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#����	�
��� 
�"��!����� ����������� �"��������
� �
��

� ����	�
 ����/������
�� ���
 
 	��
����-��������
� 

�����"�&����
� ��������
, ����"
�	��
� �� ���������� 	��
����-����!���
� ����.  

 

$
4�� �	������!' ����	�	(�!' ��������	� � ����!� �	�	� ��� �	��������, ���(�� ����! �	�-

�� �� �����*��
 [2]. � �	��	� 	
���	����
 �	������!' 	�'	�	� ��
��� ���!� �	������ 3�	�	��(����' 

� 3�	�	��(����' ��	
���. &�	���
 ���������
 �	������!' 	�'	�	� � ��'	�	����
' ���	3,,�������. 

����	����� ����!' ��������	� ��	��'	��� �� ����	� 	� 50 �	 100 ���. &�� �������� �	������!' 	�-

'	�	� �!���
���
 
	� )	� �	��(����	 ��	����	� � �����' �����!' ��2����. � ��
�� � 3���� ��	
��-

���� � ���	�	�!' ������' 0��	�!, ����', ��� �����
, ��� ���	��
 	�����(��	 ���	� �	����� �	��-

3�����	�	� ����	��� � 
!�	�!' ���
'. $����	 ������ �	��  ��	
���! ������
	��� �	������!' 	�'	-

�	� 	
���	����� �� �	� �	 �		
������
�� 	'���! 	�����*2�� ����!. 

� �	����, ��� � � ���� � ���	�, ������
��!�����
 ��)  �����(���� ��
 (���  �������	�!' 	�-

'	�	�, ���(�� 70–80% ������
	��� ���'	����
 �� �	�* ��	�!)����!' 	�'	�	�. &�� ���	� �	����� 

��	��(�	�	 �!� 
 � ��(����� �	
���� ��� ��	���	����� �	������!' ��������	� �	������� �
� �����	-

����. &�����
	��� ����!' ����	�	(�!' ��������	� � �	������!� ������
 ���
��� �2���� �	� �	���-

�	��� � 	(����� 	�'	�	�, ����!� ��'�	�	��(����� 	������� 
��
*��
 ����	������ � �������!��.  

� ��'�	�	��(����� ��	��	��
� �������
 ����	�	 ����������
 ������
	��� �	������!' 	�'	�	� 	�-

�	����
 ����� �������� �	��3������ �	� ��������� �	���(�	� ��������. &�� 3�	� �'��)�*��
 ��	�-

���� ���������, �����*��
 ��'���(�����, ��	�	��(����� � ������ '������������� [1].  

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

������!. $���� �� ��'��(���� �	��	��!' �������	� ����' �	��	���	� 
��
���
 �������	-�	�������
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�����, �	��	
2�
 �� �������!' (����� � ����� (���!' �	-

������!' 	�'	�	� � �	
���	� �	������	�	 ��
��*2��	. 

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

��(���� ����	�	 �	������ ���	�	� ����	� �	����������� 

	
����������� 	��������� � ��� ��	
	��!' ������!' ����-

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

��������! � �	������	�	 ��
��*2��	. �	���  ��������! 

�	��3������, �	������
 � ��	������ «ChemCraftv. 1.6 build 

315», ������������ �� ���. 1. 

���������	� ����	 (����� 8-8) �	��	�
���
 ��	�	-

�����	 (������  �	����������� 60 000…800 000). &�	-

�����������	� ����	�	����� ����	�	�����! ���*�������� 

�	, (�	 ����!� ��
��� ����� �	�	����!�� ���� 
�� 
��
��-

�
 3����	����� ��-�� ������(�	��� ��������!. � �	�� �� 

��
�� «�����	�-�����	�» ���*� �!�	��* 3�����* ��
�� [3]. 

&	��3����� �	��	 ��	���  � �	���� �	��	���� � ��-

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

�  ������!� 

���	��������, �	��3����� �� �	����� ��	(��* ��������� � 

�!�	���� ,����	-��'���(������ �	�������
��. ��2���-

��*2�� ����� �	�	����!�� ���� 
�� ��
�� �	��	 �����-

)��  ��'���(���� (��	
������), � ���	� �	������ �����	-

������� �	�����	�, ��� ��� �	(������ 3��' ��	�	
	�. ��-

'���(���	� ��	
����� 
��
���
 ���
	��� ��	��!�, �	 ���� 

	��� �����!� 	
�!��� �	����� � ��� )�� (���	� �����-

�!' ��
���, ��	�	
�!' �����	������	���  � �	��	������� 

��������! � �������(���	�	 ��
��*2��	.  

� ��
	�� �!������	 �����	�	�����, (�	 �����	�����  

����	�	 �����	����	�	 �	������ – �	������	��, ��	���	���!� �� ,����� �����(����� 3,�� – �����-

����	,����, �	��� 
!�  ���	� �	��� ��
 �	��������
 �� �	��3�����. �	���  ���������	,����� ����-

�������� �� ���. 2. �	��	��	, �	� �	���������� ���������	,����� (���  ��
��� � ����	�	������ 
���� 

�����)���, (�	 �	��	��� �	��(��  ���� 
 � ��� )�� ������ * �	�����������, (�� ��� ��'���(���	� 

��	
�����, �	 ���  � 
	� )�� (���	� ������!' ��
���. /�	� ��	�	
 ���
����
 ����	�	�����! �	��-

3������ �� ���� 
 � ����
�	���	����!�� ������!�� ��
�
�� �	��	��� � ��	����� �����	����
 �	����  


	��� ��	(��* ��������� �������	-�	������	�	 �	��	����. 

� ������	�����, ��	�	���	� �� ��,���� �+� �"+%, 
!�� 3������������ �	 ��	������ �	�-
�	��	��  ���	� �	����
 ���
����	,	���� ������	�	 ��
��*2��	 (���) � ,��	�	,	���� ������	�	 

��
��*2��	 (���), � ����� ���������	,����� ��
 ��	���	����� �������	-�	������	�	 �	��	����  

� �	
���	� ����� (���!' 
!�	�!' 	�'	�	� �	��3�����	�	� ���!. ����� ���! 3������������ �	�	 

������	����
 �����������! � ��
����. 

+�
����  

����� ���! 	
��
	��� 3������������ �!' ����!'  

��� 	
����� 

&�	(�	��  �	��	���	�  

��� �����(���	� ����
�, �&� 
���
�'���� �	 �	�2��� �� 24 (, % 

������� ���,��-

��(���	� i�  

��������
 

2
iS  

������� ���,��-

��(���	� i�  

��������
 

2
iS  

�	���	� �!� 	
����! �� ��� 
�� 
�	
���� �	��3������ 

17,61 9,666 15,01 11,276 

$
����! �� ��� � �	
���	� �	��-

3������ 
11,56 3,241 28,31 3,625 

$
����! �� ��� � �	
���	� �	��-

3������ � ������!� ��	� 
18,66 2,969 31,88 3,382 

$
����! �� ��� � �	
���	� �	��-

3������ � ���������	,����� 
19,43 4,477 12,74 2,756 

$
����! 
�� �	
���� �������(�-

��	�	 ��
��*2��	 
2,36 10,328 44,52 9,568 

 

$
��
	��� ����� ���	� �	������, (�	 ��� �������	-�	������	� �	��	����� 	���!���� ���(��	� 

���
��� �� ,����	-��'���(����� �	�������� �����
��!����	�	 ���������. .����()�� ����� ���! �	 

��	(�	��� �	��	���	� ��� �����(���	� ����
� � ���
�'���� �	 �	�2��� �� 24 (��� ���� ���	� �	����� 

� �	��	����� �	
���� ���.  

&����	����� �	��	���	� � �	
���	� ����� (���!' �	��3�����	�!' 	�'	�	� 
�� �������(���	�	 

��
��*2��	 (�	 ��'�	�	��� �������	-������(�!' ����) ����	��� � ����	�� ������* ��	(�	��� � �	��� 

 
 

�#$. 1. �	���  ��������! �	��3������ 

 

 
�#$. 2. �	���  ���������	,����� 
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���
�'���
 �	 �	�2���. &�	���	����	 �	��	���	� �	 ��'�	�	��� �������!' �������	� 
�� ��
��*2�-

�	 �	��	��	, �	 ��	
'	���	 ��� �!
	�� ����������! �����	����
 �(��!���  	
����  ��(��� ����	��-

�������� �	��3������. 

+���� 	
���	�, ����� ���! ��	�	���	�	 ������	����
 �	��������*� �!������	� �����	�	��-

��� 	 �	��	��	��� ������
	��� 	�'	�	� �	��3�����	�	� ���! � �������	-�	������!� �	��	���!. 

��� ���)�� ��	����(���	� � 3������������ �	� ������	����� �����	�������
 ,���	�	� ��	����� �	�-
����
 �������	-�	������	�	 �	��	���� � �	
���	� ����� (���!' 
!�	�!' �	������!' 	�'	�	� �	�-
���� �	��	��	��  ���������
 ��	����	� ��������		
���	����
 � ��� * �������
 �����	�� ��������� 

�� �	� �	 ��	(�	��� ��� �����(���	� ����
� � �	�	��	��	���, �	 � �	������� ���
���!' 3��������-

��	��!' ��	����.  
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(� ��"� ����������� ������������� !�	��� ��	���������
, � ������ ��
������
� �������
 

�	���� 
 	��
����� 

!�	����� ���	�����
�� ���&��� �������� 	��
����
, ���� 
 �������� ��"������� ���� �"������� ��������
 	��
�-

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

 

� ����	
2�� ����
 � 	
����� ���	� �	����
 ��������! �� ����!� ���� �!�����*��
 ����(� �	-

��(���
 ��������	� �� ��������! � ������!�� ��	�������, �	��	� �� ��������� 
��
���
 ���������-

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

����������� ��������! �����!' ��������!' � 3��	��(����' �	�	�, ���������, (���!' � �����!' ��-

����	� ��� ���	�	������ �	�)�����	� ��	� ����
. &	��(���� ��������	� ��
 �	�)�����	� ��	� -

����
 �	��	�� �� �
�� �	����	����� �!' ������, ������)�� �� �	�	�!' 
��
���
 ��	����� ��������! 

�
���' ��������!' � '�	��!' �	�	� ����,�����	��!�� �	�������.  

1�� * ����	� ��
	�! 
���	�  ���(���� ��'������ ��	����	����
 ����	��� � ��������� � ��-

���	������ ���
��
 	��	��!' ��������	� ��	����� ��	����� (�����������, ��������) �� 3,,�����-

�	��  ��	�����. 

� ��
	�� ���	� �	���� 	
2�����
��
 ��������
 ��	����(���	�	 ������	����
, �	�	�	� �	��	�� 
�� �����*2�' 3���	�: 

- ��	����� ��
	�	��	�	
�	��� �	����; 

- ���(���� ������ � ��'������ ��	����� ��������! '�	��!' � ��������!' �	�	�; 

- ���(���� ���
��
 ����	�	 �� ��������	� �� 3,,������	��  ��	����� (��� ,�����	����!' ���(���
' 

	���� �!' ��������	�); 

- 	���������
 ��������	� ��	����� ��	����� � ��	���!��*2�� ����	���. 

��
 ��	����� ��
	�	��	�	
�	��� �	���� ��	����� ��������! 
!�� ��	�����! �	�� *����!� 

3����������! � �	��� *, � ��	����� �	�	�!' ����	��  ��������  �	 �	����� ��������!, ��������
 �� 
�	���� � �	��� �	 �	���. +���� 	
���	�, ��	��'	�
2�� � �	���� ��	����! '	�	)	 �	�����*��
 � 

������������
�� 	 ��'������ ��	����� ��������!.  

+�� ��� ,������� ��������! � �	���� ����� �����(���� ��* ��	�
����	��  ��	�  ����������
 

��	����� (�	�
��� 100 ���), �	���  ���
	��� �	(�	 �	��	�
�� ������	���  ��(�� �!� ������ ��	�����.  

���������
 ��	���� �	��	 �
���� �
, (�	 � �����(����� �������� �	���� d� ����	��  ������-

�
 
!�����, ��� 3�	� �������	��  ���
������� �	 �����*2�
  

C@ dvv β+= 0 ,  

��� vC – ��	�	��  �������
 ����	���;  

v0 – ��	�	��  �������
 ����	��� � ���	� ���	� �	����; 

\ – �	3,,������ ��	�	���	��� �	���.  


