MECI/I
bl

B/\FIEMI:)IX

B

PRI
y




BUOPA3JIATAEMbBIE
NOJIMMEPHbIE CMECU
N KOMMNO3UTbI
U3 BO3OBHOB/AEMbIX UICTOHYHUKOB

Nop pepaxkumnen JloHr O

Ilepesoo ¢ anenuiickozo
100 pedaxyueil npog., 0-pa xum. Hayx
B.H. Kyne3nesa

TENBCTBO

CaHnkr-Tletep6ypr, 2014



YK 543.07
BBK 22.251 Aurx

b63

b63

BuopasnaraemMpie MOJTHMEPHBIE CMECH M KOMIIO3UTBHI U3 BO30OHOBJSEMBIX
ucrounnkos. / Ilox pea. Jlour I0. Ilep. ¢ anrn. — CI16.: Hay4mbie OCHOBBI 1
TexHoaoruu, 2014. — 464 c.

ISBN 978-5-91703-035-7
ISBN 978-0-470-14683-5 (aurn.)

B KHHTe paccMOTpEHBI MOCe/{HYe Pa3pabOTKU M COBPEMEHHbIE AOCTUXKEHUSA B 061aCTH
GuopasIaraeMbiX IOJMMEPHBIX MATePUATOB. BiepBoit yacTy nipectasiier 0630 T0JIUMEPOB
13 BO30GHOBJISIEMBIX MCTOYHHKOB ¥ CIeJaH aKIEHT Ha CMeCsX U3 TIPUPOAHBIX TOJTUMEPOB,
BKJIIOYasl CMellleHHe B DacTBOpe M paclllaBe, a Takxke cMelleHue B peakrtope. Yacts 11
HocesileHa cMecaM aTupaTHIecKUX HOJMMEPOB, B YACTHOCTH, YAYULUIEHUIO TEPMUYECKUX
CBOUCTB 3THX cucTeM. B Tperpeil wactH o6CyxkaaoTcs pasiuyuble TuapodoOHble u
ruapodUAbHbIE CMECH, B YACTHOCTH, IOJTU3(GUPHL M IIPUPOAHBIE moauMepsi. B vactu 1V
PacCMOTPEHBI KOMITO3UThI, apMHUPOBAHHBIC HATYPAIbHBIMU BOJOKHAMH, TOTAA KaK YacTh V
HPECTABIsET Pa3pabOTKy apMUPOBAHHBIX HAHOTJIMHAMM KOMIIO3UTOB, B TOM YMCJIE HOBbIE
METOZbI paccjaauBaHus IJIMH [T MCIIOJIB30BAHUS B MPUPOAHBIX MojuMepax. B yactu VI
(rnaBa 18) paccMOTpeHbI MHOTOCJIOHHBIE CHCTEMBI M3 BO30OHOBJISIEMBIX HCTOYHUKOB,

ABTOpBI 3HaunTEIbHOE BHUMAHUE YAEA0T CBONCTBAM MAaTEPHAIOB, HX MEXAHUYECKHM
Y TEPMUYECKUM XapaKTEePUCTHKAM, a TAKKE IPAKTUYCCKOMY IPUMEHCHHUIO U IIEPCIIEKTHBAM.

Hanucannas B nepByl0 ouepeds g TeXHOJAOTOB M HCCJEROBATeNeH MMOJUMEPHBIX
MAaTepUaJIOB, 3Ta KHura OyAeT BOCTpeGOBaHa CHEIHATUCTAMA U MEHE IKePaMH IIPE/IIPUSATHIH,
KOTOPBIE OCO3HAIOT HEOOXOANMOCTh BHUMATENBHOTO OTHOMIEHHS K BOIPOCAM 3KOJIOTHA
UOIYT HOBble MAPDKETHHIOBBIE ITYTH IIPOJBHKEHHUS IIPOAYKIHH.

VK 543.07
BBK 22.251 Anra

All Right Reserved. This translation published under license.

Bce npasa sauwuuenvi. Huxaxas uacmy dannoi xnuzu ne moxcem Goims 80cnpouseedena 8 Kaxo (o

mo Hu 6bi10 opme 6€3 NUCOMENH020 PAPEUEHUs 6IA0ETLUEE ABMOPCKUX NPaB.

© John Wiley & Sons, Inc., 2009

ISBN 978-5-91703-035-7 © Uszn-Bo «Hayunsle 0cHOBBI 1 TexHOMOTHK», 2013
ISBN 978-0-470-14683-5 (aura.) © A6pamymikuna O.U., nepesox, 2012



Copep)xxaHue

TIPDEIHCIOBHE & « 5 ¢ ¢ w5 m s 5 v £ 5 s % g s s s o m & 8 5 5§ e wa i mi oo a 0w e o s 11
I'naga 1. [loruMepHBIe MaTEPHABI U3 BO3OGHOBISIEMbIX UCTOYHHKOB. . . . . . . . . 13
LA BBEIEHME . . o v v ow v vowwm v 566 655 6 b s @b s @5 18 8 S0 LB W EEE s ¢ W 13
1.2. TIDUPOMHBIE TIOMUMEDPDBL . . « o v v v v v et i v et e et e e e e e e e e 14
1.2.1. Hamypanvhotll KQYUYK . . .« o o o o v v e e e e e 15
122.Kpaxman . . ... ... o e 16
123 B0 . . o5 s s o swn st b @i M e s B M EE B Sm3 g mFw e 19
124 . IeMON03G . . . . . o o e e e e e 21
125 Xumun uXumosan . . . . . . .« oo i e 22
1.3. CunreTnuecKkye MOJUMEPHl U3 OHOIPOU3BOAHBIX MOHOMEPOB. . . . . . . . . . . . 23
1.3.1. [IoMUMOROUHAA KUCTOMA . . . .« o o v et et e ettt e e e e e 23
132 1IpORAHOUOR . . . . . o oo i e e e e 24
1.4. IlosmMepsl, TToyUeHHble pepMeHTalell MUKPOOPTAHU3MOB . . . . . . . . . . . . 25
1.4.1. HonuzuOpOKCUGTKAHOAMIBL . . . . .« o o v et it e e e et e e e 25
14.2. Conomumepvrcemori IITA . . . . . . .. ... . 25
15 PE3IOME . . . o o e e e e 26
I'naBa 2. CMecH KpaxMala CHEMONMO0300 . . . . . . . . .. . ... ... ... ...... 30
20 BBEIEHUME . . . . . o i e e e e 30
2.2. Kpaxmas v MPOU3BOMHBIE KPAXMAMA . .« « o v v vov v vi e e et e e e e 32
2.2.1. Tepmonaacmuunoiii Kpaxman (Ui 0eCmpykmypupyowus kpaxmar) . . . . . . 33
2.2.2. Mexanuueckue CBOUCMBA . . . . . . . . o v i i e e 33
2.2.3. Tepmuneckue COOUCMBA . . . . . . . . . . o i 34
2.3. Ileron03a ¥ UEJUTIONO3HBIE TIPOU3BOIHBIC . . . . o . ¢ o ot vt i e e e 35
2.3.1. Mexanuueckue CB0UCMBA . . . . . . . . . . o i 35
2.3.2. TepMuMecKue COOUCMBA . . . . . . . o v v v i 47
2.4, CMecH KpaxMalia C IeJMIONMO30M . . . . . . . oot 47
2.4.1. Mexanuueckue CBOUCMBA . . . . . . . . . e v v i it e 47
2.4.2. TepMuteckue CB0UCMBA . . . . .« . o v v v v 50
2.4.3. Cxopocmo 6000RapONPOHUKAEMOCTIU U 2A30NPOHUUACMOCTIU. . . . . . . . . . . 52
25. TIPHMEHEHME . . . o o v v vt e e e e e e e e e e e e e e e 52
Inasa 3. CMecn KpaxmaJjia C KA3eHHATOM HATPHUSA . . . . . . . . . o oo v vt oo v 61
3. BBEMEHUE : msmm:ms sms cmim e i @g s s s M3 3@ e e «masms ems omosn 61
3.2. KpaxMaJjl v IPOU3BOIHBIE KPAXMAMA . « « o v v v v v v v e v e e e e e e e e e o 62
3.2.1. Mexanuueckue CBOUCTMBA . . . . . . . . v v v v vttt e 63
3.2.2. TepMuneckue CBOUCMBA . . . . . . . v o v o i i 64
3.3. [Ipou3BOIHBIC KA3€UHATA HATPHMS . . . o o . v v v vv i v e e e et e e e e e 64
3.3.1. Mexanuueckue CBOUCMBA . . . . .« o v v vt e e e 65
3.3.2. TEPMUUCCKUE CBOTICINBA . .« + . « o o e e e et e e e e e 67
3.4. CMecH KpaxMasia ¢ KABeMHATOM HATPHS . . . . . . o oo v v v v oo i oo e e s 68
3.4.1. Mexanuueckue CBOUCMBA . . . . . . . .« v o it i i e e 70

3.4.2. TepMuMeckue COOUCMBA . . . . . . o o v e i v i et et 73



3.4.3. Obayuenue u 2a30MPOHUUAEMOCTID . . o o o o o o v vt e et e e e 79
3.5. O6JACTH IPHMEHEHMSL . . o « o« o o ot e v e e et e e e e 81
3.6. CpaBHEHUE KazenHaTa HATPUSA C IPYTUMH CheLOOHBIMY IVICHKAMU . . . . . . . . . 85
I'nasa 4. Hosble noMMeps! M EHbI U3 KpaxMaJja v IOJIMypeTaHa . . . . . . . . . .. 94
A4.1.BBEIEHME . . . . . o i e e e e e e e 94
4.2, HanostHeHHBbIE KPAXMa/IOM TIOJIHYPETaHOBbBIE 3JIACTOMEDPDL U IJIACTMACCHL. . . . . 96
4.3. HanosHeHHbIE KPaXMAa/IOM TTOTUYPETAHOBBIE TIEHBI . . . . . « o o o v o v v v o o 98
4.4. KpaxMan, IPUBATBHIH K IOMUAYPETAHAM . . . .« v v o v v v v e e i e e oo e e 101
4.5. TepMOIJIaCTUYHBIE CMECH KPaxMalla C IIOJUYPETAHOM . . . . . . . . v . . . . . . 103
A6, 3AKMIOUBHIE &+ 5 5. v 55 v 95 ¢ @ 50 MG s §Ms § 866 1 85 v 8 @8 8msme s 108
[naBa 5. XUT03aH — CBOMCTBA H IPHMEHEHHE . . . . . . . . .. oo ot v et o 113
0 0D 7 5 o A= 02575 113
52 CTPYKTYPA - v s ¢ 6 s i s 696 6 5§ o6 0 imai®s s wsmmiessms 114
5.3. llpuMeHenme B MTAMIEBON ITPOMBIITEHHOCTH . . « « . o v v v v v v oo e e v s 117
5.4. AHTHOAKTEPHANBHBIE CBOHCTBA . . . v o o v v v e v vt e e e 118
5.5. JIPYTHE CBOMCTBA. . . v o o o v i vt e it it e e et et e e e 123
5.6. IIDOMBBOAHBIE XUTO3AHA « « .« « « ¢ o voev vt e e e i et e e e 124

Inasa 6. CMecu 1 KOMIO3UTHI HA OCHOBE HEJUTIOJ03bI H IPHPOIAHbIX

THOJHAMEPOB . . . . . o ittt e it e e 133
61.BBEIEHUE . . . . o i o v v in i m s s m s e m e s A E G E B w s S m s E s £ 133
6.2. CTpyKTypa HEJUTIOM03bI K PACTBOPUTENIH . . .« . o v v v v v o oo e e e e e s 136

6.2.1. Cmpykmypa YeAIOI03bL . . . . . o o e 136
6.2.2. Pacmeopumenti Yeamon03bl. . . . . . . . oo e i 136
6.3. CMecH ILeTI0N03b] C IPUPOIHBIMUA MTOIUMEPAMM . . . . . o v v v vt v o o o 139
6.3.1. CMecu 4enniono3bl ¢ XUmuHoM U Yeaaion03ol C XUMO3AHOM . . . . . . . . . . . 139
6.3.2. CMeCcu YeMONI03bL C QADZUHAMOM . . . o . oo et e 144
6.3.3. CMECUUETMIONOZBL U BETIKA . . . . . o oo o e 148
6.3.4. CMecu 4ennton03bl ¢ KOHHCAK 2HOKOMAHHAHOM . . . . . . . . . . . oo 151
6.4. CMecH [IPOM3BOAHBIX HEJLTION03D] C IPUPOJHBIMU ITOIUMEPaMHU . . . . . . . . . 154
6.4.1. Cmecu, codepacauyue 5pUPbL UEARIONO3bL . . . . o oo vt 154
6.4.2. Cmecu, codepacauiue sUPbL UEATIONO3bL .« o . . o v v v e et 157
6.5. IlepCreKTUBHBIE IPUMEHEHNS CMECEN IEIITIONO3BL . . . o . o v oo oo v v e o . 159
JIUMEPamypa . . . . . ... e 160
Inapa 7. CrepeoKkoMILIEKCO0Gpa3oBaHie MEKAY IHAHTHOMOPPHBIMH

MOMMIAAKTHIAME . . . . . o ot ot i i ettt it e et e 167
TABBEHEHHE . . , o v i b v v v is fo s s a @ em s e 83 0 me 656 B8 Hass 167
7.2. O6Pa30BaHUe CTEPEOKOMILIEKCA .« . « o o v o o o o e e et e e et e e e 169
7.3. MeToap! HHAYIMPOBAHKS CTEPEOKOMILIEKCOOOPA30BAHMS . . . . . o . . . . . . . 176
7.4, DUBHYECKHE CBOHCTBA . . . o v v o v v et v e e e e e e e e e 179
7.5. BUOTECTPYRIMHS « 5 16 ¢ 5 5 s ms s s & & % 9 6 @ 56 56 898 58 8855 0@ s s 180
7.6. OOMACTY IPUMEHEHMST . . o o« o o 0 0o e e et e e e e e e e e e e e e 184

7.6.1. BuOpasnazaemvie NACHKU . . . . . . .« v v v i it e e e 184
7.6.2. Buopasnazaemovie GOMOKHA . . . . . . . . v v i e e e e 184
7.6.3. Buopasnazaemvie muxpocepsl 0as cucmem docmasxu aexkapeme (CA1). . . 186

7.6.4. Buopasnazaemoie 2UOPOZENU . . . . .« o o e 186



7.6.5. HYkneupyrouue 6eecmeaq . . . . . . . .« v v e e 187
Jumepamypa . . . .. ... 187
I'iaBa 8. CMecH U KOMNO3UTHI MOJIUTHAPOKCHAJIKAHOATA . . . . . . . . . . . .. ... 193
81 BBEHEHHE . . . . . . o e e e 193
8.2. [ITA, cMelmaHHbIe ¢ KPAXMAJIOM WJIM NEJUTIOIO30M . . . . . . . . . . . o .o oo 196
83.MTABeMecu cTIMK . . . . .. o 199
SAHNITABEMENGIIKIL, « o s 9 sws cmrmpimprms sms tas emames =5 g 201
8.5. Cmemrenne pasnmmunblx [ITA . . . .. .. oo oo o 202
8.6.TIT'A B cMecr € APYTUMU IOMUMEPAMM « . . .« v v o oo v vt e et e e e e e 204
87. Kommosmret ITTA. . . . . . . .. . 205
Jumepamypa . . . . .. 207
I'naBa 9. KoMno3urhl H cMeCH KpaxMaJia ¢ IOJIUTHAPOKCHAIKAHOATAMH . . . . . . 211
9.1. Kpatkuii 0630p cTpyKTyphl U cBolcTB KpaxMamau IITA . . . . . ... ... ... 211
DIV KDEXMATE 6 5 s 04 wm v w s 565 s 8655 @ @893 § 05 sms =wsmmsma s 211
9.1.2. IToMUzUOPOKCUARKAHOGIIDL . . . o o+ oo e e e e et e e e e e e e 212
9.2. TTowemy xpaxmazi cmemam ¢ TITA?. . . .. .. ..o oo o o ... 213
9.3. TTpobaemsr cmeceit kpaxmamac ITTA . . .. ... ..o oo 213
9.4. TpanysmporasHbie komnosurel kpaxmamac HTA. . ... ... ... o000 ... 214
9.5. JKematunupoBanuble cMecH kpaxmama c IITA . . ... ... .. ... ... 216
9.6. CiioucTble MaTpeHaJIbl ¥ TIeHBI U3 TePMOIUTACTHYHOTO Kpaxmanac IITA . . . . . 217
9.7. C1oco6HOCTH K GHOPA3JIOKEHUIO, PEIUKIUHT U YCTORYIUBOCTD . . . . . . . . . . 219
9.8. IIpyMeHEHHNE U IPOUBBOJCTBO . .« « « « v v v v e i et et e e et e e e e e e 221
9.9. 3asa4y ¥ HATIPABJIEHUS OYAYIIHX UCCHAEOOBAHMM . . . . . o oo v v v oo oo e 221
Jumepamypa . : . .+ s . s o : - n s E s W asE s sE Y PG s E B E B EE w5 @ 222
Inaa 10. BuopasnaraeMbie CMeCH HA OCHOBE MEKPOOHOTO Moau(3-ruapokcu-
OyTHpaTa) M MPHPOTHOTO XHTO3AHA . . . . . . . o o o v oo ettt 227
101 BBEIHEHUME . . . . . o oo e e 227
10.2. TIofydEHRE B CBOMICTBA . . . .« o . o v i v e e et e e e e e e e e 229
10.2.1. Memoo noausa us pacmeopa (ITkejima u op., 1999). . . . . . .. .. .. ... 229
10.2.2. Xapaxmepucmuka w cB0UCMBA . . . . . . o v o o v o i 229
10.2.3. Memoo cuewenus ¢ ocancoenuem (Chenu op., 2005) . . . . ... ... ... 231
10.2 4. Onpedenenue xapaxmepucmur u C6OUCMBA . . . . . . o o« v v oo e oo v 231
10.2.5. Memoo nonusa smyavcuu (Caouop.,2005) . . . .. .. .. ... .. ... 232
10.2.6. Onpedenenue xapaxmepucmur U CBOUCMBA . . . . . . o . o oo v oo ... 234
103 BEBOTEE < o sw: smsmumisnsn: cms c @i @Ppims c @ ¢@s 88 im®s@s 235
Jlumepamypa . . . .. ... 236
Inara 11. KoMno3urhbl Kpaxmada C Ie/UTI0J03HBIM BOJIOKHOM. . . . . . . . . . ... 238
T1 A BBEHEHME . . . o o oo e e e 238
11.2. TTOMUMEDPBL KPAXMATIA .+ « .« v v v v e v v e e e e e i et 239
120, CIPYRIYDA : « s o« s 2 : s mims 183 smsmmimnims s 6 88 5006 239
11.2.2. XuMutecKUti COCMag . . . . . . .. o v v v v i i i e 240
11.2.3. Kenamunuposanue . . . . .. ... .. o 241
11.24. TepMonaacmunndlli KPAXMATL . . . . . . o o vt e 242
11.2.5. Pempoepacaust . . . . . . . . ..o e 244

11.3. KoMII03uThl HA OCHOBE KPAaxMaJia ¢ 1[eJUIOIO3HBIM BOJIOKHOM . . . . . . . . . . 245




11.3.1. Hpupoonbie GOIOKHA . . . . . . . . . v v e e 245
11.3.2. KoMnosumut Ha 0cHO8e KPAXmMana ¢ HAMyparoHoiM 60IOKHOM . . . . . . . . . 248
11.4. CMecu nOTMIMePOB HA OCHOBE KpaxMasia KaK MOJUMEPHONA MATPHUIIDL . . . . . . 255
11.5. KoMIio3uThbl M3 CMECH HA OCHOBE KpaxMalia ¢ HATYPAIbHBIMH BOJOKHAMH . . . 257
11.5.1. Mexanuueckue c8olCMBA . . . . . . . . . o i i 257
11.5.2. Bausnue ycrosuti nepepabomxu (mabn. 11.12w11.13) .. .. ... ... .. 265
11.5.3. Peonoeuteckue CB0UCMBA . . . . . . . v v v v i i i et e 269
11.5.4. Bausinue pasmepog 6oaokna (mabx. 11.14). . . . . . .. ... ... ... ... 269
11.5.5. Bausinue obpabdomuu gonoxna (maba. 1111, 11.15-11.147) . . . . ... . .. 270
11.5.6. Boonas decmpyxyus u Oecmpyxyus NPl 3aX0POHEHUY 6 TI0YUGe
(em.mabn. 11.18). . . . . e 273
11.6. BaKJIOUEHHE. . . . . . . oo i e e e e 275
Brazodaprocmuc. . . . . ... e 276
JIMEDATIYDA : 2 9+ tms s Bim: s 85 $ Mie Bi8 Bams d6: 85 08382 276
I'nmapa 12. KoMno3HTbl Ha OCHOBE MOJIHMOJIOYHOI KUCIOTHI H HELTION03HBIX
BOJMOKOH . . . . o v v vttt it e e e e e e e e 283
121 BBEICHME : v ¢ cmc s m st mot w6 w6 5 85 % 00 6 8 5 § 85 8 M @6 ¢85 88 544 283
12.2. Kommosutsl IIMK cabakoit . . .. . ... ... ... ... ... ... 284
12.3. Kommosutsl [IMK c apeBecHOE MyKOH. . . . . . . .. ... .. .. ... ..... 287
12.4. Kommozutel [IMK cavoniesiom. . . . . .. .. ... .. 291
12,5, BAKIMIOUEHHME. . . o . v v v et e e e e 296
Jumepamypa . . . . ... e 296

Inara 13. BHOKOMIIO3KTHI U3 HATYPAJBHBIX BOJIOKOH M NOJH-3-THAPOKCHOyTHpaTa
H CONOJIMMEPOB: YIyYllleHHe MeXaHHYeCKHUX CBOHCTB

3a cYeT KOMIMATHOWIH3AIMA HA TPAHHULE Pasfiena. . . . . . ... ... .. 299

13.1. TpasiuiiMoHHbIE KOMIIO3UTH 1 HOBBIE GHOpa3IaraéMble KOMIIOSUTHL. . . . . . . 299
13.2. HaTypalbUBIE BOJIOKHA . . « . v v v v v v et e et i e e e e e e e e 301
13.2.1. Tunot HamypanroHoiX 6OMOKOH . . . . . .« o i i i it 301
13.2.2. Cmpyxmypa pacmumenvubix U IotK08bLX 80R0KOH (IEH) . . . . . . . . . . .. 302
13.2.3. Xumuueckue KOMNOHEHMbL TLIKOBLLY 80MOKOH . . . . . . o o o v o vt . 304
13.3. MexaHu4ecKHe CBOHCTBA HATYPANBHBIX BOMOKOH. . . . . . . . v o o v u o oo 308
13.3.1. Daxmopwi, Komopvie GIUSIOM HA MEXAHUYECKUE CBOUICMEA BOJOKOH . . . . . 311
13.4. Bropas3maraeMple IMOMUMEDBL . . .« « . v v vt i it e e e 313
1349 IIonu-0-0OKCUKUCTOMIBL. . . . . o o e oo et et e e 314
13.4.2. Honu P-2u0poKCUQAKGHOAMDBL. . . . . . . oo oot i et 317
13.4.3. Honu-@-2u0pPOKCUATIKAHOAMBL . . . . o v o v v oo e e e e e e 318
13.4.4. HonuarkureHOUKAPOOKCULAIMDL . . o . . o oo v o e e e e e e e 318
13.5. OcHoBHBIE IPOBITEMBI, CBA3aHHBIE C BICOKOMPOYHBIMYA KOMIIO3HTAMH . . . . . 319
13.5.1. Qusuueckas MOOUDUKAUUA HAMYPATLHBIX BONOKOH . . . . . . . . o\ . .. 321
13.5.2. Xumuueckasi MOOUDPUKAUUA HAMYPATOHBIX 6OROKOH . . . . . . . . . . . . .. 321
13.6. BaKIMIOUEHHE. . . . . . . vt et e e e e e 343
JIUEPATIYPEA ¢ w2 ¢ s o5 s 55 s 8% 5 @5 v @ 88 s B8 £8 6.0 88 W3 ¢ 8608 § 5 343
I'maBa 14. KOMIIO3UTBI KPaXMaia C BOMOKHOM . . . . . . . . oo v v v oo o 348
14.1.BBEOEHUE . . . . . . o e e 348

14.2. bUonoNMMEPEl HA OCHOBE KPAXMATA . « « v v v v v v v v i e e e e e e e v 349



14.2.1. Cocmas, cmpyxmypa u c8OUCMBA KPAXMARA . . . . o « o o v v o v oo oo o 349
14.2.2. Buonoaumepvt HA OCHOBE KPAXMAAA . . . .+ . v o v v v e et e e e e e 351
14.3. HATYpPaJIBHBIE BOMOKHA . . .« . v v v vv v v e et e e et e e e e et e e e e 353
14.3.1. Cocmas cmpyxmypa u ceoicmed HamypaibHolx 6OJOKOH . . . . . . « . . . . 353
14.3.2. IIpumenenue namyparvonvix 60J0KOH U MOOUGuUKAUUsL . . . . . . . .. .. .. 355
14.4. CmecH KpaxMasa ¢ HATYPJIBHBIM BOJIOKHOM . . . .« . o v v oo v o vt v 356
14.4.1. MemoOvt noayuenust . . . . .. . . e 356
14.4.2. Xapaxmepucmuxa cmecetl Kpaxmana c 80JIOKHOM . . . . . o v v o v o v v o 358
14.5. BaKTIOUEHME. . . . .« v o v e et e et e e e e 363
JIUmepamypa . . . . . - oo iw i . i e i e w e e e s e s e s s e 364
I'naBa 15. HaHOKOMIO3HTHI Ha OCHOBE KPaxMala C HCNOJIb30BAHHEM
CJIOMCTBIX MUHEPAMOB. . . . .« ot vttt e e e e e 367
154, BBEIEHUE . . . . . oo e e 367
15.2. HaHOKOMI1I03UThI KPAXMaia ¢ MOHTMOPUIIOHUTAMK . -+« o o o o o v o o v . . 368
15.3. HaHOKOMO3UTH HA OCHOBE KPaxMaJla ¢ HCIOIb30BAHNEM PA3TUYHBIX
CHOMCTBIX MATEPHMATIOB. « . o . o v ittt et e et e et et e e e e 377
15.4. bropazsaraeMble HAHOKOMITO3UTHBIE MATEPUAIIbE KpaxMasia ¢ moxuagupom . . 381
15.5. OOCYRKIEHHE U 3AKMIOYEHHE . . o o+ o o o o o ov it e e e e e e e 384
Jumepamypa . . . . . ... e e 386
I'mara 16. HanokoMNo3uThI Ha OCHOBE IIOJUMOJOYHOM KHCAOTHI . . . . . . . . . . . 388
16.1. BBemeHHE . . . . . . . e e 388
16.2. Hanoxommosutsl [IMKHaOoCHOBE TTIMH . . . . . . . . .. .. .. oo 391
16.2.1. Cmpyxmypa u CB0UCMBA 2IUHBL . . . . . . . o i e ie e e 391
16.22. Honyuenue u onpedenenue xapaxmepucmux nanoxomnosumos [IMK
COMUMOTL . . . v v v o o i e e e e e e e e 393
16.3. Hanokommosutsl [IMK Ha ocHOBe yrilepoAHBIX HAaHOTPYOOK . . . . . . . . . . 396
16.4. [IMK HaBHOKOMIIO3UTHI HA OCHOBE APYTUX HAHOHATIOJTHUTENEH . . . . . . . . . 398
16.5. CpoiicrBa HanokommosutoB [IIMK . . . . .. ... ... ... ... ........ 399
16.6. CrIOCOOHOCTD K GUOPABIOMKEHHIO . o+ o v o o o eov e e e e e e e e e 402
16.7. PEONOTHSA PACIIJIABA .+ « « o v v v v e e v e e e e et e e e e e 404
16.8. ITepepaloTKA TIEHBI. . . .« v v v v e e e e e e e e e 406
16.9. [ToTrenmyan 11 MPUMEHEHHS U IEPCITEKTUBBL . . . . . .« . o oo vw v o v e . 408
Jumepamypa . . . . . ... 409
I'nana 17. IIpenMymiecTBa HAHOKOMIIOBHTOB HATYPAJILHOTO Kay4yyKa
CMOHTMOPHIUIOHHTAMH . . . . .« o v vt vt e e e et e e e e 414
I710BBEACHHE . . . . . oot i e 414
17.2. MaTepranbl M IIPOLECC . « . . o v v v e et e et e e e e e e e e e 417
T2 NAMETUAIBE 2 15 : 6 sm2 cm3 58 £ 6885 i85 882 S ME G Hs 8o 3 417
17.2.2. TexHOM02UA U MEMOOUKI. . . . . .« . o oo it ieeee 417
17.3. OUPeneneHue CBOMCTB. . . . v o . v v v it v e et e e e e e 418
17.3.1. PenzeHOCMPYKMYPHOLE QHATUS . . - . . .« . o v v o e e e e e e e e 418
17.3.2. JlunamMuveckuil MEXAHUYECKUTL QHATUS . . . . . o« v o o i oo e 418
17.3 3. llpoceeuusaiowas sneKmponnast MUKDOCKONUSL . . . . « . o o o o o o o oo . 418
17.3.4. Henvimanus Mexanuueckux cOUCME U CMouKocmu K Cmapenuio . . . . . . . 418

17.3.5. Ananuzamop nepepasomeu Kayuyyka . . . . . . .. o oo 418



17.4. Pe3yAbTaThl M OOCYRKIEHME . . o o o v o v v e it et e e e e e e e 419
17.4.1. Teepdoasiviii memod MOOUDUKAUUL MOHMMOPULROHUMA . . . . . . . . . . 419
17.4.2. Hanoxomno3umuol HAMYpanvrozo KAyuyka ¢ MOHMMOPULIOHUMOM,

nOIYUeHHbIe MEMOOOM NPUBUBKY U UHMEDKATUPOSANUS 8 LAMEKCE. . . . . 419

17.4.3. Hanoxomno3umo! HAMYypaivHoz0 Kaywyka ¢ MOHMMOPUNLOHUMOM,

ROMYUEHHbIE MEMOOOM NPUBUBKIL U UHMEPKALUPOBARIS 8 NPOUECCE

CMEWEHUS U CUUBKI . . . . . o i o it e et i e e e e e e e e e e 423
17.4.4. Hanoxomnosumau!l HAMYypaiwvHozo Kayuyka ¢ MOHMMOPUILOHUMOM,

ROAYUEHHBIE MEMOOOM XUMUHECKOU PeaKul U UNMEDKAIUPOBAHUL

8 NPOUECCe CMEUEHUA U BYAKAHUSAUUU . . . . . o o o o oo i oo oo 426

175, BaKIMOUEHHE. . . . . . . . . o 430
Brazooaprocmus. . . . .. ... 431
Jumepamypa . . . ... e 431
Tnaea 18. MuorocioitHas CO3KCTPy3Hs KpaxMaja ¢ 6uonoauadpupom . . . . . . . 434
18.1. BBEMEHHUE . . . . . o v e e e 434
18.2. MaTepuaibl U EPEPAbOTKA. . . . v v v v v v et e e e e e e 437
18.2.1. Mamepuanvi. . . . . . . .. . 437
18.2.2. lepepaboma u MEMOODL . . . . . . . o oottt 438
18.3. OnpeznenieHNe XAPAKTEPUCTHK . « . .« « v o v oiv et e e e et e e e e e 442
18.3.1. Hcnoimanue Ha pacCiaueamuie . . . . . . . . . . oo 442
18.3.2. [106epXHOCIIHOE HAMSANCEHUE . . . . . .« v i vt e et e e it e 443
18.3.3. Onmudeckas MUKPOCKOTUSL . . . . o i v v vt e it e e e e e e 443
18.3.4. PeOnOZUA PACHIIABA . . . . . o . o v i e e e e e e e 443
18.4. Pe3yabTaThl M OOCYRITEHIE . . . . o i v it e it e e e e e et 443
18.4.1. Brusinue napamempos npoyecca: nosedenue 6 COCMOsHUL PpAcniasa. . . . . 443
18.4.2. AHanu3 CoaKCmpysut 8 meepooM COCTOSHUL . . . . . . o o o v v v v oo .. 454
18.5. BaKMIOUEHHME. . . . . . o o vt i e e e e e 458
Brazodaprocmo . . . . ... 459

JIGTCDEIYDE ¢ ¢ ws :m: cmims 0% 0 i BEs D¢ i Hims iRIW B B30 8 459



