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�����	�����

�������������
�� — A�� 
���� � ����������, �����
����
� �������

�� ��"�
������
��. ���� �� ������ "����. C���-
�� � �����	��

� ������������ �������� 
� ��
��� ���
�
� 	���
� �������� "������ �����
�
�� 
������ ������� �
�������	��

� ��������, � � ������
�� ����� — � �������-
�, ������

� � �����
�
��� 
�
����
�����#, � ���+� ��-
����, ������ �� ���� �����$������ ����+��
�� ���?� 
�
��������������?, � �����
�? ��������� � ���������� A����
�$����?� 
��$�
�� ���#������.

���� «�������������
��» 
� ������ ���� ����������
�� �
���#����� ��������, 
� � ���������, ��� A�� ���#���� �������
�� ��������, ����� ��9�����?� ����� �������
�� �������-
��# � ���#������. ���� ��� A��� �������� 
� �������
�� ���-
	������ �����������	�� � ����
�
�� �������� ����� �����-
�����# �$��$���� ������
� �����.

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

�� ��"�
������
�� ������� 
� ��
��� +���-
��. C� +���������������� ������� (������ � ����
��) �����?�-
�� �$9�� ����
����
���� ������
�# �����������	�� � ���-
���9�
�# �������� � ������� ������
��, ������ ����� ��-
������?��� ��� �����
�� ������� 
� ��
��� 	���
� ��������.

C�������������� �������� � ������ �� ���	����
��
���#������ ���������
 ��
�� �����$
�. D�� �����
�, ��-���-
��, � �� ��
�"�� ����������
�
���, � ��-�����, �� ���+
�-
���? �����
�� � ��������, �����
�� ������ ���$��� ���$�-
��� �
�
�# �� ������ ����
������# ����� � ������.

���$
�� ���?���� ������ ����. < �����# ����� �������

�����
�� � �����
�� ����������, �� ���#����� � ������� ���-
��
�#. <����� �����9�
� ������ ������� � �����
�? ���-
����� ������
��, ��
��
�# �� ������ �������� ���������
Fe — C. < ������# � ��������# ������ ���������
 +���������-
������� ����� � �� ����������� � ������-����������� �$-
��$����, � � ����# — 	���
� ������ � ����� 
� ��
��� ����,
��?��
��, ���
��, ����
� � $�������. G����� ����� �����9�-

� ������ �������, �$�����
� ���������� � ��
���������-
����, � ������# �����
 
�������������� ��������, � � ����-
��# ����+�
 �$9�� ����������
�� � ����������
� ������-
���� �� ���	����
�� ���#������, ����� ��� �������	��
-

�, �����������, �����
� � 
�
���������.
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���� «�������������
��» �������� �����?9�� ���
�� ��+-
�� �$9��$����������
�� ���	����
��� (�����, ������) �
���	����
�� ���	����
��� ��� ���������, �������#-������-
��
�
����, ����#9����, ����9���� � �.�. H
�
��, ������

�
��� �����
�� ��

��� �����, �������� �$J��
��� ���	���,
�������?9�� � ���������� ��� �� 
������, �������	��, ����-

������# �$��$����, � ����
�
��, 
�$�?����� � ���� A�����-
���	�� ������# �� A��� ���������� � ������
� ������ � ���
������
� 
��������.

���$
�� ��
�������� 
� ���$��

�# ��
���������� �$-
������
�� ���������, �$9�� ��
	��	�� ������# $���������

� ���� ���������
� ���
	����:

1) 
������
���� �$������
��, ����������?9�� 
������
����
������# ����� ��+�� ���������
���
�, ����
�� � ��-
"�� ���
������� �$������
���;

2) �
��������
���� ���$
���, ��������

��� 
� ��������-
��
�� ��� ���������� ���	�������� ������
� �������# (��-
���� �� A����, � ��+��# ����� ������ �������� �
�����	��
-

��� ���������, ����� �������� ��+�� $�� �����9�
� ���
���9�
� ��� ��
����
� ���	����
����#);

3) ����
������� ����� ��+�� ������
�� ��������� (����-
�� �� A����, ���9�#�� ���+�
 ����� � ������ ������# ��$��
������ �$��
���

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

�������� ���$
��� ����������
 ��+�� �������� �����?-
9�� �$�����: ��. 1 � 5 
������ %.&. �������, ��. 2—4 — 8.8. ��-
�����, ��. 6—8 — '.*. ���+�
	���.

K���� ���+�?� �����

?? ����
�����
���� ��	�
��
-
��� — ���
�� �����������# �������� ���������
���
�-���
�-
������� 	���� ��
����� �����������

��� ���������
���
�-
�� ��	�� № 3 ��"�
������
�� (���$� ������������? �$9����-

������� ���	����
 %.<. L��?��
�#) � ���������� �� 
���-

�# ��$��� ����������-�����#����� �
���������� ������� ���-

������� 
���, ���������� *.8. '��"�
��, — ������
�� � ��-
����
��	�� ������ �����$�������� ����"�
�? ���$
���.

<�� ���� � ��+���
�� �����$� 
��������� �� ������: ��-
���������� «<"A#"�� "����», ��. L�$�������#, 11, 220048,
��
��.

$�����

4



1. �	������ 	������� � 	�������,
	���	���� � ������� �	�������

�������� � 	������

1.1. ��������!�"� �#$����%#�!�& ��$#������

&�9������� 
�������� ����������	�# ��������. < ��

��
���$
��� �� ��
��� ���
��� ����������	��, ������+�

��
����. K.L. 8������, ������
� ������# ��� ������ �������

� ������, ���?9�� ���
�-���# 	���, � ���	���, ������� ��-
���� ��+�� $�� ����
�#, +����# � $���#. 

M��
� ������ ����������?��� 
� �����?9�� ���:
• �����
�� — +�����, ��$����, 
����� � �����
�	; ��� ��-

����
�� ����� �������������� ������������
�, 
� ��9� ��$��-
��?��� � +�����, �$����� ����� � ��
�� ��� ���#���� � +����-
��� 
�������
��;

• �"�������	� — ������, ����������� ������
�� ������
�"�, ��� � +����� (1539 °&). � 
�� ��
������ ����
, ��
���#,
����, 	����
�#, ����$��
, �������� � ������ ������. %
�
��������?��� ��� ��$���� � +����� ��� � �������� ��
�� ���
������
�� ������� ���	����
��� 
��
���
��;

• "��
���� — ����
�� (���
, �����
�# � ��.), �����
��-
�� � ����
�# A
��������;

• ����������!
�� — ��
��
, 	���#, 
����� � ������ ������,
�$J���
���� ��� �$9�� 
����
��� ��
��
�����. @� ��������-
?� � �������� �������� ��� ����"�
�� ���#��� ������ ��������;

• �����
������!
�� — 
����#, ����#, 	���# � ������ �����-
�; � ���$��
�� ������������� ������
�� � ���
��� �����
�-
?��� ���#
� ����� � ����� � �� ���������# �����
����? � 
��-
���� ����
�������� ���#������.

O���
� ������ ����������?��� 
� �����?9�� ���:
• ����	� — $������#, ���
�#, ��?��
�#, 
�"��"�� "���-

��� �����
�
�� � ���� ������� � ����	��, ����������# � ����-
��$���
�# ���
���;

• ��������
�� — ����$��, ������, �����
� � ������ ������,
�$����?9�� �����# ����#�������? � ��������. � A��# ����-
�� ��+�� $�� ��
���
� � ����;

• ����������	� — 	�
�, �����, �����, ���
�	 � ������ �����-
�, ������?9���� 
����# �����������# ������
��; ��������-
?��� � ��
��
�� ��� ������
�� ������� 
� ��
��� ������ ��-
������.
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< ���
�# ���� �����+����: %2 — 47,0%; Si — 29,5; Al — 8,8; Fe —
4,65; Ca, Na, K, Mg — � ����� 9% � Ti — 0,45%. C� ���? ����
������
� A����
��� ���������� ��
�� 1%.

< ������ ���$��+�
�� ������������� ��������, �����-

���� � ���
���, ��+
� ��������� 
� ��� �����: ����� ��-
����, ����������� ������9�����

� � A���������
���, �
����� 
��������� ��������, ������ �����
�?��� � ������-

� �$������ ��"�
������
��.

1.2. ����$����%#�!�# �$��#'�# �#$�����

< ������ ����� ��+�� ������� ��9����� ��9�����?� ���
��������#�����, �$��������?9�� ����� ��+�� �����
��� ���-
����. �������?� ������
�
"� %	�	����"� ��#�!, ���
���?9�?
� ��� ������, ����� ����
�
� A������
 ���
������ �$9���
��� ���� ������, � 	�

"�, ��� ���������#�
"�, ��������
�? ���
�������, �$������

� �� ���
� ��
�� (�
��
� � �����
�). V�-
���
# ������������� A��# ����� ��9���� — ���� NaCl. < 
�#

����# ������ A������
 �����, �����# ���
������ ����	�����-

� ����+�

�, � ��� 
����# — ����+�����
� ����+�

�. 

��� �������� ��������
� ������	�����# ��#�!, ������� ���-

����� � ���������� ��������#����� ����+�����
� ��
��,
�������+�

� � �������
���� � ���� ��"���� � �$�$9���-
���

� A������
��. V���� �$�����, � ������� ��9������� ���
$ «�$����» �� A������
��, � ���������� ���� A�� ����� �������-
�� $���"�� ���9�
�� ������ �� ����
�
�? � ������� ������
�����, ��� �$����������� �����? �������
���� ��������. C�-
����� 
� �����

� � ������� A������
�� �$J��
��� �����?
�����- � A������������
���� ��������. 

V����� ���� ����� $�� ��	�����	����	�	, ���� � ����-
�� ���������?��� � �������
���� ����
����
� � ���� ������-

��� ����� ������ ��������

� ��� ��+���� ��9����� ���-
����
��, � ����&
��	 � ����������� �������+�
��� ������.
<���� ��9������� ���� ����� ��������������� ��"����, 
� ���
�������� ��������
� ��$������� (�$J��
� 	�
�������

��
��� ���
�	�
�������

��) � �������
���
�� (���. 1.1).

��� �������������� ������
 ����� ���+�� 
	���� �
����,
��� ������ ��
���?� ������
� �������
�� ��+�� $��+�#"���
�����
��� ������� � ��"����. L������� A����
���
�# ��"����
(� � �) � ����
� ������ ������?��� � �
�������� (1 K = 
= 10–8 ��) ��� 
�
������� (1 
� = 10–9 �� = 10 K).
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< ��'��
� (�
��	����

�� �"�	������ (%O�) ������� ���-
� �������+�
 � ���"�
�� � � 	�
��� ��$�; ����? ��"����
���?� Na, V, Feα, Cr, W � ������ ������. < ���
�(�
��	����
-

�� �"�	������ (8O�) ������� ���� �������+�
 � ���"�
��
��$� � � 	�
��� ��+��# ���
�; ��"���� ������ ���� ���?�, 
�-
������, Pb, Al, Ni, Ag, Cu, &o, Feγ. < �������
��!
�� ����
�"��-
����

�� (8L) ������� ���� �������+�
 � ���"�
�� � 	�
-
��� "���������
� ��
���
�# � ��� ����� — � ����
�# ������-
��� ����� (Mg, Ti, Zn, Ca, Be � �.�.).

C��$���� ��+
�# ��������������# ��"���� �������� �� ��-
����, ��� ������ ��
���?� �������
�� ��+�� ����� �����-

��� ���������
�� ��������������������� ����������� �
A����
���
�# ���#�� ��"����. ��� $���"�
���� �������� A��
������
� ��+�� � �������� 0,1…0,7 
�.

1.3. ����$����*�"� �#$�����

L������ ������� �� +������ ������
�� � ������� � �$��-
����
��� ��������������# �������� 
�������� ��������
����	
����
���, � �$������
�� 
��� ���������� � ����-
��� ��������������� ��9����� — �	������ ����	
����
-
���.

�����������	�� �$�������
� �������
��� ������ ���
��������

� �������� ����#�� � A
����������� $���� ����#-

7
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����� ������
�� � ��
�"�# ���$��-

�# A
�����# F. C� ���. 1.2 ������

�������� ����
�
�� ���$��
�#
A
����� ��� +����# � ������# ���
�� ���� ����
�
�� ���������� ��-
����. <"� ��������

�# �����-
�����, ������� 
�������� 	����-
	������ 	�����
	��� ��
������
(����� *s), ��
�"�# ���$��
�# A
��-
���# �$������ ��9����� � +����� ��-
����
��, � 
�+� — � �������. < ��-
���
� �������� ���	��� ���������-
��	�� 
� ��+�� 
������� ��� �����-
������ *s, ��� ��� ��� ��

�# �����-
������ ������� 
�������� � ������-

�� ���
������ (F+ = F�). ��� ����
���$ ���	��� �����������	�� 
�-

�����, +������� 
��$������ �������� �� ���������� 
�+�
���������� � ����� *s. V����������, ��� ������# �����
� 
�-
��
����� ���	��� ����-�������	��, 
�������� �
�	������
	�����
	��� ����	
����
��� � �$��
������� *��. ���
����
��+�� ������������# �����������# *s � �����
�# *��, ��� ��-
����# ��������� �����������	��, 
�������� �	������ ������-
�
������ ���	��� � �$��
������� Δ*. L�� 
������ ������� ��
�������� ������
�� � +����� ���+� 
���
����� ��� ��������
-

�# �����
� ��������� ������.

�����������	�? �������� � ������� �������?� � ����9�?
	����������� 
�
���
, ���� �������� ����?������ � ��-
������	�� ���������� ������ ����� ���
� �����+����
�����
�. ��� A���� � ������ 1 (���. 1.3, �) � ���������

� ��-
������ �����+�?� �����A�����������# ��������� 2 (�������-
��), �����?��

# � ����������?9��� ����
	������� 3. C�
��
���
�� ������

� ��

� � ������
���� ����������� —
����� ������ ������ ���
������ (���. 1.3, �), ������� ����+�-
�� �������������
���� �������
�� ���	����� �����������	��.

C� ���. 1.4 �������
 ����� ����+��
�� �������� ���
�����������	�� � ������
�# ��������? ����+��
��. <���
�#
������� �����# ����+��
�� ��������� ��
�+�
�� ���������-
� +������ �������. L�� ������������, �����������?9�� ��-
����
����
��� �������, ���������� ���	��� ����������
��
+������ �������. <����
�� �����# ������ �����������-
	�� �����$������ �����
�
�? ������

�# ���������� � ����-
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)	�. 1.2. H���������� ���$��
�#
A
����� F �� ���������� ��-
����� � +����� (F+) � �������

(F�) ������
��




�� �����
�, 
��$�������� ��� �����"�
�� ����� ���	����.
C�+
�# ������� �����# ������������� ����+��
�? ���������-
�������"����� �������. V�
��# ������
����
�# ��
��# 
� ��-
������� ������
� �
���
�� ������������# ���������� ����-
�������	�� *s.

C� ���. 1.4, � �������
 ����� ����+��
�� ������� ���
�����������	�� � ������
�� ���������� ����+��
��. <��-

�, ��� �� ���� �������
�� �������� ����+��
�� �����
� ��-
������+��
�� �������� ���������� � �����������	�� 
���
���-
�� ��� $���� 
����� ������������. L�����+�����
���� ����-
�������	�� ��� A��� �����9�����.
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)	�. 1.3. �����������	�� ��������:
� — ����� ����
���� ��� ��������	�� ����������; � — ������ ����+��
�� � ����� ���	����

�����������	�� (L — +����� ������
��; α — �����# �������)

)	�. 1.4. H���������� ��������+��
�� �������� ΔT �� �������� ����+��
�� v (�) �
�������� ����+��
�� (&H) � ����� (&�) ���������� �� ������
 ��������+��
��

�������� (�)



%�
�� ������ �����������	�� �����$���
 $���� 100 ���

���� ��
�������+
���� 
���� � �������� — �����������
�� —
�.�. M��
���, �����# ����
����, ��� �����������	�� �����-
�� �� ���� ���	�����: ����+��
�� ������#"�� �����	 ������-
�� ��9�����, 
������� ���������	 ��� (�
����	 ��	�����	-
��(		, � ����� ���������� �� A��� 	�
���� (���. 1.4, �).

L�� ��������+��
�� ������� 
�+� ���������� *s � �$J�-
�� +������ ������� �$����?��� ����#����, �����$
� � ���-
�� ��������������� �����"�. & ��
�+�
��� ����������
������ ����� �����"�# � �� ���������� ��������?�. < �����-

� �������� 	�
�� �����������	�� �$����?��� 
� ��������-
��� 
�������������� ���?��
���. ���� ��������� ����?������
� ���, ��� � ������
���� �����"�# ��������
�?��� ��� 
�-
�� ���� �� +������ �������. &
����� �$�������"���� ����-
���� ������ ���$��
�, �����
�� �������
�? �������������?
�����. L�� �����
���
�� �����9�� ���������� �� ����� 
�-
��"�����, � � ����
�#"�� ���� ������+����� ������ ���, ���
���� ���$��
# ������ � ��������. < ���������� �������� 
�
���?� �������
�# �������������# ���� � 
����?��� ���-
�
��. ������ ����
 ������� �� �������� ����+��
�� 	�
����
�����������	�� � �������� ����� ����������. C� ���. 1.4, � ����-
��
� ����������� A��� ���������� �� �����
� ��������+��
��
��������.

&�9�������
�� ��������������� ��"���� ���
� ����� �
��
��� � ���� +� ��9����� ��� ������
� ����������� � �����-

�� 
�������� ������������� ��� 
���	�����, � ���	���
�������� �� ��
�# ��������������# ���� � �����? — ����-
������� ��� 
���	���������� �����
������. ��� A����
���
(&�, Ti, Mn, Sn, Ca, Li, Fe � ��.) ����� ��� � $���� ����� (����-
����	�#) ��������������� ��"����, ������ �$��
���?���
�����
�� $������ ���������� �������� (α, β, γ � �.�.) 
���-

�� � ��# ����, ������� ��9������� ��� $���� 
����# �����-
������.

L��	��� �������� �� ��
�# ���� � �����? ������������
�������
��������� ������
��� ������ � �$J��
����� ���,
��� 
���
�� � ��������

�# ���������� (���������� ����-
�����������	��) 
���� ��������	�� �$������ ��
�"�� ����-
��� A
����� � �������� A
����������� $���� ����#����#. V��-
��������, ��� ������# ���9���������� ������� �� ��
�# ����-
����	�� � �����?, 
�������� 	�����
	��� ������������
�����
�����. 
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C��� ��������
� ���� �$����?��� � ���������� ��-
��+��
�� 	�
���� � ����� ���������� �
������
� ���������-
��	�� �� +������ ������
��. C� ���. 1.5 �������
 ����� 
����+��
�� � 
������ +�����, �����������?9�� ��������
�
������9�
��. ]����� ����� �$J��
� 	�
�������

�? ��$���-
���? ��"���� ��� ������������ 
�+� 911 °& � �"� 1392 °& �
�$��
������� Feα. < �
������� ���������� �� 911 �� 1392 °&
�
� ����� ���
�	�
�������

�? ��$������? ��"���� � �$�-
�
������� Feγ. 

L�� ����������� 768 °& (����� �?��) ���������� ����
�-

�� ���
��
� ���#��� +�����: 
�+� 768 °& �
� ���
��
�,
�"� — 
����
��
� (
����
��
�� α-+����� 
����?� �
����
β-+������).

1.4. 	$�+!$+�� �#$���� � !�'$���/ #;� !�%#�$�� 

��� �+� ����������, �������?� ������
�? ���������, 
�$����?9�?�� � ���	���� �����������	�� �������, � ������-

�?, ���$��+�?9�? ����
�
�� �
���� ���������� ������-

�# �������� ���������� ��������������� ������9�
�# 
��� � ���������� ����������# �$��$����. L�����
�? �����-
���� ���
��� ������� 
� ������� �����������	�� ����-
���.
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)	�. 1.5. ����� ����+��
�� � 
������ +�����



&�������� ������ ������ ������� �� ���� ��
��
� ��
 
(���. 1.6). L � � � � �  � � 
 � — 
���+
�� �����������	
� ����
 1,
������9�� �� �������
������

� ������ ���������� — ���-

���	��. L�� ������ �����-
���
���
�� �� ���
����
����+
�	 � ��
��� ���-
����?9�� ���� +������
������� ���
����� �����#
������
� ���������� � 
�-
$�?������ ����
�� ����-
����+��
��, ����9�� � �$-
������
�? $���"��� ����-
������ 	�
���� ���������-
��	��. < ���������� �����
�������� ��������
�����
�����
��.

< � � � � �  � � 
 � ������ — ���
 �	����
	�� ����	
���� 2.
L���� �$������
�� ����� ������� ����������� ��
�?��� 
(��-�� ��������� ����������
��, ���"�
�� ����������
���
�� ����+
�	 � ������ �����
). 8�����
� ���������� �
�������?9�� ���� +������ ������� ����� ���
�"�����, � ���-
��������
�, ���
�"����� �����
� ��������+��
�� �����. < ��-
�������� �� 
�$���"��� ���������� 	�
���� �����������	�� 
�-
��
�?� ����� 
������
� ����
������

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

V � � � � �  � � 
 � ������ — ���
 �
�������� ����	
���� 3. 
< 	�
��� ������ �+� 
�� ��������

�# 
�������

���� ������
������. �.�. M��
�� �������, ��� ����������� ������?9���
������� �������� ����� �����"�

� ����
������� � ������
�
������ � +������� �$��9����� ��� $ � ��"��$���
�� ������-

�� ���������� �$������
�� � ������
� �� ������ ��������
����������. ����� ������� ��������?��� �����-������� �� ���-
���
� 
�������
���, ���������� ���� � ������. < ����������
A���� ���	���� �$�������� ���
���
�� ���������. H����"���
��������� ����� ����?��� �$�
� ����������?9�� � +����#
����� ������
� ������#"�� ���?��
�� ��� �����#
� � 
��
�����"��, ��� 
� ���������"���� � +����� �������. < ��
�
����$���� ���������� ������ $���� ����
#, �
 �����+�� 
��
�"� ������
 � ������ �����#. %�
��� ����� ����
����$���� ���������� �$����?� ����# ����
����?.

�����������	��, �������9�� � ����� ��
 ����$���� ����-
������ �� 	�
��� ������, 
�������� 	�
������	
����
���.
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)	�. 1.6. &�������� ������ ������



]����# ������ ����� $���"�# �$J��, ��� �������������-
���"�#��, ��A���� �$J�� �������, �������� � �����, � ���	��-
�� �����������	�� ���
�"�����, ��� �������� � �$������
�?
������, 
������� ��
������� �
�����
��. ������
� ����-
��
 ����� $�� ���
	�
�������
 � ��
�� ����� ��� �����-
�
 �� ����� �$J��� ������ ��$� �� ��� �����.

*���� ������
� ���������� (��
������) ����� ������#
����
������# �$��$���� �����
��� (�����, ��������
��, ���-
����� � �.�.) ��������
�����. ��
���� �������?��� �����

�������
�� ����
�� ������� � ������9�?��� � ������
. < ��-
�������� ���
����� �������� � ���#����� ����� ������� (�����
�����
�) � �������.

L�����
�� ��������� (��������������) ����������� 
� ��-
���� ���� ��������� � ������� ��� ����� �� �������
��� ���-
����
�� � �������?9�� "������
���, ��������
��� � ������-

��� � ��������� ������. ��� �����
�� ������������� 
�� ��������� �����?� ���$, ������
���� ������ ������?�,
������ � �����?� ��� ������
� �������
��� ��� �����������. 

< ���	���� �����������	�� �������, �� �������?9�# ����-
�������# �������	�� � ����������# �$��$���� � ������� �$-
����?��� ������
� ������ ("������ ���?��
��, ������
������
, ���9�
 � ��.). ��� �����
�� A��� ��������, 
�-
����� ������ � ������� 
� ����������� �� �������� A������-
��	��, �����$���
 ������
� ����� ��
����� �������� ��-
����� � ��� ��������. C��$���"�# �
����� ����������?� 
�-
�����"�?9�� ����� ��
�����, ��� ����������
�� ������
�������� �� ������� 
� �����
�?��� �����+��
��. � �����
������� ��
������ ��
���
������ � �����-�������	��
	�, ���-

	�
��, "�!�����"����� � ��. L���� ��� ��
������ � �������
�����	��

��� ��
�����.

��
���
�����# ������� (���. 1.7, �) ������� �� ��
���
��-
����� ���������� (�@) � ������ �������
�� (L�). @���������
������������ ��$�# ������������# ��9��
# ������ 2, � ����-
��� �����9����� ��
���
������ ���$�� (�V) � $��� ���
����-
������� 1. H�9��
# ��+�� ����� ��
� ��� ����� ��
���
��-
����� ������
��. ��
���
������ ���$�� �������� ��
��
� A��-
��
��� �������� � ������������ ��$�# ������������? ���$� 8
� �����

�� � 
�� ������� 10 � �
���� 3. C��� 
����� 9 ��-
���� ��������������� �� ��������� � ������������� A��������-
���� ����� �� ���������� 2400…3000 °&, ��� ������# �����-
����� �����A������ A������
��. D������
 �����
�?��� �
A������������ ����, ������?� 
� ������� �
��� 7 � ����?�
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��� ���? ��
��������?
A
����?, ����� ������# ���-
�$�������� � ��
���
������
������
��.

��
���
������ ���� ���-
����� ����� ��������������
������� 4 � ������?� 
� ��-
�����
�� 6. ^��� � �������
���?��� ������, 
����-
��� ������ ��� "������
���?��
�� 5, ������������
��
���
������ ����# � ����-
�� �"�, ��� � �������, ��

� ���
�� � ����� �������-
+�
�� ���?��
�� �������-
���� ���
�� ���
� 11. C�
���. 17, � ����������
 ���
������ 
� �������
��.

&���
� ��������� ������?��� � ������ ����������
�� 
γ-������ (���. 1.8). K����� 1 � ����������
� ��9������ ����-

����
� � ���
	���� ��+��� 2, ����� ��������� �������� ���-
��� ����� γ-����#. < ������ 
������ � ������� 3 ������� 
� ��-
�����
�� 4 �������� ���
�, �
��
���
���� �����
�
�� ����-
���� �"�, ��� � ����+�?9��� ��
�.

�������������# ����� ��
����� �������� ������� ��
������
� A�������������� �������. %
 ��
���
 
� ����� �����������-
�� ����$�
�# (�H�) � ���������# �$J��� � ��������	��
����+�

� ���
 (���. 1.9).

D�����������# ���
�� �� ��
������� ��������� 4 �������-
�� 
� A�����������������# ����$���������� 3 � A������

�-��-
����? ���$�� (D'V) 5, 
� A���
� 6 ������# ����������� 
�-
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