
82

 3.     
    
’   .  

3.1.     

       
     ,
     . 

     , -
    ,    
  .
       
    ,   
       .

     
          

 ,  .   
     [5].
      . 

   ,  
.      
      [2,5].

       .
        
       [2]:

-    

G G G ;                  (3.1)
-   

G x G x G x ,                            (3.2)

G , G , G  -    ,    
,  ; x , x , x  -      

,     .
 ’       

 G    G ,      
     [2]:

x xG G
x x

,                                       (3.3)



83

x xG G
x x

.                                   (3.4)

          
      .

3.2.   

 ,     
,    .
       ,   

d ,     [2]:
3

6
dG m g g ,                    (3.5 )

   ,      ’
[1]

3

0 6
dA m g g ;                               (3.6)

3

06
dG A g ,                              (3.7)

 -   .
 w       ,

       [1]:

0

0

4
3

d g
w .                            (3.8)

    ,   
     410R     
       .

   d      
   .  ,  

d 1,0    ,    
  [1,2].
      

  .      
   d ,   



84

’ V   G  .
      , 

  ,     
    .   

        
    ’  [1,2].

      
.        
    .     

, ,     , 
     ’  [1].

     
    , , , .  
     .   ,

    ,   . 
    ,  

 – [2].
         

,   .     
,    . 

         
    ,    [2].

      , 
        

.      , 
   .  ,

, , ,    
[2].

3.3.      

       
          

.        
 ,        
 ,      

    [2].
    H  

[1]:
2 2
0 0m GP

r g r
, (3.9)



85

m  -   ; G  -  ; 0  - 
 ; r  -  .

      
  [2]:

2
0

g r
. (3.10)

      
,  ,    ,   
    .

        
.       
,     –   ,   
.
         

 ,       , 
 ,  ,     . 
        .  

        
[1,2].
       
   :  ,

    .
   ’    , 

   .   
.    

      [1,2].
       

 .   ,   
    [1].

        
 .      

       
.       

        
.        ,  - 

   (  ).  
      (   4% .)
         

        . 
      
   .   



86

       
      

   [1,2].
     

      
  ,     ,
  ,   ,  .

3.4.   

         
 ,   ,    
  .   ,   
  (    )   
  [2].

         
[1,2]:

1)     ;
2)  ;
3)  ;
4)  ;
5)  ;
6) ;
7)   ;
8)  .
       ,  

   3-  :
1)     ,  ;
2)   ;
3)   .
     

 2  :
1)    ( )  , 

    ;
2)      .
    ,    

 ,      ,  
  .     

,      .  
      , 
      

.      .  



87

      ,     
 ,      , 
 [1].

   ,      
     ,    

    .
      

 .     
  '    ,       
[1].
      ,  
  ,      [1].
       
   .      
  [1].
        ,

  .        1  2 ,
   0,5  1 .      

[1].
     

 .      
:  25 /    0,2.0,3 / ;  25.30 /  - 0,1.0,2

/ [1].
   -  .  

        ,   - 
  ( ,    ) [2].

         
 ,      

, -        
  .

3.5. -     

 -      
, , ,  , ,

, , ,   
, ,   .  
       

   ,  ,   
[1,2].

 -      
     [1]:

1)      , 



88

   ;
2)       ;
3)   ;
4)     ;
5)   ;   
  ,    , 

  ,       
;

6) ,  '       ;
7)   .

      (   )
      , 
         

,         
   .

3.6.      

     ,
     ,    ,

       , 
      ( , ) [2].

 -       
   '   .     

     
   .    
   -  ,   

 1  100 .       
   .      
        -

.       ,
      .   

       .   
    ,    -
  ,      [2,5].
       
  .     

   ,     ,   
   ,    (  ). 
,         (

’  )  -   
,    ,  

       . -



89

         
 .      

 ,       
.       

 ,    ,  
  .    

,     -   
  ,    .  , 
     
   .    
  ,   ,   

.   ,    
[1,2].

        
 ,         

.     
 ,       

 .      , 
   .
     , -
  ,    ,    

 .
     . 

     , 
  ,   ,  

 ,    (  = 0).    
  ,     
  -    [2].

     ,  
,       

  .      
.
       

,      
.

 -       
   ,   .

         
   ,     
    [1,2,5].

      
         

.      ,



90

       
,  [2].
       

.     , ,
  .       
     ,  
  ,      

 - - .      
  ,      
   [1,2].

3.7.    

 -     
      ,  

    ,   
 [5].

       
 ,    ,   

  , , -  
( ).        

   .   
    ,  ,
- , , ,  . 

       
[1,2].

    ,  
,     , 

,   ,    
  ,     

,   ,   
.      ,
     ,  

[1].
    ,   , ,
,  ,  ,   

 "  - ",     
      [1].

       
,       

.
       
      ,   



91

      .    
      60.65 / .   ,
    ,   

         
.       
[1].

      :  
        
        

      .  
" - "    ,  

        
,     [1,2].
     - ,

          -
,   [1].

 - ( - ),   ,  
 ,   .    - 

 ,     , ,
, .     

       [1,2].
        

.       
,    .   

       . 
       

,      : 
, ,  ,    

 [1].
      [1]:

-     ;
-    ;
-      ;
- ;
-  .

     .   
   ,     

 .     
     .    

   ,   
.       
   , ,    [1].



92

  -    
      ,  
   ,  -  
 29,9...39,3  (225...300  . ).  ,

       . 
   20 .    : 
         
,       

" - ";     . :
     ,    

       (
 250-300 / );    
      [1].
     , 

.      .   
  .       

.      
  5-10       

 5-10   [1].     [1]:
1)     ;
2)      .
     , 
 ,    .   
       .
       
.    ,   

     2,4  ,    .
   -     
 [1].

    . 
      

  - ,      ,
  , .    
       . 
       

     :  
,        [1].

      , 
  ,    . 
       

    1-1,2 ,     0,3-0,5 .
       100-200 / . 

 -   15-20 [1].



93

    .   
     ,  

.     :  
 ;      ,

.  :     
 ;    
[1].

3.8.    

     ,  
      ,  , 

         .
     , 
     ( , , ). 

     ,    
 .      

    -   ,  
,        .

          
,       

[2].
,       

,    ,  ,    -
.   ,     ,
  [2].
       ,  
       
     .

     , -
     ,  , 

  .     
   :      

  ,   , 
   .   

     ,    [2].
     

   ,    
 .      
      ,      ,

    ,  
.      

  ,     



94

 ,    ,  
,   [2].
      
    ,   

       
   .
     

,        . 
      

 [1].
      

   ,    . 
     0,3-0,6   200-3000

,     120-1400 .    
   2,5-3   1   , 

 –  5-10  [1,2].
 ,      
.

3.9.      

       
  ( , , , , , , ,
, ),    ' , ,   

 .      
   .     
   [1].
        ,  
  ,    ,   ,  

. ,     ,  .
     .   ,    
   ,  ,  

 - .    ,   -
 .       ,  
 [1].

     ,
    ,   
  '  .  ,    

.   -   ,   
   '    .   - 
        . 
     .    -

    " "   ,   



95

 .     [1].
   ( )  .   
     .
     , 

,  ,  .    - 
    .   

.       ,
      [1].

   ,    - 
 .       

      ,   
 ,    [1].

        
 .      
  .     

 ,    
       

.    ( )  , 
   - .   '  

  ,    
.   ,    ,

'  ( )    ' ,   
[1,2].

,     , 
,  ,     

  - .    
 -   [1].

       ,  
,    .      

   ,        
,   .        
   ,   ,  

   .      , 
    .    , 

[1].
       

       .      
     .   

         ,
       

( ) [1].
         

.       



96

  .     
.       
 :   ; 
 ;   ;   

[1].
       

 -         . 
        
 .

     
       

    .   
     [1].

  2,8 –   .
  -   .  
      

    .    
      . ,  
    ,     

  .   
    ,    

  [1].

3.10.     

       . 
 -      (  ). 
    .   -   
  ,   -     

.   -    ;   -
     .   

   , -  ,  
  [2].

 [1]:
-     ,  ,  
  ;

-    ,    
  ,      , 
    ,   ;

- ,  ,    
   ,   ,   

 ;



97

-          
, . .     ;

-       ,  
    ;

-    ;   ,  
 ;

-     ;
-   ,    

 ;
-       

;
-     , . .  

  ;
-   ,  -     
  ;

-   .
       

.       
,      
  .       
     

       [2].
    ,  

   .       
.   ,    
   .     

 ,        
,     ,    ,

   [1,2].
       
     ,    

       .
        
[1].
     

  -   ,   ,
,    [1].

       ,   
      ,   

   ,    
 .        
      ,     

.      



98

      ( ) [1,2].
       

    
 .

        . -
         

,         
,       .

        
     [1].

3.11.        

     
    ,  
       
   ,  ,    [5].

       -  
 ( )     .  

,      , 
.    1p ,  
,      .  

   2p ,    
 p ,       

      [1].
      

 - [1]:
CR T
M

,                 (3.11)

1  -  - ;  -   
; R  -  ; T  -   ; C  -
  ; M  -   

.
      , 

    ,    ,
  ,     . 

    ( ),   
   .   
   , 

       
.      

 ,     



99

,        
[1].

       
 .     
   ,     

   ,    
 .     
      ( )

    , , ,
       [1,2].

     ,   
,        ,  
      ,   , 
     ,   

.        
[1].
      

,     ,   ,  
       [2].

     . 
   ,  ,   

,     , 
 ,  [1].
     -  
 ,     , 
     ,   

.      ,
, ,  [1].
     , 

   , -    
 ,    ,  . 

      
,  '     
,      [1].

  :     
;       
      ; 
 .  :  
,      

 ,     
,       ;
    ,   
 [1].



100

     . 
      
 ,  .    

  .    
   ,   
,      
  .    
 ,      , 

 ;      
,    ;   ,
   . , 
  50°  ,    

 20...30° [1].
       
      

 ' ,    .  
       [1]:

1) -     ;
2)   ;
3)    ;
4)     .

3.12. ,     

      
 .

        
 ( ,  )     

   .
       

,    .   
     .   , 
     ,    [1]:

y cpM K F C  ,                       (3.12)

yK  -  ; F  -   ; cpC - 
   .

        
   ,   
  .      
    [1].



101

     ,  
.     , ,

, ,   , 
  , , ,   

[1,2].
    ,   

    .     , 
       

   .  ,   , 
   [1].

      ,  
.       .

       
       

(  ,  ) [2].
     
       .
      ,   
 [2].

       
          

[1,2].
     ,  

,    ( ) [1].
        
  [1].

        
          

  .       
          .
      
    (  ).   

,        
       .

        
  [1].

        
.        
      -    
     [1].
       

       ,    , 
       



102

.     ,   
  '   [1].

3.13.     

        
      

, ,   .  
        
  .   
        
  ,    .

       .
      
  [1,2].

     ,
,    ,  

,  .
     – ,  

,     ; 
  – ,   , 

  [1].
      :
, ,  ,   ,   
 [1].
      

  ,   .
     
       

  ,    ,  
      . 

        
       [1].
     ,   

 ,     
   .    
 ,         

, ,    , 
    ,   
[1,2,21].
 :    , 

     ,   
 -  .   -



103

    [1].
.       

   ,     . 
   ,    - .  

      
 ,     [1,2].

.     
        ,
      .   
    [1,2].

    ( ) 
      .
     ,     

,     .
       .
     ,  
 .     

[2].
     ,

         
 .

3.14.     

       ,
  .     
    .  
         

    [2].

3.14.1.   

    : 
    ,  , 
    ,   
      .  
   [2].

     ,   
,    OHCaSO 24 2 ,     
 [2].
       

  .       
         



104

[2].
      

, . .      ,
   ,    

  ,       
   [1].

3.14.2.     

      :
   ,  ,  ,
   ,  ,  ,

 ,  , ,  [1,2].   
  ,     , 
      ,   

.
     
 .

  ,   " " ,  
 .      

 , ,  [1].
     , ,

, ,  ,  [1].
     

  .    
       ,  

 [1]:
2 2 2 2 2H O Cl O HCl ,            (3.13)

2 2 2 2NaClO H O NaCl O H O .            (3.14)

     .  
     .   

,       . 
    '  

' [1].
     

,      .   
,    ,    [1,2].
      
   ;       ,

    .
         



105

:       ;
        

;     ,  
 .       , 

    [1,2].
  -   ,   

         
[1,5].

 -      
  ,    

[1,5].
        

  '      
, ,         [1].

 –   ,   
   [1].
       
   ,   

[1].

3.14.3.    

      
     , , ' .  
       , 

   ,   [2].
    '     

       .
     ,  

 ,       
       [1,2].

     , 
,  , ,  ,  

[1,2].
      

 .        
  [1,2].

3.14.4.       

      , , , ,
, , , '      
  ,      



106

          
      [1,2].

          
    ,  , 

,  [1].
    . 

    .
         

, , , , , ,    ,
'    [2].

     ,    , 
.      '   

    [1].
       
 .       

    [1].
         

    .
       

     ,     
-  .     
       [1].
      '   
      . 
   '    . 
 , '    ,

.  -    '  
  (  ) [1,2].
  '     

.      ,
,  ,  , [1].

      :  
 ; ,   ; 

      ; 
,    [1].

3.15.     

     -
         

  ( , , , ) .
     

       ,



107

       [1].

3.15.1.      

   ,  
 ,   ,  ,  -  -

  .       . 
    [1].
 ,     , 

    .  -    
,   ,    

   (    ) 
  .  -    ,  

,    ,  
  ,    [1,2].

    
, '      

 .     
 .      
      [1,2].

       
    ,  

         .
  ,     

,    , 
      [2].

3.15.2.    .

      
,      

   20...40° .    
     .  

    ;    
  [1].

        .
   ,   ,  .

        
.    "  ",   
         

  30 .    ,   
"  "  [1].



108

    ,   
    1  3   . 
  , ,    . 
   ,    [1].

3.15.3.     

       . 
    ,  ,  

,        ,   [1].
 ,      

,     ,   
  .     

     ,    -
    .  
       

 - .    " -
"     ,   , 

 -       [1].
        
 ,     .

        
     .

3.15.4.   

,      ,
  .    

  ,    .  
   ,    

.   - ,   
,     .     

 ,  ,   , 
  [1,2].

    ,   
   .

,        
 ,    , 

,   .
     

,         
 .        ,

    ,    



109

 .   ,   ,  
  [1,2].
      

     .
      

   ,       
         

 .    
,        ,

       [1,2].
     "  ".  

"  ",        
 .       ,
          

[1,2].
      
   20-30° .   

   .    
  ,   

    ,    
  [1,2].

3.15.5.    

     
,       

,        
  ,    ,  
    .   

   : , ,
,   [1].

      ,
   .   

   :    (  ).   
      , ,

, , , , ,   
.          

[1,2].
        .
     , 
     .



110

3.15.6.    

        
   ,     

    . ,    
 .     [2]:

1)     ;
2)    ;
3)  ,    ,    .

    ;  
;  ;  '   ;

 .
      . 
       
 .      '  .  
    , '   ( - '  

)  . - '    
      '   

[2].
     

   .     
     '    .

   .    
   .   
 [1]:
1)   , ,  

 ;
2)       ;
3)      ;
4)  ;
5)       ;
6)        

 ;
7)  ;
8)  .

3.16.     

    ,  
  , ,   ,    .

     [1]:



111

-       
;

-      ;
-    ;
-  .

3.16.1.   

      
  .       
   ,   

.       
   :      

[1].
     ,

  .
   . ,   

,        
    ;   
  ;  ,   
  ;      

;       ; 
        
    [1].
    ,    

        , 
          

.      
        . 
      

      
[1].
       

  .

3.16.2.    

      
   .

,      
,       - 
   ,     

  .      



112

,      .
,        ,

       -
 [1].

      
  ,    . 

,         '  .
    [1].
       

   . ,   
   ,    [1].

      [1]:
1)       -

 ;
2)       .

      .
    , , 

   .    
        
      

   .     
 ,  [1].

3.16.3.     

     
,    ,   
      .   
   ,  
   '   " " . 

   '   ,    
,    ,  '  

 [2].
  .     
  ,   ,  

 100-350°    2-28 .   
     ,   

   .   
   .   

    ,   -   .  
      
  [2].



113

   .   
      

    ,    
.        

, - , -   
.    -  
  , , .   

     [1].
 :    '   

  ,    
  ;    

;   .
 :     ;

     .
 .       

     .    
      ,  

 900-1000° .    ,  
 [1].

      , 
   .     

   ’   ,  
  ,     

  .  ,   ,  
 ,     [1].
  ,   ,   

.        
,     .
      .
    800-890° [1].


