
�
� �������/ 0���-'���� 

��� ��
������)� ���
� �������$ �������� (���. 
��� «B������ 
$�
��»): 

CM RT RT
V M

U

� � � � � ,    (5.13) 

�� ; – 
����������� ������� (
��� ���������% �������� � 
������� �+’"
�); 

+ – 
���
������ 
���. 
J ����
�, 
���
������-
�������� ��������, �������� ��� ��-

�����$ ��������, ���	����� � ��� 
���%���$ �����
 � ��"/ ���� 
�������/, ;� 
���
������ 
��� ��
��//�� 
������/ 
���/. 

,���
�����
� ����
� ��
������)� ���
� �������� � �����-
����� � �������
� �������
� " 	�)� 
��� �������� � �������	-
�����. ���)����
� �� $���
�������
� ��
�������. 

5.2.1.  �#�# �!�����# ���������'� ���$�. ������-
��
�, ;� " ��� 
���%��� �����
� � ��
������
� ���
�
�  �1  �  �2  
(' = const), � ���	��
� %$ ����������: 
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1 1
1 1 2 2

A A 2 2

RT RT;      ;         
N N

� �� � � �
� �

� � � .  (5.14) 

& ������ (5.14) ����(�"
� �������
, ;� ��
������	 ���
 ��-
�������% �����
� �������"���� 
����������"/ �������
 � �� ��-
��(��� ��� %$���% ������� �� ���
��� � 
�" ��(� 
��� �������� 
��������� � �������
� �������
�. ��	���, ��� ����
���	 
�����	 

����������% ������� 
���
���� �������
 � ������� �+’"
� 
���%-
��� +��� ��+�)��� ��(��, ��( � �������$ �������$ (���
��� ���-
����
 � +�)��� ����� ������;�/�� ���
��� 
���
�� �� �����), ;�, 
� ���/ ���)�, �������" +���� ����
�	 ��
������	 ���
 ��� 
���-
%���. 

5.2.2.  
!���,$���� ���������'� ���$�. *� ���+��-
����� 
���%���$ �������� �����/"���� ���;�
 �)��)���%, $���
��-
���
 ��� 
���%���$ �����
. ���)����
� ��� 
���%��� �����
� � 
����
���/ �� �������/ ���������/ ����/, ����
���/ 
�����/ 

����������"/, ��� � �����
 ���
���
 �������
. &�����
� ���-
����� ��������������: 

3 3
11 1 2

3
2 2 1

3
2

C
4 r r3 ;C r
4 r3

� �� �
� �

� �

� �
� � �

� �

    (5.15) 

E� ������ (5.15) �����, ;� ��
������	 ���
 �������� �����-
���	��	 
�+� ������� �������
 
���%���% �����
�. *� ������", ;� 
������ ������
� �
��� ���
���� �������
 ������ �� �������$ �
�� 
��
������)� ���
�. !�
, �������� (
��)������) �������
 ������-
���� �� ���
�)� ������� ��
������)� ���
�. C����
�, ������ �)-
��)���� �� �������� ������
� ��������(�"���� ���
�
 �������-
��
 ��
������)� ���
�. ��
���
� ���;� �)��)���% � ���)��)���% � 

���%���$ �����
�$ ��(� ������� �� �
�� ��������$ �
�� � ���+�-
��/���� ������ ��� ��(� ��������$ 
��������$ ��������$ ��
��-
���, ���" �����
���
 �������	����� ��
������)� ���
� 
���%���$ 
�����
 � 	�)� ����(����� ��� �����������% �������. 

5.2.3.  �!���!��#*�).  J ������� 4 +��� �)����� ���
� ��-
���, �
�	 ����+��(�" �������
� �����(���$ �������
 � ���� ���� 
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��(����. ���)����/�� 
���
������-
�������� ���;� � 
���%���$ 
�����
�$, ��
��
� ������� ������%, � �����(�/�� ��"/ ��� )����-
����	��)� ��(����, 
� ������� ����"�� �
��� ��� ��"������% ���
-
��� �������
� ��$ �����
. ��(�, � ���� ���� ��(���� ������
� � 
������ ����
�/ 
���/ +����� �������, �+�, �
 ���	���� )�����-
��, ����
��������. ��
���
� ���� 
�/�� ����� 
���, � %$ ����
�-
;���� � ������� ��������
���"���� ��
���
 +��������
�)� ��$�, 
�� �)���
 � �����
� ������������ �����	 �������(��	 �������� 
�������
 �� ������ �+�, �
;� ������
� ������ ��(
�, ���� ����-
���� � ����. 

&�������� +���-�
�% ���������% �����
� �+���)��� �����
��-
��	 �������� �������
 �� �+’"
� ������"���� ���	
���������
 
(�����	���
) ��������
. ��� �/ $���
�������
� �����
� " 
���� )������� ���� � ��
� �����
�, 
��� �����
� ����������� �� 
�������	��������, � �
�	 
�(�� ������
� ������ � $������� ��$�-
"���� ��������
 +��������
�)� ��$�. 

����%��� �����
� �� ����
������	��/ ���	
���/ ��	
�/�� 
���
�(�� ����(���� 
�( )��+�
� �����
�
� (���, ��������� ���-

� � ����) � ����
����������
� ()���, ������� �������). ��� ���-
��$ $���
�����
 " ����������� +��������
�)� ��$� � ���
����� 
����� 
�������� �����	
����. ��� ���)�$ �������� ������� �����-
��)� ��$� �� ������%, ;� 	 �������" %$ ����
������	�� ���	
����. 

����
���� ����
� ������)� ������% ��� ����
������"/ (�� ��-
���
�) ��)
� ����(��� � ���������� ������	��$  jD  � ����
����-
��	��$  jC  ����
��  (�������� (5.16) � (5.17)): 

D
dCj D
dx

� 
 ;    (5.16) 

C
m gj u C C

B
�

� � � � ,    (5.17) 

�� u – ����
���� ����
������%; 
; – 
�����������; 
m – ���
����� 
��� ������
�; 
] – 
������"�� ����� 
�( ������
�/ � ��������	��
 ������-

��;�
; 
g – ����
������ ������)� �������. 
D
;� �������� ��������  (5.17) �� (5.16) � ���$����� ���
��� 

(5.6), 
�(�� ����(��� ����
��� jC  / jD: 
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C 0

D

j mg C V( )g C
dC dCj kT kTdx dx

� �

� 
 � � 
 � ,   (5.18) 

��  V – �+’"
 ������
�; 
�,  �0 – )������ ���������% ���� � ��������	��)� ��������;� 

����������. 
0������� ����
����  j; / jD  �������" ���+$������� ���$����� 

��	 �� ����	 ������. !�
, �
;�  j; / jD >> 1, �� 
�(�� ��� ������� 
�������
� �����
� ���)������ ����
� ���� ����
������/; ���  
j; / jD << 1 – ����
� ���� ������/, � ���  j; / jD � 1 ���+$���� ���-
$������� �+���� �������. 

C�	+�����	 ������� ����" ��+�/ �������
� �����
�, �
� ��-
�������� +��� �������� ����
�����  (d;/dx = 0). &)���
 �����-
��(��	 �������� �������
 � �����
� ���������� � ��$����  d;/dx  
����� �������� ��������
 ������� ����
������%. *� ������(���-
��
����� ����, ��
� ����������  j; / jD  �� ����� �����
 �������, 
��+�� ��������� ����
�  j;  �  jD  �� ��������(�����. ����
������ 
�
��� �������)� (j; / jD = 1) 
�(�� ����(��� � �������� (5.18): 

mg C 1dCkT dh

 � � ,   (5.19) 

��  dx  ��
����� ��  dh  (����  «�»  ����
����� �����
����� 
�)���). 

E� ������ (5.19) ����� ���
�����$ 
���
������$ ����������� 
(���������� �
����$ � ����)�������) ����(�"
�: 

0 A

h

C mgh mN  ghln
C kT RT
� � ,    (5.20) 

�+� � ����
� ��)����: 
mgh
RT

h 0C C e



� � .     (5.21) 
&�
��//�� � �������� (5.20) ��������  ;0  �  ;h  �� ������-

��	�� %
 �������� ���
�, ����(�"
� ����
� � 
���� ����
� +���-

������� ���
���: 

0

h

p mghln
p kT
� .     (5.22) 

*� ��
 �����	 $����
���	��	� ����� ��������� 
���
�� )��� 
�� ������. 
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��
���
� 
����������� ���������% ����  ;  ��������	�� 
��-
��������% �������
  �, ���
��� (5.20) 
�(�� ����������� �� ��-
)����: 

0

h

mghln
kT

�
�
� ,    (5.23) 

����
� ����(�"
� 
0

h

kT ln
h

mg

�
�

�     (5.24) 

&� ���
���/ (5.24) ��)
� �����$����� ������, �� �
�	 
����-
������� �������
 (�� 
����� 
�����������) �
�������� �  �0 / �h  
�����. 

0�������
�, ;� �������� �������
 �� ������, �����+�����	 
)����
�������
 ��
���
, ��+�� ��
���"���� ��� 
������������$ 
�����
. ��� �������������$ �����
 $���
��� ����
������% ������ 
�
�������	. 

5.3. �!���� �!���!��#*�,��'� #�#��&� 

������ ����
������	��)� ������� +��� �����+���� ��� ��-
�������� ���
���� �������
 ���������% ����. &����
���, �� 
���-
�� 
�/�� ��� �+
�(���, �
� �+�
������ �������/ ���
�/ ���-
����
, ���$��(����
 %$ �� ���
���
�, �������
�/ ��% ��
���� )��-
������
�
� ��� �����
� ���+�����������$ �����
 �� ���
�$ ��-
��$ ��
�����. !�
� ��� ��������� ����������$ ���
�� ���(�� 
���� ��
�������� ��� �
��� 
����/����� ��)� �� ����)� �����-
��. 

5.3.1.  �!���!��#*�) �&�����#��� (�$"!���)  �#�-
���$�. C� ���������� ������
� �+’"
�
  V  ()������ ���������% 
����  �)  ��� ����
������% ��" ����	�� ����  F1 – �������/�� ���� 
��(���� � ���� @�$�
���: 

1 0F V( )g� �� 
 ,    (5.25) 
�� �0 – )������ ��������	��)� ��������;�.  
?��� �����  F2  �������" ��$� ������
�, �����
� 

2F B u� �       (5.26) 
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�� ] – 
������"�� �����; 
u – ����
���� ����
������%. 
��� ������
� ��������% ���
�  V = 4/31r3; B = 61)r. 
J ��(�
� �����% ����
������% (u = const) ����  F1  ������/" 

����  F2, ��
� 
3

0
4 r ( )g 6 r u
3
� � � � )� � 
 � � � � .   (5.27) 

E� ������ (5.27) ��)
� �������"���� ����
���� ����
������%  
u: 

2

0
2 ru ( )g
9
� � �
)
�

� � 

�       (5.28) 

D
 ����� �� ���
��� (5.28), ����
���� ����
������%  u  ���
� 
��������	�� 
������� ������� ������
� � �������� ��������	�� 
�'��
���� ��������	��)� ��������;�  ), � ��
�( ����(��� ��� ���-
����  (� – �0). !�
, ���  � > �0 (� – �0 > 0) ������
� ��$�"���� 
����, ���  � < �0 (� – �0 < 0) – �)���, ��+�� ������" (��������)�-
"���� ��
 ����� �������� ����
�������. 

E� �������� (5.27) ��)
� ��������� ������ �������
 ��������% 
���
�: 

0

9 ur
2( )g
)
� �
� �

�



.    (5.29) 

?��� ���������, ;� ��� �������� ��;� ���
��� �� �������� 
��� �����
��, 
��� ������
� ��$�/���� � ��������	��
� ������-
��;� ����
�����. *� ��������)�"���� ��� ������ ����
�$ �����-
��
 (+����� 100 


) � ���+�����
�$ ��������	��$ ��������;�$. 

5.3.2.  �!���!��#*�) ?!&����  �#�����$. ��������
�, 
;� �� ������ ����
������% 
��
�����% ������
� �� ������" ����-
����� ����� ����$ �������
 – ������(����� ����(���� 
�(��% ��-
����
�. 

H����	������� �	���
�.  J ��
�$ �����
�$ ������
� 

�/�� ����
���	 ���
��, ��
� ����
���� %$ ����
������% +��� 
�����	��/ 	 ����
���/. 0�����/����� ���+�����
����� ������-
��	�� ���������� �������  3. 
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0�������� ������ ����
������% +��� ��
�������� � ��)���� 
����� 
�(� ��������� 
�( 
������������/ ��������"/ � �������
 
��������	��
 ��������;�
 �� ��������  :  �����)�
 ����  3. 
&����� ����
���� ����
������% ����������� ��������
: 

Hu
3
� ,     (5.30) 

� ������ �������
 – ���
���/: 
Hr k
3

� ,     (5.31) 

��  
0

9k
2( )g

)
� �

�



.    (5.32) 

�������� (5.31) �������" ��������� ������ ������
� �� ����-

� ��������(���� ������� ������/����� ����+��"��
 �
�
. 
��(�� ��
�( �
���������� 
�
���
���
 � ��������)��� �� ���-
�(����
 ����"% 
��
�����% ������
�, ��� �� ��
����/" ��$��
� 
�
�����
����. 

%����	������� �	���
�.  J ���
� �����
� ����
����-
��	��	 ������ ��������� �� ���������� ����
���� ��)��
��(���� 
�����, ��
���
� ������
� �����$ ���
���� �����/�� ������
���, � 

�(� 
�( 
������������
 �������
 � �������/ ��������	��)� 
��������;�, �
� ����������, ������"���� ���
���/. 

0����
� ��
� ����������: * – 
���
���� �����, �
�	 ����� �� 

�
���� ����  �;  % – 
���
���� �������� � �������
� ��������%  
������/  H;  u – ����
���� ����
������%. !��� ����(�����  *  ��� 
��$ ����
����� 
�(� +��� �������� � ��)����: 

A uP
H
3� �

� ,    (5.33) 

�+�, ���$���/�� ���
��� (5.28) ���  u: 
2

02r ( ) g AP
9H
� � 3

)
� 
 � � �

�
� .   (5.34) 

& ��������)� ������ 
�(�� ��������� ������ (��+�� ���
���) 
�������
 
������������% �����
�: 

0

9H Pr
2( )g A

)
� � 3

� �
�


 � �
.   (5.35) 



 

 352 

C� ���
���� ��� 
����� ����������  *  ����$����� �� �����-
�����  d* /d3, ��+�� �� ���������� ����
���� ��)��
��(���� 
�����. '������� ����(����� P = f(3)  ������/���� �
����� ����-
���	
���. 0��� ��/�� ��/ ���+$���� �����
���/ ��� $���
����-
���
� ������������ �����
�. ���
����
� ����+��$ 
����$ " ��-
��(�����, �������� �� ���. 37, 38 � 39. !��
�  ]  �� ���. 37 �����-
����" �����
� ����(���/ ��������%, ��+�� �� ���  31  ������
� 
���$����� �������� ��� �����$�� ��������% �� ��� ��������. 

 
'����
� �� ���. 39 ��/����/�� ������ �������� ��������%, �
� 

�
����"���� � ���$ ���
��	 ��)�/  *1  �  *2  � ������
�
� ��������  
r1  �  r2  ����������. F���� )]  ���������" �������/ +���� 
�����$ 
�������
, ����� ); – ���+��$. &���(�����  )]/C/  �����" ��
��-
��	 ������ �������� ������������% ��������%. �% ����(�/�� )��-

�������
 ���������
 ����	  )]  �  );. 

@+����� ����
  B/  �  C/  ���������/�� 
�
���� �����)� �������� 

�����% (31) � ���+��%) ���
��	. 0���������  31  �  32  �� )����
�
 � 
��
��������/�� �������� (5.31), 
�(�� �����$����� ������� 
���-
��$ � ���+��$ �������
 – r1  �  r2. ���
 ��)�, �� ��
 (� �����
�
 
�-
(�� �����$����� ��������	 �
��� �����$ ���
��	. #
�������//��  
]/C/ �� ����������� � ����/ �������, ����(�"
� ���
� �1, �
� ��-
�����" ��������  *1  �  *2: ))1 = *1 ; )1)2 = C 32 = *2. 

P 

0 3 

P

P2 

O2 

O1

P1

0 

E C 
B 

B/ 

C/ 

;��. 37. F"#%�$ �!���!��#*��  
��)  ��������!"���� ����!�� 

;��. 38. -"��# �!���!��#*��  
��) �������!"���� ����!��  

32 31 31 

B 

3 
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@����)���� 
��
������ ��������� �� ������
�, ;� ��������-
���� �����
� 
�" ��� ���
�, ��������������� – ������ � �.�. C� 
���. 39 �������� 
���� ����
������% � )�������
� �����
� – ��-
�����������% �����
�. E������
 
�
����
 " ��, ;� �� ����
����-
��	��	 
����	 ���(�� " ����	�� �����
�  )] (���. 39), �
� �������-
��" 
���
 ��������
 ����  3. 

@+����� ���
�  ] (31 = 31(min)) ���������" ���� �����)� ���-
����� ��	+�����$ �������
. ����
 ����
���� ��)��
��(���� 
����� �
����"����, � ���
� )]  ����$����� � 
����. ������ ��	-
+�����$ �������
 �������/�� �� ����
 36(max) (�+����� ���
�  G). 
J ��	 
�
��� ��)��
��(���� ����� �������"����. 

0���������� )������� ���
��� �������
 ��������%, 
�(�� �� 
��-
��/ ����
������% ��������� 
����� ����
� �
��
�$ ���
��	, �
� 
�-
/�� +����
� �� ���
���
� ������� �������
. ��� ���)� 
���� ����
��-
����% ���+���/�� �� �
��
� �����
� ���
�
�, �
� ���������/�� 
����
 
��	+�����% �
��� 
������� (�� ���. 39 ���
����
 ���(��� ���
� C, D, 
E, F). &������� �+���� ��$ ����
 �������/�� �+������� 
�
��
���-
��	 � 
���
�����	 ������� �������
 
�(��% 
��
�����% ���
��%. 

������ ����
� 
�(��% ���
��% �������/�� ��
. C����
���, � ���-
��  ;  ��������� ������� �� ����������� � ����/ ������� (���
� )1). 
���� ����
��/�� ���
�  ;  �� ���� ������� (���
�  )/). 0������
  ))/ = 

I 

II 

III 

IV 

V 

;��. 39. -"��# �!���!��#*�� ��������!"���� ����!�� 



 

 354 

*  ���������" ���� ���$ �������
, ;� ����� �� 
�
���� ����  32; �������
  
))1 = *1  ���������" ���� �����% ���
��%, ;� �������
�������� �� 

�
���� ����  32; � �������
  )1)/ = */ –  ���� �����$ �������
 ���$ ���-

��	, ;� ���������� � ;� ������(�/�� �������, ��� ���
�  * = *1 + 
*/. 

@����)���� ����������, ;� �������
  )1)2  ����+��(�" ��)� 
���)�% ���
��%, �������
  )2)3 – ������% ���
��% � �.�. 0������
  
)4)5  ����+��(�" ��)� ��������% ���
��%. 0�)� ����)� ����� ����-
��/" ������
�  ))5. M�)� ���	
�"
� �� 100 %, ����� ��)� ��)
� 
��������� ��������	 �
���  Qi 
�(��% ���
��% � ��)�����
� �����. 
��
���
� �������� (5.31) �������" ��������� ������� �������
 

�(��% ���
��%, �� �� ��������/ 
�����
�/ 
�(�� ��+������� 
;� ���� ����(�����, �
� ������ ��/����" �
��� � ��������% �����$ 
���
��	 (���. 40). ���;� ���
�
����
��, ���������$ ���
����
, 
�������" ��)���	 �
��� 
�(��% ���
��%. ��	���, ������� ���
�
�-
���
� �� )���������� ������/"  �rij, �� �����
��� – Qj /�rij. !��� 
���;� ���
�
����
� ������/����
�  Qj �rij � �rij = Qj;   (i = j + 1). 

B��
���, �
� ���������" 
�
��
�
� �� 
����	 ���������, ��-
����"���� ������*��
 �������
 ����% �������������% �����
�. 

����� ��������� " ��(����/ $���
�������
�/ ���������$ 
�����
. <�
 
����	 �������� �������� � ��;�	 
�
��
�
 
����% 
���������, ��
 +��(�� ���� ��������� �� 
������������% � ��-

Q/�r 

0 

I II III 

IV 

V 

;��. 40. (�?����# $"���� "�&������ �#�����$ >��� �� "#����# 

rr6(min) r1 r4 r5 r3 r2 
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���
�, ��
 +����� �����)���� 
���� ���������, ��
 �����
� 
+���� �������������. ���������� �����$ ���������$ �����
 �$�-

������ �������� �� ���. 41. 

5.4. D���"#*!��"�%�'��#��) � ��%�&�,��-�!���!��#*�,�# 
"�����#'# 

&�������� �� ����
������% �����$ �������
 ���	���� $���
-
���������� ���������
 ���	
�������  S('�, 
���
������ ��-
��(���� �
�% 
�" ��)���: 

â³äí 0
ÑÅÄ

m V ( ) uS
B B B

� �� 

� � � ,    (5.36) 

�� m���� – �������� 
���. 
��� �������
 ��������% ���
� � ���$������
 �'��
���� ���-

�����	��)� ��������;� S('�  ������/":  
3 2

0 0
„ €

4 r ( ) 2r ( )3S
6 r 9

� � � � �
� ) )

� � 
 � 

� �

� �
.  (5.37) 

�������	 ����� ��
���", ;� 
�������� ����
������% ����(��� 
�
 ��� ���
���� �������
 ���������% ����, ��
 � ��� �������$ � ��-

;��. 41. ������ $"��� "�&������: 
1 – ���	��
, ������
 �� ���������
����; 
2 – �
������ ���������
��
 ���	��
; 
3 – ��
��
?��� ����	 �
����� K

����; 
4 – ��
��
?��� ����	 �
����� K

���� 
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��
�-$�
����$ �����������	 ��������	��)� ��������;� � ������-
���% ����. &� ������/ 
�������� ����
������% ���	����	  1 ?��-
�+��): 1 ?+ = 10–13 �. 

J ��+���� 1 �������� ����������� ���� ����
������% �������
 
�����$ ���
����. ?��� ���������, ;� �������/ �������
 
���$ ��-
�
���� �����
��(�/�� �������� ��
�������, �������� ������$� 
� ������ �����
�. *� ��
���� �+�
���//�� 
����
��	�� ����
� � 
�����
�$. ���
 ��)�, ��������
 ����
����� )����"��� 
��������-
��% ���+��$ �������
 � ������� �������� ���+���"���� ������� ��-
�����
 � �������(��
� �����

�, ;� ��������� �� ������/���-
�� 
����������	. !�
�	 ���� ����(�� ����� ���	
���������-
�	�������� �������$	. 

'
����� 1. 
 (�"���)���# �#"#$�!"����$# �!���!��#*�� 

�#�����$ "�&��� "�&��"�� 
;#���� �#�����$,  

�$� 
����$���� �!���!�-

�#*��, ��/� 
�#� ����#��) 

�# 1 �� 
10 
1 

0,1 
0,01 
0,001 

3,6·10–2 
3,6·10–4 
3,6·10–6 
3,6·10–8 
3,6·10–10 

28 c 
46,5 $����� 

77,5 ��+� 
323 ��+� 
89 ��
�� 

C�������	�� �������� ����
���� ����
������% ��
����/" 
���������� ����
������	��)� ������� �������	��
� 
�����
�, 
�����
���, � ��
���������
 
�����
, �
� ���)������ � ��. 5.3.1 � 
5.3.2. ��� �������� ���)� ��(� �������)� ������
� @.0. ��
��-
��
�	 � 1912 �. ������������ ��
������������ ����(�� �������-
���� ���� ��� ������(���� ����
������	��$ $���
�������
 ����-

����������$ �����
, � ������
�	 �����	 ?���+��) �
������/-
��� ��������������)� ��� ���
�����% ���������% ��"% ���%. 

���)����
� �������� ����
������	��)� ������� � ��
����-
�����
 �����������$ �����. 0���������� ����  F�, �
 � ���
����� 
����
������  an, ��������	�� 
������� ���"
����% ������
� ��� 
�����	��	 ����	��	 ����
����  u: 

2
2

š î ò í . n î ò í . î ò í .
uF m a m m R
R

G� � � � � � � ,   (5.38) 

��  R – ������ 
������� ���"
����% ��$� ������
�; 
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G = u /R – 
����� ����
����. 
��� ��"/ ����  F�  ��� �����	��	 ������� �+������� ������ 

��������)� ������
� ��$�"���� �� ������� � �����

� ��� ������ 
�+�������, �����
� ������ 
������� ���"
����% %% ��$� � ����	�� 
����
���� ������/�� ��� G = const. ��������� ��$� ������
� �� 
������� ��� ������ �����
��(���
� ���� �����  F	
.  

�������)�, ;� �����" ��� ��� ����
������%, �������"���� �
�-
��/: 

2
ö ò ð â³äí

dxF F àáî    B m ωx
dτ

� � � ,     (5.39) 

�� � – �
����	 ������ 
������� ���"
����% (�������� ��� 
������ �+�������); 

dx/d3 – ����
���� ����
������%. 
J
��� (5.39) ��
���"���� ����, 
��� 
�(�� ���$������ ����/ 

��(����, ��+�� �
;� F� >> mg. ��� ���
� ��
�( �� ���� ���$�-
������ ������/ ���������% ����. E� �������� (5.39) ��
�( �����, 
;� ����
���� ����
������% � �����������$ ����$ �� " �����	��/ 
��������/ � ������" ��� �+�������� �������� ��� ������ �+�����-
��, ;� $���
����� ��� ����
�����)� �������� �������
. ���
 ��-
)�, ����
���� ����
������% ����(��� ��� ������� �+������� 
��������)� (G = 2��, ��  �>
>������� �+�������). 

0�
���/�� ���
����� 
���
������ ������������ � ������
 
(5.39), � ��
� – ���������� �
����$, ����)������� 	 ���$������ 
)�������$ �� �����
���$ �
��, ��������� ����(�"
�: 

2
2î ò í .

ÑÅÄ
0

x mln S
x B

G 3 G 3� �
� � � ,   (5.40) 

2
0 ÑÅÄx x exp( S )G 3� � � � .   (5.41) 

D
 +���
� � ���
��� (5.41), ����  �  (�+�������� ������� ���-
"
����%) �
��/"���� � ����
 �� �
�������������
 ��
���
 ��� ��-
���	��	 ������� �+������� ������ ��������)�. D
;� ���������, 
;� ������
� 
�/�� �������� ���
�, � %$��	 ��$ ���
���"���� ��-

��� ?��
�� (F	
 = 6�)ru), �� ����� (5.40) 
�(�� ���������� � 
��)����: 

2 2
0

0

x 2r ( )ln
x 9

� � G 3
)

� 
 � �
� ,   (5.42) 
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����
� ����(�"
�: 

0
2

0

x9 ln
xr

2( )

)

� � G 3

�
�


 � �
.    (5.43) 

0������/�� �
�����
�������� ���������� ��%  3  ���������-
��$ ��� � ��������, ���	���� ������
�/ �� ��	 ��� (� – �0), 
�(�� 
��+������� ����(����� ln x  ���  3, �
� +��� ����	��/ ���  G = 
const. !��)��� 
��� ��$��� ���
�% �� ��� �+���� (���� ����) ����-
+��(�" ����(����� ����  tg� = S;#" ·G2, ����
� �������/�� 
���-
����� ����
������%  S;#"  �, ����������, 
��� � ���
�� �������
. 

����
���� ����
������% � ������$ �����������$ ����$ (��-
���
� ����� �+����� �� ��
����) �������/�� �����$������� 
���-

������ 
��� ����
����. 0��������� 
��� ����"% 
���
���, ���-
��$���/�� 
������ 
���: 

3
A A A

4M m N V N r N
3

� � �� � � � � � � � � .   (5.44) 

�����
 �+
�(����
 ������������ ���)� 
����� " ��
������ 
�
��� ��������% ���
� �������
 (��������
������ ��
��� ?��
-
��). J �������(��
� �����
� ��������)�"���� ������� ���+�(����� 

�( �����"/ � �
�����
����
, � ��
�( ����
� ��$�+
� ��� �����-
����� ��������. 
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5.5. ������� ��#�������� ����!"���� ����!� 

������� ����������� ���������$ �����
 ����(��� �� �����-
��$, ��
���
� +�)��� �
�����
��������$ 
�����
 �������� 
���-
%���$ �����
 �����+���/�� ������������ ��$ �� ����$ �������$ 
��������. ���
 ��)�, ������� $���
�������
� �������/�� 
���
��-
�� ������� ��
� �������, �
 +��������
�	 ��$, �������, ����
��-
�����. 

J ��

�$ ����)� 
���� 
� ������
��� ����
� �� ���
�����-

� ����
�� �������$ ���;, �
� ��������)�/���� � ���������$ ��-
���
�$, �� ������/���� �� )��+����$ �������$ ���"
���% ������ � 
��������/. 

0�
��������/��, � �������
�, ��
��� $�������% ����
� �, � 
�+
�(���$ �����
�$ – ��
��� 
�������% ����
� ��������
� ��	-
+���� $���
����� ���;�, �
� ��������(�/�� ������� ���$�-
�(���� ������ ����� 
���%��� �����
�. ��� ������� ��������)� ��-
�
� �� ��������� �����
� ��������)�/���� ��
� ���
��: 

1. ���$��(���� ������ ����� �����
�. 
2. &���
����� ������ ������
�
� ���������% ����. 
3. 0��+������ ������ ������
�
� ���������% ����. 
4. �����/����� ������ �� ������
�$ ���������% ���� (�� ���-

;� ������"���� � ��)���� �����������%). 
5. @+���+��� ������ (��)������� ������) ���������/ ����/ 

(�� ���;� ��������(�"���� ����$���
 ��������% ����)�% � �����-
�� �� � ����)�/ ��������)� �����
��/�����). 

%�����*���� ������ $���
����� ��� ����+�������$ �����
 

���
������)� �+� �����)� ������� ������������ ()���, ������� 
������� � �.�.). 

!���
����� � ����	����� ��������/���� � 
�
��)�����)����$ 
�����
�$ � ����(�/���� � ����
������� �������� )��+�$ ��-
������	 �� �
�����	, ��
� �� ��. 

)����
����� ������ �
 ��������� �	�������  �  ��������� ��	-
+���� $���
����� ��� 
���%���$ �����
. *� ��� ���;� ���)����-

� � ��������
� ����)����. 

5 .5 .1 .  ;�&� �H�#��)  �� ���# .  ?����������/����� (���-
���������) �
 ���
� ���"
���% ��������)� ���
� �� ��������;�
 � 
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���%���$ �������$ 
�" ���% ���������� ���+�������. ��-�����, 
��	 ���
� ��������)�"���� � �����
�, �
;� ���(��� ��������% 
$���� +����� �� ����	�� ���
��� �������
 ���������% ����. D
;� 
( ���� 
����, �� ��� ���$��(���� ������ ����� 
���%���	 ������ 
��
��"���� 	�)� ���+������. *� ���;� ������"���� � 
���
�����-
�� ������� � ���������� ��������"���� ��� �����
��%. 

& �����������"/ ���’����� ���������� ��� 
���%���$ �����
 
���;� – ����� '���
�� (�K��	 '���
��). !������ �’������,  ;� ���-
��������/����� ������ ��������)��� �� ��
��
� ���� ��� �����-
�
���� ���
� ������ ����� ���� �+�
�. ��� ���
� ��������)�� +�-
���� 
���
����	 
����, ;� ���������. &� ��$ ��
�$ �
�� �����-
����� ������� ������� ����+��)� ���
�� �� ��/��. !�
�
 ����
 
�� ����
�)�/ ������)� �
�����
���� 
�(�� ���������� ������� 
�������: 
���%���	 ��� �� �������	. 

& ���
� ���� ���$��(���� ������ �������/ ���
������/ 
���-
%���% �����
� ��� �������$ �������� � �����
, +����
�$ �� ��$, " 
��, ;� $���
��� �����
��% �������"���� ���
������
� $���
����-
���
�
� �������
 ���������% ����: �����
��� ���$����� ��-
�����
� �� ������
�$, �
� ��������� ���
������	 ����
, � �� ��$, 
;� 	�)� �� ���������. ���)����
� ���+������� �����/����� ����-
�� ��� 
�(��)� � ��$ �����
��. 

����	 ��� ��������$ �������
, �
� �� ��������� ���
����-
��	 ����
, ����(�� ��������, ;� ��'���" ������������� ����/��-
)�  J0  ������ � ������  Jp, ��������)� ��� 
���
 90°. �����/����� 
����/������ � ������$��
� �� ������/ �+'"
� �������� ��� ��-
��;����, ;� ������
� ���$������� �� ������	 �������� ���� ��� 
����% (������
 ������ ���������% �����
�): 

23 2 2
21 0

p 04 2 2
1 0

24 n nJ V J
n 2n

� �



� �

� � � � �� ��� �

   (5.45) 

�� n1 � n2 – �������� ��
����
� ������
����� ���������% ���� 
� ��������	��)� ��������;� ����������; 
� –
����������� �������
; 
V – �+’"
 �
��
�% ������
�; 

 – ���(��� ��������% $����. 
)������� )���� (5.45) � ����
�
 �������
 �������� 
�(� ��-

������������� ��� �������� �����/����� ������ � 
���%���$ ���-
��
�$, ���
��� �������
 ���������% ���� �
�$ �� ������;�/�� 
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0,1 ���(��� ��������% $����, ��+�� ��� �������
 ���
���
  40 –
 50 �
. D
;� ���
�� �������
 �+�����"����, �� ��
����
 ������� 
���  
  �
����"����, ;� �������� ��� �+�������� �����������/-
�����. D
;� ���
�� �������
 ������;�"  
, �� ��
����
 ������� 
���  
  ������/" ���/ � �����������/����� ����$����� � ���+�-
����� ������, �
� �� ����(��� ��� ���(��� $����  (�����	��	 ��-

�� ���+������ ������). 

& �������� (5.45) 
�(�� ���+��� ��(���� � ���
�����
� ���-
������� ������
�: 

1. ��� �������
 ��
������)� ���
��� ������������� ��������-
)� ������ ���
� ��������	�� 
����������% ���/. *� �+������� 

�(� +��� ��
�������� �
 
���� ���������� 
����������% �����-
��
 ���������% ���� �� ����
� ��
���  J
. ����
 �� �
�� ������ 
����
�$ 
����������	 
�(� ��������)����� ���
� +�)���������)� 
���+������. *� �����+�" �������� � �������� (5.45) ����������$ 
�������
. 

2. E������������ ������  Jh
 , ��������)� ��� 
���
 90º (���;� 
�����������%), ��������	�� 
������� �+’"
� �������
 (�+� r6). 
!�
�
 ����
, �
������� �+’"
� �������
 ��������� �� �
��-
����� �����������%. ��	���, �
;� ��� ���
����	 
�����	 
�����-
�����% �+’"
 ���������% ���� �
�������� �  �  �����, �� �������� 
(5.45) ��+��� ��)���: 

2 2

p 0 0
V k VJ kx J J
x x

�� � �O � � � �� �
� �

,  (5.46) 

��+�� �����������/����� ��
�( �
�������� �  �  ���. *� ���
�
 
�+�)�"���� � ����������
� �
�����
��������$ ��������(���, �
� 
��
���/��, ;� ��
 ��;� ������������ ���/, ��
 
���� ��� ���-
��/" ������. 

��� 
���
������
� ������� ������+������� ������������ 
���" ��������� ����
����/. 
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5 .5 .2 .  �?��"?* �)  �� ���# .  ��)������� ������ ������-
��/ �
 ���;�, ;� ���+���" $������� ����������� ������, +��� ���-
)������ � 
���� «B���
�» ��� �������� ��
��� G�)���. *�	 ��
��, 
������(�� ��� G�)���, ��������� F�
+���: 

l
0J J e 3
 �� � ,     (5.47) 

�� J0 – ������������� ����/��)� ������; 
J – ������������� ������ ����� ���$��(���� ����� ��� �������� 

���;���/ l; 
� – 
������"�� ��)������� ������ �+� ����
������� �����
�. 

����
������	 ������ ���
��� (5.47) ��
���", ;� ��� ����	-
��
� ��������� ���;��� ���� �������� ������������� ��)�����-
�� (�+���+��%) �
����"���� � )��
�������	 ���)����%. & ���
� ��-
�� ����
�, �� ������", ;� ��)������� � ���$ ����$ ����% ������-
�� ���+���"���� ����
���, � 
�(�� ��������	 ���
�������	 ��� 
��)����" ��
� ��
� ����
� ��������% ����)�%, ;� � ���������	. 

G�"� ��
����, ;� 
������"�� ��)�������  �  ��������	��	 

����������% ���������% �������� (	������ ��� �+���/��� +��-
+����� � ������� ��������
�):  � = K·C. !���, ���$���/�� 
����-
��	 
������"�� ��)������� L, ����(�
� ����� >�
�����-
y�$���-y����: 

K C l
0J J e
 � �� �  .    (5.48) 

&�
�� F�
+����-G�)���-G�"�� ��������/" ����(����� �����-
�������� ������, ;� ���	��� ����� ������� ������� ��������, 
��� ���;��� ���� � 
����������% ���������% ��������. F�)����-

�/�� ����� (5.48), ����(�
�: 

0JE ln K C l
J

� � � � .     (5.49) 

0�������  '  ������"���� ����	�����
. 0�������  D = 
lg(J0/J)  ������/�� ���	���
 $���	��
 �������. C������, ��-
������  KCl0

0

J J 1 e
J




� 
  ������/�� �������	
 ��$�	�����
 ���-

����. 
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�������	 
������"�� ��)�������  L, �
�	 " �����	��/ ����-
����/ ��� ����)� �������, ���������� �������"���� � �
���  ; = 
1 �  l = 1. 

!��� 
�(�� ��������: 
0JK ln

J
� .      (5.50) 

& ���
��� (5.50) �����, ;� �
;�  L = 0, ��  J0 = 1  �  J = J0  
�+�, ����
� �����
�, � ����
� ��������;� �� ���+���"���� �+��-
�+��% ������. 

�������	 
������"�� ��)�������  L, �
 �������, �� ����(��� 
��� 
����������% ���������% ��������, � ����(��� ��� ���(��� 
$���� ������, ��
�������� � ������� ��������
�. 0 �������$ �
�-
��$ �� 	�)� �������� ������/�� $�
���� ����������� ��������, 
���+���� ��� %$ ����������: ���+���"���� )�������, ��������� )��-
����� �+� ���������. 

0�;� 	����� ��� ������� �������. ��(� �������, ;� ��
��� 
F�
+���� � F�
+����-G�"�� 
�(�� ������������� ��� ������� 
�-
��%���$ �����
, ��+�� ������������ ���/ �� ������" �� �+���+-
��/ ������. ����
, �
 ��
����� �������� ������(����, ��
�� F�-

+����-G�"�� ���	�����	 ����
� ��� ����
����������$ �����
. 
��� �������	 � ����
�	 ������������ ����� ���
���� �������
 �� 
�+���+��/ ������"���� ��+���� ����� �����������/�����. !�
� 
�+���+��� ������"���� ����	���
, � �������� (5.48) ��+���" ��-
)����: 

/( K K ) C l
0J J e
 � � �� � ,     (5.51) 

�� L/ – 
������"�� ��
�����% �+���+��%, �+�
������	 ������-
�����/�����
. 

J ���/ ���)�, ������������ �������"���� ���
���
 �������
, 
��+��  K/ =f(r) � �
;�  L = 0 (��+�� ���� " +���
), �� �������� 
(5.51) ������������� � ��������: 

//K C l
/ 4K C l

0 0J J e J e 


� �




 � �� � � ,   (5.52) 
��
���
� ���������� �� �����% ����� �����������/����� �������� 
��������	�� 
4. 
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!�
�
 ����
, �
;� ���+���"���� ��
����� �+���+���, �� ���� 
� ������, ;� ���$����� 
���� ��������� �����
�, 
���
� ����(�-
��	 �������
, � � ���+���
� ������ – ���/����	. 0 �+�$ �����
�$ 
������
� – �� ������ 
������ �������� ���/, � �+�
������ �����-
������"/. 

5 .5 .3 .  �������  �!����  ���� ��9!��) .  ������� 
�-
���� " ����
� � ��	+���� �������/�(���$ 
������ ���������� 
���
����, ���
� � ����
���� 
���%���$ �������
. <������ �����-
����/���� ��
� 
�����: 

1. J�����
�
���
����. 
2. #��
������ 
�
���
����. 
3. C�����
����� � ���+���
�����. 
4. �����	�� ����
����� ������ � ������. 
5. ����)���)����� � ���
�����)�����. 

���)����
� ������� �������� 
�(��)� 
�����. 
0�����
���������� .  ����� ����
� ���������"���� � 
�-


���� ����$���  ������
���������  &���������
 � &�)
���� 
(1902 �.). C� 
���%��� �����
� �+�
� ����
���"���� ������	 ���-

��� ������, � ����
 �� ����
�)�/ �����	��)� 
�
���
��� ������-
��)�"���� ������, �������� �
��
�
� ������
�
�. ������� ����+-
��)� ���� �������/�� 
����������� ��������� 
���%���$ �����-
��
, �����$������� %$ 
���
���� � ��������)��� �� ��$�
 �������
. 

J
��� ��+��� �� ������
�
���
���: 
– �������� 
�( ������
�
� ������� +��� +�����/ �� �����-

��/�� ��������� 
�
���
���, ��+�� ���� 
�" +��� ������ �������-
��	. J �������(��
� �����
� �
��
� ������
� +����� ���������, 
� %$ ��������(���� ��
����//����; 

– ������
� 
�/�� +��� �������$ ���
����: �� ���+��$ �������-
������ �����/����� 
���, � ��� ��������(���� ����
�$ ����
�-
/�� ������;� ����� ��������� ���
��� ��$ �����
��	��$ 
�����; 

– 
������"��� ����
����� 
��������� ���������% ���� � �����-
���	��)� ��������;� ������� ������ ������������; � �������(-
��
� �����
� �����������/����� +��� ���+
�
, � ������
� 
���-
��
����
�. 
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���
�
 ��
���
 �� ����
�)�/ ������
�
���
���% ��
�(��� 
��������� ���
��� ���+��$ �������
, ��� �� 
�(�� ���+��� ��-
���
�
 �����+�
. !�
, �����$���/�� ������" ����� �������
  n  
� ��������
� �������������� �+’"
�
  V  � ���$����� ����
��� 

����������/  �  �� ���
���/: 

n
V

� � .      (5.53) 

������ 
����������� ���/  ;  ������/": 
0C V��� ,      (5.54) 

�� V0 – �������	 �+’"
 ������
�; 
v – 
���
���� �������
 � ������� �+’"
�; 
� – )������ ���������% ����. 
!��� 

0
CV
� �
�
� .      (5.55) 

��� ��������	 ���
� �������
 %$ )��
������� ����
����, ��-

��
� ������, �����$���/���� �� ���
���/: 

03
3Vr
4�

� .      (5.56) 

D
;� ������
� 
�" ���
� 
�+�, �� ��+�� 	�)� ����������� �
 
3

0a V� .      (5.57) 
&� $���
����
 �������� ������(�����)� ������� 
�(�� ��-

������� ���
� �������
. D
;� ������
� � ��
��
� ���� 
�
���-

��� 
���$����, �� �������� ��� %$ ��������
����������. D
;� 

�(�� ������
� ��������� ����
��� ���
�	��
 ������
, �� 
�(�� 
)������� ��� ������
������� ���
�. 

C�����
�
 
����� ������
�
���
���% " ��, ;� ���	���� ���-
����� ���
���� �������
 " �������
. ���
 ��)�, ��
 
���� �����-
+�" ���������� ����
�% 
���
���� ��
����. 

�����/ 
���/ �� ������
� �����/���� ��� ��
��������� 

����� ��������� ������
����������, �
�	 �������" ����
� 
��������� ������/ 
���
���� �������
 � ������� �+'"
� �������/ 
�� ������/. ������� ���� 
����� (	�)� �����+��� ����)�� � 0��-
���
�) ����)�" � ��
�, ;� ������(����� ��������� �����
� ���-
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�����)�"���� � ������ �������, ����
�����
� �����( 
/����, �
� 
����������� ���������� ��� ��+��� 
�
���
���. ��(�� ������
�, 
��������/�� ��������� ����, ��" �
��
�	 �����$; ��)����� 
���-

���� �����$�� 
�(� +��� �����$����� ����������
 �����
�
. 
�+’"
 ��"������% ��
�( ����
�	. 

*�	 
���� ��
�/��" ��
��
� � ������
�, �������� �����	��-

� 
����� ������
�
���
���%, �
�����" ��� ���������� ������� 
+����� ��( � 100 �����, �����;�" �������� ��
����. ���
 ��)�, 
�-
��� ����
���% ������
�
���
���% �������" ����
��������� ������ 
�����$��
� �������
. ��������� �'����"���� 
�(������� ���+�-
���� %$ �� ���
��% �� �������
 ��
������� � �����$������� 
���-

���� �������
 
�(��% ���
��%. 

�������
�����.  *� 
���� 
���
����)� $�
����)� �������, 
���������	 �� ��
��/����� ������������� ������, ;� ���	��� 

���� ��������/, �������� ������
�
� �������� � �������	 ����. 

�������� ������ 
�(�� ���(��� ��)������
, ��
� " �������� 
���	����, ;� ��
���
������� �����/����� ��������
���/���� 
��
��� F�
+����-G�"��-G�)���. ������� )������  D  ���������� 
�� �������� ����� ��������	�� 
����������% � 
������� �+’"
� 
�������
. *� �������" ��������� %$ ���
��� � 
����������/ �� 
�������/ )������/ �����
� 
�����
 ���������� �� ����������-

� �����
�
� �� ����
�)�/ �������
���
�����
����. 

D
;� ��������� �����
� 
������ ������
�, ���
��� �
�$ +����� 
��  0,1
 (
 – ���(��� ��������% $����), �� ��������)�/�� ���$������ 
��� ��
��� �����, �
� ��
������ ����(����/ �����/����� ������ ��� ��-
�(��� $����. &� �+��������
 ���
���� �������
 ������������� ������ 
���" �+������ ��������	��/ ��������  
 n, ��  n < 4. !�
� '����� ��-
���������� ����(��� ������� )������ ���
���/: 

nD K
 
 
� � ,     (5.58) 
��  L  �  n – ����� �������� '������. 
&� ����
�)�/ ���
������)� 
�
���
��� +��� ����
��� 
�-

��+�������� 
���� ����(����� ��
����
� �������  n  ��� ���
���� 
�������
  d. �������/���� �������������
�, ����(�/�� ������-
��  D
  ��� ���$ ���(�� $����, � ����
 �� ������ �������� 
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n

21

12

D
D










� �
� � �
� �

     (5.59) 

����(�/��  n  (��)����
������
 ����)� ��������). ����, �� 
�-
��+��������	 
����	 '������, ��+�� �� )����
�
 ����(�����  n = 
f(d),  ���$����� ���
�� �������
. 

<���� 
��� �������� ���+���
����� ��
��������"���� ����
� 
��� ���������� 
�
��������, ��� �
�$ ��
�" ����������$ ����-

�������$ �� ����$ 
������ �������. 

+�����
�����.  *�	 
���� ���������	 �� ��������� �����-
��
 
���%���$ �����
 �����/���� ������. 0������/�� ��������-
����� �����������% 
���%���% �����
�, 
�(�� ���	�� ���
��� 
�-
��%���$ �������
 �+� 
����������/ ���������% ����. 

0 ������ 
����� ��(��� �������� ����� (5.46), �
� � ����
� 
�����
� 
�" ��)���: 

2
p 0 0 0J J k V k V V J k C V J� �� � � � � � � � � � � � � , (5.60) 

�� ; – �+'"
�� 
����������� ���������% ���� � �����
�. 
0��������� �+���/���$ ������� ������������� ����/��)� � 

���+���)� ������ – ������ �
����� (� ���
� ���� 
������
�����)� 
������� 	 ����������)� ����
�����) ��������. !�
� ������� ��-

��������/�� �������� 
����� ������
����%. 

���
��� ��������% ������
����% ��/����"���� �$�
�/ ����-
��
���� ���	�
��� (���. 42). ��� ��������$ ��
���$ ���������-
��/ ������(�����)� ������� ������//�� � �����������"/ ����-
������)� ������� � ����
�
� ���
���
� �������
. C���
����/ 
�
���/ " ����
������ �+'"
��$ 
����������	 ��������. ������ 
��
���� ����)�" � ��
�, ;� ���$�
 ����
�;���� ��$����$ �
��-
��� 4 � 5 ��
�)�/���� ����
���% ������������ �+�$ ��������
 �
�-
����. J ���
� �����
� ������������� ������, ��������)� �����-
�(�����
 �������
  J p

/  � ��������)� ����������
 �������
  J p
/ / , 

��������	�� ������  h, ��
� 
�(�� ��������: 
////

0
//

0 ChkVJChkVJ � .    (5.63) 
& ������ (5.63) 
�"
�: 

;V       ;       ; /

//
///

/

//

//

/
//////

h
hV

h
h

V
VhVhV ������   (5.62) 
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&��/�� ��������  V//  � ����������
� ������� � ���������� 
�
�����
��������  h/  �  h//, ���$�����  V/  �������
, � ����
 � %$�� 
)��
������� ����
����  
(r  ��  
  �� ���
���
� (5.56) �� (5.57) ����������). 

0�������
�, ;� ����
��� ���������� " ����������
� ����
� 
��� �����
� 
������������$ �����
. 

*�	 (� 
���� 
�(� +��� �����������	 ��� ���������� 
��-
��������% ���������% ����. �����$��
��� ���
��� 
�" ��)���: 

/

//
///

h
hCC �� .     (5.63) 

0�������� ���
��� (5.63) ��
� ��
�, �
 � (5.62), ��� � ���$�-
�����
 ��)�, ;� ����������	 � ������(�����	 ������� ������� 

��� ������
� ����
���% ������� � ���
���. 

#��
������ 
�
���
����, �����	�� ���
�������
�/������� � 
������, ����)���)����� � ���
�����)����� �
 
����� �������� ��-
�����$ �����������	 
���%���$ �����
 ����������� �� ��������-
��$, ��
�)�/�� ������������ �
�����$ �������� � 
�����
 � ��-

��������/���� � �������
�, � ���
���$ ������(����$. E����-

���/ ��� �� 
����� 
�(�� ���	�� � ����������	 ����������. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 5 
1. D
�/ ��������/ $���
������/�� ������������� +��������-


�)� ��$�? 
2. D
�	 
���
����	 ���"
���'���
 
�( +��������
�
 ��$�
 

�����
 � �������
 ��$�
 
���
�� ��������;�. D
 
�(�� 
�����$����� ����� @��)����, ��
��������/�� �� ����-
����������? 

3. D
 
�(�� ��������� ���
��� ���������$ �������
 �+� 

����������/ %$ � �������$ �� ��
������
 ���
�
? 

4. W� ������/�� ����
������"/? <� 
�(���� ����
������� 
a)��)������ ���	
�% 
���%���% �����
�? 

5. D
� 
����� ��������	��)� ������� ��
 ����
�? 0
�(��� 
�+����� %$���)� ������������. ��� �
�$ ���������$ �����
 
���������"���� ����
������	���	 ������ � )��������	��
� 
�� �����������
� ����? 

;��. 42. ��!�# �!%!���!�"# -�!,��#�#: 
1 – �?�
��� ���	�
; 2, 3 – ������
���� ����	�; 
4, 5 – 
����� ��

��; 6, 7 – ������ ������
���; 
8, 9 – �
����; 10 – �����
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6. D
� �
��� �����
���� ��
��� ?��
�� ��� ����
������%? 
D
� ���$������ ��������)�/���� ��� �������
���� ��$ 
�
��? 

7. W� ������/�� 
��������/ ����
������% � ;� ���� $���
-
������"? C������� ����� ��� 
�������� ����
������% 
��������$ �������
, �
;� ����(���� %$ ���
���"���� ��-

��� ?��
��. 

8. D
� ����������� ����)������$ � ��������������$ 
����$ 
��������� �������
 �� ���
���
�? D
 �
��/"���� ��)��� 

����$ ��������� � 
��� ��+��(���� �������������% ��-
���
� �� 
������������%? 

9. D
 ��������� �
��� �������
 ��� ����)� ��������� ���
�-
��� �� ����)������
� � ��������������
� 
����
� �����-
����? 

10.D
� ������� ����������� 
�" 
���%��� �����
�? W� ��
� ��-
����� )������? 

11.D
� ������� ���;� ��������)�/���� ��� ������� ������ 
�� ��������� �����
�? D
� 
����� ������(���� �������-
��$ �����
 ��������� �� ��$ ���;�$? 

12.<�
 �+�
������ �����������/����� � ���������$ �����-

�$ �� �������$ �������$? D
�
� ����
����
� 
���
���� 
$���
������/�� �����/����� ������ � �����
�? 

13.J ��
� ����)�" ���;� �����������/�����? C������� ���-
����� �����. 

14.D
 ��������� �������	 ������ �����
 ���/ �� ����
�)�/ 
������
�
���
���? ��� �
�$ ���������$ �����
 �������-
"���� ��	 
����? D
� $���
�������
� ���������$ �����
 

�(��� +��� ��������� ��
 
�����
? 

15.D
 ��������/���� 
����� ������
����% �� ���+���
����%? 
D
� �������� ��
��������/���� ��� ���������� $���
��-
�����
 �����/����� ������? 
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�/�� 6. �F;/F��	�
� ���Z-���E �� -��FD<
G�
  
+	�(/;�
	� �	��/� 

����%��� �����
�, ��������
 ������ ����
�% ����
�% �����$�� 
���������% ����, " ���
�����
���� ���������(��
� �����
�
� � 
���������� �)��)������ �����	
�. ��� ��������� ���
�����$ ��-
����� ����
�/��, �
 �������, ��� ���+��
�. 0 ����$ �����
�$ 
���+$���� ���+��������� 
���%��� �����
�: ��� ���)�������� +�-
)���
�
��������$ $������$ ��
���	 (��
� � 
'�
���/, 
����
�-
����� �����
�� ����)� ��
������), ���������, �
�����	, ��������	 
��$�����)� � ����������)� ����������� �� ��. 0 ����$ �����
�$ 
���+��
� �����
 �������(�� – ��������� �������� ��	������� 

���%���% �����
�, �����
���, ��� ���;���� ������$ ���. 

0�������� ��$ ������� �����+�" ����� ��)�����$ ��
���
��-
�����	 �������
� 
���%���$ �����
 � �����$ �
���$, ��� �
��� 
��������$ ��
�����. *�
 �������
 �������"���� ������� ���)� 
����)� ������� 
����. 

6.1. �#'#���� ��������� �"� $�#'��)*�H $�������� ����!� 

��� ���$������
 
���%���$ �����
 +���
� ����
��� ������ 
�
�������� �������
 ���/ � ���������� %$ ������ ��� ���
�����$. 
�����/ 
���/ ��	 ������ " ������(����
 ����
������%, ���+-
���� ��� ���������$ �����
. 

���)������ " ���
�����
���� ��)����
 �������
, ��
� ���� 
���$����� � 
���%���$ �����
�$ ��������. 

�������
� 
��)�����% 
�(��� +��� ����� ��
����: �������� 
�����
�, ����
�������, �
��� ��
��������, 
����������% ������-
���% ����, ��� ������, 
�$������ ������ �� ��. C�	+���� ��(����
 
��
����
 " ��� ���
��������. 

& ���
� ���� �)��)������% ���	
���� 
���%���$ �����
, ����-
/�� ��� )���� ��
�����, ;� �������/�� ���	
����, – ���
�����
�-
��� � 
��������. ����� �����//�� ������� 
��)�����% ���(����
 
�����$����)� ����)� �, �
 �������
, �
�������
 ���
�������� ��-
�
���� �������
 ���������% ����. ��������� ��
���� ���(�/�� 
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����
���� 
��)�����% 	 �+�
������ � �������
� )��������
����-

� �����������
� �����
�. 

W� ��������� �
������ ��
, ;� �+Q���������� �)��)������% 
���	
���� �����
 � ������	 ���
�����
�
� � ������(��	 +�������� 
�����
�� +��� �� �����
 �����
, ��
���
�, �
 ��
����� �������� 
������(����, ��������� 
���
���� �
�����
��������$ ����$ ����-
����(�" 
�������� ������� ���	
���� 
���%���$ �����
.  

����� ����/�� 
������
���� ��
�����, ;� �������/�� ���	-

���� (���+�������/) 
���%���$ �����
, �
�/��" �+���� )���� ��
-
�����, �������
� � �
�$ ": 

1. '����������	��	� ������ (���
�����
����	); ����)�" 
� �
������� �����$����)� ����)�  H  ��������
 ����
����� ��-
���	��)� ���
������)� ���� �� �����$�� �������
. 

2. .����������-��������	� ������ (���
�����
����	); ��-
��)�" � �
�������  H  � ���������� ���"
���% �������
 ���������% 
���� � ��������	��
 ��������;�
 �+� �����+��% ���+���������. 

3. '��������	� ������ (���
�����
����	); ������"���� � 
���)����� �������
 ���������% ���� �� �����
����)� ��������� 
�� �+’"
� �����
� �� ��$���
 �������)� ��$�. 

4. (���������-
�������	� ������ (
��������	); �+�
��-
����	 ��
, ;� �� ��	������� �������
, �
� 
�/�� ����� ���(-
����� � 
�$������ 
�������, �����+�� ����)�� � ���. 

5. #�����	��
���	� ������ (
��������	); ����)�" � ��
�, 
;� ��� �
��� �'��
���� � )������ ��������	��)� ��������;� ���-
�����)�"���� �
��� ����
���� ��$� �������
. 

��(��
� ��
���� ���	
���� ���������" ����������	 
���� 
	�)� ��	���������%. !�
, �����
���, ���
�����������	 ��
��� ��-
(� �������	 �� �������� � �����
� ���
��������. 

6.2. -�#'��)*�) !�!$�"����#�� 

D
 ������������ ��;�, ���
�������� 
��)������ ��
��
�" ��	-
+�����	 ���
�����	 �������. 0������� $���
���� ���
��������% 

��)�����% ��������� �����
��������� ���;�, ;� ��������)�/��-
��, � �������� ����� 
����� ��� ����� �������)� $���
���� ����)� 
�������. 

���
����� ��� ���
�������, ����� � ��������	 
���
����, ������ 
��
��
��� 
��)�����/. C����� ���
�������, �
� " ���+���������
�, 
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�� " ��
�/�����
. '������/ �+�������/ � ���
� ������� " ���� 
����: 
����������� ���
������� ������� +��� ������ ����
�/, 
;�+ �������� �����	��	 ���
������	 ��� � ��
 ��
�
 ������� 
����)������	 +��'"�, �
�	 �����
��(�" �������/ �������
 ��� 
%$ ���
�����. 

D
���� ���
� ��% ���
��������, �
�	 ��
��
�" 
��)�����/, � 
'���� (1885 �.), ������� ;� 
��)�����/ ��
��
�/�� �� ��� ���� 
���
�������, � ���� ��, �
� ������ �����, �������(��	 �� ���
�
 
������ 
���%���% ������
�, ��+�� ����	
����	 �� ���
�
 ������ 
��������� 
�����. &����
���, ;� ��� ����� � ��)������ �����(�-
��
� ������
�
� 
��)�������
 +����� 
������, � ��� ����� � ��-
������� �����(���
� ������
�
� – ������. 

W� ������ I����� (1882 �.) ���������, ;� 
��)��//�� ���� 
����� ��
 +�����, ��
 ��;� ����������� ����, �
�	 �����" 
��)�-
����%. J��)�������� �� ���� � ����������
� ���%$ ������(���, '�-
��� ����
��/��� �������, �
� ������"���� ����	��
 D�����-
#����, �+� ����	��
 ���������. 

L�
������� ��� ��

���! ��� �
�	���?���� ��
�
 �
 �����-
������ �� �

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

�� ��
��������� ���
; ���������� ��
��-
������ ��
	���	� ������
!	��� �� �
���
����
���� �

��� ��
-
��������� ���
, 
 � ��
��� �������� �	�����.  

*� ������� �� �����+���" ���
�%, ��������	��% ����(����� 

�( ����������/ 
��)��//��)� ���� � 	�)� 
��)�����	��/ ����-
����/. 

G���� ����� ������(���� ��������� ����)��� � F����� �����-
���� 
���
���� 
������% ���	
����, �����+��� �����/ 
��)�����% ��-
���+��$ 
���%��� ���
�������
�. &)���� � ��"% �����"/, ����" ��	-

���� 
����������� ���
�������, �
� ��
��
�" 
��)�����/. *� 

����������� ������"���� ����$�
 ���$������: 

622

52 )(
ZeA

kTCk ��
�

��
�F ,     (6.1) 

�� Fk – ����) 
��)�����% ���
�������
�; 
; – 
��������, �
� �������� ����(��� ��� ���
����% ���
���-

����, ��+�� ��� �������������� ������� 
������ 	 ������; 
� – �������� �����
������ �����
�����; 
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% – �����	��, ;� $���
������" ���� ���-���-����������
�)� 
�����)���� (
�������� 0��-���-0������-'�
�
���); 

� – ����� ���
�����; 
Z – ����������� ����, �
�	 ��������" 
��)�����/; 
k – ����� G����
���; 
' – ��
��������. 
������� I�����-'���� � ���$������
 ���
��� (6.1) 
���
�-

����� ������"���� � ��)����: 

6Z
const

k �F .      (6.2) 

#
�����
�������� (���
���� �����+����� ��+��������
 
���
��
�
�
) ��������  Fk  ��� �����
� ����
�% 
��)�����% ���-
$������� �� ��������
 ����)���)� �+’"
�  ���
�������, ��� �
�-

� ������� )������ ���/ ����)�" ���)� 
�
��
�����)� �������� � 
��� ��������
� ��������� ���
������� �� �
��/"����: 

V
VC k#$

k
�

�F ,     (6.3) 

�� Vk – ����)���	 �+’"
 ���
�������, 
�; 
;#$ – 
������ 
����������� ���
�������, 
���/�; 
V – �+’"
 ���/, 
�. 
?��� ���������, ;� � ����� ����
���% ����������� 
��)�����	-

�� ���� ������" �� �+��������
 ������� ����. C����
���, ��(�� 

����� �� 
��)��//��/ ��������/ 
�(�� ����������� � ��
 ���-
��	 ���������	 ���, �+�
������	 �����/ ����)�"/ � �������
 )�-
�������%, �
�, � ���/ ���)�, ����(��� ��� ������� ���� � 	�)� ����-
����������, ��+�� ��� �����
������ ���
������$ �+�����
 ���-

��: 

Cs > Rb > K > Na > Li. 



 

 375 

6.3. �!�"�� $�#'��)*�� !�!$�"����#�� 

���)������ ��;� ������� ��
���
������� 
��)�����% ����� ��-
���� � $���
����� ��� ���$ 
�(����$ �����
�� ���
�����% �������-
��% ���)� �������. ����
 �� 
�
���� ���
��/����� �������$ 
��)����� �� ������ 
��)�����% �����% ���	��� ��� ������. ��(�� � 
�����������$ �����	 
��� ���% ������)� � ������
�. ��� ��� ����-
	�
����� � ������"/ ������
� ��)����� �� ������� 
��)�����% � 
���	
���� 
���%���$ �����
 
� ������
��� �� �������$ 
�
����$ 
���$ �����������$ �����	. 

6 .3 .1 .  � �� ���#  �!�" �)  $�#'��)*� � .  �% ������� ����-
(���� +��� ����
�������� �/
�� � �����. ���)�����/ �������-
"���� ���)������ �
 ��������� ������� ��������� � �����	��
� 
���
������
� ���� ������������% �����
�, �����
���, ��������-
��% ����. !�
�	 
�$����
 
��)�����% 
�(����	 ����
� � �����
�, 
�
;� 
�( ���
�������
-���+���������
 � ���
�������
, ;� ���-
������ � �����
�, ���������� ���� �����
� � ���������� $�
����% 
���
��%. *� �����
� 
�" �����
 ���� 
�������� ��������% �� ���� 
�����������. 

����+�� �����
� �� ���
���� �
��	 ���
�. ���
 ��)�, ����+��	 
���$�� �� �����/" ���������� ������ ����� � ������� 
��)�����%. 
D
 ��������� – �� ������ �� ���	��� ����(��)� ������
� � ����-
����$ ������(����$. 

6 .3 .2 .  ����"?* �,�#  �!�" �)  $�#'��)*� � .  */ �����/ 
������������ B��	����$ � 1910 �. ������ 
��)�����% – ��	�����-
����� ������� ������ �������
 � ���������� �����+��% ����� 
��)�-
�//��)� ���
�������. 0 ���������� Q-��������� ����" �� 
�����-
��)� �������� � ���+���"���� ������ 
��)�����% ���/. 

0 ������ ��"% �����% (��������	 %% ���)��� ����"���� � ������-
����) B��	����$ ��
��� ��� ������
���: 

1. ��� 
��)�����% ����� ���� ������� �����+������� � �
����-
������$ 
���
����$. 

2. ��� 
��)�����% �����+��� 
���%���
� ������
�
� ���$ 
��-
)��//��$ ����� ����$�����	� ������������, ����(�� ��� %$���% 
�����������, ����(�"���� ����"/ � ��"/ ( ������
�/. ��� ��$���-
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��	� ������������ �����+��� ����(�"���� ����/ ������
�/. 
B��	����$ ���(��, ;� ���� ��)������$ ���
�������� 
�/�� +���� 
����
� �����+��	�� ��������� (���. 43). !��
� %, ] � ; ���������-
/�� ����-, ���- � �����������
 ����
. 

*� ����;���� B��	����$ ���'���� �� �������
 I�����-'���� 
(�$�
������ ��
����� �� ���. 43). �����������%  C1, C2  �  C3  �
�-
���/���� �� �������� ��������	�� ����������� �����, � +���� ��-
�
� – ���+����� ���������� �� �
�� ����)�� 
��)�����%, �
� �����-
+���/���� �������
 I�����-'���� (���. ���
��� (6.2)). 

C����(�/�� �� ��, ;� ������ B��	����$� �����/���� +�)��� 
��
���
�������	 
��)�����%,  ���� ��
�( 
��� �������� 
����. ��-
��� – ��������
������ �����+��% ���$ +�� �����
� ���
�������� 
����
���
 ��
���
�������
 (��
������ ��
�)� ����
������ ���-
���
 �����+��% ��� ���$ ����)������$ ���
��������). ���)� – �+-
�������� � ������� �����+��% ����
� ���
�����������$ ���, $��� 

�(���� �����+��� � ������������$ 
���
��. ��(���� ��
�( $�-

���� ���
��% (���. $�
���� �����/), �
� ��������� �� ��������� 
�����
 � ������� 
����/ ����������/. C������, ����" – 
�(��-

;��. 43. ��’)&�$ ��9 $���$���H �����, #���"?��#��� ��#���,  
� "�����#9��H $��*!��"#*�LH �� � ����!��: 
1 – ���
�
����� ����	
���	�; 
2 – �
�
����� ����	
���	� 

# 

# O 

# O/2 

# O/3 

% 

; 

2 

1 

0 (3 (2 (1 ( 

] 
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����� �����+��% 
��)��//��$ �����,  ���
����������$ 
���
����
 
(������� ��
�)� B��	����$� ��
�����, ;� �� ��	��� ��
). 

J ���������� �� �
��� �����+��	�sq �����% 
��)�����% ���	��� 
+���� ���
����� – ���
����������� ������ 
��)�����%. 

6 .3 .3 .  /�!$�"���#����#  �!�" �)  $�#'��)*� � .  *� 
������ +��� ������������� � 30-$ ��
�$ ,, ��. �/�����
. &)���� 
� ��"/ �����"/, ��������� ���
������� � ���� �� �
��/" ��)�����-
)� ������ �������
, �
 �� �����+����� �����+��	�� ������. ��$�-
���
 ��% ��
�	: ���+���"���� ����
���� �����	��)� ���
������)� 
���� (�#I). *� ��������(�"���� ���(����
 Q-���������� �� 

�������)� ��������, ��� �
�
� ���	
���� ���/ ���" ���
����� 
��
�(����/, � ��� 
��)��/". 

�������/�� ���% ��)����, �/���� ������������ 
�����
� 
�����$��
� ���(���� Q-���������� � ��
���������
 ����(��� 
�����% ������$ ���
�������� ��+��-'/

��� (���. 
��� «B������ 
$�
��»). ���
 ��)�, �/���� �����, ;�, ��
��������/�� ����(��-
�� �����% ������$ ���
��������, 
�(�� ������� ������� I�����-
'����. E������
 ������
�
 ���
�����������% �����% 
��)�����% " 
������/����� ��������� 
�������$ ������� Q-����������. 

6.4. ��&���# �!�"�) $�#'��)*�� +<�� 

&�������
�
 ��"% �����% +�� ����	��
�	 �����	 G. ����)��, 
�
�	 ������� � F. F����� ����
��/��� ������� ����(���� �����% 
(1941 �). ��������)� ������
� �� ������ ��+��� � ��+���$ B��-
��� �� ����+�
�. C� ���)���� ���� ���(�"���� ��	+���� �����/ 
��� ��������� �������� 
��)�����% 
���%���$ �����
 ���
�����-
��
�. &� �
���
� ������� ��"% �����% (����)��, F�����, B����	, 
����+�
) � ���������� ���� �
������� �
���"���� �
 ������ ���-
$������ �>/5. 

!����� �FB� +���"���� �� ��)�����$ ��������$ ���������-
��% ����
�, �����% �������� � �����% ��% 
�(
���
������$ ��� 0��-
���-0������. ?��)���� �� "���� ������, � �
�	 ��������	 �������� 
��� 
������� �������� ���
���
��������)� ����������. !����� 
�FB� ���)����" ������ 
��)�����% �
 ��������� �������% ��% 
�-
��
������% ����)�% �����)����  UM  � ���
�����������% ����)�% ��-
�����$������  U#. &���(�� ��� +������ ��$ ����)�	 � ���
�
� 
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���� ������ 
�( +���-�
�
� ������
�
� ��� %$ ��+��(���� ��-
��
�" 
��������
����� 	��� ���
�)� ������
�  �h. !�+�� ���
-
���/������	 ���
 " ��
����
 ����
����
, �
�	 ���$���" �
 
����)�/ �����)����  UM, ��
 � ����)�/ �������$������  U#. 

��� �+��(���� �������
 �����$��� � �������
� ��������;� 
�������
 ��������;� " 
�����
�
 (1 


  � 
����); ����
�" 
���
, �
�	 ����(��� ��� �����������	 �����$���. 

D
;� �������� 
�( �����$��
� ��������� ����
� (h > 2C), ��   

0 = 
 (���. 44). 

D
;� ( ������
� �����$��� �+��(�/���� ��
, ;� ����� ��% 

�����$����$ ��� ����
����/���� (h < 2C), �� 
�( ������
�
� � 
���
�$ ������
�$ ��������;� ����
�" 
��������
����� 	���, 
�
�	 ����(��� ��� �������� 
�( �����$��
�  pph 
� 0� , � �����-
�/" �����
���
� ���
� � ���
�$ ������
�$ ������, �
� ����
�" 

�( ��
�.  

0���������� �����$�� �������
, ����������� ���� ��% �����$-
����$ ��� ������/�� ��  
��������
����� 	��� �h. 

;��. 44. ����$�!��) "�&$���H�#����'� ���$�: 
1 – ��?K
��� ����
���; 
2 – �K�

 ��� 
���
������� ��� (
���
�����
 !����	�); 
�0 – ���
��	
	����� 	��� 
�����; 
� – 	��� ��? ����
����� 

z
�
 1

z
�
 1

h 
z 

z 

z
�
 2 

h > 2z p0 

p 

1 

2 
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���
���/������	 ���
 
�(� +��� ����	����� � ���
	����� 
(���. 45). 

�) D
;� ���
 � ������ ������ 
����	, ��( � �+’"
� (
0 > 
), 
��  
�h = 
0 – 
 > 0, ��+�� ������ ���)�� ������� � ��	 �����, ;� ��-
+������" ����
����� �����
���)� ���
�, �
�	 ������/" ���
��-
�/������
�, � ����+�)�" �������/ �������
 (���. 45, 
). 

+) D
;� ���
 � ������ ������ +�����	, ��( � �+’"
� (
0 < 
), 
�� �h = 
0 – 
 < 0, ��+�� ������ ���
�" � �+’"
 �� ������
�� 
�( 
������
�
�. J �����
� ��)������)� ���
���/������)� ���
� ��-
����
� ��������µ �����/���� (���. 45, �). 

���
���/������	 ���
 
�" ��� �
������. 
;��
���
 
��������
������ 	����, ��
 ��
��! ����
��� �
�-

	����, �
���
!	��� 
����������
 ��������
 (� ���
��� ���
-
	������ 
��������
������ 	����). 

'����������	��� �������� ��
��! ����	�����
��� �
�-
	���� (� ���
��� ����	������ 
��������
������ 	����). 

?$�
������ ��)�����	 ������
 ��
�$ ������������� ��� ��-
������ �� ���. 46. ����� 1 ��/����" $���
��� �
��� ����)�% ����-
���$������ 
�( ������
�
� (���
������ �������). B��
�������-
�� ���� �����"���� �
��������	��
 ��
���
. ����� 2 ����+��(�" 
$���
��� �
��� ��� �����)���� (���-���-����������
� ���"
����) � 
���������" ���������	 ����(�����. 

h < 2z 

h 

z
�
 2 p0 

z
�
 1 

z
�
 1 
p 

p < p0 


) 

h 

z
�
 2 p0 

z
�
 1 

z
�
 1 
p 

p > p0 

�) 
;��. 45. ����$�!��) "�&$���H�#����'� ���$�: 


) ����	������ (�h = �0 – � > 0); 
�) ���
	������ (�h = �0 – � < 0) 
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��������/�� ����)������ 
���� 3 (U= f(r)) ��
���", ;� �� ��-
�����$ ��������$ ����" ����)������	 +��'"� (
�
��
�
 �� 
����	 
3), �� ������(�/�� ���� �������$������. C� +����
�$ ��������$ 
����)������ ���"
���� 
�( ������
�
� �������"���� ������)�/ 
��� �����)���� �( �� 
�
���� 
��)�����%. 

D
 +��� ��
����� ��(��, $���
��� ������������ 
����% 3 ��-
������ ��� �+���� 
�(� ������� ������������ ��� ��������)� �� 
���. 46. *� " ����+��(����
 �������$ �������� ���"
���% 
�( ��-
����
�
� ���������% ����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
J �����% �FB� ���)����/���� ��� )�������$ �����
� 
��)�-

����%: 
1. +�������������� ���$������, ��� �
�	 ������ ���	
���� 
���%-

���% �����
� ���+���"���� � ���������� ������*���� 
���%���% 
������
� � �
������� :0-���������� (���. ������ 4). 

2. 9������������� ���$������, ��� �
�	 ������ ���	
���� 
���%-
���% �����
� ��
��
��� ����
����
 ������	��)� ����; ��� 
���
� �������� :0-���������� ������/���� +�� �
��. 

���)����
� ������� ���+������� ��$ )�������$ �����
��. 

;��. 46. ��!�#����! &�?"#9!��) !�!"'!������ �&#L�����  
���� $�������� �#�����$ )$ %��$*�� �����#�� ��9 ���� 
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6 .4 .1 .  
!,�"#� � &#* �,�#  $�#'��)*�) .  *�	 ������
 
$���
�����	 ��� ���+
� �����(���$ �������
 
���%���% �����
�. 
��� ���(���� �����+��% ��������������//��$ ����� ���+���"���� 
���������� �����+��	��)� ���� I�����, �
������� ������ ���-
����
 �, �
 ��������� – ���(���� ��� �������$������. <�����
� 
�����/���� � ������/�� � ����. 

?$�
� ���. 47 ��/����" ����� �
���  :0-���������� �� $���
-
��� �
��� ������������$ 
����$. !����� �FB� ��
���", ;� ��� 
�����
� ��������  :0  ���
�" ����)������	 +��'"� (
���� 3). ��� 
���)� �����
� G. ����)�� ��" �����$��
��� ���
��� ��� �����-
�����  :0,�
�	: 

�
	

	
�

: �
��

�
��

ACAC�
�	 1,0 ,    (6.4) 

�� 1/	 – ���;��� ������	��$ �����, ;� �����/�� �+���� 
�-
��%��� ������
�; 
� – �������� �����
������ �����
����� �������; 
% – 
�������� ���-���-����������
�% ���"
���% (�� ������� � 

�����	��/  
  � �������� 0��-���-0������); 
; – 
��������. 
��� ���������$ �������� ���
��������, � �
�$ ���;��� ����-

��	��)� ���� ������ ����
�, ��� 
���$ ��������$  :0-���������� 

;��. 47. ����# !�!"'�� �&#L�����  U  ���� �#�����$ $�������� ����!��  
)$ %��$*�� �����#�� ��9 ���� � ���#�$�  

�!,�"#��&#*�,��� $�#'��)*�� 
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�(�� ���������, ;� 	�)� �������� +����
� �� Q-���������� 
(���. 48, 
), �
�	 ��
��/"���� � ��$������� �������
 � ���
����-
�������
� ����. ����
 ���(�� ���� +���� �� ���)�, ;�  :0- �  Q- 
���������� – �� ���� � �� ��
�. 0�
��������� Q-���������� �
 

������/ ���	
���� 
���%���$ �����
 � ��������
� ���
���� 
(���. 48, 
) �+�
������ ��
, ;� ��� ��������� ��)
� �����"���� 
�
�����
��������
� ���������/, � ��
�( ��
, ;� �� �����$ 
�
�� 	�)� �
��� ����+�� �� �
���  :0-����������. 

6 .4 .2 .  -��*!��"#* �,�#  $�#'��)*�) . *�	 ��� 
��)�-
����% $���
�����	 ��� ������ �����(���$ �������
 � 
��������-
����$ �������$ ������������$ ���
��������. D
 �������, 
����-
��"
 ���������% ���)� ���� 
��)�����% " �������� :0-���������� 
�����
� 100 
0 � ��;�. 

,���
�����
 " ��
�( ����������� +���-�
�)� ��'��
� 
�( ���	-

���/ �����
� � ��������������
 �������  Q- � :0-����������� 
(���. 48, �). E���
� �����
�, ��� ���������% 
�$����
� 
������-
����	��% 
��)�����% ��������  Q-����������, � ��
�( $���
��� 	�-
)� �
��� �� 
�(��� +��� 
�������
� ���	
���� ���/. 

& �����% �FB� �������" ����������	 $���
��� ������% ���"-

���% 
�( �����(���
� ������
�
� ��� ����
�$ ��������$                
:0-���������� (���. 49).  

J���� ���������� � ������
������	 $���
��� ����(����� 
F = f(:0) �����/"���� ��
, ;� �� �+��������
  :0  ��������� ���-
���" �����)���� �� �����$�� ����������. *� � ���/ ���)� �+�
��-

: 

:0 
:0

: 

V 
V 

0 

a) 
�

�) 
0 �

;��. 48. ���������K!��) ��9 :0- � Q- ���!�*�#�#�� ��) ���#�$��: 


) ��
��� �

��?��� �
�	���� � ������ 
��������� ����	
���	; 
�) ������ �

��?��� �
�	���� � ������	
��
��� 
����� ����	
���	� 
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�/" ���
� �
��������� ���������% �+
�����
� 
����������� 
���������
�. E���
� �����
�, �
;� ������
� ���������% ���� 

���%���% �����
� �����(��� ������, �� %$ ���"
���� �������"���� 
�����	 ������
 ���
�������, 
��
����� – 	�)� 
����������"/. 
��� 
���$ 
�����������$ �� ����)������$ 
����$ $���
����� 
��������� ����
�)� 
�
��
�
�, �
�	 ���������" ����
�
� ����)�-
�����
� +��'"�� (�����)� 
����$ ���. 47). E� ���������
 
�����-
�����% 
�
��
�
 ���(�"����, ��������� �
�;�/���� �����, � ��� 
�����$ 
�����������$ (������ ����
�$) ���)��� ���
�". 

!��������� �����$��
� ����)���-F����� ��
�����, ;� ���
-
����� ����)������)� +��'"�� �� 
����$  U = f(r)  ���������" �
��� 
����)� 
��)�����% (��
 ����� ������� �����)� ������� ����)���:  
Fk = kZ–6), ;� ;� ��� ���
����/" ����������� ����(����� ����)� 

��)�����% ��� :0-����������. ?��� ��
�( ���������, ;� ��������� 
� 
���%��� ������
� 
�/�� ����
���	 ���
 ������, ��� �� 
��� 
������" �� 
��)�����/ – ��������� ���� ��;� �
��//�� ������-
�� 
��������  ;  � ���
��� (6.4). 

& �������� (6.1), �)���� � �����"/ �FB�, �������", ;� ���-
����� ����)�� 
��)�����% ��� ����-, ���-, ���- � ��������������$ 
����� �������/���� �������/ ������������/: 

666
4

1
3

1
2

11 )(:)(:)(:  �+� 0002400013001601 , ,, ::: , 
;� 
���
���� ����+��(�" ������� I�����-'���� � ��" 	�)� �����-
����� �+Q���������� � ���������. 

F 

:0, 
0 0 100 

;��. 49. �#�!9����� ���� ���K������#��)  F  ��9 ����# 
$��������� �#����$#�� ��� ���!�*�#�� ������ ���!"��� 
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6.5. -��!��$# $�#'��)*�� !�!$�"����#�� 

D
 � +���-�
�	 ������, 
��)������ $���
������"���� �� ����
� 
�����
 $���
����
 ���"
���% �������
, �+�
������
 %$ ���
���-
���
�, �)��)������
�, ����
�-$�
����
� 	 ����
� �����������-

�, � ��
�( ����������
 $���
����
 ����+�)� �������. J +�)�-
���$ ��$����)����$ �������$ $������$ ����+����� ��
� 
�����
� 

��)�����% " ��	+���� �������
 ��
����
�
 ������� ����(���� 

������)� �����
��. 

&�����
��� �� �������$ 
��)�����%, �
� ���$����� �� �����/ 
���
��������. *� ������� +��� �������� ������(��� ������
�
 
�����
 ?
���$����
�
, �
�	 ��+������ 
�����, ;� �� ���$���-
���� ������� ��� ���"
���% 
�( ������
�
�. 

0�(����
 
�
����
 ��"% �����% " ������� ���������� &�	�-
����� ���$������, ��
��
�, %% ����(����� ��� 
���
���� ���
�������, 
;� ����"����. ,���
����� ����(�����  V��� = f(C��) (V��� – �����-

��� ����
���� 
��)�����%, ;�� – 
����������� ���
�������, �
�	 
��������� � �����
�, �������� 
��� �������) �������� �� ���. 50. 

J 
����������	 ���;���  V��� – ;��  
�(�� �������� ��� ����, 

��	+���� $���
����� ��� ��"% ����(�����. ��(�� � ��$ $���
������-
"���� ����
����
  �, ��’�����
 � «���
�������/ ���
����», �
� ��-
�����" ������������� 
��)�����%. ����
���  � – �� ���������� 
���-

V��� 

(�� 0 

 I   II   III 

;��. 50. �#�!9����� ���#�$���� K���$���� $�#'��)*�� ��� $��*!��"#*�� 
��!�!��'� � &��� !�!$�"�����: 

I – ���
 �	������ ����,  � = 0;   II – ���
 ��������� ��
�������,  0 < � < 1; 
III – ���
 ������� ��
�������,   � = 1. 
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���� ���
����, ;� ������� �� �������� �������
, �� ��)�����% 
���-

���� ���
���� �������
 �����
�. ��������, ;� � ����  I  
���
���� 
���
������� ;� �� �������� ��� ���(���� ����)������)� +��'"��, ;� 
��������� �� ������� 
��)�����%; ���
����� �� ��������� �� ����-
����� �)��)����, � = 0. *� �+����� ������$� ��������� ���
. 

��� �+�������� 
����������% ���
������� � 
���%���	 �����
� 
���+���"���� ���(���� ����)������)� +��'"��, �
��������� ��������� 
�)��)���� ������" (0< � < 1). ��� ���
� ;� �� ��� ���
����� 
�( ���-
���
�
� ���������% ���� ��������� �� ��������. &��� ��������� 
����
����  �  ��� 0 �� 1 ������"���� ����
 ��������� ���$������. 

��� ����
�
� �
���� ���
������� � 
���%���	 �����
� ����)�-
�����	 +��'"� �������/ ���
�" �, ������, �����
��� ����
���� 
�-
�)�����% �(� �� ����(��� ��� ��������)� �+�������� �
���� ���
-
������� ()������������ �����
� 
����%  V��� = f(;��), ���� EEE). 
?��� ���/ (��������� ������ �� ��	���������� �������
) ��� 
���
� �� ����)��/�� ����, ��
���
� "����/ �
���/ �������� ���-
����
 " ������)� ��� �����)���� ��� ����
� �������$������. *� 
���� ���������" ����� ���
�
 ��������������$� ���
, ��� ���
���-
�� ��������� �� �������� �������
, ����
���  � = 1. ���)������ � 
���
� �����
� ������"���� &�	���
. 

��� ��������� 
���
����$ �������������, �
� $���
������/�� 

�����
� ������� 
��)�����%, ?
���$����
�	 ��$���� � ��)�, ;�: 

– 
�( ������
�
� ���/ ��/�� ���� �����)���� � �������$����-
��; 

– ���� �������$������ �
����/���� ��� �������� ���
�������; 
– ��� ��������	 
����������% ���
������� ���� �������$������ 

���
�/��; ���� �����)���� ��+������/�� ��(�
 &�	���� ���$���-
���. 

W� ����
 ����;����
 ?
���$����
�)� " ��, ;� � ������� 
����
�% 
��)�����% ����
�/���� �����	 ��� ����	��	. �������-
�� ���
����� ����$ � +����� �������
 
���	
������, ��
 
�(�� 
���$������. 

B��
����� ������ 
��)�����% 
�(�� �������� �� ���
��	 ���-
)�)� �����
�. !��� ����
���� 
��)�����% ��������	�� 
������� 
����
���� �������
, ��+�� 

�� ��
 2)( �
3
�

k
d

d i
,     (6.5) 
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�� �� – 
������ 
����������� �������
 (�� = �1 + �2 + �3 + 
…; �i – �������� 
����������% �������
, ;� �
����/���� � ����"%, 
���$, ����$ � �.�. �������
); 

k – 
�������� ����
���� 
��)�����%, ;� $���
������" �
����-
����� ���
����� �������
. 

&��
 (–) � ���
��� (6.5) �������� ��� ��, ;� � ����
  3  
��-
��������� �������
 ����"; ��� ���
� �������� ����������  
�� < �0, ��  �0 – �����
��� 
����������� �������
 ���/ ���  3 = 0. 

0�
��������/�� ����
���� ������% (D) � 
�(���� �+��(��-
�� �������
 ��� ���
�����  d, � ��
�( ���$���/��, ;�  d = 2R (R – 
������ ����� ��% �����)���� �������
), 
�(�� ����(��� 
����’���
 �������� (6.5) � ��)����: 

.
411

0

0

0� ����
�

���
�

3�
�

3�
�

�
Ddk   (6.6) 

#
�����
�������� �������
� �������� (6.6) ��
������� ����� 
������;� ��������)� ���������� ����
�����  D  �  d. ?
���$���-

�	 ������� � ���% �����$��
� ����	 ����
��� – ��� �����	���� 
��
������� W, ��+�� ���, �� �
�	 
���
���� �������
 � �����
� �
�-
������� ������: 

� �
2
0��  

!��� �������� (6.6) 
���
� ��)���: 

W���
�

0

00

12 �
��

k .    (6.7) 

& �������� (6.7) 
�(�� ��������: 
W���� 012 �k ,    (6.8) 

����
� 

W
�

1
0�k .     (6.9) 

& ���$������
 ������ (6.9), ������� �������� (
����������-
$� (6.6) ��+���" ��)����: 
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�
W
�

�
3
�

�
1

0
.    (6.10) 

D
;� �����  �0  �  ��  ��� �����$ 
�
����� ����  3, �� �� ���-
�����
 (6.10) 
�(�� ���������  W. ������� ��
�����, ;� ��� ��-
���
� ����
�% 
��)�����% W = const, ;� ���������" %% �������
� 
�
����. 

�������� (6.6) � �������� ������������ (6.7) – (6.10) +��� ��-
������ ��� �����
� ����
�% 
��)�����%. 0��$������ ���
�������� 
���
����  �  (0 < � < 1 ��� �����
� ��������% 
��)�����%) ��" 
�(-
������� ������������ �������� (6.6) �� ��)����: 

� ����
�

3��
��

0

0

1 k      (6.11) 

�������, ����
, ��
�����, ;�  W  � ���
� �����
� �� ���(�� 
������"���� �����	��
, � ������" �� �+��������
  3, ��+�� 
��)�-
����� ��
��+� ��������/"����. *� ��
����" ����� �+
�(���� �� 

�(������� ��
��������� �������� (6.11) ��� ������� ������� 
��������% 
��)�����%. 

#
�����
�������� +��� ����������� (���)� �������� ,, 
��.), ;� ��� ��������% 
��)�����% ����(�����  ln = f(ln;��)  
�" ��-
��	��	 $���
���. ����
 ��� ���������% ��+����� 
���
������% 

����� ������� ��������% 
��)�����% ���+$���� �����
��� �����-
����� 	 �
�����
�������� ������(����. 

6.6. ���?���� )��>#, >� ���"����9�H�� �"�*!� $�#'��)*�� 

�� ��
�$ ���; ����(���: ����������� ����, �����)��
 � ����-
)����
, ���
���� ����� �� ��% ���
��������, 
���%���	 ��$��� � ���-
��+��������. 

���)����
� 
����
� �� ���;�. 

+�����	���� ���	.  *� ���;� ��������)�"���� ��� ������-
�� � 
���%��� ������� +�)�����������$ ����� (Fe3+, Al3+, Th4+ �� 
��.). 0��� ����)�" � ��
�, ;� ��� ��������� �� 
���%���% �����
� 
�������� ��� ������/��$ �����	 ���
������� ������
� ��
��"���� 
���	
����, ����
 
��)������, ���� ����� ���	
���� �, ��� ������
� 
���
�������, – ����� 
��)������. @����)���� ���
�� ��
��
�/�� 



 

 388 

����
� ��)������ ���� +�����
�� �+� ��
���%��. ?$�
������ �� 
���;� ��+��(��� �� ���. 51. 

&��� �����	
���� �� �$�
� ������$�����. ��� ������
���$ 


�����������$ ���
������� ���� ��������� 
��)��/" �� �$�
�/ 

����������	��% 
��)�����%. 

C������� �� ���. 51 �$�
� ��/����" ���
� �����������$ ��-
��� ��� �����
� ��)������ �����(���$ �������
 ���/ � +�)�����-
������$ 
�������. ��(���� �����
� �����������$ ����� � ��� ��-
������� ��������������//��$ �����. J ���
� �����
� ����� ��-
����� ���
� ���$����� �� ���
���
��������	 ��������� Q, �        
:0-���������. 

 
.���$����
 �  �	���$��
 ������������ .  *� ���;� ���-

�����)�/���� ��� 
��)�����% ���/ ��
���
� ���
��������. 0��� 

�/�� ��(���� ���
����� ��������, ��
���
� � ��$���� ��� 
��)�-
����% ����� ���������/���� ��
��� ���
�������� (�
 �������, 
���$). 

?$�
�, ;� ��/����" ����)����
 � �����)��
, �������� �� 
���. 52. ��(���� ��� �����
�: 

;��. 51. ��!�# �!"'��#��) &�� ���,$���� �# �!���,$���� 
$�������� ����!�� �"� ���#�#��� ?#'#���#�!����� ����� 

��
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1. .�	�	��� ��� ���������" ���
�	 1, �
� �'"���" ����)� 
��-
)�����%  F1 �  F2  ��� 
�(��)� ���
������� �
��
�; ���
������� ��-
/�� ����+�� ������(�� ���� ��� ����)�. 

2. .���$����
 ���
�������� ����+��(�"���� 
����/ 2. #��
�-
������ �����
��(�/�� ���� ����
�; ��� ���	������ ������� 
�-
�)�����% %$ ���+$���� +���� � 
���
����$ +���� ������$, ��( ���-
)� ��
�)�" ������� ����������� (���
� 1). 

3. (	���$��
 ������������ ��/����"���� 
����/ 3. #��
�����-
�� ��+� �����/�� ���� ����
�; ��� 
��)�����% 
�(��)� � ��$ ��-
���+�� 
����, ��( �� �����+���" ������� �����������. 

E���/�� �
���� (B��	����$, '��, ���	� �� ��.) � 
���
����             
(´. '���
��) �����% ��
����� ������� � ����������. 

!�	����� ����� �� ���  ������������ . *� ���;� ����-
)�" � ��
�, ;� ��� ���������
� �������� ���
������� � 
���%��� 
�����
� ������� ������" ���	
���� ��� 
�����������$, ;� ������� 
������;�/�� ��
�, 
��� + ���
������� ��������� ����������, ��� 
� ����
�$ 
���
����$. J ��
�
� �����
� )������� ��� ��	����� 
���/ �� ��% ���
�������. 

E���" ��
�( � ���
� ��������$� ��	�����. 
#��
� ���������)� ���
���� �����/"���� �����+��"/ ���
�-

������� �����
� �����, ����� �� ���
�������� ��% ���
������� ���-
(�"����. C�)������ ���
���� (������ ´. '���
���) �����/" 

;��. 52. ���#'���&� �# ���!"'�&� ��� !�!$�"������ 
�# �"�*!� $�#'��)*�� 

2 

1 

3 

C1 

 0 

|? 

 F1> (2> 
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+���� �������	 ����� �����$ 
���$ �����	 ���
������� �����-
���� � 	�)� ����������
 ���������
, ��� � ����
�$ 
���
����$. 

?��� ���������, ;� ������� �� ����" "����% �����%, �
� ����-
�/" ���;� ���������)� � ��)������)� ���
����. ?
����� �� ���, 
����+�� �����/ ������ �� 
�(�� ��������, ��
���
� � 
�(��
� 

��
�����
� �����
� ���;� ���
���� �+�
������ �����
� ���-
����
�. 

9������	� ���	�� �  ����	���������.  J ������(��	 +�-
������� �����
�� 
���%��� �����
� ��(� ������� �� ��% ���
�����-
���. ����
 �������� �����$ ����
�
���
������$ ������� �����" 
�����;���/ ���	
���� �����. !�
�	 ���
� ����(�� ����� ������-
��$� ���	���. 0�� �+�
������	 ���������
 �� �����$�� 
���%�-
��$ �������
 �����+��	��$ ��$����$ �����. 

��������
�, ;� �+�
���//�� 
���%���	 ��$���, " +��
�, ��)��-
����, ��
����. 0 
���%���$ �����
�$ � �������
 ��������	��
 ��-
������;�
 � �
���� ��������, �
� �+�
���/" 
���%���	 ��$���, ��-

��������/�� 
����
. ����+�� �������� ������/�� ���	��	
	 ��-
�����
	, $���, ������ 
�(���, ��
� ����� �����������. 

��� $���
�������
� ��$����% ��% ����
�
���
������$ ����-
��� &�)
���� ������������ ��
 ����� ������ �	���. ��� ��
 ��-
��
����
 ����
�"���� �� 
���
����� 
���
���� 
���)��
�� ����
�-

���
������% ��������, �
� ���+$���� ������ �� 10 
� �������-
)� ������)� ���/, ;�+ ����+�)�� 	�)� ��������/ ��� �������� � 
�����
� 1 
� 10%-)� ������� $�������)� �����/. C��������, �� 
����� ����� �
����, ��
���
� ��$���� ��� ����
�
���
������% 
�������� �������"���� ����
 ��+���
 ��
����� – �����������/ 
���/, 
���
������/ 
���/ ��������, ;� ��$�;�"����, ������-
��
  pH  ������� �� ��. 

E���� ��
���� ������)� ����� ��� ���������� ��$����$ ����-
�������	 ����
�
���
������% �������� ��
��������/�� ���+��, 
��+��, )����� �
��� ������, ���
� � �.��. 0��������� ��������/�� 
���+��, ��+�����, ������� �� ���� �����. 

����� �� ��$����
� �����������
� ����
�
���
������$ ��-
����� ��������)�/���� � �������(�� ���
��. ��� �������� � 
���-
%��� �����
� ��(� 
���$ 
���
����	 ����
�
���
������$ ����-
��� ��������"���� �� ��$����	 ���
�, � ����	���������, ��+�� ��-
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��) 
��)�����% ��� ���/, � �
�	 ������� ����
�
���
������ ����-
����, ���(�"���� ��������� � ��$����
 ����
. 

?����+�������� ��������)�"���� �
 ��� �������� 
�
��
���-

��, ;� ������ �����, �������(��	 ������ 
���%���% ������
�, 
��
 � ��� �������� �������
���$ � ��$����
 ����
 ����
�
���
�-
�����$ �������. �+��'��
���/ �
���/ " ���� �������� 
���
���� 
����
�
���
������$ �������, ;� ���������. 

& ����$ ���;, ;� ��������(�/�� ������ 
��)�����% 
���%�-
��$ �����
, ���� ���������� )�����
��)�����/, ���"
�� 
��)���-
��/, 
��)�����/ ��� ������
 �������$ ��
����� (��������� � ��� 

�$������$ ������$), 
��)�����/ ��� ���������� �+� 
��������-
����� 
���%���% �����
�, 
��)�����/ ��� ��)������� � �$����(��-
��. *� ���;� �������� ���)������ � ��+���$ ����)���, ��
����
�-
)�, ��
���� � F�����. ���+������� �� 
�$����
� ����+�)� ��$ ���; 
������� � ����������. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 6 
1. D
�	 ������ ������/�� 
��)�����"/? <�
 �������"���� 

������ 
��)�����%? D
�
� �����+�
� 
�(�� ��
��
��� 

��)�����/ �����+��% 
���%���% �����
�? 

2. D
� ���� ���	
���� $���
����� ��� )������+��$ �����? D
�
� 
��
����
� ��
������ ����� ���� ���	
����? 

3. W� ������/�� ����
�/ � ��������/ 
��)�����"/? 
4. D
� ����
���� ���������% �����
� ������/�� �� ����-


���� 
��)�����% �������
 ���������� �� �����% ?
���$��-
��
�)�? <�
 ��������/���� 
�������� ����
���� ����
�% 
�� ��������% 
��)�����%? 

5. ����������	�� ������������ 
���� ��� ���$ �������
 )����-
���/. D
� ���� ������(�/�� ��� ��+��(���� �������
: 
���	
�% ���������% �����
�; �)��)������ �����	
�% ������-
���% �����
�? 

6. W� ������/�� ����)�
 
��)�����%? D
 ��� ����(��� ��� 
�������� ������ ����-
��)�������? 

7. D
� ������� ����(���� �����% �FB�? 
8. D
� ���$��(���� 
�( ��	���������	��/ � 
����������	-

��/ 
��)�����"/ �����+��$ ����� ���
�������
�? D
 
������" ����� ����, ;� 
��)��/", �� ����) ����
�% 
��-
)�����%? 

9. W� ������/�� ���
���/������
 ���
�
 � ������� 	�)� ��-
��
�����? C������ �
������ ���
���/������)� ���
�. 

10. D
� �
������ ���
���/������)� ���
� ���)����" ������ 
���	
���� �FB�? C������� ���
���� �������	��$ 
����$ 
���"
���% 
�( ������
�
� ��� ���������$ �����
 � ���-
��
 �������
 ���	
����. D
� ���+������� 
��)�����% ���-
����
 � �����
� � ��������
� ����)������$ 
���
�
�$ 
���������� �� �����% �FB�? 
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11. D
 ���+���"���� 
��)������ ��� ��% �� ���� ��
���	 ���-

��������? 

12. J ��
� ����)�" ���;� ���)������ ��� 
��)�����%? 
13. W� ������/�� 
���%���
 ��$����
? C������� ���
����. 

D
� �� ���"�� “��$����” �����? 
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�/�� 7.  ��;D-�D;
�-�/��
��
�   �<���	�����  
+	�(/;�
	�  �	��/� 

7.1. �#'#���� ���)��) � ��&�#�!��) 

����"/ �� ��(����$ �����������	 
���%���$ � 
�
��)�����-
)����$ �����
 " ����������-
��������, �+� �����$����, ������-
�����. C�������� �����
���% ��� ������� �����
���%, �
� �����-
��/���� � ����
, �������" ���+��� ���
��� �+Q���������	 ���$�� 
�� ����’������ +�)����$ ����+����$ �������. 

J�� 
���%��� �� 
�
��)�����)���� �����
�, ����(�� ��� ����-
����� �+� ����������� ���"
���% 
�( ������
�
�, 
�(�� �������� 
�� �������	������� � ��’�����	������� (���. ����. 1, ��
� «���-
����
���� ���������$ �����
»). ?������, �� �� ���� ����
���� 

���%���% �����
� ����" %	 �����$ �����)����$ �����������	. 
!�
, �����
���, ��������������� �����
� ������/�� ��������/ 
�� �’����� �����, ��+�� �� +��������% �
��� ���"% ���
� � ����
 
������ �� ��������� ����(��$ ������$ �����
���	. 

C� ���
��� ��� ���������������$, ��’������������� �����
� 
����� ��������� ������$ ��� ���"
���% 
�( ������
�
� 
�/�� ��-
�
� ����������� ������$ ���: ��������� �+���)��� ���
�, 
�������, 
���(�����, ����� – ����� ������������. ����
 ����� �������� 
�-
������ ��'��
�� 
�( �
��
�
� ���
����
� ����
�����% ���
� ����-

���� � ��’�������������$ �����
�$ ��)
� ��	��/����; ���� ��-

�( ������/�� ��������� �� �’��
�% ����%. 

?���
�������� ������ 
�/�� ���
�(�� 
�( �������������-
��
� � ��’�������������
� �����
�
� �����)���� �����������. *� 
������ ������ ��
��, ��� �� ���
���/���� ��� ���
� ��
���
 
�’��
�% ����% �����	��$ (������
��������$) �����. 

C� �����)���� ����������� �����
 ������/�� ������� �����-
����% ���� � ��������	��)� ��������;�, � ��
�( ����������� � 
�����
� ���+���������. ?�
� ��� ��$ ��
����� ������/ 
���/  ��-
��(��� ������������� ��� 
�(
���
������% ���"
���%: �� ���� ��-
/�� �
 
�( ������
�
� ���������% ����, ��
 � 
�( ������
�
� 
���������% ���� � 
���
���
� ��������
�. 

&)���� � ��+������
, ����
���� � 
���%���$ �����
�$ 
�(�� 
�������� �� ���$�������� (��
��������-�+������) � �����������-
��-��	������������ (���+������-���	������). 
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�� �����)� ���� ����(��� ����
����, �
� ����
�/�� � ��-
�������� ���(���� �)��)������% ���	
���� ���������$ �����
. 
?���������/ ����������/ 
��)�����	��$ ����
��� " �	������-
��� – ��������� ����� ���	�������, �
� ���+����� � ���������� �
�-
)�-��+��� ���������)� ������ (�����
���, 
�$������)�), ������-
�� �������/������. E���
� �����
�, ��
�������� – �� ��������� 
�� ������
����)� �+������)� ������������ ���/ � )���. ?��� 
���;� ��
�������% ����)�" � ����������� ��'��
��, �
� +��� ���	-
������ � ���������� ��������$ �������. 

*� ���;� ������ ����� ��������"���� � ������� (Q�����-
«�������», ���������
� 
������
, ��+��� 
��
���� �� ��.). D��;� 
��
�������% ��
��������/�� ��� +��������� �������$ �������-
���, � ��$����)�% ����+������ ���	��$ ���+. 

& ����$ �����������	, $���
�����$ ��� 
��)�����	��$ ����
-
���, ����� �������� ���;� ���������� � �	�����	��. ������" ��-
��)�" � ��������
� �
������� �+’"
� )��/ � ���������
 ����-
�����
 ��������	��)� ��������;�, ;� 
�������� � 	�)� �����$.  

�� ���)�)� ���� ����
��� – 
���������	��-
�����������	��$ 
– ����������� ����
����, � �
�$ ��'��
� 
�( ������
�
� �������� 
�� ��$���
 )������$ �����������	 (���
��� – )����)��� 
��
��"-
��% 
������). ��� ��$ ����
��� $���
����� ���(��
��$
� ������-
�����. !�
��������, ������������ � ������������ � ��$ �� ��������-
)�/����. C� ��������� ��'��
�� � ��
�$ ����
����$ ������" ���-
�������� � �����
� �@� (�����$����-�
�����$ �������), ;� �
�-
�//�� �
��� ���
������ 
��������, �� %$ ���;����. 

�
��
� 
���� � 
������
���% ��+������ ������/�� ��������� 
�����
�, � �
�$ ����
���� � �����	��
� ����
���� ��������, ��� � 
�
�$ ��������)�/���� �
��
� �����������, ����+�� �� ���������-
��	 �����(��$ ����
��������$ �����
. �� ��
�$ �����
 ����(��� 
�	����������������� ������������� ��������� (����	), � ��
�( 
�����, �
� �����//���� � ���������� ����
������%. ,���
�����
 
��� ��
�$ �����
 " ����
� �'��
����, +���� ����
� 
�$������ ����-
������� ��������� � 
��)�����	��
� � 
���������	��-

�����������	��
� ����
����
�, ���������� 
�$������$ ������-
�����	 �� �������� �����$����-�
�����$ �������. 

��� ���
������ ������ ����
������	�� �����	
�$ ��������	 
���������� 
�(���� ��� �����
�: 
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1. �������� �$��$��	��� �������	� ���������: ���� ���+���-
"���� ������ ����
�; ����
����, �
� �����//���� ��� ���
�, " 
�)�����
� ��;� 
��)�����	��
� ����
����
�. 

2. �������� �$��$��	��� �����	� ���������: ������ ���+���-
"���� ������ ��������, ������
� 
����/�� ���� �������� ����% � 
��	
�/�� ����(����, �
� ���������" 
���
�
� ������������% ���-
�)�% 
�(��% � ��$; ���� ������ ;�����	 � 
�" 
�$������ ���������-
��, $���
����� ��� 
������������$ ��������	. 

��� ���$ �������$ �������� �
����
 ��
����
�
 �)��)������% 
���	
���� �����
� 
�(� +��� �+’"
 �����. 

7.2. ��!#���� &#$��� "!���'��. ��!#���� "!���'���� ���!�� 

�������
� �����)����
� �����������
� " �
�?���	�, ��
�-
	�����	�, �’�����	�, ������	�. 

J �����)�% 
�$������ ����������� 
��������� 
�/�� ��)��� 
�-
��������� �������, � ������ �
�$ ��
������ ��� ��������$ ��
�-
��, ;� ���’���/�� �����(���� � �����
���"/. �
 ���������/�� 
��� ���
������� 
�����  ������������$ 
���������, �
� $���
����-
��/���� �������
� �����)����
� �����������
� (���(�����, 
������������, �’��
����): 

– ���
���� �
�?�� 	��� e��
; 
– ���
���� �’���� 	��� :��	��
 (��/�������
� ������); 
– ���
���� ��
�	���� 	��� ;��-]��
�
 – L����
. 
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7.2.1. <�������  ���*��  ����  #���   ��+��(�/�� � ��-
)����  ���������% ���(��� (���. 53, 
). 

 

&)���� �� ��
���
 '�
�, �����
���� � ���(��
� ���� ������-
��	�� �����(���/ �����  *: 

E
P
�F  �+� F�� EP ,    (7.1) 

��  # – 
������"�� ��������	�����, �+�  
����� X�$�. 
������ ´�)� # " $���
�������
�/ 
�������� (	�)� ����
��-

��), �
� 
���
���� ����+��(�" 	�)� ���(�� ����������� ((����-

����). ������ ´�)� 
�(�� ��������� �� ���)����
 
��� ��$���  
(  ���
�%, ;� $���
������" ����(����� �����
���%  ©  ��� �����-
��(����. ������ ���(����� �
����" ��� 
���
������$ 
��������  
�109 ��, ��� 
���������$ 
�������� � 
������  �1011 �� � +�����. 

����� ������ �������(���� ���� 
���"�� ��+���" ����������% 
���
�. ��� ���(��$ ��� ��	 ����$�� ���+���"���� �� ����
���/ 
�������/�(���� � ��$ ���
�. 

7.2.2. <������� �’���� ���� +�
����  ��+��(�/�� � ��)���� ��-
���� � ������
�, �
�	 ������ ����
�;�"���� � +��
�(�� ���)�
� 
��������, �
�	 ���������
� �’��
�/ ������/ (���. 54, 
). 

) )

| 

} 


) �) 

;��. 53. ���!�� ��!#���� �"�9��'� 
���# F�$# (�) � &#�!9�����  

�!%�"�#*�� *��'� ���#  
��� �#�"�9!��) (�) 

) ) 

} 

3
F

d
d

;��. 54. ���!�� ��!#���� 
�’)&$�� "����� 
�H���# (�) 

� &#�!9����� K���$����  
�!%�"�#*�� *�L� "�����  

��� �#�"�9!��) (�) 


) �) 



 

 398 

��� ������ (���� C�/����) $���
�����/ " ��������� �� ����%,  
��+�� �� �����
������ ��� ������
 +���-�
�$ 
���$ �������-
(��� �� +���-�
� ����
� �������� �� +��
�(�� ����
�	 ���. 

E������� �’��
� ������ ���� � ������������� ��  ��
���
 C�/-
����. &)���� � ��
 ��
���
, �����(���� ����� ��� ��
������
� 
��(�
� ����% ������ �’��
���/  )  ��������	�� )����"��� %% ����-

����  du/dy: 

dy
duP )� .      (7.2) 

��� ����
� ����������
� ���� ���$ ����� ������ (���. 55) 
���+���"���� ���� ����)� ���� �������� 
���)�)�. D
;� ����
���� ��$� ����� ��-
���� ��������� �����  dx/d�,  � ���$�����, 
;� 
���������  x  � ���  �  " ������(��
� 
�
����
�, �� �� ����
�)�/ �
��� �����
� 
���������/����� 
�(�� ����
��� ����-
����������: 

F
3
F

3
���

d
d

dyd
xd

dy
du 2

, 

��  
3
F

F
d
d
�  – ����
���� �����
���% �����. 

!�
�
 ����
, ����� +�
���� 
�(�� ����
��/���� ��
. 
:
�
�?���� ����� �
���
����� �������	� ��K�
�
��� (
�� 

�������	� ��K�
�
��� �
���
����
 �
�
�?���� �����): 

F) ��P .     (7.3) 
�����)���� ����������� ��������$ ����� ���������� $���
��-

����/���� �’��
���/. 
'����
 ����(�����  © = f(P) – �� ���
� �����, ;� ��$����� � 

�����
� 
�������� (���. 54, �). !��)��� 
��� ��$��� ��"% ���
�% 
�� ���  ©  �������" �’�����	� 
�����, � �� ���  * – ��������, �+��-
���� �’��
����, �
� ������"����  ��������
. 

D
;� �’��
���� $���
������" ���� ������ ����%, �� ��
������ – 
%% ��$�
����: 

x1 

x2 

P FTp 

�

�

�����

} 

u2 

u1 

u=0 

;��. 55. ;�� "����� ��9  
�#"#�!������ ��#����#�� 
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)
3F

� ��
dd

P
/

tg   [��·�]. 

�����
���� ��� �����	��	 �������  *  ��������	�� ���� ��% 
���)� �����(����:  

3
)

F ��
P

.      (7.4) 

E������� ������ ������ ��
�� (�����
�������) ��� ��"/ ��(� 

���$ �������(��� �� ��$ ���, ��
� ���� ��/��. 

7.2.3. <������������	���  ����  (��-"�����  –  
9����� .  ������/  ���
������
�	������ 	��
 ;��-]��
�
 – 
L����
  " ������ ����, ;� ���$������� �� ���;���, ��� ���� �
�)� 
����� " �����	��
 � �� ����(��� ��� ���
�����% (��"%, ;� ������-
��
������ �����$��) ���� (���. 56, 
). 

0 ������ ��"% 
����� ��(��� ��-

�� ���������)� (��$�)�) �����, ���-
������� �� �
�)� �����
���� ������-
��, �
;� �����(���� ����� 
���� 
���
�% ��������  )�, �
� ������"����  

�*�
 ��������� (���. 56, �): 

P < PT  © = 0. 

D
;� �������(���� ����)�" 

�(� ��
������, �� �������"���� 
�����
���� �������� ���������)� ����, �
� �� 
�" 
�(�, � ����� ��-
�+���"���� � +���-�
�/ ����
���/: 

P = PT  © > 0. 

0�������  PT  ����+��(�" ������	� ����
���� ����. 
��� �
���  P = PT  ����
���� �������� ���������)� ���� ��	-

��"����, ����� ��)� ���� �������(���/ �������/ ��������	. 
���������� ��������$ �����)����$ 
�����	 ��
���", ;� ���-

�)��, �
� �������"���� �� �����
���/ ���(��)� ���� '�
�, �����-
��"���� ��� ��������(���� (��+�� ����� ���������� ��% �������-
(����), � ��� �����
���% �’��
�)� � ���������)� ��� ����)�� ����-
����/"���� � �������. 

) FTp 

| 

) )T 

;��. 56 ���!�� ��!#���� ��#������'� 
���# �!�-�!�#�# – -����# (�)  

� &#�!9����� �!%�"�#*�� *��'� ���#  
��� �#�"�9!��) (�) 


) �)
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J ������������� � ��
 ���(�� ���� '�
� ����(��� �� �����
�
-
	����� ���	��, � �’��
� ���� C�/���� � ��������� ���� ?��-0����� – 
������ – �� �����
	����� (��
�$, ;� ������/�� ����)�/). 

7.2.4. H����
����� �����$���	� �����	������ �	���
. 
(������ 
�����. �����
������ �����)���� ����������� �������$ ��� 

�(�� 
����/���� �� ����
�)�/ �����$ 
�
+�����	 ����$ ����-
����$ 
�����	.  

?
����� 
����� �
����/���� � ��
���
�$ ��������$ 
�����	, 
���������$ �


������ �+� ����������. 

��� ����������
� ����������  ���
����� (���. 57, 
) ����� 
�������(����  * �
����"���� � �������(��� �
��
�$ ���
�����, � 
����� �����
����  ©  ����
��� ��� ���$ ���
�����: 

ji PPP ��� ;  ji FFF ���    (7.5) 

��� ����������
� ���������� ���
����� (���. 57, �) ����� ����-
���(����  *  �������" �� 
�(��	 ���
���, � ����� �����
����  ©  
�
����"���� � �����
���	 ���
�����, ;� �
����/�� �����
�: 

ji PPP ��� ;  ji FFF ��� .   (7.6) 

7.2.5. H�����  H�������� .  ������� ����, ���+���� ����
-
�������� �����
�, 
�/�� ��������� ����������� ������)� � ���
�-
)� ���. ��$������ ����������� +��� �
���������� ��
������
 �� 
����
�)�/ ����������)� ��"������ ���
����� '�
� � C�/���� 
(���. 58, 
). 

| 

) 
) 

;��. 57. ��!�� �#"#�!����'� (�)
� ����������'� (�) ������!��) 

���!�!, 


) �)

|
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J 
����� ��
������ ���
���� �’"����� ����������, ��
� ��-
$����� �������*���� ������"���� �������/ �� ���
���� '�
� � 
C�/���� (���. �. 7.2.4): 

*ª = *e = *:      (7.7) 
!�$����� �����
���� %% �
����"���� � �����
���	 �
��
�$ 

���
�����: 
©ª = ©e + ©:      (7.8) 

E
P

e �F  – �����
���� ���
���� '�
�; 

3
)

F ��
P

H  – �����
���� ���
���� C�/����. 

&�)����� �����
���� ������/": 

3
)

F ����
P

E
P

.      (7.9) 

D�	������ �����
���� ��
�( �
����"���� �� ����
����	 
�����
���	 ���
����� '�
� � C�/����: 

3
F

3
F

3
F

d
d

d
d

d
d He ��� ; 

!�+�� 

)33
F P

d
dP

Ed
d

����
1

.    (7.10) 

<�
 +�����	 ��� ��% �������(����, ��
 +����� �����
����. 
������ ��
������ – �� 
�����, �
� �����/" ���������� ��-

���
���% (���. 58, �). 

) 

# 

+ 

| ) = const 

| 

?

| = const 

P 

? 

)0 

)���= )0/� 

?��� 

;��. 58. ���!�� �"�9���')&$�'� ���# �#$��!��# (�) �#  
&#�!9����� ,�'� �!%�"�#*�� (�) � �#�"�9!��) (�"� | = const) (�) 

��� �#�� 


) �) �) 
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����"�� �� ��
������ �����
���% �������/���� ��� 
���"��-

� �����)����� 
����� �� �+���(����
 � ��������
� �����	��% 
�����
���%. ��� ��� ����
���� �����	��% �����
���% ��������" 
�����(����, �
� ����
��, ��������� �
����"���� (����
��") 
��������
 �����
������ �’��
�)� ���
����. 

C�$�	 � 
�
��� ����  � = 0  �� ���� ��
������ ���
������ 
�������(���� P0 = Pmax. 

C������(���� ���
������ 
���"��, ��
� 
�
��
����� ����-
�
���� ������/": 

E
P
�maxF ; 

(� 
�
��� ����  � = 0  �����
���� � ���
���� C�/���� ������/" ��-
�/: ©: = 0, ��+�� �����
���� ���+���"���� ����
� � ���
���� '�
�). 

I���
���� �����
���% � ��
�$ �
���$: 

0max ��O�O
3
FFF

d
d

;  (©max = const); 

!�+�� 

01
���

)3
P

d
dP

E ;  EP
d
dP

�
�
)3 ;  3

)
dE

P
dP

�
� . 

E���)������� ���  P0 = Pmax  ���  � = 0  ��  P  ���  �  ��" ��-
������: 

(( �
�
3

3
)0max

dE
P

dPP

P
; 

3
)
E

P
P

�

0

ln   �+�  
E

ePP
�


�� )
3

0    (7.11) 

C����(���� �� �+���)�"����, � ����
��"���� (���. 58, �). 

)��������� �����*���� – �� ��������� �
�
�?���� � �
-
���. 
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��E
3)
�  – ������ ���������� �����*���� (��� ����������) – 

�� �
�, �
 ���� ���
	���� �
�
�?����  *0 
  � 	��� ������!	��� �  

�  

���: 

e
PP
��

0� .     (7.12) 

<�
 +�����	 ������ ����
����% �
��, ��
 ���������� �
����-
"���� �����(���� � �����
�. 

������ ��
������ ������"���� ����
����	��/ 
�����/. 
������� ����
����%, �
 � ������%, 
�" �������	 $���
���. *� ���-
;� ���’����� � �������
 ��$�
 �������
 �����
�. ������ ����
-
����% ���’�����	 � ��
, ;� 
���
��� �� ���� ����
����� ������� 
�����
� ���(�� ��$�/����, ��+�� ����
�(�� ����
�;������� ��-
������ ����$. 0 ���������� �����(����, �������� � �����
� 
�
-
��
�����
� �����
����
�, ����
�(�� ����
�
�������� � ����, 
��+�� ����
������. *�	 ������ ���	������� ����������
 ��-
���*����. C����
���, ��� ����
����%: �
�� (����) = = 3·10–6 �; �
�� 
(�������� ����) = 2·10–3 �; �
�� (1 %-	 ������ (�������) = 8·102 �. 

<�
 +����� �’�����	� �����
� (����$�� ��� ����� �� ������$ 
�������), ��
 �
� 
��
��
��� �
�
�?���� +�����	: 

XYX 
��3)        . 
*� ���’����� �� �
�������
 ��$�
���� �������
 �����
�. 
0�� �������������� ���� ���
������� �������(���� � ���� 

����
����% �����(���� ����(��� ���$��(���� 
�( �������
� � 
������
� ����
�. 

D
;� ��� ����
����% �������(���� +�����	, ��( ��� ���
��-
����� �������(���� (�
�� >> �), �� ������ ���������� �
 ������ 
���� (����
��� ���� ���
��/"���� 
���/, �
 
��$
� �
�� (¬ = 10–3 
��·�; # = 1010 ��; �
�� = 10–13 �)). 

D
;� ( ��� ����
����% �������(���� 
����	, ��( ��� ���
-
������� �������(���� (�
�� << �), �� ���� ����" ��+�/ ������, � 
�������(���� � ��	 ������ �
����"���� �����
� %% ����%. 

!�����
 ���
����
 ���� ��
������ " ��	�� (��� 
�
�����	 
��
��������). ��� ����� (
���"�� �����
����) +���
 ������" ��
-
���� ����(��� ���(�����, 
��$
����, 	�)� 
�(�� ���
����� �� 



 

 404 

�
��
�. ����� �
;� 	�)� �������� � ���
�%, ��� �����������, 
��+�� ��������� 	�)� ������� �������. 

7.2.6. H�����  9���� ���–/��$��  –  ��  
����� �’��
�-
���(��)� ����, �
� ������ ������/���� ���% ����������� ����� 
������ �������(���� (��
�	�����	�). *� �’"����� ���������� ���� 
'�
� � C�/���� (���. 59, 
). 

J ��	 
����� ������/���� �����	��
� �����
���%, � �����-
��(���� – ����/���� (���. �. 7.2.4): 

He FFF ��� ;     (7.13) 

He PPP ���      (7.14) 

C������(���� � ���
���� '�
�:  *e = ©·#; 

C������(���� � ���
���� C�/����: 3
F)

d
dPH �  

?�
���� �������(���� ������/": 

3
F)F

d
dEP ���      (7.15) 

@+�  0�
��
)

F
)3

F PE
d
d

 

����
� 
�"
� ����
���� �����
���%: 

F
))3

F
�
�

EP
d
d

     (7.16) 

J���
�, ;� 
����� ��������-B�	)�� �����)����.  

) 

# + 
|

++# 

) = 0 

| 

?

) = )0 

|0 
E
P0

0 �F
 

) = 0 

| 

?

|0 

e
0F

U 

;��. 59. ���!�� �’)&$�-�"�9��'� ���# -!�����# – ��,'�# (�)  
�# &#�!9����� �!%�"�#*�, �"�  ) = )0 (�) � ) = 0 (�) ��� �#�� 


) �) �) 
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�����
���� �� ��	 
����� ��� ��"/ �����	��)� �������(����  )0 
+��� ����������� � ����
. I���
���� %% ���(�"����, ��
���
� �� ���-
(���	 ���
��� '�
� �������" ��� +����� ������ (���. 59, �). 

���� ����
���� �����
���% ����)�� ���� – �����
���� ����� 

�
��
�����/: 

max
0      0 F
))3

F
��Y�

EP
d
d

; E
P0

0 �F  

����’�(�
� ���������	�� �������� ��� ����
���� �����
���%: 

F
))3

F
�
�

EP
d
d 0 . 

��� ���)� �������
� �
����: 

3
F

))

F d
EP

d
�

�
0
; 

(( 
�!
"

#
$
%

&



3F

3
)

F
)) 00

0ln dEEP
d  

����� ����)������� ��������� ����(�
�: 

�
�
�

�
�
�
�

�

��

 3
)F
E

e
E
P 10

     (7.17) 

G����� �����
���/, ��(  
E
P0 ,  
����� ����
��� �� 
�(�. 

����� ������ �������(���� ���� �������"���� �� �����
���)� 
����� ��
�( �� ���
�	 ���
�(�
 ���� (���. 59, �). 

���  *0 = 0  F
)3

F E
d
d


� . 

E���)��"
� �� ��������: 

(( 
�
3F

F

3
)F

F

0max

dEd
; 

3
)F

F E

�

max

ln   �+�  
3
)FF
E

e



�� max .   (7.18) 
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%������
 ���������� �����
���� (����
 ���������� �����-

����) �
���
!	��� �
�, �
 ���� �
����
���
 ��K�
�
��� �
 ��-
���� L������
-z���	
 ������!	��� � �  

���: 

E
)P �       (7.19) 

C� ���
��� ��� ���(����� (#1 – 
����� ����
�% �����
���%), 
�
� $���
������"���� 
���"��
� �����
����
� (�������)� ����-
)�"���� �� ����
���/, +����
�/ �� ����
���� �������/�(���� 
���
� � ����
� ����), 
����� ��������-B�	)�� $���
������"���� 
������������ ���
�	��� ��K�
�
��!�. 

g
���� ������������ ���
�	��� ��K�
�
��� �
���
!	��� 
���*��
 ��������
, 
 ��
�	����	� ���	��� ������	� ��
	���	� 
�� �
�?��� �������� �
���
!	��� �����	�����
. 

������ ��������-B�	)�� (
����� �’��
�-���(��)� ����) ���-
��� �������/���� ���% ����������� ����� ������ �������(����. 

!�����
 ���
����
 ���� �������� – B�	)�� " )�+
�, �������� 
����/ �� ���"/: ��� ���
�
 � ��% ��������� ������"���� ������, 
����� �
;� �������� %% ��������/ � ������ � ����� �������(��-
��, �� ���� ����� ��������� ��+��� �����
���% ���
�. 

7.2.7. H�����  y ��$�
� .  !���, �
� ������" �’��
� �+� ���-
(�� ����������� ����(�� ��� �����(����, – �’��
�-��������� 
�-
���� G��)�
� – �� 
�
+������ ���$ ����$ ��������$ ���
�����: �� 
�’"�����$ ���������� ���
����� C�/���� � ?��-0�����–������ 
���������� ���"�����	 ���
��� '�
� (���. 60, 
).  

��� 
���$ �������(����$ () < )�) �������/���� ����
� ���-
(�� �����
���% (� ���� '�
�). ��� ����)���� �����(����  ) > )�  

�" 
���� ��������� �����
����, �
� ������" ���
������� (����� 
�’��
�-���������)� ����) (���. 60, �). 
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C� ���
���� '�
� �����
���� �������"���� 
���"��, ��
� � 


���������$  P
d
d


3
F

  ����
���� �����
���% �
��/"���� ����
� �� 

���$ ���������� �’"�����$ ���
����$ – C�/���� � ?��-0����� – 
������ (���. 60, �).  

I���
���� �����
���% �� ���
���� '�
� ������/" ���/: 

+ , 0�e��

d
d
3
F

 

����
������ 
����� �’��
�-���������)� ���� – �������� 
D������-y��$�
�: 

3
F)

d
dPP T �O�� ,    (7.20) 

��  ¬’ – ��
�	���
 �+�  �	
��	�
�
 �’�����	�; 
*' – ��?
 	������	�. 

��� �������(����$, 
����$, ��( 
�(� ��
������  (* < *'), 

����
���� �����
���% ������/" ���/ ( 0�
3
F

d
d

). 

��� �������(����$, +�����$, ��( 
�(� ��
������  (* > *') 
����
���� �����
���% ������" � �����"���� ���
�/, ;� ��$����� 
� ���
�  * = *'. 

D
;� 
�(� ��
������ ������/" ���/  ()� = 0), �� 
����� ���-
�/" �
 �������� �’��
� ���� C�/����. 

) 

;-] –L

e 

: 

)

| 

)� ) 

3
F

d
d

)� 

} 

�) ctg�O  


) �) �) 

;��. 60. ���!�� �’)&$�-��#������'� ���# X��'#�# (�)  
�# &#�!9����� �!%�"�#*�� (�) � K���$���� �!%�"�#*�� (�) *��'�  

���# ��� �#�"�9!��) 
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&�)����� �������(����  *  ���+���"���� ��+� �� ��� �
������:  
*' – �������(����, ���+$���� ��� ��	������� ����
����, � �����-
��(����  (* – *'), �
� ���	��/" ��������� ����/ 
�����. 

&� �������
 �
����
 ��
�	���
 �’�����	�  ¬’  ��������"���� 
��� ���	��������� ¬. 

'������� ��������� �’��
���� �������"����  
����)����
 
��� 
��$��� ���
�%, �
� ��$����� � ���
�  * = *' (���. 60, �): 

3
F)

d
dPP T �O��  | : 3

F
d
d

 

)

3
F) O��

d
d
PT

.     (7.21) 

!�+�� ��������� �’��
���� " �������/ ��/�������
�%. �% ��-
�����/�� �� ���
���/ (7.30). 

:��	�������
 �’�����	� ���$���" ��� ���� ����� ����% ����, � 
��
�	���
, ��
 " �������/ ��/�������
�%, �� ���$���" 
������� 
����
����, ;� $���
������"���� 
�(�/ ��
������, ��� ���+���" 
����
���� ��	������� ��"% ����
����. 

0��������� �� �������� G��)�
�, �
 ����
�  �����(���� *  
������;��� 
�(� ��
������ � ��������� ��������� �����, 
�’��
���� �����
� ��+��� �����)� ��������, � ����(����� ����
�-
��� �������(���� ��� ���
������)� �������(���� ����(���
���-
�� ���
�/ ����"/. 

�� ��
�$ �����
 ��������� ���
����� ��� ���)�� (0,5–6 % ���-
)�� (�������, 
������������ ��������% )���, 
������������ ���-
���� ����
����). 

7.3. �')&$���� $�������� ����!� 

J ������� ����
������������� ���������$ �����
 ���+���� 

���� ��	
�" ��
� �������, �
 �'������� – ����������� ���
�$ 
����
��� ������ ���� ����
�;���/ ����)� ���� ������ �������� 
����)�. 

0'��
���� ���+$���� ���$������� � +�)����$ ��$����)����$ 
�������$, �����
���, ��� ����
�;���� ������ �� ���+�������� 
(����������
��, $������ ���%, �����
�� +��������)� ����+����-
�� �� ��.). J ���
�$ ��$����)����$ �������$ $������$ ����+����� 
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�'��
���� " 
���
����
 ��
����
�
 )��������� �� �
���� 
������)� 
�����
��, ��
���
� �'��
���� ���'����� �� ����
����/. 

���)����
� �������� 
���
���� � ���
��������� $���
�����-
��
� ���;� �'��
���� � 
���%���$ �����
�$, ������/�� � ��	-
+���� ������$ �����
 – ���
�����$ �����, ��
�$ �
 �����, ���� � 
����+��$ %
 ����
�
���
������$ �����)��. 

7 .3 .1 .  �������  &#$�����"���� �  � ')&$��� �  ��"-
�#�����  " ���� .  0 ������ �������� ��
���
�������	 �'��
���� 
���
�����$ ����� (�
 � ���
�$ 
���%���$ �����
) ��(��� 
����� 
��
 �����)� ��
������$� ��*	
� �����, ��� �
�
� ������� ���� 
������ $���
������/���� ���������	
	 �������
	 &�	������ 
��$�. ����+��	 ��(�
 ��������)�"���� ��� ����
�;���� ����� �� 
$���	��� 
��	
	 ����
����
�, ;� ��
��
��� $���	��� �����-
��	
	 ��������
� ������
�. J �������(��
� �����
� ��(�
 
����% � ��
������)� ����$����� � ����������	�. 

���)����
� ��
������	 ��(�
 ����%. 
0����� ������� 
���
������ 
����� ����)� ���;� (���� � 


���� ����
� ���)�������� �
 ���;� ����������� – ��
 ����� 
«��������" �����») +��� ������������� C�/����
. ?��� ������-
����)� ����� 
�(�� �����$����� �� K�
����� :��	��
 (��
�� 
�'��
���� C�/����): 

S
d
dyF ���
3

) ,    (7.22) 

�� S – ���;� �������$ 
����
��/��$ ����� ������, �
� ��$�-
/���� �����
����; 

dy/d� – )����"�� ����
���� �����
����)� ��$� ����� ������; 
) – 
������"�� �'��
���� (���� – ������ �'��
����), ;� ����(��� 

��� ������� ������. 
J ������$��
� �� ������/ ���;� �����$�� 
����
��/��$ 

����� (S = 1) ����� (7.22) ������������� � ���
���: 

3
)

d
dyP �� ,     (7.23) 

��  P – �����(���� �����, ;� ������
�" ����/ ������. 
���
������� 
������"��� �’��
����  [)] = [����]. 
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0�������, �+������ �'��
����  (1/)), ������"���� ��������
 � 
$���
������" ��$������� ������ ��� ��"/ ��������$ �������. 

��(�
 ��
������% ����% ������ �� �����������$ ���+
�$ ���-
��"���� ����
�
 ��������
 %�������: 

l
prV

�
���

�
)

�
8

4

,     (7.24) 

�� V – �+'"
�� ����
���� ����% ������, 
3/�; 
r – ������ ���+
� (
�������), 
; 
�
 – ������� ���
�� (��) �� �+�$ 
����$ ���+
� ���(���/ l, 
. 
*� �������� +��� ���	���� �
�������
 ���$�
; ���� �����-

��" �� ������ ������/ 
�����
�/ ��������� �'��
���� �����
� 
(���. �.7.2.2). 

?��� �������� ���)� �� ��, ;� �������� (7.22) � (7.24) ������-
����� ���� ��� ��
������)� ��(�
� ����% ������, ��+�� ��� ���-
����� 
���$ ����
����$. ��� ������ ����
�$ ����
����$ ��-
(�
 ����% ����$����� � ���+�������	, ��� �
�)� �������� C�/-
���� � �����	�� ������������ – �'��
���� ������" �������	 �
���. 

��	������ �
�����
�������� ����� 
������	 ����$��� ��
�-
�����)� ��(�
� ����% ������ � ���+�������	: �	��� )���������: 

))
�

O
�

�
��

�
rVrVRe ,     (7.25) 

�� Re – ����� ��	������; 
� – )������ ������.  
0�������  )h = ) /�  ������"���� �����
	����� �'�����	� 

(������ �� ������� ���� ?��
�). 
D
;�  Re > 2300, �� ��(�
 ����% ���+�������	, �
;�                 

Re < 2300 – ��
������	. ?��� ���������, ;� ��� ��������� � ����-
�� �������$ �������
 �����������% ���
� 
�(����	 ���
� ������� 
��������������: ��(�
 ����$��� ����% ������ ��� ��
������)� �� 
���+�������)� ���+���"���� ��� ��������$  Re  
����$ 2300. 

?��� ���;� ��
��������� �� ���+���������� ����% (
�$����
� 
��������) �������� �������������� � ��+���$  B���
��� � #	��$�. 
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7 .3 .2 .  ��&�#�!��)  � ')&$��� �  " ����� . ����� �����-
����� �'��
���� �+���"���� ���������� �� ������� �
�����
����, 
�����������	 ������ 	 �
�� ���������� �������. &�����
��� 
�-
���
� �� ���
�$ � ��$. 

�!��� «�#�#H���» $���$�. 0��������� �'��
���� ������ 
��������� �� �
�����
��������)� ���������� ����
���� ������)� 
������� 
���
� �������  r  � ������. I���
���� ��$� 
���
� ��-
����� +��� �� ��(� ����
�/, � �������� �� �����
 ��������, � 
�
�	 ����������� �
�����
���, – ������ +����� �� ���
��� 
���-

�. 

0'��
���� �����$���"���� �� ���
���/: 

u
gr

9
)(2 0

2 �
�
�

��) ,    (7.26) 

�� � � �0 – )������ 
��������� 
���
� � ������ ����������; 
g – ����
������ ������)� �������; 
u – ����
���� ��$� 
���
�. 
J ���������� ��	 
���� ������"���� 
�����
 ����/��% 
���
� 

�+� 
�����
 (�����. @����)�
 ���)� 
����� " ���
���
��� '���-
����, � �
�
� ��$ 
���
� ���+���"���� �� ������ ��$���% ���+
�, 
���������% ������/. 

-#���)"��, �!���. *�	 
���� �����+����	 �����	��
 ��� 
�������� ��
���� ��$� ������ �� 
�������$. 0'��
���� �+����/"��-
�� �� ���
���/: 

lV
pr
�
����

�
8

4 3�) ,     (7.27) 

�� 3 – ��� ����
���� ������ (��� ��������(����); ���� ����-

���� ���)������ � ���
��� (7.24). 

������ ����� � ��
���������
 ���)� 
����� �������/�� ���-
����� �'��
���� �� ���
���/: 

22

11

2

11

3�
3�

)
)

�
�

� ,     (7.28) 

��������� ������� � ����
�/ ()2) � ������
�/ ()1) ������
�. 
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��&�#�!��) �')&$���� &# ������'�H "��#*�,��� ���$�&�-
�!�"��. �������% ���$ ������	��$ ���
���
����� ����+��. ?$�
�-
����� ��+��(���� ���
���
���� I������ �������� �� ���. 61. 

��( ���
� 
��
�������
� ��������
� 1 � 2 ������"���� ���-
���(����� ������. ���� �� ��������� (�� �$�
� – ���������	) ���-
�������� � �+������� ���������/ ����/ (�����
���, ��)����
 
3), ���)�	 (��������	) �'"�����	 �� �����
�/, ;� ��������" 
�� ��-

���������. ��� ���� ��)���� ��������	 ������� ��$���/"���� 
���������
, � ����� ��)�, �
 
�
��� ��� 
������� �� ����� �����
 

�
���� ��� �����, ��
��"���� �����	��	 
�� ��
���������. ���� 
�� �����
� ���
���
� �����$���/���� ��������  ).  

J ��$ ��������$ ��
�( ���������/�� 
�����
� ���������� 
��������% �'��
���� �� �����)�"/ � �������/ ��;� (���. ���
��� 
(7.28)). 

?��� ��
�( ���������, ;� �'��
���� ������ ����(��� ��� ��
-
��������, �����
� �� ����(����� �����"���� �
�������������
 
��
���
 ���� 

kT
E

eA
*

 

��) ,    (7.29) 

�� % – 
������"�� ��������	�����; 
#* – ����)�� �
������%; 
k – ����� G����
���. 
?�
� ��
� ��� ������� � ���������� �'��
���� ���+� ��������� 

� ���
����������$ �
���$ (' = const). 

;��. 61.  ��!�# ���$�&��!�"# ��!���# 

3 
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7 .3 .3 .  ��"�$��"�#  � ')&$ ����  $��� �����  ����!� . 
,���
�����/ ����/ +�)����$ ����� " ��, ;� ���� �� ���
���/���� 
��
���
 C�/���� � �����	��. &�
��
�, � +�)����$ �������$ � ��-

���������
 
�����
 �����	�� ��
��"���� ����(����� �'��
���� 
��� ����
���� ����% ������ (����
��������$ �����
), � ��	 ��� �
 
��� ���
�����$ ����� �'��
���� �� ����(��� ��� ����
���� ����%. 

������, ����� �
�$ �� ���
���"���� ��
���
 C�/���� � ���-
��	��, ������/���� ���
����	
	, �+� ����
��������	
	. *� 

�(� +��� ��
������ �+� �+���
�
� ����
����, �� ��'�����
� 
���� � ����
, �+� 
���
����/ ����
�����/ ���
�/, ������/ 
��	�������� ��� ��	
����$ ��������$ ������$. 

���)�	 ������
 � ���
� ���� 
�$����
� �����
���� +���� 
�
�����	. G��)�
 ���(��, ;� ����� ���
�����$ (����/�������-

�$) �����, �
� 
������ 
���
���� ���������� ����
����, ������ 
��	�������� ��� ��������$ ��������$ ������$, ��������� ����
� 
����, 
��� �����(���� �����  P  (���
��� (7.23)) ������;��� 
�
��� 
������� ��������  PT, ���+$���� ��� ��	������� ��"% 
����
����. E���
� �����
�, ��� �����
� ����% ������ ���+$����
 
" ��
������ �
���  P – PT > 0. J ��
�
� �����
� ����� ������ 
(�)���� � G��)�
�
) ������"���� ��
�	�����, � ��������  PT  – 

�*�
 ���������. �������� C�/���� ��� ���������% ��
������ 
��+���/�� ��)���� �������� (7.20). 

���)�
 ����;����
 G��)�
� " ����(���� ��� ��, ;� 
�
��� 
������;����  P  ���  PT  �������" ������
 ���������% ����%; ��� 
���
� ��������  )h  �� �
��//���� � ��������
 ���������
  P.  

����
������ �� ������" ����	�� ����(�����  d©/d� = f(P), � 
��������� �'��
����  )h  �������"���� �
 
����)��� 
��� ��$��� ��-
"% ���
�% �� ��� �+���� (���. 60, �): 

�

3
F

) ctg

d
d

PP T �



�/ .    (7.30) 

���
����
 �����
, �
� ���������/�� �������/ I������-
G��)�
�, " �����, )���� � 
����������� 
������. 
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J ������(��	 +�������� �����
�� ����
�������� 
���%��� �����
� 


�/�� ����(�����  d©/d� = f(P), �
� ��������/���� ��� ���
�����	��$ 
(���. 62).  

,�� 
����$ (���. 62) �����/"���� ��
, ;� ��� ����)�����  
P > PT   ���������� ����
���� ��	��/���� �� �������, � �������-
��, �����
� ������������� ��	������� �������"���� ����
���/ 
��$� ����
�. ��������, ;� ��������  Pf  ���������/�� �����
� 
��	������� ����
���� (�����, 
���
����� 
�*� ���������). 
&�������  Pm  ���������/�� �������/ ���	������	 ����
���� (
�-
��	
����� 
�*� ���������). 0�������  PT, ;� " ���
�/ ����-
���� ������(���� ����	��% �����
�  CD  � ����/ �+����, ������-
"���� 
�*�
 ��������� �� y��$�
�
. 

��������	 �������
 
����� I������-G��)�
� ����(��� � 
��+���$ ��+������. �������
 ������
�
 ��$ ��+�� +��� �������-
����� ��)�, ;� ��� +���-�
�	 ����
���� ����% � 
��)�����	��	 
����
���� ��������� ���$����� ��� ������� – ��	������� � ���-
��������. �������(��	 ���� 
�( ��
� ���
� 
��
���/��
� ���-
����
� � �����
� ������ (�+��'��
��� ��
������
�) $���
������-
"���� �����	���
 �'������
. 

������� ����;����, ����(���� � ������
� �����% ����
�% ����% 

���%���$ �����
 ��/����/���� ����(�����
�, ��������
� �� 
���. 63. 

P Pf 

A 

B 

C 

D 

PT Pm 

 

d|/d? 
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��� 
���$ ����
����$ ����% ����
����� ��	������� 
�(��� 
�	��������� �������/������ ��������
 ����������� �������. 
!���� �����
� ���$����� ���
����� +�� ��	������ ����
����, 
��+�� ��������)�"���� (�� ��+������
) ���;� ���������� ������. 

&�������  )0  ���������/�� 
���
�����	 ������� �����, 
�/�� 

�
��
����� �������� � $���
������/�� ��/�������
� �'��
���� 

�	(� ���	������% ����
����. '������� ��������  )m  ���������-
/�� ���
����� �����
� ��	������/ ����
����  ��� ��"/ �����-
(���� �����  Pm. 0�������  Pr  ���������" ����$��� ��(�
� ����% 
������ ��� ���������� �� ��(�
� �� �
��/����/ �'��
���/. 

?��� ���������, ;� ������ ��� ����
�$ ����
����$ ����% (���  
P >> Pm) � �����
� ��
�( ���+���/���� ������� ����������� 
����
����. ����
 ��
� �������
� 
�(�� ���$������, ���$���/-
�� ����
���� �����
���� ������. 

J ��������� �
���  PT   ���  Pr  ��  Pm, ���)����/��  ����/ 
����
��������$ ����� � ���������$ ���, ����� 
������������ �� 
���������/ �'��
���/  )h, � ���
�����/ �'��
���/  )* (���. 63), 
�
�  �������"���� ��������������
: 

)* = )m – )0.      (147) 

;��. 63. �#�!9�����  d|/d? = f(P) (a)   
� ) = :(P) (�) ��) ��"�$��"��#��� "���� (&# ;!?���!"��) 

P P 0   

)* 
)* 

)0 – )m

)0  

)m 

)  

Pr Pm 0 Pr Pm 

d|/d? 


) �)
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& �����% �'��
����% ����%  ��+������ 
�(�� ���+��� �������
, 
;� �'��
���� 
���%���$ �����
 ������ ����(��� ��� �
�� %% �����-
�����, ��
��
�, ��� )����"��� ����
����  d©/d�, ��� �
�
� ���� 
��
��/"����. !�
� ���������� �
�����
��������$ ����$  )*  ��� 
�����$ ����
��������$ ����� 
�(���� ����
� ����, 
��� �� ��
��� 
����������� � �����$, �
� $���
������/���� ����
���
� �� ��(� 
+����
�
� ��������
� ����� ��	������� (���
��� (7.25)). ����-
���� ��
�( ��������� �'��
���� ����� �� ��� ��
������$ ������-
��$  d©/d�, ;�  ���������/�� 
��
�����
� �������/  P, � +�����-
�� ����(�����  d©/d� = f(P)  � ����
�
� ��������� �
��� �����-
(��� �����  P. 

7.4. -��*!��"#*�,�# &#�!9����� �')&$���� $�������� ���-
�!� 

0�;� +��� ���)������ ����(����� �����)����$ �����������	 

���%���$ �����
 ��� ���������)� ������ (�����
���	 �����). 
0�(���� ���� � �����������$ 
���%���$ �����
 ����)��" ����� 

����������% ���������% ���� �� $���
��� �
��� ����% ����
����-
����$ ����� �+� ����$ ���������$ �����
. 

J����� �� �� ������� ���)� #	����	� � 1906 �. 0�� �������-
��� ����(�� �������� (7.32), � ������ ��������� �
�)� +��� ��
-
������ �
��� ��������
������ ����
��������$ ����� ��
���
 )�-
�������
�
�: 

)5,21(0 :)) ��� ,    (7.32) 
�� ) – �'��
���� �����
�; 
)0 – �'��
���� ��������	��)� ��������;�; 
: – �+'"
�� 
����������� ���������% ���� � 1 
�; 
2,5 – 
������"��, �
�	 ���$���" ����	��� ���
� �������
 

���/. 
�������� (7.32) �+
�(�"���� ��
�
� �
���
�: 

– ������
� ���������% ���� ������� 
��� �������� ��-
�
�; 

– 
����������� ���������% ���� ������ 
���; 
– 
�( ������
�
� �������� ���� 
�(
���
������% ���"-


���%; 
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– ��
��©��� ������ 
�" ��
������	 $���
���; 
– ���
��� �������
 ����
� ��������� � ���(���/ ����-

��)� ���+�)�, ��� ������� 
��� ��������� � ���
���
� ������� 
(
�������), � �
�
� ����������� �
�����
���. 

������� ��
�����, ;� $���
��� ����% ������� ����(��� ��� ��-
�
� �������
; ��
� � ��)�����
� ��)���� �������� #	����	�� 

�(�� �������� ��
: 

)1(0 :�)) ���� ,     (7.33) 
�� ����
���  �  ���$���" ���
� �������
 � �������"���� �
�-

����
��������. *�	 ����
��� 
�(� ������� ������������ ��� ���-
�����  � = 2,5, $���
�����)� ��� �������
 ��������% ���
�. 

�������� (7.33) 
�(�� �������� � ��
���
�$ 
�����
����$: 

:�
)
)) ���� 1

0
]I":  – �������� �'��
����; 

:�
)
))

) ��



�
0

0
g�'  – ����
� �'��
����; 

C
g�'

g*

)
) �  – ��������� �'��
���� (�������� 
����������% ���-

������% ����); 

7 8
C
g�'

C

)
) lim

0�
�  – $���
���������� �'��
����. 

0���� ��� ����
�% �'��
���� ����� ������/�� � ��)����: 

�Z:�
)
))

�
�

��



;�;'V
n =  

0

0
    (7.34) 

�� n – ��)����� 
���
���� �������
 � �����
�; 
Z – �+’"
 ����"% ������
� ���������% ����; 
V;�;' – �+’"
 �����
� (� 
�). 

?�
� �������� 
0

0

)
)) 
  " �������	
 �����&����
 �'������� 

��������	��)� ��������;� ��� �������� � ���)� �����% 
���
���� 
���������% ����; ��
� ���
�� �	��
� �'������� �� �����
 
���
-
���	. 

E������
 " ��, ;�, �)���� � �����"/ #	����	��, �'��
���� �� 
����(��� ��� ������������ ��������%. 
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D
 +��� ��������� ��;�, �������� (7.32) ����(��� �� 
���$ 

����������	 �������
 ���������% ����. ��� �������� (�����
) 
��������)� ��������� 
����������	 �������� #	����	�� ������-
"���� � ��)����: 

)1...
3
1

2
11( 3322

0
nn

n
:�:�:�:�)) �����������  (7.35) 

����
���� ������ ����, ���+$����$ ��� �������� ��
����, �������-
"���� 
����������"/ �������
 ���������% ����, � ��
�( � ���$�-
�����
 ���
� �������
 (����
����  �). 

!��������� ��������� �������	 ����� 
����������% �������
 
���������% ���� �� ��������
���������� (������� ���$������ ��� 
��������% ���
�) ������ �
�����. #
�����
�������� ���������-
��, ;� �
;� ������
� ���������% ���� 
�/�� ���
� ������
, 
������%��� �+������� �+� �������, �� �'��
���� ��
�$ �����
 ��;�, 
��( �����$����� �� ��������
 #	����	��. !�
, ��� �������
 ���-
���%���% ���
� ��� ���������� �������� #	����	�� �� ��)���� 
(�������� 9���): 

:
)
))

���

 ])(

16
15,2[ 2

0

0

d
l

,    (7.36) 

��  l  �  d – ����
� � 
��� ������ ����)����)� ������%�� �+��-
�����. 

& ����)� +�
�, ����)���� ������
� � ����
�$ ��������� ����
�$ 
����
����	 ���"���/���� �����( ����	 ����
�, %$ �+��������	 ��$ 
���������	 � � ���������� ���)� �� �+��������
 ����
���� �'��
���� 
�����
� ���(�"����. ����+�� ���;� $���
�����, �����
���, ��� ��-
�/  V2O5, ������
� �
�)� ������ ��������
�������. 

& ����$ ��
�����, �
� ������/�� �� 
����������	�� ����(-
����� �'��
����, ���� ���������� ����������
 (�������� B�
��)��� 
� ���
�), ��������������	� ����� (�������	 ?
���$����
�
), 
�$��$��	��� �����	����
 (��������)�"���� � ���
�$ �����
�$, 
������)�����$ � )�����	 ����), �������&������ � $�����
����� 
(��������)�"���� � )��+�$ �����
�$) � ���
� ���� ��
����. !�
, 
�����
���, ��� ���
������ ���������$ �+�����
 �������� (7.34) 
��������/"���� � �������� /����$���-H����: 

Z
Z�

)
))

O�

O�

��



nV
n

;�;'0

0 ,    (7.39) 
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�� Zh – �+’"
  ������
� ���/ ����
 �� ���������/ �+����
�/ 
� �������� ��'�����
 � ��/ ��������;�
. 

-���"����� &#���#��) �� �!�� 7 
1. D
�
� �������
� ����
�����-
�$������
� �����������
� 

$���
������/���� ��������� �����
�? D
�
 
�����
 ��-
�� ������/����? 

2. D
� ������� ����
����� ����
��� � ���������$ �����
�$? 
3. C������ ��	�������� �������� �����)���� 
����� (���
����). 

D
 ����(��� �����
���% ��$ 
�����	 ��� ���
������)� 
�������(����? 

4. D
� �����)���� 
����� ��/����" ���(��-)����� ����������� 
�����
? W� ����" ��+�/ ��� ����
����% �����(����? 
D
�	 ���"
���'���
  
�( ����
 ����
����% 	  �)��)����
 
�����
 ���? 

5. D
� �����)���� 
����� ��/����" ������������ (���(�� ���-
�����)? D
 �
��/"���� � ���� �����
���� �’��
�-���(��)� 
����? 

6. D
� �����)���� 
����� ��/����" ��������� ����������� ���-
������$ �����
? D
�
� ����
����
� $���
������/�� 
�-
������ ����
���? 

7. C������ ��� �������$ ���� ����
��� ���������$ �����
 
(
������
���� ��+������). D
 ���� �����//���� (�����/-
����	�� �������	��/ 
����/ ���"
���% �������
) � ��
 
��������/���� %$ �����)���� $���
�������
�? C������� 
���
���� �������$ ����
��� �����$ �����. 

8. D
 
������
�/�� ��������� �����
� �� %$ �����)����
� 
�����������
�? C������� ������ 
���� ����% ��� ��$. 

9. <� ����(��� �'��
���� �������% ������ ��� ���
������)� ��-
���(����? C�
������� 
����: �'��
���� – �����(���� ��� 
���
������'��
�% � ����
��������% �����
. 

10. 0�� �
�$ ��
����� ����(��� �'��
���� ��������? D
 �������-
�� 
���
������ 
���, 
������/���� ��
���
� �'��
����? 

11.&������� �������� #	����	�� ��� ���������� �'��
����. W� 
��
� ��������, ����
� 	 $���
���������� �'��
����? D
 %$ 
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�������/��? 
12. D
� ������ ������/���� ��/�������
�
�? &������� ���-

����� C�/���� ��� ����% �����. �������� �������	 �
��� 
����
�����, ;� �$����� �� ���)�. C�
������� 
���� ����% 	 
�'��
���� ��� ��/�������
�$ �����
. 

13. W� ����" ��+�/ ���;� ��
�������%? <�
 ���� �+�
����-
�� � ��� �
�$ ����
��������$ �����
 $���
�����? C���-
���� ���
���� ��
�$ ����
��������$ ���������$ �����
. 

14. D
� �������� ��
���" ����(����� �'��
���� ���
�$ �)��)�-
����� ���	
�$ ���������$ �����
 ��� 
����������% ���-
������% ����? &� �
�$ �
�� ���� ���������"����? 

15. �������� ������� ��% 
��������)� ���
���
����. &���-
���� �������� �����	�� ��� �+'"
��% ����
���� ��$� ��-
���� � 
�������. D
 
���+��/���� 
�������� ���
���
��-
��? 

16. �������� ������� ��% ������	��$ ���
���
�����. ��� �
�$ 
�����
 ��
��������/���� ������� ���)� ����? 

17.D
 ���	��/"���� ����$�� ��� 
��)�����	��-��
��������$ 
����
��� �� 
���������	��$ (
�����������	��$), � �����
�? 
0�����
 �
�$ ��
����� 
�(�� ��
��
��� �� ����$���? 
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�/�� 8. �-;/�� (;/+����
	-	  
+	�(/;�
	� �	��/� 

8.1. ����!�� & '#&���� ����!"���� �!"!����>!� 

8 .1 .1 .  �#'#��� �  �#"#$�!"����$�  #!"�&�� �� .  ��-
��%��� �����
� ���)� 
���� ������/�� ��������
	. @������� ���-
�����/���� ��� �������� 
���/ �'��
���/ ��������	��)� ������-
��;� � ������*�����
. ���
 ��)�, � ��������$ �� ��������)�"���� 
��
� ���;�, �
 ���
������ �����	��)� ���
������)� ����, ��
�-
��
� � )�����
� ��������;� �� 
�(��� ���+������� ������� ���-

������% ���������%. 

9���	�������. 0�� ����/�� ���� ��������� 
������
�/�� �� 
����
� �������
� ����
�
�: 

– �� �)��)����
 �����
 ���������% ����; 
– �� �����������/; 
– �� 
�����
� ����(����.   
&� �)��)����
 �����
 �������� ������/�� �� ��
��	, �	
	 � 

�	�. !�
��� – �� �������� � ���
�/ ���������/ ����/, ��
� – � 
������/ ���������/ ����/, ��� –� ������/ ���������/ ����/, 
��� ������ ����
�
� ���
���
� �������
. 

!�
�	 �������� " ��(� �
����
. !�
, +�)��� ��
�� �����/-
/���� � ���������� �)������ �����$ ������� � 
�(��� 
������ �
 
������, ��
 � ���
� ������
�. D
;� ��� ���
� ������ ������
� ��-
���+�/�� ����� 
���
���� ����)�, �� ��
�	 �������� +��� ������-
��� � ��
�
, � ��
���
. ���
��� – �
�$ (��)��	��
�	 ��
��). 

&� �����������/ �������� � ������/ ���������/ ����/ ����-
��/�� �� �	
	 (���
��� �������
 10–9 ÷ 10–5 
) � �	� (���
��� ��-
�����
 +����� 10–5 
). ��
��	 
�/�� ������ ����
� ���
��� 
��-
���� – �����
� 10–7 ÷ 10–5 
. 

&� 
�����
� ����(���� �������� ������/�� �� �	����$������ 
� �������������. ������)���	�� ��������, �
 �������, ����������-
���. ����������	�� �������� ����������� �� ����
����������$ ��-
���
 � +���� ���������
� �� ���
���
� ������
�
�. 

/��
� ����	��� �������/ ����(��� ��� �)��)����)� ����� 
�������� ���������% ����. !�
, ��� ���
�% ���������% ���� $���-

����� �������� ���
� �������
. ��� ������% ���������% ���� 
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���
� ��������
���������� ����(���	 ������ ���
�: ������
� ��-
�����/ 
�(��� 
��� +���-�
� ���
�. 

5��	��� �����	����� ��
� ��
�, �
 � � 
���%���$ �����
�$ 
� ����
�. ,���
�����/ ����/ " ��, ;� ��������
 ����
�% �����-
�(������ � ����
�% ������� 
�( )������/ ���������% ���� � ���-
�����	��)� ��������;� ���
� ������� $���
�������
� ��������� 
����(��� +�����, ��(  ��������. !�
, �����
���, �����������/���-
�� ������"���� ���
��� � ��������$. */ ���+������� ��
������-
��/�� ��� ��������� ��
���$ �����. C�	+����� ��������� �����/-
���� ������ (
��
�����) 
�/�� ��
�  P2O5, �
� �
���� ���	
�-
/�� �� ������/. 

8 .1 .2 .  ���!$��)"��-$ ��!�����  ��#������� � .  *� 
����������� � �������
� �������/���� 
���
 
������"���
 ���-
�������)� ����� ��������	��)� ��������;�. 

����
���� $���
�������
� ��
���
�������	 ��$� �������
 +�-
��/���� �� ����
�
� �������� ?��
�� (���. ����. 7). ����
 )����-
����
���� �������� ��� ���� �’��
�)�  �����  (f = 6�)ru)  � 
��-
����"�� �����  (] = 6�)r = f/u)  ��� ��$� �������
 � )�����
� 
��������	��
� ��������;� 
�(�� ������������� ����
� ��� )��-
+����������$ �����
 � ���
���
 �������
 �����
� 10–6 
  � ��;�, 
��+�� 
��� ���� +����� �� ���(��� ������)� ���+�)� 
���
�� ��-
������	��)� ��������;� (��� ������� ���(��� ������)� ���+�)� 

���
�� �
����" �������� �����
� 10–7 
). ���
 ��)�, 
�(� ��-
����������� �������� ?��
�� ������� ����(��� ��� ���
� � ���(�-
/���� � +�
 ;� 
����% ������������ (�+�������� ���
���� �����-
��
) �� ���(����
 ���
� (���������
 ���(��� ������)� ���+�)� 

���
�� ��������	��)� ��������;�).  

��� ����
����������$ �����
 (���
��� �������
 �����
� 10–9 

) ��
��� ��$� �����/���� ��������
�: 

 



)�



)�

5,43502,0
r6=B    ;

5,43502,0
6 22

�
��

�
���

�
urf ,   (8.1) 

�� 
 – ���(��� ������)� ���+�)� 
���
�� )���. 
�������� (8.1) ���������� �� �������� ����(��� 
���
������-


��������% �����% ��������)� )���, ��
� ;� ��� ��
������ �
��� 
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/r >> 1 ��$ �������
 �������/ ���+���"���� ����+�� �� ��$� 
�-
��
�� )���. 

��� ��������� ���
�(��)� ���
��� �������
 (�����
� 10–8 ÷ 
10–6 
) ��
��������/���� ����$���� ���
���. ����"/ � ��$ " ��-
������ 9�����$�
�: 

r
A

urf



)�
�
�����
1

16     (8.2) 

�+�  

r
A

rB



)�
�
����
1

16 ,     (8.3) 

��  % – 
������"��, +����
�	 �� �������, �������� �
�)� ��-
�����"���� �
�����
��������.  

��(�, ��� ����
�$ ��������$  
/r (
���  %�
/r >> 1) �’��
�	 
���� ��������	��	  r2  (���
��� (8.2) � (8.3) ����$����� � ���
�-
�� (8.1)), � ��� 
���$ �������  
/r (
��� A�
/r << 1), �������� ���-
���)�
� ����$����� � �������� ?��
��. 

������ ����
������% ��������� ���+���"����, �
 �������, 
������, ��( �� �����+���"���� ��
���
 ?��
��. J �����
� ��-
+��(���� ����+�� ���;� 
�(�� �������� ��
, ;� �
��
� ������-

� ���������� ��+� «��������/��» 
�( 
���
���
� ��������	��-
)� ��������;�, �� �����/�� ��� ���
� ����� ��������
 ���
����. 

@�������, � ���
� ���� �)��)������% � ����
������	��% ��-
���	
����, ������/�� ���������� �����������. !�
, ��� ���������, 
�����������$ � ������
�
� ��������, �
�����
�������� ������-
����� (� ����
 ���������� �+Q���������), ;� � �������/ �)���
 
���
�/�� ��(� ���+�� � ��(� ����
� ������
�, � ��	 ��� �
 �����-
�
� �������$ ���
���� ������/����. ���+�� ������
� �������/�� 
�� �����
 ��������, ����
� – �����/�� �� ���. 0�
��������/�� 
�������� #	����	��-?
���$����
�)� (5.11) � ���$���/�� ����-
����� ���$��(���� �������� ������% � ����
������%, 
�(�� �� ��-
���� ������/ ���
���/ ������� 
���  G0  �������
, �
� ��	���-
�� ������/���� � ��������: 

a
kT4

0 �G ,     (8.4) 
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�� 
 – ������ ��������)� ��������, � �
�
� ���$������� ��-
������.  

����
���  
  ���������" ����
����  �  � �������� (5.11).  
&�����
��� 
����
� �� ���;�$ ���
�������, ���
��������-

����% � ����������, $���
�����$ ��� ��������� � ��'�����$ � %$��
� 

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

���
������ – �������� ���������� �������/ ��� ��)����$ ���. 
���
�����	������� ����)�" � ����(���� �������/ �� $����-

��$ �����
�$ �������
���� ��)����% �����$��. 
�+���� ���;� �+�
������ ��
 �����
� �����
���	��	
	 

�	��
	. 
D��;� ���������� " ����
���
 �����
�
 ���
������� � ��-

��)�" � ����������� �������
 �������/ ��� ����+����
� �����-
�����. *� ���;� ������ �
����� � ����(��� ��� +�)����$ ��
�����. 
0�������
� ����, ;� �� ���
���� 
�(���� ��� ���� ���������� 
– ���������	 (� �����

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

�). 

!��
�- � ��������� 
�/�� ��������� �������� � ���� ��
��-
�����$ ���������, ��
��
� ��� ��������� � ���� $
��. 

8 .1 .3 .  /�!$�"����  ��#������� � .  D
 �������, ������-

� � ��������$ �� 
�/�� ������. ����
 ��� ���
�$ �
���$ 
�(-
���� ���
������ �� ������
�$ ������, ��������)� �� ��������/. 
C�	������� �� ������ ����
�/�� ��������
 �����+��% ����� )���-
��)� ��������	��)� ��������;� �� �����$�� �������
 �������/. 
&���� ��	 �����
���	. C�
�" ������% ����(����� 
�( ����������-
�/ �����
� � ��������/ ������ �������
. ����
 ��)�����/ ���-
�����"/ " ��, ;� ��
 +����� ������
�, ��
 +�����	 ����� ���� 

�". 

&���� �������
 �������/ �+�
���//�� +�)��� ���;, �
� ���-
+���/���� � ����
�$ �+’"
�$. !�
, �����
���, ����� 
�������
 
���� � $
���$ �������/" ����
����� ������ ����(��$ ���
���-
���$ �����. �����
��	�� ���;�, ;� ���+���/���� ����������, 

�(��� ���������� �� )������$ ���; – ���
������$ ��
����$ ��-
������. 

E���/�� �
�����
�������� 
����� ���������� ������ ������-
�/, �
� ��
��������/�� ���	�
� �������� +��������
�)� ��$� 

���
�� � ������% ����
������%. ������� ���� – �������� �������-
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� �������
 � ���
������
� ���� ��
������% �����(������  #0, 
��� �
�	 ������
� ���$������� � �������
� �����. J
��� �������-
)� �������/���� ��������������
: 

 

0EQgm ��� ,     (8.5) 
�� m – 
��� ������
�; 
Q – %% �����; 
#0 – �����(������ ���
�����������)� ����; 
g – ����
������ ������)� �������. 
& �������� (8.5) ��)
� ���������  Q.  

8 .1 .4 .  �'"!'#����#  �� �,$ ���� .  @)��)������ ���	
���� 

���%���% �����
� �� ����������� ������� �� �����$�� �������
 

�(��� ��+�������� �����+��	�� ����. #
�����
�������� �����-
�(���� ��
�����, ;� �
��������� ���+�����/��)� ������ �������$ 
�����, �����+�����$ � ���
�������)� ��������;� (�����
���, 
��
�������% ����)� �� ������
�$ ��
�), ��(� ����
�. 

J��)�������� ���������)� �
�����
��������)� 
�������� 
��
���", ;� �������� ��� ������ ����
�	 ����
������	��	 ���	
�-
���, �
 �������, ������/�� ����
�/ �)��)������/ �����	
���/ � � 
��$ ���$����� ������ 
��)�����%. ��
��
����� �)��)������ ��-
���	
� ���� � ��(� ����
�
� � ��(� ���+��
� ������
�
� ������-
���% ����. ����� 
�/�� �$�������� �� ����������)� ��������, 
���)� – �� �������� �������
 � ���������
 �)��)���� ��������
 
����������)� +��������
�)� ��$�. 

& ���
� ���� 
�����
� 
��)�����%, �������� ������/�� �$���-
����� �� &�	���� ���$������. ������ ���$����� �� ����
����
�, 
�
� ������� ������;�/�� ����
���� 
��)�����% ��������. ���
 ��-
)�, ��� ��������� $���
����� ������ ����(����� ����
���� 
��)�-
����% ��� ����
���% 
����������% �������
: �� �+��������
 
����-
������% ����
���� 
��)�����% ��������� ���
� ������". 

#
�����
���� ��
���/��, ;�, ������(�� ��� �����
���% 
��-
��������% �������/, ����� 
���
� $����� ����� 	�)� ����(���� �  
1 �
3  �
��� �������
 �� ������;�" 106 ÷ 108. *� �  108 ÷ 109  ��-
��� 
����, ��( 
����������� �������
 �������� (�����
�  1016 ÷ 
1018). 
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��� ������� 
��)�����% ��������� $���
����� ����(����� 
����
���� 
��)�����% ��� ���������������� �����
�, ��������
��-
��������, ������
������� �����(���$ �������
, 
����
��	��$ ��-
��
��, 
�$������)� ����
�������� �� ����$ ��
�����. 

8 .1 .5 .  (�"�K$�.  �� ��������� �� ���
�
� �����������
� 
������ +����
� ���
�
�/�� ����&�	. & ���
� ���� ��)�����$ ��-
�$���� 
���%���% $�
�%, �����
� 
�(�� ���)������ �
 �������� � 
������
 ��������	��
 ��������;�
, �
� �
��)��/���� 	 ������-
�� ����. *� ��
 ����� ����$���. �� �����
�� 
�(�� �������� � )��-
+���������� �����
�, ��� �
�$ $���
����� ����������� 
�������� 
���	
���� (��������
 ����
�)� ���
��� �������
).  

���
��� �����
�� 
�����/���� � ����
�$ 
�(�$. !�
, ��� 
��(� ���
��� �������
 �
����/�� 0,03 ÷ 0,09 


, ��� 
��$
���� 
– 6 ÷ 10 


 (������	), 15 ÷ 25 


 (
�
��������	) � 100 ÷ 150 



 (
���������	). ��� +������ ��;�)� ����� ���
��� �������
 
�
����/�� 50 ÷ 200 


, ��� +������ ������)� ����� – �� 
800 


. 0��$���/�� ���	����	 �������� �����
 �� ����������-
�/, 
�(�� ��	�� �� ������
�, ;� ����
� � ��(� ���
��� �������
 
���������/�� 
���%���
 �����
�
. E��� �������� ���
���� ����-
(��� �� 
�
��)�����)����$ �����
. 

C�	+���� $���
����� ����������� �����
��: ��������� �� ��-
��%, ����������,  ���%������% � )�����/�����. ���+���� ���� � 
���
��������� ����)��/�� ������� ���%������% (����$�� ������� 
�����
� � ���������� ���� ��� ����
�$ ����
����$ ����%) � )��-
���/����� (���;�, �������� ���%������% � ���������/). '����-
�/�����, ��
��
�, " ����
 � ��	+���� ���
�����$ �����+�� +�-
����+� � ��(�/. !�$����� ���	�
� ���	������ ������� �����; ���� 
�������� ���)����/���� � ����������	 ����������. 

8.2. ����!�� & "��$�H ����!"���H %#&�H 
�� ���)� 
���� ���������$ �����
 ����(��� ���������, �
�-

����� � ����. ?��� ���������, ;� ��� ��$ ���������$ �����
 ���-
�����	�� ��������;� (������) – ����� ��+��(��� �
���.  

8 .2 .1 .  ����!�& � � .  ?�������% – �� ������ �����
�� � ����-
��$. ��� ���������
� �
���� ����)� �� ��������	 
�(�� �������� 
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Q�����, )������ �����, ��
����� � ������� �������, 
�������� ��
� 
� ���+� �� ��. 

?�������% ��������� ��)����/�� � �����//�� ������. ��� 
���
�, �� ���
��� ��� ������������$ �����, ���� ������/�� 
���-

������� �� ����
� � +����
�, ��� 	 � ���$����
� ������. ��� ��$ 
$���
����� �����	�� ���
�������
����� � ������. 

J ���������$ �� ��������)�/���� ��
� ���;�, �
 ��
������	 
���
, +��������
�	 ��$, �������, $���
����� ��� �����	��$ �����-
���. ���
 ��)�, ��������% ����(��� �� ����
������	�� �����	
�$ 
�����
. 

&� �)��)������/ ���	
���/ ��������% 
�/�� +�)��� �������)� 
�� �����	��
� �������
�. D
 �������, ������
� ��������	 
�/�� 
�����	��	 ���
������	 ���. #��
���$�
����	 ��������� 
�(�� 
��������� �������	��
� 
�����
� (
�
�����
�������� �+� ���
-
�����
��). ?��������
 �������� ���;� 
��)�����% ��� ��"/ ���
�-
�������. 

?��� �����(���, ;� ��� ��������	 ��������)�/���� �������, 
�� �������� ��� �����	��$ 
���%���$ �����
. ���
� � ��$ ���+�-
��/���� ��-����
�. �� ��$ ���; ����(��� ����
������� � ���-
�����, ���)�������� ��;�, � ��
�( ������� ���������� � ����
�-
�����. B��������� ��������	 �������"���� �����������/ � �����-
��
 �)��)���% �������
, � ��
�( ���������
 � ��������/ �� ��
�-
�;�������� 
��)�����	��% ����
���� � �����, ;� �������"����. 
!�
� ���������� ��������	 " �
�����
 ����
�-$�
����
 �����-
��
, �� �
�	 ������/�� ��� ��
����, �
� 
���/�� �)��)���"/ ���-
����
 � ������
�
 
��)�����	��$ ����
���. 

!�
�
 (� �
�����
 " 	 ������ ����
������ – �����
����� 
(���������) ���+��$ )�������$ �+� 
������$ �������
 � ���� 
Q����� ��� �
������� ���������
����� �����$ )������$�����$ 
������(��� – ��
+, )��+��� �� ��. 

8 .2 .2 .  /����� � � .  #
�����% – �� 
���%��� ����
����, � �
�$ 
��������� ���� ��
�( " ������/. �$ ����(�/�� �� �
��, ����+��$ 
��
, �
� ���+$���� ��� ����(���� �����
 � ���
�
 ��������	��
 
��������;�
 � ������/ ���������/ ����/. �+���� ������ 
�/�� 
+��� ����������
� �� ���+
� ��������
� ���� � ����	. ��� 
���
� � �����
� ������� +��� ���+���������, �
� � ����
� �����
� 
������/���� �
���$�����
	. ?��	
���� �
�����	 �������"���� 
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��������������
 )������ ���: ��
 +��(�� )������ ���������% 
���� �� )������ ��������	��)� ��������;�, ��
 ���	
��� �
���-
��� � ���
� ���� ����
������%. 

,���
�����
 ��� �
�����	 " �������� ���
� �������
 ���-
������% ����. ������������ �����+��$ �
�����	, �
 �������, ��-
(��, ��( ������������ ����� � ������/ ��������	��/ ����/. 

?��� �������� � ����)� 
���� �
�����	 ��
 ����� ��	�	��� ��-
������� �
������. 0���, �
 �������, �����//���� � ���$ �����, 
�
� �+
�(��� �
���/���� (�����
���, ���� – ������, ���� – ����-

�����	 �����) ��� ��
��������$, +����
�$ �� ��	�	���� ��
-
�������	 �
�&������. *� ��
� ��
��������, ��� �
�	 �����$��-
��	 ����) �� 
�(� ��������� ��� 
���
�����	. &� ��$ �
�� ���-
�����)�"���� ���
� ��
��	����$������, � ���������� �
�)� ����-
�/"���� ��	����� �
������. 0 ��
�	 �
�����% ������� 
��������-
��% 
�
�����/���� ���)�����
 �+�$ ��� �� �����
����)� �����-
���� �� �+’"
�. 

&����
���, ;� +���-�
� 
������� �
������ – �� ���
�����
�-
��� ���	
� �����
�, �
� �����+�" �
���)������. ,���
�����/ %% 
����������/ " ��������� � ��(� ����
�
� ��
���������
� �����-
���� �, 
��
 ��)�, �������	����� �
���� �������
 ���������% ����. 
*� ������", ;� 
������
� 
�������% �
�����% �����	�� �����/-
/���� � �����
� � �����	�� ���
�/��. �����/ 
���/ ��	 ������ 
��)���" ��������� ��������� � ������ � ���������� ���
�����% %% )�-
�����. 

���)����
� ���
� 
��
����� �������, ���'����� � ���������
 � 
�������
�/ �
�����	. 

-�#��%�$#*�) !������,. #
�����% 
������
�/�� �+� �� 
$���
����
 ���������% ���� � ��������	��)� ��������;�, �+� �� 

����������"/ ���������% ���� � �����
�. 

&)���� � ��
��� ��
��K��
��!� �
�����% ������/�� ��: 
– �
�����% ��
����  ����, �+� ���
� (�
������ ���% � ����) – �� 

��������� �+� ���+
� ������� ��������� ���� � ������ �������-

� ��������	��
� ��������;�; 

–  �
�����% �
����� ����, �+� �������� (�
������ ���� � ���%) – 
������ ������� ��������� ���� � ��������� �+� ���+
� ������� 
��������	�� ��������;�. 
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&)���� � ���$�
 ����	�������
 �
�����% ������/�� �� �����-
����, ������������� � �	�����������������, �+� *����	����-
�����:  

– ��������� �
������ 
������ �� 0,1% ���������% ����. 0���, 
�
 �������, ����
���������� (������
� �����
� 0,1 


); ����-
�//���� +�� �������� � ������ �
���)������. �����/ 
���/ ��� 
��$ �
�����	 ��������	 ���
��������, $��� ��� ������� ����
-
����� ������ �� ����" "����% ���
� ����. *� �
�����% 
�/�� +�)�-
�� �������)� � �����+��
� ����
�. J ����� ���)� �� �����"���� 
���
���
��������$ �����������	 �����
 (��������� �����). @)��-
)������ ���	
���� �����/"����  ��������/ 
����������"/ �����-
��
: �
��������� ���
����� �������
 ���������% ���� ��(� 
���. 

– ������������� �
������ 
������ �� 70 ÷ 74 % ���������% 
����. ���
�� %$ 
�����"���� ��� 0,1 


 �� 10,0 


 � ��;�. &� ��-
�
���
� �������
 �� �
�����% 
�(�� �������� �
����� �� 
�
��)�-
����)����$ �����
. 0��� ��)
� ����
����/��, �����
� ��
 ��)-
��, ��
 +����� ������� )������ ���. D
;� ��������	�� ������-
��;� 
�" ��(�� )������, �� ��������)�"���� ���
� ��������% ��-
��
������% – ������
� ������/��. 

– �	����������������� �
������ ((�����������+��) 
�/�� 

����������/ �������
 ��;� 75 %. ,���
����� ���� – �����
�-
����� 
�������
 ���������% ���� � %$ �$�(���� � +�)���)�����
�-

�. ���+���� 
�$������ ����������� ������/���� �� �+��������
 

����������%: ��� ������ ����
�$ 
�����������$ ����
�
������-
������ �
�����% ��+���/�� �����������	 )��/. C����
���, %$ 
�-
(�� ������ ��(�
. 

�'"!'#����# ���,$����.  D
 �������, �
�����% �)��)���-
��� �����	
� ����� �������
 ������% �����$����% ����)�% �� 
�(-
�����	 �����$��. ������ ��������)� ��������� �)��)���� � �
��-

�$ 
�������
 ����(�� ����� ������������. '�������	 ������
 

����������% – ������������ �
�����% �� ��� ����. 

@)��)������ ���	
���� �
�����	 $���
������"���� ����
 �� 
���$ �+� �+�
� ����
����
�: 

– ����
���/ ������������ �
�����%; 
– ���������/ ��������� (����
 (����) �
��
�$ 
������. 
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C� �)��)������ ���	
���� �
�����	 ����"�� ������" ��������� 
� �����
� �
���$�����. ������� 	�)� �������" �� ����
� �)��)�-
����� ���	
����, ��� 	 ��� �
�����%. !�
, )���������� �
���)����� 
�����/�� ��������/ �
�����	 ���� «���� – ����» (�/�), � )����-
��+�� –�
�����	 ���� «���� – ����» (�/�). #
���)�����
� 
�(��� 
+��� ����� �� �������/ ��������: �����$����-�
����� �������� 
(�@�), ����)���� ����
���� )���� (
��� � ����
�
� ����
���� 
���)� ���
���), ������)���� �@�, ����
�
���
������ �����
� � 
������ �����
�. 

?��+�����/�� ��/ 
��� � 
�������+��$ ������� �� �
�����% 
���� «���� – ����» �����//�� �����
� ��
����
�: 

1)���
������
 ������
, ;� ����
�" �� �����$�� 
�������
 
�
�����%, ���+���������% 
���
; 

2)���������
 �� �����$�� 
�������
 �
�����% ����
��������$ 
)�������+��$ ������ �
���)����� (��+��� ��+������ � !��+
���); 

3)�����+��"/ �� �����$�� 
�������
 ����  ������ ���)�$ � 
)���
�$ ����/)�� 
��� (�
�����% ���)�)� ����); 

4)��$����/ ��"/ 
������
, �
� ���������� � ��(����
�����$ 

�� �+� �����
��� )�������� (�������� �
�����%). 

J ����
� ���� ����������, ;� �
���)�/�� ��� �@� ��
 ���
-
�������, ��
 
��;� �+���������� ������� � ��������� ������� 
�
���)����� � �+�
� ����
� �
�����%. 

?��+�������� �
�����	 ������
� �
���)�����
� 
�(���� 
����
� ����, 
��� ���
��� �������
 �����
� 
���� 
�������
 
�
�����%. 

�!���� ��!"9#��) � "�,���#��) !������,. ������� 
���
����� 
����� ����(���� �
�����	 – 
�$������ ������)����-
�� ���������% ���� � ��������	��
� ��������;� � ����������� 
�
���)�����. &��������/�� ��
�( �����������, ��+����/ � ��
�-
��������
 ����������$ �
���)������, 
����
�, 
���%��� 
����, 
���������
. 

���
 ��)�, �
�����% 
�(��� ��)���������� 
�����
 ��������-
$� �	����$������. *�, � ����� ���)�, ���%, �
� ���������/���� � 
��$���� �
 �$����(������� ������ ��� �+��+�� 
������ 
�����
 
�������
. �������� ������)������ ����)��" ������ ���� � (���	 
������� � ������� ���������. 
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E���� ��������� �������(�� �������� – ���	������ �
�����/. 
*�	 ������ ��+�)��� �
�������	 �� ������ �
���)������. �����-
��"���� ���, �
 �������, �� ����
�)�/ ��������)������, �����-
�������, ���
���������, ��)�������. 

��� ���
�$ �
�����	 ��������)�"���� ��
 ����� ��������� 
���: ��������� ���� ��������/"���� � ��������	�� ��������;�, � 
�����
�. !�
� ���;� ��������)�"���� ��� �������� � �
�����/ ��-
�����, ������$ �
��/���� ������� �
���)�����. 

��(���� ��������� 
��(����$ �
�����	 (
������
� ���% 
�-
������� ��������� 
�������
 ����). 

("#$����! &�#�!��) !������, �  !����'��#��). 
#
�����% � ������� � ��$���� 
�/�� ����
� ��������. 

���
���� ��������$ �
�����	:  
– ����
� – 
������	 ��
 �����$ 
����
������, � �
�$ ���$�
 


��)�����% ������/�� ����������	 
����
; ���+�������� ����
�� 
���	��/"���� ��������
� +��
�
�; 

– 
���
� – ���+��������� ��������
� +��
�
� �
������ (���� 
� ����; ���� " �������/ ��������/ ��� ����+������ �����$ 
�-
�����$ �����
���; 

– �"���	 (����
.  
���
���� ����������$ �
�����	: 

– )��+����� � ����
�����)����� ��� �����
������; 
– �
�����% +���
� � ���� (��� ���������� ��
���� ����)); 
– ���������� ����
��. 
J $������	 ���
��������� �� �
�����	 ����������� 
��)����, 


�	����, ����� �����, 
������ �� ��. 
���+���� ���� ����)��/�� �
�����% � ���
���������	 ���
�-

��������. G�)��� ��
����
�$ ���
 ��� ����������)� �(������ – 
�� �
�����% �����)� ����, ��� ���������)� ��
��������� – �
�-
����% ���)�)� ����. 

?��� �������� ���)� �� +�����+� � ���������
 �
�����	. *� 
���;� " ��+�(���
 " ��������� �
�����	 ��� ����+��
� �����, 
������+�� ����������
���, � $�
����	 ���
��������� ��� ���
�-
����� ����/ ����������$, ��� �
���)�/��$ ����� �� ��� ����$ 
�����
�$. 
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������ ��	������� �
�����	 " �
������/ �������/ ��$����-
)����$ �������� ������+
� 
���
�, ����
��, � ��������	 � �
���-
��	 )�����$ ���
��������� (
������
� ���������% ���� ��"% �� 
����% ������ ���+$���� ���
����� �� �����$�� ��������)� �� 
�
�����)� ����
��). 

8 .2 .3 .  ( ��� .  !����� ���� – ��(� )��+�, ����
�
��������-
���� ��������� )��� (��	������� – �������) � ������. G���+��
� 
)��� � ��
�$ �����
�$ 
�/�� ���
��� �����
� 
���
�����, � � 
�
��
�$ �����
�$ – �����
�����. �
��
� ��$���� ����, �����
� 
������
� )�����% ���� � ���"
��
� �����/����/, ������/�� ���-
����� ���
� � ��������//���� � ����������� �����
�, ����
� 
�
�$ �
����/���� � ��(� ���
�$ �����
 ��������	��)� ��������-
;�. 0��� (����
�) ��(� ���
�; ����� ���+���"���� ���;� �������-
�����% ������, ;� �������� ��� ������������� ���;��� ����
� � 
���(���/ ��������% $����. 

����������� �����
� �����//�� �����
��� ����
����, � �
�	 
�� ����
� ��+�� �$������� ��� �����$��, ����������� ��� 
���
 
120 º. 0 ����	 ����� ����
���� �� 
�(��� �$������� +����� ����-
���$ ��+��. *� ��
�)� �����
���� 
���
�
� ������% ����)�%. J 
����$ ��������	 +��������
�	 ��$ 
���
��. <����
��� ����
���� 
��+������" ����� (����
���� �+� 
�$������ 
�������. &� +�)���
� 
����
����
� ���� �$�(� � ����
�
������������
� �
������
�. 

'������� ���� � ������ ���� (��
�����
�) – ���
���� ����-
����+��$ ����
��� � ����
�/ 
����������"/ )��� � ���
�
� ���-
�����	��
� ��������;�. *� �����
� �
��	 �����	
� 	 ����/�� ��-
���)�. 

���� �����//���� ��� ������)������ )��� � ���
�
� ������-
��;� � ����������� ���+���������� (���������
�����).  

�������� � ���������� ��������� ���� (��� *	���) ����(��� 
��� ���	
���� ����
���)� 
��
���, ����������� �
�)� �������/���� 
�������/ � 
���
���/ ���������/����. !����� ���������/����: 
������, (���� 
������ � 
���, 
�������+�� ��������, +��
�, )�/-

����� � �.�. 

�'"!'#����# ���,$���� ����. @)��)������ ���	
���� ��-
�� �������"���� ���������/ ��������� ����, ��+�� ����
 ��� 
�-

���� ��������� ������ ���� �� 
�
���� �����)� %% ��	�������. 
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E���	 �����+ ����
� – �� ������ ������ ����, �
�	 �����/"���� 
��� ������
���� ����� ������� ������ ����
��� �������. 

?��	
���� ��
�( ����/"���� ���������/ ��������� �
��
�% 
+���+��
� )���. 

?��	
� ���� ����(�/�� � ��
���������
 
��� � 
�������+��$ 
�������. ?����� � (���� 
������ ��/�� 
��� ���	
� ����. 

0���
�
���
������ ���������/���� ��/�� ��	+���� ���	
� 
���� (���������� (���� ����)�" ��
���
�$ ����� ��
���), �����
� 
���������� (���� ������" �� �+��������
 
����������% ��������-
�/����. 

���
 ������� � 
����������% ���������/����, �� ���	
���� ��-
�� ������/�� ��
��������, �'��
���� �������, ����������� � ���-

� ���
�������� � pH ��������;�. 

("����� ���,$���� ����. ��$����
 ���	
���� ���� ��-
���/"���� ��"/ �����$ ��
�����: ��"/ ������ #�����, �'��
���/ 
����
� �+� ���+����
� 
�$������
� �����������
� (��������-
��-
�������	� ������ ���	
����), ��������/ � ����������)� +�-

� �����$�� ����
� )�������$ �+� �����	��$ ���
������$ ����� 
(���
��	��
���	� ������ ���	
����). *� ��
���� �������� ���-
����������� � ��+���$ '�++��, �����, ��+������, ����)���, !���-
"���
�% �� ������� � ����������	 ����������. 

?������ ���
� ���� �����$ – ����������� "����% �����% ���	
�-
��� ����; �
��� ����(���� ������/�� �
 �� ��
� ���	
���� ����, 
��
 � 
�$����
� %% ��+���������. 

�!���� ��!"9#��) ��� �# �� �"#$����! &�#�!�-
�). ������� 
����� ����(���� – �� ������
���� +���+���
 ���-
�������)� )��� ����� ������ ���������/���� �+� ���������� ����-

�������� ������� ���������/���� � )���
. 

J ���
�$ �����
�$ ���+$���� ���+����� ����. ��� ���)� ��
�-
�������/�� ���������� ����	����� �+� 
�������-����$��	���	�	: 
������, �
����� ����� �� ���� ����+�� %
 ��������. 

���)�
 �����+�
 )������ ���� " ����� ����
�$ ��
������� – 
��
 ����� �������
����� ����. 
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���� ����)��/�� ��(���� ���� � �������	��$ �������$, ��� 
������, ���;���� ����� ��� �@�, � ��
�( �������$ ��(�(�)������. 
?��� 
����� – ����+�)���� ������� 
���/ �� �(����� )������. 

8.3. ����!�� & ��!"��� ����!"��,��� �!"!����>!� 

����%��� �����
� � ������
 ��������	��
 ��������;�
 ���-
���� ������/�� ������
� ����
�. ���������/ ����/ 
�(��� +�-
�� )���, ������ �+� ������ ����. 

?����
�  '/!  ������"���� ������
 ����
. ���
����
 ���-
�����% �����
� ��
�)� ���� " ��
�� – ������ ���
������)� ��$�-
�(����. I����� ������ ���� – �����
��, ����+����, 
�
��������� 
)�
�, ����������. 

?����
�  �/!  ��������/���� �
��	 ���
�. ���
��� – �����	 
������, ;� " ������)�����/ �����/ � �����������
� �������. 

?����
�  !/! – ��	+���� ������������
�	 
��� )��+������-
����$, ���+�����������$ � 
���%���$ �����
. *� ��+������� 
��-
����� � �����
������� 
�
���, 
�������� �
��, �
���, 
�������, 
���
� ������. 

& ��	+���� ��(����$ �����
  !/!  ���� �������� +�������� 
)�����)����$ �������. &���(�� ��� �
�� ����(����, ���� 
�(��� 
����������� 
���
������
� �������, 
���%���	 �����
� �+� )��-
+�	 ��������%. ���
��� – �����	�� �����, � �
�	 �������� �����-
����" 
���
������
� (�������
�) �������, 
������	� – 
���%�-
��
� �������, ������ – 
�
��)�����)����	 �����
�. J ������$ 
��)����, ;� " ���������/ ����/, ���
�" ����
����, +����
� �� 
�����������/ �� 
���%���%. 

J�������� 
���%���$ � 
�
��)�����)����$ �����
 � ������
 
��������	��
 ��������;�
 ���+���"���� � �������
� ����� ���-
����. *� ������ ��$����)�% ����(���� �����������. ��� ����(��-
�� ��$ �����
 
�����
 ������)������ � �������� ������)�" )��, 
������ �+� ������ ����. !�
�	 ������� ������"���� ��������
. 
��� �$����(���� �������/ ���+���"���� 	�)� ����������� 	 ����-
����� 
���%���% �+� 
�
��)�����)����% ����
���� � ������
 ���-
�����	��
 ��������;�
. ?��	
���� �������/, � ��(� ������������ 
�����
� 
�(�� �����;��� ��������
 ����������)� ���+��������� 
(���
��� – ��+����� �
��). 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 8 
1. J ��
� ����)�" ����+����� � ���$��(���� ��������	 �� 

��������? 
2. D
 
������
�/�� �
�����%? D
� �������� ��
��������/�� � 

�
���� ���+���������� ���
�$ � ��������$ �
�����	? 
3. J ��
� ����)�/�� ���+������� ���+�������% ���? D
�
� 

����
����
� $���
������/�� ���	
���� ���? 
4. D
 
������
�/�� ��������? J ��
� ����)�/�� ������� 

����������% �)��)������% �����	
���� ��$ �����
? 
5.C������� ���
���� ���
�����)� ��
��������� ��������	, 

��������, �
�����	, ��� �� ���������. 
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�/�� 9.  
�(��-�<�=+	  �  ;���	
	 
�	��-���</-D<
;
	�  �(�<D- 

J ������� 8 �������������� �����
� � ���
�
 ��������	��
 
��������;�
, �
� � �����	��$ �
���$ ��������� ������/�� ����-
������� 
���%���$ �����
 �+� 
�
��)�����)����$ ����
���. ,���-

�����/ ����/ ����+��$ �����
 " ��, ;� � ��������� 
��������-
��	, ���
�� � ��
�������, �
� ��
��������/���� �� ���
����, ���� 
�+���)�/�� ����������� � ���
�����
���� ���������(�����. 

E���" ���+����	 
��� �����
, �
� ����(�� ��� ��������$ � ���-
������$ �
�� ������/�� ����������� �������$ �������� �+� )��-
+����������$ �����
, �����
� ����$�� 
�( ��
� �����
� ���+�-
��"���� ������ ������. ?$�
� ����+��$ ����$���� 
�" ��
�	 ��-
)���: 

8�	����� 
����� y ���� y ���� 
&
��� �
�� �������" ����(����� �+� )�
�)���� �����
�, ;� 

�
����"���� � 
���
�� (�������	 ������: �������)� �
�;�"���� 
����� �� �$�
�/), �+� )�����)����, ������
� " �'"������
 
���-

��. *� �� ��������, � 
����	, �
� ����/�� ������ ���)�, ��
� � 
���������� �
��� ��������$ �
�� �������)� �� �
�������� � +���-
�
�	 +�
 ��� ��)� �����, � �
�
� ����+����� �����
�. 

?��� ��
�( ����������: +������������� ����$��� �� ������-
��/ ��;� �$�
�/ ������", ;� �� �����$ ��
������$ ���
�(
�$ 
����
����� ������������ ���+���/���� �� �������/. J �����
�, � 
�
�	 �����//���� 
�����, ���
�	 ��� ������(�" �������� ����� 

���
���� ������� ���������% �������� ���������% ����. 

!�
� �����
� ������/���� ������������
	 (��
�
���%��). 
!����� ����������
� ��
�$ �����
 – ������ ������� 
��, ������� 
(��+����� ��������), ���
� +�����
�. 

���)����
� ��	+���� $���
����� ���+������� �������
� ����-
�
���%��� �� ���
���� ������$ �������� 
��. *� �����
� ���	��� 
����
� ������������ � �����$ )�����$ ���
��������� �� � ��-
���
�����
� (����. 



 

 437 

9.1. ���# �# �� ��#�������� 

��� 
	��
	 
� +���
� ����
��� ���� �����������$ �������� 
����
�
���
������$ 
�����, �
�
 �������� �����$���� �
���-
�����. J�������
 ���)� ���� �������/�� 
�/�� ��/. ����
 ����-
�� �� 
�� 
� +���
� ��������� ��� �����
�, +����
� �� +�����/ � 
����
�-$�
����
� �����������
� �� �����	��$ 
��. !�
� �����
� 
������/�� 
�/��
� ��������
� – �����$����
	. 

&����	�� 
��� – �� ���� ��������$ � ���
�$ ����������$ 
��-
���. ,���
����� ����������� (�
���������, ���+�����/�� �, �
 ��-
�����
, 
�/�� ���) ������/���� ����
� � ����$ ��$ 
�����, � �
�$ 

���
���� ��)������$ ���
�� 
�����"���� � 
�(�$ 10 ÷ 22. ?��� 
����
�
���
������$ 
����� ������� ��+�� �������� � ����, ;�+ 
�������� ��
� �����������. D
;� 
���
���� ���
�� ��)���/ ����-
��;�" 22, �� ��
� ���� � ���� ���
����� ����������. 

9 .1 .1 .  ��H�#  � �)  ��� .  ��� ��$�����$ ����	 ���+���� 
�������� 
�/�� 
���, ;� 
������ �����	. ?��� �������� �����"�� 

��� ����
�������% (C15), ����������% (C17) � ����������% ���%��-
��% (C17) 
�����. &����� 
���� ���������/���� 
���"�� �� �
���"�� 
����, �
� � �����	��$ �
���$ ����+���/�� � ���
�
� �����. ���� � 
���- � �����������
� 
������
� 
��
��������/���� � 
���������-
��$ �
�;������$. J ��)�������$ 
���� �����//�� 
���%��� �����-

�, � ����  �� �������/����. 0�-

��������/���� �
 ���+��������� 
�
�����	 ���)�)� ����. 

<���� 
��� 
�(��� +��� ����-
���� � 
����������
� ��)����. D
 ��
����� ����)���)������� ���-
���(����, ����� 
��� 
�/�� �������� +����� (���. 64). 

�� 
�/��$ ����+�� ����(��� ���� ����
�
���
������$ ����-
��
����� ����  CnH2n+1SO3Me,  ��  �� – ������������	 
�����. 

D
 
�/�� ����+� ���� ���������� ��
�( ������������	 – 
����� �������% 
������ � ��;�
� ������
�, � ��
�( %$ ����. &�)�-
���� ���
��� ��
����������� 
�" ��)���: CnH2n+1–O–SO3–Me. 
��
���
� ������
������ ����������� �� 
���� ������$ 
�����, �� %$ 
���� � ������������
� 
������
�, � ��
�( ��
� ������
������ � ��-

;��. 64. �#"��#�# ?����# 
������ ��� 
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C16H33N 

Cl 

����
� ����� ������ ��+�� �������/���� � ����. *� ������� 
�/�� 

����� �����������. 0�������
� ;� ���� ��(���� ����������� ����-
��
�� – %$ 
�(�� ��
������������ � ������	 � 
����	 ����. 

9��������	��� 
	�� ���	��� ����
� ������������. J 
�� 
���)� ���� ����"
 �������$ �����������	  " ����
�	 
�����, �
�	 
�����+�"���� �� �����$�� � ����" %	 ������)� ���������)� ������. 
*� ����������� ��
��������"���� � �������$ ����(���� �������-
����$�������$ �
����: %$ �������/�� ���������
�, �
� 
������ 
)������+�� �����
�. 

���
����:  
– $�������	 �
��������
���	 C18H37NH2HCl;  

– �������������	$�����  

&����
���, ;� ��������� ����������� � ������� 
�����- � ���-
���
�����$ 
�� ��
�(����, ��
� ;� ���� �����//�� ���+
� ��-
�������� ����  ������ ����
�% 
���
������% 
���, ��)��� ������-
�� � ����. 

+������ 
	�� 
�/�� �������� 
���
���, 
�(�� � �
�$ 
��-
���� ���)�	 ��)���������	 ����/) � ��
���
�
� ������)����
� 
)����
� �� 
���� ()����
������ �+� ������ )����), ;� �+�
���/-
/�� ����������� ��$ 
��. 

9.1.2. ��#� ��� � "�&���#�. D
 ��
����� ������(����, ����� 

��� 
�(��� �������� � �������$ � ��)���� ������������$ 
���
��, 
�����, �����
��� )��������, �)��)����, ;� �
�/��/�� ���������� � ���-
��������� 
���
���, � ��
�( 
���
��� (����% 
������.  

& �����;����
 
����������% 
��� ��;� 
�������% 
������-
����% 
�������������� (���) � ������� �'����/���� 
����	 #��-
��� (�� 50 
���
�� 
���). ?������ 
�������� 
��� ��������� ��-
��)�" 12 000 ÷ 22 000. 

N
CH2(CH2)14CH3

Cl–
+
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J�������� 
���� $���
������"���� ���
�
 �����;����
 ����-
�������/����� ��� ����)����� ��� ��������
 ��)�, ;� ������ 
���" )�����)����
. &������� ��� 
�(��� ����������� �� $���
-
����
 �
��� ��
������)� ���
�, �
������� ���
�������������� 
������� �+� �
��� �����$����)� ����)� (���. 65). 

9.1.3. ("#$����! &�#�!��) ���. &� ����
�)�/ 
�� 
�(�� ��-
+�������� ���������� �
�������� �����$�� ����/, ����(����� 

���	
� �
�����% � ����, ���	��/���� ������� �������% � �.��. 
C�	��(������ ����������� 
�� ���'����� � ��������/ � %$ ��-

�����$ 
����, �����
� �
�
 ���������� 	 ���
������ ��)�������, 

����������� +�����
� ������ 
���%��� ����������� (���
����-
�����). ��� ���
� �����//���� �������, �
� $���
������/���� 
���
�����
����/ �������)�/. D��;� ���/+�������% ��������	�� 
��(���� ��� ���	������ ������� ����
�������% ����������$ ��)-
�������� � �
������$ ��� ����(���� ����������)� 
����
�, ��
� 
;� ������� ����
�������% ���$����� �� � 
�����$, � �� �����$�� 

���� 
���. 

!������� ���
��������� ���������"���� � ��$����)�% ���)�-
������� 
��)�����. 

��/�� ��� 
��� ���'����� � ��
�
� ��(����
� � $���
�����-

� ���
��
�: 

;��. 65. �*��$# &���� --� ��) ���: 

 – �
 ������ ����
������� �
	���; 
� – �
 ������ ����	������ 	����; 
� – �
 ������ ����	
��
�������	� 
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1. �����$����-�
����� �������� ���(�" �����$����	 ����) 
��������
�, ��
 ��
�
 �������"���� �
�������� �
�����. &�-
���
� ���
� ���� �����
�" � ��
� 
�������, � �
� �����	�� ����� 
���� ��������� ���
����� �� 
�(�. 

2. ����
��� 
���, �����+�/���� �� �����$�� ����
�� �  ���-
���
�$ ������$ � ���
�$ ��+�������, �����//�� ��+�� )��������-
��	 �����+��	��	 ���, �
�	 �+�
���/" ����
����� ������)� 
���
���//��)� ���
�. *� � ���/ ���)� �����" ������� �������
 
��+�������� ��� ����
�� � ����$��� %$ � 
�/�� ������. 

3. @����+��	�� ����
� �� �����$�� �������
 ��+�������� ��-
��/�� %
 ����
�% �)��)������% ���	
���� � �������(�/�� 
�(���� 
�������� ��+�������� �
����� � ����
� 
����. 

4. J ����������� 
��� � 
�/��	 ������ �����/"���� ����, �
� 
�����" ��������/ ��+��������. 

5. ��/�� ��� 
�� ���'����� � ���
��
 ���/+�������%, ���+���� 
�
;� ��+�������� 
�/�� 
������	 $���
���. *� ��������(�"���� 
��
, ;� ����� 
�/�� ��� 
�� ��������)�"���� ��� 
�����������$, 
;� ������;�/�� ���. 

9.2. ����$����!$��)"�� �����$� (���) 

�� ����
�
���
������$ �����
 (0�?) ����(��� ��������, 
�
� �
����/���� � ����
�$ 
���
�� (
�
��
���
��) � 
���
����-
��/ 
���/ �� 
���� 10 000 ÷ 15 000. E���� %$ 
���
������ 
��� 

�(� ����)��� ��
���
�$ 
���	����. ��(�, ���
��� 
���
��� 
0�? ��+�)��� ������;�/�� ���
��� �
��
�$ 
���
��. 

��
��
���
��� ��(� ������� �� ������ ��������$ ��
�����. 
!�
, �����
���, 
���
��� 0�? ��)
� �������/���� ��� ��"/ ��-
������% 
���
���� 
���/ �+� ����$ �������, ;� ��
��
�/�� ��-
����
��/. G�������� 0�? ��� �����;���� ��
�������� ���
����-
"���� ��������� � �� 
�" �����% ��
�������� ���������. J 0�? 
��
�������� ���
������� ��(�� �� ��
�������� 
������; ��(�, 
���� 
�(��� ���$������� ����
� � 
�����������
� �����. 

0���������� 0�? ����(��� �� ����
� ��� ���
��� 
���
��, 
��� 	 ��� %$���% ���
�. 0�? � ������
�������/ +�����/ 
���
�� 
()�
�)��+��, )��
�)�� �� ��.), �
 �������, �����
�����+�� ������-
��, �
� ��� ���������� 
�	(� �� ��+�$�/��. ������� ��$ �����
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����������/�� ��
��� �'��
���� �����	��, ��
��� ������% #	��-
��	�� � ��
��� ��
������)� ���
� 0���-'����. 

0�? �� ������ ���
�������
� 
���
���
� ((������, ���/-
����, ��������	 � ������	 
����
�) ��� ���������� ������ ��-
+�$�/��, �����//�� ����
��'��
� ������� � �� ����������/�� 
�)�����
 ��;� ��
���
. 

!����� ����
���� 
���
�� ��$ �����
 �������� �� ���. 66. 
F���	�� (�) � ���)���(��� (�) 
���
��� 0�? $���
������/���� 
������
� ��� ���$ 0�? �����������
�: �����������/, ��������/ 
�����/���� 
���� ���
� � ����
�, ��������/ ��+�$���, �����/��-
�� �’��
� �������. 

 
#
�����
���� ��
���/��, ;� ��� 0�? � ����	��/ ����
��-

��/ 
���
�� $���
�����/ " $��������. ��(�� 
���
��� �
����-
"���� � ��)������$ ����/(
�� (���. 67). ��� 
�( ����
� �������-
���
� ���
�
� ��)���/ �����	��	 � ������/" 109028/. ��� 	�)� 
�
��� �����+�� ������ ����)������ �������. 

&� ��
�$ �
�� (���� ���
�, '��� � ����) )���
���� ��
������ 
�+�������
 
�
��
���
��� ���
��� ��������)� ��������)� ��'�-
�
�  C  (�� ���. 67 �+������� ��
����� �����
�/), ��� �
�
� 
�-
��
��� 0�? ��)���"���� � ��+���" �����
������$ ����������$ 
���
 
�����
���%. 

;��. 66. ������ ��"�$��"� ���!$�� ���: 

) – ������
; �) – ���	
; �) – 
���
��?��
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��� ���(���� ��
�������� ������ �+������� )���
�"����, � 

���
��� ������" )���
����. ��� ������ ����
�$ ��
��������$ 
���� ��+���" �����)����% ���
� (���. 66, 
). ��� �����;���� ��-

�������� 
���
��� 0�? ��������
 $�������)� ��$� �
����"��-
�� � $������ (�����%�). 

C�������� � 
���
���$ 0�? �������$ ��
����
�� (��
���� 
?C2-)��� � 
������$ �����
�$ – )���� –OH, –CN, –COOH, ���
� 
$����, ����� �� ��.) ��������(�"���� ���
�
 ���(����
 )���
��-
�� ����/)� �� ��$���
 ����������
���
������$ ���"
���	. 0��"-

���� ���
���������$ )��� �
��
�$ 
���
�� ��
�( ��������� 
�� ���(���� )���
����. 

�� ��������$ ����
�
���
������$ ������� ����(��� +��
� 
(�����%��), ��;� ������$����� (
��$
��� � ���/����), 
����
. 

�� ������$ (����������$) 0�? ��������� � ����� ���)� 
���������� 
����
� (����+�����"�, ����$��������, �������+������ 
� �.��.), ��������
����, ���������� ����
��� (����������, ������-
���$�����, ��������������� �� ��.); ���
������ ��(����/ �����-

�/ " ������������������� (�����������). 

& ����)������$ 0�? ���� �������� ��/��, ��/
�����
���, 
)�����, ��
��.  

9.3. ���!$��)"�# �#�# ��� �# �!���� �� ��&�#�!��) 

J�� 0�?, ���+���� ������, �
� ����(�/�� ���$�
 ����
�-
������% �+� ����
���������%, ��������
 ���
�����	 
�/�� 
�
��-

���
��� �����)� ���
���. M������ ��� ���
������ ����
��$�-

���$����$� ���� 0�? (������������/ 0�?). G�)��� ������$ 
�����������	 ����
���� (�����
���, ��+�$���� � ����������), � 
��
�( ��)����� ����
�-$�
���� ����
���� ����"�� ����(��� ��� ��-
�������������� 
������)� �����
��. !�
� ���������� � ��)��/-

;��. 67. X����# ����,��� ���!$��� ��� 
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����� ������� ���������������� � ��$����)�% ����(���� ����
�-
��� ����)��/�� ������� ����. 

��� ���������� 
���
������% 
��� 0�? �����/�� �������
� 
��������
�. �% ����//�� ���������	����	
 (Hn) �+� ��������-

����	
 ��������
 (Hw): 

�
� �
�

i

ii
n n

Mn
M ;      (9.1) 

�
�

�
�

�

�
�

�
�

ii

ii

i

ii
w Mn

Mn
w

Mw
M

2

,    (9.2) 

�� ni – ����� 
���
�� � 
���
������/ 
���/  +i;  
wi – ����
� ���
��% � 
���
������/ 
���/  +i. 
0�������  Mw  �������/�� �� ����
�)�/ 
������, �
� �����-

��/�� ��������/���� �������	 ���
�� 
���
��� � �������: �� 
����
���/ ������%, �� ����
���/ ����
������% � ������������-
����, �� �����������/�����
. 

*/ ��������  �������/�� ��
�( �� ����
�)�/ 
������, �
� 
��/�� 
�(������� ����(����� 
���
���� ���� ��� ����� 
���
�� � 
�������: ��
������	 
����, �+����- � 
����
������	 
�����. 

&�)���
, ��� ����/�� 
�����
� ���������� 
���
������% 
��� 
0�? 
�(�� ���+��� �� 4 )����: 

1. ,�
���� 
�����. 
2. !��
�����
���� 
�����. 
3. ����
������-
�������� 
�����. 
4. �������  
�����. 

&� �����)�"/ � ���)������
 ������ (���. ����. 7), ���������-
������� ������ $���
���������� 
����
� ��������� (���. 68). 
?���"�� ������� � ���
� �+�$ 
����$ ��� ��)� ��
�)� ����
��� 
�����/"���� ��
, ;� ������
� 
�
��
���
���, �������� � �����-

�� ���
��% � ����
�	 
���
����, � 
������
� �����
�� �����//�� 
��������� ������
� 
����� ���
��/. 

��� ����(���� +���� ���������$ �� 
���
������/ 
���/ 
0�? ���������/��  %$ ���
���������� 
�����
 ����	����� �+� 

�����
 ����*����. ����
����
 ��
����
�
 ���������������� " 
����
��� ; = +w /Mn. 
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9.4. �#&���, � %�&����, ��#�� ��� 

?��� ���������, ;� ��)�����/ ��
���
������/ " �
�����	 
���� ��������, � �
�
� ���$������� �
 ���
�, ��
 � ������ 0�?. 
&)���� �� �������
� ��)����
�, � �
�����$ ��������$ " ���� 
+��(���)� �����
�, � �
�$ 
���
��� 0�? ���"������� ��������-
�� ���� ����	 � �����//�� ������ ���)� ���
�, �+�, �
 %$ ����� 
������/��, ����	 (������ �������� �����	 ����
����). @��, ��
�-
��
� +�)��� ����
���� (�� ����
� ����)�������
�����)� �������) 
������/�� ����
� 
����������% ����
����, ��, ����������, �����-
�����	 �������
 ��� ��������� ����
� �
�����)� ����� �� �����
 
�����	. 

#
�����
�������� ��������, ;� 
���������� ����
��� ���
� 
��������/���� ��� �����	��$ 
����������$ ����
��� ��
, ;� ��-
��/�� ��+�/ ���+�� 
�������
�, ����������� � �
�����	 ���� ��"% 
��
�% ��������. ����+�� ��������� ������/�� ��	�������
	, 
�
� ��������/���� ��� �����	��$ 
�������� ��
, ;� �� 
�/�� ���-

� ����(���% �����$��, �©����% ���"�����%, � ���
� ���� 
�������-
)�������$ ���;��,  �$�����  �� 
�)����%  � ����"% ���� �
�����% 
���� � ����. E���
� �����
�, ��� 
���������
 ���� ����
��� ��-
��, � �
�	 �������� 
�( ����/)�
� 
���
����� � �� 
�
��
���
�-
�� 
�/�� ����
�	 ������� 
����������% ���"�����% �� 
�
��
���-
�� ����)�/ ��'��
�. 

;��. 68. -"��� "�&������ %"#$*�, ���: 

) – �
 �������	� �
�	����; 
�) – �
 �
��� 
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@
����� 0�? � ����	��
� 
���
���
� 
�(���, ����(�� ��� 
��������$ �
��, ����+����� � ����$ �������$ �����$ – �����	�-
��
�, �	���������	���
� � �M����������
�. *� ����� �������-
/���� ��������/ 
�
��
���
��� � ����
� �+� �
��
�$ %% ������ 
�
��/���� ���/ 
�����
���/. C�	+���� ������ ���� ��� ����-
����� ����$ ������ � ����$���� 
�( ��
� ��/�� ���
�
�$������ 

���� ����(����� �����
���% ��� ��
�������� � =f(T) (���. 69). 
,���
����� ���
� �� ���
�
�$������$ 
����$ ���������/�� ��
-

��������
 ���������  �( � ���������  ��. ,���
��� 
����$ ��-
�����"���� 
���
������/ 
���/ 0�? (Mn  �+�  Mw). 

��� ����
�
���
������$ �����
 (
���� 1) $���
�����/ " ��-
��������� ����
����������)� ����� (0#?) � ����$�� �� �
�������-
)� (??) � �’��
�-��
���	 ���� (0!?) ��� ������ ����
�$ ��
��-
������$. 

&� �+��������
 
���
������% 
��� ���� �
�������)� ����� 
������/"���� (
���� 2 � 3). ��� 0�? � ������ ����
�
� ������-
��
�  Mn  (Mw) $���
�����
 " ��������� ����
����������)� ����� 
�  ��������� ��
�������  T; < T < T'. ���  ���
�  �����
���� ���-
���" �� ���)� 
�
��
�����)� ��������  �max, ����
 ������"���� 
�+������/: ���(���� ��
�������� �������" �����
� � �
�����-
��	 ����. !�
�
 ����
, ����
����������	 ���� " $���
�����/ 
����
�/ 0�?. J ���
� ����� ��������
 ������ ��
���������)� 
��
���� ���+���"���� �����
����� 
���
�� ��$ �����
. 

;��. 69. �!"���!�#����� $"��� ���: 
1 – ��������������
�� �������; 
2 � 3 – ��������������
�� ������� (Mn2 << Mn3) 
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��� ��
��������$ ��;�  ''  (
�(� ��
������) �������� ����-
$����� � ����
���
���	 ���� (0!?), � �
�
� �������� 
�$������ 
������ ���������� �� ���+������$ �����
���	: 
���
��� �
�-
;�/���� �������� ���� ����%. 

&�������� ��� � 0�? �
��/���� ���/ ���
� ��� ��"/ ������-
��$ �������(��� ������"���� �����	�����
. *� ���+������� 
��������)�"���� ���  ' > TT. J ���
�$ �����
�$ ��� �����;���� 
������������ � 0�? ������� ���������� �������� – �����	��-
�����	. 0 ���������� ������% 
���
��� ��������
����� �������-
/�� 
���
��� 0�?, �
����/�� ���
��������� )���� ��$ �����
 
� ��
 ��
�
 ���(�/��  ';  
��
�����% ����
�
���
������% ���-
��
�. !�
�	 ���	�
 ��
��������"���� � 
�
+�
��
���	 ���
��-
�������. 

9.5. 
#?��#��) ��� �# !�!�!��� �!�"�� �� "�&���!��) ��� 

���������� 0�? � ����	��
� 
���
���
� (����� � ���)���-
(���
�), �� ���
��� ��� ����
�
���
������$ �����
, ���+���"��-
�� � ��
���
� ������. ����� ������ – ���������. *�	 ������ $���-

�����	 ����
� ��� 0�? �  ����(�"���� ��)�������
 ����
�
�-
��
������)� ��������
�, �+��������
 
���, �
���/ 
�$������$ 
�����������	, ����
 +�� �
��� ������������. 

�������/ ��+�$���� " ������� 
���
�� ��������
� � ����
-
���� 0�?. ��
��
���
��� ��$ �����
 ���
����� �������� ��;�-
����, � ��$ " ����(���� � ;�����, � �
� 	 �����
�/�� 
���
��� 
��������
�. 

����
����/ $���
�������
�/ ������� ��+�$���� " ������� 
���������, �+�
������	 ��������������
: 

0

0

0

0        ,
V

VV
w

ww 

�



� �� ,    (9.3) 

��  w0  �  V0 – ����(
� �� �+’"
  0�? �� ��+�$���� ��������-
��; 

w  �  V – �� ��
� ����
���� ����� ��+�$����. 
D
 +���
�, ������� ��+�$���� – �� ������� ��������, �
� ��-

������ ������/" 
��� ��������
�, ��)������% �������/ 
��� 
0�?. 0������/�� �  � ����� ���
�(
� ����, 
�(�� ����(��� 

����  � = f(3), �
� ��/����/�� 
�����
� ������� ��+�$����. 
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!����� ���
���� 
��������$ 
����$ ��+�$���� �������� �� 
���. 70. 

����� 1 � 2 
�(�� ������� ��������������
 ��������
: 

)( max 3��
3
�


�� K
d
d

.    (9.4) 

����’���
  �������� (9.4) 
�" ��)���: 

3��
�

3 

��

max

maxln1K ,     (9.5) 

�� �max – ������� )�������)� ��+�$���� ()������������ ����-
�
� ��  
����$ 1 � 2 ���. 70); 
�3 – ������� ��+�$���� �� 
�
���� ����  3; 
L – 
�������� ����
���� ��+�$���� (����(��� ��� ������� 

0�?, ������� ��������
� � ��
��������).  
��������, ;� ����
���� ��+�$���� �������"���� ����
����
  

d� /d3, � ��������� 0�? �� ��+�$���� – ����
����
  �max. 
&�����
��� �� $���
�����$ ����
�$ 0�?, �
� ��/����/���� 


��������
� 
����
� ��+�$���� (���. 70). ����� 1 ���������" 
����
�
� ��+�$���/, ��� � 
���
 ��������
  �max. ����� 2 $�-
��
������" �������� ��+�$���� 0�?, ��� � ����
�
 ��������
  
�max. ����� 3 ���������" ���+
�(���
� ��+�$���/, 
��� 0�? 
���
�
 �������"���� � ��������
�. J ���
� �����
� ����
���  
�max  �� 
�" �������)� �
����, $��� �� 
����	 � ����������	 
�
-
��
�
. ����� 4 ��/����" ������
 �+
�(���)� ��+�$����, 
��� 

;��. 70. �#"#$�!"�� $��!����� $"��� �"�*!�� �#?��#��) 
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�� �����
���$ �����$ �� 0�? �
����)�"���� ������ 
���
���� ��-
��
�
���
������$ ���
��	, ;� ���������� �� ���(���� ������� 
)�������)� ��+�$����. 

C�+�$���� 0�? ��������(�"���� ���������
 ����
�$ ���-

��, �
� 
�(�� ������� �� ��������
 %������: 

kCpp �� 0 ,     (9.6) 
�� 
0 – 
��������, �
� ����(��� ��� ������� 0�?, ��������-


� � ��
��������; 
; – �
��� ��$�)� 0�? � ��+�$�/��$ ���)��$; 
k – 
��������, �������� �
�% ��� +�������� 0�? +����
� �� 3. 
��������, ;� ���  ; =1  
 = 
0. 
C�+�$���� 0�? ��������(�"���� ��
�( ���
��
� ������-

���� (�
������� �+’"
� �����
� «0�? – ��������
» �� �����
�-
��$ ������$) � ������	
 ������
 ���������. 

C�+�$���� ���+$���� ���$������� � �������$ ������+
� � 
�+���)���� �����. 0��� ��
��������"���� � 
���������
�
� ��-
��+������ (���)�������� �����$ (���), � $��+���
����
�	 ���
�-
�������� �� ����$ ��$����)����$ �������$ $������$ ����+�����. 

9.6. ��#�������� "�&����� ��� 

9 .6 .1 .  ���������,  ���$ .  & 
���� «B������ $�
��» ��-
��
�, ;� ��
������	 ���
 ��� ������ ���������$ �������� ����-

�
���
������$ �����
 �����"���� ��
���
 0���-'����: 

RT
M
C
�� ,     (9.7) 

�
�	 �� ��������
 ��)����
 ����+��	  �������/ ����� ����-
����)� )���. 

�� �������� 0�? ��	 ��
�� ������������� �� 
�(��. ��-
�����, �������� ��
������)� ���
� ��� 0�? ������ ��;�, ��( 
�� �������"���� ��������
 0���-'����. ��-���)�, �
�����
��� 
��
���", ;� ����(�����  � = f(;)  ��� ����
�
���
������$ �����
 
������	��. ��-����", ��
������	 ���
 ������" ������, ��( �+�-
����"���� 
�����������. 
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�����������	 $�� ����(�����	 ��
������)� ���
� ��� 
����-
������% ��� �����$ ������� ��������	 �� ���. 71. 0����, ;� ��
�-
�� 0���-'���� ��������
���"���� ����
� ������ ����
�
���
�-
�����% �������� (
���� 1). ������ ���+
�)� ���
�������, ��
���-
���	 ���
 �
�)� �+�
������	 �� ����
� 
���
���
�, ��� 	 ����-

�, $���
������"���� +���� ��������
 ���������
 ��
������)� 
���
� �� �+��������
 
����������% (
���� 2). ��
������	 ���
 
0�? ������" ������ ������ (
���� 3), ��( �� ��������� ��
���
 
0���-'����. 

J��)�������� ��������$ 
����������	��$ ����(�����	 ���-
����� �����$ 0�? ���� 
�(������� '������ ����(��� �
������� 
��������: 

2Cb
M
RTC

��
�

�� ,     (9.8) 

��  b – 
��������, �
� $���
������" ���$������ ��� ��
��� 
0���-'����, ��� ��� ���
� �� ����(��� ��� 
���
������% 
��� 
���������% ��������. 

��� 
���$ 
�����������$ ���)�
 �����
 � �������� (9.8) 

�(�� ���$������, � ���� ����$����� � �������� 0���-'����. 
&��+���� ���
����� 
���
������ ������������, �������� (9.8) 

�(�� ���������� � ��)����: 

Cb
M
RT

C
���

�
,     (9.9) 

;��. 71. �#�!9����� ���������'� ���$� ��� $��*!��"#*��: 
1 – 
����� ��������������
��� 
������� (����
); 
2 – 
����� ��
���� ����	
���	�; 
3 – 
����� ]+; 
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)����
 �
�)� � �����
� 
��������  � /; – ;  
�" ��)��� ���
�% 
(���. 72). 

0������/�� ��
������	 ���
 ��� �����$ 
����������	, +�-
��/�� ����(�����  � /; = f(C). !��)��� 
��� ��$��� ���
�% �� ��� 
�+���� �������" �������� b:  tg0 = b. 0������
  �@, �
�	 �������"  
���
� �� ��� �������, ������/" �����
� ����� �������� (9.9):  
RT/Mn = OA. &����� ���$���
� 
���
������ 
���  +n. 

*�	 
���� (��
�
�����) " ����
 �� �������$ � ��	+���� ���-
����/�(���$ 
������ ���������� 
���
������% 
��� 0�?. 

9 .6 .2 .  ���!$��)"��-$ ��!�����  ��#������� � .  
������� ������% �� �'��
���� � �������$ 0�? ���$����� �
 � � 
�����	��$ 
���%���$ �����
�$ (������� 5, 6, 7). & ��
���������
 
�����������$ ������ ��
���
�������	 
�(�� ����(��� ��������-
�� �����$��
��� ���
��� ��� ���������� 
���
������% 
��� 
0�?. 

&�����
� �������� #	����	�� ��� 
������"��� ������% � ��-
)����: 

BN
RTD 1
�� ,   (9.10) 

��  ] – 
������"�� ����� ��� �������
 ��������% ���
�. 
��������
� �������� (9.10) ��� �������
 ��������% ���
� 

� ��)���� 

;��. 72. �#�!9����� � /( = f(C) ��) "�&����� ��� 

Mn 

� /C
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0
0

1
BN

RTD �� ,     (9.11) 

�� B0 = 6�) r – 
������"�� ����� ��� �������
 ��������% ��-
�
�. 

& ������� (9.10) � (9.11) ��)
� ����(��� ��������������: 

0
0 B

BDD �� .      (9.12) 

0�������  ]/]0  ������"���� �����������
 �	�	
�����. 
��������, ;� ��� �������
 ��������% ���
� 
������"�� ��-

��
����% ������/" �������, � ��� ���
�������$ –  ]/]0 > 1. 
�������"�� ����
����% 
�(�� �+�������, ��
��������/�� 

�������������� �������-'����)�: 

l
d

l
d

l
d

l
d

B
B

2

3
2

2

0
11

ln

1

�
�
�

�
�
�
�

��
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


�
,    (9.13) 

��  l  �  d – ����
� � 
��� ������ ������%�� �+������� ($���
��-
��� ���
� �������
 � 
���%���$ �������$). 

0�������  l/d  
�(�� ���	�� �� ������ �������$ ����(��� 
�������% �����% �'��
���� (�������� ���� (7.36)): 

2

0 16
15,2 �

�
�

�
�
���

� d
l

CV
g�'
)

     (9.14) 

�� V0 – ����������	 ����
�	 �+’"
 ��������; 
; – 
����������� ���������% ��������; 
)g�' – ����
� �'��
���� �����
�. 
!�
�
 ����
, ����������  �
�����
�������� ]/]0  �  D  �� 


������/���� ��������
 (9.12), 
�(�� ���	��  D0. ����
������ 

��� �����$���"���� �� ���
���/: 
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0
3

3

0

232

3

162

)(

VD
B
BN

RTM n

����
�

�
��
�

�
���

�

)�
   (9.15) 

?��� ���������, ;� ��������  Mn, ���	���� ������	��
 
���-
��
, ����(���
��� ��� 
����������%, ��
� ;� � ���������$ ���-
����$ 
���
��� ���"
���/�� 
�( ��+�/. 

9 .6 .3 .  � ')&$ ����  ���.  ,���
�����/ ����/ �'��
���� 
0�? " ��, ;� ���� ����"�� ��;� �� �'��
���� �������� ����
�
�-
��
������$ �����
 �� 
���%���$ �����
 ��"% ��
�% 
����������%. 
*� ���$������ �����//�� )��������
�
�/ �����
, ;� 
������ 
���)� � )���
� 
���
���, � ��
�( ��������/ � �������$ ���������  
��  ����
���, �
� ��)
� ��	��/����. 

��� 
���
����% ����
� �'��
���� I������)�� ������������ 
���
���: 

CMK Mg�' ���)      (9.16) 
��  )g�' – ����
� �'��
����; 
L+ – 
�������� ��� 
�(��)� ����
��)�
���)����)� ����; 
+ – 
���
������ 
��� ���������)� 0�?; 
; – 
�����������, ����(��� � ������	� 
���$ �� ���� (����-

���	 
��� – 
���
������ 
��� 
���
���, � �
�)� ����
��� 
�
-
��
���
��� ����
���). 

*� �������� 
�(�� �������� � ��)����: 

MK
C M ��� !)

     (9.17) 

��  )g�' /; – ��	������ �'�������, ��+�� �'��
����, ��������� 
�� ������� 
����������%. 
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��������/ " ����	�� ����(����� �������% �'��
���� ��� 
���-

������% 
��� 0�? (���. 73). ��� ���
� �����(�
�, ;� ��� ���-

��	��	 
���
������	 
��� ��������� �'��
���� �� ������� ����(�-
�� ��� 
����������% (����� 1). 

����
 �������� ������(���� I������)��� ��
�����, ;� � 
��������� ������
�$ 
����������	 ��������)�"���� ����	�� ����-
����� �������% �'��
���� �� �+��������
 
����������% (
���� 2). 
0������
, ;� �������"���� �� ��� �������, ������"���� �������-
�	��	���
 �'������
 [)]. 

��(�� ��������, ;�  

7 8
C
g�'

C

)
) lim

0�
� ,    (9.18) 

Ca
C

��� ] [� ! )
)

    (9.19) 

�� 
 – ���)��� 
��� ��$���  �  ���
�% 2  �� ��� �+����.  
&�������� �������% �'��
���� �� �+��������
 
����������% 

���� �������� �� ��$���
 ���"
���% 
���
��. 
0�������
� ��
�(, ;� 
��������  L+  I������)�� ��������, 

��
��//�� 
���
������ 
��� ��(��$ ������ )�
���)����)� ���� 
�� �������/�� �'��
���� %$ ��������. �����$���
  L+  ���������� 
�� ���
���/ (9.20), ����
���/ � �������� (9.17): 

1 

2 

0 

[)] 

)%�� /( 

( 

;��. 73. �#�!9����� �"��!�!��� �’)&$���� ��� $��*!��"#*�� "�&����: 
1 – 
�����, ���� �
��������! 
������� (9.17); 
2 –
����� ]+; 

� 
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CM
K g�'

M �
�
)

.     (9.20) 

C��� ��� ���������� 
���
������% 
��� 
�����
 �’��
���� 
���������"���� �������� H����-9���-6�������: 

�) MK=] [ � ,     (9.21) 
��  L – 
������"��, �����	��	 ��� ������� ����)� ����
��)�-


���)����)� ���� 0�? � ����
� ��������
�; 
� – ����
���, ;� $���
������" ���
� 
�
��
���
�� � ���-

����; ��� �+�
������	 )���
���/ ����/)�. 
������
���% �������� (9.21) ���'����� � ���
�/ �������
, 

��
��������/, ������������/ %$ ���"
���% 
�( ��+�/. *� ������-
�� �������� ,�))����
, B����, B�)��
 � �������� �+)����//���� 
� ����������	 ����������. 

& ����$ �����������	 0�? ����� �������� %$ ����
� �)��)�-
����� ���	
����, ���;� ����������� (����� ������� �� ��� ����), 
���������� ������� ����������� (���
� ����+����� ������) �� ��-
��. 
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-���"����� &#���#��) �� �!�� 9 
1. D
 
������
�/�� �����$����-�
����� ��������? 
2. <�
 ��������/���� 
���%��� �@� ��� ������� ��������$? 

W� ������/�� 
�������/ 
����������"/ 
��������������? 
3. D
� ����/�� 
����� ���������� ���? <�
� ��� 
������-

�����$, ;� ������;�/�� ���, �����$����	 ����) �����-
��� �@� ���
����� �� �
��/"����? 

4. D
� ��
���� ������/�� �� ���?  
5. D
�
 ����
 ���"���/���� 
���
��� �@0 � 
�����$, ;� 

�����//���� � �������
� 	 ���������
� ��������;�$? 
0�� ��)� ����(��� ���
� 
���� � �������$ 
���%���$ 
�@�? 

6. D
� ���;� ������/�� ���/+�������"/? <�
 �+�
������ �� 
���;�? D
� 	�)� ���
����� ��������? 

7. D
� ���+������� ���������� ����
����? D
�	 ������ ����-
��"���� ��+�$����
? J �
�$ �����
�$ ���+���"���� �+
�-
(��� 	 ���+
�(��� ��+�$���� ����
���? 

8. 0
�(��� $���
�������
� ��+�$���� ����
���� � ����
�
�-
��
������$ ������$. W� ��
� ������� ��+�$���� � �
 ��� 
�������"����? 

9. D
� ���
����� ������������ ����
����$ ��������? ���)��-
���� ��
����, ;� ��+������/�� �)��)������ ���	
���� ���-
������$ �����
 ��� ���+�������% %$ ����
���
�. 
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-���"����� &#���#��) �� �����) 2 
1. D
� ���
���
�������� ���;� ��
 ����
�? <�
 �+�
������ %$ 

����
�����? ���
����� ��
��������� ���
���
��������$ 
���;. 

2. D
� 
�$����
 ������� � ��������� �����	��)� ���
������)� 
����? W� ��
� 
�����? & �
�$ ������ ���� �
����"����? 

3. W� ������/�� ���
���
��������
 ����������
? D
 ��� ��-
��
�"? D
� 
����� ���������� ���
���
��������)� �������-
��� ��
 ����
�? 

4. C������ ������� 
���
������-
�������� $���
�������
�. 
C������� ���
���, �� �
�
� %$ 
�(�� ���������.  

5. W� ��
� ����
�������? <�
 ���� �+�
������? D
�
 ��
�-
��
 ��������
�"����? 

6. J ��
� ����)�" �
��� ��������	��)� �������? D
� ��������	-
��)� ������� ��
 ����
�? D
 +���/���� ����)������ � ����-
���������� 
���� ������������ �������
? D
 �
��/"���� 
��)��� 
����$ ��������� � 
��� ��+��(���� ���������-
����% �����
� �� 
������������? W� 
�(�� ��������� 
�� ����)������
� �� ��������������
� 
����
� �������-
����� �������
? 

7. C������ ������� ������� ����������� ���������$ �����
. D
� 
������� 
����� ������(���� ��
 ����
�? D
� $���
�������-

� �����
� 
�(�� ��������� �� ����
�)�/ ��$ 
������? 

8. D
� ��
���� ��
��
�/�� 
��)�����/ �����
? C������ �����-
�� ����(���� �����% �FB�.  

9. ���
�(��� ��� ���
����� ������������ �@�. C� ��
� �����-
���� ��
��������� �@� �
 ���+���������� ���������$ ���-
��
? J ��
� ����)�" 
�$����
 
�/��% ��% �������� �@�? 
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("�$�#�� "�&�’)&#��) &#�#� 

(������ 2) 

!����� 1.  0�������� 
������"�� ������%  D  � ��������
���-
������� �������� [�  ������
� )�������/ �� ���  3 = 10 �, �
;� 
������ ������
�  r = 50 �
, ��
�������� ������� 293 �, �'��
���� 
��������;�  ) = 10–3 ��·�. 

)���’����. ?�������
���������� �������� ������
� [�  �� 
���  3  �������/�� �� ��
���
 #	����	��-?
���$����
�)�: 

3D2
2
�� . 

�������"�� ������%  D  �����$���/��, 
������/���� ������-
��
 #	����	��: 

r
kTD
��

�
)�6 . 

���������/�� ������� �������� � ������/ ���
���, ����-
(�"
�: 

/�
1029,4
10501014,36

2931038,1 212
93

23










��
����

��
�D . 

?�������
���������� �������� ������
�: 


1026,9101029,422k 612 

 ������� 3D . 
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!����� 2. 0�������� ��������
���������� �������� 
���%-
���$ �������
 )����
���� ������ (III) ��� 293 � �� 6 ��
���, �
;� 
������ �������
 ������/" 1,2·10–8 
, � �'��
���� ��������	��)� ��-
������;�  ) = 1,12·10–3 ��·�. 

)���’����.  0������� ��������
����������)� �������� 
�-
��%���% ������
� ���/ ���$���
� �� ����
�)�/ �������� #	��-
��	��-?
���$����
�)�: 


.1005,1
1021012,114,31002,63

629331,8
3

k 5
8323







�\
�������

��
�

���
�

�
rN

RT

A )�
3

 

 

 

!����� 3. <�����
� +�������� �����������/  D = 0,8 


–1 ���-
��/�� � �����
� ��������;� ��� ��"/ ���� ��(����. 0�������� ��� 
�������� �� �������� h = 0,1 
, �
;� )������ +��������  � = 2,1 )/�
3, 
)������ ��������;� �0 = 1,1 )/�
3, �'��
���� ��������;�                  
) = 2·10–3 ��·�. J �
���
� ����� ������ ������� ������
� �� �� 
��
� �������� � �����������
� ����, �
;� �����
��� �������� ��� 
��� �+������� �0=0,15 
, � ����
���� �+������� ��������)� 
n = 600 �+/�? 

)���’����. I���
���� �������� �������
 � �������
  r  � ��-
������	 ���� ��� �����
���� ��
��� ?��
�� ����(�"���� ������-
��
: 

)
��

3 9
)(2 2

0

1

grhu



�� . 

0��$���/��, ;� ������������  r
D

2
1

� , ����(�"
�: 

g
Dh

)(2
49

0

2

1 ��
)3


�

� . 

���������"
� ������� ��������: 
5

3

253

1 1035,2
81,910)1,11,2(2

)108(41,01029
��

��
�
������

�



3 �. 



 

 459 

��� �������
, �
� �����/�� � �����������
� ����, 
������"-

��� ��������������
: 

)
3G��

9
)(2

ln
2

0
2

0



�

r
x
x

, 

��  � = �0 + h;  G = 2�n – 
����� ����
���� �+������� 
��������)�. 

<�� �������� �������
 � �����������
� ����: 

22
0

2

0

0

2 4)(2

4ln9

n

D
x

hx

���

)
3




��
�

�
��
�

� �

� . 

����� ���������
� �������$ ������� ����(�"
�: 

c  83,0
600)14,3(410)1,11,2(2

)108(4
15,1

1,015,0ln1029

223

253

2 �
����


����
�

�
�
�

� �
���

�




3 . 

&��$���
� �������������� �1 /�2: 
5

5

2

1 1083,2
83,0
1035,2

��
�

�
3
3

. 

 

!����� 4. 0�������� ������ �������
 )�������/ ������, �
-
;� ����� ������������ ������	��-����
������	��% �������)� ��� 
293 �, �� ������ h = 8,56 �
 
����������� �������
 �
������� �  �  
�����. '������ ������ � = 19,3 )/�
3, )������ ����  �0 = 1,0 )/�
3. 

)���’����. �������� �������
 �� ������ �� �
�� �������)� 
�����"���� )����
�������
 ��������
 

kT
hVgh )(

ln 0

0

��
�
� 



� . 

��� ��������$ �������
 �� �������� 
�" ��)���: 

kT
hgrh

3
)(4

ln 0
3

0

���
�
� 



� . 

&)���� � �
���/ ������  �h = �0 /e,   ln(�h /�0) = ln e = 1. 
!��� 
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�
�
�����

���
�



�







3
32

23

3

0 10)0,13,19(1056,881,914,34
2931038,13

)(4
3
���gh

kTr
 

= 3,98·10–9 
 = 3,98 �
. 

!����� 5. �����$����� ��
������	 ���
  30 %-)� (�� 
���/) 
)�������/ Si�2, ��� 293 �, �
;� ����
� �����$��  Sg�' = 2,7·105 

2/
), )������ �������
 )�������/  � = 2,2 )/�
3, )������ ������-
��	��)� ��������;�  �0 = 1,15 )/�
3. 

)���’����. ��
������	 ���
 � ���������$ �����
�$ �����-
$���/�� �� ��������
 0���-'����: 

,kT
m
CkT ����  

�� ; – 
����� 
����������� �������
, 
)/
3,  m – 
��� ����"% 
������
�, 
). 

�����$���"
� 
����� 
����������/ ���������% ����: 
3

33
0

/7,402

1015,1
7,0

102,2
3,0

3,0
7,03,0

3,0 ���C �

�
�

�

�
�

�

��

 . 

��� ��������$ �������
 

���� 3
3

6
1

23
4 ddm ��

�
�

�
�
�� . 

��
���
� 

����

�
�

�
�

���
g�'

g�' S
d

dd

d
m

S
S 6  �� ,6

6
1 3

2
12

. 

!��� 

��
S

m
g�'

21
233523 1019,1

)102,2()107,2(
14,336

)(
36 
��

��
�

��
�
�

. 

�����$���"
� ��
������	 ���
: 
323

21 1037,12931038,1
1019,1

403
�����

�
� 




�  C/
2. 
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!����� 6. 0�������� ���
���
��������	 ��������� �� 
�(� 
«
���
����	 ������ – �����	 ������ KCl», �
;� ��� �����
���� 
������� ��� ���
�
 
 = 3,1·104 �� ��������� ����%  U'#­ =                 
1,2·10–2 0. 0���������� ��������	��)� ��������;� ��� 296 �:                 
	 = 0,7.27 ?
/
;  ) = 8,94·10–4 ��·�; �������� �����
������ �����-

�����  � = 78,5;  �0 = 8,85·10–12 B/
. 

)���’����. #��
���
��������	 ��������� �������/�� �� ���-
�����
 '���
)�����-?
���$����
�)�: 

p
U '#­

��
��

�
0��
	)

Q . 

����� ���������
� �������$ ������� ����(�"
�: 

07,0
101,31085,85,78
102,1141,01094,8

412

24
�

���
���

� 





Q  0. 

 

!����� 7. ��� �����(������ ���
������)� ����  # = 100 0/
 
+���+��
� ������� ��� ���
��������� ����
�;�/���� �� 
����� 
�� ����
���/ 4,1·10–6 
/�. &��	���� ���
���
��������	 ��������� 
�� 
�(� «������� – ����», �
;� �'��
���� ���� �
����" 1,2·10–3 
��·�, �����
������ %% �����
����� – 81, �0 = 8,85·10–12 B/
. 

)���’����. ��� �����$��
�  Q-���������� ��
��������"
� 
�������� '���
)�����-?
���$����
�)� � ��)����: 

]
E

u 068,0
1001085,881

101,4102,1
12

63

0

�
���
���

�
�
�

� 






��
)Q  

!����� 8. 0�������� ���
���
��������	 ��������� �����$�� 

����� � �����
� ������� $������ 
���/, �
;� �+'"
�� ����-

���� �������, �
�	 ����
�;�"���� ����� 
�
+���� ��������
 ���-

�����
��� ��� ����
� I = 8·10–2 @, ������/" � = 0,15·10–6 
3/c, � 
���
�������������� ������� 	 = 1,6·10–2 (�
·
)–1. 0'��
���� �������  
) = 0,001 ��·�, �������� �����
������ �����
����� � = 81, 
�0 = 8,85·10–12 B/
. 



 

 462 

)�������. 0�
��������"
� �������� '���
)�����-
?
���$����
�)� � ��)����: 

0

..

��
)

Q )Eu�
� , 

�� u#.). – ���
�����
������ ��$�������, 
2/(�·0).  
0��$���/��, ;�  u#.).= u0 / E (u0 – ����	�� ����
���� ��$�, 


/�; # – �����(������ ���
������)� ����, 0/
), � ��
�( ��, ;� 
�+'"
�� ����
���� ��$�  � (
3/c) ������/"  � = u0·S,  ��  S – ���;� 
���������)� ����� ���$ 
�������� �������% 
�
+����, 
2, ����(�-
"
� �����: 

US
lV

E
u

�
�

����
0

0

0 ��
)

��
)Q , 

��  U – ������� �����������, 0;  l – �������� 
�( ���
�����-

�, 
. 

&� ��
���
 �
�  (8 = U/R)  ���$���
�:  U = 8·R. 0�������  R  
�������" �
����	 ���� �������, ��+��: 

S
lR ��

	
1

. 

��������� �������� ��� �����$��
� ���
���
��������)� ��-
�������� 
�" ��)���: 

I�
��

�
0��
	.)Q . 

���������"
� ������� ��������: 

0418,0
108811085,8

106,11015,0001,0
212

26
�

����
����

� 






Q  0 = 41,8 
0. 

!����� 9. &��	���� ����
���� � �����
�
 ���
��������� 
���%-
���$ �������
 
������% ���
� )�������/ +�������
�% ������, �
;� 
���
���
��������	 ��������� ������/" –0,058 0 ��� �����(������ 
���������)� ����  # = 500 0/
; �������� �����
������ �����
����� 
81, �'��
���� ¬ = 10–3 ��·�, ���
������ ����� 8,85·10–12 B/
. 

)���’����. 0������� ����
����  u  
�(�� ���	�� � �������� 
��� Q-���������� 
���%���$ �������
 ��� ���
���������: 

E
uf
�
�

��
0��
)Q , 
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�� f – 
������"��, ;� ���$���" ���
� �������
 � %$�/ ���"�-
����/ � ���������
� ���
������
� ���� (f = 1,5 ��� 
������$ ��-
�����
,  f = 1 ��� �������
 �����������% ���
�, ���"�������$ ��-
���( ������$ ����	 ���
������)� ����). 

��"
�: 
6

3

12
0 102,31058,0

5,110
5001085,881 








�
��
�
���


�
�
�

� Q
)
��

f
E

u 
. 

 

!����� 10. 0������� �+'"
�� ����
���� ���
�����
��� ��-
��� 
�
+���� �����)� ������� ���
�������, ����
� ���
������-
�������� �
�)� 	 = 1,5·10–3 (�
/
)–1 ��� ���� ����
�  8 = 8·10–5 @, 
�
;� ���
���
��������	 ��������� ������/" 0,057 0. 

)���’����. �+’"
�� ����
���� ���
�����
��� ���$���
� � 
�������� ��� ���
�����
���: 

.
��
)	Q

I�
�

�
0

, 

��  ) – �'��
���� ��������	��)� ��������;�, �
� 
�(�� ���-
	���� �� �'��
���� ����: ) = 10–3 ��·�; � = 81 (��� ����). 

����(�"
�: 

 1018,2
10105,1

1081085,881057,0 9
33

512
0 










��
��

�����
�

�
��

�
)	
��Q

.
I


3/�. 

!����� 11. �������� 
����������� 
�������������� (���) 
��������������� �����/ ��� ��
��������$ 293, 313 �� 333 � ���-
������� �
����" (
���/�): 1,51·10–3; 1,62·10–3 � 1,87·10–3. �����-
$�	�� ���������� �������, ����)�/ '�++�� 	 �������/ 
�������-
������� ��� ��
�������� 293 �. 

)���’����. !������ 
��������������  q  �������/�� �� ��
-
���������/ ����(����/ 

const
RT
qconst

RT
H

KKM M �
��
�
�

0

ln  

�����$���/�� �������� lnKKM  �  1/': 
lnKKM –6,50 –6,42 –6,28 
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1/T·103, K–1 3,41 3,19 3,00 
G���/�� )����
 ����(����� lnKKM = f(1/T). 
!������ 
�������������� �������/�� �
 ���)��� 
��� ��$�-

�� ���
�% �� ��� �+����: R
qtg 
�� . 

!��)��� 
��� ��$��� ����% ���
�% � ����/ (1/') ������/": 
 tg� = –537. 
��
���
�  R = 8,31 �(/(
���·�), �� 

 
446053731,8 ���q �(/
��� = 4,46 
�(/
���;  

 �:0
+.= q = 4,46 
�(/
���. 

#���)�/ '�++�� �����$���/�� � ��
���������
 ���������-
����� 

1580)1051,1ln(29331,8lnk 30 
������ 
KKMRTGM  �(/
��� = 
 –15,83 
�(/
���. 

 
#������/ 
�������������� ���$����� �� ���
���/: 

�����"?
T

GH
S MM

M /039,0
293

)83,15(46,4kk
k

00
0 �





�



� . 

!����� 12. �����$����� � ��+������� ������������ 
���� 
���"
���% ��������$ �������
 ���
����
 200 �
 � �����
� ���-
���� $������ �����/, �
;� ��������� :C = 20 
0, 
�������� '�-

�
��� %* = 0,5·10–19 �(, ����
��� 	 = 1·108 
–1, ��
�������� 293 
�. &������� ��
����% ����)�% ���"
���% �������
 ��������� �� ��-
������$ h = 2,  5,  10,  20 � 40 �
. 

)���’����. &)���� � �����"/ ���	
���� �FB� ��� ���+
� ��-
���(���$ �����$��� � 
���$ ��������	 (h 2 50 �
) ��
���� ����-
)�/ ���"
���% 
�( ���
� ������
�
� �������
  r  �����$���/�� �� 
��������
: 

h
rAerU h

12
)1ln(2

*
2

0 
�� 
	
�:��� . 

&��$���
� ��������  U  ���  h = 2 �
: 
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�(1077,10)1ln()102(1011085,88114,32 202,022712 




 ������������� eU E

; 

�(1083,20
10212

10105,0 20
9

719









�
�

��
��


�MU ; 

�(.1006,101083,201077,10 202020 


 �
��
��U  
@����)���� �����$���/�� ����)�/ ���"
���% 
�( ������
�
� 

��� ����$ ��������$  h. &� ����
� �����$��
� +���/�� )����
� 
����(�����	  U,  UM  �  U# ��� ��������  h. 

 
!����� 13. #
�����
�������� ����
��� ����(����� ��)���-

��)� �����  �� �������
 )�������/ ������ � 1 
3 ��� ���� 
��)���-
��%  3; 
��)������ ��
��
��� $������
 �����/: 

3, ��
���� 0 125 250 375 425 
��·10–14, ����./
3 20,2 8,08 5,05 3,67 3,31 

0'��
���� ��������;�  ) = 10–3 ��·�, ��
�������� 293 �. ��-

����� ������������� �������� ?
���$����
�)� ��� ����� 
��)�-
����% ����)� ���/. �����$����� ��� ���������% 
��)�����%  P  � 

�������� ����
���� ����
�% 
��)�����% L{. ��������� �������� 

�������� ����
���� ����
�% 
��)�����%, �����$�����% ��������-
��, � �
�����
��������/ ��������/. 

)���’����. ������
� �
��� ��)�����)� ����� �������
  ��  � 
�����% ?
���$����
�)� ������������ ��������
 

P
3
�

�
�

��
1

0

, 

�� ��� ���������% 
��)�����%  P = 1/(�0·L�), L{ = 4k / 3). ���-
����� ?
���$����
�)� 
�(�� ��
�( ����������� � ��)���� 

P
3

�
�

��
�

10
. 
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�����$�"
� ��������  �0 /��  ��� �����% ���������� 
��)�����%: 

3, ��
���� 0 125 250 375 425 
�0 /�� 1 2,5 4,0 5,5 6,1 

G���"
� )����
 ����(����� �0 /�� = f(3). F���	��	 $���
��� 
����(����� �
���" �� ������������� �������� ?
���$����
�)� ��� 
����� 
�����
� 
��)�����% ����)� ���/. !��)��� 
��� ��$��� ���-

�% �� ��� �+���� �������" �������� 1/P. 

& )����
� ���$���
�: 

.33,83
15,5

375 cctg �



�� �P  

  
!���: 

/c.
 1039,5
103

2931038,14
3

4

/c.
 1094,5
33,83102,20

11

318
3

23

318
14

0












��
�

���
��

��
��

��

)

P�

kTK

K

'#)*
{

EKCg
{

 

&�������  L{  ���������� 	 �
�����
�������� +����
�, ��-
(�, 
��)������ " ����
�/. 

!����� 14. ����
 ������ � ���(���/ $���� 
 = 528 �
, ���-
$����� ����� �
�����/ ������$�������)� ��)���/  ?Cl4  � ���� � 
���� ���;���/ 5 �
, ����+�/"���� � ���������� �����������/-
����� � ��� ����. �����$����� ���
�� �������
 ���������% ����, 
�
;� %% �+'"
��	 �
���  CV = 0,8 %, ��������	 ��
����
 ����
-
�����  ?Cl4  n1 = 1,460, ����  n0 = 1,333. ?����� �����/"���� �)��-
�� �� ��
���
 ����� � ��)����"���� �� ��
���
 F�
+����-G�"��-
G�)���. 

)���’����. �������� ����� ��� ������������� ������  Jp, �
� 
�����/"���� �������/ �+'"
� ���������% �����
� � ���$ �����
-

�$, 
�" ��)���: 

00
3

2

2
0

2
1

2
0

2
1

4

3

0
2

2

2
0

2
1

2
0

2
1

4

3

3
4

2
24

2
24

JJrC
nn

nn

JV
nn

nn
J

V

p

�������
�

�
��
�

�

�



�

������
�

�
��
�

�

�



��

3�


�

�


�
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E������������ ������ ��� ���$��(���� ����� �
�����/ �
�-
���"���� �� �������� J� �)���� �� ��
���
 F�
+����-G�"��-
G�)���: 

3,2
lg 0 l

J
J

D
n

�
��
3

. 

&� �
���/ ������  J0 /Jn = 2. !���  2lglg 0 �
nJ

J
;  l = 0,05 �  

�    185,13
05,0

2lg3,23,2 
�
�

�� �
l
D3 . 

���������/�� ����
��� ��������  �  � �������� �����, ���-
$���
� ������ 
������ �
�����%: 

3

2

2
0

2
1

2
0

2
1

4

4 2
32 ��

�

�
��
�

�


�

�
�

�
nn
nn

C
r

V�

3

, 

 
�+� ����� ���������
� �������$ ������� 

�r 83

2

22

22

34

47

1023,2
333,1460,1

333,12460,1
10814,332

)1028,5(85,13 







����
�

�
��
�

�


��

���
�

�  

 

!����� 15. 0 �+’"
� ������� 5·10–11 
3 
�����
 ����
���% 
������
�
���
���% ��������� 120 �������
 ���/ ���
�. �������-
����� ���/ 8,5·10–5 
)/
3, )������ 10–3 
)/
3. 0�������� ������ ��-
�����
 ���/, ���(�/�� %$ ��������
�. 

)���’����. 0�
��������"
� ���
��� ��� ���������� �����-
�� �������
 ��������% ���
�: 

3
4
3
���

CVr � . 

���������"
� ������� ��������:  
53

3

115
10038,2

10112014,34
105105,83 







��

����
����

�r 
.  
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!����� 16. 0�
��������/�� �������� �����, �������	�� ��-
����������� ���$ �
�����	 ����
���% 
����������% � � ������
�
� 
����
���$ ��������: +������ � ���� (��
����
 ����
����� +������  
n1 = 1,50) � n-������� ?5C12 � ���� (��
����
 ����
����� n2 = 
1,36). ��
����
 ����
����� ���� n0 = 1,33. 

)���’����. E������������ �����������/����� �������"
� � 
�������� �����:  

0
2

2

2
0

2
1

2
0

2
1

4

3

2
24 JV

nn
nnJ p �����
�

�
��
�

�
�



�� �


�

. 

&�����
� �� �������� ��� ���$ �
�����	, � ������
� ������-
�� �+���� ������� ��$ �������: 

1

2

2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 0 2 0 1 0 2 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 0 2 0 1 0 2 0

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( 2 ):
2 2 ( 2 ) ( )

(1,5 1,33 )(1,36 2 1,33 ) 2,59 3,176.
(1,5 2 1,33 )(1,36 1,33 ) 0,816

p

p

J n n n n n n n n
J n n n n n n n n

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


 � �
� � �

� � 


 

!�
�
 ����
, ���������� �������������	 �����������/���-
�� +������ � n-�������  Jp1 /Jp2 = 30,79, �+�, ����
� �����
�, ��-
����������� �����������/����� �
�����% +������ � ���� ���+����� 
� 30,8 ���� +����� �� ������������� �����������/����� n-������� 
� ����. 

!����� 17. &� ����
�)�/ ������
���� ������/���� 
���-

������� ���$ )��������� 
����
� ����
���$ 
����������	. 
����
��� ��
� �
�����
�������� ����: 
���
������� ����������)� 
� ������(�����)� ����� ����
��� ��� ������ ���������% �������  
����������)� ���/   h0 = 5·10–3 
 � ��� ������ ���������% ������� 
������(�����)� ���/   h1 = 19·10–3 
. ?������	 ������ �������
 
����������)� ���/  <r0> = 120·10–9 
. 0�������� ������ �������
 
������(�����)� ���/. 
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)���’����. ��� ��+��� � ������
����
 � 
/���� ������/�� 
������(�����	 � ����������	 �������; ��� ���
� ������������� 
������, ��������)� ������(�����
 �������
  0/

pp JJ � , ��+�� ��
�-
��"���� ��������: 

000/// hCVKJhCVKJ pp ��������� , 

��
���
� ������������� ������, ��������)� 
�(��/ 
/����/, 
��������	�� ������ %% ���������% �������. 

0 ���������� ����(�"
�: 

0

/

/

0

h
h

V
V
� , 

��  V0 – �+’"
 ������
� ����������)� �������, 
Vh – �+’"
 ������
� ������(�����)� �������. 

��
���
� �+’"
 
���  
3

3
4 rV �� , �� 

0

1
3

1

3
0

h
h

r
r
� . 

����
� 

93
3

339

3

1

0
3

0
2 1089,76

1019
105)10120( 









��
�

���
�

�
�

h
hr

r  
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!����� 18. �����)���� ����������� 20%-��% ��������% +��������-
��% )���� � ������(�����
� ��������� �������(��� �����/���� ���-
��)����/ 
�����/ �� ���������� �'"�����$ ���
����� '�
� � 
����� 
��������-B�	)�� � ��
�
� ����
����
�: 
����� ���(����� ���
���� 
'�
�  # = 1,5·103 ��, 
����� ������������ ## = 1,3·103 ��, �'��
���� 
���
���� C�/���� ) = 1,2·105 ��·�. �����$����� �����
���/, �
� 
�������"���� � �����
� �� 100 � ��� �����(���� �������� 
* = 10 ��. 

)���’����. ����� �����
���� 
����� ��� ����������
� 
�’"������ ���
����� �
����"���� � �����
���	 ���
����� '�
� � 

����� ��������-B�	)��: 

3
100

102,1
103,1

33 1075,111
103,1

10
105,1

101
3

3



�

�

�




���
�

�

�

�
�

�

�

�

�
�

�
�
�
�

�

�

�
�

�

�

��� ee

E
P

E
P ®E

E

3
)F . 

!����� 19. ��� �������� ����
�����-
�$������$ ���������-
��	 ��������	 ��������+��)� 
����� �� ����
�)�/ ������� 0�	-
����-��+������ ��������� �������  Fmax = 1,5·10–2 C, ���+$���� 
��� �������� ��+���% �������� �������. ���(��� �������� 1 
�
, ������ 0,5 �
. �����$����� )������� �����(���� ��������  
*max  ��������%. 

)���’����. '������� �����(���� ��������, �
� $���
����-
��" 
������� ����
���� �����
�, �������"���� �� ��������
: 

S
FP
2
max

max � , 

�� S – +���� �����$�� ��������.  
���������/�� ������� ��������, ����(�"
�:  

150
10105,02

105,1
22

2

max �
���

�
�








P ��. 
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!����� 20. �����$������ ���;���  �  )�������$ �+�����
 ���/ 
Al2O3, �
;� �����)����
� ��
���
� �����������, ;� ��� 
������-
����% 12 % (�� 
���/) ���� " ��/�������
�/ ������/ � �'��
���/ 
)=1,18·10–3��·�. ������ �������
 ���/ r = 10 �
. '������ �������
 
���������% ����  � = 4 )/�
3, ��������	��)� ��������;�  �0 = 1 )/�
3. 
0'��
���� ��������	��)� ��������;� )0 = 10–3 ��·�. �������"�� ��-
�
� �������
  � = 3,5. 

)���’����. 0'��
���� ����)� ���/ 
�(� +��� ����(��� ���-
�����
 #	����	��: 

)1(0 ��:�)) ���� , 
�� :�� – �+'"
�� ����
� ���������% ���� � ���$������
 )��-

������%. 
�+'"
�� ����
� ���������% ���� � ���$������
 )�������$ 

�+�����
 �
����: 

072,0
5,210

1011018,1
3

33

0

0 �
�
�
�

�
�



�







�)
))

:�� . 

�+'"
�� ����
� ���������% ���� +�� )�������$ �+�����
 ��-
��������� ��������������
: 

.033,0

1
88

4
12

4
12

0

232

32

�
�

�
�

�

��

�:
OHOAl

OAl

CC

C

 

& ����)� +�
� 
3

1 �
�
�

�
�
� ���

r��
�:: , 

����
� 
3

1 �
�
�

�
�
� ��

r
�� �
:
:

. 

���������"
� ���	���� ��;� ��������  ���  �  :: 
3

1
033,0
072,0

�
�
�

�
�
� 
�

r
�

, 

����
� 



 

 472 

9393 1097,21
033,0
072,010101

033,0
072,0 

 �9
��

�

�
��
�

�
����

�

�
��
�

�

� r� 
 = 2,97 �
. 

 

!����� 21. ��� ��
��� �'��
���� �������� ����������� � ��-
����� �� ����
�)�/ 
��������)� ���
���
���� ����
��� ��
� ����: 
������������ �������, )/� 0 1,70 2,12 2,52 2,95 3,40 
<�� ����
���� ������� 3, � 97,6 115,6 120,2 124,5 129,8 134,9

�����$����� �������� ��������%, ����
�%, ���������% �'��-

���� �������� ����
���� � ��+������� )����
 ����(����� ()g�' /;) 
= f(C). 0�������� $���
���������� �'��
����  [)]. 

)���’����. 0������� �'��
���� �������"���� �
 ���������� 
�'��
���� ������� �� �'��
���� �����)� ��������
�: 

0)
)) �]8": . 

����
� �'��
���� ������� " �+��������
 �'��
���� �� ��$���
 
���������% ��������, ���������
 �� �'��
���� ��������
�: 

.1
0

0 
�



� ]8":g�' )
)
))

)  

&)���� � ��������
 �����	��, 
�(�� ��������: 
1     ;

0000


��
�
�

�
3
3)

3
3

3�
3�) g�']8": , 

��  �  �  �0 – )������ ������� � ��������
� ����������; 
3  �  30 – ��� ����
���� ������� � ��������
� ����������. 
��������� �'��
����  )g*  "  ����������
 ����
�% �'��
���� 

�� 
����������% �������: 
g�'

g* ;
)) � . 



 

 473 

���������� �����$��
�� �������� ��(��: 
(, )/� 1,70 2,12 2,52 2,95 3,40 

)"<�+ 1,184 1,231 1,276 1,330 1,382 
)%�� 0,184 0,231 0,276 0,330 0,382 
)%�� /(, �/) 0,108 0,109 0,110 0,111 0,112 

&� ����
� ��+���� +���"
� )����
 � 
���������$ ()g�' /;) – 
;. #
�������//�� ����(����� �� ������� 
����������/, �����-
��"
� �������� $���
����������% �'��
����: 

��
; ;

g�' /104,0lim][
0

��
�
�

�
�
��

�

))  
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�#�#�� ��) �#�����,��'� $���"��H  

(������ 2) 
1. 0�������� ¯-��������� ��� ��������% 
����� � ����. ��� ���
�-

�������� ������
� ����
�;�/���� �� �����: �
�;���� 
�(� �
���� 
5·10–2 
 �� 180 �, )����"�� �����)� ���������)� ���� ± =                  
10·10–2 0/
, �����
������ �����
����� ��������;�  ² = 81, ���
����-
�� ����� ²0 = 8,85·10–12 B/
, �'��
���� ��������;�  ¬ = 1·10–3 C·�/
2. 

2. �+������� ����
���� ���
��������� 
���%���$ �������
 +�-
������
�% ������ � ����, �
;� ¯-��������� �
����"  0,058 0, �����-
(������ ���������)� ���
������)� ����  ± = 5·10–2 0/
, �'��
����  
��������;�  ¬ = 10–3 C·�/
2, �����
������ �����
����� ��������;� 
² = 81, ���
������ �����  ²0 = 8,85·10–12 B/
. 

3. 0�������� ���
���
��������	 ��������� �� 
�(� ��������� ��� 
«
���
����	 ������ – �����	 ������ �?l», �
;� ��� �������/����� 
������� ��� ���
�
 2·104 �� ��������� ����% �
���  6,5·10–3 0. ����-

� ���
�������������� ��������;� 1,3·10–2 �
–1·
–1, �'��
����          
10–3 ��·�, �������� �����
������ �����
����� 80,1. 

4. �����$����� ��������� ����
������% �������
 
��+����� +�-
��/ � �����
� ������� $������ �����/, �
;� ����
�, ;�  � = 0,2,   
² =  81,  ²¡ = 40·10–3 ¶, ¡ – ¡0 = 2,1·103 
)/
3, �'��
����   10–3 ��·�,   
´V = 10–2 �
–1·
–1. 

5. �����$�	�� ���;��� ������	��)� �����)� ����  µ  �� �����-
$�� ������% �������
�, ���
�;���% � �����
� ������� ���������-
���)� ���
������� �?1 � 
����������"/  10–5, 10–3  �  10–1 
���/�. 
0������� �����
������ �����
����� �������� ���  298 ¸ ������/"  
78,5. ��+���	�� )����
 ����(�����  �/�C  ��� ��������, �
� �
��/-
"���� ���  µ  ��  5µ. 

6. �� 10 
� 0,02 � �����)� �������  AgNO3  ������ 8 
� 0,05 �  
������� KJ. C������� ���
��� 
����� ����
���)�  ���/. D
 +�-
�� �����(��� ������
�? 

7. ��
�(��� �$�
� +����� 
����� ���/  @s2S3, ���+���������)�  
C2S. D
 ���������� �� 
����� � ���
������
� ����? 

8. &��	�� ������" �������� �������
 ��
� $�������)� �
���/ 
� �������
 �������
 r = 10–6 
 ��� 273 ¸ �� ��� � = 5 �. 0'��
���� 
������� ¬ = 1,7·10–5 C·�/
2. D
 �
������� �������� �������
, �
-
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;� ������ %$ �
���� 10–7 
? 
9. &��	��  �������������� �������� ��������)� �������� ��-

�����
 � �������
 r1 = 2·10–9 
  �  r2 = 8·10–7 
. 
10. �+������� 
������"�� ������% �������
 ���/ ��������)� 


��'�
� � �������
 �������
 r = 2·10–8
. 0'��
���� ��������;�      
¬ = 10–3 C·�/
2, ��
��������  ¶( = 288 ¸. 

11. �������"�� ������% 
���%���$ �������
 ������ � ���� ���  
¶ = 298 ¸ ������/"  2,7·106 
2/��+�. 0�������� ������������ ���-
����
 )�������/ ������. 0'��
���� ���� ���  298 ¸ ������/"  
1,94·10–3 ��·�. 

12. ��������� ��
������	 ���
 ���/ � ������
�
� ������� 10–8 
 � 
��
������
 ���
�
 
���
������)� ������� (������ 
���
��             
10–10 
). '������ ���/ ������/" )������ �������. 

13. �+������� �������� ��
������)� ���
� ��
� 
���������
�$ 
����	; 
����������� �������
 ��
� �
����" ; = 1,5·10–3 
)/
3. ?���-
���	 ������ �������
 �������/ – 2·10–8 
, )������ ¡ = 2,3·102 
)/
3, 
��
�������� ¶ = 293 ¸. 

14. �����$����� ������, �� �
�	 
����������� �������
 )������-
�/ @l2�3  ���(�"���� �  2,7 ����. B��
� �������
 ��������, ��-
��
� �����$�� ���������% ���� ������/" 109 
–1, )������ �����-
����% ���� � ��������	��)� ��������;� ���������� ������//��  
4,0·103 
)/
3  � 1,0·103 
)/
3. D
 �
������� ���	
���� �� ����
����-
��% ��� �
������� ����
�% �����$�� ���������% ����? 

15. 0�������� ������, �� �
�	 ����� ������������ ������	��-
����
������	��% �������)� 
����������� �������
 )�������/  
SiO2  �
�������� � ��� ����. <�����
� ���/ ��������, �������-
����� �
����"  0,2 �
–1,  0,1 �
–1  �  0,01 ¹¼–1. '������  SiO2  –  
2,7 )/�
3, )������ ����  – 1,0 )/�
3,  ¶ = 298 �. 

16. 0�������� ����
� �����$�/ �����
� � ����
�
� ������-
��% ���
� (� �����$��
� �� ������/ 
���), �
;� ������
� 	�)� 
�����/�� � �����
� ��������;� �� ������ 0,226 
 �� 1350 ��
���. 
'������ �����
� � ���� ���������� �
����/��  4,5 )/�
3 �   1 
)/�
3, �'��
���� ����  10–3 ��·�. 

 
17. �������/���� �
�����
��������
� ����
� ����
����-
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��	��)� ������� ���
�����)� ���
� � ����, ���������)� �� ����-

�)�/ ���������$ ��)��, ��������� �����	��  Qm  �  �0  �� ��� ��-
����� �������  r�,  r�
  �  r�;  ¡ = 2,1·103 
)/
3,  ¡0 = 103 
)/
3,  ¬ = 
10–3 C·�/
2,  h = 10–1 
. 
<�� �, � 120 360 600 960 1200 1500 1800
����
���� �����% ��������% 
Q, % 

12,9 55,2 73,0 85,5 92,3 98,0 100 

18. ��+������� �������������� 
���� ��������� �� �������$ 
��������% 
������ � �������, ��
��������/�� �������� �
�����
�-
������� ���� ����
������	��)� �������: 
<��  �, � 60 300 600 1200 1500 1800 
����
���� �����% ��������%  Q, % 15 54 76 88 92 100 

19. D
� ����������� ����
������ ������� ��������� ��������-
)�, ;�+ ��
��
��� �������� �������
 �������
  5·10–8 
; )������ 
�������
 ������/"  3·103 
)/
3, )������ ��������	��)� ��������-
;� – 103 
)/
3, 	�)� �'��
���� – 10–3 ��·�. !�
�������� ������� – 
300 �. 

20. �����$����� � ��������� ��� �������� �������
 � )������-
��	��
� �� � �����������
� ����$ �� ��
�$ �
��: ������ �������
            
r = 10–7 
, )������ ���������% ���� 3·103 
)/
3, )������ ������-
��	��)� ��������;�  103 
)/
3, �'��
���� 10–3 ��·c, ������ �������� 
: = 0,1 
, ����������� ����
������ ¸2h = 200g. 

21. ��� ������(���� ���/ ���
� 
�����
 �������% ������
�
-
���
���% � �+'"
�  V = 2·10–11 M, ;� ���	��� ����� �����$��
��� 
���� 
�
���
���, ����$����� 100 �������
. 0�������� �������	 
������ �������
, ��
��������/�� ��
� ����: ; = 6,5·10–5 
)/
3, )�-
����� 103 
)/
3. 

22. �����$����� �������	 ������ �������
 )�������/ ����
�� 
�����������, 
������/���� ����
�, ����
���
� �� ����
�)�/ 
������
����: ������ ���������% ������� ����������)� ���/ h1 = 
8·10–3 
, �������	 ������ 	�)� �������
  r2 = 88·10–9 
, ������ 
���������% ������� ������
�)�  ���/   h2 = 18·10–3 
. ���������-
��% ����������)�  � ������
�)� ����� ����
���. 
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23. ��+������� 
���+������ 
���� '������ � 
���������$  ( = 
f(d)  �� ��
�
� ����
� ��� �������
 �������������)� ����
�� � 
��������� �������	 ������ �������
  <r>: 

d �
 77,0 88,0 95,0 106,
7 

111,
0 

119,
0 

132,
0 

7.25,
0 

7.29,
0 

9.1,0 9.9,0

� 3,92 3,64 3,54 3,30 3,23 3,04 2,82 2,72 2,66 2,45 2,36
 

µ, �
 415 485 527 685 
Dµ 0,195 0,127 3,099 0,048 

24. �������	�� ������������� �����������/����� ����
����������-
)� �����������, ���������)� 
���$��
������
 ������
 � ���(���/ 
$����  µ1 = 680·10–9 
, � ����
 � ���(���/ $����  µ2 = 420·10–9 
.          
(( = 4). 

25. D
�	 �� ��������$ ��(�� ���
�������� +��� ��	+���� ���
-
�����
 
��)������
 ��� 
���%���)� ������� Fe(OH)3  � �������-
�� �����(���
�  ������
�
�:  LiCl,  KC1,  Na2SO4, Li2SO4,  
Na3PO4,  K3[Fe(CN)6]? 

26. ��� 
��)�����% 10·10–6 
3 ���/  AgJ  �����+��  0,45·10–6 
3  
�������  Ba(NO3)2. ������������ ���
������� ������/"  
0,05 

���/
3. �����$����� ����) 
��)�����% ���
�������. 

27. D
 �
������� ����) 
��)�����%, �
;� ��� 
��)�����% 10·10–6 
3 

���/ AgJ ��
���� 1,5·10–6 
3 KNO3  
����������%  1,0 

���/
3 
�����  0,5·10–6 
3  Ca(NO3)2 
����������%  0,1 

���/
3? 

28. <�� ���������% 
��)�����% ��
��� 
���������)� 
���� � ��-
��
�/ �����$��/ 1,5·107 
–1 � 
����������"/  25 
)/�  �
����"  
270 �. �����$�	�� � ��+���	�� 
���� �
��� ��
����% 
���
���� ��-
�����
 ��� 
��)�����% ��� ���
�(
�� ����:  60 �, 120 �, 240 �, 
480 �, 600 �. '������ 
���� �
����" 0,970 )/�
3. 

29. �����$�	�� ��� ���������% 
��)�����%, ��
��������/�� �
-
�����
�������� ���� �� 
������� 
��)�����% �����+��% ���������% 
�����
�: 

�, ��
���� 0 7,0 15,0 20,2 28,0 
¾v·10–5 �����-
��
/
3 

32,2 24,2 19,9 16,7 14,2 

30. �����$����� � ��+������� )������� ����(����� ����)�% ���
-
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�����������)� �������$������ ���$ ����
�-����������$ ������� 
��� 
����������%  NaCl  � ����, ;� �
��/"���� ��� 1 �� 10 

���/�. 
0������� 
�( ��������
� 20 

. ��������� �������)� ���� 
�" = 3·10–2 0, ��
�������� ¶ = 298 ¸. �����
������ �����
����� 
��������;� – 78,2. 

31. #
�����
�������� �����������, ;� ��������� �� 10 
��  
���/  Fe(OH)3  � ���������
 ���
�
 ������ 
���%���% ������
�  
0,4 
��� 0,25 %-)� ������� (������� ��$�;�" ���� ��� 
��)�����% 
��� ��������� 1,5 
�� ������� Na2SO4 
����������"/ 0,005 �. ���-
��$����� ������� ��$���� �����  � �������� 
�$����
 ��$����% ��%. 

32. �����$�	�� 
����� ����
� ���/ Si�2, �
;� ����
�, ;� 	�)� 
�'��
���� �� 10 % +����� �� �'��
���� ���������)� ��������;�. 
<�����
�  Si�2  
�/�� �������� ���
�, %$�� )������ ������/" 
2,7 )/�
3, )������ ��������	��)� ��������;� – 1 )/�
3. 

33. 0�������� 
���
������ 
��� ��������/���� �� ����
� $�-
��
����������% �’��
���� ������� � �������.  [¬]= 0,204;  L = 
0,89·10–5;  ( = 0,9. 

34. 0�������� )�������
 
�����
 )�������	 ������� ��+�$��-
��, ��
��������/�� ���� ��+�$���� ������ � �������: 
<�� ��+�$����  �, $�. 4 30 100 150 220 270 
?������ ��+�$����  0,30 1,20 3,2 3,4 3,58 3,58 

35. ��� �
��� �'��
���� ������������ � ������� ����
��� �� ��-
��
�)�/ 
��������)� ���
���
���� �������� ����: 

;, )/� 0 1,94 3,24 
� ����
����, � 171,5 234,0 282,6 

�����$����� �������� ��������%, ����
�% � ���������% �'��
����. 
��+������� )����
 ����(����� ���������% �'��
���� ��� 
������-
����%. 0�������� $���
���������� �'��
���� � 
�������� ,�)����.  
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36. !���� +����������% )���� � ������(�����
� ��������� ����-
���(��� �����"���� ��������
 I������-G��)�
�. ��+������� 

���� ����% )����, �����$����� 
�(� ��
������ � ��������� �'��-

���� �� ��
�
� ����
�: 

*, C/
2 20 25 30 35 40 
I���
���� �����
���% #, �–1 250 480 710 940 1100 

 
37. &� �
�����
��������
� ����
�: 

�, C/
2 10 15 20 25 
����
���� �����
���% ª·103, �–1 1,18 1,76 2,36 2,90 

��+������� 
���� ����% ������(�����% ������ � �� ��/ ��������� 
�'��
���� ������. 

38. J ���� ��
������, ��� ��"/ �������(���� �������"���� 
��-
�"�� ���(�� �������� �����
����, �
� ������/" 400 %. �����$�-
���� �����
��� �����(���� � �����
� � ���
�(�
 ����, �� �
�	 
���� �
�������� � 100 �����. ������ ���(����� ������/" 
500 C/
2, 
������"�� ��/�������
�% �'��
���� – 50 ��·�. 

39. 0�������� )������� 
�������� � �������� ���
�-����-
,�����
�, �
;� ��� ������� 
����
� 

+, �.�.
. 100,000 380,000 
[¬], 
3/
) 0,71 1,76 
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8. ������
� ��
��	 � 
���� “����%��� $�
��” ��� +�
������� ��$-
����)����$ �������������	 ������% ���
� ��������. <����-
�� 1 / J
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��, �.�. G���)��� 
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9. ������
� ��
��	 � 
���� “����%��� $�
��” ��� +�
������� ��$-
����)����$ �������������	 ������% ���
� ��������. <����-
�� 2 / J
������: 0.�. !�;��
�,  �.´. �����
��, �.�. G���)��� 
(&� ���. @.E. �����(���
�)�). – �����: �C@,!, 2005. – 53. 

10.������
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��	 � 
���� “����%��� $�
��” ��� ��������� ��$-
����)����$ �������������	 ������% ���
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11. ��������� �
����
� �� ��
������ ��+��������$ ��+�� � 
���� 

“����%��� $�
��” ��� +�
������� ��$����)����$ �����������-
��	 �����% ���
� �������� / J
������: @.E. �����(���
�	, 
0.�. !�;��
�, �.�. G�������
�. – �����: �C@,!, 2003. – 30 
�. 

12. ��������� �
����
� �� ��
������ ��+��������$ ��+�� � 
���� 

���%���% $�
�% ��� +�
������� ��$����)����$ �������������	 
�����% � ������%  ���
 �������� / J
������: 0.�. !�;��
�, 
�.0. G�������, �.@. ������� – &� ���. �����(���
�)� @.E. – 
�����: �C@,!, 2004. – 14 �. 
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+�+��-	 
��&�$�-������� �# $�������-�������  

�#"#$�!"����$� "!����� 
'
����� 1.  

+�?��$�  "�&��������  �#9$�"�&������ 
�  ����  "!����� 

��"���# 
"!������ 

����, 
>� ����"HH���) 

+�?���$ 
"�&�������� ((") 

Ag3AsO3 
Ag2CO3 
Ag2C2O4 

AgCl 
Ag2CrO4 
Ag2Cr2O7 

AgJ 
Ag2S 

AgSCN 
AgWO4 
Al(OH)3 
AuCl3 

BaCrO4 
BaSO4 
BiOCl 
Bi2S3 
CdS 

CrPO4 
Fe(OH)3 

Fe4[Fe(CN)6]3 
FeS 
HgS 

Sn(OH)4 
Mn2[Fe(CN)6] 

Mo(OH)4 
Na3[AlF6] 

Ni2[Fe(CN)6] 
SrC2O4 
SrCrO4 
Ti(OH)4 

 

3Ag+ + AsO3
3– 

2Ag+ + CO3
2– 

2Ag+ + C2O4
2– 

Ag+ + Cl– 
2Ag+ +CrO4

2– 
2Ag+ + Cr2O7

2– 
Ag+ + J– 

2Ag+ + S2– 
Ag+ +SCN– 

Ag+ + WO4
2– 

Al3+ + 3OH– 
Au3+ + 3Cl– 

Ba2+ + CrO4
2– 

Ba2+ + SO4
2– 

BiO+ + Cl– 
2Bi+ + 3S2– 
Cd2+ + S2– 

Cr3+ + PO4
3– 

Fe3+ + 3OH– 
4Fe3+ + 3[Fe(CN)6]4– 

Fe2+ + S2– 
Hg2+ + S2– 

Sn4+ + 4OH– 
2Mn2+ + [Fe(CN)6]4– 

Mo4+ + 4OH– 
3Na+ + [AlF6]3– 

2Ni2+ + [Fe(CN)6]4– 
Sr2+ + C2O4

2– 
Sr2+ + CrO4

2– 
Ti4+ +4OH– 

1,0·10–17 
1,2·10–12 
3,5·10–11 
1,78·10–10 
1,0·10–10 
1,0·10–10 
8,3·10–17 
2,0·10–50 
1,1·10–12 
3,5·10–12 
1,0.10–32 
3,2·10–25 
1,2·10–10 
1,1·10–10 
7,0·10–9 
1,0·10–97 
1,6·10–28 
2,4·10–23 
6,3·10–39 
3,0·10–41 
5,0·10–18 
1,6·10–52 
1,0·10–57 
7,9·10–13 
1,0·10–50 
4,1·10–10 
1,3·10–15 
1,6·10–7 
3,6·10–5 
8,0·10–54 
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'
����� 2.  
(��!"��!��,  �#�)'  �"����� "!����� 

;!�����# ������ �!"!�# t, °C H ·103, 
/�
@�/
���	 Al ������� 700 840 
G��
 Br ������� 13 44,1 
G��
 Br ������� 20 41,5 
0��
�� Bi 0����� 300 388 
'���	 Ga 0����� 30–40 735 
&����� Fe 0����� 1267 936 
&����� Au 0����� 1120 1128 
���
�	 Cd 0����� 400 597 
����	 K ����
��� ��)���/ 62 411,5 
���� Cu 0����� 1140 1120 

0����� 1200 1160 C����	 Na 
����
��� ��)���/ 90 294 

C��+�	 Nb 0����� 1131 1103 
����� Sn 0����� 253 526 
������� Pt ������(���� 2000 1819 

��� 20 471,6 ����� Hg 
��� 200 431,2 

0����� 366 442 ?������ Pb 
��� 300 399,5 

?���� Se ������� 217 92,5 
?��
� S ������� 141 58,3 

������� 970 800 ?��+�� Ag 
0����� 995 923 

?��
� Sb 0����� 640 350 

 



 484

'
����� 3.  
(��!"��!��,  �#�)'  "���� 

�#  �!9� & "��$���  "!�����#�� 
���
� �������� t, °C H ·103, C/
 

0��� 20 37,5 
@����� 20 341 
@����� 20 390,1 

20 357 G����� 
25 364,3 
20 378 '�
��� 
25 379,9 

'����� 25 378,7 
�������  �
����� 20 322 

-������ 20 357 
�-������ 20 359 
n-������ 20 361 
����� ����
��� 20 308,1 

20 350 C����+����� 
25 349,5 
20 375 �
��� 
25 376 

?��
������� 20 339 
G�������	 ����� 25 372,8 
E��+�������	 ����� 20 343 

20 368 ���������	 ����� 
25 376,5 
20 364 #������	 ����� 
25 376,9 
20 359 !����� 
25 363,6 

<�����$�������	 ��)���� 20 362 
,�������
 20 357 
#���	���� 20 306 
#��� �������	 20 379 
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'
����� 4.  
(��!"��!��,  �#�)'  ���� �# �!9� 

&  �����")�  �"� "�&��� �!��!"#��"#� 
t, °C H ·103, C/
 t, °C H ·103, C/
 t, °C H ·103, C/

–8 
–5 
0 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

76,96 
76,40 
75,62 
74,90 
74,76 
74,62 
74,48 
74,34 
74,20 
74,07 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

73,92 
73,78 
73,64 
73,48 
73,34 
73,20 
73,05 
72,89 
72,75 
72,60 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

72,44 
72,28 
72,12 
71,96 
71,80 
71,64 
71,47 
71,31 
71,15 
70,35 
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'
����� 5.   
(��!"��!��,  �#�)'  ���� �#  �!9� 

&  �"'#�������  "!�����#�� 
;!�����# t, °C H ·103, 
/� 

@�����  
@��������� 
G����� 
G����� 
'�
��� 
'����� 
N,N- ��
���������� 
��������� 
������ 
���%���� 
������ 
F�������� 
������ 
����
��� 
���� 
���������� 
���� 
G�������� 
���� 
#�
�������� 
���� 
C����+����� 
�-�
��� 
������+����� 
?����  +�������	 
?����  ���+�������	 
!����
�� 
!����� 
<�����$�������	 ��)���� 
@�)����� ������	 
B������� 
,���+����� 
,�������
 
*�
��)�
��� 
#��� ���������	 
#��� �������������	 
#��� ���������+�������	 

30 
30 
20 
30 
30 
25 
25 
20 
20 
60 
20 
25 
30 
30 
30 
25 
25 
25 
27 
25 
25 
25 
30 
30 
25 
30 
20 
30 
25 
25 

5,7 
12,1 
48 

33,1 
50,7 
50,8 
25,6 
5,2 

15,7 
10,5 
18,2 
52,5 
20,8 
16,1 
23,9 
50,2 
40,0 
1,8 
1,9 

38,6 
35,7 
43,4 
3,6 
5,1 

37,9 
31,4 
51,0 
11,1 
6,8 

14,5 
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'
����� 6.  
�’)&$����  "!�����  �"�  "�&��� �!��!"#��"#� 

�’)&$����  )·103, (#·�  �"�  �!��!"#��"�, °�: ;!�����# 
0 10 20 50 100 

1 2 3 4 5 5 
@����)�� ������	 0,267 0,244 0,222 — — 
@����� 1,78 1,51 1,32 1,04 — 
@����� 10,2 6,5 4,40 1,80 0,80 
@����� 0,395 0,356 0,322 0,246 — 
G����� 0,91 0,76 0,65 0,436 0,261 
G��
+����� 1,52 1,31 1,13 0,79 0,52 
�-+��
������ 1,73 1,45 1,35 — 0,53 
'�
��� 0,397 0,355 0,320 0,241 — 
'����� 0,517 0,458 0,409 0,301 — 
'������� 12,00 3,950 1,499 — — 
������������ — 2,85 2,18 1,20 — 
E������ 0,260 0,236 0,216 — — 
E��������+��
�� 0,605 0,538 0,482 0,359 — 
E��������$����� 0,402 0,358 0,322 — — 
M��+����� — 1,97 1,49 1,12 0,69 
0���������� 
������ — — 2,236 1,25 — 
E��
������ 
������ 1,89 — 1,32 — — 
������� 
������ 2,284 — 1,538 — 0,545 
�������� 
������ — 2,25 1,78 1,03 0,54 
���������� 
������ 1,52 1,29 1,10 0,75 0,452 
?��������� 
������ — 3,20 2,71 — — 
������ 
������ — — 1,22 0,74 0,46 

-������ 0,80 0,70 0,61 0,443 0,289 
�����$����� — 0,202 — 0,140 0,089 
C����+����� 3,09 2,46 2,01 1,24 0,70 
�
��� 0,70 0,61 0,54 0,386 0,245 
������ 0,283 0,254 0,229 — — 
������� 1,33 1,12 0,95 — — 
?��
���)���� 0,433 0,396 0,366 — — 
G�������	 ����� 5,19 3,87 2,95 q,41 0,54 
E��+�������	 ����� 8,3 5,65 3,95 1,61 0,52 
��������	 ����� 0,817 0,68 0,584 0,396 — 
���������	 ����� 3,85 2,89 2,20 — — 
#������	 ����� 1,78 1,41 1,19 0,701 0,326 
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g
����?���� 	
����� 
1 2 3 4 5 5 

!����� 0,87 0,75 0,66 0,468 — 
!����� 0,768 0,667 0,586 0,420 0,271 
<�����$�������	  
��)���� 

1,35 1,13 0,97 0,65 0,387 

B���� 1,06 — 11,60 3,43 1,05 
,���+����� 0,70 0,91 0,80 0,57 0,370 
,�������
  0,63 0,57 0,426 — 

 
'
����� 7.   

�’)&$����  �#  $�!%�*�L��  ��%�&�� '#&��  �  �#"�� 
F#& #?� �#"# ��"���# ) ·107, (#·� D·104, �2/� 

������� 
@�)�� 
G��
 
����
��� ��)���/ 
����� 
#��� 
#����� 
G����� 
���������	  ���� 
��������	  ����� 
#������	  ����� 
?��
���)���� 
0����� 
0��� (����) 
?��
������� 
@���  
@
��
 
������ 

– 
Ar 
Br2 
CO2 
CH4 

C2H6 
C2H4 
C6H6 

(C2H5)2O 
CH3OH 
C2H5OH 

CS2 
H2 

H2O 
H2S 
N2 

NH3 
O2 

181 
222 
154 
143 
109 
92 
102 
74 
74 
– 

90 
96 
88 
97 
125 
175 
98 
203 

– 
– 

– 
0,139 
0,196 

– 
0,194 
0,751 

0,0775 
0,1325 
0,1016 
0,0883 
0,0634 
0,198 

– 
0,172 
0,198 
0,178 
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'
����� 8.  
-�!%�*�L���  ��%�&��  �#  "#�����  ��*!� 

C���� ���/ r,  
  D·106,  �
2/� 
G�������
�  ����� 
F�(��  )���+� 
�����-)���+� 
���)�  ������� 
���)� – ��+�� 
��������  )���+� 
@������� 
C�	�������� 
����������� 
?������� 
D"���	  ���+�
�� 
����%� 
E������� 
��
����� 
�������� 
'�/
��� 

11,4 
7,5 
4,8 
1,8 
1,7 
1,3 
1,2 
0,7 
0,6 
0,6 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

0,176 
0,318 
0,420 
1,100 
1,200 
1,470 
2,150 
2,700 
3,200 
3,420 
0,590 
0,700 
0,330 
0,760 
3,550 
5,700 
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'
����� 9.  
�#�!9�����  ���!"��!��'�  �#�)'�  ��� ?����� ���!$�� 

$#"?������  $����� 
C���� 


������ 
?���
����� 

���
��� 
H ·10–3, 

C/
 
t, K? 

�������� 

���������� 

E������������� 

E��
�������� 

C – ?��C 

?C3 – ?C2 – ?��C 

?C3 – ?CCH3 – ?C2 – ?��C 

?C3 – ?C?C3– ?C2 – ?C2 – ?��C 

37,48 

26,57 

25,64 

25,97 

16,8 

16,6 

17,0 

17,0 
 

'
����� 10.  
(��!"��!��,  �#�)'  "����  �#  ���� �#  �!9� 

&  "������H �#  '#&���H %#&#�� 
B��� H ·103, C/
 

����� – ��
��
 

����� – ������ 

����� – +����� 

����� – ���� 

0��� – ��� 

0��� – +����� 

0��� – ����
�����	 ����� 

0��� – ���+�������	  ����� 

476,0 

364,3 

362,8 

374,8 

72,8 

32,6 

4,42 

1,76 
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'
����� 11.  
(��!"��!��,  �#�)'  �# �!9� ����  "��$��  %#& 

H ·103,  C/
 
P." 

 
B��� t, °C P. P" 

�����$. 0�
��. 

0��� – +����� 

0��� – ���� 

0��� – ������ 

0��� – $�������
 

19 

18 

26 

18 

63,2 

28,1 

46,4 

59,8 

28,8 

17,5 

42,2 

26,4 

34,4 

10,6 

4,2 

33,4 

34,4 

10,6 

4,3 

33,3 
 
 

'
�����  12.  
������#��)  ��!"���  ��� ����H�#  �!9� &  �����")� 

!�����  �������� U, )��� 
����� 

����$�� 
*���� 

'������ 
'�����  ��	�����
�	 

!���
 
?��
� 

������� 

0 
17 
33 
47 

55…60 
69 
78 
106 
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'
����� 13.  
��'!&�,��,  �#�)'  "�����  �#  �!9� 

&  ��!"����  ���#��,  P ·10–3, 
/� 
������ ���-

����� 
�
�� 

?��-
�����  
�
�� 

0��-
����-

��-
����� 
�
�� 

����
 !��-
��� 

0�-
)���� 

?��
�

1 2 3 4 5 6 7 8 
0��� 25,92 76,16 — 76,7 — — — 
@����� — — — — 73,8 60,22 28,9 
G����� 45,43 41,66 — 44,1 51,2 81,03 58,3 
G��
+����� — — — 39,3 — — — 
�-G��
�������� 41,07 43,61 44,00 39,6 41,1 88,81 — 
G��
����
 37,25 39,86 39,24 37,4 — — — 
G����+����� — — — 38,7 — — — 
'�
��� 29,90 34,22 — 25,9 — — — 
��
���� — — — — — 76,38 — 
M��+����� 38,22 38,70 39,10 37,2 — — — 
������� 	������	 — 43,73 — — — — — 
C����+����� 57,25 53,50 — 57,7 61,4 79,58 — 
��������+����� — — — 40,0 — — — 
?��
���)���� 40,46 44,25 — 42,3 43,2 90,77 — 
@
�����	 ����� 73,13 71,0 — — 77,5 58,77 — 
G��������	 ����� — — — — — 85,73 — 
G�������	 ����� — — — — — — 24,7 
E��+�������	 ����� — — — — — 80,7 56,6 
!������� 46,54 — — — — 76,7 — 
!����� 35,67 43,82 — 43,2 53,4 82,10 — 
0�)���� ������$��-
�����	 

— — — 36,3 39,5 86,38 47,0 

,���+����� 39,77 — — 40,2 — — — 
�-$����������� — 40,05 40,20 39,0 — — — 
,�������
 — — — 47,4 58,7 79,83 — 
#���+����� 43,32 — — 41,2 — — — 
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g
����?���� 	
��. 13. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

#����� ������+��-

����	 

— — 42,8 — — — — 

�������
�����	 ���� 60,60 — — — — 73,7 63,7 
������+�������	 
���� 

— 62,75 — 64,5 72,1 65,78 — 

���������������	 
���� 

— — — — — 74,4 63,1 

�������������	 
���� 

 — — — — 76,1 59,1 
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'
����� 14.   
(����! �?!"�#��) �������  #$������ "!����� 

;!�����# [�]D ;!�����# [�]D 

��������	 
����-
�����	 
��$
��� 

+195,0… +202º *��/���� �  
����-
�
�����
� ������� 

–20º 

@
����� +148,8º…+198,8º !����  �  ���� +58,23º 

+70,77º 
@
�����
��� +221º !����  �  ������ +18,43º 
@
�����
����� +187,0º…+196º @
�����
��� +183,3º 

+220,9º 
#�����-��
����� +196º D"���	 ���+���� –28,6º…–30,8º
@$���-��
����� I +190º…+192º ����%� –80º 
��������
����� +180º…+183º q������ –202º…–303º 
!���
����� +151,4º '�
�)��+�� +10,4º 
���
����� +136,3º &�%� –28,0º 
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'
����� 15.  
��#�!��)  "
  ��)  �&�!�!$�"�����  ����$ �!)$��  ?��$�� 

X��$� [H]��"� "
 
'��+���� 
#������ 
'������ 
����%� 
'�/���� 
'�
�)��+���� 
?���
-���+�
�� 
D"���	  ���+�
�� 
q������ 
'������ 
I��
 
I����� 
B�+��� 

3,6·10–6 
1,4·10–7 
6,0·10–6 
2,4·10–5 
2,5·10–5 
1,8·10–7 
2,0·10–5 

1,57·10–5 
2,0·10–5 

– 
– 
– 
– 

5,4 
6,8 
5,2 
4,6 
4,6 
6,7 
4,7 

4,79 
4,7 

5,76 
5,1 
4,9 
6,4 
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