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1.     

 ь   (  . materia – )  
,   ,     

     .   -
 ,         ,  

 ,     -
 .       

       . , -
,       -

  ь.  (  . methodos) –  
  . 

1.1. -   

 191 . . . ,     
,  , є, , -
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 , „       
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. - .:  , 1925. -88 .). 
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      ,  
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      ,   -

 -  ,  є . 
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 1S   2S  –   ( ) ; L  –  . 
 є    ,    -

 , є   –   -
 . є       -

    є  : 
1

 

  ,    2S      
 1S ,    .  -

       . 
       -  -

,   є   .    
    ( . 1.1,   ).   -

         ,  
   ( . 1.1, )      -

.      є    
,    є є   ,  -

 – . 

 
. 1.1.       

  є    ,   
є        

,        . -
    є.    

   .    є ,   
 ,    є ,   , 

          ,   
      . 

,       (  -
 ) є   ,   ( -
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),    є  –  ( ).  
  є      є ,  , 

  ь .  є  ,  є 
   - ,    . -

  –    . 
 є     

   :  , ’є  V,  p, 
 T,   , є  c  .  -

    .  –   -
,  :  'є ,     

( ),     .   є 
 'є , , ,   ,  . 

  –  ,     
 ,   : , , 

,     .   -
  .     -

 ,    –    .  -
   є       -

  .    ґ -
є     ,    -

.      'є   
 є     (  'є , -

,    .). 
      . -

  є    ,   є   
. 

 ,   , -
є   ,   є   ,   -

    -    -
    (   є   -

  є    ).    
     .   

     ,      -
.     ,    

,     .   , 
   ,   . 

    ,  
       . -

,   NaCl     є  ,   
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є     NaCl   OH2 ,    
   .  ,      

    .  -
   ,    є 

     . 
,          

   .     
 ,    ,   
   .     -

 є   .    -
      ,    -
   .   є   -

      .   -
        є   , 

         
 .     ( -

 ) є   ,    -
  ,     . 

   –  ,  є , 
    ( . 1.2).   є    -
 – ,      :  (  ), 
 ( )   ( ).    ,   

       . 
   – ,  є    

,     є     

 : 23 COCaOCaCO 
 . 

    3,    1. -
,     (  ) 

213 K .  ,  є ,    -
  . , ,    

3CaCO   CaO .  2CO      -
 3CaCO .      CaO   2CO   

3CaCO       є . 
 ,       , 

  4  : 
22 SiOCaOSiOCaO   
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 1.2.   : 
 –  ,  – 

 ,  –  
  

22 22 SiOCaOSiOCaO   

22 33 SiOCaOSiOCaO   

22 2323 SiOCaOSiOCaO   

    6 (CaO , 2SiO , 23 SiOCaO  , 

22 SiOCaO  , 223 SiOCaO  , 2SiOCaO  ),   4.  
 246 K  (CaO   2SiO ). 

    -
    

,  
( ),  ( -

)   . 
 ( )  

є ,   ( -
) – -  . 

   -
,   є  є -

,  є   ,  
     
є    . 

  є  -
  ,   -
  . -

 ( )  – -
       .   -

  є      
-  ,    ( )  
 ,  .   –  -

,        -
     є  . -

,         
  : 

23 COCaOCaCO 
  

  ь      
,    . ь  – 

     -
 ,     ,   
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  ( )         
.  є     ( , 

,  ),   
 .    ( , -

),    є ,    
 є       . 

,   ,     (  )  -
 +0,0076°    610,5   ( . 1.2,  0).  
   ,    ,   -

  .  є   ( , -
)    .      

        
.    є   . , -

 є     –  ( . 1.2,  ). 
,   є ,   

( , ).        
     –    –  

  .    є ,  
ь ,        

 – .    –   
,  . 

  .  (   ) є -
   ,      

   -  .  -
        є   К, 

  2: 
2 КФ  

      є : 
КФ   

  –     . 
       -

  ,  =2. 
 ,     ,   -
   –  є  ,  

   .      
 ,    .     -

 є : 
1 КФ  
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    (   )  
,     : 

КФ   

      ,    
,   ,    -

          -
 . 
      -

 (К=1)   ,   є ,    
 ( . 1.1).      

( 2121 C ),   –  ( 1221 C )   
 –  ( 0321 C ). ,    

         -
      .    (  
є    , ,      

( . 1.1,  )       -
   (   ),   '   

  .     , 
 ,   є ,   

  ,   є   .    
     є.  ,  -

є     ( ,    )     -
    . 

  -     .  
     ,  
   . . .   . .  

-   є     
.     ,    

         
  .   є, 

       є  -
    ( ; ;     

; ;    'є ;  -
  –    -

).        є  -
    ,    -
 є   ,  є -

   .    
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є          
 ,     . 

-   –    -  
,       ( -

  , ,   
.)    ( , , ).   

     –   -
 –   .    -

 –    –  (  , 
, ).    є  -

   є   ,   -
     ,  (   -

),     . 
 

1.2. ,   -  
  

  -   ,  є -
        , -

           
      .   –  

      (   -
  ),   –     -

,      .   -
     ( NaCl , OH2 , 

42SOH , 3NH , 2CO ),    –  
( 2H , 2O , 2N , 8S , 4P , 2Cl ). 

        
      ’є ,  -

   ,    .  
 є    –   -

,         
.   'є    -

 –   , ь  –  -
 ,  –   .  

    ,  -
         -
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     : 2
4SO , 

3NO , 3CH , 

COOH , OHCH 2   . 
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       –  -
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         -
  .      
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       ( -
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       -
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          -
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 .     -
  .     -
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 ,         -
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%10...10 98   ),  ,   
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2.    
 

2.1.    
   

 ,      
,       

  –  ,  є    ,  
 ,  є       -

     ,    -
  'є .           

є      (   
 )  (    
 )    

 'є  .   
   є    

є  є  (  . 
Sidementum – ). 

  -
є     -

.    , 
      

    -
    ,  -
      , 

  є     ,  є -
          є  

 . 
 . 2.1  ,       -

  ,     . 
    є    -

  : 
 F  = FА + F   (2.1) 

  F   –  ; FА –  ; F  –  . 
    : 

 F  = m g =  V  g =  4/3r
3
g  (2.2) 

 FA = mPg = PV g = P4/3r
3
g  (2.3) 

 FC = 6ru  (2.4) 

 
. 2.1.  
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    P     ; 
V  = 4/3r

3 – 'є    r;   - ’  ; u - 
  .  

    FT , FА, FC  – (2.2), (2.3)  (2.4)  -
 (2.1)  є : 

 6ru = 4/3r
3
(  –  )g  (2.5) 

     є  u   -
 r. 

  /)(
9
2 2

gru ч    (2.6) 

 
g

u
r

ч )(2
9





  (2.7) 

      ( )   
     -

 ( . 2.2): 
 u = h/t  (2.8) 

 h – ,      t. 
  -

     
  -

є ,    -
    1  200 , 

    0,2  -
   . 

 . 2.2  -
   – -

 ,   
    

     
 2    3,   

є   . 
  є   

 .       
 є   ,   -

   ,    ,    
 . 

 . 2.3        
  .     ( . 2.3 )  

 
 

. 2.2.   
ь  
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    .      -
 ,     є .  t1 ,  -

є  , є       -
     ( . 2.2).   h  t1 

 u,   (2.8),    r1 

  (2.7). 
   є     

.          
( . 2.3 ).    є   -

     .   є   
 '  '.   ' є     

  t1,  t2 -    . -
 ,  є        -
 , є      m1,   

m2 –  . 

    ( . 2.3 ) є  
    ,    -

        -
,      ,   -

     ,    -
  .    А', ', ', '  ' -

    ,    
         ( . 2.3 ). 

       . -
, ,        

    t1 , є  m1,  . .   -

 
. 2.3  

 
. 2.3  
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 ,    -
     -

   
   -

  : 
Qi = (mi/mmax)100% (2.9) 
 Qi –  , %; 

mi –  , ; 
mmax –     

    
 , . 

 Qi   -
,   -

  mi,  mmax   
(2.9)    

    
. 

 

2.1.1.  ь   
 . 2.4      -

  ,  є     
 TW (1),    

 (2),   -
  (3),   

 (4),   (5) 
 є  (6)  

 (7). 
 ,   

   
   -

     
. ,  -

    
 ,    
,    
 , -

  . 

 
 

. 2.3 . ь   
   : 

 - ,  - -
,  -   

. 2.4.    
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2.1.2.   ь  ь 
     m    -

  t     ( . 2.3 ). 
    є   : 
  -  1  10 ;   -  1  5...10 .   

 (2.7)  (2.8)      -
,   '      ,   -

 (    )   -
   ,    (2.9)   -
  Qі.  ,       

,        
   . 

       -
 ( . 2.5),      Qі   

   r1 , r2 ... rmax,     –  -
  r1 , r2 ... rmax. 

 
. 2.5. ь   -

   

 

. 2.6.   
    

 

   ,  -
     ,   -

      Q  -
  (  210-6 ).    Q/r  

       r ( . 2.6)  -
 ,  .    

  ,     -
 . .     є  

,       є . 
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2.1.3.   
1.         є -

  ?  
2.       ?  

   .  
3.        

  . 
4.    ,  ,  ,  

,   '  .   . 
5.       -
.      . 
6.    -, -   ?  

        
    (   ). 

7.        
    . 

2.2.    
  

        
     ,     -
.  ,       є 
 ,  ,     -

,   , , . 
 ,     

(3000...3500) 2/    ' є     -
 10...13% .      

3700...4000 2/   ' є     14... 16% ,   
  4500...5000 2/  - 17...18% .   

'     є   ,  
  ,    , 

 є   ,     -
.       3000...3500  

4000...5000 2/         
 є   2 . 

 ,   є   -
      ,   
  -   .   
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 ,         
 ,       10...15 .   -

      ,  -
  є  50...80 . 

      є  ,  
     є ,     

 ,   .   -
  є     ,  -

є       -
    ,    . , 

  є    ,   .  
      ,  

  ,   -  .   
        ,     

.  , -    
       є  

   " ".      -
є    . 

  S 0    є   
   ,    1  є    

1 3       . -
     1 2/  = 10-1 2/ .  

  ,    'є ,  -
 S 0   є     -

 r   ( . 2.1). 

 2.1 
ь    S0     

    

  
   

r,  

  
 

N 

  
 

S, 2 

  
  -

 'є  S0, -1 
1,0 1,0 6,0 6,0 
10-1 103 6  101 6  101 

10-2 106 6  102 6  102 
10-3 109 6  103 6  103 
10-4 1012 6  104 6  104 
10-5 1015 6  105 6  105 
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2.2.1. ь     -2.  -
 

 . 2.7       
    -2,    

   є  .   -
   ,     є -

.        
S0   ,        

 .     -
   ,    -

 ,      ,  
   .    ,  

 . 

 
. 2.7.   

      S0 -
    . 2.7  є    - 1, 

 - 2,  - 3,  - 4    - 5,  
 . 

        -
   - 6.        

   ,   ,  
         . 

  є  ,      
           

  .   є   -
 ,   є  - 7,  є  -
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  - 8  .     -
         -

,   0,1 .     ,  
  ,    - 9.  

      5   -
 300 ,       

 (  ) - 13.       
  -  - 10      -
      , 

  - 11     ,   
 " " - 12 є     -

. 
    є     

(  - 4    " "), 'є    
 ,   є     - 

14  ,    є .  , 
    , є   

  :    є   
 .    є   

        (1 – 2)  (3 – 4)  
  є      S0. 

   S0   -
  : 

 mKMS /0   (2.10) 

 К -  ,     K1-2 =23,1 
(   ),     K3-4 = 9,0 (  

 ) -     -2; - 
         -

, ; m –   , ;   - ,  
      L  ( ),   

  ( )   '    ( )  -
  . 

   є   : 
 33,3m   (2.11) 

  -    ( / 3). 
        

є     є   : 
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mmmm

mm
 





3412

13   (2.12) 

  m1 -   , ; m2 -    -
    , ; m3 -     

, ; m4 -      , . 
      : 

 

1

)33,39,4(
1

12014,0 2/3  L
L

M   (2.13) 

2.2.2.   
        -

   ,    -
  .2.8. 

   -
  ,    -

 ,    
 ,    -
  ,  

   . -
   ,   

. 
  -

   є -
      -

є       
 .   

  є   
     -

 є    ,  
    . 

 є   є  -
     

.     -
 U–   -

 . ,  ,    .  
  ,    є . 

.2.8.   
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І
0S   2/ ,   -

  :  










1,0

t
П1
ПK

S
3

0

                                     (2.14) 
 –  ; –   ; – -

  , / 3; t–  , ; – '  -
   , . . 

 

2.2.3.   
1.         

 ? 
2.         -

 є  ,      -
? 

3.        S0 ?  
є '     r    -

 S0? 
4.   ,      S0 -

 є   ? 
5.    -2    . 
6.     ,     

,          
  . 

7.          
      .   -

  ? 

 
1.   . .     -

    .– .: ,  1987.-264 . 
2.   . .  . - .: -

    -1948.-332 . 
3.   . .    . - .: 
. ., 1988.-400 . 
4.    . .,  . .,  . .   

 . - .: . ., 1990. 
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5.   . .,  . .,  . .  .  
    . - .: . ., 1990.-255 . 

6.   .,  . ,  , -
, - .: , 1984.-306 . 
7.    . .,  . .   -

 . - .: ,  1983.-264 . 
8.   . .   . - .: ,  

1984.-592 . 
9.   . .,  . . -   -

    . - .: . .,  
1968.-191 . 
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3.    
  Ь  

 

3.1.     
      

  .    ( )  -
  ( ).     -   -

,   є     'є   -
є   : 
  = m/V  (3.1) 

   0  -  ,  є -
    'є ,   є   

,      ,  є   -
:  

 0 = m/V0  (3.2) 
       0 є     / 3,     

/ 3    (1 / 3 = 103 / 3). 
  є   'є  ,   

 є   ,     0    
    ,    є  'є  -

,    =  0.        
 . ,    500...1800 / 3,  

   2600 / 3.    -
     :  20 (  

" ")  7860 / 3  . 
  'є     -

 є   m    d. -
є       0    . 

 d  =  К m  = 0/  (3.3) 
   є  , -

     ,     , -
      . 

    'є     V  
 'є   V0 ,    є   : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 31 

 d
m

mm

V

VV

V

V






 11 0

0

0

0

0

0 





 (3.4) 

   + d = 1 (  100%),     
  ,  є    ,  є 

    . 
   0   'є    -

,       .  -
є   'є  ,     'є  -

 V0: 

 0 = 
OH

V

mm

20

12 1



  (3.5) 

 m1,  m2 -         
. 

       
   ,      

  , ,    -
    .      -

     .  -
  є: 

  =  – 0  (3.6) 
  є    .  -

     є  . 
       є  

   ,     -
  . 

 є  ,    ' -
    ,  , , 

,  .    -
, ,  ,   (  = 0...0,8%) – -

. 
    є   -

        'є   
( . 3.1)     'є     -

 ( . 3.2.). 
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     'є     
 є  ,   'є  

    'є  . 

 
. 3.1     . 3.2 

 ( . 3.1)   ( . 3.2)   
  . 

      :   
r ≤ 0,1 ,  0,1 < r <  10    ,  

     r ≥ 10 ,    
     .    

  


A50r    ,  

1,0A50  r


. 1  = 10-6 , 


A1 = 10-10 . 
   є      -

   : )    :  -
,  " ", ,    ; )  -

 є : ,  , ; )  -
:  ( ),  (   є  -

), . 
    S0, 2/    

m    (  ),    
   є     (  

  1   ): 
 S0 = (a1NА/ )  m  (3.7) 

 a1 - ,   є   ; 
   a1 = 10,610-16 2; NА = 6,061023 -  ;  

 -     (     = 18). 
,     'є     -

      .   
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     ,     
 . 

3.1.1.     -
  

     
 ( )     є -
   .  -   

  'є  (    25, 50 
 100 ). 

    . -
       

 ,     
 ( . 3.3).  є   -
     -

 ,      -
  'є .   , 

   ,  -
є      -

.      
є    (3.1)   , 

   .  
        

 m1,   -      
m3,   -         -

  m4,   -    ,  
 є     m2.   m3 є  , 
       'є  

 V0 , ,   (1/4...1/2)V0  .    
  : m = m3 – m1 (3.8),  'є   V є -

  'є  ,  є   Vp   'є-
      - Vp : V = V  - V  (3.9).  -

   , : 
 V  = (m2 – m1) / ρ   (3.10) 
 V'  = (m4 – m3) / ρ    (3.11) 

 ρ  -     .  
 (3.10)  (3.11)   (3.9), : 

 V = (m2 – m1) / ρ  – (m4 – m3) /ρ  = (m2 – m1 – m4 + m3) / ρ   (3.12) 

 
 .3.3.  
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     (3.8)   'є ,   -
є (3.12), є     (3.1)  -

: 

 p
mmmm

mm  





3412

13  (3.13) 

є     . 

3.1.2.  ь      -
   

        -
      , 
    ,     , є   

 ,      ,  
         , 'є  -

  (  .3.4). 
        -

 , : 
 F  – F  = P  (3.14) 

 Mg – ρ Vg = mg  (3.15), 
  -  ; 

m -  ; ρ  - 
   -
 ; V  - 

'є  ; g  - -
  . 

 -
  -

   
  -

. є  
 -

   -
   (3.2). 

        m,  
  ,     ( -
, )- m 1   ,    ,   -  -

,       m2. 
     ρ0   ,  

   m,   ,    'є  V0: 

 
. 3.4.   
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 V0 = V0 – V   (3.16) 
 V0  - 'є      ;  V  - 'є  -

   . 
    , : 

 V0 = V  = m /ρ  = (m1 – m2)/ρ   (3.17) 
 V  - 'є    ; m  –      'є  V ; 

ρ  -     . 
'є      V     

: 
 V  = m /ρ  = (m1 – m)/ρ   (3.18) 

 m   ρ  -       . 
  'є   V0  (3.17)  (3.18) 

   (3.16)  є , : 
 

B

mmmm
V







 121
0

 (3.19) 

,    'є   -
 (3.19)   (3.2)     -

   : 

 

B

mmmm

m










121

0   (3.20) 

3.1.3.  ь ,    
   

    є    
     ρ    

 ρ0,   (3.4),  :  
  = (1 – ρ0/ρ) 100%  (3.21) 

   є   ,   
'є       ( 0   є 
'є  ) 

 0 = W0  (3.22) 
   W0       

: 
 W0 = (Wm ρ0)/ρ   (3.23) 

 Wm -   ; ρ0 -   -
; ρ  -     . 
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     Wm  є  -
  є   : 

 Wm = (m  – m )/m ·100 %  (3.24) 
 m   m  -      . -
  (3.24)   (3.23), : 

 W0 = (m  – m ) ρ0/(m  ρ )·100 % = V /V0·100 %  (3.25) 
 V  - 'є       (  ) ; V0 - 

 'є  . 
     m     -

    105  5°      , 
      ,    -

      0,1% . 
     m   -

       20  2° ,   є 
      50 . є  -
    24      

.    ,    ,  
   ,      , 

        ,   , 
          

 .     ,   
       0,1% . 

       
        

0  : 
  =  – 0  (3.26) 

3.1.4.   
1.          

        ρ0.     
    ,     . 

2.      d  є   К    
є       ? 

3.         -
 ,  0    . 

4.   є      (  
    'є     )? 

5.          . 
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6.         
   . 

7.         
     . 
8.        , 

  є    . 
9.        -
    Wm    'є  W0. 

 
1.   12730.0-78 -  12730.4-78.   

,  , ,   -
. -1979 - 19 . 

2.   . .,  . .  . - .: 
, 1986.-688 . 

3.   . .,  . .,  . .   
  . - .: ,  1979.-344 . 

4.   . .     -
 . - .: . .,  1982.-239 . 

5.   . .  . - .: ,  
1978.-432 . 

3.2.     -
     

      . 
   5  10-9 < r < 10-5    є -
,    ,   є   

  .       
.  є     є  

    .    
r < 10-7          

          . -
   r > 10-7      

    .  ,   -
 є ,        ,  -

 -    ,    .  -
         -

       . -
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     є ,    -
  '     ,   

     ,   -
 -       . 

    r > 10-5     -
,  . 

      ,  -
    . 

    є   : 
 -   ;  - 

 -  ;  - -
     . 

      -
, , ,      -
    ,  є  

       
    d.   -    

     є  : 
 ]1[ )(

max




 eWW   (3.27) 

  W -        (  .),  Wmax - 
      ,  : 

 %100
0

0 



m

mm
WW в

m   (3.28) 

     = 1,     
     0 <  < 1    -

  : 

 
    

 12

max1max2

ln

1ln1lnln


  WWWW 
  (3.29) 

    (3.27)   : 
   ln/))]/(ln[ln(ln maxmax  WWW  (3.30) 

 . 3.5      
W = f()   : 1 -    

/  = 0,3; 2 - -    1:3  /  = 0,5; 3 - 
  /  = 0,4;   4 -  ; 5 -  . 
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 . 3.6  
   

W /Wmax = f()   -
     ,   

 (3.27). 
  

W = f()    -
  -

   -
   

( . 3.5),  -
  -

 є  
(3.27),    -

 W /Wmax             -
 є 0,632    ( . 3.6). 

          
    W     
  є ,     = 1. 

 
. 3.6.   W /Wmax = f( ) 

3.2.1.   ь  ь 
    ,  -

,       
.   W = f()   -

 
. 3.5.  

  W = f() 
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 (3.27).   W /Wmax = f()  ,     
  : 

    = 1  (3.31) 

 max
1

max 632,0)1( WeWWв зл     (3.32) 

    -
 W = f()    Wmax    -

   . 
      .   

 W = f()   W  = 0,632Wmax   
       

 в зл 1  (3.33) 

     (3.27): 
       lnlnlnln maxmax  WWW  (3.34) 

. 3.7.    
    

 W  = 0,5Wmax 
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  (3.34) ,      
W  (        )   є  -

 .  . 3.7      
       W  = 0,5Wmax.    -

    .   W = f() -
  0,5  W  = 0,5Wmax,     

      0,5  ,   -
    є.        

 . 

3.2.2 .   
1.     ,   -

 . 
2.      -  ,   -

     ? 
3.   ,  є   -

      . 
4.      W = f()   

  W /Wmax = f(). 
5.         

      ? 
6.   є      'є , 

     є '    ? 

 
1.    . .,  . .,  . .   

  . - .: ,  1979.-344 . 
2.    12730.0-78 -  12730.4-78. .  -

 ,  ,    . 
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4.  ’    
    

  
   

        -
 ,    є ,    -

   ’ .  
. . єє   "  " : „  ,  -

        
,  ,     

     ". . .   . . 
 ,  '  є -   

   . .   ,    -
      '  

 є . . .    ' -
    .  -

         
. . , . . , . . , . . , . .   
.    ,     

      .   -
       , 

   є ,       
' . 

   '     
 .      , 

    .     -
,        
’    . 

4.1.   '   

      -
     .    є -

  ,     
 ,      є  -

 ,      .  -
   ,    , -
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  є   ' .     -
є    , ,     
 є        ,     

    'є . 
' ь       -

    ,     .  
    ,   є ,  
,    . ,  '  -   
       .  -

  ,  є ' , є : 
 mV= - dV/dx  (4.1) 

 mV -   ,  є ,   
   ; dV/dx - є   (   

    ,    ); 
 - є    ( ' ); S -   -

,   є   ; t- . 
 " "   (4.1) є,   є   -

,  є  . 
     є    

    ,    V 1 ,  
   V 2 ,      ,  

  .   є ,  -
є  ,   . ,   

    ,   ,   -
    ' -

.  . 4.1  
,  є  -

. 
  '  

   -
 (1687 .): 

F=-dV/dx S (4.2) 
  = -F/ dV/dx S       (4.3) 

   є   
,  є    

    S 
    -

є  ,   -

 
. 4.1. 
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є . є    є   ' -
.  '   є   ’    -

: 
 =  (4.4) 

  -  . 
   '   є    =  / 2= /(  ),  

 ’   -  2/ .    
   '  1 / / = 0,1    

1 =  ,   ’  - 1  / / = 10-4 2/   
1 =10-6 2/ .  

  '     , 
         , 

      .  -
  '  ,   , ,   , 
        ,  -

    ' . 
 '  B t        

    B -200 ,   B  - 50  -
     -t    0   -

 200  50      20 o ,  є -
 : 

 B =  / 0  (4.5) 

4.1.1.  ь  
 

   '  
   B   , 

  . 4.2.  є   
 1,     

    'є   2,  
     

  -    -
     

.  1   
 3,  є  -

 ,    
 - 4.   -

   5  -
 

. 4.2.  
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  ,    6  -
 ,     7,    - -

 8,  є   2.  є -
   9,  є   ,    

   . 
   є     

 'є       . 

4.2.  ’    
   

    ’    
     (  ,    

 .). 
    є   -

     '      
    є      

: 

 
lV

PR





8

4  (4.6) 

 R –  ; L –  ; Δ  –    -
 ,  є       ; V- ’є   

,  є     . 
     –  є  

     є     : 
  ,       

          
        . 
  '      , -

є        -
     . 

    ’   
       ,  

ґ    ,     є 
  . 

      ’   -
    . є  '    -

 є   є   : 
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L

r

R

r

gr

1,314,219

2 2



  (4.7) 

 v - c      r;      -   
   ; R –   ,   

  '   є  ; L –    c ; g – 
  . 

 ( . 4.3)   є  ’   
  -    ,   

.      ,   -
    .     
 .    є 1,5...2,0 ,   -

     10...12 .     
  - ,      - . 

              
. 4.3.    

 ’   

  

. 4.4.   -

 ’  -

 :1 - ; 
2 -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47 

  є  ’     
      ; -

  ,      
  ;   -    
  ;   ( )  - 

  ;      -
     -    ; , 

     L -    -
,  є        

   є        
 ;      -  . 

 є       
        

    . 
       ( . 4.4) 

     .   n1 
'є         

.     n2  'є -
 ,       ,  -

     є  .  
   ,  є     -

 1    є    ( -
    "0").     

 є    є  .  
 10-8     ,  -

  ,      
  (      ). 

      
,  є    ,  -

          
'є ,       -

         -
.       

 (       )  
       -

,  є  . 
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4.3.  ’    
ь  

      
 ,  ’   .    -

  ,     (  
 )  ,     

    ,   
       (   

)    . 
     є  

 '   .     -
  ,   ,   '   

       . 
       

 ' ,     
,    .   
'           -

      .  ,  
  <         

,       є   
   ,   є   

  . 
       

є     ,  є  
  ь    (  -

   ), ,  є ґ -
  .  

      -
         

 ,      ,  -
      . 
    ,    

      . . є   
  Є. . .     
 : 

1.        є. 
2.   є     -

    ,     
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 є    (  ). 
3.    . 
4.     є      -

     'є-    
. 

  є     -
      ' .  -

     є,     
  ,    -

     .   
є      .  -

       , -
  є  є    -
  .  

 є       -
 ,   ,  

     ,   .    
  ,   ,  

-  ,    .  , 
    ,    -

   .    , -
 є     .  -

   є      . 
      .  -
       -

  '       
 ,      

:  
  2R  (4.8) 

 R -  ;  -    ;  - -
 ' . 

    0  1,2,  є  '  -
,  '   є   :  

 

])
2

[(

2
8225,0

0
0

2

2
2








I
MR

I

R
MR






 (4.9) 

  -  ;  -    ;   0 - -
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;   0 -      . 
    : 

 
H

R
zz

2
4924,01645,0076,00250,01 22    (4.10) 

  : 
 Z=R2/ *, (4.11) 

 * -  ' ,     (4.9) 
 =1; 2  -    .    

є     ,     
(4.10)     .  '  -

   .    
 = *  =1.  *    (4.9)   

      ' : 
 = *  (4.12) 

     2    : 
 RН  62,22  (4.13) 

     є    
-      : 

 )/( 2
0

22
0   ІІ  (4.14) 

 0 -    ,   -   -
   ;  -   ,  -

є   : 

 
2

)( 2
2

2
1 rrmІ 

  (4.15) 

 m -  ; r1 -  ; r2 -   .  
       

   ,    . ,  
        

  . 
       -

  ,   ,     -
  (     -

   ),     
       ,   0,1 . 
    . 

       
         1,5 , 
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       20 .  -
     5...7 .   

'        -
    (4.16)    : 

 )ln(
1

0 fAA
f

  (4.16) 

 f –  ; 0  f -     -
. 

       
 ,       -

    .      
      .    -

       (4.16)  -
  : 

 
)ln( 0

00

f

ff

AA

AAAA 






 (4.17) 

  

   є 1,0%.    -

       0,3  1,5%. -
      ,    

0
0 
 ,  -

    ,  .    
      '  -

є  6,0%.         -
   є 3,0%,     -
  є   .   -

 '  є .  ,   
  -3,     . 

4.3.1.  ь   
     . 4.5.  -

    1,   є  -
 2,      3.  -

     . 4.6.    є   
 40...100       ' -

.    (     -
) 4         5, 
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 є  
   

 6,    -  
.   

є    7, 
 8   9, -

    
   ,  

   -
 .   -

    
  -

   
 10   11 

  . -
  є  

  -
 , ,  -2-09,   , 

,  .  є    -
-   -   ,   -

    ,  12, -
     "0" -   

       
13  , , -63. -

   -
є      

.      -
    14, -

 1 ,   є -
     

     ,   
   

 .  15,   -
  ( )    , є   

     .   -
      ,   -

      -
. 

      . 4.7. 

 
. 4.5.   -

   '  

 
. 4.6. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 53 

 є   1 є   , -
     .   3, 

  1   4,  -
  2. 

 
. 4.7.     

 '  

1 -  ; 2 -  ; 3 – ; 4 -   
; 5, 13 - ; 6, 12 - ; 7, 11 -  ; 8 - 

 ; 9 - ; 10 -  'є ; 14 -  
; 15 -.  ; 16 - ; 17 - ; 18 - ; 19 - 
; 20 -   ; 21 - ; 22 -  -

; 23 – ; 24 - ; 25 - ; 26 - ; 27 -  -
; 28 - ; 29 - ; 30 –  

  8      7  
 6   5,     12  
  11,  'є  10   9 -  -

 1.     є , 
       -

, є         
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       . 
  13,  є  ,   

 14    ,  -
        . 

 14 'є     15  0,10...0,12 
   270 .     17,   

    4 ,    
   16,   -  21.   

  23   ,   22. 
       
 є   25,  є     -

 26,      . 
є       -
  .    'є   -

є   ,   є    -
 16    .  " " є    
  .   " " -

є   -      13  
   . 
  є      

    20.    -
         

       19.    
   28    27. -

 є   24.   30 є  -
, є     є     -

.       
 ,    >10   (4.13), -

,   '   ,   .   
'  . 

Є. . , . .   .   -
   '     ,  

       0  1,2;  1,0  4,2 
     10.  (  )   

 є '  ,      
10 -    ' .   4,2  10 є 

  '    є  ,  
     .  ,  є  -

   :  0  4,2   4,2  ∞ ,    ' -
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       .  
   є   ,  -

    (4.8).      
     ' ,   -

  . ,    
R  ,     : 
 maxmin 2   R  (4.18) 

 minmax 2   R  (4.19) 

     є    -
  (4.9)       

Є. . , . .   ., ,   -
    ,    max- min, 

         . 
        -

 (4.13).    R,   є  
  ,  '      

: 
 

22 4 NІ   (4.20) 
 N - є    : 

 LGDN  324  (4.21) 
 G -    ; D -  ; L -  

. 
  N  (4.21)  (4.20), : 

 
4128 DGIL    (4.22) 

        
 (    )     

(4.14)  (4.15). 
 ,    '   -

       ,    
. ,      -

      .   
       ,  

є ,      ’  
, є ,     -

   '      , 
  . 
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4.4.    
   

    , '  , -
- '   -     -
        :  

1 -     ' ,      
     є    2 -  -
 ,    '      

,        є  . 
       

 ( ) '     -
 .         -

  ' , , , .    
      є -

,   є   ,  . 
       -

     ( ) , 
    ,   , 

     ,   , 
- '  .  ,  ,  -

 ,      є  - -   
  . 

  '   є   , 
     F (   ,  -

      ) є  є  
  dV/dx   ,    -

 dx;    S,     : 
 F= - dV/dx  (4.23) 

  - є  ,  є  '   -
є         -

  .      -
,          . 
      (4.23) -

    : 
 P=dV/dx  (4.24) 

 P= F/S  (4.25)  є   . 
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'      ,   
є   -         

  = 0,  є     є  ( . 4.8). 

 
. 4.8. ь '  

     ь -
ь   

. 4.9. ь '   
    -

   

( ь  ) 

      -
.       є   -

,   є      , 
       

.  . 4.9 ,      '  
 є   є       (P0 – Pm).  

      max  =10
7  ,  min  =10

1  
 (1 а  = 0,1  / 2

 =  0,1 а ) 
     (P0 - m)  -

     є  -
 : 
 P - P

x
=  x

 dV/dx (4.26) 
    є    :  - -

     (  - )-   ; 
 x

-    ' . 
  >  є      -

       ' -
 (4.27). '    ,  є   

      ,    -
  є ,  є   : 
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 = 0 (1+K) (4.27) 

  i  0 - '   
   -

 ;   - 'є  -
 ( )  ; K - 

,  є  -
  (   

K =2,5).   
,  '     

  . 
   

   
'  є   ( . 

4.10). 
 <P s   є.  P s  є   

    є       
 .  є    -
 ґ ,  є  'є  .  < s  -

   . 
    > 0    -

 є      ,    
    '  min    -

   m,      -
  .  '     -
         є  -

    ,     
'         . 
' ,  є    min  m ax    

 '     '    -
. 

 ,   - '  -
        -
     s     ' -
 max    ,  є  

       P m   
  '  min  .  , є -

 
. 4.10. ь '   
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     s   o ,    '   
max є  , o  -    -

   . 

4.4.1.  ь   
    -8 є -

      -
 ,      .  

 є   '         
0,5  10 6    а·       5  104 а.   

  . 4.11. 

 
. 4.11.    -8 

 є      1  2,  
 є  ,        

-  3.   2 ,   1 - -
є      4  є    5.   

  ,  є   -
     .    , -

   6,   є  cc   є  , 
   .      

  8,   .  -
      -

 9   2.     
 10    11     -
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 .   є    
  ,    .  є  

         
        .    

   є  - . 
  ,  ,  є  '   -
       t     : 

  = Kg(m- m0)/n (4.28) 

 m -  ,   ; m o  -    
    ;  -    

 1 ; К -  : K= CR  (4.29),  R -  .  
: 

 


















3
1

3
2

3
2

3
1

2
1

2
2

2
2

2
128

1

rr

rr
h

rr

rr
C


 (4.30) 

 r 1 і  r 2   -     ;   h   - -
   . 

     (4.30)  -
      ,   - 

 . 
     ,  -

 є   , є    є  . 
  ,  ' ,    . 

       є -
.        -
  є . 

     , -
      '  0 .   : 

 
gmm

n
K

1

0
0 


  (4.31) 

      : 
 P=F/S= K´(m – m0) (4.32) 

 K´= Rg/(2π · r 2
1 h) (4.33) 
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4.5.     -
    

   '  ,  ,  
  ( , , ), є     
 .  ,      -

   ,    -
є          

    .     
        -

  : , ,  -
.        є  -

  є    –  -
,   є    ,  -

           
. ,      , , 

           
 . 

  -
   -

- '   ( -
   ) -

   
   -

 m,  є   -
     

. 
 , , 

є   -
'     -

 :  - К, -
 -   '  - B,  

    -
       W ,   

 . 4.12. 
       є ,   

       . 

 
. 4.12.   
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   є   
PTл WW  ,  TW  i PW  -  ,   

      , % . 
     -

         = 7... 15. -
   <7  ,   

    >15       
 . 

4.5.1.  ь   
      . 4.13. 

      1,    
  2,        4 -

        
5.    2     6  

 .  7     
 6      .  4 -

        
,         h. 
   m   : 

 
2

h

F
kPm   (4.34) 

 k -  ,  
   -

     
  . 4.1; 

F - ,  
 , H ( ); -

 h   5 
,   -

   -
 ,    

І  ,     
  -

  .  Pm  
    / 2;     

1 / 2
 = 105

 а = 0,1 а. 
 

 
. 4.13.    
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 4.1. 
 ,  30 45 60 90 
К 0,96 0,41 0,21 0,075 

4.6.   

1.      .   '    -
    . 

2.    ’    є   ’ . 
3.   є '      '   

  ? 
4.    '      -

      . 
5.       ’ . 
6.         . 
7.      ’   (  )  

 . 
8.         
’     . 

9.       ґ  . 
10.        
’      . 

11.       ’   
 . 

12.          -
     - ’   -

        
,    ? 

13.   є       є? -
  '   - '     -

 . 
14.    '      ?    -

   . 
15.   '      , -

    ? 
16.        -

   .      
. 

17.      '  . 
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18.          
- '          

  . 
19.         -

 . 
20.        -

 .        -
. 

 

1.   . .  . - .: , 1965. -480 . 
2.   . .  . - : , 1973. -262 . 
3.   . .  . - . - .: .- . -  . -

, . , 1942. -620 . 
4.   . .  . . . - .:  , 1960. -595 . 
5.   . .  . - .:  , 1960. -274 . 
6.   . .       -

 . - .: , 1954. -87 . 
7.  . .,  . .   , 1957, 114, №2, 361 . 
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 (6.10) 

 λ 3 = λ  
6,5

4,3

43

65

l

l

TT

TT





 (6.11) 

 ,     . 
 : 

 l 2,1  = l 6,5  = l e  ;      l 4,3  = l 3   (6.12) 

 1  – 2  = 5  – 6 = ΔT e  ; 3  – 4  = ΔT 3   (6.13) 

  (6.12)  (6.13)  (6.10)  (6.11)   
: 

 λ 3  = λ
el

l3

3T

Te



  (6.14) 

   λ 3       -
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 Tc = ( 3  – 4 )/ 2  (6.15) 
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    2  3      35 
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 6.14, 6.16  6.17.   є  , 
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      ,    
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  Q ,      ,  
    : 

 c = Q / m( 2  – 1 ) = Q/(m ΔT)  (6.18) 
 є         є  
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  = 0(1+αT)  (6.19) 
 o  -  є   0° ; α  - ; T - -

 . 
 ,      , -
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  = a + T + ΄T 2   (6.20) 
 а, , ' -  є . 
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 'є     0,46 а / а  3. 
'є     V    -
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 К  = 0,46V / . (6.21) 

  є     
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 Q 1  = (m 1  c 1  + m 2 c 2  + 0,46V)(t –t 2 )  (6.23) 

 m 1  -    ;  t 2 -    -
; c1 -  є ; m2 -     ; c2 - -

 є    ; 0,46 V -  -
  (V - 'є   ). 

       -
     ,   -

 (6.22)  (6.23) є : 
 mc (t 1  – t) = (m 1  c 1  + m 2 c 2  + 0,46V)(t –t 2 )  (6.24) 
 
 c = (m 1  c 1  + m 2 c 2  + 0,46V)(t –t 2 ) / m(t 1  – t)  (6.25) 
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   0,001 ),       
 5.        

 
 

. 6.6.    
 ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

m 2     m 1 .      80 o  -
 8       t 2 , -

 5 -     t 1 .   
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.6.7.     

(  . . - ): 
 – ,  – ,  – . 
  q     -

     
AFCdACcSCSCaq 432r3   , (6.27) 

 3S, C2S, C3A, C4AF –    -
,%;  , , c, d –      
     ( .6.1). 

 6.1 
       

  /   1 %  
 -

,  
 

3S C2S C3A C4AF 
3 3,902 0,668 6,371 -0,500 
7 4,591 0,970 8,690 -1,739 

28 4,796 0,643 9,656 0,588 
90 4,969 0,970 10,324 1,394 

180 5,124 1,869 10,319 1,604 
365 5,330 2,234 10,605 1,68 
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m
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   344434,0
lqtlqt

mCQ 443
k 




, (6.31) 
 

 m –  , ; t3  t44–     -
   3  44 . 

 
.6.8.    -

    
 : 

1 – ; 2 –  ; 3 – 
; 4 – ; 5 – -

 ; 6,9 –  -
 ; 7 – ; 8 – -

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 85 

F0– –       є  -
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   .    -

    , ,   ( . 7.1 ),   -
   ,    

   ,   -
   , , , , -
     ,    ( . 

7.1 ). 
 

  
. 7.1.  : ( ) 

 ( ) 
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     .  

      
   . 

       
  :    - 3,  -

 - 4 (  )  2 (  ).    
 (  )      

,     . 7.2 : )   
 . 7.2: )  )  . 

   '    -
        -

 .       -
    3, 7, 14  28 ,    -

   7, 26, 60  90 . 

 
. 7.2.    - 1;  -

  ь   - 2;  

 ь    - 3 

      
        4 -

.     "  - "  
-      100  100  100 . є  

       
70,7  70,7  70,7 .  - ,    

   "  - "  -
    150  150  150 .   -

     ,  100  100  300 . 
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-    -
   

  ( . 
7.2).  є -

      

  R    
- ,    

   
R = f( ),  є  -

    -
. 
   

,   ,  -
   -

 є     ,   
'        , 

    . 7.3.  

7.3.   

1.      -
  ? 
2.       

. 
3.      ,   

  . 
4.  є      -

 ? 
5.     '  

"   -    ". 

 

1.  . .,  . .   -
 . - .: , 1971.-11 . 
2.  . .  ,   -

. - .: . .,1971.-328 . 

 
. 7.3. ь " -
ь - ь"   
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3.  . .      
 . - .: . ., 1988. 

4.  . .,  . .,  . .  -
  . - .: . ., 199 . 

5.  17624-87. .    
. 

6.  18105-86. .   . 
7.  23858-79.      

 -  .   
 .  . 

8.  24332-88.    .  
    . 
9.  24983-81.   . -

     . 
10.  26134-84. .    

. 
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8.   
    

8.1.   

 є     
   є     . 

    ( )  є 108 (  )-1,  
   є 10-14...10-16 (  )-1 . 

   105 (  )-1    
.     є 

10-5...104 ( · )-1.       ( -
  )    є ,  -

  є   ,     
     є   -

  .       -
. 

 -     -
є     ,     

  ,   ,  -
  ' .     '    

 є       є  
.    -

      є   -
.   є    -
  '       ,  -

       , 
    ,  , -

 , ,  . 

8.1.1.    -
  

,    R     
,  l,          

   S  є   : 

 
S

l
R   (8.1) 
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  -   . 
   (8.1)    

 : 

  
l

S
R  (8.2) 

       є: 

 
S

l

R


11


   (8.3) 

        
є - ,     є  

 ( - )-1. 
      

  ,   є:  

  
R

1
  (8.4) 

   -  ,  R - є , , -
  : 

 
I

U
R    (8.5) 

 . 8.1  8.2   ( )   
          -
.  

      ,   
 -    ,   є  
. 

 
. 8.1. ь      

  Rx 

      
    ,    
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 ,       
 ( . 8.3). 

 
. 8.2. ь      

  Rx 

 
. 8.3.  ь  . 

1 -  " ", 2 -    
   

 є ,      
  є .  Rx є  

      –  -
 R 1  R 2  R 3  : 

 R x  = R 1 · R 3  / R 2   (8.6) 

  R 2   R 3      -
   .     є 

    ,   -
 .   є    

R 1 ,  R x   = R 1    Rx є    ,  -
    .   " " 

  -   . 
    ,     -
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є    ,  є   є  -
,       . 

  -
   

 -  -
 .  

 , -
  

  -
 ( ,  

),   -
  -

,  
   -

  
   

 . 
 .8.4 -

   
  -

 -
         -

  38    6-3   -63  
    -  -

.  
  38 є    -

-     -  -
 .  38 є    

   0,3...30 ,     6-3 -   1 
....100 .    є  -
 ( . 8.5),    .  -
   ,      -

      20...8000 .  -
   є   -

 ,    .  -
       l  -
   S  ,   l/S  -

 (8.3)     є  : 

. 8.4.    
 ь  -

     -
   : 

1 - ; 2 -  ; 3 - 
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 α = 
S

l
 (8.7) 

 α  ,     -
     . , 
 0,1; 0,01; 0,001  0,0001      

 18, 20  25° .      
 (8.4). 

                        
. 8.5.   -

 : 
1 –  ; 2 – 

; 3 – ; 4 – 
    -

; 5 –  ; 
6 – ; 7 –  -

 

. 8.6.    -
 : 

1 -  ; 2 – -
; 3 –  -

; 4 – ; 5 – -
    

 .8.5  8.6      -
          -

 . 
      

        
   . 8.7,      

  є        
      . 8.8. 

    , ,  
 ,     -

    20...200° ,  -
   . 
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. 8.7. ь  

    -
,   . 

1 -  ; 
2 –  ; 3 – 

 ; 4 –  
 ; 5 – -

; 6 – -
  -

  ; 7 –  

. 8.8. ь   
  ,   . 

1 –    -
 ; 2 –    

     
; 3 –   -

; 4 –  ’є    
; 5 –   ; 

6 –   ; 7 – -
 ; 8 –   -

; 9 –  ; 10 –  
; 11 –  ; 12 – -

; 13 –  ; 14 – -
 ; 15 –    

 . 8.9      
     -

,           -
 20... 1200° ,   ,   -

 . 
 є    1,     -

   2    3,  -
        

 .     4 -
є      5.    

  (       )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 107 

     50    300 ; 
     25 5.   -

      ,   
   є     6. 

       7  -
  8,      9,  -

        
 10    11.   

 є     12,    -
   -  13,     
   .     -

       14   -
 .     

 15     16  ’є   -
   .    -

   , ,    
 17,       -

 .  
     -

є +/– 5,0%.     -
є           

 ,       

 
. 8.9.     
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 ,         -
     є.  , є  -

є   ,    ,  
   ,     

 . 
       

  -  ,    
.      -

       , -
    .   

,    ,   
    .  -

      (   ) -
,  є    -

       . 
   є    

 ,     
       -

 .     : 
        ; 

    ;   
    є  ’ .  -

   ,    ’є    -
    є     -

 
. 8.10.     ; 
  ь        

 : 
1 -  ; 2 -  ; 3 -   ; 

4 -  ; 5 –  
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.       -
       

  ( . 8.10)     -
 ( . 8.11),     . 

8.1.2.    -
  

    ,  
 ,        -

,     -
    ,    -

 . ’є     ,   
 ,   є      -

 .    є , 
’      ,   є  

 
. 8.11.     -

    , : 
 -   ’є  ;  -    ’є  ;  -  

  ’є   (     ); 1 - 
 ; 2 -  ; 3 -   ; 

4 -  , 5  6-  
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    ,     
.        -

   . . ,   -
 є   (     )  -

 ,      
    .  -

     ,    
,      .     

    ,     
є  ,       -
    .  ,   
,       . -

       . 
       -

  : 
  = 0 cos ωt;  Hy = H0 sin ωt;  Hz = 0 (8.8) 

  ,   є    -
  ω,      -
   , ,    ,  

      ω,  -
   ,     

 W,  є      є  : 
 W = ω  (8.9) 

,  W,   (8.9)   
,    ,     

:  

  = 

W

 (8.10) 

    : 

 W = 2

52
0

15
2

c

RH 
  (8.11) 

     -  : 

 W = )(
4
3 2

0
3

tNHR  (8.12) 

 t = 2
c

R
 (8.13) 

 0 -     , 
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; ω -    , / ;  -  
 , (  . )-1; R -  , ;  -  , 

/ . 
  ,  t   ,   (8.11) 
є : 

 t << 1         W1 = )(
15
2 52

0
2

2
RН

 (8.14) 

 t >> 1              W2 = )(
24

3 22
0 


RcH  (8.15) 

  (8.10), (8.14)  (8.15)    
 N(t) .  M, R, H  .   N(t) 

  ω,   .    
 1,0%,   ,  

 t   0,85                  N1(t) = 8,88(8) . 10-2t2 (8.16) 

 t   2,50                       N2(t) = 
2

1

t

t 
 (8.17) 

 (8.12) є    
       

,       , R, 0, ω. 
       

.  ’    . .     
     .   -

,   ,  ,     
    . 

       
  є    .  є 

     ,   -
          

     ,  є   

. ,  Δ ,    (  = 
3

321 ііі 
,  1, 2, 3 -   

 ),     k 
  = 2 /Δ  (8.18) 

 k,      
    . 

  , ,     -
 ,      . 
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. .  ,    ’є  1,0...1,5 3  -
       ,     

    є   .  
        -

     ’є   .   
 ’є  ,     ( , 

 ),      ’є : 
 1 = 0(V0/V1)

5/3 (8.19) 
 \/  - 'є    

   -
 ; V1 - 'є    

    
. 

 . 8.12  
   -
  -
 . 

  -
 є: , ,  

, ,  -
    -

  ,  
,  -

,   
.   

є    
1   ,  

    -
  2 є  

    3, 
    -

 11.   4 є 
    -
  0,15   -

 230 ,   
   -

  6. 
    

    

 
. 8.12.   -

  -
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’є       ,   -
   9,     , 

’є     5.    
 5  6       7,  

є   .    -
  9   ,   є    

є  , ,  , є   -
,      .  ,  -

  ,       
       10. -

   є    - є  
 8,         

  ’є       -
3.   є       -
,  є       

  ,  є    ’є .  
          

   . 
  -      -

.   11       
є     - ,    -   -

,    .    .  
        . 

      -
     30...40 . -

         
      13,    є  
   .    -

    є    -
 . 

,  є   , є   
 ,     400 ,    120 

  ’є  .     -
  0,75       14, 

  .      
є        є  
  .  є   ,  

  ,  є   ,   
      . 
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  є     0,5 
,    1,2     . -

 ,       -
, є     є   .  

      . 
      -

  .    є   -
   ,     -

  ,      (   
-40  -40),  (   -1)  -

 .   є   ,  
   ,      

     ,    , 
   ,     . -

  є      10-4 
 . .    1600° . 

      -
    8,0     8,0 ,  

   10-3  . .      
   46 .    -

          -
 ,         -

 .      ,     -
 ,   0,01      ,   -

 .       -
      60 .     

   ,    (   ) 
  ,   0,1      -

,        . 
       -

   1,5     ,  
       20 .  

  є   6...7 .  
     , , -

,     . 8.1. 
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 8.1. ь   . 
 t, 0C  . 10-4 

(  . )-1 
ρ, / 3 

 300 2,92 6,916 
 400 0,745 9,91 
 600 0,688 9,96 

 700 1,66 6,64 

 ,      -
 k      є 1,5%.   

    є  -
  ,       

     : 

 
і
і

K

K 









 2)(







 (8.20) 

        -
    3,5%.   -

        
   . 

      -
     ’    є -

,    . 

8.2.   

8.2.1.   ь   
   

 є      
      tg  -

 . 
є      є   

  : 
  = E o  / E  (8.21) 

 є        -
         -

 . 
,  є       

  є   : 
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 C =  o  S / d  (8.22) 

 o  -  ,  є 8,8410-12 / ; S -  
 є   ; d -   . 

   (8.21)    
     = ,  є      

(8.22)   : 
 C o  = o  S / d  (8.23) 

  (8.22)  (8.23)    : 
  = C / C o   (8.24) 

  є   ,  ,  -
  ,    -

,  є    є  ,  -
       , 
, ,    ,  ,  

   . 
  (    є )  -

    ,      I   U 
є = 90°        -  є 
       W = А / t.    

: 
 W = I U cos  = 0  (8.25) 

 cos90 o = 0. 
 . 8.13      ( )  
 (         ( ). 

 
. 8.13 

   є  ( ),    
.        ,  90°.  

. 8.14       
 ( )          -

 ( ). 
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. 8.14. 

  є   , ,  -
є   . 

,     є  
,      : 

 tg  = tg (90
o

- )  (8.26) 
  -      ,   -

. 
    ,  є   -

   ,   : 
 W = U

2  C tg    (8.27) 
 U-   ,   -

;   -  . 
   ,   -

        : 
 tg  =  /  o   (8.28) 

 tg        
    : 
 tg  = 1 /   CR  (8.29) 

   , є    
,  

 tg  =   CR  (8.30) 

8.2.2.    
       -
 ,      є  

  .   є   
     .   -

   tg     . 
,        -
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tg = f(ν)      ν    tg . 
     є -

    .  ,   
є    ,  -

     ,  ,   -
    '    -
    . 

      -
      tg      -

 E    t. 
     -

    ,    -
 '   ,      ,  

,   ,   -
,  ,  ,  -

    . 
     

,     . -
      -

 ,  ,   - tg  = 1.    
  ,  tg     
,    . 

     є   , 
         

     . 

8.2.3.    є    
     

   є     
є         

.       tg   -
     , -

         -
  . 8.15. 

       - 9701 
(  ) - 1, -  2   -

        
d. -  2      -

  n є .   є  -
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   10 ... 1 ,    
(1...1000)10-4,    50    є 2500·10-4, -

   є 50 ... 00 ,  f є , 
,        - 34 -(4).  

 " "-    5. 
 

 
. 8.15. ь      

ь    tg  

        tg  
  -     

        
, , -   -   

  - 63.      є  
   -  є  -

  .    є -
 - ,       

     . 
       

   є    
  C n   2   R 1   R 2    ,  

   (" "- )    -
  .    : 
 R x  = 2 R 1   / C n   (8.31) 

 C x  = R 2  C n  / R 1   (8.32) 

 tg  x =ω R x  C x = ω R 2  C 2   (8.33) 
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8.3.   

1.         
    ? 

2.       . 
3.        

        -
. 

4.         
    . 

5.     -   
 . 

6.       
( . . )    . 
7.         

    . 
8.       

       . 
9.       . 
10.    є     -

          є. 
11.          -

    . ,    
 . 

12.      ,  є   -
   , '     -
    ,   

         -
   -     . 

13.   є      
? 

14.     . 
15.       -

  . 
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1.  . .,  . .   -
   . - :   , 1975.-

174 . 
2.  . .  .- .: -

,1965.-151 . 
3.  . .,  . .   -

. – .: . ., 1975, –207 . 
4.  . .,  . .,  . .  -

. – .: , 1967. –244 . 
5.  . .,  . .,  . .  . –

: , 1990. –240 . 
6.  . . .- .: ,1976.-200 . 
7.  .  .- .: ,1967.-223 . 
8.  . .,  . .    -

  . - .: . ., 1986.-495 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 122 

9.   - . . .  
      

      
   

       
    ,      -

є   ,  є    
  (  )    -
 , ,   . -

      є  -
,      , 

  ,     -
 ,  ,      -

.       -
 -  - . . .      -

            
   -   ( -

 .),      -
    є  .  -

      “ -
”        

     -
. 

9.1.     

       (  
)   є ' ,    -

    -  .  є-
'  є   ( є,   ),  -

  . 

9.1.1.  ь ьє 

 є,    - ,  є -
   ’є  ,     

   ,     -
    .  ,   
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        є   -
є   (   є   є ).  
    є (1834 .). 

 . 9.1       
є. 

 
. 9.1.    ь ьє 

         
    1  2      -

 ,    3   4,  -
  5   6    -

     'є ,     
   є     , 

   ,      -
   . 

  ,    
         -

 : 
 IАВQ 

 (9.1) 

 Qπ -   (  ),  є   є   -
     (  ), π  - є  є  . . . -

є      .  π    
,   є        . 

9.1.2.   

    (1856 .) -
,     ,    -

,    є     
,   є    - ,  є -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 124 

  . 
 . 9.2       
. 

 
. 9.2.      

     ,       
,    ,     

  , , 100°   0° .   є 
є   dT/dx  '   .    

    є   ,   -
 - .        

   ,   ,     -
    .         

  .       
   .  є  ,     , -

   - , є     ( -
 ),     – є .    

 (    )    є -
   ,     є   

  . ,       
є    d ,     -

  dq  (  /c) є   : 
 dq  = A · IdT (9.2) 

 A- є     , AdT – . . . -
.     є,   є   

(  )    d .     -
    1  2 ( 2 > 1),   -
         
 : 

 IdT
T

T

T

T
AdqQ  

2

1

2

1



 (9.3) 
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    є ,  є  -
        ,     

  є .  ,    -
 є  A є  . 

  є     
  .     -

  є ,     є -
   є   є  є   ,   

       
,   . 

       є  
   -     . -

     ,      
-      (Q = I2·R·t),  -

     є (    
 є   - ,     -

є ).   -     -
,      є     . 

9.1.3.   

 1822 .   
  -

    , 
   -

,   ( ) -
   -

. 
 . 9.   -

,  є    -
     (  

 ),  -
   1  

2 ( 2 > T1). 
    

   - . . ., 
  є  : 

 dEAB = αABdT (9.4) 
 αAB –  є       . 

  є   ,  -
     . 

 
. 9.3.    

 : 
1-     2, 
2-     ; 3-  

   1;  
  . . . 
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є        -
    ,   

(9.1)  (9.3),     . . .: 

 EAB = π  ( 2) - π  ( 1) + dTdT ВА  
2

1

2

1

  (9.5) 

  є      
        -

 1 – 2. 
  2 = 1 + Δ  ( Δ  << T1),    

 (9.5)   : 

 
dTdT

ddE АВАВ  + ( A - B) = αAB (9.6) 

 dEAB  = αAB · dT (9.7) 
  AB   (dEAB/dT)  -

 є  - . . .      -
є   αAB. 

  є  є,    
        

         -
   : 

 
TTdT

d BAAB  
  (9.8) 

     A - B   (9.6) 
: 

 
dT

АВАВ
АВ

dE    (9.9) 

  (9.9)  (9.8), : 

 
TdT

Ed

dT

BAABABd  


2

2

 (9.10) 

 (9.9)  (9.10)   . 
 , є  - . . . αAB  - . . .  -

     .   (9.10) є 
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 αAB =  
T

A

T

B dT
T

dT
T 00

  (9.11) 

 є  αAB є      = 0. 
   є  - . . .   

    : 

 αA = 
T

A dT
T0

  (9.12) 

  (9.11) : 
 АВАВ    (9.13) 

  (9.13) є,     -
 є  - . . . α  ,   -

 ,   -     є   
      . 

        -
,   є   , , є  -
     .     -

 ,    є  є  . -
  ,        , 

        
 є    .    

    ,   
 αcu = f( ) ,   ,  -

. 
   є  α є    -

 0...100 /° ,       , 
    1 /° . 

9.2.    
   

   , , 
 ,       , 

   ,  . 
 .   ,   є  

- . . . αAB,    ,   -
,  ,     

        . 
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  .   -
 ,     3  1, є  -

   - . . . є   :     
    3  2,   -   2  1 

  ,   (9.5)  : 
  ( 2, 1) = f (T2) – f(T1) (9.14) 
          -

 1  2         2  3. 
,   (9.14)  , -

   : 
  ( 3, 2) +  ( 2, 1) =  ( 3, 1) (9.15) 

 є     .  є 
 ,  -     ,  -
  ,  - . . .    -
           
   (  2     -
   ).       -
        . 

  .     ,   , 
 - . . .       2  1 -
є    - . . .    ,   

     2  1.   -
є,    - . . .   ,  -

     , , ,... , N  -
,        , є . 

   : 
  ( 2, 1) +  ( 2, 1) =  ( 2, 1) (9.16) 

  ( ) +  ( ) + ... + MN ( ) + NA ( ) = 0 (9.17) 
   , ,    -

    . . .     ,  -
        ,   -

 є   ,  .  
    є    

  .   -
є          -

 ,      . 
  ,      є , -

   ,   ,   -
 є , ’є    .   -
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  0,3...0,5 ,    -   1,2...3,2 

.   –     (  )  
       0° ,    

  є   ,  є . 
 (9.14)    : 

  ( , 0) = f (T) – f (T0) (9.18) 
    (  
)  o  ,     

  є .    (9.18) 0 = const  -
  f (T0) = c,  : 

  ( , 0) const  = f (T) – c = F(T) (9.19) 

 ,    (9.19)   -
    ,   

 , ,     
       -

 ,       
   ( , 0).   є ,  -
 0 є  .  ,    , -

       0 = 0 . 
     -

      , -
  4     3000 .   -

   (     ± 0,01° )   -
 (  100 /° ).     

   ,     -
      ± 0,001° .    . . . 

,   ,      
 , ,     -

  . 
     -

  : - . . .  ,   
 , є       

  є    . 
є   ,    

,   ,  є      ,  
     ( . 9.4 ).    
 1 є ,    'є  2  3 є 0. 

   - . . .   : 
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  =  ( ) +  ( ) +  ( ) (9.20) 
 ,   - . . .     

    ,      -
  1, 2   є , : 

  ( ) +  ( 0) +  ( 0) = 0 (9.21) 
, : 

  =  ( ) -  ( ) (9.22) 
 -

    . 9.4 . 
,   

 'є  3  4 , -
: 

  =  ( ) +  ( 1) + 
 +  ( 1) +  ( ) (9.23) 

  -
  

є  ,    
   ( )  

  ( ).  
 ,   
    - ,   ’є  

  ( 1) = -  ( 1)     ( 0) = -  ( 0) (9.24) 
  (9.23)   : 

  =  ( ) -  ( 1) +  ( 1) -  ( 0) = 
 =  ( ) -  ( 0) (9.25) 

 (9.22)  (9.25) .  є,  - . . . -
         , 

     .   
є   ,  є     , 

  ,       -
   є     -

. . .,        -
. 

- . . . є     -
,    .       -

   є     -
,  є    .  

     є   
 - . . . 

 0 

 
. 9.4.  -

 : 
-      -

  ; -    
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  -
. . .  -

     
’є   -
,    -

  . 9.5. 
 ,  

 . 9.5. ,    
-  - . . .  

    -
      ,  

    
 є  ,  -

  є  
 , ’є     . 

 - . . .     , 
     .   -

  є , , ,   ,  
     - , , . -
  є  ,    

 є  95%   5% , ’є  - 
 80%   20% ,    , -

       
 0°   1800° .      -

,  є     
 . 
      

   є      -
 ,  - . . .  .  -

. . . є       -
,         -
,   . Є    -

           
(  Fe – Fe3C )    , , 

  ,      
        
   .     

. 

 
. 9.5.   -

ь     
 

: 
 -   ;  -   
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9.3.   -  -
. . .        

     

9.3.1.   ь    -
ь   . 

   - . . .    -
         

    ,   , 
    ,     

   ,   -
      є -

  . 9.6. 

 
. 9.6.   - ь   

  - . . . 
  є     

 -  1   2,      
 3  4,    5  6,  

 7  8,   9  10,  11  
12,   13,    -

 14,   15,   16, 
-   17  18,    
    19,  20,  21. 

  ,   . 9.6.,   -
 21 є       
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15, є    7  8  -
 9  10  -  5  6.    

 13       -
      14. 

     19  -
  20   17  18    -
  .  11  12   9  10 

   є    50 0 ,  
    ,    -

    ( 1 = 40°   2 = 90° ),   
  16 є   - . . .  -

      (0,1 ... 0,6  0,6 ... 
3,6 % ) 

9.3.2.     -
   

    є  
     (  9  10  

. 9.6),       . 9.7,  
       -

 . 
       
   (    0,05° ),     

    є   -
,  є     -

.   є      
 ,      ’є  . 

    є  . -
      R1 (   

) є      2  
  ( 1)  .   -

 є      1.  -
 1      2  -

   1.   -
є    -6    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 134 

 
. 9.7.      

   

    є є -
       -

 ,      -
,        -

. 

9.3.3.    

   
( . 9.8) є    -

   1  -
 2,     -

 ,    
   -

 6.   -
  3,   

   4  -
   

1  2 є    -
  5  є   

   -
  7   -

. 

 
. 9.8.   
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9.3.4. ґ     -
  , ,   

  

      
- . . . є  ,      -

 α = f ( )    (   ),  
 ,  ,  ,  -
   , є    -

. . .    .   -
є .      - . . .  

    0°   900°  є  : 
 αCu = (1,722 + 0,00534t), /°  (9.26) 

        -
 . 

 ,    -
. . .    ( , )   є   

: 
 0

100 = t + t2 + t3, /°  (9.27) 
    100° ,   - 0° .  -

є ,     ,   
. 9.1. 

 9.1. 
 є  ,     0

100
   Cu  Ag,    Fe 

 ,  .103,  .106,  100,  
 +13,403 -13,73 -86 +1,12…1,16 

 +13,624 -13,22 -86 +1,09…1,21 

    - . . . є,    
 є   ( , )  . 
 . 9.2     , ,   

  –    -   
. 

      ρ  20° .  
 є       

 αρ     0°   100° .  -
. . . 0-100         

    100° ,   0° .   "+" 
  - . . .  ,     

   є ,   ,    0° , 
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 є    .     -
     ,   є 

  ,    -
    є    .  -

є   λ   є       
  0°   100° ,    -   20°   100° . 

 9.2  
   u, g, Fe   

 
 
 

ρ, 
. 2/  

αρ, 
˚ -1 

0-100, 
 

λ, 
/ .  

, 
/ .  

 0,0175 0,0039 +0,75 
0,392
4,395

 
396,0
343,0

 

 0,0160 0,0040 +0,72 
4,416
7,418

 
238,0
233,0

 

 0,0980 0,0060 +1,87 
5,67
3,73

 
486,0
440,0

 

 1,0-1,1 
0,0001-
0,0002 - - - 

      ( -
)    ,  ,   

     ( . 9.1.  9.2),   
       

,  , , , , ,   -
        -

 - . . .      .  
   ,  

  , є  ,     
     (89,0% Ni + 9,8% Cr + 1,0% 

Fe + 0,2% Mn)  -       
(94,0% Ni + 2,0% Al + 2,5% Mn +1,0% Si + 0,5%  ).   -

,       -
   ( ).  -

 є ,  ’є  -  ( є  -
). - . . .       -

  .    -
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     .  

 є     ,   -
  ,  є  . 

       є  
   ,       

 ,      ,  
 ,       

.         
  -200  1000° .   - . . . 

      . 9.3. 
 9.3  

    

  

t, ° : α, /°  t, °  α, /°  

50 
100 
150 
200 

23,9 
24,1 
24,2 
24,1 

50 
100 
150 
200 

-17,0 
-16,5 
-16,2 
-16,4 

      -
 0,1... 5,0 .   ( )  -
        -

 . 
      -

  (80,0% Ni, 20,0% Cr ),  є   1000°   
. 

9.3.5.      

   -      
        -

-  ,     -
    є  .   

     ,   -
      .  -

          
 .      

- . . .        . 9.9. 
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 -
   

   -
    -

 (  0,1%  3,6%)  -
      

.  -
  -
   -

    -
  ( )  

   -
   .      

  . 
 ,   є    -

    ,  є   -
      ,  -
  є  ,   -

        
 є      . 

9.3.6.      
 

 . 9.10.      -
        - . . . 

       -
.       . -
 'є     , -

,  .   -
       (65 ), є 

 - . . .     -
   ,       -

   .   -   
        -
   50  - є    ,  

        
.       -

 є          
20  120 . 

 
. 9.9.  -

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 139 

 

. 9.10.      -
     : 

1  2 - ; 3 -    ; 4 - -
 ; 5 -  ; 6 -  -
; 7 - ; 8 -   ; 9 - -
      ; 10 -  -

 ; 11 -  ; 12 -  -
; 13 -   - . . . (0,1...0,6  0,6... 

3,6 % ) 

      
є      -

  є   1 = 40°   2 = 90°  (  -
     ),  є   

 -     -
  -265 ,    . 

- . . .,  є      -
, є      -95 (  

 0,1 )        -
,           

  . 
  -     220 . 

 : 370  310  270 .   - 20 . 
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9.4.    - . . . 
       -

  - . . . -       -
           

. 
є     (  , -

 , ),     - . . . -
        -

, ,   .        
 .   - . . .   

       , 
 -  ,   , 

 ( ). 
  є    -

     ,    -
       ,  
    ,    

     .  є   -
,          -

 . , є    ,   -
    - . . .,  -

  ,    -
. 

9.5.   

1.    - . . . 
2.   - . . .      
      . 

3.   є,   .   -
   . 
4.    є є   є?  -

     є  - ? 
5.        

   є  є,   -
. 

6.   -      
   . 
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7.   ( )   . -
   .    -

 . 
8.     -  -

. . .         -
. 

9. ґ       
, ,    . 

10.       -
 . 
11.     ,   

   . 

 

1.  X.  .  . . - .: 
, 979.-448 .  

2.  . .    -
. - .: , 1989. -128 . 

3.   -1.    -
. - : ,1979. -8 .  

4.  . .,  . .,  . .    
-         , 
    .    ( -

 ) "  , , ”. -
: , 1999. –25 . 
5.  . .,  . . ,  . . -   

      ,     
.   № 42-99.  , 1999.  

6.  . . . - . : , 970.-666 .  
7.  .     . 

- . : , 1973.-427 .  
8.  . .    -

. - . , 1978. –704 .  
9.  . .  .    

 . - . : , 1969. -173 .  
10.  . .    
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   . - .:   1956. 
11.  . .,  . .   . -
: , 1976. -93 .  
12.  . .,  . .,  . .  -

.- : , 1990.-240 .  
13.  . .,  . .    

. - .: ,1989. –192 .  
14.  . .  .      

 - . . .    , №3,1975.  
15.  . .  . , 

№5,1979.  
16.  . .   . - .: , 

1978.-415 . 
17.  . .  .  . -

.– .:  , 1989. –704 . 
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10.   
   
   

10.1.   ,  
ь    ь  -

 

       -
   .       

   , , ,  є -
    .     

  ,  є       
,    .   

     : 
  а,    (  ґ    )    

 α,   ,           
.         -

    .   
     ,   

    d .  ,    
       ,    -

. 
    -

  є      -
.   є  є   -

. 
   . .       

       
      . 

 ,        
      

 .      ,  -
є    ,   є   -

  ( . 10.1). 
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.  
. 10.1.    ь -  

 . 10.1 ,   1  1  N 1     

2 A 2  + A 2 C 2  ,   2 2 N 2 .  2 · 2  = 

=A 2 C 2 = d sin ,      , 
: 

 2 d sin  = nλ  (10.1) 
 n -   ,   1, 2, 3 ...; λ - -

   ; d -   ;  
-        ,  

є . 
  -  є   

 ,   -
 .  

   ,    є-
, є    ,    

  (10.1).         
 ,     - , є-

 . 
     ( є   -

)       
    : 

 



sin2


n

d
  (10.2) 

  d/n       -
 є  ,  є    -

. 
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10.2.    

     -
 ,          

.  є 'є , ,  ,  
        

     . 
    :  

       ( -
 ),     - ,   
  ,  ,    

 (  ),   -
      ,     -

,   ,     -
 ,   є     , 

       , , 
є   ,     
,     ( ), -

         . 

10.3.    

    ( )   -
,     ,    

 . 
   ,     

 є       -
   (  )   . 
        -

. 
      -

    d/n    
 I /I o    .     

      
(   )   d/n  I /I o ,   -

є  ,   є,      
.   є ,    -

    . 
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є       ,      

  d/n,      
I /I o . 

 d/n    ± 0,01Å   
  < 60°  ± 0,001 Å   > 60°.    I /I o  -

є     , ,  -  
 .     . 

       -
  ,        

       d/n. 
      ,  
є        

 d/n.      -
  2 - 3         є   

     .    
      

 ,    ( )   
  .     

        -
 .  є    ,    -

        
 ,        

. 
       -

,         -
   ,  : 

)    d/n     -
    ,       -

     .  є  ,  -
        ,    

  ,  ,   ,   -
     ,  '  

    .    
       , 

       -
      1%   d/n  
 . 
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)   є  ,    
  є     3-5 -

    ,       
  . 

).        -
         
 .     є  

 .      
    ,    ,    

  .    -
         -

        -
  2...3%. 
).      -

     ,   
,       -

      ,  , 
  . 

,        -
        -

 d/n     ;    
             -

. ,       
      ,  -
 ,  ,   є  
        -
    . 

     .  
    -1,5.  -

   . 10.2,   . 10.1   -
      ,  -

  d/n     I / Io  -
 . 

    є   d/n = 3,04Å. -
,        

.  є    ,  -
         

  d/n = 3,04Å (     
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  d/n     1%).   , , 
 Ca CO 3     є  d/n = 3,035Å. 

 

. 10.2.    :  
     ( . 10.1) 

 10.1 

№ 
-
 

,  n

d
, 

Å 0I

I
 

  є  (   – -
    

) 

1 2 3 4 5 6 7 
1 10°00' 4,44 1    ( ) 
2 10°27' 4,25 3   ( )  
3 10°33' 3,85 10  ( . )   
4 13°10' 3,35 20   ( )  
5 14°42' 3,04 100  ( . . .)   
6 15°45' 2,84 2  ( . .)   
7 16°42' 2,68 1    ( .) 
8 18°00' 2,49 12  ( .)   
9 19°48' 2,28 18  ( .)  ( .)  

10 21°39' 2,09 14  ( .)   
11 23°00' 1,97 1   ( .)  
12 23°51' 1,93 18  ( .)   ( .) 
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1 2 3 4 5 6 7 
13 24°18' 1,87 18  ( .)   
14 25°09' 1,81 2   ( .)  
15 28°27' 1,62 3  ( . .)   
16 28°48' 1,60 5,5  ( .)   
17 30°30' 1,52 5  ( .)   
18 30°45' 1,51 4,5    ( . .) 
19 31°42' 1,47 1   ( .)  
20 32°25' 1,44 5  ( .)   
21 32°54' 1,42 4  ( . . .)   

       
        -

 є    .    -
,  є     є . є     

     .  ,  -
 є     d/n = 3,35Å,  
   ,    ,  

  є         
. ,      -

    . 
  є     CaCO3, SiO2  

,      є 
        CaCO3. 

     ,  -
    . 

10.4.   

1.         
 . 

2.   -    -
   . 

3.    ? 
4.       . 
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1.  . .,  . .  . - .: , 
1976.-232 . 

2.  .  ,  . .,  . .  -
    .: . . ,1981.-335 . 

3.  . .    -
 . - .: . . ,1991.-256 . 

4.  .  . - .: . . ., 
1961.-604 . 

5.  . .   . -
.: .- . -  -      , 1957.-868 . 

6.  . .,  . .  -
 .- .:" '',1965.-363 . 
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11.   

   є     
  , , , 

   .  -
,       , є .  

    -
   : 
-  γ – , λ = 10-10...10-11 , 
-  , λ = 10-8...10-10 , 
-  , λ = 10-3...10-8 , 
-  (   є  , -

      ), 
λ = 10-4...10-2 . 

      -
  ,  ,      -
    ,    ,  -
   .     -
   ,    .  

є  'є    є    
 .     -

,   є  ,     - 
       .   
є     ,      

   ,    -
     .   

     (10-3... 10-5 %), 
       -

        
. 

   ,  є  -
     ( ) ' , 

        -
, є    ,    -

 . ,   ,    
      0,001  0,1 %  

     -  -
 .    '   , 
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       10-2...10-4 %  
    ,     -

 . 
  є       -

        -
      . 

11.1.   

     -
 ,  '   -   

. 

11.1.1.  ь   

       
       -

  .      
       . -

         
   .   ,  , є 

 .    ,  -
  , є        -

 ґ     є   -
    є .    

    ,    -
  (   ),    -

       -
  (  ).  ,   -

        -
,      ,  

 :   ,  -
      ,  ,  -

       ,   -
     ,     -

,        . 
 . 11.1      -

30.     1   -
 ,  є    2, 3  4,  

 5,  6  є    'є-
 7,  є       20 7'. -
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 ,  є    'є , є 
  8,  є   .  'є  9 є 

    .  10 є  -
   48011'.    є  -

  10  11.  є   -
      200  600 . 

 
. 11.1.    -30: 

1-  ; 2,3,4-  ; 5-  -
; 6-  ; 7-  'є ; 8-  -

; 9-  'є ; 10- ; 11-  

       
  -28, -22  .   є -

    ,  є -
      . , -
 -8       

   200  1000 .     -13 
є        , 

     є    є . 
    -

,  ,    -
є        -

 .       -
          -

  ,      
         

    .  , 
      -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 154 

  -  , є    -
 є  .     -  -

         ,  
  . 

       -
   , , ,  

     , , ,   
 . 'є       

   (  ),   є  10-5...10-7 %. 
 ,      є -

          . 
 

11.1.2.  '  

’ -   ,  “  -
' ”        . 

      -
   ,    -

' .   ' -    
-1   . 11.2. 

 
. 11.2.  ' -  : 

1- є  ; 2- ; 3- ; 4- ; 5-
; 6-  ; 7- ; 8-

 ; 9-  (   ) 

  є  : є   1  -
      є   

   є   '   3.    
    '     

1800  31000 .   є     
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  ,     . -
  '     є   -

    6  є  -
    7,  є  

  .   є   -
    9.   

      -
є  , , ,     . 
 ,       є -

     .    -
   ,   . 

  '  ,  ,  -
     , , , -

, , , , ,     0,01 
 5,0 /    .     -
:  є  ,   , -

 '   .  є     -
 2...4%. 

11.1.3. -  ь   

  -     
      

є  .  . 11.3     
   -  -
. 

      -
  10      '  4,   
      2,   

 є  .    -
  є   11  є  -
 12.   є  14,  є -
  ,    -

'     . 
       

 є      -
  .      -

,    '   ,  є 
   є     є  

  .      -  
     . -  -
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     70 ,    
     0,1... 0,05 / .  -

 є 1...4 %. 

 
. 11.3. 0    -

 ь: 
1-   ; 2-    ; 3-

; 4- ' ; 5-  ; 6- ; 7-  -
 ; 8-  ; 9-  ; 10- є  
; 11- ; 12-  ; 13-

; 14-   

11.2.   

     ,     
  є    -

.      є    
     . 

        
,    є   -

   .   ( ) є  
,  '     .  

є       -
         
   .     : 

      -
. 

11.2.1.    

   є    , 
 є  є    .   

 ,       
         -
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 ,      ( єє  
 ),    ,   -

  є .       . . ( -
)   . .,  . . ( )   -
      (1928 .).  

     . -
    ,   -

     0-     -
       -

 .     є 
        , 

    є       -
   єє . 

  є  ,     
   ( . 11.4).  -

 ,  є       , -
       .  

  є  ,      
      -

. 
      -

     . 11.5: 1- -  -
; 2 -  ; 3 -     

; 4 -    ; 5 -  -
 ( ) ; 6 – ; 7 -   ; 8 - 

'є  ; 9 -  ; 10 - 'є  -
; 11 -   . 

 
. 11.4.     є  

  : 
-   ; -    -
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  r,    450    
.        

    , ,  
-5   -24,   – -  , -

    є     -
    .    -

       
 . 

 
. 11.5.     є   

   

       , 
    . 11.6:  -  , II - , 

III -  ( )   V - .   
   є   -
  .      
-5 ,       

 . 
     

є: 1 - , 2 - , 3 -  , 4 -  -
  , 5 - 'є   (F = 304 ), 6 - -
  , 7 -  , 8 - 'є  -
 (F1 = 270 ), 9 -   , 10 -  

     . 
     

    ,    -
  ,      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 159 

        -
 ,     є 

. 

 
. 11.6.    -51 

       -
     -

,    . ,    
 є          

  .      -
    ,   

    -    -
.         -
     „  ”. 

   . 11.7    
( )     ( ) 5,5- -4-

-2(5 ). 
     є  ,   

  є  .   =   1640 -1  
    ,    - .   

,   =0  1700 -1  є  -
  -  ,         750  

700 -1,     . 
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. 11.7. -  -    12 12 2 

11.2.2.    

     -
 ( - ).  є   , 

       ,   -
,         

.   -    -
   ,   ,   -

,  ,  ' ,    -
  ,      -   -

.  ,   ,   -
 , є  ,   -

є     .     
  ,        

. 
 -  є    
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  ,      
є    .   є 

   є    ( ...2 ). 
 -      

,          
    ,  ,  -

 ,  .   '   
  є     

.       -
 '   (     1629 -1 ),  

      (     
3650 -1 ).       -

   є     '  
  .     -

  ,     -
.         -

       - , 
          -
   . 

  -  є   -
,     . 

11.3.   

1.        -
. 

2.       . 
3.      -30. 
4.   '    . 
5.   ' -  . 
6.  -      -

. 
7.      -

-  . 
8.       -

. 
9.     є   -

 . 
10.    . 
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1.  . .   .- .- .: . -  . . 
- , 1963.-640 . 

2.  . .  .- .: , 1980.-272 . 
3.  . .      -

.- .: , 1977. -136 .  
4.  . .    .- .: 

, 1974.-304 . 
5.  .,  .,  .  -

   - .: ,1984.-216 . 
6. -  . .    -

. - .: , 1988.-304 . 
7.  . .    .-  

. , 1975.-260 . 
8.  . .  .   -   

. - .: , 1987.-248 .  
9.  . .  . .,  . .  -

   .- .: . ,1981.-
335 .  

10.  . .,  . . -    -
.- .: , 1986.-136 .  

11.  . .,  . .   -
        .-

.: , 1987.-304 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 163 

12.     
    

  

12.1. є     
 

      -
       -

  (     0,75  300 ). -  
 '   є      -

    є   . 
   є є  , 

 є  ,      є   -
є         , '  
        

  .     
 ,        

 ,     є   
,     ,   .  

-   '      -
, , ,     ' ,  ’є  

.   '      -
 :   .    -

є     ' ,      
 .      – 

     .  . 12.1  
      2  3,   

. 12.2 -      .  -
    .     

       -
. 

        -
  :    – s ( -

),  as  ( ),     - s 
( ), as   ( ),   є  -

 - γω,   є   ’  π ,  -
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   – γt    ,    
 - γr,      - Δ. -

    ,   ’ = 1300...700 -1, 
  "  ". 

 
2-    2-    3-    3-  

. 12.1.   ь 
 

 
. 12.2.   ь 

      -
,     .  -

 ,  ,        , 
          . 

,     ,   , 
    ,  . 

      -
     ,    
 ,     .     

    є  -
         

 . 
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12.2.      
 

     є  -
   ,      -

 -      .  
         

 ,  ,     -
  . 

  є    λ ( )  
  ' = /λ ( -1).       
     ( . 12.3). 

 
. 12.3.      

  

12.3.     
 

12.3.1.  

     -
 .     є   -
   .  - , -

    .  - -
 ,   є     
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  .    -
 ,    є  

    .  
. 12.4    . 

 
. 12.4.  : 

1-  ; 2-   ; 3- ; 
4-     ; 5-  ; 6-

  -    ; 7-  
; 8- є   

    . -
   ,   . 12.4,    -

,  є      
       . -

  є        
(  ,    .). 

12.3.2.    

      
     . 

  є     3   -
  1  3 ,       

.     є ,     
    2000     

 .     -
 ,     -

 . 
   є     , -

є     .    
  6   3...5 ,   -  .  -

  1200...1400 . 

12.3.3.      

       -
   ,  -

  є     ,   
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,     ,   ґ . 
     -

      600.    є 
  - ,     -
  LiF, NaCl, KCl, KBr, CsI.     

      . 
 ґ  є    , -

   .   ґ -
  200, 300, 600, 1200, 1800  2400   1 . 

      
,    . 

  dl/dλ є   dl   -
 ,        dλ 

( . 12.5). 

 
. 12.5.     : 

1-  ; 2-  ; 3-  ; 4-  
;  – ,     

  є   /   /   є -
       -

.       є -
   dλ/dl,  є,    

є ,   . , ,    -
 є  0,1 /   1     є 
   dλ = 0,1 ,   є   -

,  ,  є 5,0 / . 
    λ/dλ є   

   λ        
  ,       

   . 
  -   , 

     ,    -
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 . 

12.3.4.   

,       -
    ,  -

  .    -
    ,     

,   ,   є -
.        -

     - , -
 (   ,      -

      ), -
  -  .  є  
     є   , 

   -    є   -
.     

      
         -

 . 

12.3.5.    

      -
,    ,   -
     . 

      - 
      -  , 

   є  ,    -
 , ,   r.   -
 є   . 

       
       0,02 ,   -

    NaCl, KBr  . 
       ,  

         
, ,      . 

12.3.6.    UR -20 

  UR-20  є  "   є-
"    ,   -

       
 ,       
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   5000  400 -1 (2...25 ).  є 
 ,        -

  (  ):  KBr – 400...800 -1 (25... 
11,75 ),  NaCl - 670...4000 -1 (14,9...2,5 )   – LiF 
1600...5000 -1 (6,5...2,0 ). -    -

  . 12.6. 

 
. 12.6. -    UR - 20: 

1 -  ; 2  3 -  ; 4 - -
 ; 5 -  ; 6 -  -

; 7 - ; 8 -  ; 9 -  ; 10 – 
; 11 -  ; 12 -  ; 13 -  

; 14 - ; 15 -  ; 16 - -
; 17 -     ; 18 -  

; 19 -   

    ( ) 1  -
  2      3. -

   (  )   
 є       19  18 -
    -  4. -
  є     

        -
 6,  7,   8   . -

 є      11  -
  12 є      

-   13.   
 ,         

 ,    -
 ,        -
,     ( )   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 170 

,         
'      16.    -

       
   є   . -

      є  
         -

.  є     -
       . 

12.4.    -
 

      
   ,       

     ,    
       є  ' -

.     , 
 ,   -   .  -

    ,    -
   ,    -
   ,    є   ' -

  є  .    -
 . 
 є    ,   -

 є         
  .     

     ' .   
  '  , ,   

1200...900 -1  є  Si-O-, -O-, S-O- ' .   -
  '    є ,   

        '  
є     ,  
   ' . ,    1100...1000 

-1 є         
Si-O- '   ,    є    

   500...400 1-.   ,   
   650...550 -1,      

    '  -    . 
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,        -
  ' .       

      ' ,      -
є         

  ґ ,   . 
  -

    -
  -

  -
є    -

   ,  
    

  -
   . 

  -
   

     
  

( . 12.7).    
    

, , -
.    

   -
.  є  -
     

    
 .    

1  2  (   
 ).  -

,     . 12.7,   -
    ,      -

 (Al, Mg)2 (OH)2 [Si4 O10]n  H2O  .  -
     1430 -1,   ,   

     ,     
 .     2, 3, 4  1430 -1 ' є  -

    .      
  ,       -

  .    -
          

 
. 12.7.   -

 ь  (1-4)  -
 (5) 
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є     550...800  -1   -
 ,   400...550  -1 -  . 

      -
.     є     -

      є  3  5  %.  
     .  -

   (5) є  ,  -
       460  520 -1. 

      ,  
 ,    (2)  є    

520 -1.   є 
,     

20 . % .  
   -

  ,   -
 ,  -

     
  є . 

 ,  
     

  -
   є  

.    -
  . 

  
   -

    
  . ' -

 ,  
   

,    -
.    -

    
  ,  

   . 
 ,    
  є   ,   є -

   . 
   є     

 
. 12.8.     

 : 
 -  ;  - 

 = 750 0 ;  -   = 1000 0 ; 
 -  
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  ,        
   . , , -

   є    -
:     5900     

9750 .       . 
 -       -

 .       750  1000 0  
( . 12.8)      .  -

   3700 -1 ,    910 -1    
  .     ,  -

   '       
,        . -

        -
    . 

12.5.   

1.       . 
2.      ’   – -

     .  
3.          

  ?  
4.    . 
5.      . 
6.        -

.  
7.       .  

. 
8.    .  
9.  -    UR - 20.  
10.       

. 
11.        

 .  
12.        

. 
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1.  . .,  . .,  . .  -
   . - .: . , 1981. 

-335 .  
2.  . ,    -

 , - .: . , 1981. -256 . 
3.  . ., 3  . .,  . . -

   .- .: , 1982. -292 .  
4. -  . .    -

. - .: , 1988. -304 .  
5.  . .  .   -   

. - .: , 1987. -248 .  
6.  .     -

 . - .: , 1969. -286 . 
7.  . .    . - 

: . , 1975.-260 . 
8.  .    . - .: , 

1963,-590 . 
9.  .    - . - .: , 1971. -318 . 
10.  .      

,- .: , 1965.-210 . 
11.  .     -

 . - , 1966. -411 . 
12.  .     

,- .: , 1964. -297 . 
13.  . .     -

 .- , 1977. -84 . 
14.  . .  .      

 . - .: , 1969.-356 . 
15.  . .  .       -

 . - .: , 1977. -280 . 
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13.   

13.1.    

 –      -
  'є    . 

      -
   .    

       , 
      '  ,  

    ,     -
      

 ,    ,  . 
      -

  -    ,   , -
 ,  є  ,  .  -

       : 
' , , , , '  , .  

 є      -
      , , 

  ,  ,  
   ,    – -

    ,   . 
 ,    -

     ,    
 ,     . 

13.2.        -
   

       . 13.1. 'є  
 7,     10, є  

    (  1  -  2)  -
  4   6.   'є   

'є  8   9. 'є  є    -
  7' 'є  7.  є    

 7      =250 .  
  ,   7'    
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  F ,  -
,  є  , є 

      
  .  -

  є -
  'є    

  : 
 =·  (13.1) 

 'є  -
є  : 
 =/f  (13.2) 

  -     
'є  F '     

 F  (    -
  ); f '  - -
  'є . 

 ,  
 , є  -

: 
 =250/f '  (13.3) 

 f '  -   ; =250  -   
. 

 'є      6,3  
100,    7  15.     -

    44  1500.    3  -
 5        

  . 
   ,   є    

,     ,   
   ,    'є   

   .      
 ( ,   .)    -

  . 
'є  : )    

         
 (   - ); )    -

 ,     ,    ; 
)    'є        

,        'є  -

 
. 13.1.   -
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є   -       -
    ,    'є ; )  -

    , -   . 
      є  -

 'є .     'є -
     (    -

є ),   -  ,   -
  ,  -    . 

      -
,     ,  -

 'є ,    ,  -
  . 

   є   -
 -     ,     

     .  
      є -

,         'є  -
       (  

). 

13.3.    'є   -
  

   
   

( , , ,   
.)    

- ,  є 
  ,   

    -
,  є    -

 ( . 13.2).  -
 -  -

є  .    -
    'є -    

 ,    1 ,   100 -
 (   є 0,01 )     : -

  - .    -
  'є - ,    10  100  -

- .    'є -   (0,01 

 

. 13.2. - : 
 - ,  -   
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),      - . 
.  'є  20   84  'є -  

є 100  - .      
-  є (100:84 = 1: ;  = 0,84) 0,84  -

 'є - ,  є 0,84 . 0,01 = 0,0084 . 
     ,   

,     -    є  
.    ,     

 ,        -
 - . 

13.4.   

    ,   
         -

    (   )   
.        -

 ,      ,  ,   
,   .   -
,    ,     

    . 
     -

    :   ,  -
 ,   ,  -  
.       ,  

 - ,   -   . 

13.4.1.      

      є   
       -

 (  ) , ,   -
.        -

 6 ( . 13.1)   'є  8  є   
     9.    7 є -

 'є ,    є   є  
   (  ),   є,   

,  .       
 'є ,      

 ,      є  'є . 
      ( . 13.3) -
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є     
  'є . 

   1   2 
    

 3      
  'є  5  -

є.  є   
,   

.    6   
    -

,    -
    -

 . 
   -

    -
      -

 .   
 ,  

,  ( ), ,  -
,        . 

ьє  .      
,       ,  - 

,      є  .  -
  є      -

    .        -
       є  ( -

).         
, , ,      ,   -

      .,   
є     . ,  , 

 ,        
є . 

     . 
        

        
  ,  є     -

     .    
,    є      

     .  -

 
. 13.3.   
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 ,  ,      
    ,     -

  . 

13.4.2.      
      ( . 13.4) -

    'є , ,  -
 4.   є    1  -

  2   
'є  3,   є    

 .  
є    6 'є  

    5. -
     

    -
.     -

,    
  . 

    
     -

 , ,  ,   -
  ,   'є  ( -

).        
  -  .    

   ,      -
      .  -

         'є , 
   ,    .  

 ,       -
,      ,      
є      300 ,    

      '     -
    .      

  ,   -
       є  -

    .    -
          -

        .   
        . 

      'є  -

. 13.4.   
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  ,      -
є   ,    .,  є  

   .     -
   0,005...0,008   . 

     -
 є       -
 ,    -   

. 
       -

є          є-
,     є    

   .        
MgO   .       

  ,      є 
 :    ,  є  " -

  ",  є      
є  NC8A3 (Na2O

.8CaO.3Al2O3)    . -
      , -

       
   . 

       
   є    ,  ,  -
є      . 

,        -
    gO,     10%-  -

 NH4Cl      , , 10%-   
     . 

  'є    , , 
  -      

     ,  
 :  -    -

       
,  ,       -

 'є ;  -      
     ,       -

 . 
  ,    

   ь    
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100 .   ,  є   
,  є      -

 ,      -
.      ,   

  ’   ,  ,   -
     . 

13.4.3.  ь  
         

     .    -
     -

. є     'є ,   
   (2...50)10-9 ,   є     

      є  
  , , .    

     є  -
       . -

  є    'є ,   -
   ,    . , -

  ,      
,    . 

  -
  .    

 .  (1903 .).  -
     -

 ( . 13.5, )  -
 . 

 5   'є -
 є    1 (2 - 

, 4 -  'є ) 
    3, -

  є    -
.    -

 6    
  ,    

  .   -
     

 є . 
    

 5 ( . 13.5, )  

. 13.5.   
ь   -

 ( )   -
 ( ) 
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    .   
,  є        -

  .   -
     7,    
є  ,   є   .  

         
1  107   1 3. 

    -
 ,      -

        . . 

13.4.4.   'є   -
  

     (   , 
   ) є      

 'є ,   , ,     
 . 

-    є   
  -є      

  


    Н


 (    є -
)      -

 ,       -
.     є  є    

     ,   -
   ;    -

   ,  є  -
  . 

  -      
        -

 ( )   .  є    
, ,       

  ,  є     
. 

    ,    -
   є    ,  

  .    
є     -

      (    
.).       . 

  -       l 
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  .  є   
    .    

   є: 

 Іk
І
І

 
0lg  (13.4) 

 0 -  ,  є   ;  -
 ,    ; 

k -       -
  .     ,   

є    ,    0/     
         . 

13.4.5.       
  

       -
,    є  -   'є , 
 є    є-   -
 .  є       'є  -

   .    є  
 -    ,  є -

 'є ,  (  'є ) є   -
   .  є   -

 ,   . 
      -

     .  -
     є ,  

є    : 
-    , 
-  , 
-  , 
- є   . 

 - ,  є    -
  .  - ,  є -

     .  - 
,  є   ,  -

,  є    . 
  є    -

,        (  ) 
   – .  -
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      ,  
 (  ),    -
 'є   .    ( . 13.6) -

  2    ,  
   3 є    4  
 6. 

 

    - 2   - 3  є  
 .    -

   -4  -5. 
      -

        ,  
 ,    . 

13.4.6.    ь   
  

     є 
    ,  1/. 

  є      
 ,    ,    -

,      -
 ,       -
,  є      -

-     . 
      -

є  є       
      -

 .   є -
   'є ,    , -

, ,  ,    . 

 
. 13.6.    : 

1 -  ; 2 - ; 3 - 'є ; 4 - -
 ; 5 -  ; 6 -  
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13.4.7.     -
 

   є    -
    'є ,  є   -

  .    ,     
    'є     

,    , є      є, 
 ,  є .      -

  (“  є ”)    -
 (  ),     'є . 

,    ,    -
 ,  є    /4.     ,   

 ( ),         
  .       

        є -
   0  /2.      

       
 ,     , 

    є    -
є .        -

 20...50Å,       -  
 . 

   є  ,   
,    , є :   

 є  ,   -  .    
        

.   є     
,  є  : 
 =N.=(n0-nm)d (13.5) 

 n0, nm -       -
 ; d-  ; N -  . 

  -
    

 -
   . 

13.7. 
 1  'є-

 4  -
 -

 
. 13.7.    -
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 (     ),    
є      ,   ’є є 

.   ,   'є  3, є    
( є       ).  

  є   5. 
   'є   -
 , ,  -4,    

   . 13.8. 

 
. 13.8.     -4: 

1 -  ; 2 - ; 3 -  ; 4 -  ; 5 - ; 
6  8 - 'є ; 7 -  ; 9 - 'є  

     є  -
 3     .   -

є   7  є     3.   
є  'є    є .     

    .   3  
 ’є          

  4.     
 .        

  ,   .  -4 -
є    0,03  1 ,    -

. 
      -

     -     -
 ,       . -
     є -

       (  /300)  
 ,   'є ,  -
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.        
 є    , є   -

   ,     є   
  .   є   -

  , ,  ,  -
    . 

      
 ,        є 
 ,  є  . 

13.4.8. -  ь   
     -

  'є        -
  30°   3000° .   -   -
  є    (  1000° )  -

є  (  1600° ) ,     -
     ,   -
 .     
'є   є     'є -

    .     
  -    . -

      -
    ,   -

    ’   , -
 ,        

   (      -
є         )  . 

    
    :  -81,5°  ,  

-151,8°  ,  -185,7 °  ,  -192,2 °  ,  -195,5 
°  .     є  .  -

  ,      -
       -

          -
 ,  . 

13.4.9.   
   ,    -

 'є , є    ,   
   є   є     
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   -  ,  є 
-    'є .   є  

     . - , -  
    є    , 

     є ,  
є  , ,  . - , -

         -
  .   13.9   -

      'є    
 ,    . 

 

. 13.9.      

       
,   -  ,  є . 

13.5.   

1.          . 
2.     . 
3.    ’є  . 
4.      . 
5.      . 
6.  . 
7.  ,  ,  . 

    .  
8. , , .  -

   . 
9.       -

.  
10.     . 
11. -   . 
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1.  . . . .:1969. 

2.  . . .- .: .- . - , 1976. -926 . 

3. -  . .    -

.- .: , 1988.-304 . 

4.  . .,  . .,  . .  -

   .- .: . ,1981.-335 . 

5.  . .,  . .     

 .- .: . , 1973.-504 . 

6.   . - .:  -

, 1983.-928 . 
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14.   

  -    -
,     ,  -

є     3...5 Å.  -
 - є  ,  є    -

    -   .  
 є      

  -  ,    -
   ,     ' , -

    є        . 
    є   

300000 . 

14.1.      -
 

  -
   -

 ,   
  -

    
  
 ( . 14.1): -

  -  
,   “ -

 ”,  -
  -   

(  ) - 
, 'є   

.  -
   

 .  
  -

,    -
    

є   (  
 10-6  . .) (0,1... 

 
 

. 14.1.    
: 

 - ,  - , 1 - -
  ( ); 2 -  
; 3 - 'є  ; 4 -  

'є ; 5 -  ; 6 - 
 ; 7 -  -
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0,001)  , ,  10-4      
       'є  . 

     є -
       ,  є   

  2500° .     
    .  -

  є  ’є ,   “ ” -
 .  100      
 ’є    10    Å.  -

      200 ,  -
     ’є .  -

     0,50...0,65; 1,0...1,5  3 
    ’є    1...10  

(104...105Å). 
     'є   

 ,     
, є  . ,  , , -

   . 
'є   є   . 
'є  є       -

: 2...3      6...7   -
.        

,  є      . 
  ( . 14.2) є   -

 ,    'є    'є   -
   , є   є  , 

є     є    . -
        -

  ,    'є    
    'є .   -

    'є     -
        

   . 
   .   -

 'є    є   ,  є 
      є   . 

        'є -
      . 'є   

,    ,     
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'є    - .    -
 є    ,      -

  ,        
.     є   'є   

.     ,   
       'є -

 ,      -   
 . 

     -
    є ’є    -
   .  є    є  

,      . 
 є є     -

. 
     'є  -

     2...3     -
. 

14.2. ь  ь  ь  -
  

    -   -
   .   -   

      'є ,  -
  .     

        -
    ,  є  ,  -

   є . 
     , 

 ,   є  ,      
     5000 Å   -

     0,05 Å.  є,   -
        '   , 
 . ,  -  ,  -

є       ,   
    2 Å,    є  

 1000 . 
  ,    ,  

є   -    'є , , 
 ґ ,   .   
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'є     є    -  
.   є  .    -
     'є   -

  1    1 (  ).  
         -

 'є    ,   -
 -  .  ,    , -
   'є  2,    

  2       -
 .    'є   

  (    ): 
 'є   1 = 2/ 1 (14.1) 
   2= 2/ 1 (14.2) 

  є  ,  є  
  = 1

.
2. (14.3) 

       є -
 10%,           1  

3%. 

14.3.    

     (   
),   .  (  

 )    95%  , 
    . 

      'є   
   :  ,  , 

,   .     -
,       . 
       

 :  -   8...15 Å,  - 20...30 Å, 
 - 50...150 Å.       

       
 'є  ,     . 

      
( . 14.1)    є   'є  -

 ,      -
  є  'є  ,  є    

   'є .     -
   ,  є    
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'є     є    
.      'є  -

     . 
     'є  -

є  ,   'є    
 (  ),  (  -

)   (  ). 
     є    

( ) . 
       
   'є .    
  є   . 

  ( )    
є     'є    
 -        

0,1...0,01  (     ). 
        -

 ,     є   -
,  . 

14.4.  ь    

       
(  )   (    -   

 ).      -
    .      
,      .   -
   'є ,    ,  -
 є     ,   'є  

    .  ,    
        -

     . 
'є       -   -

  2...3     0,1...0,2   
  ,   ,      

  0,1 .      -
,     ,  -

     (  )     
  .  ( )  , , 

,   . ,     
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 ,  , , .   -
     ,      

     . 
      -

  .     -
 , ,  , -
 ,  , . 

    ( .14.2, ). 

 
. 14.2.  ь  ( )  ь  ( ) -

   

   ,   є   -
 ,    L   -

 .  є ,     
 ,  .      

 U ,   .   -
      - , , 

   ,       
,        . 

,     L    -
 S -   ,   -

       ,   
     ,      

  . ,     -
      .   
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  є    ,    
     ,  -
     ( ). 

       
є           

-   ,     -
        ( . 14.2, ). 
      ,   

    ,    -
,      U,  є   -
.        -

,        .  
        -

є ,    ,   
 ,   .   є  -

. 
   'є   -

,  ,     -
  . 

   'є    -
  . 

  є    -
       -   100. 

є          -
,        

 ,    ,  є    
 . 

  є   -
  ,   є   -

   ,     . -
-     'є  

є         -
     . 

  є    
 ,  є     -

     (   .) 
. 

     'є   є 
       -
. 
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      -
   'є ,   є  , 

          
         -
  ( , , ,   .),  -

є     :    
 ,  .  ,   

  -   'є . 
  є    -

- ,       . 
є         " -
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