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�
�"� 1 
��������-&������

�� ��
���
' 

�����
�� 

% ������>�� ����� ������	�
�� 
 ���
�
>����� ������ �	
��
��-
�	�; &�
��

 ����������. ��	 ��	���� ����
� �
��
	�4
; �� ������
-
+�=>
� ������� 	�������, ��������
 ��������
, � 	�����$ ��������-
�� ������ �� ���	�
���	��
 
����������
= ������ �	
��
���	�; &�
�-
�

, ����=���: 
������
� ���
���, ������=>
$ ��� ������
��; �
����-
��
	� ������������; ��@�����
���$ 4
�����; 	����;����� ��� �������	
 
����� ������$ ��
���, ��?
>��� 
����
����� 
 ����������>��� ����
-
�����
�. ������ ������� �������� 
���������
� 
���������; ������-
��
 ������������$ �����
����, ��������=��� 	����
���� ����?��=-
>
$�� ��@�	��� 
 �. �. G���� �	
��
���	�; &�
��

 ��� ����+�� ��
��-
���
� ��$��
� ��
 	������� ������
����, ��
���������� 
 	�����.  

G���� �	
��
���	�; &�
��

 
������
���� ��� 
���������
� @
�
-
���	
$ ���4�����, ���
�$���>
$ � ������$ ����$ (	�
���������@
���	
� 
������>��
�, �����
��
�
� &@@�	��, ��
?��
� �������$ �����	 � @����-
������
	�$ 
 �. �.); ��� 	������� 	������� �����
���� (�����
?��
� ���-
�
	+
$ 
 ����
��=>
$�� ���>
�, ���4����� 	�����

, ��������
; 
 �. �.); 
��
 
������

 ������
�����
 ���	�������$ ����������$ 	�����
	4
;; 
��
 	������� 4���������
 ��������
���	
$ 	�����
	4
; (���	�������
	, 
	�����
4
����� �����
���, 	�����
	4
����� 	����
	�) 
 	������� 
$ ��-
�����
� ��
 ������ � ������
���$ �����$, ��
 �������, �$��?���

 ��� 
	������� ���
�����������$ ���4����� (��?
��� ����	
, ���	��	
, ������-
�
� 
 �. �.); ��� �����
?��
� 
����	 ����
���$ ��>����; ��� ������� ����-
�
?��
� ���>
� ��
 
������

 �����
���� �� ����
�����. 

% ������������ 
������ �����

 ������������ �
������
�
��-
������ 
���?��
�, �������� ������
���	
� 
 ���	�
���	
� ������
� �� 
�	
��
	�-&�
��
�����
 ������
+�=>��
 	������=, ����������
=>
� 
��������
�� ���������������� ��������� 
�?������ �� ���4
�������
 
200102 – «<�
���� 
 ������ 	������� 	������� 
 �
������
	
». 
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"
��� 1 
������! ��(����! ��)�� 	� ������������ 

&������ 

%���
	�����
� +
��� ��
 ��@���
�����

 
, ��������, ��
 ���-
�
+��

 �����
���� 
������� ���������� �����. %�������
� ���
����
� 
���4
�����; �������
��, �� �������=>�; 
������� ��������� +
���, 
	 �
��
 «+
��>
$» ��
 ��@���
�����

 �����
�
 ����� ������+�� 
�
��� �����
����, ��� 	�����$ ������� +
��� 
��=� ��������=>
� � 
��
	���� �
�������, � 
�����
������ ���������� ��� �����
��
� �� 
��
$. !�
����� 
��������
 � &��� ����+��

 ����=��� ��	
� �����
�-
��, 	�	 ������
�� 
 �����. �	
��
���	�� &�
��
� ��
 ��@���
�����

 
����� 
������� ��� ������
�� «	�
	 �����». D�� �����
� �� ��$��
�� 
���	�
���	��� ��
�����
� �� ��$ ���, ��	� �� ���� ��	����� ����� +
-
��� � ���4�����
, ���
�$���>
�
 � ��@���
�
���� �����
��� 
 ����-
����=>
�
 ��� 	������� 
 ����������������� [1]. 

% 1917 ���
 �����	
 
���������
� ��	�; ����
 ������ #. N�$-
�����	
;, 	�����; ��'���
� «	�
	 �����» ���4����� ����������� 
���;�
	����
� ��+��	
 �������. 

% ����4���$ ����$ ����4����� ������
� �.H. #�@@� 
 G.%. ����-
��� �����
?
�
 ����
	�����
� +
��� ��
 ��@���
�����

 �������$ 
	�
������� 	������; ���
 
 4
�	�, 
	���� �� ����� �����
� � ��������-
����
 �����	��
� ���4���� �����
���	�; ��@����4

. �.H. #�@@�  
� ������ [2] �
���: «...���
� �������; 	������; ���
 
 4
�	� ���
�$�-
�
� �����
 �	��	��
, ��
��� 	�?��; 
� �
$ �������?������ +
���, 
�������
� �
	���� �����. % 	������ ��
 ���
����

 +
�� &�
 �
	
 $�-
��+� ���+�� 
 ����
=� ����� ����
����� �����?
�	
 ������
. G�?-
�� �����
�� ����� ����� �
	��, ��
��� ������� 
$ ���
�
� �� ��
��-
?������ ��
��. B	��	
 ���������� ��������
 
 ���+���
 ����	� ��
 
����
������; 
?� �����
���	�; ��@����4

». 

% 1948 ���
 �. G&��� 
 A. G�	-B	
�
�, 
������
� �����&��	��
-
���	
; ����
	 
 &��	�����
= �������
�
, �����
?
�
 
�������
	���� 
��������=>
� +
��� ��
 ���;�
	����

 �����. <�
 
��
�� 
 �?��

 
����� ����=���
�� �����
������ ����� � �������; ��
����� 100 	A4 
 
����
�
���
 ���>��
; �����	� 10–8 ��. %���
	�����
� 
	������$ ��-
$��
���	
$ ���� ������ ��'�����
 ��
?��
�� �
���	�4
;. 

%������ �
������
���	
� 
���������
� +
���, ����
	�=>
$ 
��
 ��@���
�����

 �����
����, ��������� �. ��;�����, 	�����; � 
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1950 ���
 �� &��; ���� ��>
�
� � G=�$��� ��	����	
= �
������4
=. 
#������
� &��	������-�	
��
���	
= �������
�
 � ����+
� 
�
���
��, 
�. ��;��� ��	����, ��� +
�� ��
 ��@���
�����

 �����
?
��=��� 
 
+
��	��� 	�
�� �����
����, ���
��� � ����� �
�	
$ �����?��
;. #� 

���������� �����
� ��������
����
����
 +
��� ��
 ��������� ��-
��
?��

. D�� �����
� � ������;+�� ���
�
�� ������
� &@@�	�� ��;-
����. ����������� ���
�
� $���	�����$ ��� 	�?���� �����
��� ���
�
-
�����; ��?�
 ���
�
��; �����?��
� ��
 ��@���
�����

 
 ��	
�
 
����������
 +
���, 	�	 
�����
������ (�
��� 
��
����� � ��
�
4
 
������
) 
 ����
�
�� ��
	����� ������
�. �. ��;��� ��'����� ����
	-
�����
� +
��� ���4�����
 �	���?��
� 
 ������ � ��@���
�
���� 
	�
������ (���
	�
������), � ��	?� ���
���� ����
�� �����$�����; 
�������. % ��� ������$ ������� ���� ���������� �����?����� 
�����-
�����
� +
��� ��� ���������
� �����?��
;, ����� �����������$ ����-
�
����, ���������$ �����?��
;, ��� �����
?��
� 
������
; � ���
	-
�
�� �����
��� 
 @�����$ ������>��
; [1]. 

*����� �. ��;���� ����
?
�
 ����	�� ��� +
��	
$ 
��������-
�
; ��@����4
����$ +
��� � ���� �����. % ���
������$ ����$ ����-
��=��� �
��
	�4

 �� &��; �������� �� H���4

 
 BL�. ���� ��
��-
�� ����
	�����
� +
��� ��
 ��@���
�����

 ���	�; ����
 � ��;��� 
���>��	
 ��	
����
 (���������
� ����� �=�����), ��
 ���������

 
��
����	 �� �
������� 
�������
� (&@@�	� <�����������-L������) 
 
��������������� ����� �������� (��
 ���������

 ��
�����
$ ��	�
-
�
���	
$ ���>
�). 

% BL� � ���
������$ ����$ ������ ������� �� 
���������
= 
+
��� � �����
���$ ����?
� �. L�@
��� [1]. #� 
���������� ���
�
� 
+
��� ��
$ �
��� � ����������� 
��
���
� 
 +
�� ��������� �
��. 
!���������� 
��
���
� +
���, �� ��� ����
=, ��
�������� �	�����
-
�� 
 ������ �
���	�4
;. �. L�@
��� ��	���� ��	?�, ��� 
�����
	�� 
+
�� ��
 ��@���
�����

 ��?�� ���� �����$������� ��	���
� �����-
��, ����
���, ����
�������; ���; �� ��=�
�

. 

!��
��� � ���
������$ �����, ��
����� 
�����
���� 
���������
� 
��@����4
����$ +
��� 	�����
	4
����$ �����
���� ���������� � BL�. 

D��; ������; ���
����� ��� @
�� 
 
�
����
�����. !� �������-
������ �	��� ������4��
 ��� 
���������
; ��� ��������	
 ���	�
���	
 
��
�����$ ������� 
 �
���� ������
+�=>��� 	�������, ���������$ �� 

������

 ��@����4
����$ +
��� �����
����. 

% BL� ������ ������
���� � ���	�$ ���	���	
$ 
������������-
�	
$ ��������. �. <&��
 ����������� �
����� �����
?��
� ��@�	��� � 
������
���$ ��	����= �� 28 �3 �
��� ���
����4

 ��@����4
����$ 
+
��� ��
 ����>
 ������$ ���������������; � 
����������
�� D%G 
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(I%G-7044). B
����� �������� ������������ � �����
� ���� 104�106 
�
������ 
 ���������� ����� �������?��
� ��@�	�� � �����+�����= � 
��
� �=;�. #������
� �
����� �� ���	���� G
�
�������� ������� 
BL� ��	����
 �����?����� �4��	
 ������
 «�$�
��
���
�» �����
��� 
�� ���
��	�
����� 
��
���
� [1]. 

���������
�; 
���
�
�� 
�. ������� �� ������ ���������� 
�
��-
�
� ��@����4
����$ +
���, 
$ ��
���� 
 ���������� ����������� 
��������������
 � ����+
� ����+��
�� «�
���������$�», �������=-
>
� ����?�� ���
���
������ ��@����4
����� +
�� �� @��� ����$ (� 
��������
, +
��� �� 	��
��4

). B������ �����
	� 	������
� �������-
��������; ��� ��
������; ������ � 
����
�$ ������$ ���	�����. ��-
������ 4��� &��; ���������, ������������; H. F������� � ������
� 
�
����� ������������ 	������� �� ����?���
�� 
 ������ ���
	�
���$ 
��@�	��� 
�
 ���>
� � ����
���; �
����� ����	��� ������
� �������� 
���	����. *������������ ������ 
 �������� 
������
; �������=� ��-
��?�� �����	������� ����� ����
+��
� 	�����
	4
; �
�� ���
��� ���-
���
� 
 ��
����������, ��� ���� �����������
������ H. F������� � 
��
���; 	����� ��
 
������

 ��
�� � �. ���
��
�, +�. ���;�. 

% &��; ?� ���������

 %. �?��
 
���������� �����?����� ��
��-
���
� ��@����4
����$ +
��� ��� 	������� �� ��@�	���
 ������$ +���. 
D	����
����� ��	����
, ��� ��
 �$��?���

 �������� +�� ����
 ?� ��-
��� ����	
 ���4��� ���������
� ��@�	��� �������?������ 
�����
����
 
+
���
 ������ �� ����
����
� ��������� ��������
�. *������������ ��-
�����
�� 
 �����
	� 
������
; �������=� �������� ��@�	�� ������$ 
+��� �
�� ���>
�, �������
� 
 �. �., ��� �������?���� 	���������� 
����������	
� �������
���
��. G���� �������?��
� ��@�	��� ��������-
�� ��
���
��4
�;, ��
��� ��� ��	�����$ �
��� ��@�	��� ����� �	�����-
���� ����� �
����
�������, ��� ����������	
; 
 
�������
	���;. 

J���
������� ��������� ����� � ������
 
����������
� ��@����-
4
����$ +
��� ��� ������
+�=>��� 	������� �����
���� � ��
�4
��-
��; 
 	���
���	�; ��$�
	� ��������� @
���; ��rojet General Corporation 

 � ��������
, �� ����
��
	��
 �. A�
��� 
 �. F�����
&���. 

#���������� ��@����4
����� +
�� +
��	��� 	�
�� �����
����, 
����� ���������� +
��� � ����������
 ��@�	���. �. F�����
&��� 
������-
���� 	������4

 ��?�
 
�����
������= 
��
���
� 
 �	������= ����� ���-
>
��. B������ �������
�� ��� ������
����� ���������
� ����?��
� ��@�	-
��� � ������$ 	�����
	4
�$, ��
���������$, ������
���$ ��� ��	������ ���-
�
��. % 	�����	�� �������
��, ���
�
�+�� ��
�������
� SWAT (Stress 
Wave Analysis Technique), &�� ������ ��+����� ������� ��
���
��4

 � ��-
��>�= D%G. �������
�� 
���������� 
 ���������� �����= 1967 ���� ��
 
�����+�����$ 
������
�$ ������
���� �
�������
���	
� ������
��. 
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% ����� ���?��$ ��������������$ ���
����$ �������
�� D%G 

������
���� �� ����	� ��� �������	
 ����
��=>�; 
�@����4

, �� 
 
��� ��
���
� ��+��
;. 

�����
� ��	?� ����
=>
� ������, ������
��� BL� � �������-
�
�����; ������
. �. <����	 ���������� �������
�
 ��� ����
�
����� 
����
�� +
��� 
 
��������� �����?����� 	������� 	������� 	�����$ 
����
���
;. <� ��� ������ ���$�� 	������� �	��;	
 �����
?
������ 

?� ��
 �
�	
$ ����
�	�$ 	������� ����
���
� (10–30 % �� ����
+�=-
>�; ����
�	
). 

A. �
������� 
 �. "&��� ������� ����
���� ����
	
 ������
� �� 
������ 
������
� +
���, ����
	�=>
$ ��
 ����
?��

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

"�	
� �������, 	 70-� ����� ���� ��	����� �����?����� ���	�
-
���	��� 
����������
� ��@����4
����$ +
��� ��� �4��	
 	������� 
�����
���� 
 
����
; ��
 
������
�$, � ��	?� � �
�����$ ����������-
�� ���?��
� (��$�
���	�; �
������
	
) �� ����
	�����
�� 
 ����
�
�� 
��@�	��� ���
	�
�� 	�����
	4
����$ �����
����. 

% *���

 ����
������� 
���$
 �� ���	�
���	��
 
����������
= 
��@����4
����$ +
��� ����
��
�� � ������
 �������
�����
� �����-
��� 
��� 
 ���� � +�$��$ [3, 4, 5]. % 1952 ���
 �� 
�
4
��
�� �	����
	�� 
�. �. B	��
��	��� 
 A. �. A���
�4��� ���
 ������ 
���������
� ��-
@����4
����$ +
��� �����$ ����� � 4���= ����	��
� ����?��$ ���-
�����
���	
$ ��
���	�� ��
��
?�=>����� �������. % ���
������ &�
$ 
����� ���
 ������� ��;����	
��
���	
� ������ 
���������
� ������-
�
� 
�������� ����
�� ��
 ��������; ��������	�, ��
� 
� 	�����$ ��-
����� �� 
����������

 �	
��
���	
$ 
��
����� ��
	���; �������, ��-
��������� ����
	�=>
$ � �����; ������ ��������
� ����� ������$ 
	��4�����4
; �����?��
; ��
 ��>�� 
�
 ��	������ 
���
���

 ���-
���� ������
�. �����������, ��� 
���������
= �4��	
 	��
������ ���-
>
� � 
�����
���� ��'��� �����; ������ ���� ��������, ��������; 
«+
������=» ������ � 	��
������ �	
��
���	
$ 
��
����� � ��
�
4
 
������
. *���������� �������
�� (�
�� J��-1, J��-2) ��� ��;����	
-
��
���	
$ 
������
;, 	������ ���
�	����� ������������; �����+���-
�����=. % 	������� 
�$������ ��������������� (����
	�) ��@����4
��-
��$ +
��� ��
�������� &��	����
���
���	
; �	���������� (���@�� 
�
�� BD�). ��������; �
������ ���
���
�
���$ �
������ ���������� 
20–20000 A4, ���
����4
� ���
����
��� �� ����
��
= ����
. ��� ����-
�������$ 
���������
; ��@����4
����$ +
��� �����$ �����  

G.B. ��4�@������ ���
 ����������� �����&��	��
���	
� ���-
@��� �� ������ �����
� ���������; ���
 [5]. 



 13

<�
�����
� ��;����	
��
���	
$ ������� 
 �������
�� ������
-
�� ���	� ��
�
�� �
��� ��
���� ���?
�����$ �������� 
��� 
 ����� � 
+�$��$. 

% ������>�� ����� ����� �D +
��	� ��
�������� � ����
���$ 
�������$ ��� ������
+�=>��� 	������� 
 
���������
� �����
����. 

G���� �D 
������
����: 
� ��� 
���������
� @
�
���	
$ ���4�����, ���
�$���>
$ � ����-

��$ ����$ (	�
���������@
���	
� ������>��
�, �����
��
�
� 
&@@�	��, ��
?��
� �������$ �����	 � @����������
	�$ 
 �. �.);  

� ��� 	������� 	������� �����
���� (�����
?��
� ����
	+
$ 
 
����
��=>
$�� ���>
�, ���4����� 	�����

, ��������
; 
 �. �.);  

� ��
 
������

 ������
�����
 ���	�������$ ����������$ 	����-
�
	4
;;  

� ��
 	������� 4���������
 ��������
���	
$ 	�����
	4
; (���	��-
�����
	, 	�����
4
����� �����
���, 	�����
	4
����� 	����
	�) 

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

 ��� 	������� ���
�����������$ ���4����� 
(��?
��� ����	
, ���	��	
, �������
� 
 �. �.);  

� ��� �����
?��
� 
����	 ����
���$ ��>����;  
� ��� ������� �����
?��
� ���>
� ��
 
������

 �����
���� �� 

����
�����. 
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"
��� 2 
*�(������� ��
��� ��������-&������

�"�  

������ ��
���
! 

������������ ������� (��) – &�� 
��
�	��
� ��'�	��� 	������� 
(
������
;) �	
��
���	
$ ���� [6]. 

�� ��������� U �D, ��������� �
���
���	�; ��	�����; ����-
����;	�; ���
	�
�� �����
���. 

�� ����� – ����� 	������� (
������
;), ���������; �� ����
�� 
���������� 
��
�
$ ���� �D. 

2.1. �#$������ �& 
�������� �� – ������� ��'�	�� 
������
;, � 	�����; ���
�$��
� 

������������
� 	�	���-�
�� �
�� &����

 � ��$��
���	
= &����
= 
�	
��
���	�; &�
��

 [6]. 

 
2.1.1. ������� � �	�	
��� 
��������  

�� � ���	��	� � �
�	�	� 
% ����+
����� ��
���� ���4��� ����
	�����
� �D ��?�� ����-

����
�� ����
=>
� �������. <�
 ����
?��

 �������� ���� ���������� 
�������=� ��$��
���	
� �����?��
�, � ��+��	� ��	���
������ �����-
4
������ &����
�. <� ����
?��

 ���������$ ������
; �����?��
;, 
�����$ ��������
 	�
�����
���	�; ��+��	
, ������� ����
 �������-
=��� � 
��
������ �������
�� ��	�������; &����

 � �
�� �	
��
��-
�	��� 
��
���
� [7]. 

<�������� �D ����� ������� � ����������
 
 $���	���
��
	��
 
��$��
	
 ����
+��
� �����
����, ��&���
, ���?�� ��� �����
�� � $�-
��	���
��
	�$ �
������ �D, ��
�
��$ 
$ �������
�, ���������$ 
 ���-
�
 � ���4����� ����
+��
� �����
����, ��������
� ��$��
���	
� ��-
���
� � ������$ ����$. 

B�������� ���� � ����@���
�������� �������

 ��
�����
������ 
���, ��� ��?�
 ��� ������
 �
>����
=� �
�� ���
����;���
� 
 	�?-
��; ���� ��$��
��� � ��������

 ��� ��;���
�� ��
��?����$ 	 ���
 
�
�. %��+�
� �
�� ������=� ��@����4
= ����, �������������, ����-
=��� ��?�
������� ��������
�, �������� ���
���� �������?��
� ���-
���, ����=��� 
 �
�� ���
����;���
� ��?�
 ������
. #������
� �
� 
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���
����;���
� ��?�
 ������
 ��������
� ��@����4

 ������=� 
��
�����
�
 �
���
, �������?��=>
�
 ��@����4
=.  

G��� ��
�����
$ �
� ��� �����; ���	
 ��@���
��������� ���� 
������ @
�
���	�; ���
�
��;, 	����
= ������=� �����������. ��� 
������������ 	�	 �
��, ���������� 	 ��
�
4� �����$����
. 

*���
��=� ���������� (������
��=>�� 
�
 �?
��=>�� – �
�. 1, �) 
�����?��
� �xx, �yy, �zz 
 	���������� 
�
 ������4
������ (���
�����) 
�����?��
� �xy, �yz 
 ��. !����?����� �������
� �������� ����, ��	
� ��-
�����, $���	���
�
=� �������� �������� ����� – ����
4�; 
� �����
 �
-
���-	���������� �ij, ��� i 
 j ��
�
��=� ������
� ���; 	����
��� x, y, z. 
<����; 
���	� 
	������� 	����
���
, � ���������

 	�����; ��;���
�� 
�
��, � �����; – ���>��	
, �������
	
����
= ���������
= 
	������; � 
��� 	����
����, 	 	�����; &�� �
�� ��
��?���. "����� &��� �
�����
�-
��;: � ��� � !ij = !ji. 

 
���. 1: � – ���������� ��������������� ����;  

" – ��������� ������������ (��� ��������� ����������);  

 – �����#��� ��������� ������������ 

$�%������� – 
������
� ���
����� �������?��
� ����	 ����. 
<�
���, ��$���>���� ��� ��;���
�� ���������� �������������$ 

�� �� �������
�� ������
��=>
$ �����?��
; (�
�.1, �), �
��� �����-
����� ������
������ � ���������

 ��
. X��
 ������� ������	 	�	�;-
�
�� �����
=>�; �����; 
�
 ��
��; �����;, �����������; �����
=-
>�;, ��
�� 	�����; �� ��@����4

 ���� l, ����� ��@����4

 ��
�� ��� 

���
�
���, ������ �����; l + Zl. 

%��
�
�� & = Zl / l ���������� �����
������� 
��
���
��. ���-
�
���, ��� ���
 �����
�� ���������, ���
�
�� � �� ���
�
� �� ����, 	�	 
������ ������	 ��
�� l 
 	�	��� &�� ��
��. <��������� ������� ��
�-
�� ��
 �����?��

 
����+�=���. X��
 ��
�� �����	�, �������
	
���-
���� ��
, ���� �� ��@����4

 ����� l1, ����� ��@����4

 ��� ����� 
�����; l1 + Zl1. 



 16

%��
�
�� &' = Zl1 / l1 ������������ ����= �����
������� �������-
��� ��	��>��
�. %��
�
�� � 
 �' 
��=� ������ ����
������?��� ���	
. 

!����?��
� 
 ��@����4

 ���
� �
>��������� �� ����	� � ����-
��� ����, �� 
 � ?
�	���
, � ���� 
 ����>� � �=��; ����+��; �����.  
% �������$ ������$ ����$ �����?��
� 
 ��@����4

 �	�����=��� ���-
������
 ��?�
 ����; ������������
 ���
�
������
, 	������ ���
� 
���� 
���������� �
+� 
� �����. *���
���� �����
��� ������=� ���-
�
����
 ���;�����
, ���
�
����
 ��?�
 �����?��
�� 
 ��@����4
�; 
�	�����=��� ��� �
$ ����
����
.  

<� $���	���
 ���
�
����� ��?�
 �����?��
��
 
 ��@����4
��
 
���� ��?�� 
������ ����
����: ���� ������� � ���� ������������. 

*�������# � ���;���� ����, ����?�=>���� � ����������; ���
-
�
����
 ��?�
 �
���
, ��;���
=>
�
 �� ����, 
 ��� ��@����4
��
.  
% ��������
, 
��
��� ���� ����� ����
� ��;�������+
$ �� ���� ����
-
��	 ������>����� � 
�$����� �������
�, �. �. ��� �� ���
���� �������-
��$ ��@����4
;. D��� @�	� �����?
��� � ���������

 
��
����
. 

% ����
������?����� 
��
����
 �����
������ �����
� � ���, ��� 
���� ���
��=� ��@����4

, ���
��>
� �� ����	� �� 	������$ ������
;, 
��;���
=>
$ �� �
$ �
�, �� 
 �� �����	� 
$ ��
��?��
�. % ��������
, 
���
 �����
���	�� ���� ���� ��������
�� ��;���
= �
�, �� ����� 
��-
���
� 
$, ��� � �������������� �������
� �� ��
$��
�, ����>����� 
�
���
 ��@����4

 ��$����=��� ��������= 
�
 ����
��� 
 ����� ���-
	��>��
� ��;���
� &�
$ �
�. 

B��;���� 
��
����
 
 �����
�����
 ����=��� �� �����=����
, � 
�����
�������
. !���
���, �������� ��
?
��, 	������ ������������ 
��������=, �
�
�
 ����
�� ������+�; �
��;, ��� ��;���
�� ����+�; 
�
�� ���
���� ��	�; ����
�, 	�����; ��������= 
?� �� ����������
��-
����. J���
�, ��� ����
 ����� ��@����4

 
��
�
, � ����+
� – ���-
��
���. % �� ?� ����� �����
���	�� ���� ����������
���� ��	����
=, 
�
��� ������+
=, ����� ����; ��@����4

. B������������, � ��;, ����-
�
 �� ���;�����
 �����
�����
, �
>����
�� ���;���� 
��
����
. 

��� ����+
����� 
��
�
$ ���, ��	
$ 	�	 �����, ������, ������ 
 
��., ���
�
�� ��@����4
; ������4
������� ���
�
��� ��;���
=>
$ 
�
�. "
�
���; ��
���, ������=>
; &�� ���;����, ����������=� ��
-
?
���� ����, 
 	�����$ 
��
���
� ��
?
�� ������4
������� ��;��-
�
=>�; �
��. D�� �
��� 
� ����, ��� +	��� �����
; 
 ��	
$ ����� ���-
�������. ��	 ��>�� ���;���� 
��
�
$ ��� ��	�� ������4
���������
 
��?�
 �
��; 
 ��@����4
�; ��� ������� �@���
�
����� *. A
	�� � 
1660 �. (����� +���). % @���
�
���	� &���� ��	��� ��������
��=��� �� 
�
�� 
 ������>��
� ����	 
$ ��
��?��
�, � �����?��
� 
 ��@����4
=. 
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"�	, ��� �
����� �����?��
� ������=� 

,
-
�� �

 
��� � � �����
������� 
��
���
� �=���� �����	�, ������� � ���������

 
�����?��
�. !���
���, ���
 ����� ��
���, 
�����?����; �� �
�. 1, �� 
��
��?��
� ����
�	
 ���
 �, b 
 �, 	�	 ��	����� �� �����?�, � ����� 

��@����4

 ��
 �
�
�, ��������������, �', b', �', ����� 
a a

a
�

� �
�  [8]. 

<��������� -, 
��=>�� ����������� �����?��
�, ���������� ��-
�
��� 
��
����
 
�
 ���
��� \���. 

*����?��
� &��������, �����������$ ��;���
=>
� �����?��
�� 
�, �������?������ ��	��>��
�� �������
	
�����$ &��������, �� ���� 

����+��
�� ���������$ �������� ����?�� (�� �
�. 1, � � ������� b 
 �). 
�����
������� ���������� ��@����4
� 

 c
cc'

b
bb'&' �
�

�
�

  
�
��� ���
�
��; ���
4�������;. <��������� 
 ���������� ��@����4

 
� 
��
��� ���� ������� ���������� ����+��
��: 

 .' ��� ��  (1) 
������������ ���
�
�� �, ���������� ��� 	�?���� �����
���, ����-

������ 	�&@@
4
����� ����������� �?��
� 
�
 	�&@@
4
����� <
����-
��. J�����
� &���� 	�&@@
4
���� ����
��� ��� �����$ �����
����. "�	, 
��� ����
 � = 0,3. J������ � @���
�� (1) � ����?��
�� �/-, ���
���� 

.'
E
��� ��

 
J�	�� A
	� �� �������� ������ ��	����. ��� ����
 ��	�����
� �� 

������4
���������
 ��?�
 � 
 � ������
������, ����� 	�	 �
�
� 
�
 
���
�� ���� &���
 ��	��
 �� ����
��=���. ��� �
$ � = 	(�), ��
��� 
	(�) ��?�� ���� �����	�
�
������ �
��;��; @
�	4
�; ����� �
+� � 
����� ��
��� ��
��
?��

. 

B��;���� ������������ ���>� ����� 
���
�� �� ��
���� �
����� 
�����?��
� ��	��� �����
���, 	�	 ���	�� ����
������
���� �����. 
<�������?
�, ��� ����?��� ��$��
��� � 
����
�$ �������� �����?��
� 
(�
�. 1, �) 
 �����?��
� � ������. <�
 &��� ����?��� ������
������, ��-
$����� ��
����
���	
= @���
. 

<�
 �����?��

 ����?�� �����?��
� ����������=��� �� �����
= 
�� ������ ����������, � ��
����
���	�� @���� �����4� ���
+�����. 
<�&���
 ���@
	, �������; 
�����?�����
 �� �
�. 1, ", 
������ ������-
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�� �
+� ��� ��@����4
;, �� �����+�=>
$ ���	���	
$ ���4�����. �� 
���	
 � ���
�
����� ��?�
 �  
 � ����
�� ��	��
 A
	�.  

X��
 ��
?��
� ���+��; ����
�	
 �� �
�� �� ��
���
� 	 
����-
+��
= ��@����4

, �� ��������� ���������� ��������0. 

<���� ���	
 � �
������� ������
��� 	�
���
��;��;, � ���	� 
 ��� 

���� ���
��������
= ���>��	
, ��������
= ���2����0 ��������� [8]. 
!� ���>��	� ��	
����
 ��@����4
� ���
�$��
� ��� 
���
���
� ����
�	
. 
!����?��
� � ���	� � ���������� �������� ��������� !l. !����?��
�, 
����
���� ��� ������
� ��	�����; �������; ����; �����
���	�; ��@��-
��4

, ����
��� �0,2, ��� ���������� ��@����4
� ������������ �����4� 
� = 0,2 %, ���������� �������� ��������� �5 (���	� 
). !��
��� � ���	
 6, 
�
������� ����� 
��� ����$. ����� �
�������, �������?����� ������ ���-
	
 6, ���������� �������= 
�������
�. ����������� ��=�
, 	���� ���-
>��	
 
6, ���
�
����� ��?�
 � 
 � 
�������
������ �
�������; �����
�-
����
 ����	� ��
 
����

 ������������ ���������
� �  
�
 �. <������-
�
�, ��� �� �����
 ����
?��
� �� ���	
 7 �� �
������� 
 �����
 

����+��� ����
�	
. <��4��� �����
�	
 �
��� 
�����?����� �����; 7�, 
�����������; ��������������
 
��
���
 
����	
 �
�������. D��� ��-
�
����� ��?�� 
����	����� � ��� ������, ��� ������ ��@����4
�, 
��-
���?����� ���4
���; ���	
 7 �� �
������� �����
�����
, �����
� 
� 
��
$ �����; – �����
���	�; ��@����4

 ��� 
 
��
��; ��@����4

 
/� : 

.��-
��� ��  

<�
 ����

 ����
�	
 
��
��� ��@����4
�, ������4
�������� � 
	�?��; ������ �����?��
=, 
�������, � �����
���	�� ��������. !� ���-
��?� �����
���	�� ��@����4
� 
�����?����� �����	�� 	�, � ������	 �N 
������������ ����= 
��
�
= ��@����4
=, ����������
=>
= �����?�-
�
= � ���	� 7 �
�������. 

J�����
� ��	�
������; ����
�	
, ��
 	�����; ���
������ ��	�-
�
��4
� ��@����4

 – ���������
� +�;	
, ���������� �������� ����-
����� ��
 �����?��

 (��������� ������
����
�) �
 (���	� G).  

"�	
� �������, �
>��������� ����������� �����
���	
$ ����-
�
���� �����
� � ���, ��� ���4���� ����
�	
 
 �����
�	
 ��
����=��� 
��� �
$ ����
����
 ��	����
. 

#����� �
������
 �����
�����
 ������=� 
�������; �
�����-
��;, 
�����?����; �� �
�. 1, 
, � 
����� ��
��=�: 

).(
),(

55

59
����
����

�
�
�

�
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B����+���� ������
���� ������� ��������
������ ���
�
����� 
��?�
 ���
����; ��@����4
�; 
 	����������
 �����?��
��
. 

% �������$ ����$ �����?�� 
 ����� ���?��� �
�� ����
 ��?�
 
�����?��
��
 
 ��@����4
��
, �
>�������� ���
��>
� �� ������
 
��;���
� ����
�	
 [8].  

*������������ ��+� ���;���� 
��
����
 
 �����
�����
 
���-
����
��=��� � ���
������ ������, ���
��������$ ��� �����4��
. ��� 
��	�����$ �����
����, 	�	 ����
��� �����, ���� 
 ��
�
� �������, 
������������ �����
	
, �����, &�
 ���;���� �
�
� ��
��	����
 ��� 
�����4��, ���������$ 
� ���� � ����
���$ ���������
�$. "�	
� ���� 
������=��� �����������. !� ������
�� �������� � �
�
 ����; ���
	-
�
�� ������
 ���;�����
 � �����$ ���������
�$; ������4, ���������; 
����� ����	��, ��	�?�� ��
 
������

 �� �����?��
� 
�
 �?��
� ��-
���+���� 
��� ���;����, ��� ������4, ���������; � ���������� ��-
�������

. "�	
� �����
���, 	������ �����
?
��=� ������ ���;���� � 
�����$ ���������
�$, ������=��� �������������. 

X�
�
���� 	�
������ �������� ������ ��
��������, �. 	. ����� 
�����
=� � �
$ 	�
�����
���	
= ��+��	
 ����
������ ������
� 
 ���-
���� �
����� �������?��
� ������ ��� ����
���$ ���������
; ����
�-
��. #������
� ���
	�
�����
���	��� ������� ��'�������� ���, ��� 	�
-
�����
���	
� ����� ��������;�� ���� �� �������
= � �����4�� 
 ���-
����?��� � ��������	�; ��	
� �������, ��� ��
����4

 ����� �������-
������ 
 � ������� ��� ���$ ���������
; ���;���� �	�����=��� ��
��-
	����
. �������	� ������
�� – 	��	�, +������	�, �����?	�, ������-
�
� – ������� ����������
= ��
����4
= �����, ��&���
, ����
���, 
���;���� ���	��� � ���������� 
 ���������� ���������
�$ �
�
� ���-
�
����
. "�	�� ��
������
� � ����+�; ���� �����
��� 	 
��
�
� 
���;�����, ��� 	 �����
�����
 
 ��������
. G��
�� 
��
����
 ��� 
���������$ 
 ���������$ �� ����+��
= 	 ���������
= ���	��� ��-
���4�� ����
 ��
��	��, ����� 	�	 $���	���
��
	
 ��������
, ����
��� 
������
����
� ������
, ����
���. 

G����
���, � 	�����$ ����� ����
+��
�� ���
�$��
� ����
����-
��� �����
���	�� ��@���
�����
�, ������=� �����������. X��
 ?� 
�������� �����
���	�� ��@����4
� ����� ����
+��
�� ���
����
��, �� 
�����
��� ������=� <�������.  

!���������� �����?��
� �����4� ��?�� ��
����
 	 ����������-
�
 
����+��
= ���>��
 ����������� �����
� �� 
�����=>� ����; ��-
�
�
�� (�
�. 2, �). "�	�; ���4���, $���	�����; ��� �����
����, ����-
��=>
$ ����	
�
 �����
���	
�
 ���;�����
, ���������� �����
��. 
X��
 ��������
� �����4� �� ��� ����
 ���
��;��� ��
 ����+�� 
��
��-
�

, ��� &�� ����$��
�� ��� �������, �� ��	�; ���4��� ���������� ���-
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��>����� (�
�. 2, "). *���
+��
� $���	����� ��� ����+
����� 	����-
�
	4
����$ �����
����, � ��� �
��� ��� �������� 
 
$ �������. % 
�-
?������; ���	�
	� ��������
 ��$��
���	
�
 $���	���
��
	��
 ��-
������ ������ ��
��=� ������ ��	
����
 �5, ������ ��������
 �
 
 ��-
���
������� ���������� �
?��
� �, ������=>�� ������
 ����
+��
�. 

 

 
���. 2. 6<��� �����
� (�) � �����>���� (") ���������  

��� ��������� ���������� 

G�$��
���	
� ���;���� ������$ ��@���
�
���$ ����, 
$ ���-
�������� 	 �����
���	��
 ��@���
�����
=, �
�� 
$ ����
+��
�, ���-
�������
 &�
$ ���4�����, � ��������, ��������=��� @
������������-
�
 ���;�����
 ������$ ��� – 
$ ��
�����
� ������
�� 
 ��@�	���
 
	�
�����
���	�; ���
	�
�� [8]. 

��@���
�����
� 
 ����
+��
� ������$ ��� ����� ������� ��
� � 
��
���. X��
 ���� ��������
�� ��;���
= ����
�	
, ��
 	�����; ���
-
+����� ����+����� ����� 
 
�����
������ ���� �����?��
� ����
���� 
����������� ������
�, �� ����
���� ����
+��
�, �. �. �������
��� ���-
�����
� ���� �� ����
. % ���
�
����
 �� $���	���� �����������
� ��-
���?��
; � ���� ����
+��
� ������ ��
$ �
���: ����
�� � ��
���� 
(����#������). 

*���
+��
� �������, 	�	 ����
��, �������� $�
�	
�, ����
	��� � 
���
������ ��
��?��
� ������
��=>
$ ����
��	, ���
�$��
� �� ����-
�������� 	�
���������@
���	
� ����	�����, $���	������ ��� 	�
-
�����
���	�; ��+��	
 �����
���, � �����$����� ����
+��
� ��������� 
	 ��	�
�������
 �������
 �����?��
=. 

*���
+��
� ���
��� �������� ���	
�, ������� � 	����������
 ��-
���?��
��
, ���
�$��
� �� ���������
= ��	�
�������� ���
�� (�� 
����	���
 �	���?��
� ��
$ �����; 	�
������ �����
������ ��
� ��
�� 
�� ������� 
$ ��������
�), � �����$����� ���
�� �����4� ��
���
������ 
��� 
���� ��
����� 45º 	 ������� �����?��
��. 

!����� 
 �
���
	� ����
�
� ����
+��
� ������������ ����; ���-
��� ����� ��� ��������� ����+����
=>��� �����
���	��� ��@���
��-
���
�. ��� $�
�	��� ����
+��
� �
�
��� ������ �����>���� ���>
�� 
(�
�. 3, �) � ����	�; �	������= �������������
�, ��
?
>���� �� ���� 
��	�������; � ���� �����4
�����; &����

 
��
�
$ ��@����4
;.  
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���. 3. 
�� <�����0 (�) � 
����0 (") ���2�� 

F�
�	�� ����
+��
� ����
�� ����$ ������ &����

, ������������-
���� �������
	
����� �����?��
= �����?��
� 
 ������?����� �� ��$ 
���, ��	� ������=>�;�� &����

 ���������� ��� ���������
� ����$ ��-
���$�����; ����
+��
�, �
�� ��	� ������� �����?��
�, ����
	�=>
� � 
���+
�� ���>
��, �� �	�?
��� �
?� ������� ��������
. %��	�� ����
-
+��
� �������?������ ����
������� �����
���	
� ��@���
�����
�� 
 
�����
������� �	���?��
�� ��
$ �������; �����. ��� ���	��� ����
+�-
�
� �
�
��� �
��� ���	����=>���� ���>
�� (�
�. 3, ") � ����; �	���-
���= �������������
�, ���
��>�; �� 
����
; ����
?��
�. %��	�� ����
-
+��
� ����
�� ��� ������ ����
�
� ����
������$ ������ &����

 
 ���-
������������� � ���������
�$, � 	�����$ ����
	��� 
�����
���� �����
-
���	�� �����
� (��������
�
=>�� �	���?��
�), 	���� 	���������� ��-
���?��
� �����+��� ���������� ������
� [8]. 

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

 
����+
$, � $�
�	�� – �����
������ ����$ ��@����4
;. % ����������

 
� 
�������
 �
���
 ����
+��
� ��?�� �����
�� ��
 �
�� ���: 

� $�
�	
� ���� – 	����
���	
; ��'�	� �
��;��; ��$��
	
 ����
+�-
�
�; 

� ���
$�
�	
� ���� – 	����
���	
; ��'�	� �
���	�4
����; ����

 
����
+��
�; 

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

�	
��
���	�� &�
��
� �� ����
?������ ��
 ��������� ����
?�-
�

 �� ����� ���������� ����������� 
������
� ��?������$ ���-
�����
;, ��
 ��@����4

. �	
��
���	�� &�
��
� �����
�
���� �
+� � 
��$ ��
���$, 	���� 
������ ���	�� 
������
� �������
� �����
���. B
-
>����
=� ����
=>
� ��$��
��� �D � �������$: 
�	������� ��
?��
� 

 ������?��
� �
���	�4
;, �	���?��
�, ���;�
	����
�, ����
+��
� 
 
�������
� ���?�����$ ����
4, �	�=���
; 
 �����$������$ ����
4, ��-
	������ 	�����
����� ���4����, ����?���
� 
 ���� �
	�����>
�, 
�	��	
 ���>
� 
 ���4���� ����
� ��
 ��	���

 
 ��	���

 ���>
�. 
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���
������ �������?�����; �D, ���?�� �����, ���
�
� �� ������� 
��@�	�� 
 �	�����
 ��	������� ���4���� ��@����4

. !���
���, ������-
�� �� ��, ��� ��
?��
� ����; �
���	�4

 �������?������ 
��
���
�� �D 
���� �����?��
;, ����	� ��� ���
����4

 &��; &����

 ������������. % 
�� ?� ����� ��
 ������������� ��
?��

 �
��
���� �
���	�4
; � ���
-
�� �����
� �����4�, ������
�������� ����� �����?��
; ��	������=��� 
 
��=� ����
�����
= ��	 ��������
= ���������
= &�
��
=. <�
 ����$ 
�	������$ ��@����4

 �����4� ����
?������ &�
��
� �����
�� � @���-
��� +
���, ����	� �� ���� ����� �	�����
 ��@����4

 �
��� �
������ 
 

$ ����
�
�� ��������=�. �D ��
 �����
���	�; ��@����4

 ���
������ 
�� 
��
�����; &�
��

 ���, ��� � ������ ��
��� 
��
�
�
������ 
����-
�
	
 ����=��� ���	�
���	
 ������
�
���
 �� ������
. !��������
= 
&�
��
= �
�+� ����� 
������� � ����
��$ ������	������
����� ������
� 

�
 �4��
���� �	������ 
������
� &����

 �D ���4���� [9]. 

2.1.2. �������	���� �������
� �� 
% 
�������; 	�
�����
���	�; ��+��	� �������� ���� ����� ���-

����?��� � 
���$ 
 �����+�=� �������� 	������
� �	��� ������ 4��-
��������� ����?��
�, � 	������ ��
 ���
� ��$��
���� ������
?�� 
����	� ��
 �����=���� �
�� ��������
�, ���
 �� 
�
������ 	�������$ 
&@@�	���. "������� ��
?��
� ������ ������� �	
��
���	
; +
�, &���-
�
� 	������� ������������ � ��������� �
������� �� ����; �� 1013 A4. 
<� ������

 � ����� ������, ������>
� 
� &��	�������
����� 
��
��-
�
�, ��������; ���	�� 	������� ���������� �� �
������
 �
�
���� 
�����, �������; +
� ��+��	
 ������=� «�����» +
���. <�
 	�����-
��; ��������
�� &����
� �������$ +
��� � ��
�
���� ��������� �
�-
������ ->/Zf = 4·10–21 �?/A4. 

����
�
�� �������$ 	������
; ������ ��+��	
 
 
$ �	�����
 
����
��
���	
 ������������ � ����������

 � ��	���� ����4����. B�-
������ &���
 ��	��
, ���� ��	������ ����� ������, 	������ 
��=� ��-
��	
� �	�����
 ��
?��
� 
 ������>�=��� �� ����+
� ��������
�. ��
 
���
� ���������� �� ������ ����?��
� ��������
� (
���) 
 �	������� 
��?�
 ��
�
�
 ������
. % &��� ��
��� �����
=��� ��� $���	�����$ 
��@�	��: ��	���
� 
 ���� �������
�. 

D�
 ��@�	�� ������=� 
�	�?��
� 	�
�����
���	�; ��+��	
, � 
�
�
 ������� ������
������� �����4
������ &����
� ��+��	
. �����-
��� �����
� – ���� �������
� ��?�� ������
���� � ��	���
�;. % &��� 
������ 
�	�?��
� 	�
�����
���	�; ��+��	
 
�������, ��� ��@�	�� ��-
+��	
 ���
�
�
�
=�. ������
������� �����4
������ &����
� 	�
����-
�
���	�; ��+��	
 ������>����� � &����
= 
��
�
$ 	������
;, 
��
��-
���� 
��
��� �D, &����
� 	������� ����� �
��� &����
; ��	���
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����� �������
� (� ����
���	�; ���	4

 ���
�
��4

). ��� �������� 
&����
� 
��
������� 
��
���� ���������� 10–19 �?. 

<�������� ��������� +
�� ��
 ���
�

 � 	�
�����
���	�; ��-
+��	� �
	���	��
���	
$ ��@�	��� ���?�� ���
������ �� ���������� 
+
�� 
�������; ���
	�
��. ��
 ��������=��� �
��� ��@�	��� 	�
-
�����
���	�; ��+��	
, 
$ �
���� 
 ��������
, � ��	?� 
����
��
, � 
	�����$ ��$������. F���	��� ��������� +
�� ���?�� 
��������� � 
��-
�
���
�� �	���� � +
����; ���4��� 
��
���
� �����
=>
$��, ����-
��>�=>
$�� 
 ���
�
�
�
=>
$ ��	���
; 
 ������ �������
�. ����; 
�������; +
� ��
�������� «�	���	
». ����	� 
�����
������ ��	��� 
+
�� �������	� ����, ��� �� 
���� ���	�
���	��� ������
� ��
 	��-
����� ���
�����������$ ��'�	���. ��������
 ���4�����
, ������-
��=>
�
 �������
� 	������
�
����� ��'�	��, ����=��� �����
���	�� 
��@����4
� 
 ���������
� 
 ����
�
� ���>
��. 

�� � �4��+����+ $�!��	��� 
<������
������, �� ����������
� @���
�����
� ���>
�� 
 ��-

�����?��=>��� ��� �	
��
���	��� 
��
���
�, ��������
� ��@����4
= 

 ����
+��
� ����������� 	�
������ � �
�� 4����	
 ������, ��������$ 
��?�
 ����; �
�����
 �
�
��
. 

���������; 	�
����� – &�� ��������� 
����
��4
�, 	������ ���-
������� +
��	� 
������
���� ��
 
�
���

 ���� ���4����� � ������� 
����. !� �����?����
 �����������
� �������� ���� � �
�� ���������$ 
4�����	, ��
$�����$ ����	 
�
 ���$�����$ ��'����$ ���
	�
�, � 	�-
����$ ����� 
�����?�=��� � �
�� ����
���$ ���������
; (+��
	��), 
��������$ 
��
�
�
 �
���
 ��?�������� ���
����;���
�, �������� 
��4
��������� �����
 �������� ����. % �������$ ������$ ������� ��-
�� ��?�� ���� ��
���� 	�	 ����� @������ – &����������$ ����
?��-
�
; ��+��	
 [10]. 

!���
?��
� 4����	
 ������ ��
���
� 	 �����?��
= �����;. B�-
���+����� ������ �� ������>��
= ������ 4����	
 � ���������
�� �
� 
��?������; ����
. <��
�$��
� ��	�����
� �����4
�����; &����

 � 
������$ �����$. B���
 ������
��=��� �� ��	�
������ �����?��$ ��� 
������� ��>����� ������
; rm ����� ���� 4����	� �����������. J����-
�
� &����

 � ������
 ��	�
�
�� �
�� ����
 ��� ?����� ���������� ��-
���	� 10–19 �?. ����
��� 
 ��� ���������� ����
��, ��� 
���
�� �
���� 
� ��	�; &����
�; �� �������������� �����?���. %��
�
�� rm ��	�
-
������ �����?���� ������>��
� ����� ���������� 10–20 ��. 

<�
 ����������� ����
?��

 � ��	�����; ������ 4����	� ���-
��� �����������, ��
 &��� � ����� ������� ���
�$��
� 
�	������� ���-

���� ������>��
� ������. ����� 
����=��� ��
� �� ��
�� � 
����+�-
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�
�� �
�� ���
����;���
�. B���
 ��?�
 ��
�
�
 �����
 ������, ��
-
�����?�>
$ ��������
�����; 4����	�, ���
��=� ����	�
������ [10]. 

*���	��4
� � ������ ��
��� �������� �������?���
� &����

, ��-
	�������; �������
������� �����?��
��, 
 ����������
=>�� ������-
>��
� &�
$ ������ ����� 4����	
. %��
�
�� �����
�+�;�� &����

 
 
�
��, ���;�����; ������, �������?����� �� ����
4� �������, ���-
���4
������� �
��
 �������	�
�����+
$ �����; 
�
, � ������ ��
���, 
����	��4

 �����
�� ��
�� 4����	
. X��
 � �����
�� ��
�� 4����	
 
�����	� 1000 ������$ ����	, �� �
������� �����
�+���� &����
� ��-
����
� �����	� 10–16 �?, � ����
�
�� ������>��
� – �����	� 10–6 �. � 
&�� 
?� ���
�
�� &����

 
 ���>��
� ����
4 �����, 	������ ��?�� 
�����
?
�� ��
�����. !� �
�. 4 ������������ ���
�
����� �
�� ����-
��; ����
 �� ��������
� � 
	����
�� &����
;, 	������ ������
��=��� �� 
������ 4����	
 
 �� 
��
���
� �D, ����� -D – &����
� �
���4
�4

, 
�. �. &����
�, ����
=>���� ��� 
�����
� ��
$ ������
$ ������ �� ���-
	������� ��������
�, E� – �����$������� &����
�, E�

' = E� – Ep, -� – 
&����
� ����	��4

, r0 – ��������
� ��?�
 ������
 � �������

 ��	��, 
rm – 	�
�
���	�� ��������
� ��?�
 ������
. -� �������� &����
�; �D 
��
 ����	��4

 �� rm �� r0. "�	
� �������, &����
� �D ���� &����
� ��-
��	��4

 �����; ����� ������� ����; 
� �
$ � 4����	� ������.  

 
���. 4. A�
�������# ���� ������0 �
��� f �� ���������� r  

� ��������� ����
����
�B2�< ������0 

��?��; 
� &����������$ 
��
����� ����������
�� &�����������
 
���>��
= ��������; ���	
 �����, �� ����	 &����������$ 
��
����� 
�����
�� �	
��
���	�� ���>��
� ����
4 ����� ���
�
 
�����
	� �D. 

����+�� ��
��
� �� ���4��� �	������� 	������������ ��������$ 
��� ��������=>
$. ��� �����
���	�; ��@����4

 
�
 	�	���-�
�� ��
-
���� ��
���, 	���� 
�����
	
 �D ��
��;�� ������������ 	�	 � ���-
���������, ��	 
 �� ������
, $���	����� ����������� �D. <�
 &��� 
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��?�� �����
�� � ��������= ��	�����
�������$ 
�����
	�$ 
 ����-
���������� ��	�����
�������� ����	� 	���
����
4. ��� 	����	����� 

�����
	� – �	��	� ���>
�� 
�
 �	��	� ��@����4

 – ��?�� �����
�� 
� 	�����������
 ����	� &����������$ 
��
����� [10]. 

G�?�� �����
�� ��
 ���� 
������
� ����	� &����������$ 
�-
�
����� (�
�. 4), ������4
��������� ���
�
�� ����	��4

 ��'��� ����-
�
���, �������?������ ��� ���>��	�; ����
+��
�. <����� ���� ������� 
� ��������
�� ����	�. B���
�� �����
��, ��� ���� ��������
� ���
�
�� 
���>��
� �� ��������� &���� ���
�
� �� ����� ������ ����
+��
�. X�-
�
 ��� ��
$��
��� �� «4���� �����», �� �������������
= @����� ���-
�
+��
� �
���� �� ���������
�� 
 ���� ��������
� ��	�
�����. X��
 
����
+��
� �������� �� ����
4� ����� 
�
 ��?� � 
�����; ����, �� ���� 
��������
� � ����+�; ������
 ���
�
� �� ������
. ����� @���� ����
-
+��
� ���
���� ��$��
�� �� ����
4� ���>��	
 ����
+��
�, � ���
�-
$��
� &�� ����
��
���	
 ����������, 
���� ����� ��
?��
� ����� ����� 
����	� @��	�����. ��� ���$������� ���� �	
��
���	
� ���>��
�, ��-
������� ����	�� @��	����� �� ���������+����� ������� � ������� ���� 
�� ����
���� ��������

 �� 
�����
	� (�
�. 5). 

 

 
���. 5. 6<��� ���2���� ������ ����� 
 ���<������ ����, 
��
����� 

������� %�������
 �� �"����
�
>����� �����
� (��2���) �� ��������� 
����������: � – 
"���� ���������; " – 
 ����<����0 ����; 
 – 
���� �� ���������; 

I – �������� 
������ �� ������ �����>���� �
���0 
 �������< ������� �����;  
II – ���� ������������ ����� �����>����, �"����
������� 
������0 � �������0 

�����; III – ��������� �������� ���
���� �
���0 
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�� #�! #�	��!&��$�' 4�F��+	=!! 
<�� �����
������= ���
��=� ���;���� ������$ ��� �������
�� ��-

@���
�������� ��� ����
+��
� ��� ��;���
�� ��$��
���	
$ ����
��	 
�
 
��
�����
$ �����?��
;. <����
������ $���	���
�
���� ��	�
������; ��-
@����4
�; �� ������ ����
+��
�. <����
���	�� ��@����4
� ���
	�
����-
�� �	���������� 
� ��@����4

 ��������$ ����� �����
������ ��
�
$ �� 
����	����� �	���?��
� 	�
�������, ���;�
	����
� 
 ������>��
� ���
$ 
����� �����
������ ��
�
$, ��� ������ ��� ���4���� ��������=� ��
��
-
	�
�����
���	
= ��@����4
=, � �������
� – ��?	�
�����
��
= [7, 11]. 

<����
���	�� ��@����4
� 
������� @���
 ����
���$ 	�
�����
-
��� 
 ���������
�� ���������
= ����	�
���; ���
	�
�� � ���������

 
��
����+�; ��@����4

. %���	�� ����������=� ����; �����
��� �	�-
����
� ��
����;, ���������=>
$�� �� ����
4�� �����. "��>
�� ��-
@���
�
����� ���� 
�
 ��	��� �	���?��
� 
��������� � ���
�
����
 
�� 
����
; ��@���
�����
�. 

%����?�� ��� �������$ ��$��
��� �����
���	�; ��@����4

 – 
�	���?��
�� 
 ���;�
	����
��. ��	 ���, ��	 
 ��
��; ��$��
��� ���-
���� � ���������
�� 
 ��
?��
�� �
���	�4
; 
 �������?��=��� 
��
-
���
�� 
��
�
$ ����. 

6���#����� �������� �������� ��$��
���� ��@���
�����
� ��-
�
	�
�����
���	��� ����, ��
�����
���� ��� �����
������. ��� ����+� 
�����?��$ ���������
; �	���?��
� ��
�
>� 	�
������� ��������
-
������� ���
	�
������, ��� ����+� ��� ������
����
� ��@����4

 
 
��� ����+� ��� �����
������. B	���?��
= ��?�� ��������������� 
���;�
	����
�.  

$
�0����
���� – ��
� 
� ��$��
���� �����
���	�; ��@����4

, 
	�����; ��
���
� 	 
������
= ��
���
���	
 	�
�����
���	�; ��+��-
	
 ����; ����
 ����� �� ����+��
= 	 ��
���
���	� 	�
�����
���	�; 
��+��	
 ��
��; ��� ����
. <�����
���
�������� ������
 ������=� 
���;�
	��
. *�+��	� ����
 	�
������, ���
�
�+�; ��@����4
= ���;-
�
	����
��, �������� ���	������ ������?��
�� ��+��	
 ����@���
-
�������; ����
 	�
������ �����
������ ����	���
 ���;�
	����
�. 
���;�
	����
� �������� ����	
� ��@�	��� 	�
�����
���	�; ��+��	
. 
%���
	�����
� ��	
$ ��@�	��� ������� � 
������
�� &����

 �� �����-
�
� �����	� 10–3 �?. ����
�
�� 
��
����� �D (�������������, 
 ���-
>��
�) ����
������ ����+� � ��
��� ���;�
	����
� �� �������
= � 
�
���	�4
����� �	���?��
�� [12]. 

B
>��������; �	��� � �D ��
 �����
���	�� ��@���
�����

 ����-
�
���� ������ �����
�, ��
���������� �
���
	�; �
���	�4
;. D�
 ����-
�
� �
�	����� �� ��
���� 
 ���
� ��
?
�� 
�����
	�� 
��
�
$ ����, $��� 
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�������� ����� &����

, ��������; � �
���	�4
����; �
���
	�;, ������-
>����� � �����. �	��� 1 % &����

 �����
���	�; ��@����4

, ��������; 
�
���	�4
�����
 ��$��
����
, ���$��
���� �� 
��
���
� 
��
�
$ ����. 

��@�	��� 	�
�����
���	�; ��+��	
, 	�����; �	������� ��+�=-
>�� ��
��
� �� ��$��
���	
� ���;���� �������$ ������$ ���, �������� 
���������� (�� ���. dislocatio – ���>��
�, ������>��
�). D�� �
��;��� 
�������+������ 	�
�����
���	�; ��+��	
, 	������ � ��
$ 
������
�$ 

���� ������� �����	� ������$, � � ������� ������� ����+
;. ����� 
��?�
 �������
 ����	�����
 «���������» ������
������� �������� 
����	����, 	��; �� ���������� ����
�0 ����������0 (�
�. 6). X� &����
� 
�����	� 10–16–10–17 �?. ��� ��������� ��������� 	�
������ �� 2�3 ��-
���	�, ��	 	�	 
����	
 � ������ 	��
������� ����	����; ���
��=��� 
��
� �����
������ ��
�� ��
 ����
������ ����+
$ �����?��
�$, ��� �� 
��
�
$ 
����	�$, ��� ����� �������?��� ���
����� � 
���$ ��+��	
. D�� 
���>��
� ����������=� 	�	 ��
?��
� �
���	�4
; �� 	�
�����
. X��
 
��� 
����	� 	�
������ � �
+�
�
 	�
�����
���	
�
 ���
����	�����
 
����������, �����
���� ������ ����	����, �
���	�4
� ���
�
�
�
��. B
-
>����
=� ��
�
� �
�� �
���	�4
;, ����
���, 
�����"������ (�
�. 7). 

 

 
���. 6. G���
�� ���������� ���. 7. 
����
�� ���������� 

�
���	�4

 ��	���
��=��� 
 ���������
; ��
�
$ ���
+��
; 
	�
�����
���	�; ��+��	
. <��������
� ���������
; ���
�$��
� �
��� 
����������� ��
?��
� ��
��� �
���	�4
; 
 �������� ����� 
�����
�-
��� 
��
�
� �
�����. 

�
��;��� ��@�	�� �������� ��
������ ����� 	�
�����
���	
= 
��+��	
 ������ ������� �������, ��� �=��� ��
�
� �
�� ��@�	���. 
��
 ������=� ��@����4

 
 ���
� ���
����;�������� � ��
�
�
 ��-
@�	���
. ��
?��
� �
���	�4

 � ����	�; �	������= ��
 ���
�

 ��-
	�����$ ����; �����?��
� ��	�
� ��� ���?�� �������?������ ������-
4
�; 
��
�
$ 
��
�����. 



 28

D����
�, ���������� ��
 ��������� �	�� ��?���
�, ������>��
� 

�
 
���������
� �
���	�4

, �������	� ����, ��� �� ��?�� ���� ����-
�
���
������ �D �������
��; [11, 13]. �����	�
���� ���4����, 	���� 
� ����; 
 ��; ?� ����

 ����
�
� ��$������ ����
 
 �����
 �
���	�-
4
;, ���
� ���� 	���������� 
��
�
� �����, �
��� 	�����$ 
 �����
-
�
������ 	�	 ��������; �	� �D. X��
 �������
�� ��������� ����

 
?
��
 �
���	�4
;, �� ��?�� 
������
�� ����
=>
� 
�����
	
 �
���-
	�4
����; �D: 

1. ����������� ���������0. %���
	�����
� 	�?��; ����; �
���-
	�4
����; ����
 ���� &����������; �	��	��������; �����
���	
; 
���
� � 
������
�� 
��
���� ���� �
���	�4

. 

2. 	���
 ���������0 
 
$ �	�����
; �� ����	 ��	������
�. 
3. $
������ ����������. % ���4���� ��
?��
� �
���	�4

 ���-

��?�� ����
���� ��$��
��� 
��
���
� 
��
��; &����

. <�
 �	���-
?��

 �
���	�4
� ���
��
���	
 ������������ �����4
������ �������, 
��������� � ���������
 �������
 ����	�����
 (������� <�;�����). 
<���� ���������
� ������� �
���	�4
� 
�	������� ����� ���+�
$ ��-
���?��
;, 
��
��� 
��
�
� �����. 

4. 
�������0��
�� ���������� � ��������
����. <�
 �����?�-
�

 �
���	�4

 ���������
��
 (��
������
 ������
, ��
�
�
 �
���-
	�4
��
, ����
4��
 ����� 
 �. �.) ���
�$��
� ���	�� ��������;	� 
��
-
���� ���� �
���	�4

, � ���
������ ���� ���� 	�	 �� ���������� �� ��� 

 ���������������� � �����. <� ������

 � 
��
���
�� &��	�������
�-
��; &����

 �������=>�;�� ����?����; ����
4�; ��	�� �	
��
���	�� 

��
���
� 
����� ������=� ����$�����. 

5. +�"��# ����������. � 
���������
= �
���	�4

 ��
���
� ���
-
�
��4
� ��
$ �
���	�4
; ����
������?���� ���	� ��
 
$ ���
����;��-
�

 
 ��$�� �
���	�4

 �� �����$����� 	�
������. #���������
� 
��
-
���� ���� �
���	�4

 ��
 &�
$ ���4����$ ����?���� 
��
�
= ����
. 

G�$��
���	
� ���;���� ������$ ��@���
�
���$ ����, 
$ ������-
����� 	 �����
���	��
 ��@���
�����
=, �
�� 
$ ����
+��
�, ������-
����
 &�
$ ���4�����, � ��������, ��������=��� @
�������������
 
���;�����
 ������$ ��� U 
$ ��
�����
� ������
�� 
 ��@�	���
 	�
-
�����
���	�; ���
	�
��. 

��
���
� ��
?��
� �
���	�4

 � ���	�$ ����

 
��
����
 ��	�-
������, ��� � ��
��� 
������
� @���� 
�
 �	�����
 �
���	�4

 ��� 
�-
�
���� � �	�
?�=>
= ����
 
��
�
= ����
. "����; ����
� &�
$ ���� 
����
��
�����, �� 
 ���� �
 4������������, ���	���	
 ��
 ������=� 
�
�	�; &����
�; 
 �
���� ���
$�=� � �������� �����
��� 
�-�� ����	�; 
�������. ����� ����	
= &����
= 
��
�
$ ���� �������
���� ��
?��
� 
�	�����
� �
���	�4

. <�
 ��
?��

 �
���	�4

 ���
�$��
� 
$ ����-
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��� �����?	� 
 ����
���$ ���������
;. <��������
� 
$ ��
���
� 	 ��-
����� ������� ���
���. ��� ��	�����$ �����
���� ���
�� ���
��� ��-
������ 
���
���
� �����=���; ��@����4

 �� 10–2–10–4 �� ��  
10–1–10–2 �. !�	�������� ��
 &��� &����
� ������?������ � �
�� ���� 
(���
�$��
� �
���
���	�� ���������������
� �����?��
;, ��� 
 ��-
��?���� �����) [14]. 

<��4��� ��@���
�����
� �����
��� ����������� �� ��
 ����

. %� 
����� �����; ����

 �����
���� ���� 	��4�����4

 �����?��
;. %� ���-
�� �����; ����

 ����
+��
� ���
�$��
� ���������
� ���>
�� 
 ��-
����� ���������������
� ������
��=>
$ �����?��
;. %� ����� ������; 
����

 ���
�$��
� ����
�
� ���������+�;�� ���>
��, 	������ ��
 ���-
�
?��

 	�
�
���	
$ �������� ��
���
� 	 ����
+��
= 	�����
	4

. 

2.1.3. �� 
�� �	�������� � �	�
�����	����� ������ 
��
��; 
�����
	 �D – �	
��
���	�� 
��
���
� ���>
��. 
���������
� 
 ���� �
	�����>
�� ��
���
� 	 ��	������ �����-

��� ����+����
. <�
��� ��	������ ����� �������?��=>�;�� �����$-
������; &����

 ��?�� �������
���� � �
�� ��'����$, � ��
 ���
�

 
����
4 – 
 �����$������$ �	
��
���	
$ ����. *��� ���>
�� – ���4���, 
� 	������ ������=��� �������
��� �	�� �����
���	�; ��@����4

 (��-
����>��
� �
���	�4

) 
 �����?���
� ���
	�
�� (���������
�, ���� 
 
��	�����
� �
	�����>
�). !� ����
�$ ����?���
� 
 ��	�
�
���	��� 
���������
� �
	�����>
� ���
�
�
=� ������, �� &���� ��	�
�
���	�-
�� ����� – ������. !� 
 ��, 
 ��
�
� ���
� ���� 
�����
	��
 �	
��
��-
�	��� 
��
���
�. <�
 ���>
�����������

 ������ ���������� ����+�� 
����
�
�� ����+�	 �D, ��� ����
������ ��������� �� ���
����4
= [7]. 

�	
��
���	�� 
��
���
� ��
 ����?���

 �
	�����>
�� ���
�$��
� 
� ������ ��'��
���
� ����
�����$ �
���	�4
; � �
	�����>
�
 ��
 ��;-
���

 ����
�	
 �� ��'�	�. % �������$ �����?�� ����
 ���������� ������-
���
� �
	�����>
� � ��������
 �����	� 0,1 �	� � ���
������ ��;���
� 
����� ����; �������; @�
	�
�4

. J���?���
� �
	�����>
�� ���
�$��
� 
�
��� ������	�
�
��������� ��'��
���
� ����
�����$ �
���	�4
;. 

*�������
� ���4��� ����
+��
� �������� ���� 
 �������?��=-
>�� ��� �	
��
���	�� 
��
���
�. ��� &���� 
������
�� �����������
� 
���
	�
�� �������� ���� � �
�� ����	�; ��+��	
 (�
�. 8). G�?�
 ���-
���
 ��;���
=� �
�� ����
 � ��
��
?��

 ��
?�;+��� ������ [10].  

<����� �
�

 ��������=� ������� ����
. "��>
�� � �
�� �����-
�� ������$ �����; ���������������� ����� �������. B
�� F, ��
��?��-
��� 	 ��+��	� �������� ���� � ����
	������ ���������

 (�
�. 9), ���-
���
���� ��+��	
, ��
 &��� � ����
?����$ ���������$ ������$ �����$ 
��	���
������ 
��
��� &����
�. 
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���. 8. ������� �����# 

����� ���2��� 

 
���. 9. 6<��� ���
���� �����>���� 

������0 ��>���� 
 �
�<�����0 
��������� 

�	
��
���	�� 
��
���
� � ���4���� ��
?��
� ���>
�� ����
	��� � 
�������� ��
 �	��	��������� 
������

 �	�����
 ����� ���>
�� 
 ��?�� 

���� ����
=>
; ��$��
��. <�
 ���������

 
��
�������?������ �����-
4� ���>
�� �������� �� ���	���	� �
	����	
�� ��������
���� 
 	�	���-
�
�� �������. !����?��
� � �� ���+
�� ��������=� 
 ����� ������� 
�-
�
���
��� 
��
��=��� � �
�� 
��
�
$ ���� � ����
4
 �����
���. <����-
��; ��$��
�� �����?�� � ���
- (���
����;���
� � ����
4��
) 
 ����	�
-
������$ (���������
� ���>
��; �
�����
4 
 �. �.). #��
���� �����
�	
, 
����
	�=>
� ��
 �	��	��������$ ������>��
�$ ���>
��, ����
?��=� 
�����$����� ����, ��� ��?�� ��
���
�� 	 
��
���
= �
������ �D. 

<�
 $�
�	�� ����
+��

 �����4�� ���4��� ����
+��
� ��?�� 
������
�� �� ��
 ����

: ����?���
� �
	�����>
��, �� ���������
� �� 
	�
�
���	
$ �������� 
 	�������@
���	
; ����. <�
�4
�
������ ��-
�
�
�� ������; ����

 �� �����$ ��
$ �������� ��, ��� 
� ���?����� 
�����
�+
$�� �
	�����>
� 	�
�
���	��� �������
� ����
����, 	�	 ���-
�
��, ���� ���>
��, ����
� ����=��� 	�	 �� ��	������
��������
 � 
�������

, 	������� ��
 ����
��
 	 ������
 ����
+��
� [10]. 

"�	
� �������, �	
��
���	�� 
��
���
� ����
	��� ��
 ������� 
������?���

 
��
��; &����

, ���������; 	�
�����
���	�; ��+��	�;. 
%��
�
�� &��; &����

 ���
�
� �� 	��	������� ��$��
��� �����
���	�; 
��@����4

 
�
 ����
+��
� 
 ��?�� 
���� +
��	
� �������. ��� 

����
@
	�4

 �������$ ��$��
���� �D ����$��
�� &	����
�������-
�� ���
�
�� ���������� ������ 	��
���������� �4��	
 &������
���	
$ 
���������� ������ �	�� �	
��
���	��� 
��
���
� – ��
�
����� ��;��-
�
� (����������
�) 
�����
	� �D. 
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<��4��� ��@���
�����
� �����
��� ����������� �� ��
 ����

. %� 
����� �����; ����

 �����
���� ���� 	��4�����4

 �����?��
;. %� ���-
�� �����; ����

 ����
+��
� ���
�$��
� ���������
� ���>
�� 
 ��-
����� ���������������
� ������
��=>
$ �����?��
;. %� ����� ������; 
����

 ���
�$��
� ����
�
� ���������+�;�� ���>
��, 	������ ��
 ���-
�
?��

 	�
�
���	
$ �������� ��
���
� 	 ����
+��
= 	�����
	4

. 

2.1.4. �� 
�� �	����� 
����	������ – 
�	������,  
�	�������	���, �	����� 
������	� ��� ���������  

� � ���������� 	����	����� ��������� 
�� ��� ��������������. ��
�����
��4
� �������� ��?�� �����-

��?������ ��������
 ?
�	�; @���. <�
 	�
�����
��4

 � ��
$@����; 
���� ������ ������
�, 
 ��
 ����
?��

 
��
����
 ����>������ ���� 

�
 �����������$ ����� � ?
�	���
 ����
	�=� ������
, ��
����>
� � 
������
=>�� 	 	�
�����
��4
����; ���
�����
. X��
 ��'�� ?
�	���
 

���
����� ������; @���;, ��?�� ���
��;�
 ��$�������
� ������� � 
������������� ����
	�����
�� �� �������� 
����	�. ��������� ���-
4���� ���
� ��
���
�� 	 ��@����4

 ������; @���. % 
	������$ ��
-
���$ ��?�� ����
	��� �D, ��
��� �������
�
��; �������� �������� 
���������; ?
�	�; 
 ������; @��. �D ��?�� ���� ������� ���������
-
�� �����
$ ���>
� ��� ��;���
�� ����
���	
$ �����?��
;, @��	���-
���������
�� � ���
������ �����
� �������
����
 ��������, �������
� 
�
��
	����@�	��� ��
 ���
	�
���$ ������>��
�$ [7, 15]. 

�� ��� ����
������. B��
����
=>
� �����
� �������� ��>����� 
� 
����; 
�
 ����	
�����; @���� � �����$����
 �������� ���� � ?
�-
	���� ���
� ������� �D [14]. 

A����������
� ��?�� ���� 	�������� 
�����
	�� �D ��
 �
�-
����
���	�� 
���� ����=>
$�� �
����;. <���	 ?
�	���
, 
���	����; 
�
�����
, ��?�� �	������� ��$��
���	�� �����;���
� �� ������� ����. 

#�����
	�� �D ��?�� ���� ���������
� �
	�����>
� � ���
����-
�� ���������������
� ��
�����
$ �����?��
; � �����
��� ��
 ������-
���

. D��� &@@�	� 
������
���� ��� 	������� ���������$ �����?��
;. 

H������ ������>��
� � �������$ 
 ������$ �������=� �� ��� ��-
������ ��
���: ��������� � ����
	�����
�� 
 ������
=>
� ������ 
������+�; 
 �������
����. % ������ ��
��� ��?��� ������
� 
��=� 
����
���	�� �	�
��4
� 
 �
@@
�
�, ��$��
�� ������>��
� ������� �� 
�������� ������ ����� ��?@���
= ����
4
 �������. % ����
������?-
����� &���
, �������
���� ������>��
� ����������=� ����; ���
��-
��� 	����	�
���� ������>��
� ������ 
, 	�	 ����
��, �������?��=-
>
��� 
������
�� @����. <�
 ������>��

 �����
=��� (
�����=�) 
����
4� ����; @��� �� 0,05–0,5 �	�. F���	�����; ��
��� – ��������-
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�
� �������
���$ ����	����; � ����
 (�� +�
@� ��
 �
��� 	�	 
���) � 
�����$��?������ �
����
�� – �������� 
������� � �����-?�����. G��-
����
� ����� – ������>����; ������; ������� 
������� � ���@�-
?�����. <�
�����
� �D ��������� �������
�� �	������ 
 ������
 ���-
����
����� ������>��
� 
 ����� ���������
� �������
���$ 
�� [11]. 

<�
�
���
 ��
	����� 
��
���
� ��
 @�����$ ������>��
�$ ��-
��=��� 
������
� ��'��� � $��� ������>��
�, ����
	�����
� ��
����-
�
$ �����?��
; 
 ��������$ � �
�
 
�	�?��
; ��+��	
, ��?���
� 
�
���	�4
; 
 ���������
���� �	���?��
�. 

<�
 ����	� ���
� ����
	��� �
��;���, ����	������ 
 ��'����� 
�����?��
� �������, ������� 
 �������� ����. !����?��
��
 ������� 
���� ������=��� �����?��
�, 
�������+
��=>
��� � ��'��� �������, 
��
����
��� � ��������
 
����
;. !����?��
��
 ������� ���� ����-
��=��� �����?��
�, 
�������+
��=>
��� � ��'��� �������, ��
����
-
��� � ��'���� ������ 
�
 ���	���	
$ �����. !����?��
� �������� ���� 
������� 
�	�?��
��
 	�
�����
���	�; ��+��	
. 

"�	
� �������, ��
 ����	�� 
����� ��������$ �����?��
; ��-
?�� ����=������ ��@����4
� ���; 	�����
	4

, ��	������ (� ������-
+�� ��'��� �������) 
 � ��'��� ��+��	
. !����?��
�, ��������� 
����	�;, �������=� �� ���������, ����
	�=>
� � ���4���� ����	
, 
 
����������, ��$����=>
��� ����� �	�����
� ���4���� 
 �������
� 
	�����
	4

. "�	?� �������=� 
 ������=>
��� ��
 ����	� ��@����-
4

. *��
������� &�
$ �����?��
; 
, ��������������, ��@����4
; ��-
?�� ���� ���������
� ���>
� �����
$ 
 $������$. 

A����
� ���>
�� ����
	�=� ��
 	�
�����
��4

 ������� 
 �� ���$ 
��
���$ ����?��=��� 
 ������������=��� �� ����
4�� �����. ��
 ������-
����=��� �� 	�
�����
��4
�����, �����
=>
��� ��� ��
��
�� ������
-
��=>
$ 
�������$ �����?��
; � ��������
���� 
�������� 	�
�����
��-
4

 ��
 ���
�

 ?
�	�; @��� �� ����
4�� �����, 
 �����
=>
��� ��
 
��������
�� ���	���	� �
?� ��������
�� ���
�
�� (��������
�� �����-
�� ���������
� �������). D�
 ���>
�� ��>� ����� ������=��� � ������� 
+��, �� 
����� 
 � ���� ��������
� 
�
 �� 
����	� ��������� ��������� 
�������. A����
� ���>
�� � ������� +��� ���
� ������������� ����� 
 
������	 +��, ���
� ��$��
�� 
 �� ��$��
�� �� ��� �����$�����. 

F������� ���>
�� ������ �����
=��� �� � ������� +��, � � ���� 
��������
� 
 �� 
����	�$ ��������� ��������� �������. X��
 �����?�-
�
� � ������� ����+� 	�
�
���	���, �� ���������+
��� ������+
 ���-
>
� �������� 	 ����
, ��� � �����
�� ������
 ��
���
� 	 ����
+��
=. 
%���
	�����
� $������$ ���>
� ��>� ����� ���
�$��
� �	��	��
 
 
�������?������ 
�����
���� ��
	��. 
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<��4���� ����
�
� @�����$ 
 ���
	�
���$ ������>��
; 
 ����
-
�
� ��
�����
$ �����?��
; 
 ��@����4
; ������� ���� ���
����
-
��������. H������ 
 ���
	�
���� ������>��
� �
>�������� 
�����=� 
������
����
� �������� ��@���
�����
=, � �������������, 
 ���4���� 
����
�
� ��
�����
$ ��@����4
; 
 �����?��
; � ����
���$ ����$ 
�������� ����
���
�. %����� � ��� ����
�
� ��
�����
$ ��@����4
; 
���������
�� �	�
��4

 @�����$ 
 ���
	�
���$ ������>��
;, ����
-
���, ����
�
= ��@����4
������ ������
�, �	�����
= ��	���
; 
 
���� 
����� � ����$ ������
��=>
$ �����?��
; 
 ��. 

2.1.5. ������� � �	�	
��� 
�������� ��  
� �����	������
�� ���������� �	����	�	� 

B��4
@
	� ��������
� �D ��
 ����
?��

 	����
���	
$ ����-
�
���� ������������ ������������
 
$ ��@����4

. <��
	�
�����
��-
�	�� 	����
	� ��
 	�������; ��������
�� �� ��������� �����
�����
, 
����	� ��
�����
� 	��4��������� �����=� 
������ �����?��
;, ���-
��+�=>
; ������ ��������
 
 ��
����>
; 	 �������
= �
	�����-
>
�. <�
 &��� ����
?��=��� 
��
�
� �����, ��
���������� ������?-
���
�� &����

. <�&���
 ������
= �D ��?�� �?
���� �
+� � ��
��� 
���
	�
���-������������� �����
���. !���
���, �������; 
�����
	 
�D ��
 ����
?��

 @��@��� – �
	������
+��
� ����
4 	���4� [7]. 

���
����
� �D ��
 ����
?��

 ���������; 	����
	
 ��������
-
�
 &	����
����� �� ���	��	����
	�, ���	�����
���; ����@����; �	
�
 
��=�
�
�, 4
�	�����–�
������ ��
�4�, �
��
�� 	����
�. <�
 ����
?�-
�

 &�
$ �����
���� �� ���� �����
?��� �D �
������, �� 
�	�=���
�� 
����� 	����	��� ������
, ��������������� ����� ����
+��
��. 

!��
�
� ���
�����
, �
����, 
�������$ ��	��
� ��	?� ��������-
�
�� ����
	�����
= �D ��
 ����
?��

 	����
	
. 

2.1.6. ������� � �	�	
��� 
�������� ��  
� 
��
���������� �	����	�	� 

������
4
����� �����
��� ����
��=� �� ������
 �����
��� 
����
4� 
 
�����
����. % 	������� ����
4� � 	�����
��$ �� ������ 
��������� 
������
=� ����
���� ���
���� (������ �
����
���	
� 
�����), � � 	������� ������
���� – $��������
��?��� �	��
 (��	���-
�
�), ���	�� 
�
 �
������ (���	����	����
�, ����������), 
��������� 
����	�� (
��������
	
) 
 ��
�
�. ������
�� ����
��=� ��	?� �� @��-
�� ������
����: ����	�
���� � 
���������� ����	���
 
�
 �
���
�-
���
 	�
�������
; ���
���� � ������>
� 
� ����� ����������$ ����-
�
����. B��
���� 	�����
�� ������=� ��	?� ��������;���
 	����-
�
	4
��
. ��
 ������� 
� ��
$ 
�
 ����� ����� ��������, ���������, 
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	����
	
. L
��	� ��
����=� ��������;��� 	�����
��, ���+�
� ���
 
	�����$ (��+
�	�) ������� 
� ������� 
�
 ���
��������� �����
	�, � 
��
�����
� – 
� ���	��� ������
���� – ����������, ���
	�
�� �
�� ���-
�
��$ ��� (
� ������
���	�; @����
, �����
	�, �
���
) [7, 15]. 

%����?���
 ��$��
����
 ����
+��
� �
����� ����	��–
����
4� 
 ������4

 �D ����=���: ������ ����	��, ���>
����������-
�
� � ����
4�, ������ �����
����$ �����; ��?�
 ����	���
 
 ����
-
4�;, �
$�� ����
� � �
�����, ���
 �����
����� ����� �� ����
	��.  

�������� �
�� ����
+��
� 	�����
4
����$ �����
���� – &�� ���-
��� ����	��, ����
+��
� ����
4� 
 ����
+��
� �� ����
4� ������� ��-
��	�������
4�. *�������
�, ����
	�=>
� � ���
������ ��������� � �
��� 

�
 ��
 ����	� ��	���� 
� ����������$ �����
����, ���������
; ����
-
�����$ �����$�����;. ��@�	��� ����=��� ��	?� ���� ���
?������ 
�
 
����+������ �����?��
� ����
=>���. % ���
�������$ 	�����
��$ ����-
��
���
� ����
=>��� � �����
��;, ������
����� �����>��
� �����
��. 

<�
 ����
?��

 ���	���
��; 
��
���� �D ����
	�=� ����
 ?� ��-
��� ��
��?��
� ����
�	
 
 ����������
=� ������
 ��
����� �����$ ����-
	�� � �
�
. <�
 ����
?��

 �����4�� 
� �
����� ����
=>��� �D �� ����
-
	��� ���	�
���	
 �� ����
�	
 �	��� 80 % �� ����+��
= 	 ����
+�=>�;.  

B����� �
����� �D ����������
=� ����
+��
= �����

 &��	�
�-
��; �����, ��
����� �
����� – ������
 ���	������	��. 

*��
����4
� ���������� �
����� �D ��������� �4��
���� �
��� 
����
+����$ ����	��, � ��	?� ��
�
 (���>���) ����
��=>�;�� ���>
��. 

2.1.7. ���
������
�� �	����� 
!���?��
� &��	��
���	��� ���� �� �����
�� ��?�� ������� &��	-

��
���	
� ������� �� ��������$ 
����	�$, ��?� ���
 ������� �����-
?������� &��	��
���	��� ���� ����+� ��;, ��
 	�����; 
���� ����� 
�����; �����;. B 
���
���
�� �������
 �����4
���� ������ �
��� ��-
���
���
�������$ �	
��
���	
$ �����
;. 

<�
 �����	��

 ��	� ����� ���
�������
	���� ��
���� � �
$ 
��������
� �������������� ��������� p-n ����$��� ����
	�=� ��	���-
��� ������
 ���������?������ �������
� �����
��
���� $���	����, ��-
��=>
��� 
�����
	�� �D. #�����
������ ���?�� ���������� � ��?
�� 
����$��� 	 &��	��
���	��
 �����= � ����
 � ���	
� ��������
�� ��	� 
 
�������� � ��?
�� ��������� ������. % �����
�����$ �
����� �D ��-
����=��� ��
 I�  � 0,5 � 
 Uk � 50 % 
 ����=��=��� �� ��������� ������, 
	�����; ����
���� ��
 ��	�$ 	����	���� ��
����� 1,5–2 �. % ������ 
��
��� �D ��?�� 
����������� ��� �
������
	
 ��������
����� ��-
�����
� ���
�������
	���$ ��
����� [7]. 
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2.1.8. ����
� ���
���� � �	�	 
�� ������ – �D, ��������� �
����
���
���	
�
 
 (
�
) �&���
-

���
���	
�
 �����
��
 ��
 �����	��

 ?
�	���
 
�
 ���� ����� 
�	����
= ������+����� ��'�	�� 
������
; [16]. 

B��
� ?
�	���
, ��$��� 
� �������
�, ����
?���� �	
��
���	
� 
+
��, ������� ������� �� ��
	���$ �������$, ������������=>
��� �� 
����	�� ��'�	�� 
 ����
	�=>
� ��
 ��
?��

 ����
	�� 
������
� ��-
��� ���� ��� ��;���
�� �������� ������
�.  

!���������; �	
��
���	
; �
����, �����
�
���; ����=, ��?�� 
��
���� ���4
������� ��
��;��� ���4����� ��
 ���������� ������

 

 �������

 ���
 [7]. ����� ������ 	�
���
�� ��
���
����
 �
������ 
� ���4
��������
 �
����� �� ���
 �������� ����������� ���$��� ������-
�� ��>�����, ���	���	
 ���������� ������
= 
 �������� ���
 ���
� 
��������������� 
 
��
������ (�����4
�������) �
�����. 

<�
 ������������ ����
	�� 
������
� ��
?��
� � ���
 ��?�� 
���� ����	
������ 
�
 ���	������. ��� ��'�	���, ������=>
$ ��� 

��������� ������
��, ����	
������ ��
?��
� ������
?
��. ��� ��-
	
$ ��'�	��� �
�
������ �����?��� ������
� � ���
 ��
����
�� � ��-
���@����� – �	��� 0,1 G<�; ��
�� ���������� ������� ����	
� ���� �� 
	����
 ���
 l� ��
����� ����� 10–4 ��. %��	�� �����
� ��?�� ���� ��-
�
������ 
 �
��
�������. %���	�� 
�������������� ���
������� 
��
?��
� ��
�����
���� ���
����
� �	
��
���	
$ �
������, 	������ 
����
	�=� ����	� ��
 �
��
������� ��
?��

, 	���� �������
� �����-
4
������$ �
$��; �������� ��
��������� �
����4

 ������
� 
 ���-
������� �	
��
���	
� �
����� [14]. 

����� ����
	� 
������
� ������������ ����; ?
�	����, �
��� ���-
��?��$ ��?
��� �����
� � ����������
 
���
�
������. <�
 ����$ ����-
����$ ������
; 
 ���������; ��������
�� ?
�	���� ��������= ��������� 
����. D��� ��?
� �������?������ �	
��
���	
�
 �
������
 ��	?� ����	� 
� ����; �
��
������; ����
. B ������ �������� ������
;, � ���
�
� �� ��-
��, � ��;��� �$������ �����
� ����������
 ���
�$��
� ����� ?
�	���
 �� 
�����	 	����� 
 ���������
� 	��
��4
����$ �
����	��. ���
��4
����; 
��?
� �����
� �������?������ �
�����
 �	
��
���	
�
 �
������
, �� 
������	 
 ����� �����+�=>
�
 +
�� �
��
��������
.  

"��� ��?�� ��������
�� � �
�� 4
�
���
���	��� 	����� ��
��; 
L, ����������
=>�; ���>
�� ����	
 ��'�	��, &	�
��������� �
����-
��� (���	���
��), ������ 2r (�
�. 10). <�������� ����
	�=>
$ �	
-
��
���	
$ �
������ ���
��� �� ����
	�� 
������
�, ��?
��� ��� ��
?�-
�
� �� 	����
, � ��	?� �� �����, � 	����
= ���
�$��
� 
������
� (��
-
����; �����). % ��
��� ������������� �������� ���� ��
?��
� � ���
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��?�� ���� ����	
������ 
�
 ���	������. % ����+
����� ��
���� 
�
�
������ �����?��� ������
� ��� ���
�����������$ ��'�	��� ��-

����
�� � �����@����� 
 ���������� ~ 0,1 G<�, � ��
�� l� ���������� 
������� ����	
� ���� ~ 10–4 ��. % &��� ��
��� 
����
�, �������
��=>�� 
����	
������ �����
� (l� >> 2 ��), �� ����=������ �� ���� �������� 
�
������� ���	���
� ���
. <�&���
 ��� ���
�����������$ ��'�	���, 
������=>
$ ��� 
��������� ������
��, 
���� ����� 
�	�=�
������ 
���	������ ��
?��
�, 	������ ��?�� ���� ���
������ 
�
 �
��
����-
���. �	
��
���	�� 
��
���
� ����
	��� ����	� ��
 �
��
������� ��
-
?��

, 	���� �������
� �
$��; �������� �
����4

 ������
�, ����
?-
��=>
� �	
��
���	
� �
����� [10]. 

�	
��
���	
� �
�����, ��������� � 
���	�;, ���
� ����������-
������ ����
=>
�
 �
���
 (�
�. 10): I – ��������������� �� ����	� 
��'�	��, II – ����� ������� ��>����� � �����@����4
�; �� ����
4� ���� 
1 
 2, III – ����� ��
���
= ����
 � �����@����4
�; �� ����
4� ���� 3 
 2. 

<�
 
���	�$ ���������; 	�������; ?
�	���
, ��
$- 
 �����@��-
��$ ���� �����?�� 
 ��
�
� ��$��
��� ������4

 �������$ �
������, 
��������� � 	
���
��, ������; 	��
��4
�; 
 ��
�
�
 �����
��
. 

��������
 $���	���
��
	��
 ������ 
 ������� ����
�	��
� ����-
=��� ����� �
����
��������
 
 &@@�	�
������ 	�������. % �D ����
�	�-
�

 ��� ������� �
����
��������
 ���
��=� ��
����+
; ���
���
�
�-
��; ����	 ������������� 
�
 ���$�� ?
�	��� �������� ��>����� ����� 
���
. <������ �
����
��������
 ��?�� ��	?� ��
���� �
�
������� ��-
�
�
�� �
������ (�������� ���	���
�) �����
?
������� �������
� ��
 
�����������$ ������
�$ �������� ������
� 
 $���	���
��
	�$ ���� [10]. 

 
���. 10. 6<��� �"����
���� � ��������������� ������� �� �� ����: 

1 – ������ ��"���� �����; 2 – ������������� ������ �"O����;  
3 – �������� ����� (���); 4,5 – ����"����
����# �� 
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<���� �
����
��������
 ������������ 
������ ����������$ �����-
��$ +
��� �������
��. D��� �������� ���?�� 
��������� ��
 ���
����

 
���������
$ �	
��
���	
$ +
��� 
 �������?��

 ��������������� � ���� 

���	
. #������
� ��������, 
����+�� ������� ������
; 
�
 �����
� 	�-
����. G
�
������� ���$���� ����������
�� 	�������; ��?
� 
������
� 
?
�	���
 � ��� 
�
 �
����	���; ��
 
������

 ���� � ?
�	����. 

J�����
� ������ �
����
��������
 ����
4
����$ ������� (�� ���$�-
�
 �������� ��>�����) ��������=�: ����-���	�������
���	
; 5·10–13 �3·<�/�, 
�=�
���4�����; 5·10–10 �3·<�/�, ���������; 5·10–7 �3·<�/� 
 �
����	���; 
	�������
����; 5·10–5 �3·<�/�. 

<��������� �
����
��������
 �D ������ ����
�	��
� �
>���-
����� ������$���� �
����
��������
 ��
�
$ ������� (����. 1). 

"���
4� 1 
�������������#��� �������� ������#��0 ��
��
����#�����  

������������� ����������� ������������ (�G5) [30] 

�����
�  

������
� 

Zp, 
G<� 

*��$��  
� ������  

	���������  
(�
����	�����) 

<����  
�
����
��������
 
��" 109, �3·<�/� 

����	��� 

%���  
� ����
$ 

1,6 2,3 5,0 ��
$���
���
����; 
�
��;��; 

%���
$  
� ���
 

6,0 6,7 1,0 ��
$���
���
����; 
�
��;��; 

2,5 ��
$���
���
����; 
�
��;��; A��
;  

� ���
 10,0 5,3 
0,2 �������4
����; 

 
2.1.9. �	�����
��	��� �
����� 
�!� � �
	���� 

#�����
	�� �D ��?�� ���� �������	
���
� �����$����
 � ��-
�
������ ��������?
���
�, 
 �����?�� �����
���	�� �����
� ���
�
 
	����	����� ��������. 

X��
 �� �����$����
 ���� �	
���� ��E�	� 
�
 
��� 
������� ��-
	���
�, �� ����� ����
	�����
� �������� ��� ��	���
� �����������
� 
��
���
� 	 ����
+��
= ��	���
� 
 �������
= �D. 

*���
+��
� ������$ �	�
���$ �����	 �� �����$����
 ������� 
�������� �D ��������� �
�� � �����
������ ������+�; ����
�
��; 

�-�� ����; &�������	���
 ���4���� [15]. 
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2.1.10. �	��"#���� #�	
���� �
�$����% 
*���
+��
� +��	���$ �	�=���
; ��	?� �������� 
�����
	�� 

�D. *���
+��
� �	�=���
� �����?�� �
�E� �������
� �
���� �� ���-
�
4� ������� � �������� ��������. % &��� ��
��� �����
���� �@��
��-
�	�� �������. %����?�� ��	?� ��
��
 ����
+��
� ������ �	�=���
� 
�
�E� ���������
� �
�	��������; ���>
��. "�	�� ����
+��
� 
���� 
�����, ����
���, ��
 ����
?��

 �����4�� 
� ��=�
�
���$ ������� 

�
 �
�
���, 	���� ����� ���+
��; ���>
�� ���
��=� ����
+����� 
+��	���� �	�=���
� [17]. 

!�������
���	
� �	�=���
� �����
=��� � ��
���$, 	���� ��� 
������������; ������ ������=� �����+
;�� � ������$ 
�
 
��
����
�$ 
@�=� 
�
 +��	, �� 
����+
; �������
���� 
 ������� �� �����$����� 
�������� +��. <�
 �������

 �������� ����
���
� ��
 ��	?� ���
� 
����� 
�����
	��
 �D. !�������� ����������=� ����; ������+����
 
�� ����
������; ���
�
��; ���	���
� �� ����
4� ��?�
 �������� 
 
������������ �������� 
�
 ������������� ������
 � �����

 
 � 	��-
�� +��. % ���� ��
���� ��������� ��������� +��	��. ��	 ����
��, � 
��������$ �������$ ��������� 
��=� ��
���
�, 	������ ��
 ������-
�

 ������$ ����
���
; ���������� 
�����
	��
 �D. 

2.1.11. &�	����� ������ "���� � ���	��% 
�� ������ – �D, ��������� ����
�� �����$�����; ������$ ��� [6]. 
B�
������, ��� ��
 ����

 ������$ ��� ����
	�=� ��
 �
�� 	���-

���
; [10]: 
� ����	������
�, �����
=>
��� � ���
������ 
������
� ����
��
���	
$, 

�
���
���	
$ 
�
 	
�����
���	
$ 
����
; �����?��
; ������$ ���; 
� &�
��
����� �
����� � ��'��� ���� (��������������� �D �����
�-

��), ��������� �����
���	
� ��@���
�����
��, ���
	�
���-@�����; 
��������;	�; 
 ����
+��
�� �����$����
 ����
�; 

� �����$������� �����. 
D�
 ���4���� ���
��������� 
 ��&���
 
$ ��?�� ������
 	 ��-

����
 �D. 
#���������
� ��	�����������; 
 ��$��
���� ����
	�����
� �D 

��
 ����

 �������=� ����
�� 
 �4��
�� ��������� ���?��$ @
�
��-
�	
$ ���4����� ������� �����
� [10]. 

<�
 �
$�� ����

 ������$ ��� ���
�$���� �����
���	
� ��@��-
��4

 ���+
� �
	����������������; �����$����
, � ��	?� «��
���
�» 
��� �� 
����	�$ 
��
����� 	����	��, ��� ��;���
=� �
�� ����	
������� 
�4�����
�. <�
 ���
���� �	���?��

 ��� ���
�$��
� ������ �����$ 
 
���������
� ����$ 
����	�� 	����	��. B
$�� ����
� ��?�� �������?-



 39

������ ���������
�� �
	�����>
� �� �����$����
, �����������; ���-
�
=. %�� &�
 ���4���� �������� ����
?���� ��$��
���	
� �����. 

L
��, ��������� � ����
��, $���	���
�
=��� 
��
���
�� �
���-
��� ������+�; ����
�
�� 
 ����+�; ��
��������
 �� �������
= � 
�
������
 �D �� ���>
��. 

H
�
���	�� ������ ����
� ��	�=������ � ���, ��� @�
	4
����� 
���
����;���
� �������� �
���
���	�� ��	������ 
������
� ����; 
��$��
���	
$ �����?��
; � 	����	�
�
=>
$ �����$, 	������ �������-
���� � ����
	�����

 �D [17]. "���
� ��?�� ��������
���� 	�	: 

1. *��
����� 
��
�
$ 
 ��
��
�
$ ���
����;���
; �
	��+���$���-
�����; ������$ �����$�����;, ��
 	�����$ � �
	���������$ @�	�
��-
�	��� 	����
� ����
	�=� ���������� ������
� ����+�; ���
�
��, �. �. 
���4��� 
���� ���� ����?����; $���	��� 
����. 

2. <��4��� ����������������� 
���������
� 
 ���
+��
� �����
����-
�� 	����	�� ��?�
 	����������
 ���� ����
�. <�
 &��� �� �����$ @�	-
�
���	��� 	����
� &�
$ ��� ����
	��� ���;��; &��	��
���	
; ���;, ����-
����� ������ 	������� �������� ���
	� � ��
��� 	����	�
�����
� �����-
�����$ ���. H
�
���	
 &�� ��
�������� 
������
�� &��	������; ������-
��
 ����
	���=>
$�� �����$������$ ����� �� ����+��
= 	 
$ 
�$����; 
&��	������; ���
	�
��. % ���
������ ���
����;���
� �� 	�?��; 
� ��-
���$�����; �����
���� �
�	������ 
�
 ����
���� &��	������� ���
	�
��. 
% ����
 � &�
� ����
� ��?�� ��������
���� 	�	 ���������� ����
	����-
�
� 
 ���
+��
� ���;��$ &��	��
���	
$ ����� �� ����
4� ������� ���. 
<�
 ����
+��

 &��	��������
����$ �����; ��?�
 �����
����
, ����
-
��=>
�
�� �� ����; &��	������; ���
	�
��, ����=������ ���?��; 	��-
���	� @
�
���	
$ ���4�����, � ��� �
��� �	
��
���	�� &�
��
�. 

3. <��4���� ���
	�
���-@�����$ ������>��
; �����$������$ ����� 
���
����;���
=>
$ ���. B������ ����
�
� 
 
�����
������ &�
$ ���-
4����� ���
��� �� ���;��� �����
���� 
 ��������
����� ��?
�� ����
�. 
"�	, ����
���, ��
 ����

 �
����
���$ �
�
��� �����
?��� ������>�-
�
� �
����
�� � �������
�. H�
	4
����� �����@����4
� ���
	�
�� ��-
��=������ 
 
 ���
�����$ �����
����. <�
 ����
	�����

 (
��������-
�

) ����
4 ����; @��� � �	�
?�=>�; ����� ����
��=��� �
����4
��-
��� 
 ���
����� 	���������-���>��
�, ��
�����
� �����?��
� 
 ���-
������ � �
�
 
�	�?��
� ��+��	
, ��?���
� �
���	�4

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

4. <��4��� ���������
� ����$ �����$�����;. D�� ��'��������, ���-
?�� �����, ���, ��� ��
 �������������

 ���>
�� � �
�	���������� 
�
������� ���������� ����
������� 
��
��� &����
�, ��� ��������� �� 
���
����4
=. D����
= 
��
�
$ 	������
;, 	������ ���������� ��
 ��-
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�������

 �
	�����>
�� 
� �	�����
� �
���	�4

, ��?�� �4��
��. 
���
��� &����
� W1, ���������� ��'���� V ��@���
�
����� �����$��-
������ ����, ������4
������� �������
 ��;���
=>��
 �����?��
= 
 
���
�
�� ��@����4

: 

.
2
1

2
1 2

1 V
E

VW ��� �

�  

%��
����;���
=>
= �����$����� �����
���� ��?�� ��������
-
���� 	�	 ����������
= @�������
������
= ���
	�
�
 � �����
=>
�
-
�� �����
 ����	�; 
 �
�	�; ��������
 �
���	�4

. "�	 	�	 �	�����
� 
�
���	�4
; �������� 	��4���������� �����?��
;, �� ��'��, � 	������ 
����
�
=��� 	�
�
���	
� �����?��
�, �
��� ����� V = S
l, ��� S – ���-
>��� �����$����
 ����
4� 
�����, l – ������ @�������
�������; 
���
	�
��. *����� ������$ �����; ���
��;���, ���
 ��;���
=>�� ��-
���?��
� ����
���� ������
���	�; ��������
 ������� �����
���. <� 
��
��
?����� �4��	�� ��� ���������� `max = -/S. !�	�������� &����
� 
��@����4

 ��
 ���������

 ������� ���������
��� ��?�
 &����
�; 
W2, ����$��
��; ��� ���������
� ����
4� 
�����. 

D@@�	�� �$�������
� �����$�����;, @�
	4
����; �������, ���-
��� �������; ����	
 �������?��=��� 	����������� 
������
�� ���	-
�������$ $���	���
��
	 �D. % ������ �������
� �� ����?	�$ ����
� 
	���4���$ �
	�����>
� @���
������� 
���;�
��; &�
��
����; 
���	��, ��
�	
; �� @���� 	 «��
�����; 	�
��;» � ��	�
�
��� �� ���-
���� 20–40 	A4 ��
 
�����
���; ������
 ������ �� 500 	A4. <�������� 
�	
��
���	��� 
��
���
� ����?�=� ��
���
 ���
�$���>
$ ���4����� 
����
+��
� [10]. 

<�&���
 ��� ���
���
� �����; 
�@����4

 � 	
���
	� &�
$ ���4��-
��� ����$��
�� ������������� ���
����4
� ���	���	
$ ���������� �D. 

����
� ������
���	
$ 
 &	����
���������$ �����$ �� 
�����
-
	�� �D ��
 @�
	4
����� ���
����;���

 ��	�������, ��� ��
����+�; 
&����
�; ������=� 
�����
	
, �	�
�
�
���� ���������
�� ����$ ��-
���$�����;, ��
����+�; – 
�����
	
, ��������� � �����
���	�; ��-
@����4
�; � 	����	�
�
=>
$ �����$�����$. <�
 	����	�
�����

 
����������$ �� &��	��
���	
� ���;����� ��� (����
���, � �����?��

 
���
��� – ������) �
>��������; �	��� � �D ������ �	
��
���	
� 
�-
����
	
, 
�
4

�
���� &��	��������
�����
 �����
��
. "�����
��-
�	�� ���������
� ������+��
; ��?�
 ����������
 �D 
 $���	���
-
��
	��
 @�
	4
����$ ���4����� ����
�� 
���� 	�����	�����
 
 ���-
�������
� 
�����
	��, 	�������
����� $���	���� 
$ ��;���
�, � ��	?� 
��	���� �����������
� 
�����
	�� �� ���
������; ���>��
 	����
�. 
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2.1.12. �����% 	
"������
�% 
���	
�  

�����	���	���� � ��'�
��� 

<�
 ���$�� 	����	�� ��������������� � ��'�	��� 	������� � ���-
��������� ��?�
 �
�
 ���
� �������������� �
�����, ����������� 
����
$��. ����?��
� �	
��
���	
$ ����, ��
�
�����$ �������������-
���, �� &�
$ �
���� ��?�� ��
���
�� 	 �������
= ������
������$ 
�
������ �D. ��
 ����=��� ��+�=>
�
, ��	 	�	 �� ��������� 	 ����-
����;	� ���
	�
�� �����
��� ��'�	�� 	������� [18]. 

2.1.13. (����� ������� ������ 
<��4���� ����
� �����$�����; ������� (������� ���>
��), ����-

�
=>
$�� ��
��
 �����
��� ��
 ��@���
�����

, � ��
� 
� �������$ 

�����
	�� �D. "
�
���� ��
���� ��;���
� ��	��� ��$��
��� ������-
�� ������ �����
��� � 
���������; ���>
��; ��
 4
	�
���	�� ����
-
?��

. <��4��� ���
��
���	��� ���	���
� 
 �$�������
� ���>
�� ��-
�����?������ ����
�� 
 ��
�
�	�; �� �����$�����; [7, 19].  

2.1.14. )������� 
G���������
� �
��� 	�����
����$ �����?���
; ($
�
���	��, &��	-

���$
�
���	��, ���������� �$�
��
���
�, 	�����
� ��� �����?��
�� 
 ��.) 
��������=��� ���4
@
������= ���;��� �����
���, �����, 
������ ��
��-
?����$ �����?��
;, &��	������� �����4
����. X��
 &�
 @�	���� ������-
�
�� �� ����	���
 �������������
 ��
���	��, �������
� 
$ ��������������, 
�� ����?��
� ��� ����
� ��
��������; ��$��
�� 	�����

 (�
�. 11). "�	 
��
 ������������ �������

 ���;��� �����
��� 
 ����� ����
	��� $
�
��-
�	�� 	�����
�, � � ��
��� ���
�
� &��	����
�� – &��	���$
�
���	��. �����-
�
� ��� �����?��
�� ���
�$��
�, 	���� ������������ ��;���
=� ��$��
��-
�	
� �����?��
� 
 �����. B������
� ���$ @�	����� 1, 2, 3, 4 ��?�� ������� 
	�����
= ��� �����?��
�� � &��	��
���	�� ���� [19]. 

 

 
���. 11. 
��� ��������: 1 – 
��>��� �����; 2 – �������������� ���������;  

3 – ���������; 4 – ���������� 
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%�������
� �
����
��������
 ������ �D 	 
������
= ���
	�
���$ 

 ��$��
���	
$ $���	���
��
	 ����
+��
� 	�?���
 ��$��
��
 	�����

 
�������� ���; 
�����
	 �D �� ���4
@
���	
�
 ���;�����
 (�
�. 12). 

 

 
���. 12. ��������� �����������0 ������� ��� ��������:  

1 – ����
������ ������� 
������
�� ������< ������0; 2 – 
�������� �����#��
 
�����"������� 
������� ��� �������< �������<; 3 – 
��������� �<�����
����;  

4 – �����>���� ������< �������< ������ �� ��
��<����� �������;  
5 – ������������ ��%������� 
 
��>��� ���2��� 

"�	 ���������
� ������� ��������
� ������$ ���	4
; (G b �2+ � 2d) – 
��������; 
 ��������
�
�������; ���4��� – �������?������ 
��
���
�� 
�
������ ������+�; ����
�
��. <������; �
� ��?�� 
���� 
 ��?��� &�
�-
�
�, ��������� � �������
�� �
����	�� ������������� �������� ��
 	������$ 
���	4
�$ (2!+ + 2d b !2). 

#�����
	��
 �D ����=��� 
 ������� ����?��
� �� ������$ ���-
>
�. ��
 �����
=��� ��
 	�����
�����

 ������� � ����	�; ���� � 
��
�
����

 	������; ��>
��. % &��� ��
��� �������� 	�	 �������
� 
�
����	�� ��������, ��	 
 �������
� �� ������$ ���>
� ����; B�B�3 
 
Gg(�!)2 ���
�� ����	
 Fe2O3. #����
@
	�4
� �
������ �D ��
>����-
������ �
��� ����	4

 ��������$ 	���������� 	�����
������ ���4����. 

<�� �����;���
�� ���+�
$ �����?��
; ������ ���>
�� ����=��� ��-
���	�
���
, 	�����
����; ����� ���
���� ��������; ����
� 	 ���������-
+
��� ��������. <����
���	�� ��@����4
� ���������� ����?��� ���
= 
�����$�����, ���������
� �����	��
= 	�����
������ ���4����, �������� 
���$���>
= �
@@
�
= � ������� � ����	
� �
�������
���	
� �����?��
-
�� ����� ���+
��; ���>
��. 

<�
 &��� ����� ������ �����?���
� �����
��� �� �����$����
 
&�������� ����
?��
� ����� ���
����
=�. 
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<����
������� ��$��
��� �� 
��������=�, ����
���, ���$ ��
-
�
� ����
	�����
� �D. %�� ��
 ������=� ��
��	����
 ��
���	��
, 
�������=>
�
 ����
=>
� ������� �@���
�
������ �����
� �D. �D � 
���4��� 
��
���
� �����
���� ��$��
���	
$ ����, ��������$ ��	���-
��; �
���
���	�; ��������;	�; ��
������; ���
	�
�� �����
���.  

2.2. ��+��$�+�#$��� #������� �& 
6����� �� – 
�����=>���� ���$���
���	�� @
�
���	�� ���
�
��, 

����?�=>�� ����>��
� �� �D [6]. 
������������0 ������ �� – &��	��
���	�� �����?��
� 
�
 ��	, 

������?�=>
� ����>��
� �� �D. 
�����#� �� – �
���� �D, ������
� 	������� ���
��� �� �
�� � 


�������� ������
, � �����
� 	������� ��� ������
� �����+��� �����-
��; �����
������; 
������ �� ��	�
��������. 

2.2.1. *	�	
�������
� �����+���� ��
"�+�	 �� 
<�����;+
; �
� ����� �� �D 
�����
	� ����������� �� �
�. 13. 

%������� ���>��
� ������������ ����; @
�	4
= ��
�	
= 	 ��
�����-
��;. !����?��
�, ����������
=>�� ���>��
=, 
���� @���
 
��
����, 
+
�
�� 
 ������ 	������� ���
��� �� �
���
	
 ���4���� 
��
���
�. 
#��
���� ��	
$ 
�����
	�� 	�	 ����	�	 �
	�����>
�� 
�
 ����
+�-
�
� ���?�����$ @��	4
; 
��=� ���
= ��
��������� (�����	� �
	��-
��	
�� 
�
 ����; �
	����	
��). ����
�
�� 
 &����
� ��������������� 

��
���� �D ��?�� �������� � +
��	�� �
������� � ���
�
����
 �� 
�
�� 
�����
	� �	
��
���	�; &�
��

. J����
�+���� ����� (
��
���) 
���������������� �� 
�����
	� �� ���$ ���������
�$, ��
 &��� ������-
�������
� � ����������

 � ��
����; 
�����
	� ��?�� ���
�� ��	� ��-
��?����; ��
��������; $���	���, 	�	 ��	����� �� �
�. 13 (�. �. ���
�
-
����� �	�����
 �������������
� �� ���������
�) [9]. 

�
������� ������� ��� ����� � @����; ����
4, ��
�����$ � �����-
�����@
���	
$ 
���������
�$, ���
 ��
�
���� 
 
���������� 	�
��� 

������
� �
��� ����������$ �����;, ��
�������� �� �
�. 14. B������
� 

��
�����, ���
�����$ �������� 
 � &	����
�����$ (�
�. 15), ��	������� 
���������� $���+�� ��������
� @��� [10]. 

!� �
�. 14 ������������ �����
������ @���� ��
�
���$ 
�-
�
�����. *����� ������
��� � 
����������
�� 	
�����
���	�; (�	����-
��;) �����
 @���
�����
� ��
�
���$ 
��
����� [10]. B���
�� ����-
�
�� ������������ ����� �$������ ���
�����$ � &	����
�����$ 
 ���-
��
�����$ 
��
����� �D. ����
� ��	�������, ��� �� 
��������� ���-
������ ���������� �
������ �D ��?�� ���������
�� ��������� 
�-
����
	�� �D. 



 44

 
�) 

 
") 

���. 13. � – ������0>�� 
���� ��, 
������B2�� �� ���������,  
�����#� ����������, ����
����
�B2�0 ���2���B ��
��<����� ���������; 

" – ����
�� ��
�������# �� �� �����2�0 ���2���,  
������������� ����
��0 ������� 

 
���. 14. 5����������� ������������ %���� ��������<  

�����#��
 �� 
 ���#��0 ���� 
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%�� 
��
���� 	�	 ������
���	
�, ��	 
 ���
������ � &	����
-
�����$, $���	���
�
=��� «����	
�» @������, 	�
�
��� 	������� 
���� 
������������ ������
�. % ����������

 � ��
�������; ������= 	�
-
�
��� @����� 
��
���� �D ���
�
� �� �	�����
 ���4���� ������� �����; 
(�	�����
 �������������
� �������) 
 ����� ������ �������. #��
���� 
�D 
��=� $���	��� ���
�
>�������� ������������� 
��
���� � ��	�-
�����
 ��4
���4
��
 ����������� ������
�. G��������� ������
� 
�
����� �D ����
���� ��	�
�
��, ����� 	������� @���� 	�
��; ��?�� 
���� ������ ������������;, ��� ������� � ����� ��
�
�. X��
 �����
��-
�
�������; 
��
��� �D 
���� @���
, ��
�	
= �� ���+���
 �
�
 	 
@
�	4

 F&�
��;��, �� ��?�� ������� �����, ��� 
�����
	 �D �����-
��?�� ���
�
 ���	
 ���
����4

 
, �������������, �����
���
������ 
���>��
� ����	 ����� � ��
?��; ���� (�
�. 15, 	�
��� 2). 

 

 
���. 15. �������������#�� ������������
����� %���� ��������< 

�����#��
 ��, 
����� �� ��������< ���������
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#������
� ����������� ������
� 
��
���� �D � ����, �������-
?����; �� ��	�
�
��� 
��
����, ��?�� ������� � �
>��������� ���
-
����;���
�� @����� ����
+��
� � ����
4��
 ���>��	
 ����
+��
�.  
% ���
������ &���� ���
����;���
�, ��
����>��� 	 ���	��>��
= ���-
�
+��
� � �����; ����, @���
�
���� ���� 
��
����. 

#��	, @���� 
��
���� ������������ ��
�� ����
����
 @�	����-
�
: �	������= �������������
� @����� ������� 
 ������ ������ ���-
����. B	������ �������������
� ��� ��+�, ��� ����� ��������� ����-
�
��, ����+� 
������ �����?��
;. "��� ��������
� @����� 
��
���� 
��� ����+�, ��� ����+� ������ ������� �������?��� �� ����
4 ���-
>��	
 ����
+��
�. 

��� �
�����=>�; ����
 
��
���� $���	����� �����
�������
 
(��4
���4

), ��������� � ������������
 @���� ���>��	
 ����
+��
� 

 ���
����;���
�� @����� ������� � ����
4��
 ���>��	
. %��
	��; 
@���� ���>��	
 ����������
�� � ������� ���������; �����=>
; 
��-
���	. X��
 �� ���>��	� ����
+��
� ���� ����
����
, ����
��� ���>��-
	� ����
+��
� �� @���� ��$�?� �� 4
@�
 «8», �� ��
�
���; 
��
��� 
�D ��?�� 
���� ��
� 
�
 ���	���	� ������
������$ ��	�
�
��� 
(�
�. 14, 	�
��� 5.1). <����; ����� ��������� ��	�
�
�� ������ �� 
&	����
���������� �����
���
�������� 
��
���� (�
�. 15, 	�
��� 6) 
��?�� ������� 
����� � &@@�	��� �������
� ������
������$ ��	�
-
�
��� 
�-�� �����������; @��� ���>���	 ����
+��
�. 

X>� ���� ��
�
��, 	������ ��?�� ��
����
 	 ���������
= �����-
�
�������� ��	�
�
��, ��
�������� �����?	�; ����
+��
� �� 	�	�;-
�
�� �������������
 � �����
���, ��
?�>�; ���������
�� ��� ������-
�������
� ���4���� �������. "�	
� ���������
�� ��?�� ���� �=��; ��-
@�	� 	�
�����
���	�; ���
	�
��, ��� ���������
� 	������� ����$��
�� 
������
�� ������
�����
= &����
= 
, ��������������, ������
������� 
�����. ��� ����+�; ����	�&������
������= (���������=) ���
������ 
���������
�, ��� ����
���� ����+� &����

 ��� ��� ���������
� 
 ���-
���
 ��� «�����» &����

. <���� ���������
� ���������
� ���������
� 
����	���
 ������� ��?�� ��$���
����. % ��	�����$ ��
���$ ��?�� ���-

��;�
 
������
� ���������
� ����	���
 ����
+��
�, � ���
������ 
�@���
�
���� «��
����	�». %�������
� &���� 
���
�
������ ����� ���-
���� ����
+��
� 
 ���������� ��	���������� ��������=>�� �D. 

X�
�
���; 
��
��� �D �������� �
�
�� 
��
�
�
������ �
���-
���, ���
>
� 
�@����4
= ����	� � 	��	�����; ���>��	� ����
+��
�, 

 ��?�� ���� ���
���, ������ ������, ����	� ��������� �
���, �. �. 
��
�4
�
����� �� ��?�� ���� ����?�� � ����
�
���	�; ������
�
��-
�����; @����. D�� ������� �� ��
��;��� $���	����� ���4���� ����
-
+��
� 
 ����������
=>�; ��
 �����$����
 ����
+��
�. 
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2.2.2. -����+ 
������ ����	�	 �� 
<��4���� 	
���
	
 �
	����@���
�����
� 
 �
	������
+��
� ���-

��	�=� �
�	����� �� ������
. ��?���
 ���4���
 �����?���
� �����
��� 
(���� ���
�� �
���	�4
;, ��
��
� �
	�����>
� ��?�
 ����;, � ��	��-
���>
��; 
 �. �.) ����������
�� ����
���; 
��
�
; 
��
���, ���4��� 
��
-
���
� 	������� ������������ ����; �	� �D. 

H���� 
��
����� �D, ����
	�=>
$ � ���
������ ��������;	
 
���
	�
��, ���
�
� �� ��
���� ���4���� 
 �����
��� 
����
�. <�
 ���-
�

 ��	�����$ �����?��
; �
��� ����
+��
� �������� 
��
��� � 	�
-
��� @������. <��4��� ������������
� ��������������� �������
� ��-
�������� ����	��4
�;. <������������� �������
� – ������
?�����. 
*����� �����; ����������
�� ������>��
= 	 ������
?�����
 ������-
�
=. �� ���
�$��
� ������, �� ����� �����	� 10–13 � [14].  

B��� 
��
���� ����������
�� ������������
= ��
�����
$ �����-
?��
; (
����� ��
 �� ����������
��=��� 
�
 ����������
��=��� �� ���-
�����=). J���� �������������� �������
� – �����?�����, 
 ��� ����	��-
4
�; ���
��=� ������>��
� 	 �����?�����
 �������
=. ��� ���
�$��
� 
���������, ��� ������, ��?�� �������?������ ���������
$�=>
�
 	���-
���
��
 (�
�. 16, �). #��
���� ��������
������� �
�� ������=��� �����-
���������� (�-�
��). ��
 $���	����� ��� ���4����� ����
	�����
� 
 
��
?��
� �
���	�4
; 
 
$ ��
��, ����
	�����
� 
 ����
�
� ���>
�. 

 

 
���. 16. 5��� �������
: � – �������������0; " � ��������������0 

!� �
�. 16, " ��	���� 
��
���, ����������
=>
; ���4���
 ����-
������������ �
�� (�-�
��). ����� �
���	�4

 ����
������?���� �
�� 
���
?�=��� 
 ���
�
�
�
=� 
�
 �
���	�4
� ��$��
� �� �����$����� 
	�
������ 
 
�������, 
$ &����
� ��������
���� � 
��
�
=. <��4���� 
���
?��
� 
�
 ��$��� �� �����$����� �
���	�4
; ���
�$���� � 
�	�-
���
��, ���=�� ������
� 
��
���� &���� �
��. D����
� ���4���� ���
-
�
��4

 �
���	�4
; �����	� 10–18–10–16 �?, ��
��������� 
��
���� –  
10–11 �, +
�
�� ���	��� – ����
 �������4. ��
�
� �
���	�4
����� 
�-
����
	
 
��=� ����+
= ��
��������� 
 &����
= (�� 10–6 �?). 

<����; �
���� �D @���
�
���� 
� ��������$ 
��
�����, @���� 

 ��������� 	�����$ ���
��� �� @
�
���	��� ��$��
��� ����������
� 

�����
	� �D. 

� "

u

t

u

t
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2.2.3. ��
���"�	 � �� ����+ � 
	�	����	�� 
������	  
�	��"#���� � ��'�
�� 

��������� ������� �� – ��	�
������� ������
� &��	��
���	��� 

��
���� �D. ����
�
�� �
����� �D ������������ 
�����
������= 
���4����� ��@���
�����
� 
�
 ����
+��
�, ������=>
$ �D. X��
 
�-
����
	�� ����� �����?��
� �������� ����
�
� ���>
��, �� ����
�
�� 
�
����� ������4
������� ���>��
 ���������+�;�� ��
 &��� �����$��-
��
. ����
�
�� 
��
����� �D $���	���
�
�� &������
���	
� �����?-
����
 ����
��=>����� ��@�	��.  

��� ���� �����
���� $���	����� ���������
� �
	�����>
� ����� ��-
�
��������; ��	�����>
��; [7, 14]. ���������
� ��	�; 
���
�������; �
	-
�����>
�� �������� 
��
�
� 	������
� � ����� �����
 ����
�
���
. <�
 
���
�

 ��	�����>
� ����
	�=>
� �
����� ����
������ 
�
�
��=���. X�-
�
 ��
�� ��	�����>
�� � 100 ��� ����+� ������� �
	�����>
�� 
 ���-
�����
� ��?�
 �
�
, �� ����
�
�� �
����� �D ��������
�����; �
	�����-
>
�� �
��� ����
 � 4 ���� ����+�, ��� �� 
���
�������;. G�	�����>
�� 
�������
���� �>� ������
������� 
�
���
� ����
�
�� �
����� �D ��
���-
�� � 14 ��� ����+�, ��� �
	�����>
��. B�
��
� ��
$ ���>
� ���� �
����  
� 386 ��� ����+
;, ��� 
���
�������� �
	�����>
��. % ����. 2 ��
������ 
�����������
� ��
��
� ����
���$ @�	����� �� ����
�
�
 �D [20]. 

"���
4� 2 

������ ��������< %������
 �� ��������� �� 
����+�� ����
�
�� G���� ����
�
�� 

����+�� �	������ ��@����4

 G���� �	������  
��@����4

 

����+�� �����?��
� G���� �����?��
� 
A������������� �����
��� A����������� �����
��� 
F�
�	�� ����
+��
� ��@����4
� ���
�� 
!
�	
� ��������
�� 
������
; %���	
� ��������
��  


������
; 
G����
�� � ���>
���
 G����
�� ��� ���>
� 
*������������
� ���>
� <����
���	�� ��@����4
� 
!��
�
� �	
���; ����	
 �� �����$����
 ���
����
� �	
���; ����	
 
�
��� ���
	�
�� B��
	�
�� �������	
 
����+�; ������ ����� G���; ������ ����� 

%�� @
�
���	
� 
 ��$��
���	
� ���;���� �����
��� ��
 ��� ��-
@���
�����

 ��$���� ����?��
� � ���������$ �D. ��>
� 	��������-
��� �4��	
 ��
��
� ���;��� �����
���� �� �D �@���
�
����� X. ����-
��� � ����
��
	��
 [21]. ��
��������� �����
��� ��=� ����+
= ��-
��
�
�
 �D, � ����+��
�� ������
 ��
������

 ����
�
�� 
���
�
��-
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����. G����
��� �
�� �����, 
����, ���
��
� 
�
 �����
���, &����
� 
��+��	
 	�����$ ����+� (��+��	� �
�� A<�), ��
 ��@����4

 
��
-
��=� �
����� ����� ����	�; ����
�
��, ��� �����
��� � ��+��	�; 
AK�. !� ����
�
�
 �
������ �D ��
�=� 
 
��
�
� ����������. 

%�?��� ������
� 
���� 
����
� �����
��� – �
�� �������	
, 	�-
����� �� ���������. � �
��$ 
����
; 
 ������� �������� +��, 	�	 ���-
�
��, 	�
���� �����, ����� ��������� �
���	�4
;, ��� ��
���
� 	 
��
-
���
= 
��
����� �D ����+�; ����
�
�� ��
 ����
?��

 �����
���. 

����
�
�� �
������ ����� ������� � ����
�
���
 �����
; � 
�-
����
	� 
 ����
�
=��� � +
��	
$ �������$ �� �
	������� �� �����. 
����
�
�� �D ��
���� ����?��� � ��4
������� (�����
@�
���	��) 
���+����, ��
 &��� 1 �	% �� ��$��� ����
	� ��
�
������ �� 0 ��, 
10 �	% – 20 ��, 100 �	% – 40 �� 
 �. �. 

D����
� -, ��
�
����
=>�� � �����

 ����$������ (��
�����-
�
�+�����) ���4����, ��?�� �������
�� 	�	: 

��
a

dttu
R

-
0

2 ,)(1
 

R – &��	��
���	�� ������
����
� 
����
�������� 	���
��.  
MARSE (Measured Area of the Rectified Signal Envelope) – ��������, 


�������; ��	?� 	�	 
��������� ���>��� ��� ��
��=>�; �
�����. <�-
������ MARSE �������� �
����
������� 
 	 ����
�
��, 
 	 ��
������-
��
 �
�����, ��&���
 � ��������� ����� �� ���� ����� �������������-
���. ����� ����, �� ����� ���
�
� �� 
������������� ������ 
 ������; 
�������. B
������� �D �	�
������ ���?�� 
��������� �
��� �
��
��-
���
� ����
�
� ���$ �����
���
�������$ �
������, ����
 ���$ 
������-
��$ ����������, MARSE ��
�
�+
� ������� ���$��
� ��� &�
$ 4���;. 
2.2.4. /�����+����+ ����	�	 � �� �	��������+ �� 
	�	������ 

	

	�	�"�� � �	�	
�������
 ��'�
�	 
%�������
� �������������
 �������������
�, ����?��
�, �����-

@����4

 ���� ����
���$ �
���, ���
$��
� ����	���������$ ������-
��=>
$ 
 ����������$ ���;��� ��
����; �������
��, �
����� �D, ��-
�
���
�
���� �� ��$��� ����
	�, ����
������ 
�	�?�=��� 
 
��=� �
� 
���
�
��
���� � ���
$�=>�; �� &	�������� ����
�
��; 	������
;. 

$�����#����# ������� �� (T) – ����� ��?�
 ������� 
 	��4�� 
�
����� �D. !����� 
 	���4 �
�����, 	�	 ����
��, ����
����=��� �� 

����� 0,1·um, ��� um – ����
�
�� �
����� �D. X��
 
��������� ����� �� 
����
�
��, �� �� �����+��
= &���� ������ u� (�
�. 17). 

����� – ���
�
�� �����?��
� �� &��	������� 	����������, ��
 
	������ �
����� � ����
�
���
 ����+
�
, ��� &�� ���
�
��, ���
� 
���� �����
���
������ [6]. 
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��
��������� 
��
����� �D ��?�� 
������������� ��� 
����
@
-
	�4

 ��������� �
����� �� @��� ����$ [17]. D��� �������� ��
 ��������, 
��
������� ������ �����
���
� ������ � ����
�
��; 
��
����� �D. 

F�
�	��
 ����
 ���>
�� ����������
�� �D ����+�; 
�����
�-
����
 � ����; ������?
���������= �
�����. <����
���	�� ��@����4
�, 
��������, ��
�����
���� ����
= �D 
 ����+
= ��
��������� ���4����. 

X��
 
�����
	�� ����� �����?��
� �������� ����
�
� ���>
��, 
�� ����� ��������
� ����������
=>
$ &���
 ���4���
 �	
��
���	
$ 
�
������ ������4
������� ������
 
���
���
� ���>
��. 

 

 
���. 17. 6<����������� ���"������� ������� �� �� 
�<��� 

����"����
�����: u� – ���
��# ������������� (�����); 1 – 
���� ���<���;  
2 – ���
�0 �����#�; 3 – ��������� um; 4 – ���"�B2��;  

5 – ��������0 �����#�; 6 – 
���� �"�
����; 7 – ������#����# ��"���� (5);  
8 – 
���� ���������� (RT) 

2.2.5. :	������% �
�
�� 
%�?�
= 
�@����4
= � @
�
���	�; ��
���� 
��
���
� ����� ���-

�����; ���	��. <� ���
 ��?�� �
�
�� �� &������
���	
$ 
 ��������$ 
���������$ 
�����
	�� �	
��
���	��� 
��
���
�. #� ���$ ���
���
�
�-
��$ ���������� �D �� ������������ ��
����+
� 
�	�?��
� � ���4���� 
�������������
� 
 ��
���.  

����������
 ���	��� �
������ �D ��������=��� � ����
������; 
������
 ����
��
���	
� $���	����� �����
� �D 	�	 ��
��;���� ����	� 

��
�����. B������������, ��
 ����������

 ���	�������$ $���	���
-
��
	 �D ����$��
�� 
�
������ �� �����	� ���	�� ��
������� 
��
��-
��, �	���	� ����������
 ���	��� ��
��;���� ���4���� ����	
�����
 

��
����� �D. % ����. 3 ��
������ �4��	
 ��	�����$ ���������� ��
-
�����$ �
������ �D [7, 14].  
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"���
4� 3 
��������� �������
 �� ��� ��������< ���������
 

%
� 
�����
	� 
����
�
��  

�
 &����
� 


��
���� �D, 
�? 

��
��������� 
�
�����, �	� 

L
�
�� 
���	��� 
�
�����, 

GA4 
���
�
��4
� �
���	�4
; 
��
��; 10–6�10–4 �� 4(10–18 � 10–16) 5·10–5 } 1 

���������
� �
	�����>
�� 10–10–10–12 10–3–10–2 B���
 
#���������
� ���;�
	� 
�������� ~ 1 ��3 10–2–10–3 1·10–4 } 50 

<����
���	�� ��@����4
� 
��'��� �� �������; 0,1 �� 10–4 }1·103 – 

D����
� �������$ +
��� 4,2·10–21�?/A4 – 
*���������; 

���	�� 
�� 107 A4 

�������; &������
���	
; ���	�� �
������ �D ������������ � �
�-
������ �
?� 1 GA4, ��
��� �� ����
$ �����
���$ ���	
; �
	 �
������ 
�D ���������� � �
������� 100�150 	A4.  

2.2.6. &���� �	�	��	��� � �
	�	 

���� ���������� �����#�� �� (Rise time – RT) – ����� ��?�
 

������� �
����� 
 ��	�
������� ������
�� �
����� (�
�. 17) [6]. 

���� ����� �����#�� �� – ����� ��?�
 ��	�
������� ������
-

�� 
��
���� 
 	��4�� �
�����. 
X����� �����#�� �� – ���������� ������ 
��
���� �D, ������-

������ 	�	 ������ ���������
� ������ &�
� 
��
�����. 
G���� �����#�� �� – ���������� �	�����
� 
��
���� �D, ����-

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

>
�� [18]. %���� ���	���
� Y ��
������; ���>
�� �� �������
� ����
-
��
���	��� ��������
� ��$��
��� 
� ������+��
�: 
 ,/2 �l
��   
��� � – �	������, l – ��
�� ���>
��. 

%���� ��������
� ��������� @����� 
��
����� �D 
 ����� ����� 
�-
�
����� �D ���
� ���� 
����������� ��� @
�����4

 +
�� 
 �4��	
 ��-
�������4
����$ $���	���
��
	 �����
��� 	�����
	4

. %���� ����� ��?�� 

������������� ��� �4��	
 «�������� ������
» � ������
 ��?�
 ��
�� ��-
����
�
 
��
�����
, 
�	�=��=>��� ����?��
� 
��
����� ��
� �� ��
��. 
B��� 
��
���� �D ����������
�� ������������
= ��
�����
$ �����?��
;. 

%���� ��
$��� �
����� ���
�
� �� ��������
� ��?�
 
�����
	�� 
&�
��

 
 ��
����� ���������������� 
 
������
���� ��� ��� �������. 
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2.2.7. *	�	
�������
� ���
�����% �� � 
���
	  
��
"�+��� �� 

H���� �������������; ����� ������������ �
>��������� 
���-
���
� ��
 �������������

 � ����� �����
��� 
 ��
 ������������

 
����
	��, ��&���
 �
����, ��
+��+
; � ����
	�, ������ ��������� ��-
���
���� 
�$����; �
���� �� 
�����
	�. "�	�� 
������
� @���� �D 
�
����� �������� ��?��; ��������;, � 	�����; ��
$��
��� ����	
����-
�� 	�	 ��
 
���������
�$ @
�	4

 
�����
	�, ��	 
 ��
 ��+��

 ���	-
�
���	
$ ����� ������
+�=>��� 	�������. ��� 
���������
� �������-
������; @���� �
�����, 
������
=��� +
��	��������� ����
	
 
 ���-

����
��� ��������; ����
� ��������; ����
 �����
���
��������� 
�
�����. D�� ��?��;, �� ������ � ��� ����� ��������; ������ 
������-
���
�, �. 	. �������	� ������ �
����� ��?�� ���
���� ��
������� �����. 
% ����
 � &�
� ����
� 
�����������
 � ������
 
������
� �����
���� 
 
!� � ����+�; ������
 ��
����������� � ���
���

 ����
��
���	
$ 
�4���	 ���������� �D, ��� � ��������� 
�
���

 $���	���
��
	 ��-
������$ 
�����
	�� �D. ��
 
������
=� 
�	�������
= �������
�
, 
�������=>
= 
������� �
+� ��	������ ��������� @���� �
������, �� 
������������ � &�
� – ���
���
������ ����+
� ����	
 �
������ (����
 
�
������ � ��	
��
) [9].  

�	
��
���	
; 
��
��� �D ��?�� ��������
�� �
���
��
�����, 

��=>
�, ����
���, @���
 (�
�. 15, 	�
��� 4.2):  

 ,t
m euu 
�
� �   

��� um – ����
�
�� ���������� �
�����, � – 	�&@@
4
��� ���
$��
�,  
t – �����. 

B
���� �� ��$��� ��������������� (�
�. 17): 

 ),sin( teuu t
m 


� 
� ��   

��� u – ��$����� �����?��
� ����
	�, � – 
������ �������. 
#��	, �D �������� ���
������� �����	��
� ���?����� &��������-

��$ �����
; � ��'��� 
�����
����� ��'�	��, 	�?��� 
� 	�����$ ���
�-
$��
� � ����� 
�������� ������
, ���
��=>���� � ��
��;��; ������ 
[11, 17]. % ��>�� ��
��� ���
���
�
=>
; ���4��� z(t) ��?�� ���� ��-
�
��� � �
��  

 
�
�

�
�
n

i
iii ttFutz

1
),()(

  
��� ui – ����
�
�� 
��
����, ������=>����� � ������ ������
 ti,  
Fi – $���	���
��
	� @���� ��
�
����� 
��
����, � – �
��� �����
���
-
�������$ 
��
�����. 
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<����; �
���� �D ������������ ����; ����	
������ &��������-
��$ �
������, ��
��� � ���
�
����
 �� @
�
	
 �����	��
� ���4���� 
&�� ��?�� ���� ���$���
���	�� ������������������ 
��
����� �- 
�
 �-
�
��, 
�
 ���+����� ������������������. 

*���
��=� ��� �
�� ����	�� 
��
�����: 
1. <���	
 ������	����=>
$�� 
��
����� ����
	�=� ��
 ������+�; 

������� �����
; 
 ���
���
�
=��� �����
�
�� ��
� �� ��
�� U &�� 
���������� �� (�
�. 18 ", �). 

2. <���	
 ����	����=>
$�� 
��
����� 
�
 �������
��� ��, 	���� 
�����?�� ����
���� ����?��
� &����������$ 
��
����� ��
� �� 
��
�� (�
�. 18 �, 
). 

 

 
���. 18. 5������� %���� �������
 ��:  

� – �������
��� �� ��� �����������0 ��%�������, ��� >��� �������;  
" – 
���
��� ������� �� �"����
���� ���2�� � ������ �� ����0 ���2���; 


 – ������� �� ������ �� "��#>�0 ���2���; � – ������� �� ������������< ����< 

<������
� 
��
����� �D � ����
������� ��'��� �����
��� – 
���4��� �� ������
 ����
��
���	
;, ��&���
 ��?�� �����
�� �
+� � 
������; ��
��������
 
��
����� 
 
��������� ��?�
 �
�
. ����� ��-
��, �
�	�������� 
�
 ������������� ���
�
� �� �����+�=>�; ������-
����
 ���
���
�
=>�; �������
��. 

2.2.8. ��
���"���� �	�
��������� 
������
�����
= 
�@����4
= � @
�
���	�; ��
���� 
 �����������$ 


�����
	�� �D ��?�� ���� ����
�
���� �����������
� 
��
����� �D, ��-
�	���	
 ����
�
�� 
��
����� �D ��������������� ������� � 
$ &����
�;: 
 .Eu �  

G���
� ����������
 ���
���
�
���$ �
������ �D, ��������� � 
	
���
	�; ��@�	���, ��������=��� ����+� ��>
�
 ����
��
���	
�
 $�-
��	���
��
	��
 ��������; �������+������ ���
	�
��, ��� 
$ ������-
���
 
��
�
�
������
 ������������
. % ����
 � &�
� �� ����
$ ��
��-
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�$ ��
����� ������
 
�@�����
����
 ����������
 �D ����=��� ��-
��
�
���� �����������
� 
��
�����, ����������
=>
$ ��������� �	-
��� �D 
 �����������
� ��������$ 
��������� ��?�
 �
�
 [17]. 

����������� ������������� $���	���
�
�� �
�	����
= �D 	�	 
��
��;��; ���4��� [7, 13]. <�� ��	
� �����������
�� ���
��=� ����-
����� �����������; ����
�
� w(u), $���	���
�
=>
= ����������� ����, 
��� ����
�
�� ���������� �D 
��
���� u0 �
��� ��$��
���� � 
������-
�� ������
; �� u �� u+du: 
 .)()( 0 duuduuuuP �����  (2) 

"� ����, ����
�
���� �����������
� – &�� 	��
������ 
��
����� 
� ����
�
��;, ��$���>�;�� � 
�������� �� u �� u+du. X��
 ��>�� �
��� 

��
�����, �����
���
�������$ �� @
	�
�������� �����, ����� N, 
$ 
����
�
���� �����������
� �(u) ������� � ���������= �����������; 
^(u) ������+��
�� 
 ),()( uNun �
�   
��
��� 

 ��
5

duunN
0

,)(   

��� 5 – ����� 
������
�. 
H
�	4

 ^(u) 
 �(u) �4��
��=��� �� &	����
���������� ������, 

������
� �
��������
 �����������
� 
��
����� �� ����
�
��. 
�
�	������ �D ��
�������� �	��	��������� �����
?��
�� 

@����� 
���������; ���>
�� 
 ���������� ��
 �����������$ ������
-
�$ ����
�	
, $���	���
�
���� ����	�; ����
�
��;. ��
���
�� �����
-
?��
� �����
?��
� ���>
�� �������� ���
���
� �
������ �D � �����-
����� ����+
�
 ����
�
���
. *���
�
� ���>
�� $���	���
�
���� ��-
��� ����������� ����
�
���� �����������
��. !� �
�. 19 ��	����� 
����
�
���� �����������
� �
������ �D ��
 $�
�	�� ����
+��

 ��-
���4�, �������?������ �
�	�����; �D. 

 

 

     40    50  60    70  80

N 

u, ��  
���. 19. ����������� ������������� �����#��
 �� ��� ����� ���2���:  

N – ��������
� �����#��
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2.2.9. &�������� �	�
��������� 

�������� ������������� – ���
�
����� ��	�������; �D �� ���-

���
 (�
�. 20). 

 
���. 20. 
�������� ������������� �����#��
 �� 

2.2.10. ;"��	��	� �� 
F���	���
������ ����
�
�
 
��
���� 	������� ��?�� ��	?� ���-

�
=>
� �������. X��
 
������
�� �����������; 
������ �����
���
� 
(�
�	�
�
��4

) �
����� 
 �����
���� �
��� �����+��
; �
������ 
&���� 
�����, �� &�� �
��� 
 ���� ��������� ��. D�� ���
�
�� $���	��-
�
�
�� �
��� �����
; � ����
�
��; (&����
�;), �����+�=>�; ��	���-
��� ��������� ������
�. <�
 �������; ���
����4

 �������� ����
-
������� 
�@����4
�, ���	���	
 ���
���
�
=��� ����	� ����	�����
-
�
���� ��������=>
� �
����� [7,13, 14].  

B
�����
= �D N ��?�� �����
���� 
�$��� 
� ����
=>�; @��-
�
��: 

 ��
�

�
��
�

�



�
�

m

u
u

T
N ln1

0� ,  

��� u� – ��������� �����?��
�, T0 – ���
�� ����������$ 	������
; 
��������������� �D. 

��	 
�@����4
����; ��������, ����� �����#��
 ��, ��
����� 
����� $���	���
�
�� ��@����4
����� ���;���� �����
��� 
��������-
��; 	�����
	4

. %�������
� 
������������
 ������� ��������� �� 

���� ����	
= ����$���>
>�������. D��� �������� ���
�
� �� ����
-
�
�� 
�����
	� �
������, � ��	?� �� �	
��
���	
$ 
 ����������$ 
���;��� ����� 
 ����
	�. 
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���
������ 
��
����� �D 
 ��������� � �
� �
��� �������� ��-
������ ���
� 
� ��
����� ��?��$ 
 �����
������ ���	� ���
���
�
�-
��$ ���������� �D. % ���� ��
���� ��?�� ��;�
 ��	�������
= ����� 
��?�
 �
���� �����
���
�������$ 
��
����� �D 
 ��	
�
 ���������-
�
, 	�	 ��
�� ���>
�� 
�
 �� ���>���. 

X��
 �
������� �D 
��������� ��������� – &�� ���
����� �����-
������� 
���
���
� �����?����-��@���
��������� �������
� (!�B) 
�����
��� 
�
 ����
�
� �����
���	
$ ��@����4
;. B	��	��������� 
�-
�����
� �
������; �D ��?�� ��������������� �	��	���������
 ���-
������
= ���>
��. 

��� �����������������
 
��
����� �
�	�����; &�
��

 �
����-
��� �D $���	���
�
�� 	�������� ������� ��	?� ��>�� �
��� 
��
��-
��� �� 
�����
���; 
������� ������
, �. �. �
��� ��
�
���$ �	��� �D 

 �
��� ��;���
=>
$ 
�����
	��. <��	�
���	
 
������
=� ��	?� ��-
�������, ���
������ �������
�� ��>��� �
��� 
��
����� �D 
 �
�-
�����; �D 	 ��
�
4� ������
. ��
 ������=��� �������������� ����
-
����#B 
 �������#B ����� �� (�������
����#B). 

X. ������� � ����
��
	��
 [21] ���
� 
� �����$ ���	���� ����-
����?��
� � ����
 �
������; �D N � 	�&@@
4
����� 
�����
�����
 
�����?��
; G: 

 
4KaN 
� . (3) 

�����; 	�&@@
4
��� ������ � !�B �����
��� ���
�
 	���
	� 
���>
�� 
 $���	���
�
�� �����
, ������
����
= �� ����
+��
� (�����-
���
� &���� ��� 
����� ������=� ���	����= ����
+��
�). �� ���
�
� �� 
���;��� �����
��� ��'�	��, ��� �������

, �������, @���� 
 ����?��
� 
���>
��. %���?��
� �
�� (3) 
������������� X. ��������� ��� ��
��-
�
� �D ��
 ����� ���>
�� � ����
���$ �����
���$, 	�	 � �������$, ��	 

 � 	�����
4
����$ �����
���$ [10]. 

B���� 	�&@@
4
���� 
�����
�����
 �����?��
; � �
���� 
��
��-
��� �D ��
 ����� ���>
�� (3) �������� �� ����
=>
$ ���������	�$. 
����
���
� ����
�	
 �� ��'�	�, �����?�>
; ���>
�
, 
���
�
���� ��;-
���
=>�� ��>�� (���
�������) �����?��
� 
 � ����������
 ��	������ 
�����?��
� �� 	��4� ���>
��. ��	������ �����?��
� � 	��4� 	��4�� 
����
���� ������� ��	
����
 �����
���. %�����
 @����� ���>
�� �����
-
���� ���� �����
���	�; ��@����4

, 
������
� ��'��� 	�����; ��������-
���� 
������
�� 	�&@@
4
���� 
�����
�����
 �����?��
;. �
��� 
�-
�
����� �D ������4
������� �
��
 &����������$ 
�����
	�� � �����
-
���	
 ��@���
�
���� ��'���, ������ 	������� ������������ 	�&@@
4
-
����� 
�����
�����
 �����?��
;. !� �
�. 21 
������ ������������ ��-
����
 � �	��������
 	��4� ���>
��, ��$���>
��� � ����
���$ !�B. 
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���. 21. 	"����� 
 ����������� ����� ���2���:  

1 – ��
��<����# ���2��� (�
�"���� �� ������#��< ���������0);  
2 – �"����# ������������ � �<���������� 
 �����#���� «���"���0» ��%������� 

��������� �� �������� ���������; 3 – �"����# �����������0 ��%�������;  
4 – �"����# ������������� ������� �� ������� �"����� �����������0 ��%�������;

5 – �"����# ������0 ��%������� 

����>�� ���$�� X. �������� [21], ��?�� ��������
�� ����� ��?-
�
 	�&@@
4
����� 
�����
�����
 �����?��
; G 
 �
������; �D N 
��
 ����
�

 ���>
�� � �
��: 
 mKaN 
� , (4) 
��� � 
 m – ���������, ���
��>
� �� �������
� �����
���, 
����
; ���-
�� ���>
��. ��� ����
���$ �����
���� 
 
����
; 
������
; �������� 
m ��?�� 
��������� � ����+
$ �������$ (m = 4–12) 
 � ������;+�� 
�-
�����
���� � «<���
��$ �D 	�������» [22] ��� �4��	
 �������
� 	��-
����
�
����� ��'�	��. 

��&@@
4
��� 
�����
�����
 �����?��
; ���	�; �����
�� � ���>
-
��; ��
��; 2·l, ��
 ���������� ������
��=>�� �����?��

 ! ����� [10]: 
 lK 
� �� .  (5) 

<��������� (5) � (4) ��
 m = 4, 
����: 
 224 �� 


� laN ,  (6) 
�. �. 
������
� �
��� 
��
����� �D (
�
 �
������; �D) ���� 
�@��-
��4
= (��
 �����������$ 
����
�$) � �������$ ���>
��.  

*����� ���� �����
���	�; ��@����4

 
, ��������������, ����-
����� �D ���
��� �� ����
$ @�	�����, � ��� �
��� �� �
�� !�B. <��-
��
���	
= ���
 ��
��
?���� ��?�� ��������
�� � �
�� ��	�����; 
�@���. *��

� �����
���	�; ���� ��� ���>
�� ����������� ������ 
��?�� �4��
�� �� @���
��: 

2

2
1

2 5

Kr
�� 



� , 

��� G1 – 	�&@@
4
��� 
�����
�����
 �����?��
;, !5 – ������ ��	
��-
��
 �����
���. 
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2.2.11. ;
�����+ ����	 � 	
�������+ �� 
�	�
������ �
����� �D ������
= ������� � $���	����� �����
-

���	��� ��@���
�����
� 
 ��� �����$ �����
���� ����
������ ��?�
 
����;. *��	�� 
���
���
� �	�
�����
 �
����� �D ����=������ ����� 
����� ����
+��
�� 	�����
	4

. 

<� $���	���
 
������
� ���
�
����
 �	�����
 ����� �� ��@����-
4

 )(�N�  
 ������
 )(tN�  ��� �����$ �����
���� ������������. !�-
������ �� ����+�� ����������
�, 	�
��� )(�N�  �� $���	���
 
������
� 
�	�����
 ����� � ����+
����� ��
���� ��?�� ������
 	 �����
 
� ���$ 
�
���, ��	������$ �� �
�. 22 [7]. ��
��� �
�� 1 $���	���
�
���� ��
���-
�� ���������; 
�����
������= �� ���� �
������� �����
���	
$ ��@��-
��4
;. !� 	�
��; �
�� 2 ����=������ ���������� ����+��
� 
�����
�-
����
 �� ���� �
������� ��@����4
;. ��
��� �
�� 3 $���	���
�
���� ��-
�
�
�� ��	�
�
�� � ��;��� ������� ��	
����
 
 ��
?��
�� 
�����
�-
����
 � ���� 
�������
� (������� � AK�-��+��	�; (�l, Ag, Cu, ���
��) 
 

������
���� ����� ��
 ��������
�� ��+� 250 °B). ��>�; �����������= 
	�
��$ �������� �
�	�� 
�����
������ � ���� 
��
�
$ ��@����4
; 
 
�
����� �� 
���
���
� ��������������� ����� ����
+��
�� �����4�. 

 
���. 22. 	���
��� ���� ��
�������� �������� ����� �� �� ���������#��0 

��%������� ��� ���������� �"����� 

<��4��� �����
���	�; ��@����4

 �� ���������
� +�;	
 � ���
-
	�
�����
���	
$ �������$ ��
 ����
���	�� �����?��

 �����
� 
� ���-
�
=>
$ ����
;:  
� �
	����	
����
 (������� ��	��
��
��; ��@����4

, ��� ����=����-

�� ��	�� A
	�); 
� ��	
����
 (��@����4
� �������–�=�����); 
� ��@����4
������ 
�������
�. 
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% ��
��� ���
����
� ���>��	
 ��	
����
 �� ��	��
��
��; ��@��-
��4
�; ����
�� ��@����4
����� 
�������
�.�

"�	 	�	 �
��� 
��
�
� ��@����4

 �� ��?��=� �D, ���
����4
� 
�� � ���� 
��
�
$ ��@����4
; 	�����
	4
����$ �����
���� ��
������-
���
�� � �������

 � �
$ �����
���	
 ��@���
�
���$ �
	����'���� 

?� ��
 �
�	�; ����
�	�.  

*��	
� 
������
� $��� 	�
��; )(�N�  ��
 
���
���

 ��@����4

 
��
���������
=� � ����� ��$��
���� ��@����4

 �����
���. !���
-
���, ����
�
� 
 �����	��
� � �����
��� ��@����4
; �������–�=�����, 
����?�=>���� � ���������

 �� 	�
��; 
�������
� ���>��	
 ��	
��-
��
, �������?������ ���	
� ���������
�� �	�����
 ����� 
 ��$�����
-
�� �� ����	��� 
����� �� ������ 
�������
� (	�
��� �
�� 3 �� �
�. 22). 
*��	
; ���� �	�����
 ����� ��������������� ����� ����
+��
�� ��?�� 
������
 �� ������ ���>
�����������
� (��?� 
 �����
���$ 	�����
	-
4
����$ �����
����, ��@���
�
=>
$�� ����� ����
+��
�� �
��� ��-
�������
� «+�;	
» ��>��
 ����
+��
= ����+����
�� ���������
� 
�
	���������� � ��
����� 
�	�� �����

).  

<� ���	��
 ���������
= �	�����
 ����� 
 ����
�
�� �
������ 
��?�� @
	�
������ �����
?��
� ���>
��. 

B������
� �
������ ����
�	� – ��@����4
� � ���@
	��
 �	������ 
����� – ��@����4
� ��	�������, ��� �
>����
�� ����������� �����, ��-
�����$, ��?�
 �������= ��@����4

 
 
������ �	�����
 ����� ��� ��-
���4�� 
� ������ 
 ���� ?� �����
���, 
, ��-�����$, ��?�
 @����; 	�
-
��; �	
��
���	�; &�
��

 ��� �����4�� 
� �����$ �����
���� [23]. 

<����
����� 
��
���� �D, ��?�� �
�
�� �� 
���
���

 ��
�� ��-
@�	�� 
 
������

 ��� ���>��
. ����� ��	�����=�, ��� �
��� 
��
����� 
�D ���� ��
����� ��������� �����������
� � ����� ��@�	�� (�
�. 23). !� 
&��; 	�
��; $���+� ����
��=��� 
����	
, ��������=>
� �������
� ���
��. 
���������� ����?�� ��?�� 
����
@
4
������ ����
=, ����+����
=>
= 
����
+��
=. J�	�=�
������� ����
� $���	���
�
���� �����������; ��	���-
��������= ���������
� �
��� 
��
����� �D ��
 ����+��

 ������
�. %��-
������
� �
��� 
��
����� �� ��������$ �����?
�����$ 
����	�$ ���
� 
��
��;��; $���	��� 
 ������� � �����
������ ������� ����
�
�� ������-
��$ ��@�	���, ������ 	�����$ �� �������� 	�
�
���	
� ��� 	�����
	4

. 

B 
���
���
�� ������
� ��
� 
� ��@�	��� ����
���� �
�	�
�
��-
�	��� �������, ����� ���� ���
�$��
� 
�	������; ���� ��@�	�� ������ 
�� 	�������@
���	��� ����
+��
�. ��	������; 
�
 ������
����; ���� 
���>
�� ���
�$��
�, 	�	 ����
��, ���	
� ������� 
 ����
������ ��	�-
���������
 N ~ �4. B������������, ��?�� �������
������ � ��	�����; 
�������= ����������
 ����
+��
� �� ��
���	
, 	���� 
���
���
� �
��� 

��
����� �D ���
���� ����
������ ���������
 ��	��
 � ��	�������� 
������
 ����
�	
 �����; 4 
�
 ����� [13, 14, 15]. 
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���. 23. ��������� �������� ����� �� N� , ����� �����#��
 N 
� �%%����
���� �������� u ��� ��������� ������ ��
�����: 

� – 
��������� ��
�����; < ` �����>���� 
�%%����
��� �������� �� (u) – &�� ���
������
� �	�
�����
 �� 

������� ������
� ����
�
�� �
������ �D �� ��
�
4
 ������
. 
�
������ ������
� ���������� �D ���
� 
��������� � ����� +
-

��	
$ �������$. D�� ������� 	�	 � ������������
 ���
	�
�� ����
���$ 
�����
����, ��?
��� 
$ ����
?��
�, ��	 
 � ����������
 �������
��. 
����
���, ����
���, ��� 
������
� ������ �
�	�
�
��4

 �
������ 
��?�� �
>�������� 
����
�� ���
���
�
��
= �
�����
= &�
��
= 
 
�� �	������ �����. D������
���	
� ��������� �D �
>�������� ���
��� 
��	?� �� $���	���
��
	 ��
��������� ��
������ ��������������� 
 
���������� ���������� �
�������. 

���
���� ������#�� �������
. 
!� �
�. 24 ��
����� ���
����� 
������
� �����4� 
� ����
 ���	
 

B�. 3. % 
��
��; ������
 ��@����4

 �	������ ����� ����, �� ��� ?� ��-
��=��=��� ��������� 
��
���� �D, 
����� ����
������; ����
�
��. 

F��� ������ ��@���
�
����, ����
����� ��	��
 A
	�, � ��������$ 
�
	����'E��$ �����4� �����=��� �������
��� ��	������ ��@����4

, 
	������ ������=��� ����
 ����� ������ 
������
� �� �����?��
�. <���� 
����
?��
� ������� 
��
����
 �	������ ��E�� ���	� ����������. J��
�� 
��$��
���	�; �
������� ��	������� ���
�
� � �����4�$ &���� ����� 
����
 ������� �
�� ��	
����
, ��������� �
�� ��	
����
 
 ������������-
�� $��� 	�
��; �� 
����	� ��	
����
, ��� ��
���������
�� � ����������-
����
 �����
���	�; ��@����4

. <�����
 �
�
 ��	
����
 ��	 ?�, 	�	 
 
��������
, ����������
=� ����� ����+
� �������, 	�?��; ����������-
����
 ��@����4

 – ������ ���	���	� ����+�; ���
�
��. ��?� � ��$ 
�����$, ��� �� ��$��
���	�; �
������� �� ���������������;, �� 	�
��; 
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�	�����
 ��E�� ����=��=��� �������, ��
���������
=>
� � ����$ 
�-
�����
�$ �	�����
 ��@����4

. X��
 �����
�� 	�
�
= � $���� 
�����-
�
� �	�����
 ��@����4

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

<���� ����
?��
� ������� ��	
����
 
������ �	�����
 ����� �D 
���	� ������ 
 �������� �
�	
� ������ �� ����
+��
�. 

 

 
���. 24. A�
�������# �������� ����� �� �� ��%������� 
 6�. 3 
<������; $�� 	�
��; �	�����
 ����� �D �
��� ����=������ ��� 

���$ �����4�� 
� ����
 ���	
 B�. 3, �����
�
�� �� 
$ �������� 
 �	���-
��
 ��@����4

. "�	
� �������, 	�
��� �	�����
 ����� �D ��?�� ��
-
?
�� $���	���
��
	�; �����
��� �����4�, 	�	 
 ������� ��$��
���	�� 
�
������� ����
?��
�. % �����
 &���� ��������?��
� ������� ���@
	
 
�	�����
 ����� �D ��� �����$ �����
����. ���
 
������� �����4� 
$ 
����
=>
$ �����
����: B�. 3, 1F18!9" (���?���=>�� �����), ���	�-
?�����, �16", ��=�
�
;, ����, ���
��, �
��
; (��
 �	�����
 ��@����-
4

 0,05 ��/�
�). !� �
�. 25 ��
������ 	�
��� �D ��� &�
$ �����
����. 

��� �����$ ������ ����
 ���@
	
 &�
��

 ����
��=���. %�� ��
 
����������=� ����; 	�
��� � ��	�
�
��� � ������
 �� ������� 
��
��-
��
 �� ������� ��	
����
, �� ���� @���� 	�
��$ ����
������, ��$������� 
�����
�
�� �� �	�����
 ��@����4

 ��� 	�?���� �����
��� �� �����4� 	 
�����4
. X��
 ��� B�. 3 	�
��� 
���� ��+���
�����; �
�, �� ���?���=-
>�� ����� ���� ���
�����
��
= 	���	���������
= 	�
�
=, � ���	� – 
	�
�
= � ����	�; ���+
��; 
 ����� ���	
�, ���������� ������ ��
 ���-
�
?��

 ������� ��	
����
. D�
 ����������
 ������� � ���, ��� ��@����-
4
� 	�?���� 
� &�
$ �����
���� �����	��� ���	���	� 
����, ��� ��
�
$, 
����	� &�
 ����
�
� �� ��$��
���	�; �
������� �� �������. 

B���
=>
; ��
��� 
��=���
�
�� ���� 
� ��
��?��
; �D ��� 
	������� 	�����
��� � ������
���	�; ����
4�;. 

<�
 
������

 �� �����?��
� 	�����
��� � ���;��; ������
��-
�	�; ����
4�; ������� �� ����, 	�	 ���
�$��
� �	����������� ����
+�-
�
� ���	�; ����
4�, � ���
������ �
	���������	
���
� $�
�	�; @��� 

�

� 

� 
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��?�
 ����	���
 
 ����
4�; � �����
��� 
��
������ ����
������� 
&�
��
�. D�� ��������� 
����������� �D ��� ���
���
��� ��	��� �
�� 
���
	�
�, �������
��� ������ �����
?��
� ���
	�
���$ 
������
; ��-
����� �� ����
����
� ������� ����
+��
� �����
��� [9]. 

 

 
���. 25. A�
�������# �������� ����� �� �� ��%�������  


 �����< ���������< 
#���������
� ������
�
�� �
��� 
������
� 	�����
��� � �
��-

����; ����
4�; (Ti-6Al-4V), 
�
�����; ����
����
 ����	���
: 	���
-
�� 	����
� ����+��� �
������ (SiC � 0,142 �� � �
������) 
 	���
�� 
����, ��	������ ����� � 0,145 ��); ��'�� ����	�� ��������� 0,205 
 
0,224, ��������������. ��� 
������
; 
����������
�� ����������� ���-
�	
� ��+�
@������� �����4�, ���������� � ���������� 
 ���������� 
���������
�$ �� ����+��
= 	 �������?��
= ����	��. *���
+��
� ��-
���4�� ��
 ���������; �	�����
 ��@����4

 ��
>�������
 � ����>�= 
��������; ��+
�� � �
�����������. <�
 	�?��� 
������

 �� ����-
�
�
 �����4� ����
��� ��
� �D ����
	, 
������
 �	������ �	
��
���	�-
�� ����� 	�	 @
�	4
= ����������� ���>��
� (��@����4

). <���� 	�-
?���� 
������
� �����$����� ����
+������ �����4� 
�
���
 � ����-
>�= ���
���	��� 
 &��	�������� �	��
�
=>��� �
	���	����. 
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<�������� ����
+��
� �����
����, ���
�����$ � ���
������ ��-
������ ���������
� 
 �$���>
$ � ������ ��
$ ��������
�����$ 	����-
�
���, ��
������ � ����. 4. 

"���
4� 4 
7�<��������� �
�0��
� <�����0 %��� 

G������-����
���; 
	�����
� F�
�	�� @��� ���
���
�, % 

B(B,4C)/Ti-6Al-4V �
���
� �
���� 
����
� ���� 

��� 

0,25 
0,57 
0,80 

SiC/Ti-6Al-4V ����
� �
���� 
B
�
	�� �
���� 
����
� 	����
� 

0,28 
0,66 
0,91 

 

<������� �����
������; ����
� 
$ ����������$ ���;��� � 4���= 

���������
� ����
 ������� �� �	������= �D �����. ��	 ��	����� �� �
�. 
26 (�), ��
 ����
?��

 �����4��, ���������$ � ���������� ���������

 

 
��=>
$ ������ (B(B,4C)/(Ti-6Al-4V), ����=����� ����
������; ���� 
�	�����
 �D ����� ���
�
 ����
�	
 ����
+��
� �
���
�� �
���� 
 �
	 
�D ���
�
 ����
�	
 ����
+��
� 	���
�� ����. % �����4�$, ���������$ � 
���������� ���������

, �
�. 26 (", 
), �
	 �D �	�����
 ����� ����=���-
�� � ��;��� ����
�	
 ����
+��
� ��������� $�
�	��� 	��������� – �
��-
�
�� �
���� � 	�����
�� (B(B,4 C)/(Ti-6Al-4V) 
 	���
�� �
���� � SiC/(Ti-
6Al-4V), ��������������. ����� ����, ����=���
�� ��	?� �
	
 ���
�
 ��-
��
��	 ����
+��
�, $���	�����$ ��� ��
�
$ $�
�	
$ 	�������� [9]. 

<�	�����, ��� ����+
; ������ $�
�	�; ����, ���
�����; � 	��-
���
�� (B(B,4 C)/(Ti-6Al-4V), ����������
�� ����+�; ���>��
 ��� 	�
-
��; �D ����� �� ���@
	� ���
�
����
 �	�����
 ����� �� ��@����4

. 
�	����������� ����
+��
� ���������$ �����4�� � �������� ��	�=��-
���� � ����
+��

 �����
���; ����
4�, 
 �������?������ �����
����-
�� ����; �	������= �D �����. 

 

                      �)                                    �)                                     �) 
���. 26. A�
�������# �������� ����� �� ��%�������: � – ���������� 

������#��< �"�����
 
(B,4C)/Ti-6Al-4V; " – ���������� ���������< �"�����
 

(B,4C)/Ti-6Al-4V; 
 – ���������� ���������< �"�����
 SiC/Ti-6Al-4V 

A
E 

co
un

tra
te

, 1
04 /S

 

A
E 

co
un

tra
te

, 1
04 /S

 

A
E 

co
un

tra
te

, 1
04 /S
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2.2.12. *	�	
�������
� ��
�������% �� 
X������
��� �� – �D, ��$��
���	
� �
����� 	�����; ��������-

��=� ����������� �������� ���� 
�
 ���
���
�
=��� 	�	 ����������; 
�
���� [6]. 

<�
���� ��
����, ��� ��
��������� 
��
����� ����������; �D 
���������� 4�10–6 �. !���������� �D $���	���
�
���� ����; ����
�
-
��; 
 ����+�; �������; [17].  

D����
� 
��
���� �D �
�	������� �
�� ����
���� ������
; 
1010�1014 &% (1 &% = 1,6021·10–19 �? – &����
�, ��
���������� &��	���-
��� ��
 ���$�?���

 �������
 �����4
����), � �� ����� 	�	 ��� �����-
�����; &�
��

 ��� ���������� 10 &% [20, 24]. 

% ��
��� ����������; �D ����� ��	�����$ ��
�������$ ��+� $�-
��	���
��
	 �������� 
 ���
� ���� ������� ������
������� $���	���
��
-
	
 ���4����. <��	���	
 ������ �������� ����� �����
� ����
�
�� 
��
��-
��, �
������� �D 
 �	������ ����� �D ��������=��� �
���� �������� ��
-
��;���� ���4���� �� 
������ �
�	�
�
��4

, �. �. �
���� �����+��
; ���
-
���
�
���; ���
�
��; (�����?��
��, ��	��) 
������������� 
����� �
�-
	�
�
��4

. B�������������, ������ ����
�
����� �����������
� ���?�� 

������������� ��������� ����������
 �D, ��������=>�� ���= ������
 
����=���
�, � �����
� 	������� ������
� ���
���
�
���; ���
�
�� ��$�-
�
��� � 
�������� ������
; ���
�
 u0 � ����������

 � @���
��; 2. 

%���
	�����
� ����������; �D ������� � ���4�����
 ��@���
-
�����
� ������$ ���, �� �������?��=>
�
�� ���>
�����������
��. 
��� ��?�� ���� ��'������ @�
	�
�4
��
 ����	� &����������$ ����-
�
;, ������=>
$ ����������
=>
� �
	���	��
���	
� �����
�. !���
-
���, � ��
��� �����
���	�; ��@����4

 ��	
� &����������� �����
�� 
��?�� �������� �	� ��?���
� 
�
 �
���
 �
���	�4
;, ��
 �
@@
�
����; 
����
����
 – �����	�	 ��	���
; 
� ������ 
��� ��+��	
 � ��
��;, ��
 
&��	���$
�
���	�; 	�����

 – ����$�� 
��� � ������� 
 �. �. <�
 &��� 
������� ������
� ����	� �����
; ���������� �	������ ����������
=>�-
�� �
	���	��
���	��� �����
� – �����
���	�; ��@����4

, �
@@
�
��-
��; ����
����
, 	�����

, � ������ @�
	�
�4
; – ������	������
���	�� 
������
� ����������; �D. "�	?�, ����������� �D ���������� ��
 ���-
����	
���

 �����$������$ �����	 
 ��	���
;, @�����$ ������>��
�$. 

������> ! ���4��$�	4�	�!&��$�� ��	&��!� �� 
% ��
��� ����������; �D, 	���� �
���� 
���� ��������
= ����
�
�
 


 ������
, �� &����
� ��$��
��� 	�	 ������	������
���	�� ������
� �
����� 
(RMS) – &�� 	����� 	��������; 
� �������� ������
� 	������� �
�����: 

),(2 tuu�� �  
��� u(t) – ���������� ������
� �����?��
� � ������ ������
 t, )(tu  � 
������� ������
� �
�����. 
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*��
��# �� – ������	������
���	�� ������
� �
����� �D � ���-
�����
������ 
�������� ������
 [6].  

�$�����> �&��	 ! �� �+/�� 4�� ��#���/���' �� 
��� ����������; �D �������� ����� �����
� ����
�
�� 
��
��-

��, ����� �
������� �D 
 �	������ ����� �D ��������=��� �
���� ��-
������ ��
��;���� ���4���� �� 
������ �
�	�
�
��4

 [13]. 

�+#�!�%4��� �	�#��4����!� ��#���/���' �� 
<�� ����������� �������������� ���
��=� @
�	4
= ����������-

�
� F(u) ����
�
� ��
��;���� ���4���� 
� ������=>
$�� 
��
����� �����-
�����; �D, ����������
= ����� ��������� ����������
 ^(u) �� @���
��: 

��
5

duuF
0

.)(�  

#��������� ��������������� ��������� ����������
 ^(u) 
 �
��� 
�������� � �������� 
�������� ����
�
� ����������� ���
���
� ��-
������ �� ��
$ 
�����$ u 
 u+|u. 

��� ���4���� – �����
���	�� ��@����4
� 
 ���� ���>
� ����
��=��� 
�� ����
�
���� �����������
�� �
������ �D. <����
���	�� ��@����4
� 
���
�$��
� � ���������� ����+
$ ��'���$ �����
������ �����
 ��
����-
�
, ��
����������
 �����
 �� ���+���
 ����� ��'�	�� ��
�
����
 ��-
@����4
�����
 ��
�����
. <�
 ��$ ?� &������
���	
$ ���?��
�$ ���>
-
�� �����
��=��� ����
�������
 �	��	��
, ��� ��	?� ����?����� �� ����-
�����$ �D. <�
 ����
+��

 �
��� ����� ���>
�� �	�� �D 
��=� ����-
+
� ����
�
�� 
 ����
=� ��?�, ��� ��
 �����
���	�; ��@����4

.  

����	� � 	�?��� 	��	������ ��
��� ����$��
�� 
�������
���� 
	��
���������� ������+��
�, �������=>
� ��������� �D ��
 �����
-
���	�; ��@����4

 
 ����� ���>
��. ���� � ���, ��� 
 �����
���	�� 
��@����4
� �������?������ ����+
�
 �� ����
�
�� 
��
�����
 �D, 
����
���, ��
 ���;�
	����

, � ���� ���>
�� � ��
��� ���	��� ����
-
+��
� �������?������ ����+�; �����
���	�; ��@����4
�; [14]. 

!� �
�. 27 ��
������ ����
�
���� �����������
� �D ��
 �����
-
���	�; ��@����4

. 

 
���. 27. ����������� ������������� �����#��
 ��  

�����������0 ��%������� 

u, ��   40    50    60    70    

N
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����
�
���� �����������
� 
��
����� �D �����@�	����� ����-
�
��� 
���� ��������� �����=>
; �
�, ��
�	
; 	 &	������4
������
. 
<������
� ��	�
�
��� � ����
�
���� �����������

 �������=� � ��-
�
�
�� ��	����@�	���, �������?�����$ �
�	�����; �D. 

*��=�
�
� ��+��	�������, �
���� �D, ��� ����
�
����, ������-
���, ���������, ������������� 
 ��
�
� $���	���
��
	
 �����?�� 
�-
@����4
= � ��@�	��$ �����
���� 
 	�����
	4
;. "�	, ����
�
�� 
�-
�
���� �
����� �D ������4
������� 
������
= ���>��
 ���>
��, ��-
��
�
���� �����������
� �
������ �D $���	���
�
�� �
� ����
+��
�, 
����?��
� ��	�
�
�� 
 +
�
�� ���������� ���	��� ��������=� ����

 
��@����4

, 
�����
������ ����	� 
��
����� 
 @
�	4
� �� 
������
� 
�� ������
 ������� � ���������= 	�����
	4

, ������� �������
� 
�-
�
����� �� &�������$ ������������ �������=� ��	��
������ ����� ��-
��?��
� ��@�	��. % ����. 5 ��
������ 
�@�����
���� ��������� �D.  

 
"���
4� 5 

��%������
��� ��������� �� 
<������� �D %
� 
�@����4

 

H���� ����� "��	�� ���
	�
�� 
�����
	� �D 
��������; ���	�� <�
���� 
�����
	� �D 
����
�
�� D����
� 
�����
	� �D 
����
�
���� �����������
� � �
� ��
�
����
=>
$ ��@�	���; 

� �
� ����
+��
� ($�
�	�� 
�
 ���	��)
#�����
������ B	������ �������
� ��@�	��� 
*����������
� 
��
����� �� ���-
���
 

"
� ������=>����� ��@�	��  
(
���������� �� �����4
) 

�����
������� ����� ���$�?���
� 
����� �����?��
� �� �����$  
���������������; 

G������$�?���
� 
�����
	� 

2.3. &//��$ ��0��+�. *�����#��� �#���4 
% ����
 � ���, ��� �D ����
	��� � ���
������ 
������
� �����-

?����-��@���
������� �������
� �����
���, �� $���	���
��
	
 �D 
����+�� ��
��
� �	������� 
����
� ����
?��
� 	�����
	4

. ����� 
����, ���@
	
 �D  ���
�
����
 �����?��
� �� ������
 ��
�������� 
���;�����
 �����
��� 
 �
���
 ��@����4
;, ��
����>
$ 	 ����
	��-
���
= �D. !�	������ �����
��� ���	�
���	
 ���������� ����
�
=� �� 
��
��?��
� �����?��
�, � ����� ������ ��
$���� � ����
����� ������-
�
�. ��
�
� ?� ����$��
�� ��	������ ����� ��� ����, ����� «
���	�-

����» ����� ��
��?��
� ����
�	
. "�	�� �������
� ����� ����=������ 
� �����
���$, ��������
�
=>
$ 
��
�������
���	
� ���;����, ����
-
���, � 	�����
��$, 
��=>
$ ���
���
= ����
4
. % ��	�����$ ��
���$ 
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�����;���
� ���������; ����
�	
 ��
���
� 	 ���
, ��� ���
	�
�� ���-
�
+�����, ��	 
 �� ����
�+
�� � ����
����� �������
�. <�
����� ��-
?�� ��
?
�� ���������� �������	
���
� �$�
�������� �����
���, ��-
�����?��=>���� 
��
���
�� ����������; &�
��
�; 
 ��
����>�� 	 
�	�����������
 ����
+��
= 	�����
	4

 ��� �����;���
�� �������-
��; ����
�	
 (��
 &��� 
������ ����
�	
 ��?�� ���� ������	
�) [9]. 

������ �D 
������
� ���������� � 
����
�$ ����
>�; ����
�	
. 
!�������� ��
��?��
� ����
�	
 ������ ��
���
� 	 ����
	�����
= ����-
+�; &�
��

, ��� ������
=>�� ����
?��
�. F���+� 
������� ��� @�	�, 
��� �
���� �����
���	
� �����
��� �� �����
�
=� �
	�	�; �D �� ��$ ���, 
��	� �� �
��� �����+�� 
������ ������
>�; ��
��?����; ����
�	
. "�-
	�� �������
� �����
���� ������� ���� �������� ��;����� �>� � 1950 ��-
�
 
 �	����� �������� ��
��
� �� ����
�
� �����
	
 �D 	�������. ������� 
��	����, ��� �����
���, ��� 	�����$ ���?�� ����������� &@@�	� ��;����, 
@�	� �������
� &�
��

 ��
 ��
��?��

 ��������; ����
�	
 (�� ����
?�-
�
� ������
>��� 
����� ����
�	
) ���?�� ��
�������������� � ���
�

 
��@�	��, �������=>����� ��?�
 ������ 
 ������ ��
��?��
��
 ����
�-
	
. D��� ����� ����
?
� ������; ��� 	��4��4

 �����+������� 
�����-
�����
� ������ �D � 70-$ ����$, 	���� ���
 ������� ��������� �D 
���-
���
� ���
��� ������
� 
 ��
�
$ �����+�����$ 	�����
	4
;. 

% ������
=>
$ �����
���	
$ ��������	�$ �D 
������
; ����+�� 
��
���
� 
�������� ���
�
= &�
��

 �� ��������$ ����
�	�$ (����+
$, 
��� ����� ����
��
��$), � ��	?� �
>��������
= &�
��

, ������?�=>�;-
�� �� ����� �����?	
 ����
�	
. ���
	� ����
�� ��	�=������ � ���, ��� ��-
	�� �������
� ���?�� ��
�������������� � ���
�

 �
>��������$ ��@�	-
��� � 	�����
	4

, � �� ����� 	�	 � ���
����

 ��@�	��� ��
 �����?	� 
���?�� ���
�$��
�� ����	��4
� �����?��
; 
 ����� ������������ ����� 
�����?	
 �����
�� ���?�� «�����	���» �� ��$ ���, ��	� ��������� ����
-
?��
� �� ������
� ������
>
; ��	�
������; 
������ ����
�	
. 

*
�. 28 
��=���
�
�� ������ ����
���$ �
��� �������
� ����-
�
����. <�
 ��������� ����
?��

 (�� ���	
 � 	 ���	� %) ����=������ 
&�
��
�, 	������ ����	� ���
����
�� ��
 �����
�	� (�� % 	 B). <�
 ��-
������� ����
?��

 &�
��
� �� ����
	��� (���
���������� �
�
�) �� 
��$ ���, ��	� ����� �
 ����
������ ���	� %. D�� 
 ���� ��������
� &@-
@�	�� ��;����. ����� ����
�	� ������ �� D, �������?����� ��
 &��� ��-
����4
�; &�
��

, ����� ���� ����� ���
����
��� �����
�	�. "����� 
?� 
��������� ����	
� 
������ ����
�	
 � ���	� F (�� ����
?��
� �����-
�
>�; ��	�
������; ����
�	
) ���
��=� ����������� ����
������� ��-
@�	��, 
��=>
��� � �����
���. "�	�� �������
� 
������� 	�	 &@@�	� 
H��
�
�
, 	�����; 	��
��������� $���	���
�
���� 	�&@@
4
����� H�-
�
�
�
 (FR) 
 ����� ����+��
= ��	�
������; ����
�	
 ����
?��
� 	 
����
�	� ���������� ����
?��
�, ��
 	�����; ����
���� �D [9]. 
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���. 28. ���B������� �%%���� G�0����, �%%���� }�������,  

� ����� �� �� 
������� �������� 

D@@�	� ��;���� ��?�� ����������� 	�	 ������; ��
��; &@@�	�� 
H��
�
�
, 	�&@@
4
��� 	������� FR � 1. H�	� �
������
���	��� ��
?�-
�
� 	�&@@
4
���� �� ���� ��
��
?��
� 	 ����
+��
= ��� �������� 
��
��� ��� @
��������
	��. ����� ����, � ����������

 � 11 B�����; 
B�������� ASME ��
����, ��� ���
 ��
 ��������

 �D 	������� ���
��� 
������
� 
�
 	����;����� H��
�
�
 @�	��� ���������� ����� 0,95, ����-
$��
�� ���
����
�� �����	��	
 ��	
$ ��'�	���. % ����������

 �� B����-
�; 12 B�������� ASME � ��	�����$ ��
���$ ��
 	������� ���
��� �����-
�
� ���
�	����� 
����
������ 
�@����4
=, ���
����
= ��
 ������ ��-
��
?��

 ���
�� 
 
�
������ �
+� ������ �� ���������� ����
?��
�. 
D�� ����?��
� �������� �� ���, ��� ��
 ������ ����
?��

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

 ���?�� ����������� ����	� ��������� ��@�	�� (FR <1) [9]. 

!� �
�. 28 ��
������ ���@
���	�� 
��=����4
� �������
� &�
��

 
��
 �����?	� ����
�	
 (�� G 	 H). D@@�	� H��
�
�
 
 ��������
� �D ��
 
�����?	� ��?�� ��'���
�� ����
=>
�: ��� &�
$ &@@�	�� ������� �����-
�
����; ��
����; ����
������$ ��@�	���, 
��=>
$�� � �����
��� ��'�	-
��. �D ��
 �����?	� ����
�	
 
�������, ���
��� � ��������
� �����$ ��-
��� �� �D 	������=. �����; &@@�	� ��� �	�=��� � 	�
���
; �4��	
 FRP 
� �����
�� 1970-$ �����, � � 	��4� 1980-$ �D ��
 �����?	� ����
�	
 ����� 
������; ��
 ������

 �����
	
 G������� (Monsanto), 	������ ����������-
�� ����; &@@�	�
��
= ���4��
�
 �D 	������� ?����������?��$ ����-
@��� 
 4
�����. D�� �����
	� �������� ����� 
������ 
 &@@�	�
���� 
�������� ����
�� �����$, ���	���	
 
������ @�����$ +
��� � ���
�� 
�����?	
 ����
�	
 ������� �
?�, ��� � ���
�� ����� ����
�	
 [9]. 
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��� 
���+���� ��������
� �D 	������� ����$��
�� 
������ 
���?��� ��
���
� ���@
	
 ����
?��
�. ������, � ���4��
��$ �D 
	������� ��������=��� 
����
 ��
�������$ ����
��	 (� ����������

 
� �����
�
 
�
 ���������
 ����
�	��
), � ��	?� �
�
�����
= 
 ��	-
�
�����
= �	�����
 ����
?��
�. % ����������

 � �����
	�; �����-
���
� �D 	������� ���
�� 
 ������
��� 
� @
��������
	� ���?�� 
������� �����?
������ ��
 ���
?����$ ����
�	�$. <��4��
�� �D ���-
�
�����
� ��?�� �	������� ���
+����;, ���
 ���
� �� �����?����
 
��������� ����� ��������
�� ����
?��
� ���
�� �������
; �
��� ���-
��
?��. % ����
 � &�
� ��� 
���+���� 	������� ����$��
�� ����
���� 
	����
�
������ �����
 ���$ �����������
;, ���
��=>
$�� ��������-
�
�� �����������
 	�����
	4
;. 

�%%��� G�0���� ����=������ ��� ����+
����� �����
����.  
!� �
�. 29 ��	����� ��������
� &���� &@@�	�� ��
 ����
?��

 �����4� 

� ����
 45. 

*��� �D ��
 ��������� ����
?��

 ���
������ ���	���	� ����+�, 
� ������������
� ���?���� 
����� ���
�$��
� ���	���	� ���?� ����
-
?��
� ����
�	�; �� ��	�
�������� ������
� ��
 ������ ����
?��

. 

 
���. 29. �%%��� G�0���� ��� ���������� �"����� �� ����� 45:  

� � ���
�� ����������, " �  ��
������ ���������� (��X/��2 = 10 X/��2) 

2.3.1. ����
� )	%���	 � ���	��	� � �
�	�	�,  
� 	������� ���	� � � 
��
���������� �	����	�	� 

��� ��������� $���	����� ���
����
� &@@�	�� ��;����. <�
 ��-
������$ ����
?��
�$ 	�?��; ��� ����
	��� &�
��
�, �	�
������ 	���-
��; ���	���	� 
����+����� ��
 ����$��� �� 4
	�� 	 4
	�
. 
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��� ��������
���	
$ �����
���� �
>����
=� ����������
 � ��-
�����

 �D. ��� ���	�������
	��, ����
���, 
��������� &@@�	� ��-
����
������, �. �. ��
 ��
������; ����
�	� 
 ��
 �����
�	� �D ������-
?�����. ���
����
�� &@@�	� ��;����: ��
 ��������� ����
?��

 	�?-
��; ��� ����
	�=� �
����� �D, �	�
������ 	�����; ���	���	� 
����-
+����� ��
 ��������$ 4
	��$ [25]. 

2.3.2. ������� ��
������� <���
�	 )	%���	 
D@@�	� ��;���� ����
��� 
�
 ��������= 
���������� ���������-

���	�; ����� ������� ����
?��
�. <���+��
� ��������
�� ��?
�� ��
-
���
� 	� ��� ����� ������
 ������������
= &�
��
����$ ���;��� ����-
�
���. <���� �����; ��	�
�����
��4

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

. 

D@@�	� ��;���� �� ����=������ 
 ��
 ����
	�����

 � �����4� 
��	�����>
��, ��	 	�	 � &��� ��
��� ������� �� ��'��
 �����4� ��-
@����4
� �� $���	���
�
�� ��@����4
= ��������$ ��� �������;. F��� 
��>�� ��@����4
� �����4� 
 �� �����+��� ����� ����
��
�
=, 
�-�� 
���
�
� 	��4���������� �����?��
; 
 �	�
��4

 ���>
� ��
 ������-
��� ����
?��

 ���
�
 ���+
� ���>
� ��@����4
� ��?�� ������;�
 
����� ����
��
�
=, ��� ��
����� 	 �������
= �D. 

��� ���� �����
���� ���� ��������, ��� ��
 ����

 ����
�	
 
����
	��� �D, $��� �
��� �����
���
�������$ 
��
����� ���� �� ���-
�� ��� ����+�, ��� ��
 ����
?��

. �D ����
	��� ��
 ������
=>
$ 
4
	��$ ����
�	
–�����
�	
. B�������������, &@@�	� ��;���� � ������ 
��'��� �� ����������. D�� ��'�������� ���, ��� ��
 �����
�	� ����-
�
��� �D ������� � &@@�	��� ��
+
�����, 	�����; ��	�=������ � ���, 
��� ������
����
� ��@����4

 
����+����� � ��� ��
���, ���
 �����
-
�� ��� �������
������ ����
?�� � ����
������?��� ���������

 [17]. 

2.3.3. =�
��+���	��� <���
�	 )	%���	  

�� ��#���� 
�	
�����
�� �	�	� 

D@@�	� ��;���� ��������� �������
�� ���
�
� ���������
$ ��-
$��
���	
$ +
���, �� �� ����
� �
>��������� ��
�����
 ��
 ���	�
-
���	�� ��
�����

 �D ��� 
���������
� ��'�	��, 
����
� ����
?��
� 
	������� ������� ��
�������. "�
�����
 ����
	�=� 
 ��
 
���������-
�

 �D � ��
��� 4
	�
���	��� ����
?��
�. 

!�
����� ��?��� ���	�
���	�� ��
�����
� ������������$ ���
-
�
�����; ��� 
������
; �����
���� ��	�=������ � �����?����
 ����-
���
�� 
������ ��;���
=>
$ �����?��
; 
�
 ��@����4
; �
��� 
���-
���
� ����	� �	�����
 �����, ��� ��?�� ���� �
>��������� ���
�
>�-
���� � 
����� ����
������$ ��������
; �������������
� ���� �����-
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?��
;. <�
 ���������� ����+��

 ( )N ��  (	�
��� 2 �� �
�. 22) 
������ 
����������� ���
�
����� �	�����
 ����� �D �� ��@����4

, � � 
����� 

�������; 	�
��; 
�������
� � 
 �� �����?��
;. "�	
� �������, 
���-
�
� ��
 ����
?��

 ����	� �	������ �����, ��?�� �4��
�� 	�	 ��@��-
��4
=, ��	 
 �����?��
� �����4�, 
������
� 	�	 ���@
���	
� �������, 
��	 
 ����
�
���	
� � ��
 &��� ��� 	�
��$ ( )N ��  
 ( )� �  ����
��=� ��-
���	�
�
�
=>
� ���
�
����
.  

<�
 
���;�
��� ��������

 ��	�
�
�� 
�����
�����
 � ������-
������ 
������ ��@����4
; 
�
 �����?��
; (	�
��� �
�� 3 �
�. 22) 

������
� �	�����
 ����� ��������� ���������� ������ ����
?��
� 

	�������� 
����� ��@����4
; (�����?��
;). ��� ���� 	�����
	4
��-
��$ �����
���� &�� ���� �����?����� 
����
�� ������ ��	
����
 [7]. 

2.4. &//��$ )�67����+� 
<����
���	�� ��@����4
�, ��������� 
����+��
�� �����?��
; 

� �����4� �� �
�� 
 ��������� ��
��?��
�� ��	��� ?� �����?��
� � 
�������� ���������

 ���
������ �� ��@����4

, ���
�����; � ��-
�
������ �������� �����
?��
� 
 ���������� ����
?��
� �����4� �� 
��������������� �����?��
�. ����� ���	 ����
�	
 �� �����4� ��������, 
��@����4
� ������� � �������� ���������

 ��
>���������� �����, 
��� � �������������� ���������

. D��� &@@�	� ��
 �����
���	�; ��-
@����4

 
������� 	�	 �%%��� ~��>������ [9]. 

B������
� 	�
��$ ���
�
����
 �D �� ��@����4

 � ��
��� ��-
�������� ����
?��
� �����4�� � ��� ?� ���������

 
 � ��������; 
���	� ��	������� 
$ �
>�������
= ����
4
 (�
�. 30).  

X��
 ������4 ����
?��� � ����� ���������

, �� 	�
��� 
���� 
�
�, ��
�������; �� �
�. 30, �. <�
 ������ ���$��� 
�����
������ �D 

�����?��� 	�
��; 1. <�
 ������ ����
�	
 �D ���	� ���	��>�����. <�
 
��������� ����
?��

 ������� �D ���
����
�� (&@@�	� ��;����), � ��
 
����
?��

 ���?��; ��@����4

 (
 ���?��; ����
�	
) &�
��
� ����� 
���	� ���������� �� ���?���� 
����� (	�
��� 2). 

<�
 ����
?��

 �����4� � ��������; ���	� ��@����4

 	�
��� 

���� �
�, ��
�������; �� �
�. 30, ". <����� ����
?��
� ���� ��	
= ?� 
	�
�
=, 	�	 
 � ������ ��
��� (	�
��� 1). <�
 ��������� ����
?��

 � 
��������; ���	� ��@����4

 ������� �D ���
����
�� (&@@�	� ��;����). 
����	� ��
 ����
?��

 ���?��; ��@����4

 ���������� �D, 
����-
�
������ 	�����; ����������, ����
��� ��
 ��@����4

, �� �����=���; 
���
�
�� ���	���	� ����+�; �������������;, 
�����, 	�����; ��� 

���� �� � ��
��� ������������ ����
?��
�, 
 ����� ����
� ��>��
 
��� ������� �����
��� ��	��
 
������
� 
�����
�����
 �D (	�
��� 2). 
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2.5. ��#9+�#$+������ �& #������� 
<�
 
��
���

 ���
�����
����� 
�����
	�, 	�	 &�� ������ � ��-

�����=>�� ����+
����� ��
����, ����=��=��� ���������� 
 �������-
��� ����� (� ������� ����). X��
 
�����
	 ��$��
��� �� �����$����
, 
�� ���
���
�
=��� �>� 
 �&�����	
� (�����$������� �����). #�����
	 
��
	� � ������
 ������� ��
$ ������$ ���� ����
?���� ����� ���� 
 
B��
��
. #�����
	, ��$���>
;�� � �����
��, ����
?���� ����� �&��� 
(���������� �����). 

H���� �	
��
���	
$ �
������ �
>�������� 
��������� ��
 ���-
����������

 
$ �� �����$����
 
�
 � ����	� ��'�	��. !�
����� ���-
���; ��
��; – ����
?���
� �������� 
�����
	�� �����$����
 �������� 
����. D��� ��
��; ���������� ������; �&��� (�� 
���
 
������������, 
������� �@���
�
�����+��� 
 ��+
�+��� ��). <�
���
������ 	 ����-
�
 �D ������ ������ 
�������� ���, ��� ��� ��
������ �����
 
�����
-
	� �	
��
���	��� 
��
���
�, 	�����; 
������
���� ������ ����� ��� 

�
��4

 �
������ �D, � ��	?� ��� 	��
����	
 �	
��
���	
$ 	������ 
 
���������������;. #������ � �
�
 
�����
	 B
–!
������. 

 

 
���. 30. �%%��� ~��>������ ��� ����"� �"�����
 �� ����� 45 



 73

2.5.1. >������� ��
� ���� � ������� ���	� 
������������� 
������ ������=� ������������=>
��� � 
��
-

��; ����� ��$��
���	
� 	������
� ����
��	 ����� [26]. 
<�
 ��
?��

 ����� ����
4� �� ������>�=���, � �����+�=� 	�-

�����
� �	��� ���
$ ����?��
; ��������
�. 
*�������
� ��?�
 ��
?�;+
�
 ����
4��
, 	�����=>
�
�� � 

��
��	���; @���, ���������� ��
��; ����� � . 
��
�� ����� ������� �� �	������= �������������
� � 
 �������; f 

(
�
 ���
���� 5) ������+��
��: 

 
f
cTc �
�� , 

��� �  � ��
�� �����, � – �	������ �������������
�, 5 – ���
��, f – �������. 
X�������, ��� 
����<� � = 330 �/�: 

� f = 20 A4   � = 16,5 �; 
� f = 20000 A4   � = 1,65 ��; 
� f = 20000000 A4   � = 0,165 ��. 
 

 
���. 31. ��������������� ������#��0 � ���������0 
��� 
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% ���
�
����
 �� ���������
� 	������
; ����
4 �� ����+��
= 	 
���������
= �������������
� ����� ����
��=�: ����������, �������-
���, �����$������� 
 ���������� ����� (����� � �����
��$). 

% ������#��0 
���� ����
4� 	�����=��� ����� ���������
� ���-
����������
� �����. �������
� ���
� ���������������� � ������;, 
?
�	�; 
 �����������; �����. 

X��
 ���������
� 	������
; ����
4 ����� �������
	
����� ��-
�������
= �������������
�, �� ��	
� 	������
� ������=��� �������-
���� (��� ��
���
���). ��
 ���
� ���������������� ����	� � �����, 	�-
����� �������� 
��
�����= @����. 

<��������� 
 ���������� ����� ���
� ���������������� � �
�-
��� �
�� ����	� � �������
�����; ����� (! 
�
 !/2) 
�
 � ����, �����-
�� 	������� � ���������
�$, �� �������=>
$ � ���������
�� ������-
�������
� �����, ����
������ �����+�=� ��
�
 ��������;. B$����
�-
�� ���������� 
 ���������� ����� ������������ �� �
�. 31. 

�=��� �����
���
� ����� ��
����� 	 �������
= ����$ �
��� ����. 
!� ��������; �����$����
 ���
� ���������������� ��
��<������� 


����. % �����$������; ����� ����
4� ������������ �����+�=� 	���-
���
� � ���������

 �������������
� 
 �������
	
����� ��
, ��
����� 
&��
��
���	
� 
�
 ����� ���?��� ����	���

. ����
�
�� 	������
� �� 
���� 
�����
� �� �����$����
 ���
�� 
������ �� &	��������, ��&���
 
����� ��	��
������ � ���	�� �����$������� ���� ���>
��; � ���
-
������� ��
�� ����� 
 ����
�� 
��
��� �����$����
 (�
�. 32). 

 

 
���. 32. ��������������� ��
��<������< 
��� 

B	�����
 �������������
� ���������; �l, ���������; �t 
 ��-
���$������; �s ���� ��������=��� 
��
�
�
 ���;�����
 �����
��� 
(���
���
 
��
����
 
 ���
��, 	�&@@
4
�����
 <
������) 
 ��� ����-
�����= 
 ��$������ � ������+��

 ��?�
 ����;: 
 0,55 0,93l t s t l s t� c c c c c c" " � 
 � 
 . 

% 	�
������$, ������=>
$ �����&@@�	���, �
>����
=� �
��� 
��
���
�� 
����, 	������ ������=��� 
������ +����
�–~�B>��0��. 
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D�
 ����� ������������=��� �� �	������= t�� � , �����=� � ��
-
�
��; �� ��������

 

t�� kKl 
� �2 , 
��� tk  U �������� �
��� t – �����, ��K  U 	�&@@
4
��� &��	�����$��
-
���	�; ����
, $���	���
�
=>
; «�
�
» �����&@@�	��. 

������ tl �
�� 10050 . %���� ��	��� ?� �
�� ���
� �
>��������� 

 � �����&��	��
���	
$ �����$ ��
 ��
��?��

 	 �
� ���+�
$ ����; – 
&��	��
���	��� (�� ���� ����������� �����&@@�	��) 
 ����
����� (�� 
���� ��;���
� �
�� �����4� �� &��	����� � �������$). <�
 &��� 
����-
�� �����?����� 
�������� ��
�
��; ��	��
��4

 ��	
$ ���� � ����-
>�= 
������
� �����?������
 ��
	���������$ ����;. 

� ��?��; ������
�����
 �����$������$ ���� ��������� 
���� 
��
�, ����
	�=>
� � ���
���; �
�����, ������>�; 
� 
��
���� ���
-
������������ 
 ����, �	������ ���������$ ���� � 	������ 1t�  ����+� 

$ �	�����
 � ���
������������ 2t� , 	�	 ��	����� �� �
�. 33 [27, 28]. 

 

 
���. 33. 
���� ��
� 

<�
 
����

 1 2t t� ��  � ��	�; �
����� ���
� �
>��������� �
��� 
���
����� �����$������� �����, @������ �	������ 	�����$ ����+� 
�	�����
 1t� , �� ����+� 2t� . %���>�, ����� ���� �� ����=��� ������ 
�����$������; �����;, �. 	. ��� 
$ �
>��������
� ����
���� ���
���� 
�����. %���� ���� ����� ����=��=��� ��
 �����������
�$, ���	���	
 
������ 	��� 
���� ���
��
= ���
	�
�
.  

����� ����, �
>����
=>
$ �� ����
4� �������� ���� � ��	

���, 
�
>����
=� ����� �� ����
4� ��
$ ����. � �
� ��������� ����� � ���-
�
	�����; �����
��4
�;, ������������=>�;�� ����� ����
4� �������� 
���� � ?
�	����= 
�
 
���� 6������. D�
 ����� ������������=��� �� 
�	������=, ����+�; �	�����
 ��
	� � ?
�	���
, ������ &	������4
���-
�� ��
 
�����

 �� ��>�; ����
4�. %���� B��
��
 ���
� �
>�����-
���� 
 �� ����
4� ��
$ ������$ ����, ���
 
$ ��������
 
 
��
�
� ��-
�������� 
����������=� ������������ ������+��
��. 
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6�
���
�� ��
��<������� 
���� ���
� ���������������� ����� 
���
��
���	
 �������; ����
4� �������� ����, 	�	 ��	����� �� �
�. 34. 

%������ ���������� ��������������; �, l, h ��?�� ��������� 
�����$������� �����, �. �. 
�������� �������������
�� �	
��
���	�; 
�����. 

 
���. 34. 6�
���
�� ��
��<������� 
����  

G�?�� ��	?� �	����� � ����0��< 
����<, 	������ ������������-
=��� ����� ����� 
��
�
$ 	�
����, � ����
 � ��� ��	
� ����� ������=� 
�>� �����
���, ��� �
��� 
� �
�. 35. 

 
���. 35. G����
�� 
���� 

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

 �� �����, ��	 
��� ���	�
���	
 ��� &����
� ����� �	��������� ��������������; �	��� 
����
� 	�
��. B	������ 	�
����$ ���� 
����+����� � 
����+��
�� 
�-
�� ���	���
� 	�
�� � 
 ��?�� �	������� �� ������	 �
?� t�  ��
 

0(5 10)# � � . 
% �����
�� ���
� �
>��������� ��
�
� �����, ��
 	�����$ 	���-

���
� �����+�=��� � ���������

, �������
	
������ &��; ����	���
. 
"�	
� ����� ������=��� ������#���� ����������� 
������. <�
 ��-
��?��

 �� ����
4 �����
�� ��	
� ����� �� �����@���
�
=���. !��-
������� ����� ������������=��� � �����
��, 	�	 � ���������, �� 
����+
� ��������
� [27]. 

% 	�
���$ ����?��$ ���
� �
>��������� �
�����
���� 
 ��
�-
����
���� �����, �$����� � ������
 � �����
��$ (�
�. 36). ����� ����, 
� 	�
���� ����?�� ���
� �
>��������� ������#��� 
����, ��	�=��=-
>
��� � �������� ��	������� �����
� ����?�� ��	�
� ��� ��
.  
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���. 36. 
���� 
 �������< 

B���?���, ������� �����
��, ��
?
� ����������, 
 
��
�
� ���-
�� ���
� �������� � ��� 	�	 ���������, ��	 
 ��������� ��
���
��-
������ ��@�	��. 

�	
��
���	
� ����� ����
��=� ��	?� �� @���� @����� ����� 

�
 �������; �����$����
. 

}���� 
���� � &�� �������
���	�� ����� ����	 �����, � 	�����$ � 
��������
�����; ������ ������
 @��� ����� 
���� ���� 
 �� ?� ������
�. 

X��
 � ����� ���������������� 	���	���������� ����
>��
� (
�-
�
���), �� %������ 
���� ���������� ����
4� ��?�
 ����
>����; 
 
������
>����; ��������
 �����. 

H���� 
�
 �������� �����$����� ���������� ������>����� � 
����� 
 ��
 &��� ��@���
�
����. % �������
�����; 
��������; ����� 
�������������
� 
��
�
$ ���� 
���� ���������������; $���	���. % ��-
�
�
����
 �� @���� @�����, ����� ���
� ���� ��������, �%��������-
�� � ��������������� (�
�. 37). 

 

 
���. 37. �������, �%���������, �������������� 
���� 

������� 
���� ����
?��=��� �����
�	�;, ���
 �� ���������� 
������� ������� ������$���� ��
�
 �����. %������� �����$����
 
����	�; ����� 
��=� �
� �����������$ ����	����;. 

6%��������� 
���� ����
?��=��� �������� 
�����
	�� 
�
 	�-
����=>
��� +������ �����, ������� 	������� ����. %������� ��-
���$����
 �@��
���	�; ����� 
��=� �
� 	��4����
���	
$ �@��. 
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�������������� 
���� ����
?��=��� 4
�
���
���	
� ����� (����-
?���, 4
�
��� 
 �. �.), ��
�� 	������� ����
������ ����+� ��� �������-
��$ ��������. %������� �����$����
 
��=� �
� 	��4����
���	
$ 4
-
�
�����. !� ����� ����+
$ ��������
�$ �@��
���	
� 
 4
�
���
���	
� 
����� ����$���� � ����	
�. 
% ���
�
����
 �� ������ ����
��=� ����
=>
� �����: 

1) 
�@����
	���� (f = �� 16U20 A4). 
2) ��
	���� (f = 16–20000 A4). 
3) 
�������
	���� (f = 20 	A4 – 1000 GA4).  
4) �
�����
	���� (f " 1000 GA4). 

2.5.2. ?���	 �����. /��
����� � ������%����+ ����.  
@�"

��	� � �	���	� �
�����+ ���� 

% ���4���� �������������
� ����� �� @���� ������������ 
���-
���
�. F���	��� 
������
; �
>�������� ���
�
� �� �������������; 
@���� �����. �
+� ���	������� �
�
��
������� (������
���	��) ���-
�� (�� 
�	�=���
�� ���� ����� ����+�; 
�����
�����
) ��$������ 
���= @���
 ����� ��
������; ��
 �������������

, ���
 ��
 &��� ��� 
�� 
��������� ��������� �����>��
�. !� ���	
= ����
 (�=��; @����) 
��?�� ��������
�� 	�	 �
��
 ���	������$ ������
���	
$ ���� �����$ 
������ (�����?
�� � ���	��). !���
���, ��
�����; 
��
��� ��?�� 
��������
�� 	�	 ���	�����
= �
��
 ����?����$ ��
� �� ��
�� �����-
�
���	
$ ����. X��
 �����, � 	�����; ���������������� �����, �
��;��, 
�. �. �� ���;���� �� ����=��� ��� ��;���
�� ����
>��
;, ����������$ 
�����;, �� ��� &@@�	��, ���������� ��������
���	
�
 ������
, ���
� 
���� ���������� 	�	 �
��� &@@�	���, ����������$ � ����������
 	�?-
��; 
� ������
���	
$ ��������=>
$ (��
�4
� �
������
4

). 

% �������$ �����$ �����	� �	�����
 �������������
� ������
��-
�	
$ ���� ���
��� �� ������� ����� (�
�����
� �����). <�&���
 �����-
���
���	�� �����, ������>�� 
� ����	
�����
 ������
���	
$ ���� ���-
�
���$ ������, � ���4���� �������������
� ������ ���= @���
 �����-
���
� ����, ��� ������+��
� ��?�
 @����
 ��������=>
$ �� ������
-
���	
$ ���� ��������. #�	�?��
� @���� ����� ��?�� ���
�$��
�� 
 
��
 �
@��	4

 
 �������

 ��������
���	�; �����, ��	 	�	 ��� &�
 
���4���� ���
��� �� ��
�� �����, 
 ��&���
 ��� ������
���	�; ����� 
�����; ��
�� �
@��	4
� 
 �������
� �
�
� ���
�$��
�� ��-������
. 
<�
 ���
�

 �
�����

 
������
� @���� ��������
���	�; ����� ��-
?�� ���
�$��
�� ��	?� � ���
������ �� ���������
�. #����� ��?�� 
�-
	�?����� 
 @���� ������
���	�; �����. D�� ���
�$��
� � ��$ ��
���$, 
	���� ����
�
�� ������������=>�;�� ����� ���������� ���
	�, ��	 
��� 
?� ������ ������������ 
������
�� ���;��� ����� ��� �� �����;-
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���
��, �. �. 	���� �	�����=��� ���
��;��� ���;���� �����. % ���
��;-
��; ����� �
>�������� 
�����=��� 
 ��
�
� ��	��� �������������
� 
����, � ��������
 ��	��� ����?��
� 
 ���������
� (�
�. 38). 

}���
�� �������# – �	������ ������>��
� @��� ������
���	�; 
����� (�� �>� ������=� ����$�����
���	�;) [28]. %���?����� ����� 
������
 f 
 ��
�
 ����� � 
�
 ����� 	�
���
= ������
 f

� �� 2  
 ���-
����� �
��� �� /2 
�k  @���
��;: 

.// kf� p �� ��  
��� ��
���
����
 �����
� @�����; �	�����
 ����������, ����� 

������
���	
� ����� �������������
�� ��� 
������
� @����. D�� 
�-
���
� ����������� � �
��;��; �����, � 	�����; ���;���� �� ����=��� 
��� �����;���
�� ����
>��
;, ����������$ �����;. 

 

 
���. 38: � – 
����, ������������B2���� "�� ��������� %����; " – 
����, 
����B2�� �
�B %���� ��� ��������������� (������� – ���%��# 
����  


 �����#��0 ������, ����>��� ����� – %���� 
���� 
 ��������0 �������B2�0 
������ 
������); 
 – ��������������� �
�������<�����������0 
����;  

� – %���
�� �������#; �g – ������
�� �������# (�������# ���"�B2�0) 

 
%�������� ��+� �	������ ����� ���������� @�����; �	������= – 

&�� �	������, � 	�����; ������>����� 	�	��-�
�
�� ������������ @��� 
���	������; �
�
��
������; �����. H������ �	������, � ��������
, 
�$��
� � @���
�
 ��	��� ���������
�. ����	� �� ���	�
	� 
��= ���� � 
������
 �� � �
�� ���	������$ �
�
��
�, ���������$ ��	?� ����$��-
���
���	
�
 ������
, ��� 	�����$ ����	� 
 
���� ����� �����
� @�-
����; �	�����
, � � �����
������
 ������
. �=��� �����
������ ����� 
��?�� ���� ������������ � �
�� ����?��
� ���	������ ����+��� �
��� 
����$�����
���	
$ ���� ����
���$ ������. X��
 @������ �	�����
 
���$ ������ ��
��	���, �� � &��; ?� �	������= ���������������� 
 ��� 
����	
������ 
�
 ��
��� ����. X��
 ?� &�
 �	�����
 ����
��	���, �. �. 
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���� ����� �
�����
� (�����
�, 	���� @������ �	������ ���
�
� �� ���-
���� 	������
;), �� ������ � �	�����
 �������������
� �����
�����; 
����� 
���?������. X��
 �����
������ ����� �����
� 
� ����, ������� 
	�����$ ���� ���
��=��� ��
� �� ��
��, �� &�� �����, 
�
 	�	 �� ����� 
������=� �������; ��	��, ���������������� � �����������; �	������=, 
���������; ������
�0 �������#B, g p p� c dc d� �� � 
 . A�
������ �	�-
����� ����?��� �	������ �������� &����

 � �����, �. �. �	������ ����-
���
 ���
����;���
� 
�
 �	������ �������������
� 
��
����. 

"�	
� �������, @������ �	������ ����� $���	���
�
�� �	������ 
���>��
� ���	
 �����, 
��=>�; @
	�
�������� ������
� @���, � ��
�-
����� �	������ ����?��� �	������ �������� &����

 � �����, �. �. �	�-
����� �������
 ���
����;���
�. 

<����
� ��
�����; �	�����
 ��������� ��	?� �����
�� �������� 
����� 
������
� +
��	���������� �
����� ��
 ��� �������������

 � 
�
�����
�
=>�; �����. % &��� ��
��� ��
��=>�� �
����� �� ��$����-
����: ��
��� 	���
����$�����
���	
$ ����, ����������
=>
� ����
�-
��� 
�	
� 
����	�� �
�������� +
��	��� ���	���, ������������=��� 
	�?��� �� ����; ��
�����; �	������=, 
 �
���� «������������», �����
� 
«�
�
��
�
», ����� 	�����; ����=��� �� ����	� ����
�
�� 
 @���, �� 

 ���
>
� �������, ��
��� �������
� ����
=� � �����	� ���������-
�
=>
$ ��
�����$ �	������; 
 ������ �
����� ��?
� 	���
����$����-
�
���	�� ����� � ��
����+�; ��
�����; �	������= (	������ ��?�� 
 �� 
��������������� ��
����+�; @�����; �	�����
). 

% �����>�=>
$ �����$ ��
���
����� �����
� ��
�����; �	���-
��
 �����
���� ���, ��� ���	�� 
�$����; ����� 
��������� �� ���� �� 
�������������
�, ��	 	�	 �����>��
� ���� ���
�
� �� �������. <�����-
������ �����
�� ��
�����; �	�����
 ��� ��
���
� �������
� ���� 4�-
�����������, ����	� ��	� 
������
� ���	��� �������� �����. "� ?� ��-
���
��� 
 	 ���
��;��� ������, � 	�����$ ���	�� ���� ��	?� �������� 
��
 �������������

. 

2.5.3. A	�"�	��� � 
��������� "
�"��� ���� 
��������
� ����
�
�� ����	�; ������
���	�; ����� � ���
����-

�� ���
����;���
� �� �� �����; ���
�$��
� �� ��	��
 �–�< , ��� < – �
�� � 
�����, � � – 	�&@@
4
��� ���
$��
�. ��&@@
4
��� ���
$��
� �	������-
���� 
� 	�&@@
4
����� �����>��
� �� 
 �������
� ��: � = ��+ ��. <�
 
�����>��

 ��
	���� &����
� ����$��
� � ������
=, � ��
 �������

 
&����
� �������� ��
	���;, �� 
$��
� 
� ����������� ������������=-
>�;�� ����� [28].  

<����>��
� ��
�������� ���	����=, 
��
�
� �
������
��� (�. �. 
����
���; 
��
��; ���
�
�����= ��
 �������

 
 �?��

) 
 ��������-
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��������=. <������
; ��$��
�� �����>��
� ������ � ���, ��� ���4��� 
�������������
� �	
��
���	�; ����� ��
������ ��
����
���	
�. *��-
+
���
� 
�
 �?��
� &������������ ��'��� �������?������ 
������
-
�� ��������
��. ��&@@
4
��� �����>��
� � ������$ ����$ ������-
4
������ f (���	��, �
����
���	
� �	��
, �������, ��	������ �����-
�����) 
�
 f 2 (���
��, ����
� ����������).  

*������
� ���
�$��
� 
�-�� ���
�
� � ����� ��������������;, 
������� 	�����$ ��
����
�� � ��
��; �����. *���
�
� � �������$ 
������
����
�$ ��
���
� 	 ����?��
= ����. 

%��
�
��, �������� 	�&@@
4
���
 ���
$��
�, ��	�������, �� 	�-
	�� �
�
 ����
�
�� ����� 
����+����� � � = 2,718 ���, ��� � – �
��� 
!�����, ��&���
 ����������� 	�&@@
4
���� ���
$��
� �–1 
�
 �����/� 
(!�/�). ����� 	�&@@
4
��� ���
$��
� ����?�=� �
���� N ���
4�����-
��$ ��4
���, �� 	������ 
����+����� ����
�
�� ����� �� ��
�
���� 

����	� �
�
 <, ������
 1 �; 686,8lg20 1 ��
� � �eN  ��/�, ��&���
  
1 �–1 = 1 !�/� = 8,686 ��/�. 

~�� – �����
@�
���	�� ��
�
4�, ����������
=>�� (��
 ������� 
1000 A4) �����
	������
 
������
= �
�� ��
	�. �����
@�
���	�� 
��
�
4�, ���������
=>�� 1/10 ����, ���������� ��4
�����. �����
 ��-
4
���
 ����������
�� 
������
� ��
	����� ������
� � 1,12 ����. 

$���"�� – �����
@�
���	�� ��
�
4� 
������
� ����+��
; ��	��, 
�����?��
;, ���>��
;, &����
;, ��>�����; 
 �. �. ��� �������
� 
�-
����
������; J 
 J0 
�
 ����
�
� � 
 �0 ��
$ �	
��
���	
$ ���� 
�-
�����
=� ����+��
�: 

).(A/A ) (J/J N 00 lg20lg10 
�
�  
<�
 
����������

 ���������� �������� �����
������$ ���
-

�
� � ��4
���� (�
�. 39) ����
�� ������������ ������
� �� +	���$ � 
��
��	���� �������. !���
���, ���
 N = �6 �� (1-� ���$��� +	���), �� 
�/A0 = 0,5 (���$��� �
?��� +	���); ���
 A/A0 = 500 (3-� �
?��� +	���), 
�� N = 54 (3-� ���$��� +	���) [26]. 

 

 
���. 39. X��������� ����
��� ���������#��< ������ 
 ����"��� 
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�������� ������
� ��
�
4� ��	�=������ � �E ���
�
�����
, �. �. 
�����?����
 �
��
�����
�. X��
 
������� ���
$��
� � �� �� 	�?��� 
� 
��
$ �����	�� �
�
 �����, �� ���
���
�
=>�� ���
$��
� ����� ���$�?-
���
� ���
$ �����	�� � �� �����
��� �
���; ��������=>
$ ���
$��
�. 
"�	
� �������, ���
 �� 0,01 � ����
�
�� 
������ �� 10 ��, �� �� 0,02 � 
��� 
����+
��� �� 20 ��, �� 0,03 – �� 30 �� 
 �. �.  

2.5.4. &���� B<��	 
<�
 �������������

 ����� � ����	
$ ����$ � ���������; ���-

>
��; (�
���$, ���	
$ �����
�	�$, �������	�) ���
� ����
	��� ���-
���#��� 
���� ��� 
���� ���"�. <�
 &��� ����
4� �����+�=� 	�����-
�
� �� ��	
� ?� ����	���
��, 	�	 � �����$������; �����, �� �� ��= 
���>
�
 �
���, �����
�� ������	
. D�� �����, ���
>
� ����� ����
4 
����� 
 ����>
� � �������
	
������ ���������

 (�
�. 40).  

 

 
���. 40. 
���� ���"� 

������ ����
	�=� 
 ������������=��� �����
�
�� ��� �������-
��� �����: ������������ (����� �?��
� 
�
 �����?��
�) 
 �������-
������ (����� 
��
��) (�
�. 41). 

H������ �	������ ���������$ ���� ���
�
� �� ������� 	������
; 
(��
�� ����� �) 
 ���>
�� ���� h, �. �. @������ �	������ ���������; 
����� 
���� �
�����
= (
���������). % ���	�$, ��� 

2
�nh � , �	������ 

�� !, n – 4���� �
���. D�� ��������, ��� ��� �����$����� 	��������� 
������������. <�
 h ! �� �2, �. �. ��
 
���
���

 ���>
�� ���� �� 
�����
��� 	 �	�����
 ������; ����� [27]. 

 
���. 41. 
���� 
 ��������<: � – �����������; " – ������������� 
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2.5.5. &���� �<��� 
% �����
�����$ ������$ ����$, 	���� ��'����$ ���� (�������-

��; 
 ���������;), �
>����
=� ��
�
� �
�� ����. "�	 ����� ��������; 
�����$����
 ������
?������ �������� ���� ���
� ���������������� ��-

��<������� 
���� [26]. 

%����, ���
>�� ����� ����
4� �������� ���� 
 ������>�� 
� �
��;-
��; 	���
��4

 ���������; 
 ���������; ���� (�
�. 42), ���������� 
��-
��0 �����. ��� �������� �	������ �������������
� ��	�; ����� 

ts cc 
� 93,0 . ��� �������� ���������������� �� ����+�� ��������
� ����� 
�����$����
 �������� ����, ������
������ ����
	�� ��
��� ����. !� ���-
�����

 ��
�� ����� �� �����$����
 
�����
������ ���������� ��
��
�
-
������ 5 %. <�
 �������������

 �����$������; ����� ����
4� ��
��=�-
��, ���>���� �� &��
����, ����+�� ��� 	�����$ �������
	
����� ����
4�. 
%����
����� &��
��� � ��
�
��; 
���
�
������. "�	
� ����� $���+� ���-
���������=��� ����� 
�	�
������$ �����$�����;, $��� �� ����
��$ 
����-
	�$ ��
 
�������=� ����
������� ������
������� ���
$��
� ��������
� 

��
���
� &����

 ���
�� 
����
�. <����$������� ����� 
���+�� 
�����-
�
=��� ��� �������
� ��@�	��� ���
�
 �����$����
 
����
�. 

 

 
���. 42. 
���� �����, 
�������#��� � ����������#��� ��������������� 

!� �
�. 43 
�����?��� ���
�
����� �	�����
 �����$ �
��� ���� � 
���
�
����
 �� ���;��� �����
���. 

K���; ��� �����$������$ ���� ��
������� �
��� �������
���	
�
 
@�	�����
. "�	 �� ���
	��$ 4
�
���
���	
$ �����$�����$ ������$ ���, 
	���� ���� �&�����	��� �
��, ���
� �
>��������� 
 ���&�����	
� �����, 
 
	�����$ ���������� 	���������, 	�	 
 
 �&�����	�; �����, ������� �� 
&	������4
������
 ��	��
, � ���
����� ����� 
������ � ��
�
��;, ��4
�-
�
�
�. "�	
� ����� ���
�
�
 ������
� 
��� ���>������ ����. 
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���. 43. 6������# ���������0, ������#��0 � �����
���0 
��� 
 ��
�������� 

�� ���%%������� ��������, ������ ���� � ��������� ��������� 

2.5.6. @������� ����� 
%����, ����������=>�� ����; �
��;�
= 	���
��4
= �����$��-

����; 
 ��'����; ����, ���������� 
�����B2�0, ��
��<������-
������#��0, �������0 (�
�. 44).  

 

 
���. 44. ��
��<������-������#��� 
���� 

% ��	�; 	���
��4

 �����$������� 	��������� ���������� �����-
@���
�
���� � ��'���
= 
 
$��
� �� �����$����
. B��� ����� ���
$��� ��-
������ ������ ����� �����$����
 ����, �� ����?������ �= ��'����� ���-
��, ������������=��� �� ����
������� ��������
� 
 ���
� 
������������� 
��� 	�������. B���	
������ �����$������-���������; 
 ����?�����; �= 
���������; (��'����;) ���� � ��@�	���	��

 ������=� ����
��0 
����0. 

% ���4���� ����
�
� ���>
��, �����
�
���� ���������; &����
�; 
����� �����?��
� ���������������� 	 ����
���� �����$������ �����
��� � 
�
�� �@��
���	��� ��������� @�����, 	�����; ���
����;���
�� � ����
4��
 
�����, ��	������
 ��������
��
 
 ��., � ��	?�, ����?���� �� �����$����
, 
������� ���?��� �������� ����: ����� �?��
� 
 ���
�� 
 �. �. <��������� 
����� �����?��
; ����� 
�����
���, ��� ���
�����, �����$������� ����� 
������ ���
$�=� ��
 ���
�

 ������� 
 ��
�
$ �����$������$ ����$.  
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"
��� 3 
���
������� �������� �& ��
���
! 

6�����
� �� �������� – &�� ��$�
���	
� ��������, �	�=��=>
� 
��������������
 �D, ����
�
������� 	����
, ���������, 	����	���� 
�����, �������
�
 [29]. 

B������� �D 	������� �� ���?����
 �������=��� �� ��
���� 
 
�
�����. <�
���� �D ����������=��� ��: 

1) ����	��������; 
2) ��
$	��������; 
3) ������$	��������; 
4) �����	��������. 

6������ �� – �����	�������� ���?��� 
����;����, ��������-
��=>
� ����; ����	
������ ���������$ �������, ���
��
������$ 
��-
��;��� 
 ���4
��
�
��������� ������������ ���������
� 
 �	�=��=-
>
� 	�	 ���4
��
�
�������� ���4������, ��	 
 
�
���������� D%G. 

<� ����
 
����������
� ���������$ ������� ��
 ����������=��� 
�� ������������, �������. <� ������
 
����������
� U �� ���4
����-
���, ���
����� (
������������ �� ��$�
���	
$ ��������$), �������-
���. <� ������
 ��
�����
� – �� 
�
����������, ���4
��
�
��������. 

<� 	����
 ���������� �������� �D 	������� �������=��� �� ������ 
	�����, � ����������

 � ��'���� ���
�����; ��
 �D 	������� 
�@����4

. 

�������
�� �D ������������ ����; �	
��
	�-&��	������� 
����;����, 
	������ 
������
=��� ��
 ��������

 �D !� ���4���� ���������
�, ���
-
�
� 
 ���4���� ����
�
� ��@�	��� � 	������
�
���� ��'�	��. G���� �D ��-
���
��� 	 �	
��
���	��
 �
�
 	������� 
 �������� ����
���� �������. D�� 
���������� ���
	�
�
 �������
��, ��������
 �������
 	�����; ����=��� 
��
�� 
 
����
@
	�4
� �
������ �D, 
$ 
�
���
�, �������	�, �������
� 
 
���������
� ������
; ���������� �
������, ���
����4
� 
 ������������
� 

�@����4

. % ������ �������
�� �$���� ����
=>
� ���	
:  
� ��������������
 �D; 
� �������
������� 
 �������� 
�
�
���
; 
� �������� 
����
@
	�4

 
 �������	
 �
������, �	�=��� ��������� 


����;����, 
����;���� �������
� 
 
������
; ���������� �
���-
��� �D, 
����;���� ���
����4

 
 �����������
� 
�@����4

; 

� �������� 
������
� ��������������$ ����������; 
� 	����������, D%G. 
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!� �
�. 45 ��
������ @
�	4
�������� �$��� �D �
�����, 	������ ��-
���
� 
� 16 	������. ��?��; 	���� �����?
� ��������������� ����
������ 
���������������, �������
������; 
�
�
����, @
����, �������; 
�
�
����, 
���	 ����	4

. G�$��
���	
� 	������
� ��������
=��� � &��	��
���	
� 
�
����� � ��������������� 1. J���� �
���� 
�
�
������ �������
������� 

�
�
����� 2 
 ���$��
� �� ����������-
���������� @
����� 3, 	������ 
�����
�
��=� �����
 ������ �
������ �D � ����������

 � 	����, ����
-
��=>
� 
� ���	� 
�������
� 6, ���������� � 	����=�����. �����=��� 
��
>�������� �����; 	������� �� ������ 
 ������������
�� 
�@����4

 � 
�
�����$ �D. B
���� �D � 	�?��� 
� 	������ ����� @
����� ���$��
� �� 
�$�� ��������� 
�
�
����, � ��$��� 	������� ����
���� �� �$�� ����
�
�-
���� ����	���� 5, ��
>������=>��� �����
���
� ��� @����� 
 
�@����4

 
�� ��� ��	�
������; ����
�
��. B ��$��� ����
�
����� ����	���� �
����� 
����� ���������; 	���
����� 9 ���$���� �� �$�� �����
��=>��� 
����;���� 
10, ��� ��
 ���������� �����
��=��� c ����������
=>
� ��������� �����-
?��
��, ���������� 4
@������������ ���������������� (K�<) 8. *�����; 
K�< 
�������� ��	?� 	����=���, ��
>������=>
; �������
�����
= ��-
�
�� ����������
=>
$ 	���� � ���
���� RG1. X��
 
������ �
����� �����-
+��� ��������; 
������, �� 	��������� ����������� 
 
������ ���
���	�; 
��
�
4� ����
���� �� +
�� �����$ � 	����=���, 	�����; ���
���
�
�� 
����� ��
$��� �
����� 
 ���
�	��� ��;���� ��� ���
����4

 �����
������$ 
������ ��
$��� �
������ ��
�
$ 	������ ��� ���������
� 	����
��� 
����-
�
	�� �D. ������������ � ����>�= �K< ���
�$��
� �4
@���	� �
������ 
�D. ������ ���
����=��� 
 ��$����=��� � �����
 	����=���� [20]. 

% ���
�
����
 �� ��+����$ ����� 
 ��
�4
�� ����� 
�@����4

 � 
	����=��� �D �
����� ���
� 
���� ����
��
= ���
	�
�
 ��������
�: 
����������
=, �����������-��������������
= 
 ��������������
=.  

B
����� � �����������; ���
	�
��; ��������
� 
��=� ��	�
-
������� ��������;���
�. A������ 
$ ��������	�� �������� ���?����� 
���������; ����
, ��� ��� ����+��� �
��� 	������ ��
���
� 	 
$ 
��-
��?��
= 
 
���
���
= �����
���. 

��� �
���� � ���������������; ���
	�
��; ��������
� ��
 
�-
���������

 ����+��� �
��� 	������ $���	����� ����
������� 
����-
+��
� ��������;���
�, ��� ��
���
� 	 ����+
� �����+������ ��
 ��-
�������

 	����
��� ��@�	���.  

#������
� �����������-��������������
= ���
	�
�
 ��������
�, 
��?�� ���
�
�� ���
������� �������
� ����	
$ ��$�
���	
$ $���	��-
�
��
	 
 ���������� �
�	�; ���
����
. <�
 &��� ���
����4
� ������ 
��
$��� ��
>���������� �����������, � ���������-4
@����� ���������-
���
� �
������ �D – � 
����������
�� �����������-���������������; 
���
	�
�� ��������
�. 
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���. 45. }���������#��� �<��� �� �������  

� �������
����#��0 �<���0 ���������� 

��������
 ��$�
���	
�
 $���	���
��
	��
 �������
�� �D ��-
��=���: 
� �
��� 	������; 
� 	�&@@
4
��� 
�
���
�; 
� �
���
���	
; �
������ 
�
�
�������� ���	��; 
� ��������; �
������; 
� ��������
���	
; �$��; 
� �����
���-������� $���	���
��
	
; 
� 
�@����4
����� ��������� 
 ������� �����������
� �����$. 

�
��� 	������ ���������� �����?����
 �������
�� 
 ������� �� 
��
�����
�. 

��� �������
��, 	������ 
���� ��������� 
����;����, �
���
��-
�	
; �
������ ���� ����+��
� ��	�
�������� ������
� ��
�	�?������ 
�
����� 	 
����= �
�
�������� ������
� ������ [22]. ��� ���������
� 
�
���
���	��� �
������� 
������
���� ����?��
�: 
 ),/lg(20 minmax �uuD 
�  
��� D – �
���
���	
; �
������ ��
���� (�
�����), umax – ������
� �
�-
����, ��
 	������ ���$���� ��
�	�?�����
 �
���� � ��
����+
�
 ��-
��
�
���
, u�min – ������
� ������, ��
 	������ ���
����
��� ���
��-
��4
� ����� ��� 1 �������/� ��
 ���
����

 �� �$��� �
�����. 
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��������; �
������ �������
�� ���
������ 
� ������?��
; ��>
-
>������
 �� ���+�
$ ����$, ��	�
������; �����������
 �	
��
���	�-
�� ���	��, ���
��>
; �� �����
��� 
����
�, �
�� ��@�	��. !
?��� ���-
�
4� ���������� �
������� ��?
� � ������
 20U50 	A4. <�
 &��� ��-
�
������ 
������
; ��>
>��� �� �����;���
� ��$��
���	
$ +
���, 
��������$ � ������; �������, 	����� 
 �. �. 

<�������
���	
; �$�� ��
?
� ��� ���	�=���
� 	 �������
�� 
�
����� � ��$��� ��������
���	��� 
����;����, ��������
=>��� @
�
-
���	
= ���
�
�
 – ������
�, ��������
�
, �
�
 
 ��
�
� � &��	��
��-
�	
; �
����. !���$��
����� ��������
���	
$ 
������
; ��'�������� 
���, ��� �����
� �D ����
	�=� 
 �������?��=��� �� ���� 
������
� �� 
������
 
�����
��$ ��+� ������
�, �
�� 
 �. �., �����;���
=>
$ �� 
	������
�
���; ��'�	�, ��&���
 
�@����4
����; �D ��������, �
�� 
&�� �
��� 
��
�����, 
$ 
�����
������, &����
�, ��
��������� 
��
��-
��� 
 �. �., ��������
������ ����	� � ����	
�����
 � $���	����� 
���-
���
� ��������
���	
$ �
������. 

D�� �������������� ��
�������� ����
= ��?����� � ��$ ��
���$, 	�-
��� ���
��� �
�����
���	
� 
�
 �������
���	
� 
������
� ��
�����-
����� 
�
 ��$�����
���	��� ����
�����
� � 
����������
�� �D ������ 

 
������ �������� ����������� ����
+��
� 	�����
	4

 � ���4���� 
������ ����
?��
�. <�&���
, ����=��� �� �������
�� ��'�	�� �� �
�-
����� �D 
 
������
�� ��
	���������$ 	 ��'�	�
 ����
��	, ��?�� 
�������	� 
���?��� �����?���
� 	�����
	4

, � ��� ����� – �� ����
-
+��
�. "
����� �������
�� �D, ��	
� �������, ���?�� 
���� ��
� 
�
 
��� ��������
���	
$ �$��� � ����
�������� 
������ �����?��
� 
�$������ �
����� 5 
�
 10 %. 

A����
���-������� $���	���
��
	
 �������
�� �D ���
��� �� 4�-
������ ��������
� �������
��. 

!� �
�. 46 ��
������ �
�
���� �D �������
�� ��� ��>��� �����-
���
�. 

�	
��
	�-&�
��
����; 	������� �������� �������� ������� 
	������� ��
�������; � �
�����$ �
������
���	��� ���
���
���.  

!� �
�. 47 ������������ ���� 
� @
�	4
�������$ �$�� �
����� 
	�����	����� �
������
���	��� ���
���
��� (��G) ����
���$ ��'�	��� 

 	�����
	4
;. ��������� �
����� ��G ����
������ 	�	 �������������� 
�
����� ����� 
 �������	
 �����$ � ��������; 
�@����4

 �� 4�������-
�
= ���
��
�����
= ����4
= � 4
@����� �
��. �������� &�������� 
�����; ��$
��	�
�� �������� ���
�� ����� 
 �������	
 �����$ [30]. 
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���. 46. 5������� �� ���������� �"2��� ���������� 

 
���. 47. 6<��� ������� ������������ ����������� 

G��
�� ����� 
 �������	
 �����$ �������
���� �������
���	
= 
������	
 
����
������$ 	������, ��
�
���� 
 ������������ �������-
��� �
����� � ����
	�� �D, ����
	�� ��@����4

, ����
	�� �������-
�
��, ����
	�� �
��;��$ ������>��
;, 
����������, ����
	�� �����-
�
�, �
�������
	��. �������	� ���������$ �
������ ���
�$��
� � ��-
?
�� ��������� ������
 ��������������� � ���
��, ��� ��������� ��-
�
���� ����	
= �������� 
 ������������� �����
?��
� ��@�	��. !��
-
�
� 
 ���
�� ����� 
 �������	
 �����$ ����+��� 	��
������ 
�
���-
������$ �$���� ��� �������
���
� ����
	�� ����
����� �
�� 
 ��$��� 
��� �������
 �����������$ �����$ � 4
@����� �
�� ������� ���
����-
�
= @
�
���	
= �������
= �������������; �
����� [30]. 

*����� ����������-���������; ����
 ��G ���
�$��
� ����
=>
� 
�������. ���������� �
����� � ����
	�� ����
��=� � ���
�� ����� 
 ����-
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���	
 �����$. <���� �������	
 ���
������ ������ � 4
@����� �
�� ����-
��=��� �� ����	��	��������
 4
@�����
 	����
 � 	��4��������. B 	��4��-
������� ��'��
�����; ����	 �����$ ����
���� �� 4��������
= ���
��
-
�����
= ����4
=. K���������� ���
��
������� ����4
� �������
���� ���-
��; ����
� ���
�����$ �����$, ������?��
�, 
�������
�, ��	�����
�, 
��
���
� ��+��
� 
 @���
�����
� 
������=>
$ 	����� ��� ���
��; ����� 

 �������	
 �����$ 
 
�����
�������� ����
�����
� (���
 &�� ����
����). 
!�	���
�����; ���	 �����$ �
������
���	�; 
�@����4

 � �=��� ����� 
��?�� 
����	����� ���4
��
���� �� ������
+�=>��
 	������= ��� �����-
�
=>��� ����
�� 
 	����	�
���	
 &	���
���4
����$ ������
��
;. 

%� ����� &	���
���4

 �
����� �������� � �������
���	�� ��?
��, 
����
�
�
� 
 ��	���
��� ����
= 
�@����4
= � ��$�
���	�� �������

 
	������
�
����� ��'�	�� � �������� ������
. <�
 &��� � ��
��� ����
�-
���
� �����$ � �
���
���	
 ����
��=>
$�� ��@�	��$ �� 4��������
= 
���
��
�����
= ����4
=, ���
�$��
� �������
���	�� �����	� ���$ ��-
�������� �����?�����; 	�����
	4

. % ���
������ �� 
�@����4
����� 
&	���� @���
�
���� ����	� – ����>��
�, 	������ �����?
� 	�����
	�
�-
��� ��
���
� 	������
�
����� ��'�	�� 
 ��
���
� ��@�	��. ����������-
�� 
�
4
��
�
�
���� ����������; ���	 ��
���
� &	�������$ ��+��
;. 

B
����� ��
���
� ��+��
; 	�����	����� �
������
���	��� ��-
�
���
��� � �����?����
 ������;+�; &	���
���4

 ��'�	�� ��
 ����-
�
?��

 ����
���$ ��@�	��� 
 
$ ����
���$ �������
; ��������� �� 
���� @
�
���	�; �����
 �����?���
� 	�����
	4

 ��� ��;���
�� ��-
��
��	 
 ������
������$ @�	����� � ���4���� &	���
���4

. ������; 
��� &��; �����
 ��
?�� 
�������� ��	����������
 
� ������
 ��$��
-
	
 ����
+��
� 
 ��������
 ��
���
������ 	 ���>
���. 

*���
�������; �����
�� ��
���
� ��+��
; �������� ����
=>
� 
�������. <� ���
������� �������
�������� ��@�	���	��
���	��� 
 	����-
�
	4
������ ����
�� ��'�	�� 	������� ����
��=��� �� ��	������ 	����-
��� �
��� &��������, � ��>�� ��
��� ����
��	���$ 
 ������
���$, � 
�������$ 	�����$ 
$ ���;���� ��?�� ��
���� ��
��	����
 
 
��������
, 
� �	
��
���	
� $���	���
��
	
 ���������� �������
�����
 ��� 
�����-
��; 
 ����������; ��	�4

 ��@�	���. ����� 	�?���
 
� &�������� ��
-
���
������ ��	������ 
��
�
�
������ 	�
�
���	�� �
��� 
��
����� �D, 
�����+��
� 	�������, ��
 �����������$ 
����
�$, �
��� �������� ������ 
�
>��������$ 
������
; � ������ �����, ����
=>
$ ���	4

 �
�����. 

<�
 &��� �
����� ��G �������
���� ?���	
= �
�$���
��4
= ����-
	�� �D 
 ��@�	���	��
���	�; 
�@����4

, �����$ � ���
�
��$ ��	
>
$ 
�����?��
; � ����	� 
 ����������������� ����?��
� ��'�	�� � �
���
��-
�	�; ��������=>�; ��
�������� ������
� 	�	 ��������=>��� �
������ 
@�	����, �����=>��� ���������	
 ��� ���������
� 
 ����
�
� ��@�	���. 
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% 	������� 
����, �� ���
������� �������
� �����
?����$ ��-
@�	��� � ���
��
���
 
 
������
� ���	� ��
?�� ��'�	�� �� ����
	��-
���
� ��@�	���, �������� ������� ���������; &	���
���4

 ��'�	��, �� 
������ 	������� ����������=��� ����
=>
� ��+��
�: 
� ����
�� �� ����
�
�� (� �����
�����; ����� ���
��
������= 
�
 


��; 
��������; ��������); 
� 
���
�� ��@�	� 
 ������?
�� &	���
���4
= ��� �����
���
;; 
� ���
�����
 ��	�����; ������; 
� ���
�����
 	��
������; ������ � ����� �����?���
�; 
� ���������� ��	�=�
�� �����?�����; ��'�	�. 

��� ��������
� 	������� 	�
��������
���$ �����+�����$ ��'-
�	���, 	�	, ����
���, 	����� ��@�����������$ �������, ���
��������$ 
��
���������� 
 ��., ��
����=��� �����	�������� �
����� �D. ��-
������ @�	�����, ��������=>
� ��������� ������� �� 	�������, ��-
������ ���	���	� 	�������$ �
�
; �� ��'�	�� �� ����� �������?��
� 
�
����� �D. ����� ����, ��������� ?����� �
�+��� ����?����� 	�-
������$ �
�
; �� ���� 	����	���$ �+
��	 � ���'���$, ���
���������$ 
������	 �� 	����
, �����?����� �����?���
� 
 ������� �
�
; �����-
�
������� ���������� 
������	
 [31]. 

B
>����
=� ������������ �
����� �D 	�������, ��������� �� 
���� ����������$ �
	�����4�������$ 
����;���, 	������ �
+��� 
	�-
�����$ ��+� ��������	��. 

 

 
���. 48. 6<��� "�����
����0 �� ������� 
 ������ ����������
����0 

�������� �������
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!� �
�. 48 
�����?�� ��
� 
� ���
����� ��	�; �
�����. ������; 
�����������; �
����� �������� 
���, ������>
; 
� ����
	� �D � ���
-
���, 	�����; ��
>�������� 
������
� ���������� �
������ �D, 
$ @��-
�� 
 �������
 &�
$ ���������� � 4
@����� �
�� �� ���
�	����
 � ��
-
���
= ����4
=, ��������
= ����;. ����, � ���= �������, ����
������ � 

������=>
� 	����=����� �� 	����
 USB, �� 	������� ���
���� &��	-
����
���
�. ���� ����������� �� ������ ���4
�����$ ������������=-
>
$ �
	���$��, �������=>
$ �������� �� ������
 � �����
� 4 �����. 
#����������
� �������;, ����� ��	�; ������
, 
�
 ��������; ������
, 
��������� �
>�������� 
���
�
�� ����� �����������; ������. 

���� � ����
	�� ������������ ����; ��������= @
�	4
�������; 
4
@����; �D 	���� � �����?������
 ���
����
� ���$ ���������� �D 
 
@���� �����. ���� �����?
� ���������; �������
������; 
�
�
���� 
(�����?�� ��	?� ��4
�������� ���	�=���
� ���+���� ����
�
�
����). 
<�������= ������?
��=��� ��������� ��������� 
��
���� �D. % �
�-
���� ����
������� ���4
�����; «��	����;» ��?
� �������
���	��� 
	������� ����
	�� (���) ��� ����
��4

 ����+�; ��>����
 
��
����.  
 

 
���. 49. 6<��� "�����
����0 �� ������� 
 «����
��» ������ 

B
����� ��?�� �������� � ��
$ ��?
��$:  
� � ��?
�� ���������������; �������
 �
������ �� 
���� 	 ������; 

����4

; 
� � «�������» ��?
��, 	���� 
��� ������=� �
����� 	 ������; ����-

4

 �� 4��
 ����� ������
� 
��� (�
�. 49). D��� ��?
� ��
����� 
���$��
� ��� 	������� �����?����$ ��'�	���, �
�� ��
����������. 

3.1. ��:�% 9�+����4; 9�+�<�$+�� �& # ;�+��$�+�#$���<�  
+���#$+�+6�<4; #������� �& 

3.1.1. (�	������	��� ����	�	 � ��'�
�� 
������� 
"������; 
�������; �� �����$����
 
�����
	 �D 
��
���� �@�-

�
���	
� ��������
= 
 ��������
= �����. J��
$��
� ���� � ������� 
�������� ��
����� �
����� ��������
� ����	���������; ��������=>�; 
�
�����, ��	 	�	 	�&@@
4
��� ���
$��
� ������ ���������� � �������;. 
<�
 �����

 �� �����$����� ��'�	�� 	������� ����� ����?�=��� 
 
�����@���
�
=���. % ���
������ ������=��� �����$������� �����, 
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����
�
�� 	�����$ 
����+����� � ��������
�� ����
������ ����+�, 
��� �@��
���	
$ ����, ��&���
 �����$������� ����� ���
�
>������-
�� ���
���
�
=��� ����������������. %�� &�� ��
���
� 	 ����
������-
�
 
�	�?��
= ��������������� �
����� �D � ���� ��
��� [32]. 

*��
���
�
���� �������
��; @���� &��	��
���	��� �
����� �D ��-
������ ��	�
	�� �
����� ������4U����
	 �� ��	������ ����
>��
� ��
��
 
��'�	�� 	������� 
 ���
������ �� 
��
���; @���� �����, ����
	�=>�; 
��������������� 
 
�����
	�. B������ 
�	�?��
� 
��
���; @���� ����� 
�����?��
� ���
�
� �� ����+��� �
��� @�	�����: ��
���� ��	������� ���� 
��@����4

 �� ����
>��
�, ��@���
�
���; ��'��, ���
�� 
��
����
 
����� 
 ��. % ���
������ ����
>��
�, ���������� � ��	������ �	��� ��-
@����4

 � �����4�, ���
�$��
� ����
?���
� ���������$ ��� 	������
;, 
������=>
$ ������
= ����� 
��
��; &����

, 
 ������+��� �
��� ���+
$ 
������
	, ��������=>
$ � ����	
�����
 ����
 �����?��
� [7]. 

3.1.2. =�
	����� ����� ����	�	 
�� �	�
�����	�����  

� ��'�
�" � 
�����	���	����� �� 

% ��������

 	 
?� �����
������� @�	����� �
>��������� ��
��
� 
�� @���
 �
����� �	������� ��� ����
	. ����� +
��	��������; �
���� 
&�
��

 �����;���
�� �� ����������; ����
	, � ���
������ ���
������ &@-
@�	� 	���	����
	�, �����>��� �� �����������; �������, �����
�
�� �� 
������� ������ ����
?���
�. "�	
� �������, �� @���
 �
����� �� ��$��� 
����
	� ������������ ��
�=� ����
� @�	����: �
�
 �������������
� 
����, ���
�
� ����
���$ ���, ������������=>
$�� � ������
 �	�������
 

 &@@�	� ������������
� �$������ �
����� ����������������. "
�
���; 
�
���� &�
��

 �� ��$��� ������������ ����
	� ��
����� �� �
�. 50 ������ 
�� 
�
���� ��������� ����
�
� ��?�
 &�
� ����=������ �
������ 
 ���-
���;+
� �
������, ������
�������� 
�����
	�� �D (�
�. 51) [7, 9]. 

 

 
���. 50. 5������0 �����#���0 ������ �� 
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���. 51. ��������� �������
 �� ��� �< ��������������� 
 �������:  

� – ���������0 ���������� ������ ��; " – �������������0 �������� ������;  

 – ������ �� 
�<��� ��������� �������, � – �<��� ��������������� ������� ��  


 ���� �������< �������
, 1 – ������ �������
 ��, 2 – �������� ��:  
� – ���
�0 ���>��>�0 ������ ������#��0 
����, ~ – ���
�0 ������ ���������0 
����, 


 – ���
�0 ������ ��
��<������0 
����, + – ���
�0 ���������0 �� ��� ������ 
������#��0 
����, $ – ���
�0 ���������0 ������ ���������0 
���� 

X��
 
������� ������
 ��?�
 
��
�����
 �D ����+� ������
 

$ ���
$��
�, �� ��������� ����+	
 ����	����=��� 
 ����=������ ��-
��������� &�
��
� [32]. 

X��
 ��������������� 
��������� � ���������������; ��
����
 �� 

�����
	� (� ��
?��� ����), �� �� 
����
���� �� ����	� ����� �����-
?��
� �� 
�����
	�, �� 
 �������?��=>
� 
$ ����?��
�.  

�
�����
� ��������� ��
?��
� � ������� ���� ��
���
� 	 
�	�?�-
�
= @���� 
�$������ ��$��
���	��� 
��
����, ����
��=>��� �� 
�-
����
	� &�
��

. <���?
�, ����
���, ��� ��;���
� 
�����
	� $���	��-
�
�
���� �� ������
 �����
������� 
��
����� ���>��
� (�
�. 52, �). 
X�� ��?�� ��������
�� � 	���������$ H
��� ���	������� ������� �
-
�
��
������$ ����. J��
�
����� @�����; 
 ��
�����; �	������; ���� �� 
��
�� ����� (�������) ��
���
� 	 
�	�?��
= @���� 
��
���� �� ���� 
��� �������������
�: ���	
� 
������
� ����
���� «�������=���», ��-
�����; 
��
��� �������?������ «$������» 	������
; ����	�; �������, 
� �����
������� ����� 
��
���� ������>����� � 	����������
= 	�
�
=. 
�����
�������� �������� 
�����
����� ���� ��
���
� 	 ����?��
= 
���� �� ��� �����$�����;, �����@����4

 �
��� ���� 
 ��
�
� �����
-
��. % 
���� ������>��
� ���	
 �����$����
 � ������;+�� ��
��� �
��� 
���
�� $���	��� ���
$�=>
$ 	������
; (�
�. 52, "). 
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������
������� 
�	�?��
� ��?�� ����
�� ���������������. 
%�������
� ������
 &����

 
�$������ ��$��
���	��� 
��
���� ��� 
����+��
� �
����
��������
 ��
����=�, 	�	 ����
��, ����������; 
��������������������. <�&���
 � 	�?��� 4
	�� ��$��
���	��� �����;-
���
� �
�
� ����
?������ ����������� 	������
� ������ �����������-
����. D��	��
���	
; �
���� �� ��������������� �
��� 
���� �
� ���
�-

��
����, ��	�������� �� �
�. 52, 
. 

 

 
���. 52. 6<����������� ���"������� %���� �������
 �� 

�D 
��
������ � �
�� 	����	
$ (����� 1 �	�) �
���
��
�����.  
% �� ?� ����� ��������
� ����?��
;, �����@����4

 �
��� ���� 
 ��-
��������$ �
������ ����
	�, �
����� �D, ���
���
�
���� �� �����$-
����
 
�����
����� ����, 
��=� �
� ����+�	 � ���
$�=>�; �� &	���-
����� ����
�
��; 	������
;: 

 0 sin 2
t

u u e ft� �
�

� 
 
 , (7) 
��� u – ����
�
�� 	������
; �D, Y – ���������� ������
 �������
���
� ���-
�
	� 
 
�����
����� ����, f – ������� ��������
� 
��
����� �D (�
�. 53). 

X��
 
������� ������
 ��?�
 
��
�����
 �D ����+� ������
 

$ ���
$��
�, �� ��������� ����+	
 ����	����=��� 
 ����=������ ��-
��������� &�
��
�.  

% ���
������ ���$�?���
� 
��
����� ����� ��
����; ���������-
������ 
 
�
�
������; ���	� � �����
�����; ������; ����
�	��
� ���-

�$��
� ������;+�� 
�	�?��
� 
��
�����. ��
 ��
������=� $���	��� 
	������
;, ��
��������� 
$ 
���
�
������, ������ ����
=>
� ��
� �� 
��
��� 
��
���� ��
��=��� � ��
� [7]. 
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���. 53. }���� ���
����< �����#��
 �� (�) � ����
����
�B2�<  

�����#��
 
 �������� ������ (") 

<�
 �������

 
�����
	� �����?��
� ��
����� ����������� ��-
�
������ ���
��=���, 	���� ��������������� 
��������� � ������� ��-
��, �. �. 
����� �� 
�����
	�� �������	�, ��� ����� �?��
� 
 ���
����� 
� �������� ���
$�=� �� �
�
 	 ��������������=, 	�����; 
����
���� 
����� �������=>
��� �����$������� ����� [26]. 

3.1.3. &������ 	

	�	�"���� #"��� 
G
�
������; 
������ +
���, 	�����; ���������� �
����
����-

����� �������
�� �D, ������ � �����������
 ��������
 +
���
 ���-
������������ �D 
 	�&@@
4
����� +
�� �$����$ 	��	���� ����
�
�
-
����. B���������; �������; +
� <�D � �
����
������� &��������, 

������������ 
� �����	����
	
, � ����+
����� ��
���� �� �����+��� 
5 �	%. ��&@@
4
��� +
�� �$����$ 	��	���� 
�
�
���� �� ���?�� ���-
��+��� 6 ��. <�&���
 ����������� +
�� �������
�� �D �� ���?�� 
�����+��� 10 �	% (u>�� 10 �	%), ��
�������$ 	� �$��
 [22]. 

������� ����������$ �	
��
���	
$ 
�
 &��	�������
���$ +
-
��� (u>) �� ���?�� �����+��� u>� + 6 �� (u> < u��� = u>� + 6 ��). J���� 
u��� U ��������� �����?��
�. X��
 &�� 
����
� �� �����������, �� ��-
��$��
�� ������
���� ��� ���� (��$�
���	
� 
 �����
��4
�����) ��� 

����+��
� 
����� +
���. <�
 �������?����
 
����+��
� +
��� �� 
����
����� ������
� ����$��
�� ���	���
�� ��������
� �D 	�������. 
<�������
� 	������� � 
����
�$ ����+����$ +
��� (�. �. ��
 �����-
���

 ����������� u> > u>� + 6 ��) �����?�� ����	� ��
 ��
���-
��$�
���	�� ���������

 �����?����
 �������
� ����
���$ 
�����
-
	�� �D. % &��� ��
��� ������
� ���������� 
����� �������
�� ��?�� 
������
�� ������
� 20 �	%, �. �. u��� > u> > 20 �	%. 
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�����
���
� �� 
��
������ +
��� (����$��) 
�������
��=��� 

�$��� 
� 
����
;, ��
 	�����$ �������� 
������
�. *�	�����
����, 
����� ������� ������� ���
����4

 
��
�����$ ����$ �� �����+��� 
0,01 A4 (�. �. F��� � 0,01 A4). <�
 �������?����
 
����+��
� ������� 
���
����4

 
��
�����$ ����$ �� ����
����� ������
� ����$��
�� 
���	���
�� ��������
� �D 	�������.  

<�������
� 	������� � 
����
�$ ����+����; ������� ���
����-
4

 
��
�����$ ����$ (�. �. ��
 ��������

 ����������� F��� > 0,01) 
�����?�� ����	� ��
 ��
���-��$�
���	�� ���������

 �����������
 
����
���$ 
�����
	�� �D. 

3.1.4. &������ "����� ���
�����	��� 	�
���"���� #"��� 
<���
������� 
���������4

 �
��� �����
; �D 
 �������� ���
-

�
� �� 
����
; �������������
� �
������ �D 
 �����+�=>�; ������-
����
 �������
��.  

��� 
���� ���������� ����	���+
$�� 
��
����� �
>��������� ���-
���
� 
���� 
���������
� 
$ ������; ��
��������
. %�������
� ����, ��� 

��
��� �D �� ��$��� ��
������ ���	�� ��
�������� ����?��
�� (7), 
��
��=>�; 
��
���� �D �������� &	�������� 
 ��
��������� ��
��=>�; 

��
���� �D t0 �� 
����� �
�	�
�
��4

 u� ������������ ������+��
��: 

 0
0 ln .

�

ut
u

�� 
 
   (8) 

J��
�
����� (8) ���
������ 
� (7) �
��� �����
@�
�����
�. ��
-
��������� t0 ��?�� ��������
���� 	�	 ������� �����, �. 	. ���
 ������-
��; 
������� ��?�
 &�����������
 �	���
 �D ����+� t0, ��
 �����
-
�
��=��� 	�	 ��
� 
��
��� [12]. 

 

 
���. 54. ����������� �������
 ��, ���>��>�< ����� ��������-����������0 

�����: � ` ���
����� �������; " ` �������������� �������; 1 ` ���������;  
2 ` ������#����# ��������� %�����; 3 ` ����� ����������; 

4 – ����� �������������; 5 ` ������#����# ������� �� 
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3.1.5. &������ 
����� �	���� �������	��� 

��������; ���	�� �D �� �����
 ���
�$�?���
= ����� +
��	 
 
�����
������ �� �
�	���������$ �
������ � ������
 ���+
����
 
0,1U20 	A4 �� 
�������
	����� �
������� (30 GA4). !� �
������ ������, 

��=>
$ ���	�
���	�� ������
�, �
>�������� �
?� 
 ���
�
� �� ��
-
�������$ ����
	��, � ��	?� $���	���
��
	 
������
���; �D �������
-
��. "���	� ��
 +
��	�; ������ ����
�	��
� ��?�� ��
>����
�� ��
-
�� 
 �������
 �
����� �D � �
�
�������
 
�	�?��
��
. <��	�
���	
 
��� <D< ������=� � 
��
������ ��?
��. <�������������
 � �����
-
�����; ������; ����
�	��
� �������=� ���
�
�� ����	
= �
����
-
���������, �� ��
 &��� �� �������� ����+����� 
������ ���
�����$ 
	������
;, ��� �������� � ��$����� �
����� <D< ���
= �
�	�������-
��$ 	������
; [7, 33]. 

�����
?��
� 
 �������	� �
������ �D � 4���$ ���������
� �����-
�
+�=>��� 	������� ������
��� ������ � �������$ �� 10 �� 500 	A4. 
!
?�
; ������ &���� ���	��� ��
������� �������
�� ��+�=>
$ �
���-
���, � ���$�
; ������ 
���� 
	������� ������
� � ����
 � ����+
� ���
$�-
�
�� �D �
������ ��
 ����	
$ �������$, � ��	?� � �������?�����= ���-
������
� ��	
�
 �
������
 ����+
$ ��������
;. *�������
� ��?�
 �D 

�����
	�� 
 ����
	�� �
>�������� ��	��>����� ��
 
���
���

 ������� 
�D �
�����. <�
 100 	A4 &�� ��������
� ����� 6 �, ��
 300–800 	A4 – ��
-
��
�
������ 2,5 �, � ��
 1 GA4 – 0,5 �. !
?�
; ��������; ������ ��
-
������� �������
�� ��+�=>
$ @�	�����. <���$
 �� ��$��
���	
$ 
����� 

��=� ��������; ���	�� �� ��+� 0,4 GA4, �� ����
� – �� 1 GA4. B��	�� 
&��	�������
���$ ����$ �>� ����� ����	���������;. <���+��
� ������� 
��
�
�����$ �
������ ����� 1 GA4 ��?���������, ��	 	�	 &�� 
����+��� 
��������� ��
��� �
������ �D. <�&���
 �� ����	���������$ ����$ ��-
����
��=��� ��
�
�
 ��������
. % ����
 � &�
�, ��������
������ 
�����-
�����
� ����
	�� � �����
� �
�������� 50–500 	A4 
 ����$��
�� 
�����-
������ @
����� ��� 
�	�=���
� ����
���$ ����$ [14]. 

3.1.6. �	���#	$�	� �
��������+ 
� ������� 

<�
 ����	�; 
�����
�����
 ����	� �	��� �D ��
�	� �������-
?����� 
��
���� ����	����=���. ����� ����, �
����� �D, ���
���
-
�
���� ��
����� ����
	�� �� �����$����
 
�����
����� ����, �
���� 

�	�?�=��� ��������
� �����������; 
$ �������������
� 
 ���;��� ��-
�
���
�
=>�; �������
��. %�� &�� ��
 �
>����
=>
$ ������$ 
���-
���
� �D ��?�� ��
����
 	 ����+
� �����+������ �4��	
 ��;���
-
������; ��
��������
 �
������ �D. 
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3.2. 	+��=+�����$��� �& 
����"����
����# �� (���) – 
����;����, � 	������ �
���� �D 

��������
���� � &��	��
���	
; �
���� [6]. 
<�������������
 ���?�� �������
���� ��
�� �
������ �D �� ���-

�
=>
�
 ��������
 ����������
: ����
�
�� 10–1–103 !/�2, ��
��������� 
&��	��
���	��� 
��
���� 10–6–10–2 �, &����
� �	�� �D 10–14–10–15 �?, &���-
���
���	
; ���	�� �� ���	���	
$ GA4, �
���
���	
; �
������ �
��;�� 
��������������$ �
������ �� ����� 80 ��. F���	���
��
	
 �������������-
�� ���?�� ���� ����
���� �� ������
 ��
 �����;���

 ��������
� 
 ���-
4
�����; �����, � ��������������� 
������ � &	���
���4

 [13, 15, 34].  

��������
 ����������
 <�D ����=��� ��	�
������� �
����
-
��������� 
�
 �
����
��������� �� ������; �������, ������ ����
�	�-
�
�, ������� ��������
��, ����$�
���;�
�����, ����������� +
��, 
&��	��
���	
; 
�������. ����+
����� &�
$ ���������� �������� ���-
�����-���
�
���
. 

3.2.1. )�	�����
	��� ��� 
� 
�����
" �	���� 
�������� ������ <�D 	������������� ��
?��
� �����$����
 

�������� ���� � &��	��
���	
; �
����, ��
�������� ��� �D: ��	���-
���, ����
�����
	4
�����, ���
���	
�, �����&��	��
���	
� [13]. 

<�
�4
� ��;���
� ���������� ����"����
����� ��	�=������ � 
���
����4

 
������
� &��	��
���	��� �����4
��� ��?�
 �����
���
 
	�����������, ���� 
� 	�����$ ������
?��, � ������ ����
���� � 	�-
����=>
��� �����. <����$����� ���� ��?�� ��������������� ��
?
�� 
� 	������� ����
?��; �����
��. J���� �� ��	���
 ���������������, 
�����; ECQ ��� , �������� ���������� ��
 �� ��
+	�� ��������$ 	�-
�����
�$ ��	���
 ���������������. %�$����� �����?��
� ���������� 

),/( hdhEu
�< �  

��� h � ��������
� ��?�
 &��	������
, dh U 	������������ ���>��
� ���-
�
?���� &��	�����, - – �����?������� &��	��
���	��� ���� ��?�
 &��	���-
���
. ��� �
�+
$ �����4�� ��	�����$ ���������������; h~5·10–6 � [14, 20]. 

�#������������ (�������������������) �����
��� ��@���
-
�
=��� ��
 ����?��

 ���+���� ����
����� ���� (&@@�	� ����
����-
�
	4

, 
�
 &@@�	� �?�
��). X��
 ��
��?
�� 	 ���������
����
 ����-
�
��
 ���+�== ��$��
���	
= ����
�	
, �� �������� ��� ����
���� 
����
4������� (&@@�	� ����
��
��
����
, 
�
 &@@�	� %
����
), ��� 

������� ����
���; ����	 ����� 	��
+	
, ��������
= �� �������
	 
� 
���������
����� �����
���, 
 � ��; ����
	��� &��	�����
?
>�� �
��. 
����������; ��� ���	�
���	��� 
����������
� ����
�����
	4
�; 
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����
��
��
�����= ������=� ����	� @���
- 
 @����������
	
. #� &�
$ 
�������� � �
���� �
�� ��� 
���������
� ����
�����
	����� 
�����-
�
=� ����	� �
	���. ��� 
����+��
� �
$����$ ��	�� �������
	
 
� 
�
	��� 
�������
��=� 
� ���	�; �����, �����
� 
�
 ��
�. !�
����� 

������
������ ������ ?�����-��=�
�
; (���@���) 
 ?�����-	������ 
(�������=��). <����� ���	� ����������=���, ��$�����
���, 
��=� 
����
����� ���;����, $���	���
�
=��� ����	�; ��������
��; �=�
. 
<������=� � 
�$����� �������

 ���������� ��$�����
���, �� 
����
� 

� ���� ����
=� ������������	
, ��
��=>�; 
� ����$��
��� ����
�-
��� $���	���
��
	
, �� 
$
�+�=>�; 
$ ��$��
���	
� ���;���� [13]. 

<��	���	
 ������>��
� �����$����
 �������� ����, ��
�������-
��� �����
�����
�� �D, ���������� ���� 10–7–10–14 �, �� � ������ ��-
�������< ������
 ��?
� 
����������
� 
����@��������� 
 	�������-
���� ��������� 
��
���
�.  

�������� �������������
� ��� 
������
� ���������� �D ���
-
�
� �#���������������0 �����. 

<����&��	��
���	
�
 ���;�����
 ������=� ����� ����
� 	�
-
�����
���	
� �
&��	��
	
, �� 
 ����+
����� 
� �
$ �����&��	��
��-
�	
; &@@�	� ����� ���. ��� 
���������
� �����&�������� 
������
=��� 
�
+� �� �����
���, 	������ ������=� ���
�� $���+
$ �����&��	��
-
���	
$ ���;���, ��
�������
 @
�	�-��$��
���	
�
 
 $
�
���	
�
 
$���	���
��
	��
 [7]. 

<����&��	��
���	
� �����
��� ��
 ��@���
�����

 &��	��
���	
 
�����
�
=��� (�����; �����&@@�	�, 
�
 &@@�	� �=�
) 
 �� &��	�����$, 
���������$ �� �����$����� �����&��	��
	�, ����
	��� &��	��
���	
; ��-
���. <�
��?��
� &��	��
���	��� �����?��
� 	 &��	������ �������� 
$ 
��$��
���	
= ��@����4
= (&@@�	� �?�
��, 
�
 �������; �����&@@�	�). 

<����$����
 �����&������� ������
�
������ 
 ����=��� &��	�����-
�
. <�
 ������ <D< � ��?
�� ��������� �����&@@�	�� �� 
$ ����������
�� 
�������� &��	��
���	�� �����?��
�, ��� ��;���
�� 	������� �����
�� 
�-
������ ���= ���>
�
. X��
 �����?��
� ���	����������, �� �����
�� 	�-
�������� � ��	� &�
� 
������
��, �������� � �	�
?�=>�; ����� 
��
�
� 	�-
�����
� (�
�. 55). <�
 &��� �����
�� �������� 	�	 
��
������. # ��������, 
���
 ����������
�� �����
�
���� 
��
��� ������
�, �� �� �� ��	���	�$ 
��������
� ������� �����&@@�	�� �������� ������, ���
�
�� 	�����$ ��?�� 
���� 
�������. % &��� ��
��� ����������
�� �������� 	�	 ��
���
	. 

<����	����
���	
� �����
��� 	����
@
4
�
=��� �� ��
� �����-
��� ��
���	��: ��������
= 
 &��	�����$��
���	
� ���;�����. % ���
-
�
����
 �� &��	���@
�
���	
$ ����������, ��
�������$ �����&��	-
��
	��, ��������������
 ��?�� 
������ ������
�� �� �#������������-
������ � �#����������
������
�� [13]. 
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���. 55. ��������� %���� �#����������� ��� 
����0��
��  

���������������� ���������� 

�#����������
������
�� ����"����
����� �������=��� �������
 
���
�������
	���; ��$�����

. *���
��=� ��������������
 � �
@@
�
-
����� ����	������ �����, ��������� (� �������
�� �� �����$����� 
��
	�������� $���+� ��
���
�������$ �����	) 
 &�
��	�
������, ���
-
������ ����>
���
�� ���	
$ ����	�
�����
���	
$ ����� �����&��	��
-
	�. <�������
�������
	���� ��������������
 ��������� 	 ����������� 

����;����� 
, �������������, 	 
�	���������. !�
����� ������	�
���� 
��������
�������
	���� �����
���� �������� ���
�
�
�
���@���
� 
(<%�H) U ���
���, ������=>
; �����
������ ����+
� �
������� &��	-
��
���	
� ��������. <%�H ������������ ����; 	�����
4
= 
� ���	
$ 
	�
�����
���	
$ �����
��	 � ����@��; @��� �
���
. <����
�������; 
�����
�� �������� $���+
�
 �����&��	��
���	
�
 ���;�����
. ��� ��-
���
��4

 ����������� ����
� ����>�=� �� ��������

 10 �� �� ����	
 

 ����=� �� ���� ���������� �����?��
� 10 	% � �����
� 10 �
� ��
 
���������$ 
����
�$. !��������� �������� ������� ����	
 ��������� 
�� ������ �����	� 10 AA4 (��
 ���>
�� ����	
 1,5 �	�). <�
 
������; 
�����$������; &��	��
���	�; ��>����
 ����
?���
� �� 100 %�/��2 �� 
����=������ �������
��4

 
 ����
+��
�. 

#� �#�����������������< �����
���� ��
����� +
��	�� ������-
�������
� ���
�
�
 �����&������� 
� �
����
���	
$ ����������
���� 
�� ������ 4
�	�����-�
������ ��
�4� (K"B), � ��	?� ������������� ���-
��&��	��
	� U ����	�
�����
���	��� 	���4� (������� $�
�����). 



 102

<����	����
	� U ��
����� +
��	� 
������
���; 	���� �����-
&��	��
���	
$ �����
����, ���
�����$ �������
 	����
���	��� ���-

��������. X� ���;���� ��?�� 
������� � +
��	
$ �������$ ���������-
�
=>
� 
������
�� ��$�����

. ���
�
������� ����������� �����	�-
���
	
 U �� ����	
� �����&��	��
���	
� $���	���
��
	
 
 �
&��	��
-
���	�� ����
4�������. 

<��4��� 
���������
� �����	����
	
 �����
� � ���
���

 
����
; 
� ������
=>�; 
$ �����
��4
�; &��	��
���	
� ����� �����	� 2 	%/��. 
���������� ����� ����
� ���+���� ���� �����
��4
� ���������� �����-
&��	��
���	
� ���;���� �����	����
	
. <��	���	
 ������
� ���������; 
�����
��4

 
 �����&@@�	� ���
��� �� ������� ���
���
� �����
��� 
 
��?
�� �����
��4

, �� ������
� @
�
���	
$ ���������� �����	����
	
 
������ ������� ���
� 
���� �������� ����+�; �������: $���	���
��
	 
�-
�
����
 U �� 5 %, �����&��	��
���	
$ $���	���
��
	 U �� 10 %, �
&��	-
��
���	�; ����
4������
 U �� 20 %. 

<����	����
���	
� �����
��� ����������=� ����; ������� ���-
�����, � 	�����$ �������� ������+��
� 	���������� 
 ������
�� ��-
�
@
4
�
=>
$ ������	 ����
������ ��	�����; ���
������; ����� 
���;��� �����
���. <����	����
	� U �����
�� ��
��������;. X�� ���;-
���� �� ���� X, * ��
��	���, � �� ��
 Z ���
������ �� ���;��� �� ���-
��� ��
� ����. 

#����
���	
 ������ �����+������ �����	����
���	
� ����-
�
���� ��� �
����� ���
�. <����	����
���	
� �����
��� 	����
@
4
-
�
=��� �� ��
� �������� ��
���	��: ��������
= 
 &��	�����$��
��-
�	
� ���;�����. % ���
�
����
 �� &��	���@
�
���	
$ ���������� ��
-
�������$ �����&��	��
	�� ��������������
 ��?�� 
������ ������
�� 
�� ������
&��	��
���	
� 
 ��������
�������
	����. <�����
&��	��
-
���	
� �����
������ ��������������
 
�������
��=��� 
� �����	���-
�
	
. ��
 
������
=��� � �
������� ������ �� 100 GA4. ������
	�
�-
�� ����������=� ����; �������
= �����
�
, ��	�����
= �� �����
= 
�����
, ������������ ��
?�>
= «������;» �	
��
���	�; ����
�	�; 
�����&��	��
���	��� ����. 

�#���������������0 �
��� � ��
�����; �����&��	��
	 �� 
����
� 
������ ������
� �� �
$ ��� ��������� �����
������ ����	�; �������-
�
�� �=�
 (576 °B), $���+
� @
�
	�-��$��
���	
� 
 $
�
���	
� 
���;����� 
 ����
������
 $���	���
��
	.  

6��������������� ��
����� �������������� � ����������$ �����-
&��	��
���	
$ ���������������$. !��
�
� � �
$ ���������; �����
��4

 
������� � 	�
������ ��������
������� ���������
�, �. �. ���
����
�� 
4���� �
�����

, 
�
���?�=>
; �����&@@�	�. B������&��	��
���	
� 
�����
���: �
���� �
�
�, �������� �
�
� 
 �. �. ��� ���
���
� �����	���-
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�
	
 � ������>�� ����� 
������
=� ��
�
� ������, ��	 ���������� K"B 
(4
�	����-�
����� ��
�4�) � ����	
�
 �����&��	��
���	
�
 ���;�����
. 

X��"�� ����� (LiNbO�) 
���� ����	
= ���	
 �=�
, � ����
 � 
��� ��
���	��� ��
���
� 
������������; 
 ���������
	�� � ������
 
���	�����; ��$�����

. <����&������� ������=� 
� ����	�
������� 
 
�����
�
=� ��
 ��������
��, ��
�	�; 	 ���	� �=�
, ����� �����?��-
�����= �����	� 0,2 %/�� (��� K"B ��� ���������� �	��� 20 	%/��).  

"�	?� 
������
=��� � 	������� �����&������� �������%��%�� 
������� [7]. 

<�
 ������ �����
���� ��� �������������������� ����
�� 
�
��-
���� ��	
� 
$ $���	���
��
	
, 	�	 	�&@@
4
��� &��	�����$��
���	�; 
����
, �
&��	��
���	
= ����
4�������, ��������
�
, � ��	?� �������-
�
�
 �=�
 (��������
�� 
���������
� �����&@@�	��), ��$��
���	
= 
��������� 
 ��
�
� &	���
���4
����� $���	���
��
	
. 

��&@@
4
��� &��	�����$��
���	�; ����
 ��������=� 	�	 ����-
+��
� ���
���; 
��
��; &��	��
���	�; &����

 	 �������
 �������
-
���	��
 ������
= 
��
��; 
 &��	��
���	�; &����

. ��� �����
��, 	�-
����=>�;�� �� ���>
��, �� �����: 

2 2
0e c$ % � �� 
 
 
 , 

��� � – �����	��������, � – ���������, � – �	������ ��
	�, & – �����
-
������� �
&��	��
���	�� ����
4������� �����
��� ����������
��,  
&0 = 8,85·10–12 H/� – &��	��
���	�� ���������� [27]. 

G
�
������� ���>��
�, 	������ ��?�� ���� ���������� �����-
&��	��
���	
� ����
	�� ��
 ���
����4

 �
������ �D: 

 ),(minmin xEu 
� $�   
��� umin – �����?��
�, ����������
=>�� +
�����
 
����= ��	� �
���-
��, � – 	�&@@
4
��� &��	�����$��
���	�; ����
, Ex  – ��������
��. 

% ����. 6 ��
������ 	���	
� $���	���
��
	
 ����������
����, 
	������ ��$���� ��
�����
� � ��
����$ ���������������$ �D. 

F���	���
��
	
 <D< ��?�� ������
�� �� ����
=>
� ��
���: 
� $���	���
��
	
 �����������$ @
�	4
;; 
� �	
��
���	��� ����; 
� &��	��
���	��� ������
����
�; 
� ��������� 
 ��>���$�
���	
�. 

<����������� @
�	4
� �=���� ��������������� U &�� ����+��
� 
�
����� �� ��$��� 	 �
����
 �� �$��� ��
 �����������; ����
�	�. % <D< 
(� ���
�
����
 �� ��?
�� ������) ����
��=� ������������ @
�	4

 
�-
�
���
�, ��
��� 
 ���;���� ������������
�. 
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"���
4� 6 
	���
��� <������������� �#���������������< ���������
 

G����
��, ���	� ��&@@
4
��� 
&��	�����$�-

�
���	�; 
����
 

<����-
���
��, 
�/%·10–12

�����
����-
��� �
&��-
	��
���	�� 
����
4��-

����� 

"������-
�
��  

�=�
, °B 

<����� 
������-
��
 �?�-
�
�, G<�

B��������� ���� 0,65 275 350 –18…+24 14 
�
�
���@��@�� 
�����
�, ��* 

 
0,28 

 
24 

 
15,3 

 
150 

 
30 

K
�	����-
�
����� ��
�4� 
K"B-19 
K"B-21 
K"B-23 
PZT-4* 
PZT-5�* 

 
 

0,4 
0,21 
0,43 

– 
0,39–0,75 

 
 

200 
67 

75–150 
280 
– 

 
 

1500 
550 
1050 
1300 
374 

 
 

290 
410 
285 
328 
365 

 
 

30 
30 
70 
– 
– 

!
���� �
�
� 0,24 16,2 30 1210 – 
����4  0,095 2,31 4,5 576 95 
"
����� ���
� 0,2–0,5 45–100 1500 120 – 
<%�H 0,10–0,14 1 11–15 120 – 

 

% ��?
�� 
��
���
� �$����� ���������� �������� �����?��
� 
 
��	, �����	�=>
; ����� ���������������, � � 	������� ��$������ – ��$�-
�
���	�� �����?��
� 
 ������
�. D�
 ���
�
�� ��?�� ��������
���� � 
���	� ������; �����$����
 ��������������� 
�
 �� 	�	��-�� ��������

 
�� ����. ����� ����, &�
 ���
�
�� ���
� ���� 
�����������
, ����
���, 
�����
�
 �� ���>��
. ��&@@
4
��� &��	�����$��
���	��� �����������-
�
� $���	���
�
�� &@@�	�
������ ������ <D< � ��?
�� 
��
���
�: 
 ,/ 0uPL ���  
��� ��� U ������� ������
� ����
�
�� �	
��
���	��� ������
� 
��
���-
��; �����, uo U ����
�
�� &��	��
���	��� �����?��
�, ����
?��=>��� 
<D< � ��?
�� 
��
���
�. 

��� ��
��� �	
��
���	
$ 	������
; 
������
���� �����; �����-
&@@�	�. <�
 &��� � ���
������ ��@����4

 ����������
�� �� &��	���-
��$ ���������� &��	��
���	
; �����. % &��� ��?
�� 	 ��$����� �
���-
��� �����
��� &��	��
���	�� �����?��
� 
 ��	, �����	�=>
; ����� 
&��	��
���	
= ����
�	
 ���������������, � �$����� �
������ ��
?
� 
��$��
���	�� ������
� 
 ���>��
�. ��&@@
4
��� ��������� �������-
�����
� G ���������� &@@�	�
������ ������ <D< � ��?
�� ��
���: 

,/ ��PuM �  
��� u U �����?��
�, ����
	�=>�� ��?�
 &��	������
 <D< � ��?
�� 
��
���, P�� U ������� ������
� ������
� �����, ��
$���>�; �� <D<. 
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����
�
���-��������� $���	���
��
	� (��F) <D< ��	������� 
���-
���
� ���
�� 	�&@@
4
���� ������������
� � ���
�
����
 �� �������. !� 
�
�. 56, � ��	����� ��F ����������; ����������
��, � �� �
�. 56, " U ��F 
+
��	���������� <D<. 

 
���. 56. ����������-��������� <�������������:  

� ` ����������0 �#�����������; " ` >�������������� ��� 

�	
��
���	
; 
��
��� �	������� ������
� �� ������== ����� 
<D<, ���>�� ��, 
 �� ��$��� ���������� 
��
��� &��	��
���	��� �����-
?��
�. ����
	 ������������ ����; 
���4
���
= �
����
, 
�-�� ���� 
���$���>
� ����� ���� �
����� �
>�������� 
�	�?�=���. <��	�
���	
 
��� <D< ������=� � 
��
������ ��?
��. #$ ��?��;+�; $���	���
��
-
	�; �������� +
�
�� ������ ����
�	��
�, ��	 	�	 ����	� ��
 +
��	�; 
������ ����
�	��
� 
������ � �
�
�������
 
�	�?��
��
 ��
>����-
���� ��
�� 
 �������
 �
�����. *�+��
� �����
 ������
� +
��	������-
���� 
���;�
���� <D< ����
��� 	 �����
 ������� ���+
���
� ��� ����-
�� ����
�	��
� (�
�. 56, "). *���������� ��F ����
	� ��������� ���
-
�
�� ����	
= �
����
���������, ����	� ��
 &��� �� �������� ����+��-
��� 
������ ���
�����$ 	������
;. D�� �������� � ��$����� �
����� 
<D< ���
= �
�	���������$ 	������
;. ��� ��	��>��
� 
����� ���
-
�����$ 	������
; +
��	� 
������
=� ��$��
���	�� 
 &��	��
���	�� 
����@
�����
�. ����� ����, ����� ��� ��	��>��
� ��
��������
 �
�	�-
��������$ 	������
; 
������
=� �����	����
	
 ���4
�����; @����. 

J��
�
����� �
����
��������
 �� ������� ��?
� � ������ 	���-
�
@
	�4

 ����
	�� �D 
 ���������� ������� 
$ ��
�����
�. <� ���-
������ ���;����� <�D ��?�� ������
�� �� ������������ (������ ���-
�
�	��
� 0,2F�, ��� Fp – ������� ������� <�D), ������
�� (������ ���-
�
�	��
� – 0,8–0,2Fp) 
 >������������� (������ ����
�	��
� ����� 
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0,8Fp) (�
�. 57). ��� ��������$ 
 +
��	��������$ ���������������; 
������� ������� �������
��� � ���$��; – F
 
 �
?��; U F� ��������
 
������ ����
�	��
� ����������� ����?��
�: 

 
X� FFF 
�   

 �������� �������������
���	�; �������; <�D [33]. 
 

 
���. 57. ��������� ��
�������� ��
��
����#����� ��������< ����
 

����"����
�����0 �����������0 �������:  
1 �  ����������0; 2 �  ������
�0; 3 – >������������0 

��	��������� <�D ����=���, 	�	 ����
��, �����������
 �
���-
���
 
 
��=� ��	�
�
� �
����
��������
 �� ������; �������, ������-
��; 
� 
����
; &	����
�����. G�	�
������� �
����
��������� 
�	���-
�����$ <�D ����
������ (�� 20–40 ��) ������$��
� ��	�
�����
= 
�
����
��������� +
��	��������$ ����
	��. <�D � 
�	�; ������; 
����
�	��
� ���
� ���� ��
������ � ��$ ��
���$, 	���� �������� ���-
�����
� ����
��� 	 ����$��
����
 �����
?
�� ������ ����
	�����
� 
��@�	�� 
�
 ������ ��� �����. <��	���	
 �
���� �D �������� +
��	�-
��������, ��
 ���$�?���

 ����� 
�	�������
= �
����
 �� 
�	�?���-
��, ������=��� ��4
���4

, ��&���
 ����������� ���������
� �������-
��� ���4���� ����� ��@�	��� � ������ ��
��� ����
��
������. 

L
��	��������� <�D ���?�� ��
�������� ��
 
���������
�$ ��-
���
� �D. % @���� �
������ �D �����?
��� ����
������� 
�@����4
� 
� ���������$ 
�����
����� ���4���� 
 ��&���
 �	
��
	�-&��	��
���	
; 
	���� ���?�� �������
�� �������
 @���� �
����� � �
�
�������
 
�-
	�?��
��
. <�
 &��� ��
���?�� �����
, ��
���������� 
����+��
�� 
�
����
��������
 ���������
� 
����� +
���. 

<�������� <�D ����=��� �����?
������
 ��?�
 +
��	������-
���
 
 
�	���������
 
 ������=� ���
�
>������
 ��$ 
 ��
�
$. 
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3.2.2. ;�	������+�	� �	�	
�������
	 ��� 
�����
������ ��������< ����"����
�����0 �������� ���	�
��-

�	�� �����
�
����� ��$������ �����?��
� �� ������� 
 �������� ����-
�����
� �
����
��������
. % �� ?� ����� ��
 ����
�� �	
��
���	
$ 	�-
�����
; �� ����	
$ �������$ (0,1–10 GA4) ��� ���
���
� 
���������
-
������; �
����
��������
 ����$��
�� �������
�� ����� ��?�
 ��	���-
	��
 	����������� �����	� ���	���	
$ �
	�������� 
 ��
	�������� 
�����?��
�, ��
�	
� 	 �����= (50 	%/��). D�� ����
�� ����	�; �����-
��
 
���������
� ��������������� 
 ��������
���; ����
������
 &��-
������ ��� 	�����
	4

.  

<�
�4
� ��;���
� ��	������� ��������������� ��	�=������ � 
����
=>��. ����������� �������� � �
�� ��
$ ������
���	
$ ����	
$ 
�����$�����;, ����������$ ����� (���	���	� �
	��������) �
&��	-
��
���	
� (� ��������
, ����
+���) �������, 
 ��?�
 �
�
 �
>����
-
�� �������� �����4
����. <�
 ��
?��

 ����; �����$����
 �����
-
������ ��
��; �� �����$�����$ ����
	�=� ������
������� 	������
-
�
=>
� ������, 
�����=>
� ���= ���
�
�
 � ����������

 � ��
?��
-
�� �����$�����;. 

�
����
��������� 	�������������� ��������������� �����
����-
���� [10]: 

 24 h
uS

dh
dq








�
�
� , 

��� q – ����� 	�����������, h – ����� ��?�
 �����
���
 	�����������,  
& – �
&��	��
���	�� ����
4������� ����� ��?�
 ��	���	��
, S – ���-
>��� ��	����	, u – &��	��
���	�� �����?��
�, ���������� �� ��	���	
 
	�����������. 

�
����
��������� 	�������������� ���������������, ���
������ 
� �����������$ 
����
�$, ��������� �����
?
�� 
��
������ ���>��
� 
�����$����
 ��'�	�� �����	� 10–12 � (0,01 Å), � ��
���������= 
��
��-
�� 20 �c 
 �����. ���=�� ����
��, ��� ��������� ������ ����
�	��
� 
�����$ 	������������ �����
������ �� �
�� (���������� ���>��
� ��-
���$����
) �� ���	���	
$ �����	�� �������4. 

�	������� �����
����� 
 ��������	
 ��
����
�
 ���
�
>��������� 

����������
� ���������������; ��	������� �
�� ��
 �����������$ 
����-
�����
�$, ��� ���������
� &������
���	
$ $���	���
��
	 ���4����� 
 ���-
�

���	
 ���������������; ��
�
$ �
���. <�
 
������

 &����

 �D ����-
$��
�� 
�
������ ������
�����
= ��	���� ����
�
������$ 4���;, � ��	?� 
��, ��� ����
������� ����� &����

 ��?�� ���� �	��4����
������ � �
�	�-
��������; ������
 ���	���, ��� ��������������� ������ �
����
��������� 
 
����

���	� �� +
�
�� ������ ��?�
 &��	������
 ����
�� 	����	4

 [7, 13]. 
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!������� �� ����	
= �������� 
������
� ����
�
�� 	������
; 
�����$����
, ���������� ������ �� ���
�
�
 +
��	��� ����������-
���
� ��
�
 ���?����
 �������
��. % ����
 � &�
� �������� 
����@�-
������
� � �������� ��
�������� � �����������$ &	����
�����$ ����-
	� ��� �����=���; ����

���	
 ��������������������;. %����?����� 

������
� �D ���
���	
�
 �������
, 	������ ����=��� ���	�
���	
 
�������4
�����
, �� ����
=� �	
��
���	��� 	����	�� � ��'�	��� 	��-
�����, �������=� ������
�� 
������
� �� ���������� ����; ���>��	�. 
%�����
����
����� ���
������� 
������
; ����	��. "�� �� �����, �
�-
���
��������� ���
���	
$ ������� ������������.  

7������������������ ����"����
����� ���	� ��
����=��� ��� 
���
����4

 �
������ �D, ��� ������� � 
$ 	�����
	�
���; ���?�����= 

 ������	�; �
����
���������=. �����
����� � ���
����
� ��$��
��-
�	
$ ���������� � +
��	�� �
������� ������, ����	
� �����
� �������-
�
��, �����?����� ���������
� �
�	��� ��$������ ������
����
� ���-
�
	�. !���
���, �
����
��������� &��	�������
����� ���������������  
� 10 �%/GA4·Å·", ��� ��
 ����
���; 
��
	4

 0,5 " (5 	A�) � ��
��� ��-
�
����4

 	������
; � ����
�
��; 10–2 Å ��
���
� 	 ������
= ��$��-
���� &��	��
���	��� �����?��
� 50 �	% �� ������� 1 GA4 
 5 �	% �� 
������� 100 	A4 (�����?��
� ��$������ �
����� &��	�������
����� ���-
������������ ������4
������� �	�����
 	������������� ��
?��
�, 	�-
����� ��
 ��
������; ����
�
�� 	������
; ������4
������� 
$ �����-
��). ��� �������
� 
	�?��, ��� �������������������� � ������
���$ 
�-
���
�$ �������
���� ���
���
� �
����� �����	� 1 �%, �. �. �� ���	���	� 
�����	�� ����+���. �����
������ &��	�������
���$ ���������������; 
�������� ���
����
� ��$��
���	
$ ����������, ��� 
���>��� 
$ ����

-
���	
. "�� �� �����, ���
�
>����� ��������������������; ��
����
�
 

$ ���������=>�� 
����������
� � �D 
���������
�$. <��
�
>����� 
����
�����
	4
����$ ���������������;: 
$ ����� ������������� �� ��-
$��
���	��
 
�������
 � 
����
��
 
� �������, �����
������ ����	�� 
���	� �=�
 (��������
�� 
���������
� &@@�	�� ����
�����
	4

): ?�-
���� U 768 °B, �
	��� U 358 °B, 	������ U 1131 °B. 

�������
����� �#����������� ��$��
� ��
����� +
��	�� ��
��-
���
� � ���������������$ �D ��������
� ����+
$ ��������
��; 
 �
-
&��	��
���	�; ����
4������
 (��������� ��������� ����������
� ���-
������������ � �������
��;), ����	�; ��������
 
 ����
������
 
���;���, ����; �
����	��
�����
, �����
������ ����	
$ ��������
�� 
�=�
 
 	�&@@
4
���� &��	�����$��
���	�; ����
. G�	�
������� ��
-
�����
� ��+�� �����	����
	� �
�� 4
�	����-�
����� ��
�4� (K"B). 
D��� �����
�� �������� ����+
�
 ��������
���
, ����	�; ������-
���= 
 ����
�������= ���;���, 
���� �����
������ ����	
= ���	
 �=-
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�
 (290U400 °B). ��� 	������� �� ����+����$ ��������
��$ �� 1000 °B 

����� ��
����=� �
���� �
�
� (LiNbO3), �� �
����
��������� &���� 
�����
��� ���	���	� ����+�. % ���� ��
���� ��$���� ��
�����
� ���-
������� ����, 	���4 
 ��
�
� �����&��	��
���	
� �����
���. 

����4 
���� ����	
� ������
� �����	������� ������
� 
 ��@��-
��4

, ��� ��������� ������� ����	��
����
������� ��������������
 
�
������ �D, ��
������ ��� ������ ��
 ����	�; ��������
��. *���
-
��4
� ����	�; �
����
��������
 �����	���4����� ��������������� 
���?�� 
�-�� ��� ������+�; &��	��
���	�; ��	���
, ��������=>�; � 
��>�� ��
��� ��
�
4� �
	�@����. D�� ��������, ��� ��?� ��� ����
�
-
�������� 	�����, ��
 ���������������� ���	�=���

 
�
�
������; 
�$��� 	 ��������������=, 
�-�� �$����; ��	���
 ��������; ���
� ���� 
����
������ �
+� 25U30 % �����4
�����; �
����
��������
 �������-
��������. <�
 ���
�

 ��?�
 ���������������� 
 
�
�
����� ��?� 	�-
���	��� �����	� 	����� �
����
��������� 
����+
��� �>� ����+�. <�-
&���
 
����������
� 	���4���$ �����&�������� � 
����
�$ ���	�����$ 

��
���
; ����
��
������, $��� 
 �� 
�	�=����. 

�������; ���������	 �
����� �
�
� � �������
� 
� ���� 	
������� 
��
 ����	�; ��������
��. <�&���
 ��������������
 � �����&��������
 
� 
�
����� �
�
� ��
 ����	�; ��������
�� ���?�� �������� � �����@��� � 
�����������; 	��4�����4
�; 	
�������, ��� 
���?���� 
$ 	�����
	4
=. 
�
&��	��
���	�� ����
4������� LiNb	� ����
������ ����+�, ��� 
 ���-
��	����
	
, $��� 
 ����+�, ��� 
 	���4�. B������������, ����
	�=� 
��
�����
 ����������
� ���������������; � &��	�������
 �$����
. J��-
���
� �����	�������, $���	���
�
=>
$ �
���� �
�
� 	�	 ��
���
	 	���-
���
;, ��
����� �� ?�, ��� 
 
 �����	����
	
, 
�
 ���	���	� ��+�. 

!�
����� ����	
� 	�&@@
4
����� &��	�����$��
���	�; ����
 
�������� ���������� ����. ��� ��
��� ���������$ ���� 
������
���� �� 
45° F-����. ��� �������� �����&��	��
���	
�
 ���;�����
 �
+� � 
�-
	�� 
�������� ��������
�, ���	� ������?
������ ��
 ����; ���?����
 

, ��������, ��
 ����+�; ���?����
 (����� 85 %) �	�
��� �����>��� 
���
. *���������� ��
 ��������
�� 55 °B [26, 33]. 

<��$
�
 &	���
���4
�����
 ���;�����
 ������=� 
 	�
������ �
-
�
���@��@��� �����
�. ��
 �������
�� � ���� 
 ��
 ���?����
 93 % ��-
�
��=� �����>��� ���
. <�
 ��������
�� 100 °B �������=��� (
���
�
��-
���� ���
�	). <�&���
 
	������� �����
��� ��?�� ��
������ �
+� � ��-
���������$ 
����
�$ ��
 �����
���

 
	������$ ������$ �����;���
;. 

������ ��������� ��������������
 ������=� �� �������
= � 
��
�
�
 ����������������
 ����
=>
�
 ���
�
>������
: 
��=� ��-
�
= ���>
�
, ������
��, ���
� ��$��
���	
 ����������� � �����$��-
���= �=��; 	��@
�
��4

, 
��=� �
�	
= ����������� 
 ����; &��	-
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��
���	
; 
�������. <�������
���� ���
� ���� ���������� 
 � �
�� 
���	�; ����� �������� �� �����$����� �=���� ���@
�� � ���������
�� 
����	
 ���
�������; ���>
��. !�	���4, �� �
$ ��?�� ������ ����+�� 
&��	��
���	�� �����?��
� ��� ��������
 ������� �������
��4
=. ��-
������ 
$ ��������	
 � ����+
;, ��� 
 �
�+
$ �����&��	��
	��, 	�-
&@@
4
��� &��	�����$��
���	�; ����
 
 ������	�� ���������
������� 
�����
��4

. <�������� ��������������
 ������=� �����
 �����-
�����
����
 $���	���
��
	��
. % ��$����$ �
�����$ ��	
$ �������-
��������; ���
����
=� ���������4
����� (�����	������ ����?��
� �� 
	�����
	�
���$ &�������� <�D) 	������
�. <� �
����
��������
 ��
 

��
��=� <D< �� ������ �����	����
	
 [13]. 

<����	����
���	
� �����
��� 
���;�
�� 	 �����;���
�� 
��
-
�
�
=>
$ 
��
���
; 
 ������
���$ ���� (����
+�=��� ����	� � ����
-
	���; 	
�����). 

3.2.3. )�����"
��� ��� 
!� �
�. 58 ��	����� �
�
���� 	�����
	4

 ���������������; �D. 

����
� ����
	� ������������ ��� ��>
�� �����&������� �� ��$��
��-
�	
$ �����?���
; 
 ��� &	���
�����
� �� &��	�������
���$ ����$. 

<�
����=��� 	���
�� ��
$ �
���: � ��	����� ���� 
 ��� ����. 
<����� ��=� �����?����� ��������= 
���
������ �����&������ �� 
���+��; �����, ��� ���������
�� ����� ������
 ���	
 ��
?�� ����
	�, 
��	 	�	 ��>
>�=� �� ���?������������ 
�����. � ��������	�� ��	
$ 
���������������; ����
�� ������
 ���?����� 	�����
	4

 
 �����
 
&����

 � �����?
�����$ ����$ (���, 	������ ������;	�). ����
� <�D 
��?�� ���� �������� 
� ���
�
, ����
 
�
 ��
���� ������� [13]. 

 

D��	������-
����>
;
���;

	���
�

�����

����������
��
�����	���

���'E�


����4
�

����4
�

 
���. 58. G���������� �������
 �����������0 ������� 
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% 	������� �	�
����� ��������
=>��� &������� ��
����� ����� 

������
=� �����&��	��
���	
� �����
�� 
�
 4
�
���
���	
� &�����-
��. <�
 ��
�����

 ����������
� �� �������$ 100 	A4 – 1 GA4 
$ ���-
���� ���
��=� ��	
� �������, ����� 
������������ �������� �� �
�-
����
. % ����?����$ 
�
 4
�
���
���	
$ ���������������$ 
������
-
���� �������� �� ���>
��. 

<����&��	��
���	
= �����
�
 ���
��=� ��	�;, ����� �� ���>
�� 
d ���� ����� �n/2 
 ����������� ������� ��������������� ������� ����
-
?�����$ 
�
 ��
�
�����$ 	������
;, �. �. 
 ,2/2/ �� f�d 
�� �  

��� f� U ����������� ������� <D<, �� U ��
�� ����� � �����
��� �����-
�����
��, �� U �	������ ��
	� � �����
��� ����������
�� [26]. 

�
����� ����������
�� ���?�� ���� ����
������ ����+�, ��� 
��
�� �����. % ����
���� ��
���, �
��, ��;���
=>
� �� �����&������ 
������������, ���
��� 	������
�
=��� 
 ��	��>�=� �
����
��������� 
��������������� (�
�. 59). 

<�
���. �
����� ����������
�� 10 ��, �	������ ��
	� 5000 �/s. 
��
�� ���� � 10 �� ����
��=� 
?� ��
 ������� 500 	A4 
( 50001,0/5000/ ��� �cf  	A4). 

�����&������

����� 4�����
�

 
���. 59. ������� ��"��� �#����������� 

��� �	
��
���	�; ����
 �	�
����� &������� � 	���
��� <�D 
�-
�����
=� 	��; 
�
 ?
�	
= 	����	��
= ����
, ����
���, &��	�
��
= 
����
 ��� ������
����, �����, ��
4��
� 
 ��.  

L
�
�� ������ �����
$ ������ � ���� 
� ��?��;+
$ $���	���
-
��
	 ���������������;. ��� ���������� 
�@�����
������, �����+�=-
>
= �����������, �������� 
������
� ����������, �
����
��������� 
������
+�=>��� 	������� 
 ����� ���������4

. ��� ��
�	�?������ 
��
��� �
������ �D ����$��
�� �������
�� ���������
= ��F ��
��-
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���� ���	��, � ��� �
��� 
 ��
������ ���������������. B
>����
=� 
����
���� ������� ���+
���
� ������ ����
�	��
�: ��$��
���	�� 
 
&��	��
���	�� ����@
�����
�, 
����������
� ���4
�����$ ��$�����
; 
��� 
���������
� �����&�������� 
 ����� 
$ �������

, ��
�����
� 
	����	�
�
=>
$ &��	��
���	
$ 4���;.  

% ����+
����� <�D, 
������
���$ ��� 	������� ���
���������-
��$ ��'�	���, ����@�� �� ��
��������, ���	���	
 �� ���	���	� 

����+��� ��� �
����
���������. ����@�� 
������
���� ��� ���+
��-
�
� ������ ����
�	��
� <�D. ����@
�����
� �����&�������� ��
��-
�
� 	 ���
, ��� �� ���� ������ &����

 � ����@��� ����� ���������4

 
��������������� ���	� 
����+�����. <��
�$��
� ��	?� ����?
���
� 
��F. % 	������� ����@��� ��
����� ����� 
������
=��� ����
���� 
	����
��� � ������
�����
 � �
�� ����+	� ����@���� 
�
 ��
�4�.  
% ���
�
����
 �� ������$ �����; 	����
��� 
 ������
���� � +
��	
$ 
�������$ ��?�� ������ �������� ������
����
� ����@���. <�
 ��$�-
�
���	�� ����@
�����

 �����&�������� ���
�$��
� ���	�� 
����+�-
�
� �
����
��������
. 

% ���
�
����
 �� �����������; 	������
�
����� 
����
� 
 
���-
�
; 	������� ��	
� ��������������
 
��=� 	�����
	�
���� ���
@
	�-
4

 �� ������
 	������
� 	 
����
= (� ����
���� 	������
��, � 	���-
���
�� �
����
, ��
	��
������), @���� �����	���� (����	
�, ���@
-
�
�������� ��� @���
 
����
�), �������
���	
� �������� 
 �. �. 

��� ������ � 
����
�$ �
����$ &��	�������
���$ ����$ ��
����-
���� �
@@����4
�����; �����&��	��
���	
; ��������������� (�
�. 60). 

 

 
���. 60. ��������� �<��� ��%%��������#���� 
���������  

����
���� �������� ��� 

��
� 
� ����� ������$ �
@@����4
�����$ ���������������; ��-
���
� 
� �����
��	 �
�	�, ����
������?�� �����
�������$, 	������ 
��?�� �� ��>�� ����������� &��	����� (�
�. 60, �). �	
��
���	�� ���-
��, ����
?��=>�� ���������������, � 	�?��; ������ ������
 �����
-
�
�� �� �����
��$ ������, �� ����
������?��� �� ���	
 ������. % ��-
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�
������ ���;���� 
������
� @�� �
����� �D ��$����=���. B
����� 
&��	�������
���$ ����$, ���+��+
� ��� 	����� 
�
�
����, �	�����-
=��� � ����
��@��� 
 �������=��� [14]. 

% ���?��$ 
����
�$ �������������
� �	
��
���	
$ ���� ����$�-
�
�� 
����������
� ����
	��, �������
��=>
$ � ���4���� ��
��� ��-
��	�
��
= ���
����4
= �����������$ �
��� ����. ��
 ����=� ���-
�
=>
$ 	�����
	4
;. 

<�������������� «	�
������» �
�� (�
�. 61, �) ��
����� ��
����� 
��� ��
��� �����$������$ ���� � �
�� 
��
�����$ �
������, ��	 	�	 � 
&��� ��
��� &��	��
���	
; ��	�
	 �� �����
������ �� ������
 �� ����-
���
= � �	
��
���	
� �����;���
��. <�
�4
� ��;���
� �������������-
�� ����
=>
;: ���������� ���>��
� � ������������=>�;�� �����$-
������; ����� � 	�?��; ������ ������
 ����
?��=� ���������� ���-
�� � �����
��� 	�
��, ����� �������������
� 	�����$ ������� ���-
���4
������� �����?	�, ��������; �� �������� �������������
� ��
	� 
�� �����$����
. ����� ����
>��
� ��
��	���$ ���	�� 
� �����$ ����	 
�������
� 	�
�� ��
$��
�
 �
�@���� 	 �����&������
, ����$��
�� 
�������
�� ��������
� ��������� ��������
�. 

 

 
���. 61. ����"����
����� ��
��<������< 
��� «�����
������» ���� (�) � 

���� «���"������� ���������» ("): 
1 – ����; 2 – �#����������; 3 �  ��������0 
���; 4 – ������;  

5 – ����� ��������������� 
��� 

F���+� ��
�
���� �����$�����
= ����
 ��������������� �
�� 
«����������� ���
	�
��» (�
�. 61, "). "�	�; ��������������� ������������ 
����; ������
���	
= �����
�
 � �����
=>
�
�� �����
 
 ����
���
, 
���
�� 	�����$ ����� ��
�� �����$������; �����. !� �����
�� ����$
 
��$��
��� �����&������, �
����
������; 	 ���������� 	������
��. D�� 
	�����
	4
� 
���� ��� ��������	��: ���
 ��������������� ������������ 
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��� ��
��� 
��
�����$ �
������, �� &��	��
���	
; 
��
��� �� ��� ��$�-
�� �
��� «�����
�» �� �����, ������ 
��������
 ������
 �������������
� 
����� �� ��
�� ���������������, 	���� ����, ��
 ��	�; 	�����
	4

 ��
-
�
��=��� ���������� �����, ��
$���>
� 
� ��
�
�� �����
���, � ��-
���$������� ����� ���
���
�
=��� �� ������ &@@�	�
���, ��	 	�	 «�	-
�
���» ����	� ����
�� �����
��, ���� ?� �� 
�����
=� � �����������-
�

 &����

 �����$������; �����. J��
$��
� �
����� 
���
�
���� 
 ��-
����
=>
; ���; �� ����
4� ������
���	�� �����
�	� – �����&������ [33]. 

3.2.4. ���	���
	 ��� �	 ��'�
� 
������� 
�	
��
���	
; 	����	� ��
 
����������

 	����	���$ <�D �������
-

���� �������
 �	
��
���	
$ ���� 
� ��'�	�� � <�D. �����	� �������
������ 
��
?��
�� <�D 	 ��'�	�
 �
����; ����
�	�;. !�
����� &@@�	�
���� ���-
����� 	����	�� ����
	� � ������= �������� ����
���
� ����������� ���	�; 
����� (	���
�������� ����	
). ��� &��; 4��
 ��
����� �=��� ����
=>
� 
��>�����, 
������
���� � 
�������
	���; ��@�	���	��

: �����
�, ��
4�-
�
�, ��������� �����, �
���, ����	���	

���� ����	�, �������
��=>
= ��-
�����
 �	
��
���	
$ ���� 
 ����� 
$ ���
$��
� (�������+�=>�� 6 ��). 
<�
?��
� �������
������ ��
?
��;, ������
������� ����� 
�
 ����
���. 
B���
�� 
������� ������
� ����������� 
�
 ��
+	�� ������ ������
�. ��-
�
������� ���
�
�� �
�� ��
?��
� ���������� 1–20 !. "�����������; 	��-
��	� ����
�
���� � 
����������
�� 	���, �������
��=>��� �������
 �	
��
-
���	
$ ���� � �
�	
� 
$ ���
$��
�� [7, 13]. 

%�
��
� 	����	����� ���� �� ��
�� �	
��
���	
$ �
������ ����-
�������� ����	
������= 
����
;: �����
����
 �	
��
���	��� ��'�	�� 
 
	����	����� ����, ����������; �������; ���������������, 	������
 
�
����� �������	
 	����	�
�
=>
$ �����$�����;. 

 

 
���. 62. 	������#��0 ����� ������� �"��"���� 
 ��
�������� �� 

����������0 ������� ����"����
����� 
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!� �
�. 62 ��	����� ���
�
����� ��?�
 ����������; �������; 
��������������� 
 	������ �
����� �������	
 �����$����
, ��
 	���-
��; 
������
� ��������$ $���	���
��
	 �� �����+��� 5 %. <�
 ����� 
�
�	�� 	����� �
����� �����$����
 ����$��
�� 
�
������ ��
��
� 
	����	����� ���� �� $���	���
��
	
 ���������������, 	������ ��?�� 
���� ���������� ���
	�. 

"�	
� �������, �
����� �����$����
 ��'�	�� 	������� ���?�� ���� 
�� $
?� Rz40. <�
 ���
�

 �	���	
 
 ��>
���$ ��	���
;, � ��	?� 	�
-
�
��� 
 ����������; �����$����
 ��'�	��, � ���� 	����	�� �����?�� 

����+��
� ����
�
�� �
����� �D 
 
�	�?��
� ��� @����. X��
 
����-
+��
� ����
�
�� �
����� �D �����+��� 6 ��, �����$����� ��'�	��  
� ����� 
������	
 <�D ���?�� ���� ��
>��� �� 	���	
 
�
 ��	���
�.  

<�
 ���
����4

 �D � ���	�����$ �����
���$ 
������	� �����-
���������� �� ��'�	� ����� �������?�� 
�-�� ����	�; ��������
��, ��-
�
��	�
�����
, �����;���
� �� ��'�	� 
��
�
�
=>
$ 
��
���
;. !�
-
����� 4������������� �������� �������
 �	
��
���	
$ 	������
; �� 
���������������, � &��� ��
��� �������� 
����������
� ���������� � 
�
�� ���	
$ ��
���$ ����?��; 
 �����
�. 

��>� 
������
=� ��������� � �
�� ����?��; 
 �������	, � 	���-
��$ ����
?��=� ���������� �����. % �
������� ������, � 	������ ��-
?�
 �
������� ��������� d
, � �������; f 
 �	������= ��
	� � ����?�� 
�0 ��������
�� ������+��
� 4,0/ 0 �
 cfd
 , ���������������� ����	� 
���� ���������� �����, ��
 &��� ���������
� ����
�
�� 	������
; �� 
�����
= ���������� ���������� (��
 1,0/ 0 �
 cfd
  ���������), �. �. 
�����
� ��
	�������� &@@�	�
��� 
�����
�� � �������� �
������. ��-
�
����
� ��
�
$ ���������$ ���� ��������� �������
�� ��
�	�?���
= 
�������
 �
������. %������� ��
 ���
����4

 �
������ �D ������ 
�-
�����
���� � ��?
��, 	���� �
������ �����
$ ������ ��$��
��� ������� 
��+� ��� �
�+�; ����������; �������. 

3.2.5. ;��������� ��� � "��������� 
<�
 
������

 	�
��������
���$ 	�����
	4
; ��������
� �� <�D 

�� �������
�������� 
�
�
���� ��?�� ���������� �����	
 ����
������ 
 
�����. % &��� ��
��� ��	���� 	����� ��?�� �	������� ��
��
� �� ����
-
�
�
 �
������ �D. D��� ���������	 ���	�
���	
 
����������, ���
 <�D 
 
�������
������; 
�
�
���� �����>��� � ����� 	���
�� [20]. 
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3.3. �99�+�$6+� >�: 9+�>��+�$��%��0 �=+�=�$��  
�& #������� 

3.3.1. ����"�������� 
����; 
� �������$ @
�	4
; ����
�
�
���� (<�) �������� �����-

�����
� ����	��� $���	���
��
���	��� ������
����
� ����
	� � �
�	
� 
$���	���
��
���	
� ������
����
�� ������
=>
$ ���	�� �������
��. 
!� �$�� <� ����
���� �
���� � ����������
=>��� <D<. %�$�� 
�
�
-
���� ���	�=��� 	 	����= ��
��; 50–100 �. <� ���������=� �� 	����-
�
	4

 � ���������������; ��
����
 �� <D<, ��	 	�	 ��	���� 	����� 
��?�� �	������� ��
��
� �� ����
�
�
 �
������ <D<. D��� ���������	 

����������, ���
 <D< 
 <� �����>��� � ����� 	���
��. %�$����� 
������
����
� <� ���?�� ���� ����������� � �������� ������
����
-
�� 	�����. <� ����������� � ������
���	�� 	���
��, ��������� ���
 
����
������ ��������� &��	�������
���� ����$
 
 
���� ������+�� 

�
���
� 20–40 ��, �
�	
; 
������ ����������$ +
��� [7, 20]. 

3.3.2. ��������� 
�������; 
�
�
���� (��) ������������ ��� 
�
���
� �
������ 

�D �� 
�����, ������������ ��� ������ ����
�
�
=>�; �������
�� � 
����$��
��� �
���
���	�� �
�������. ������ �� 
���� ���
�
�
�-
��; 	�&@@
4
��� 
�
���
� 
 	�����
	�
��� �������� ��������� � 
���	�� ��������	
 �
������ 	 
������
= 
 ����
�
 
$ ���������� [17]. 

B
����� �D, � ���
�
����
 �� 
���������
 ����
	� �� ����� ���-
�
	�����
� ��@�	��, ���
� ���
������ �� ����
�
�� � 1000 
 ����� ���. 
G
�
������� ����
�
�� �
����� �D �� �$��� 
�
�
���� ���?�� ���� 
�� �
?� 
����� ����������$ +
��� 
�
�
����, ��
�������$ 	� �$��
. 
��� ����+
����� ����������$ 
�
�
������$ �$�� 
������ ��������-
��$ +
��� ~ 10 �	%. <�
 ����
�������� �
����� �� ��$��� 
�
�
���� 
�� 5–10 % ��>�� 
�
���
� ���	�� ���?�� ���� �� ����� 106. "�	�� 
�
-
���
� �������
���� 
�������; ��
�� �
������ �D �� 
�����
	�� �
�-
�����, 
�������$ �� ��������

 �� ����� 50 �. 

�
���
���	
; �
������ 
�
�
���� $���	���
�
�� ���;���� 
�
�
���� 
�����?
���� ������
�	
 �� �$�����
 �
����
. !���
���, �
���
���	
; 
�
������ 40 �� ��������, ��� 
�
�
���� ��� 
�	�?��
; �������� �
�����, ��-
�
��=>
��� �� ����
�
�� � 100 ���. <�
 &��� �� 
��
���� �D ����
�
��; 
10 �	% 
�
 1000 �	% �� �$��� @���
�������� ���?�� @���
�������� ����-
	� ��
� 
��
���, ��� �������
���� ����+
����
= ���
����4
= �����
; 
�D, ���
�$���>
$ �� ����+�� 
�����

. B 
����� ��	�
�������� 
�����
� 

�����
	� �
����� �� ����
	� ��	�����
���� 
���� ����� �� �
���
���	��
 
�
������
. <����; �
���
���	
; �
������ ���?�� ���� �� ����� 60 ��. 
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��
�
���� ������ �������� ����������; ��F � �
������� ��-
��=�����$ ������ ��
 	�&@@
4
���� 
�
���
� 60–80 ��. F���	���
-
��
	� 
�
���
� – �
��;��� �
�� (� ��
��� ����+��� �
���
���	��� 
�
�������) �����
@�
���	�� [7, 13]. 

3.3.3. ?��+��� 
H
������ 
�������
��=� ���	�� ������ ��
�
�����$ �
������. 

���
������ 
����
�, ����� ���	�� ������ ��
���
	� �������� �� ���	-
���� �
������ �D, �� &��� ���	�� ����� +
��	, ��&���
 ������
 ��
-
���
	� ���
��=� ��+� ������ ����$.  

3.3.4. ��������� "����%���	 
<���� ����, 	�	 �
���� ��� ��
��� ����
	�� 
 
�
��� ����
�
�
-

�����, �� ����
���� � ������
= �
����
, ��� ����� 
�
�
������ 
 @
���-
�
����. !� ����
=>�� ��?��� &���� ���
�$��
� ��������������� ����-
���
� �
�����. D��� ��	���
������ ���, ��� 	���� �
���� �����+��� 
�-
����������; �����, � 	�����������; 4��
 � 4
@����� �
�� �����
�
��-
�� ��$����; 
��
���. B���� ��?�
 �
������, ������� 
 
��
����� � 
	���������� ���
��=���
������ �� �
�. 63. ������� ������ ������ ��-
�
�
�
���� ����������; &��� �������� �������� 	�=����; ���������;, 
	������ ���������� �
����
��������� �D ������ ��
 
������

. 

 

 
���. 63. ������� ����������� �� ������� 
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����� ����, � ���
�
����
 �� �
�� �D ����
�����
�, �
����
-
��������� ��?�� 	������
������ �
��� ���
�
�����
� 
�
���
� ��-
������� 
�
�
����. 

<�������� 
����;���� �������� ������������ &�������� ������-
�
�� �D, ��	 	�	 � �=��� ��
��� �� �$�� �������
�� (�����
 � �����-
���
 �
������
) ��?�� ����
���� 
 +
�, ��������; &	���
���4
��-
���
 
 ��$�����
���	
�
 ��
�
���
. % �������
�� ���?�� ���� ���-
�
�������� ���
�
���	� 
����� �����
���
�. 

����������� 
������
=��� ��� ���
���
� ����������
=>
$ 
�$�� �� �����?��

 
��������� ������
, � �����
� 	�����$ ����
�
�� 
�D �
������ �����+��� ����� �������� ��������� ������
�. ��� ����-
���� K�<, � � 	���������� ���
�$��
� �������
� ����
�
� ����
�
�-
+��� �
����� 
 ����������. B 	���������� 
��
��� ��?�� ����
���� �� 
�����
	 
��
����� �D [7, 9]. 

3.3.5. ��	������-��������  
� �����	�	������� 
�����	���	���� 

!�
����� ���
�����
���; �����
	�; �D 	������� �������� ��-
�
�� �
������ �� ���	���	
$ <D<, 
�����������$ �� 	�����
	4

, � 
����>�= ��������;���
=>
$ �������-4
@����$ ���������������; 
(�K<). D�� ��������� ��
 ������
=>�� ����
�� ��������= ��������-
�
�� ��������������
= 	���
�
 
��
���
� �
������ �D [36]. 

<�
 �������	� �
����� � ���
��
������$ 
����;����$ ��� �����-
�� ����������=��� � �
�� ���
���$ �
���, 
��=>
$ �����
������ 
�
��� ��������. <��4��� ������������
� �������� �
����� � �
��� ��-
�������� 	��������
�� �� 
����=. 

B
����, �
�	�����; �� ������
, �� �� 	����������; �� 
����=, 
���������� ���������� ��������. B
����, �
�	�����; �� ������
 
 
	����������; �� 
����=, ������=� ��%��
�� ��������. B
�����, 
	����������� �� 
����=, �� ����������� �� ������
, �� ���	�
	� 
�������=��� ���	�. *���
4
 ��?�
 ����������
, �
�	������
 
 4
@-
�����
 �
������
 
��=���
�
�� �
�. 64. 

 

 
���. 64. �������
�0, ���������0 � ��%��
�0 ������� 
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����>����� ���
	�
�� �
����� 4
@����; �������	
 �
������ 
��
������ �� �
�
�	�. !� �$�� ����
���� ���������; �
����. X�� ���-
������ �
�	���
��4
� 
 	��������
� �� 
����= ���
�������� � �����-
��-��%��
�� ����"����
����� (�K<). 

%���>� &�
 ��� ���4���� � �
�	���
��4
� 
 	��������
� � ����=��� 
�����
�
���
 ��
� �� ��
��, �� ��
, 	�	 ����
��, �������=��� ��
��
 
����; �
	���$���. %�$����� �
������ �K< �������� �������������-
����� �
���, ����
��=>�� � 4
@����; ���4����� K<, �������=>
; 
����
��
= �������	
. <��4����� ��
>�������� ����
���� �������
��-
�	
� �����4

 ��� �$�����
 ��������
. *���� ���
������ ������� 
 
�����?
������ ���
������ ���
� ��$�������� � �����
 ���4������ ��� 

����������
� � ������
=>
$ ���
����
�$. *��
������� ������ ���-
4������ �������� ����� ������������������ �
���, ����������=>
$ ��-
��; ������� ��$������ �
�����. ���������; ��$����; �
���� ������-
����
������ �� &��; �����������������
 �
��� � ����>�= ��%�������-
��
��� ����"����
����� (K�<). !����?��
� �� ��$��� K�< 
���� ��
-
������
= @���
 (&�� ��	?� ��	����� �� �
�. 65), ��
 ����$��
����
 
��� ��?�� ���� ������������� � ������ ����=>
;�� ��$����; �
���� 
� ����>�= ����?
��=>��� @
����� H. 

 

 
���. 65. 6���������� �<��� ������� ��%��
�0 �"��"���� �������
 

3.3.6. �����%���	 
����	�����+��% ���	���
� ������	���: 
���
�����	���� "�����, ������+����� � ��"��� 
	�	������ 

����	��� � ��"��� "����%���	 	�	������% ���	���
� 
<���� 
�
���
� �
����� �D ����
��=� �� 
����;���� ��	�����
� 


 �������	
 
�@����4

 
 �� ��4
������@ ��� ������������ �
�
���-
���� 	������� �� �
������
. 


�������0 ���������� ���������� ����
4
 �� ������
 ��
���
� 
	�?���� ����������� �
����� �� ���	���	
$ ����
	��  �D. ����
����� 
��	?� ��������� @
�	4
= ��	��
���� �����$ ��� ������
=>�; ����-
���	
 �� D%G � 4���= ���������
� ���������?��
� 
�����
	� � ���-

�������; ������ ������
 [7]. 
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��������� �������� �������
 �� 
��
�����, ��� �������� 
�@����4
� � ���4����$ ����
�
� ��-

���?���
; �����?
��� � ��
��=>�; �	
��
���	��� �
�����, ��� �� ��-
�����
� ����$��
�� 
����������� ����������0 �������� 
 ����� &��-
�� ���
����
�� ��������
� �
����� �� 	������. 

����
�
���; ����	��� ��
>�������� �������
� ��
��=>�; �	
-
��
���	��� �
����� 
 ��������
� ��� �� ��������
= 
 ��������
= ��-
������=>
�. <�� ���������; ��������=>�; ������
�������� 
����-
������ ������
� ����
�
��, ����=>�;�� @
�	4
�; &����

 �D. <�-
�������� ��������=>�� �������� �� 	���� ���
����4

 ����
�
�� ��-
4
������@� 
 �� ��������������� &����

. <��������� ��������=>�� 
��
��=>�; �	
��
���	��� �
����� ����
���� �� ����
�
���; �
�	�
-
�
�����-@���
�������� (
�
 ��������� 
����;���� 
 @���
��������), 
��������
=>
; �
����� ���
�������; @���� � �����
������� 
�-
�
����, 	��
��������� �� ����
�
�� 
 ��
��������
. 

����"����
����# �������, ����������=>
; ���������; �
����, 
������4
�������; 	������
 �$������ ���4����, ��?�� �����?��� ��-
�����?
����, �
�	�
�
����� 
�����, @
����, 
������=>
; ���
����� 
�� �����������; �����?
��	 ������
. "�	
� �������, �� ��$��� ���
-
��=� �
���� ����������� ��	�, ������4
�������; &����

 �D, �����-
+�=>�; �������� ��������� ������
�. 

����������0 �������������-%������
����# (��H) ���������-
��� ��� �������
� �
������ �D �� ����������$ +
��� �� ����
�
���-
�
 ��
���	
. <�
 �����+��

 �
������ 
������������� ������ ����-
�
���
� ��H ������������ �� ��$��� �����
������; 
��
���, ���-
�
�������; �� ��
��������
, 	�����; ����� ����
���� �� �������	
 � 
������� 
����;���� ��� 
������
� ���������� �
������. 

 

 
���. 66. 
�������� ��������� ��"��� �$} 
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<���� �����
���
� (�
�	�
�
��4

) ������ 
�������
������ 
��
������� � ���������� +����. #������
=� ��	?� �����
@�
���	
� 
��
���
 �����
���
�. 

!� �
�. 66 ��
������ ��������� �
�������, 
��=���
�
=>�� ����-
�
 ��H � ��?
�� ��������	
 �
������ ��� 
������
� �
������; �D 
�
 
�	�����
 �����. <�
 
������

 ��	
$ ���������� �D, 	�	 ��>�� �
��� 

��
����� 
�
 �	�
������, ����� �
�	�
�
������� 
�������
��=� ��-
����
������� 
����;���� �������
� ��
��=>�; �
������ �D (����	���). 

B @���
�������� �
���� �������� �� 
�����
����, ���
���
�
=-
>
; �	������ �����.  

����������� ������������ ��� 
������
� �
��� ����
��
���	
 
�������������$ 
��
�����, ��
�������$ 	 ��
�
4� ������
. "�;��� ��-
���������� �
�$���
�
�
=>
� 
��
���� ��� ���
���
� 
�����
�����
 
�D. ���	 ��?�� �������� � ��
$ ��?
��$: � ����� �� ��
>�������� ����� 
��	����
; �����
	� 
��
����� ����� ��������� �����?
�	
 ������
, � 
��
��� ��?
�� �������������� 
������=>
; 
��
���, ��
 �����;���

 
	������� ��	����
� �����
	� ������=��� � �����
��=>�� 
����;����. 
#�@����4
� �����
��� �� ��4
������@ 
 �����
	 
��
�����. #�@����-
4
� �� �����
	� ���
���
�
���� 4
@��������=>
� 
����;�����. 

������%�������0 ����"����
����# ������������ �����?��
�, ���-
���4
�������� �����
@�
 ������� �
��� 
��
�����, ����
�
�+
$ �� �$��, 

�
 �����
@�
 �
��� 
��
����� � ��
�
4
 ������
 (�	������ ����� �D).  

*��
����4
� ����
�
� �
������ � �����
@�
���	�� ���+���� ��-
��� &@@�	�
���, ��� � �
��;���. <�
 
����������

 �
��;���� ���-
+���� 	��4���� ����� 
��
����� ����� �� ���
���
�
���� 
�-�� ������
 
����
�
�. <�
 �����
@�
���	�� ���+���� ��� �
����� ��������= ��-
����=� � �����
; �
������, ��	 	�	 	�&@@
4
��� 
�
���
� �
����� ���-
������� � 
����+��
�� ��� ����
�
��. D�� ��������� ���
���
������ 
��� �����
 ����
������
 
 �������
 �D �
�����, 
��=>
� ����+�� 
����
�
� �� ����
�
��. 

X����������� �����#��
 @���
�
�� ��� ����
�� 
��
���� 
� �
�-
����� (�
�. 67), 	�����
	�
��� �������� � �
�� ���������������� ���	�. 

����������0 ���������� ��������� �����������
� 
��
����� 
�D �� ����
�
���. 

6����������������� 
����; 
� ��
����� 
�@�����
���$ $���	���
��
	 
��
���
� ��-

������ ���	�������� ��������� �
����� �D. �D ������������ ����; ��-
���4
������; ��
��;��; ���4���, ����
��
���	
� $���	���
��
	
 	�-
������ 
�����=��� �� ������
. ��� ���������� ����
�� ��	
$ ���4����� 
��
����=� ���	�������
������ ������������� ��;���
�, �
�������
-
��@�� 
�
 ���	�������
����� ����������������� ��;���
�.  
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���. 67. 
�������� ��������� ��"��� ������������� �����#��
: 

�1 � ���������� �� 
�<��� ���������; �2 � ���������� ���"�B2�0 �� 
�<��� 
���������; u3 � ���������� ���
�0 �����
����0 �� 
�<��� ��%%�����������; 

�4 � �����#�� �� 
�<��� ���2��� ���#��
�"������; 
�5 � �����#�� �� 
�<��� ���������� 

��� 
������
� ���	���� �	
��
���	
$ �
������ ����������� ��-
�	���	� ���
@
	�4
; ���	�������
������� ������������� ��;���
�. 
����
������ ����>��� ���	��
 ��	�����
� 
 
��
	�4

 ���	����, 	�-
����� �������=� ������
�� ��	������ 	��
������ ���	�������� 
 ��-
���
�� 
$ ��� ����=���
� �� &	���. %����?����� ���
�
���	
 	�&@@
-
4
����� �������
 	������ ��������� ��
 
������
�$ ���	���� ������-
�
���	
 
�
������ ��F 
�����
����� ��'�	�� 
 <D< [33]. 

!�
����� ����������������
 �� ���	�
	� 
�@����4
�����
 ��-
��������
 ����=��� �
��� 
��
����� �D 
 �	������ �����. D�� ��'��-
������ ���, ��� ��� 
$ ���
����4

 ����
���� ������
�� ����	� ���� 

����
� – ����$�� ����� ����� �����
���
�. J���� ��� 
��
����, ���-
��+�=>
� ����� �����
���
�, �
�� @���
�
=��� � �
�� �����
����-
��$ 
��
����� ��
��	���; ����
�
�� 
 ��
��������
 
 ���
���
�
=�-
�� �����
	��, �
�� ��������
=��� � 4
@���
= @���
 
 ����
��=� ��� 
������;+�; �������	
. 

3.4. �99�+�$6+� >�: �$�=+�?���: � �=+�=�$��  
�& ��/�+<�@�� 

3.4.1. �
"������
�� ����	���	���� 
A
���
�� �������������. �	
��
���	
; ������ �����������
� 

�
������ 
����� ��� ���������, ���
�
�
� ��� ��
���
� ��
 ����
	��-
���

 
�
 ��������

 �����������; �
������ �D. ��� �����������
� 
�
������ � �	
��
���	�; @���� 
$ ��������; ���	�� � ����>�= ����-
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������������ ���������� ��������� � ������� ���+
��$ ������. G�?�� 
���� 
����������� 
 ������� ����
�
���� ����	�
�����
� �
������, � 
���
������ 	������� ���������� 
$ ��
��=>��, 
��=>�� ��������=>
� 
� ��
	���� �
������� ������. "�	?� ��
�������� 
 �
���
�� ���������-
��� ��
 �����+��

 ������������� 
����� ����
�
��, �	�
�����
 
�
 
&@@�	�
����� ������
� [13]. 

3.4.2. E������� �������	���� 
J����
��=>
� 
����;���� ����������$ ��������;���
=>
$ 

D%G �������
��=� ���
���
� 
 �������	
 
�@����4

 � �������� 
���+���� ������
. 

% ����������$ �
�����$ �������	� 
 ����
� �	
��
���	
$ �
���-
��� ��
>������=��� � ����
=>�� �����	�: 
� ������������ � �4
@���	�; ����
��=>��� �
����� �D ��	��
�
-

���� ���������������� ����?��
� 
�����
	� 
 ���������=��� 
��?��� �
�����; 

� 
��
����, ���������?��
� 	�����$ ��?�� ���� ����� ��	��
��-
����, ����
��=� � $��� �������	
 � ���	 ���	��������� ����
�� 
 
���	
 ���������
� ����
4
����$ ���������� �D (&������
���	
$ 
$���	���
��
	 
 �
��� �����
; �D). 
#��
���� � �
����� ���������������; ����� 
�
���
� 
 ������-

�����; �������
������; �������	
 ��������
=��� � �
�����; 	��, ��-
���?�>
; 
�@����4
= � ������$ 	������, � 	�����$ ��
���� �
���-
��, �� ����
�
�� 
 ������
 ����
����
� 
��
���� � 	����. �������	� 
���
�����; 4
@����; 
�@����4

 ���
����
��� � ����>�= D%G, 	�-
����� �����
���� 
�@����4
=, ��	��
�
�� 
�����
	
 &�
��

, ����=-
���� �� ����
�
�� &�
��

 � ������$ ���	�$, ������?��� 
�@����4
= � 
@����, 
�����; ��� �
�
������� ����=���
�, 
 � ��
��� ����$��
����
 
������ �
���� �������	
 ��'�	�� ��
 ����
	�����

 ������; �
�
�4

.  

K
@����� �����
	
 ��
>������=� ���� �
��� 
��
����� � ����-
�
� ����� ������
 &	����
����� 
�
 �� ��������$ ��������$ �����	�$. 
B���������� �����
	
 ������ 	�����	�
=� 4
@��������=>
� 
��-
��;�����, �������
���	
 ���
���
�
=>
� ���
������ ����� 
 ������-
?��=>
� ��������� �� ����$��
����
 ���
�
 ���
�������. 
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"
��� 4 
��
��� ���
�
�"�� �& ��
���
! 

*����� �� �D �
������
	� ���������� �� ���������, 	������ 
��������������� 
 
����?������ 
�����
����� 
 ������
���� � ��	���
-
	�� ������. <�������� ����� ��������������� 
��
�
�
����� �� 	�?-
��; ������
���; ��'�	� 
 ���������
�
�� ��� &���� ��������
� 	��-
�����, 	�
���

 �4��	
 	�������, ������� ����
�� ���
������� [22]. 

<���� ��������
�� �D 	������� 
�����
���� ���?�� �>������� 

�
�
�� ��'�	� 	������� � 4���= ���
���
� �����$ ��� ��������	
 
	��	�����; ��$�����

 �D 	������� ������� ��'�	��. 

!���$��
��� �	
��
���	
� 
 �D ��������� ��'�	�� 	������� – 
&�� ������ � $���	���� ���������
$ +
���, ���
$��
� 
��
�
$ 	�����-
�
; � ��'�	�� � ��� �
�������, 	�����; 
������
���� ��� 	������� 
 
�-
�����
� �	�����
 �������������
� �
����� �D � �����
��� 	�����
	-
4

. #���������
� �	
��
���	
$ ���;��� ��'�	�� ������
��� ��� ���
-
���
� �����$, 	������ 
������
=� ��� ���������
� �$��� ���������	
 
<�D, ���������
� 
$ 	��
������, 
���������
� 	�
���
�, �� 	������
 
�4��
������ �������
� ��'�	�� 	������� �� ���
������� �D 	�������. 

4.1. �$$�#$�@�: �99�+�$6+4 
���������� ���������� – &�� 
���������
� ����������
� ����-

������ 
 $���	���
��
	 �������
�� 
������������ ��������
��. 
#������
���� �������
�� ������
� 
������
� 
 ���������
� ���$ 

���������� 
 ��$�
���	
$ $���	���
��
	 �������
��. <�
 &	���
���-
4

 �������
�� �D ���?�� �?������ ���$��
�� �������4
=.  

4.1.1. =������
� ����	������� ����	��� 
��������� �������
 �� 
������
=� ��� �4��	
 �������
 ��	�-

4

 ��'�	��� 
 ������	
 ����������������
 �������
��. D�� ���4��
-
�� ���
�
�� ������
� 	��
����	
 (����

���	
) [7, 13]. 

���
��������; �� ����
�
�� 
��
�
; ������ ����� 
��"����#, 
"����� �� ��
��<����# �"O���� >���� �����������; ����� � ������-
�����; ������. ��� ��	��� �
����� $���	����� �
�	���������; ���	�� 
(�� ��+� 0,15 GA4). 6������ �� �������B� �����, ������� ��
��<-
����# ��� �������� � ��0 
��2�B2�B�� ������������B 2����. "�	
� 
�������, ��
��� ������
������ ��������
= ����
�
�
 
 ��������; 
���	��. % 	������� 
�
������ ��
����=� &��	���
�	����; ������, �� 
����� ��+�=� ����
	�=>
� &��	�����$��
���	
� ����$
. 
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#�
��4
����� 
�����
	�� ����
?���
� �	
��
���	��� �
����� � 
�
�� ��
�������; @
�	4

 ��?�� ��
?
�� ����� ���������0 ��������-
��0 ���"����, 
�����������; 
� �����
�
	������ ���	��. *�	�����
��-
�� ���
���� ���+�
; �
����� ��
���	
 � �
������� 0,1U0,3 ��. �
�-
���� ��
�������� 	����� ���?�� ���� ����� ��
����� ���>
�� ����	
. 
!���$��
��, ����� �
��, ��
 	�����; ���
�$��
� 
���� ��
���	
, ��-
$��
���� � �
������� 1–20 !. 

% 	������� 
�����
	� �
����� 
������
=� ��	?� 
���� ���@
��-
���� ����?�� 	������+� (
�����
	 B
–!
������). �
����� ����?�� 
���
��=� � �
������� 0,2–0,5 ��, ��������� "G U 2" (!% U 2!) [22].  

!� ��	�����
	 	������+� ������=� ���
������ 	���	�-�����	
 
(�
�. 68), ����� 
���?��� 
���� ������
���	��� ��	�����
	� 	������+� 
��
 ����� ��
@���, ��� ��������� 
�
�
������ �
���� �D, ��
�	
; 	 

��
����
. 

 

 
���. 68. 6<��� ����������� �� �������� 6�–X��#���� 

% 	������� 
�����
	� �	
��
���	��� �
����� 
������
=� ��	?� 
>������������0 �#���������������0 ����"����
����#, ��
�������; � 

�������
	���� 	�������, � ��������
 <�D � �����&�������� �������-
��; ���>
�� 
 (
�
) �
������. % &��� ��
��� ��������������� ����
?-
������ &��	��
���	
� 
��
����� ��
���������= �� ����� 0,1 �	�, ��-
������������ 
��
������ �����������. 

���
��������; 
��
�����; �
���� ��?�� ���
�
�� ��	?� � 
�-
���������
�� �����#����� ������. D����
� 
��
���
� ������ ��?�� 
�-
�������� � +
��	
$ �������$ �� 0 �� ���	���	
$ �?�
��;. ��
����-
����� 
��
����� ���������� 30–50 ��. <�
 ��������
 &����

 12 �?/��2 
����
�
�� ��$��
���	
$ 
��
����� ���������� 3·10–10 �. 

��� ����

���	
 <�D ����������� ��	?� �������
�� �������������� 
���� ���������; 
�������
	���; �����. G��� ������������ ����; ������
-
���	
; ����?��� �
������� 4 �� 
 ��
��; 400–600 ��, �� ����� 	��4� 	�-
������ 
��������� �����&������. X�� ����
?��=� � �
������� ������ 
 ���-
	����	����, ����
���, �������� 
����;����� 
�����=� ���>��
� �������� 
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���4� ����?��. J���� �� �����
; ����4 ����?�� 
�������
��=� ������
���; 
<�D 
 ����
?��=� �����&������ ���� � ������� �
������� ������, 
�����-
=� �����?��
� �� 
��
��=>�� �����&������� 
 �� ������
���� <�D.  

G����, ���������; �� ����
?���

 �	
��
���	��� +
��, ����
-
	�=>��� ��
 �������<��������� 
�������0��
�� ������� � �������-
����. B ����>�= ��	��� ������ ��?�� ������?
���� �
����
��������� 
��
���� ���������; � �����+�����= 2–4 %. 

��� ����

���	
 ��������������� �����?�� ��
�����
� ����-
��������
��� �������. <�
 ����	�	
���

 &��	��
���	�; 
�	�� � ���-
�
+��� �����?
�	� ��?�
 ��
�� &��	������
 ����
	��� 
������ ���-
��. <�
 �����;���

 &��; ����� �� �����$����� 	��
���������� ���	� 

�
, ��������������� �� <�D, � ��������� ����
?������ 
��
�
; 
�-
�
��� ��
���������= �����	� ���	���	
$ �
	����	
��. D��� 
��
��� 
��?�� 
����������� � 	������� �
�����, 
�
�
�
=>��� 
��
��� �D, 
 
� ��� ����>�= �������
�� �������
= $���	���
��
	
 <�D. �������; 
���������	 &���� ������ – ����	
; 
������ &��	�������
���$ ����$. 

4.1.2. �

	�	�"�	 ��� 	�����	��� 
<�
 ��������

 
������
; �������
�� �D ��	�����
���� 
�-

���������� ��
���� 
 ����
�����
�, 
	������� � ����. 7 (��
���
��-
������ �
�� ��
����� 
 
$ �������� ���������) [29]. 

4.1.3. )��������"���� �	�	
�������
� 
�������4

 �����?�� �������� ��������� 
 ��$�
���	
� $���	-

���
��
	
 �������
�� �D (� �	��	�$ 
	����� ��������
� 	 ������ ��-
��������): 
� �����?��
� ����������$ +
��� 
�
�
�������� ���	��, ��
�����-

��� 	 �$��
 (�� ���?�� �����+��� 5 �	%); 
� �
������ �����
$ ������ – &�� �������, ��?�>�� ��?�
 ��������
 

�����, �� 	�����$ ������
� ����
�
���-��������; $���	���
��
-
	
 �� 3 �� ����+� �� ������
� �� �������������
���	�; ������� 
(10 	A4 U 1 GA4); 

� ��������������� ����
�
���-��������; $���	���
��
	
 (�� ��-
��� ±3 ��); 

� ��������
� �
����� �� ��������
 �
������� �����
$ ������ (��
 
�������;	� �����
������ ������ ����� �� �	���
 (� 2 ����) �� 	�?-
���
 	����
 �D �������
��, �� ����� 30 ��); 

� ������
� 	�&@@
4
���� 
�
���
� 
�
�
�������� ���	�� (�� ����� 
60 ��); 

� �
���
���	
; �
������ 
�
�
�������� ���	�� (�� ����� 60 ��). 
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"���
4� 7 
6�����
� ��� ���������� �� ���������� 

� 
�/� 

!�
�������
� ������� 

������
� 

#������
���� ��������� <����+-
����� 

1 A�������� �
������ ���-
4
�����; @���� �
������ ������ 1 	A4 – 2 GA4 ±2 % 

2 ��4
������@  <����� ������ 0U10 GA4, �
������ 
�����?��
; 10 �%U40 % ±5 % 

3 
%��������  
������	������
���	��� 
�
����� 

�
������ 
��������$ �����?��
; 
0,1 �%U10 %, �
������ ������  
1 	A4U2 GA4 

±2,5 % 

4 A��������  

��
����� 

������� ��������
� 2 A4U10 	A4, 
��
��������� 10 �	��200�� ±2 % 

5 *��
�
�
���; �����=���� 60 ��, �
�	�������� 0,5 �� 0,2 �� 

6 A��������  
���
�
��
����� 

������� ��������
� 2 A4U10 	A4, 
������� ��������
� 10 	A4U1 GA4  

7 #����
���� ��������$ 

��������� �
������ 
��������� 10 �	��100 �� 0,01 % 

8 ����������  �
������ ������ 2 A4U10 	A4 0,01 % 
9 A�������� +
�� �
������ ������ 1 A4U10 	A4  

10 ����
����� ���	��� �
������ ������ 2 A4U10 	A4  
11 %�������� ����������� ��	� �
������ �����?��
; 1 �%–10 % 0,1 % 
12 D��	������; 
�
����� �D   

 

�
���
���	
; �
������ � ��4
����$ ������������ �� @���
��: 

 
,lg20

>

��
� u

u
D 
�

 
��� u�� – ������	������
���	�� ������
� ��$������ �����?��
�, u> – ����-
��	������
���	�� ������
� ��$������ +
��. 

��� �������
��, 	������ 
���� ��������� 
����;����, �
���
��-
�	
; �
������ ���� ����+��
� ��	�
�������� ������
� ��
�	�?������ 
�
����� 	 
����= �
�
�������� ������
� ������. ��� ��� ���������
� 
��
�������� ����?��
� 

 
,lg20 max

�u
uD 
�

 
��� D – �
���
���	
; �
������ ��
����, umax – ������
� �
�����, ��
 
	������ ���$���� ��
�	�?�����
 �
����� � ��
����+
�
 ����
�
��-
�
, u� – ������
� ������, ��
 	������ ���
����
��� ���
����4
�; 
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� ��������� 
����
 (�
������ ���
�
���	
 ���������� �����?�-
�
�, ��
��������� 	� �$��
 20U80 ��, �����+��
� 1 ��); 

� ��	�
������� �	������ �������	
 
��
����� �D �� ����� 1000 1/� 
��
 ������ � ����	�������� ��?
��; 

� 
��������� ��������� �
������ �D: ����
�
�� �D 
��
����, 
��
���������, �
��� ��������, �
��� 
��
�����, ����� ��
$��� 
�D 
��
����. 

4.1.4. )������+ �	�����
��������� 	

	�	�"�� 
<���� ���������
���	
, ����� ��������
�� ����� �� ��'�	�� 

	�������, �
����� �D 	������� ������������ ������	� [22]. 
K��� ������	
: ���������
� ����������������
 
 	����������; 

������ ���� �� 	�?���
 	����
 ��������� ���	� 
 ���	� ���+
���
�, 
���������
� ����
�
����� �������� 	�?���� ���������������. 

<�����	� ����������������
 
 �
����
��������
 ���$ 
������
���$ 
	������ �������
�� ����� 
������	
 <�D �� ��'�	� 	������� ������
��� � 

����������
�� 
�
������ �D. !� ��������

 10 �� �� <�D ���
����
��� 

�
��4
� �D �
�����. ����
�
�� �
����� ��� 	�?���� ����
	� �� ���?�� 
���
������ ����� ��� �� 4 ��, �. �. 96 ��. H
	�
�
���� ��	?� ����
�
�� 
�
����� �� ������
$ ����
	�$. D�� 
�@����4
� ����� 
������
���� ��� ��-
�����	
 ���
�����; 
�@����4

. ������ ��������� � ����
4
 �
����
-
��������
 (�
�. 69). ������, 	������ �� ���$���� ��	
= ������	
, ���?�� 
���� ��������� ������
������, ��������
������ 
�
 
�	�=����. 

<�����	� ������
��� �� 
 ����� 	�������, ����� ��������
�� ��-

������� 	������� ����
���
� ��������������� � ��'�	��� 
 ������-
����������� ��������$ ��������$ �����; �
�����. 

4.2. ��+�������� ���:��: 9�<�; � 76<��.  
�4:������ 9�<�; � �; �#$������ 

D������
���	
; 
������ �D ������ ��� 
 �4��
������ ���
�
��-
�
 1–10 �� 1010–1014 &%. D����
� �
������, ����
	�=>�� ��
 $�
�	��-
����
+��

 ��	����'�	���, ��?�� ����
���� ������
; 1018–1020 &% [7, 
13, 34]. ��������; �
������ �
������ �D ��?�� ����
���� �� ��
	���$ 
�� ����� GA4. % ����
 � &�
� � 	������� ��+�=>
$ @�	����� ��
 
���-
���

 �D ���
� ����
����: 
� ���+�
� +
�� (�� ��
?��
� ��$��
���� 
 ����
?
��=>��� ���-

������, +
��, ��������� � �
��
���������= �����
�, 	
���
�� 
 
	��
��4
�; ������; ?
�	���
 � ��'�	�� 	������� 
 ��.); 

� ������ �������, ������� 
 ��
�
$ ��$��
���	
$ 
����;���; 
� ��;���
� &��	�������
���$ ������	; 
� �����;���
� �	�
?�=>�; ����� (��?��, ����� 
 �. �.); 
� +
�� &��	������; �������
��. 
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���. 69. 6<��� � �����#��� �
�����������0 ���
���� 

����"����
�����0 – ��"���� ����"��
�� 

<�&���
 ��
 ��������

 �D 	������� 
 �
������
	
 	������� 
�����
��� �
>��������� ������
� ��
������=� �������� ������ � ��-
�������
�
 +
���
 
 �����������
� �
������ �D �� @��� +
���. 

L
�� 	����
@
4
�
=���: 
� � ���
�
����
 �� 
�����
	� ���
�$�?���
� �� �	
��
���	
� (��-

$��
���	
�) 
 &��	�������
����; 
� � ���
�
����
 �� �
�� �
����� +
��� �������=��� �� 
��
������ 


 �����������; 
� � ���
�
����
 �� ���������?��
� 
�����
	� �������=��� �� ���+-

�
� 
 ��
�����
�. 
4.2.1. ���
����	������� 
����� 

#�����
	�� &��	�������
���$ ����$ ���
� ���� &��	���������, 
�=�
���4������ ����� [17]. 

D��	�������
���� ����$
 $���	���
�
=��� ����; ��
������-
���= 
 ����+�; ����
�
��; ����� 50 ��, �
�	
� ������. 

D��	�������
���� ����$
 
��=� ����� +
��	
; ���	�� ������ 
 
�������
 ��������; @
�����4

 �� �
$ 
����
���� �������?��. <�-
&���
 ������
�
��=��� ���� �� �>��������
 &	���
�����
= &�����-
��� �������
�� �D (����
	��, 
�
�
����; 
 ��.), ��
?��
= 
����� ��-
��$ 	�����
	�
����
 
 �$�����
 ��+��
��
. D@@�	�
���� ������-
��� ������ � &��	�������
����
 ����$��
 �������� ��������
� ���-
�
	� �D � �
�� �
@@����4
�����; 	�����
	4

 
 ��������
� ����-

�
�
���� �� �
@@����4
�����; �$���. % ������ � �������
 ����$��
, 
������������=>
�
�� �� ����
$
, $���+� �������� ���
���
� 
�
�
-
���� �� ����� ��;���
� ����$
 [33]. 
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4.2.2. �
"������
�� 
����� 
<�
 
������

 ���������� �D � ���
�����������$ 
����
�$ ��-

$��
���	
� +
�� ����������=� ����; ��
����� ���������������; ��-
+�=>
; @�	���. <�� ��$��
���	
�
 +
���
 ����� ���
��=��� 	���-
���
� �����$����
 
�����
����� ��'�	�� ��� ��;���
�� ���+�
$ ��
-
�
�, �� ��������$ � �D �����
���. 

L
�� 
��=� ����
���� ���
�$�?���
� 
, 	�	 ����
��, 
����+�-
=��� � �������;. !���
���, ��� 	���
��� ������$ ���	����� ����
�
�� 
�
�����
���	
$ +
��� ��
 �������$ �
?� 300 	A4 ������ ������� ����-
+� �
������ �D, � ��
 �������$ ��+� 800U1000 	A4 +
�� ���	�
���	
 �� 
��+�=� 	������=. ���
��4
����� +
��, ����
	�=>
� �� ��$�������
� 
�
����	�� � ?
�	���
, 
��=� ��������; �
������ �� 1–1,2 GA4. ��
 ��-
�
��=��� �� �
������ �D ����+
� 	��
������� �
������ �� ��
�
4
 
������
 
 �� ���
��� �� ��
��?����; ����
�	
. 

#�����
	��
 �	
��
���	
$ +
��� ���
� ���� ����
?	
 �� ���-
��$ ��'�	�� 	�������, ��������� ��$��
���	
� ����
�� ��
 �������-
�

 ��� 
�����������; ?
�	����= 
�-�� 
������
� ������
� � ��'�	��. 
L
� � ����
�	�$ ��
 ��������

 ��	?� �������� 
�����
	�� ����$.  
% ������ ��������
� ��'�	�� ������ �� ��
��=��� [22]. 

4.2.3. �

	�	�"���� #"�� 
�=��� &��	��
���	�� 4��� �������� ����������� ��
��;���� ���4����, 

��
����������� ����
��
���	
� $���	����� ��
?��
� &��	������, 
 ������-
���� ����������� +
��� 4��
. <�
 
������

 �
������ �D, ��	?� ����=-
>�;�� ��
��;��� ���4�����, 
����+��
� 
 
��� ��
��
� ����������$ +
-
��� &��	������; �������
�� ��?��, ��	 	�	 
������ +
��� �����
�
���� 
�
����
��������� �������
��. B���������� +
�� &�������� &��	��
���	
$ 
4���; �������=� �� ��������, �������� 
 ���4��������. "������� +
�� 
����
	�=� 
�-�� $���
���	��� ��
?��
� ��������$ &��	������ � �������
-
	�$, � ��	?� @�
	�
�4
�; ��������
 ���
����; � ���
�������
	�$. �����-
��� +
�� ������� � �
�	�����; ��
����; ���
����; ��	� 
 ����
	�=� ��� 
��;���
�� &��	��
���	��� ����. "������; 
 �������; +
�� $���	���
�
=�-
�� �����; ��������; ���
�
�����=. G��4�������; +
� 
���� �������
= ��-
�
�
����� �
�� f/1 . X�� ����
	�����
� �������=� � ���������
 @�
	�
�-
4
��
 ������
����
;, �������������� &��	������; &�
��

 � 	�����, ��
-
��;���
 
������
��
 ��������
 ���
����; ��	� � ���
�������
	�$ [7]. 

4.2.4. -����� ���	������� ������� 
���� 
��� ��������
� +
��� 
������
=� 
$ ����
�
� �� ���
���
�
�-

��$ �
������ �� ���	��������, ����
�
����, ��������� 
 ��������-
�������� $���	���
��
	��. 
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#������
� ��'�	�� ����������=� �� �������
������� 
 �����
�. 
<������
������� 
������
� ���������� ��
 4
	�
���	�� ����
-

?��

 ��'�	�� (���
��, ��
��������� 
 �. �.) � �
������� ������
; �� 
�������
 �������� � 4���= 
���������
� �� 	�	 �	
��
���	��� 	�����, 
������ �$��� ���������	
 ���������������;, ����
�� 
�����
	�� +
-
���, 
���������
� 
����� �
�	�
�
��4

, �4��	
 �����+����
 ����-
�����
� 	����
��� 
�����
	�� �D. 

%� ����� �����
$ 
������
; ���
����
��� ���� 
�@����4

 
	�������. <���� �������
�������� ����
?��
� �� ��
�
��=��� ���� 
�� 
�������
= 
�
 �
�
�
��4

 ���������
$ +
���. 

G�$��
���	
; +
� 
���� $���	���
��
	
, �� 	������ ��?�� ���
-
�
�� �� �
������ �D, 
�
>
$ �� ����
>
$ ��@�	���. L
����� �
����� 

��=� �����
������ �
�	
= ������
 � ������+
� �������� ��������
�. 

%�����	
 �D �� ���>
� � 4���� 
��=� ����� ��������
� (�� ��-
���� �� �
	�) ����� 25 �	�, ���
 ��������������� ��$��
��� ����� � 
�-
����
	��. G�$��
���	
; +
� ���	� 
���� ��	�� ����� ��������
�. 

%���� ��������
� 	�	 �� +
��, ��	 
 �
������ �D 
���
�
������ � 
���
�
����
 �� 
�����
	� �� ����
	� 
�-�� ���
$��
� ����	���������$ 
	����������. % ��	�����$ ��
���$ �
�	�
�
��4
� �� ������
 �������-
�
� ��?�� ���� �������; ��
 ����	��

 �D �� ��$��
���	
$ +
���. 

% ����. 8 ��
������ ���
�
������� $���	���
��
	� �������$ 
�-
����
	�� +
�� ��
 �D 	�������. 

"���
4� 8 
	��������#��� <������������� ��������< ���������
 >��� 

 �	�
?�=>
� 

����
� 

�������  
�
�����  
(�������,  

����
�
��) 

<����������� %���� F���	���
��
-
	
 �D �
�����

�	�
���� ��@�	��   � +  
����	
 + + +  � 
«G�+
��»  +    
"���
� + � � � � 
D��	��
������ + +   + 
�����@�����  
�����
� 

+ �   + 

%
���4
� +     
���
��4
� +    � 
<�
�����
�: + ` 
�
�����; 
��
	���� � U ����������; 
��
	����  
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@	�����	� F!�>��	=!� �!��	��� 
��������� @
�����4
� �������� �� ����
�

 ���������� ���	��� 

�
������ �D 
 ����$. G���� ��������; @
�����4

 ��
�
�+
� ���
��-
���� ���� ��
 �������

 �
����� �D 
� ��$��
���	
$ +
���. ��	 ���� 
��	����� ��+�, ���	�� ������ �
������ �D ������ +
��	
; 
 �����
��-
���� �� ������ �����	�� �������4. ��������; ���	�� ��$��
���	
$ 
��-
��� �� �����+��� 200 	A4, ���	�� +
��� ����
� ����
���� 1 GA4. 

"�	
� �������, ����� �
������� ������ ��
����� �D ���?�� 
���� � �
������� ���	���	
$ �������4. !� �� ����	
$ �������$ ���
$�-
�
� 
�������
	���$ ���� ����
������, ��� �����
�
���� ��������� ��;-
���
� ��
����� �D. !� �������$ 2–5 GA4 ��������� ��;���
� � ��'�	-
��$ 
� ����
 �� �����+��� ���	���	
$ �����	�� ����
������. % ����
 � 
&�
� � ����+
����� ��
����� �D �
������ ������ ������ ������ ��  
20–100 	A4 �� 2–3 GA4. � ��� 
���+��; ������ � &��� �
������� � 	�-
?��� 	��	������ ��
��� ��������� 
����+
�� 
������ +
��� [33]. 

#������
� �����; ����� ������;	
 �� +
���, �������� 
�@����-
4
�, ��	�=������ � �
�	���������; ��������=>�; �
������ �D. 


!�$�!+!�	=!� �!��	��� #� 	+#�!�%4� 
*��������������� �������� �������
� �
������ �D 
� +
��� 

�������� ����
�
���� �
�	�
�
��4
�. % ����+
����� ��
����� �D 

��=��� ��������� 
����;����, 	������ �������=� ���
�
������ ����-
����� �����?��
�. B
�����, ����
�
�� 	�����$ �����+��� ��������� 
�����?��
�, ����
�	�=��� ��� ������;+�; �������	
; �
����� � 
����+�; ����
�
��; ���	
�
=��� [14]. 

% ���	�
	� �D 	������� ����� ��������
�� 
������
; ���
�
-
���	�; ���������� �����?��
� ���
��=���, ����� ��
��� �� ���
���
-
����� �
���� +
���. <�
 &��� �� �
�����, 	������ � ���4���� 	������� 
�����+�=� ��������; 
������, ��
��=��� �
������
 �D. ����+�� 
����� �
������ �D ����
������, �������� ����
������� 
�@����4
�. 
����
�
���� �
�	�
�
��4
� ��������� �������� ����	� �� �
����� 
�D, 	������ ����
������ ������$���� 
������ +
���.  

B
����� �D, 
������ 	�����$ ��
��	 	 
����= +
���, ��	
�
 
�������
 �������?�� �����
��. 

% ��	�����$ �
�����$ �D 	������� ����
������� «�����=>
;» 
��������; 
������ (�
�. 70). % ��
��� �����
������ ���������� 
���-
���
� ������
� +
�� ��������� �����?��
� 
���������, ��$����� 
�-
���������
= �������
�����
= ����
4
 �����?��
;. #��
���� �D ��-
��; ��
��������
 
 ���
���
�
���� ���������� ���	� �� ��
�=� �� ��-
������� �����?��
�. D�� ����
������ ������� ���������; ������
 ��-
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��	�
�
=>�; 4��
. �����; ����� ���� $���+
� ���
������ ����	� � 
��
��� ����
������$ ����
��
���	
$ ���������� +
�� 
 
��
����� �D. 
D�� ���4����, ����
	�=>
� � ���
������ ���������
� �
	�����>
� 
 
���
���
�
���� �� @��� +
��� 	�
�����
��4

 ������� ��������; 
����� ��
 ����&��	��
���	�; ����	�. 

% �����@
�	4
�������; �����	�������; �	
��
	�-&�
��
����; 
�
����� G�DB (HA�< «K!## 
�. �	��. �.!. �������») � 	������� $�-
��	���
��
	
 �������; @���� 
��
����� 
������
���� �������� @��-
��, �����������; 	�	 ����+��
� ������; ����
�
�� �
����� 	 ��� �
-
	���; ����
�
��. ��� ����+
����� �
������ �	
��
���	
$ ����$ ����-
���� @���� ��$��
��� � �
������� 40–100 %, �������������� ��� ��-
�����$ �
������ (�
������ �D ��
����) 
	������; �������� ��$��
�-
��, 	�	 ����
��, � �
������� 0–40 %. 

 

 
���. 70. *
�������� ����<�����0��
���� � �����#��
����� «���
�B2���» 
������: � – ����������� 
�"����
 ��� «���
�B2��» ������; " – ����������� 


�"����
 ��� %������
����� ������; 1 – 
�"���� ��; 2 – %������
����� �������; 
3 – ���
�B2�0 �����; 4 – ���
��# >��� 


!�$�!+!�	=!� �!��	��� #� ���+��! 
��� ��������
� �������$ 
 ��+�=>
$ �
������ �� ��������� 

��
���	�� 
������
=� �$��� ��������; ����	4

. %�������� �
�	�
-
�
��4
� 
 	�	 �� ������
������, ��������
���	�� �
�	�
�
��4
�, +
-
��	� ��
�������� ��
 
���������$ 
������
�$, �������� �� ����
�	�-
�

 �
������ ��� ������;+�; �������	
 ����	� ��
 �����������$ ���-
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���
�$ ��������� (����
�	
) 
�
 � ������������ ������� ������
. "�-
	
� ������� 
������ 
����
���� �� ���������� �
��� ����$, ����
	�=-
>
$ � ���
������ ����
� 
 ��
�
$ ��
�
�. %������
� �
������ �� ��-
�������?��
= 
�����
	� +
��	� ��
�������� � �������
�� � ��������-
�
�� 	����
��� �� ����
4� �� ������
 ��
$��� �
������ �� ����
	
 �D. 
�
�	�
�
��4
� �� ���������?��
= ��	?� ������
��� � 
����������
�� 
�����������$ �	
��
���	
$ ���������������; �D [7, 14, 33]. 

� &���
 �
�
 ����	4

 ��?�� ������
 ��������������
= ����	-
4
=. !� 	������
�
���� ��'�	�� ��
� 
�
 ���	���	� ���������������; 
��$������ ���
�
 ���� ����
	�����
� �D, 
, 	���� ����, ���	���	� 
��������������$ ���������������; 
���������� �
�����
��� �����
-
������ ���� ����
	�����
� &�
��

 �� ���	���	� ����+�� ��������

 
�� ���. B
���� �D, ����
	+
; ��� 	������
�
���; ����, ����
���� 
������� ������ 
� ��������������$ ���������������;. <������
; ��-
���������� �
����, ���
��=>
; �$��
 ����
�	��
�, ��������� ��	��-
�
= ��
 ���
����

 ���	
�
=>
$ �
������. <�
 ����
	�����

 �
���-
�� � 	������
�
���; ���� �� ����+� �����
?
������ ���
� 
� �����-
��$ ���������������; 
 ���������������� ���$��
� �� ���
����4
=. 

���$���+	��!���� *$�	�!���	�!� 
D��	�������
���� ����$
 
��=� ����� +
��	
; ���	�� ������ 
 

�������
 ��������; @
�����4

 �� �
$ 
����
���� �������?��. <�-
&���
 ������
�
��=��� ���� �� �>��������
 &	���
�����
= &�����-
��� �������
�� �D (����
	��, 
�
�
����; 
 ��.), ��
?��
= 
����� ��-
��$ 	�����
	�
����
 
 �$�����
 ��+��
��
. ��� &��	��
���	��� &	-
���
�����
� 	���
� <D< 
�������
��=� 
� ������� 
�
 �
&��	��
	� � 
������
���	�; 
����4
�; 
��
��
 [33]. 

% ������ � �������
 ����$��
, ������������=>
�
�� �� ����
-
$
, $���+� �������� ���
���
� 
�
�
���� �� ����� ��;���
� ����$
. 

<�
 ���
����4

 ��
������$ ���4�����, �������?��=>
$�� �	
-
��
���	
� 
��
���
�� � ����; ����
�
��; 
��
�����, ����
���, ��
 
	�����

 �������� ��� �����?��
�� 
�
 ����
���	�� ��@���
�����

 
&	���
�����
� �$����$ 4���; ���
���
�
=>�; �������
�� 
 ��
����-
�
� @
������ � 4���$ �
���
� �� ��=� �>
�
���� ���
������ 
�-�� ��-
��	�; �
����
��������
 
�
�
������; ����
 �������
��, 	����
= ��-
��$��
�� �������
�� ��
 ���
����4

 ��	
$ �
������. 

D@@�	�
���; ����� ������ � &��	�������
����
 ����$��
 – 
������
� � �$��
 ��
���� ������
�������� 	�����, �����
�
��=>��� 
&��	�������
���� ����$
 
 
������=>��� 	������ 
�
���
� 
 �����-
�������
� �
������ �D. 
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�#�!+	�>�	� F!�>��	=!� �!��	��� �� 
<�
���
	 ���?�� ���� ���
������� � ������ �������
� �
���-

�� 
� +
��. "�	�; ��
���
	 ���?�� ���� �� ��$��� ��	�
������ ���-
��?��� ����+��
� �
	����� ������
� �
����� 	 &@@�	�
����
 �����-
�
= +
��. <������; ��
���
	 ������=� ���
������� ��
���
	�� 
�����
?��
� [14]. 

����
�
���-��������� $���	���
��
	� (������������ @
�	4
�) 
���
�������� ��
���
	� K(^) ������� ����
�
���-���������
 ���	-
��
 �
����� S(^): 

 & '0

( ) ( ),
( ) ( ) ,

K a S
t

� 
()
* � � �)+

� �
� � , � �  (9) 

��� a – 	�&@@
4
��� ������4
���������
, �(^) – @������ $���	���
-
��
	� @
�����, �(^) – @��� ���	�������$ ��������=>
$ �
�����, t0 – 
������ ������
, � 	�����; ����=������ ��	�
�
� ����������� �����-
�
� �
�����. 

���
������; ��
���
	 ��������� ���
, ��� @���� ��� 	�&@@
-
4
���� �������
 ��������� � @����; ���	��� �
�����, �������
���� 
��	�
������� 
�
���
� ��
����� 
�����
���$ ��������=>
$ ���	��� 
�
�����. !� ��
�
$ 
����	�$ ���	��� 	�&@@
4
��� 
�
���
� 
����+�-
����, ��
 &��� 
����+����� 
 ��
��
� +
���. <��
�$��
� 
���
���
� 
����+��
� �
����/+
�. !� @���� �
����� 
�	�?�����, 
�@����4
�, ��-
	�=������ � @���� �
�����, ��������. 

���
������; ��
���
	 �����
?��
� 
��
������� ���4���� 
�
�+� ��
������ ����$����; $���	���
��
	�;. ��� ��	��� ��
���
	� 

��
������ ����$����� $���	���
��
	� h(t) ��������� �� @���� ���
-
�
�����, ����=>
=�� ���	������ ������?��
�� �
����� s(t): 

 ),()( ttskth t �
�  (10) 
��� k ` ���������; 	�&@@
4
��� 
�
���
�, t1 ` ���������� �����?	� ��-
	�
	� @
�����, 	����
= ������ ���
��=� �����; ��
��������
 
��
����. 

B���
�� �����
��, ��� ��
���
	, ���
������; ����
���, ��� ��-
��	��4
������ �
����� �D �
��� ���
������� ��� ���	��� �
����� ��; 
?� @����, �����
�
�� �� ����
�
�� 
 �������� ��������
�. 

���
������� ��
���
	
 �
������ �D ���
� 
���� ����
��
= 
���
	�
�
. ��� ���
������ � ���
�
����
 �� ������
 ���
������ ���-
�
� ���������� �
����� 
�
 �������� ����
��4

 �$��� ��
���
	�. 
!���
���, ���
 
������� ��������; ���	�� �
�����, �� ����� ���
����-
��; ��
���
	 ������ � �
�� ���
�������� @
�����, ��������� $���	��-
�
��
	� 	������� ������������ ������+��
�� (10). 
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<�!+����!� ��%$�!����=!! 
J�
	�
����4
= ��
����=� � �����$ ��$���� ����
?�=>
$ 
��-

��;���, 	������ ���
� ��������� ������
������� ��$��
���	
� +
��. 
��>� ����� � 	������� ��
	�
�������� 
������
���� ���
�� 
�
 ��
�
� ��-
���
���, 
��=>
� ����+�; 	�&@@
4
��� ���
$��
� �	
��
���	
$ ����. 

4.3. �=+�=�$�� >���4; �& ���$+��: 
% �D �
�����$ �������	� 
 ����
� �	
��
���	
$ �
������ ��
>�-

��������� � ����
=>�� �����	�: 
� ������������ � �4
@���	�; ����
��=>��� �
����� �D ��	��
�
-

���� ���������������� ����?��
� 
�����
	� �D 
 ���������=��� 
��?��� �
�����; 

� 
��
����, ���������?��
� 	�����$ ��?�� ���� ����� ��	��
��-
����, ����
��=� � $��� �������	
 � ���	 ���	��������� ����
�� 
 
� ���	
 ���������
� ���������� �D (&������
���	
� $���	���
-
��
	
 
 �
��� �����
; �D) [22]. 
%� ����� �������	
 ���
�����; 
�@����4

 � $���	���
��
	�$ 

�����
���
�������$ �D �
������ 
������
=��� ��$��
��� @
�����4

, 
����?����� � �������
��. H
�����4
� ��?�� ���
����
���� �� ����
=-
>
� $���	���
��
	�� �D �
������: ����+��
� ��
��������
 	� ������
 
��������
� �
����� �D, ����
�
�� �
�����, ��������; �
������, ����
-
�
�� 
 �	������ ����� (	������4
� ���
������), ��
��������� �
�����. 

4.3.1. ?���� 
�����	������ �	���� 
B������ �����������
� 
�@����4

 � ���������$ �
������ �D:  

� ��@��
���-4
@����; �� &	���� D�";  
� 	�����; � �
�� ����������������� 	��� ��������� RS232, ���-

��
�
������� D%G 
�
 ��
������;  
� ���������; U �����?��
�, ������4
�������� �
�������
 ����
, 

�
��
 
��
�����, �	�����
 �����, �	�
�����
 �D, �
	���; ����
�
��, 
������; ����
�
��, ��� ���
����4

 �����
+
>
�
 
����;�����
. 
�D �
����� 	�������, ���������� �� 
����������

 ����
���� 

������������ ���������
�, ��������� ���
���� ����+�� �
��� �
��� 
���@
	��. �������� �� �����
��� � ������ �������� ���@
���	��� ���-
���?��
� �����$ �� ����� �����, ���	���	
 ����� ��������
� �������-
�����; �������	
 ���
������ &	��������; �������	
 ���
� ���� ����-
��������, ��@
��������� 
 ������?��� � ��
��� �
�� [9]. 

��>�� 	����
@
	�4
� �������� ������?��
�: 
� «
����
���	
;» ���@
	, ������?�=>
; ���� ���4��� 
������
; 

�� ������ �� 	��4� � ���
�
����
 �� ������
; 
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� @
�	4

 �����������
�, ��������������� ��� ���������4

 ���-
�
��
���	
$ ���;��� �
������ &�
��

; 

� ���@
	
 �� ��������� 	������, ��	�����=>
� �����������
� 
�
������ �� 	������; 

� ���@
	
 ��	�4

 ��� ������?��
� �������?��
� 
�����
	�� �
�-
�����; 

� �������� ���@
	
 	������4

 ��?
 ����
����
 �D ����������
; 
� �
������
���	
� �
�������, ��������
�
=>
� ������� ������-

��
 ����
���$ �����; 	�����
	4

 (� ����������

 � ���
������-
�
 �D ����
��).  
<���� 
������
; �������	� �����$ ���
����
��� � ����>�= ��-

���� ���4
�����$ ��������. ������������ ��	��
��4
� 
�����
	��, 
�4��	� 
����� ��������
. B �������	
 ����� ��	�4

 
�����
	
 �D ��-
��������� �� &�	
� ��'�	�� 	������� 
 ��������=��� ����� ���
+��
�. 

*��
������ �D 	������� ����������=� � �
�� ������� �����
���
��-
�����$ 
�����
	�� �D, ���������$ 	 ���
 
�
 
���
 	����
 � ���
�
����
 
�� ������
� ���������� �D. "�	
= �4��	
 ���
������ ��� 	�?���� 
�����
-
	� �D �
������. �4��	
 �������
� 	������
�
����� ��'�	�� ���
������ �� 
���
�
= � 	������
�
���� ��'�	�� 
�����
	�� �D ���� 
�
 
���� 	�����. 

<�
 ��
���

 ��+��
� �� ���
������� 	������� 
������
=� ���-
���, 	������ ���?�� �����?��� ������
� ��� ���$ 
�����
	�$ �D, 
$ 
	����
@
	�4

 
 ������
� �����
������ 
�����
	�� �D, ��������� 	�-
����$ �����+�=� ���
��
��; 
������. 

<���� �������	
 ��
����$ �
������ ���
������ 	������� ��������-
��=� � @���� 
����
@
4
�������$ 
 	����
@
4
�������$ 
�����
	�� �D. 

% ������>�� ����� �
>����
=� ��
����, �������=>
� ���
���
-
������ @���
 ����� �
������ �D � �������� ���+���� ������
. D�� 
���� �����?����� ���
���
� ��������� 	��
������ ������
������$ 
$���	���
��
	, 	������ ���
� ���� �������, 	�	 �� &���� @
�����4

, 
��	 
 � ���4���� ��
���
� ��+��
� � 	����
@
	�4

 
�����
	�� 
 
�4��	
 ��$�
���	��� �������
� 
������	
 � 4����. 

*���������� ���4
��
�
�������� ����������� ����
	��, �����-
��=>
� ����
 ����
� �����$ � �������������
���	�� ������������ � 

����������
�� �����
���� ����

 �����������
� �������. <�
��� 
�����������
� �����$ � �������
���	
� ��������
�� 
$ �� ������ 	�-
�����

 ��	���� �� �
�. 71. 

������, ���������� ���
��=>
�
�� 4�����
, ����������
=� 
������ &����� ���4���� ����
�
� ��@�	��. % ���	�$ &���� ����������-
�� ��	��� �
>����
�� �����?����� ��
���
� �
����� �������
���	
 
������������ ��
�	���� ��'�	��. 
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4.3.2. ;�	������ �	���� 
������� � �	�	
�������
	��  
����	������� ����	��� 

�4��	� 
��������$ ���������� �
������ �D �� 	�?���
 	����
 
���
����
��� �������
�� ������
; ���������� �
�����, ����������� 

�
�������, �� ������
��, 
��������� �������
��;.  

 

 
���. 71. ������ ���"������� �� �����< ����� �
�����������0 

������%������ 

4.3.3. ;�	��������
	� ���	���
	 �	���� – ���������� ������� 
��	����%, ������
�	��	�����
�� ��
������%, 


��������� �������	�� 
�� ��
��� ����>��
� (�� 
������
�) �
���� ��������
������ 	�	 

��
��;��; ���4���, ����������=>
; ����; ����	
������ (��������) 
@
�	4
; ������
, ����
��=>
$�� ��	�����; ��>�; ��� �
$ ����
��
-
���	�; ��	����������
. ���� 
� &�
$ @
�	4
;, ����+�� ��������= 
�-
������; ����� ��
��� ����>��
�, ���������� ����
��4
�; ��
��;���� 
���4����. D�� ����
��4
� �������� 
?� �� ��
��;��;, � ������
�
��-
�����; @
�	4
�; ������
 [13, 36]. 

H
�
���	
� �����
� 
 ����?������ 
�
 ���4���� ������=��� 
��
��;���
, ���
 �
�
>�� �������
� ����
��4

, ���
�����; � ��-
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�
������ &	����
�����, ������ �����	����� � ��������=, ��?�>�; � ���-
����$ �+
��	 
������
�. "�	�� ����
��4
� ������������ �
+� ���� ��-
���
� 
� ���?����� �����
;, 	������ ����
 �� ��
>����
���� ��
 
������ &	����
�����. ��� ����, ����� ���
�
�� ������ �����������
� 
� ���4����, �
?�� 
�$��
�� 
� ���;��� ����� �������� ����
��4
;, ��-
��������
=>
$ ���4���
. 

!� �
�. 72 
�����?��� ����	
������ @
�	4
; <1(t), <2(t),..., xN(t), 
�����
=>
$ ��
��;��; ���4��� {x(t)}. J�����
�, 	������ ���
� ��
-
�
���� ��������� @
�	4

 � ������ ������
 t1, �����
=� ����	
�-
����� ��
��;��$ ���
�
� <1(t1), <2(t1), ..., xn(t1). 

��� ���	�
���	
$ ��
��?��
; ��
����+�� ������
� 
��=� ���-
�
=>
� ��������� ��
��;���� ���4����. 

7������������� �������� ��
?
� �4��	�; �������� ����+��-
���� ������
� ��
��;���� ���4���� � ������ ������
 t1: 

�
�

! 
�

N

i
iNx tx

N
tm

1
1).(1lim)(  

$�������� $���	���
�
�� �����== ��>����� ��	�����
; ��
��;-
���� ���4���� �� ��� �������� ������
� mx(t): 

.)}()({1lim)(
1

2
11�

�
! 

��
N

i
xiNx tmtx

N
tD  

6������ �
������������ ���������� ������������ ����; 	������-
��; 	����� 
� �
�����

 
 ��
?
� ����
�
���; ����; �������� �����-
�
; ��
��;���� ���4���� � ������ ������
 t �����
������ �������
��-
�	��� �?
���
�: 

E ).()( tDt xx ��  
 

B������ ���
������
� ������
; ���4���� � ������� t1 
 t1+Y ��-
�������� ��
����������0 %������0 ��
 ���
�� Y, �������� @���
��;: 

�
�

! 
��

N

i
iiNxx txtx

N
tR

1
111 ).()(1lim),( ��

 
X��
 ��� �����
� ������
� ���
��� �� ������
 t1, ���4��� ������-

���� ��������������. X��
 ?� ��� �����
� ������
� �� ���
��� �� ��-
����� t1, �� ��
��;��; ���4��� ���������� ������������. B����
� $�-
��	���
��
	
 ���4
�������� ���4���� ��� �=���� ������� ������
 
��?�� �������
�� �
��� 
�������
� �� �������= ����
��4
; ����	� � 
������ ������
 t1.  
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���. 72. �����"�# ���������0 �����0���� �������� 

B��4
������; ��
��;��; ���4��� �������� ������������, ���
 
��
 ���������

 �=��$ ��� ����
��
���	
$ $���	���
��
	 
�������
� 
�� �������= ����
��4
; &	�
�������� 
�������
= �� ������
 ����;, 
������
���	
 ���	������ ��
���; ����
��4

. F���	���
��
	
 &����
-
���	��� ��
��;���� ���4���� ��
����=��� ����
=>
�
 ����?��
��
 
�� ��
��������; ��� ����
��4

 x(t); 

�

�

�

��

��

�

! 

! 

! 

T

Tx

T

xTx

T

iTx

dttxtx
T

R

dtmtx
T

D

dttx
T

m

0

0

2

0

.)()(1lim)(

,})({1lim

,)(1lim

��
 

G������
���	�� �?
���
� &����
���	��� ��
��;���� ���4���� 
����� ���������; ��������=>�; �=��; ��� ����
��4

, � �
�����
� 

���� @
�
���	
; ����� ��>����
 @�
	�
�4
����; ��������=>�;. 

<�
 ����+�� ��'��� �����	
 ����� ��
����=� 	 ��
��
���	� 
�����$, ��	�=��=>�;�� � ��'��
���

 ���	���	
$ ������
$ ���
����-
��� � ��
��� (
��������). L
�
�� �������
$ ���
������ �� �����?��-
��
 ��
��	���; ��� ���$ 
���������, �
��� 
��������� k ��	�����
���� 
���
����, �
	�������
��� ������+��
�� Nk lg5 
� . ��� �����	
 ��'-
���� N = 50 
������
; k = 8, ���
 N = 100, �� k = 10 
 �. �. B��
��
��-
������ ������ ��?�� ��������
�� � �
�� �
��������� �����������
�. 
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4.3.4. ������
	 ��	��������
�� ��
���� 
J�	�=���
� � ���
������$ 	������� �������� �� �������

 ����-

���� ���
���� �������������< �������. <�� ����
��
���	�; �
������; 
������
����=� �=��� 
����?���
� (�����?�>�� ������	�) � �
�� 
�
 
���;����$ �����������
� ������
; 
��������$ ���
�
� [13].  

X��
 ��� 
�����
����� �����
� 
�
 ���4���� �@���
�
������ �� 

�
 
��� �
������ (�� ������ ������=� �������; 
 ��������=� �
���-
��� H0), ����$��
�� �@���
�
������ ����
��, �������� 	������
 �
��-
���� X0 ���?�� ���� ��������� �� ���������������, �. �. ��
���� 
�
 ��-
�����
��. D�� ����
�� ���������� �������������� ��������� (
�
 
������ 	�
���
��). % ��>�� ��
��� �� ������ &	����
���������$ ���-
��$ ������ ��	����
= ����
��
	
, ������
� 	�����; ��
 ������������-
��
 �
������ X0 � ����+�; �����������= ��$��
��� � ��	������ 
����-
���� ������
;. %������
� ������
� ����
��
	
 
� &���� 
�������� ����-
��������, ���
 �
������ X0 ������������. B���������
=>
= ���
= ����-
������� ������=� ���
��� ���������� 
 ������ ��������=� ����� �, � 
���?����� ������=>
$ ������
; ���
� ������
� ����������0 �"����� 
� ���
�
� �� �"����� ���������< �������0, ��
 	�����$ �
������ �� ��-
���������. �+
�	
, �������
= � ��	�����
�� �����; �
����; �
������ 

�-�� �������
� ����
��
	
 � 	�
�
���	
= �������, ������=� �+
�	�; 
������� ����. %���������� ��, 	�	 ����
�� 
� 
���?������, ����� �. 

��
���

, ��������=>
� 	�
�
���	
= �������, ���
� ���� ����- 

 ��
�������
�
, ��� �������� �
�. 73. X��
 �������� �
������ ��	�=-
������ � ���, ��� ����=������ ������
� ���
������ �� �������� �����-
�
� � 
������ ����
����
 �, �� 	�
�
���	�� ������� G1 �����
� 
� ��
$ 
����������;: ���������� ����� ����������
�� ����������
 �/2 ����, ��� 
����=������ ������
� ����+�, ���������� ������ � ����������
 �/2 
����, ��� ��� ����+� x0. <�
 ������	� ����, ��� ����=������ ������
� 
�� ����+� x0, ���?�� 
������������� �����������
; 	�
���
;. ��
�
-
���	�� ������� �1 ������ �������� ����������;. D�� ?� ��������
�� 
��
 ������	� ����, ��� ���
����� �� ����+� <0. %� ���$ ��
���$ ���� 

��� � ������������� �������� ����
�

 ���
�
�. !� �
�. 73 ����� � 
z�, z� 
 z�' ���������� 	����
�
 �����������
�, ����������
=>
� ���-
�
4�� 
	������$ 	�
�
���	
$ �������;. J����
�, ��� z�'/2= z�.  

<�
���
� �������; �
����; �
������ ���
� ������
� �+
�	
 ���-
���� ����, ����������
=>
= ����������� ��������=� ����� �. %�����-
����� � = 1–� ��	�����
� �������; �
������ ��
 �����; ���������
���; 
���
� ������
� @
�	4

 ��>����
 	�
���
�. ��� ����+� ������
� �, ��� 
����� ��>��� ��
������ 	�
���
;. ������ ����=� ������
� � 
 �������-
�� ���
�
�� �����?�� ����+�� ������
� �. X��
 ����������� �
������ ��-
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���
� � ���, ��� ��	�����; �������� �����������
� 
�
 
$ ����	
������ 
(������� ������
�, �
�����
� 
 ��.) 
��=� ������� �������� ������
� 
�
 
���?����� ������
;, �
������ ���
� ������
� ��������������0. 

 

 
���. 73. ������������� 
����������0 

����� ����	
��=��� � �
�
�4
�;, 	���� ����$��
�� ������� ��-
	�=���
� �
�� «�� � ���» («����� U �� �����»), �. �. ��
���� ���
 
� 
���������
���$ (���
��
�	�=��=>
$) �
�����. <����
� &�� �� ��
��-
��, 	���� �� ������ ����
�� ��
$ ������	 ����$��
�� ������� ����� � 
���, ����
��=��� �
 ��
 ����
��
���	
. 

<�
��� ���
 
� �����?��$ �
����� � 	������� �������; 
 ���-
����
� �� ����� X0, ���������
��
= (	��	
�
�
=>
=) �
�����
 ����� 
X1. B ���	
 ����
� ����
��
	
 �������
���, 	�	
= �
�����
 ��
���� ��-
�����;, � 	�	
= ���������
���;. B 4���= ��
�������
� � ����
��
	� 
��
���� ��
���� �������; (X0) �
�����
, �������� 	�����; ���
����� 
	������� ������
���� � �������� �����������
�� (����������; 
�
 

��; �������; �����	�;). !���
���, X0 ��?�� �������� � ���, ��� 	��-
����
�
���� �����	� �� ���
������ �� ����� ����'�������;. 

"�	
� �������, ��
$��
� 	 @���
�
���	� �����
: �� �������

 
�������
� ��
$ ������	 �������
��, 	�	
= 
� ��
$ �
����� – X0 
�
 X1 
����
�� ��
����. <�
 &��� �����?�� ��+��
� ������$ �
��� (����. 9). 

	>�"�� ���
��� ���� (������ ���
���) ��
���
� 	 ���������
 
���	��>��
= &	���
���4

 ��'�	��, ��� ���	��	�, � ����
 � ��� &�
 
�+
�	
 ������=� ��	?� �������	��	�;. 	>�"�� 
������ ���� � ���-
�
�	 �
�����, �. �. �����+��
� 	 ������;+��
 ��
�����
= ��������� 
�����
���, 
����
�, ��'�	��. "�?����, � �������������, ���
����� �+
-
��	 ������� ����, ������ ��
����
�� ����� ����	
 �� �������
= � ��-
?����= �+
��	 ������� ����. X��
, ����
���, ���
����� �������� ��-
���	�������� �������� +�� ��
���� �����; ��	�����; 
������; ��
�
-
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4�, �� �������� 
��=>
��� �4��	�� ���
����� �+
�	
 ������� ����, 
�. �. ����
�	� ��@�	����� �������� +��, � ����
���-&������
���	�� 
	�����	�� ��$��
��� � ��������� ����� ��� ����?� � ���
������ �����-
�� ��@�	����� +�� ��
 &	���
���4

. 

"���
4� 9 
�������������� ��>���0 �� �����#����� ���
����� 
�"���� � �������� 

#��
���� �����
� <�
����� ��+��
� F���	���
��
	� ��+��
� 
�0 – �� ����
��=��� 
(��'�	� �����) 

X0 – �� ����
��=���  
(��'�	� �����) <���
����� 

�0 
X1 – ����
��=���  
(��'�	� �����?���) 

�+
�	� ������� ���� –  
��?��� ������� 

�1 – ����
��=���  
(��'�	� �����?���) X0 

�+
�	� ������� ���� –  
����
�	 �
����� ��������
 

�1 X1 <���
����� 

<�
 �������� �
���
	
 ����
;����
, �����
 �� �����������
 
�������
 �������
���	�; ����
��
	
, ����
�� ��
������ ����
� 	��-
	�����; �
�
�4

. 

*��
������ �4��	
 ������
 �
�	� �
��
�
=��� �� 	�?���
 �
�
 
��
�
�� ����

 U 	�����
�, �����;���
� ��������; �����
��4

, 	���-
���� ����	
, 	������� ����	��, �����
�� 
 ��. 

<� 	�?���
 �����?���
 �
�
 ����

 
�������
������ ������-
����� �� ����
	�����
�. !���
���, �
�	 �� 	�?���
 
����	
 ��
�����-
���� ������������ �
��� 
���?��
� �
�	� �� ������
 ��������$ ����
; 

 �� ���
����� ���������
;. *��
������ ��	��� ����
�� �������=� ���-
���
�� ���?
�����
� �
�	� ��� ���$ &�������� �
�����. 

4.3.5. >
��������� 
������	� �������
	 
*����� 	����
��� ��@�	��� ������� �� ���������

 �������� 
��-

���� ���<��� (*%<) @����� �	
��
���	�; ����� 	 ���	���	
� <D<. ��� 
���������
� 	����
��� 
�����
	� �
������ �D �� �����$����
 	�����
	-
4

, 	�	 �
�
�
�, ����$��
�� 
���� ��
 <D<. <�
 &��� 
�����=��� ��� 
�����
�
��$ ������
� *%< ����� �����?��
�. #������
� 
$, ��?�� ��-
����
�� ��� �
�������, � @�	
��$ 	�����$ �������?��� ��
���
	
. <�-
�������
� �
������ ���� ����?��
� 
�����
	�. !� ��
$ *%< ����������-
�� ��� ������������ ���������
� 	����
��� 
�����
	�. ����������� ��-
�
����
� 	����
��� �����?�� ����	� ��
��
 ���
�����
	�, �����������-
�� ��
�����
 <D< (�
�. 74). %�����
� ���������� <D< ���� �����?����� 

������� ��
 ������
� *%<. <�
��� ������ ������
� 
�������� ������-
��������� � ���������

 	����
���. ������$�������� �������?��
� <D< 
(�
�. 75) ����+��� ����$�
���;�
�����, �������
���� ����� �
�	�� 
$ 
�����>��
� ��
 	������� ����+
$ �����$�����; ���?��; @���� [14, 33]. 
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���. 74. +����"��������� ������������ ����� ��� ������� ����� 
����"����
������� 

 
���
� ���
��
������; ��	�4

 ������� �� ����
 �����–

��������
�, ��
 
�������; �	�����
 �������������
� ��
	���; �����. 
�����=���� ����� ��
$��� 
��
���� t, � 	���
��4

 �� �	������= 
��
	���; ����� �, ��E� ��������
� d �� ����
	� �� 
�����
	�. 
 .tcd 
�  

*�������
� ��?�
 ��
�� ���	��
 ���
�
� �� �������

 ��'�	��. 
����+
����� ��?
��� ��	�4

 – &�� ���
�4

 ��	�4

 �� ����	���
, 
$��� �� ����
$ ��
���$ ��
������ ����	���� �������� ����E��	�; ��E$-
������� ��'�	��. ��� ��
$ ����	 �� ����	���
 ��������
� ��?�
 �
�
 
� ��	������$ 	����
����$, �������� ������� <
@�����:  

 2 2
2 1 2 1( ) ( )d x x y y� � � � . (11) 

Ybc max

-Yab max

Yab max 

-Ybc max 
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���. 75. +����"��������� ������������ ����� ��� ������� �����#�� 
����"����
������� 

%��
����
� ����?��=��� ���, ��� ��
������� �����=���� ����� 
����
	�����
� �����
�. ����� ���;�
 &�
 �������
, ��� ������� ��
$��� 

��
����� ��������
��=��� �����
������ ��
$��� ������� 
��
���� � 
�����

. ��?��� �������� ����E� ��
$��� ������
������ �������� � ���-
�����

 �� ��������������� �� ����+��
= 	 ��������
= �� �����������-
����, 	 	������
 �
���� ��
+E� ������. ��� ���������������, 	 	������
 

��
��� ��
+E� ������, �� ����+��
= 	 ��������� �����=, 	 	������
 

��
��� ��
+�� ������, ���������� 
������
� ��?�� ���
���� ��	: 
 2 1 2 1t t (d d ) / c� � � . 

����
��4
� ���������� � ����?��
�� (11) ����: 

 - .2 2 2 2
2 1 2 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) /s s s st t x x y y x x y y c� � � � � � � � � , (12) 

��� xs 
 ys – &�� ��
�������� 	����
���� 
�����
	�. D�� 
������
� ��-
���?
� ��� ��
�������$ 
 �� ��?�� ���� ��+���. ��� ����, ����� ��-

–Ycd max 

Ycd max 

–Yab max –Yab max 
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���
�� ������ 
������
� � ���
 ?� ��
�� ��
��������
, ����$��
�� 
�����
�� ����
; 
��
���, �����
=>
; �����
�, ��� 	������� 
�����-
�
� ������
� ������
��� (12): 

 - .2 2 2 2
3 1 3 3 1 1( ) ( ) ( ) ( ) /s s s st t x x y y x x y y c� � � � � � � � � .   (13) 

B
����� 
������
; (12) 
 (13) ��?�� ���� ��+��� �����
������ 
xs 
 ys.  

X��
 
��=��� ������
������� 
��
���� � �����

, �� ����
	��� 
������, 	�	 
����������� &�
 ������
�����
= 
�@����4
=. % ��
��� 
��	�4

 ��
>� ������
���, �����
�� ������ ����� ������
������� 
�-
�
���� 
 �������� 
� 	�?��$ 3-$ ���
��
�� ������
������� ��	�4

. 
"� ����, �� �����+��� 
����4

 
� ���$ 	���
��4
; 
��
����� � ����-
�

 3 ����, ��	� �� ��������� ���, 
�
 �
��� ����
��
� ��	�
�
� 
����-
4
;, 
�����������; �������������. <������� ��	��� ���$��� � ���, ��� 
���
����� ����� ��� ��
� 
�����
	 �� �����
�, 
, ���
 
��=��� 	�	
�-
�
�� �+
�	
 � ������
�$ ������ ��
$���, �� ��	�4

 
�����
	�� ���
� 
���� �
>�������� ��	����	���. �
�+
� �������� ���� �� 
�������
� 
�����$ 	�	
�-�
�� �������� ��� ���������
� ����; ��	�4

. ����
� 
���?��������; �������

 ���� &��, $��� � ��;���
��������
 �� �� 
�-
������� ��������������� ���?��������� ������ �� 3-� 
��
�����. 
��?��; ������
������; 
��
��� ����
� ������
������� 
������
� 	 
�
����� 
������
; (12) 
 (13). D�� ��?�� ���� ����>��� 	�	: 

 - .2 2 2 2
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) /i i s i s s st t x x y y x x y y c� � � � � � � � � . (14) 

X��
 �������
�� 
 

1
ttt ii ��/   (15) 

��?�� ���
����: 

 - . - . - . - .2 2 2 2
3 3 1 1 /i s s s st x x y y x x y y c� �/ � � � � � � � �� �

� �
. (16) 

�������
� 15 
 16 ��=� ��� �
�
 ���
����
� t/  ��� i-�� ����
	�. 
#������
� 
�������� ������� ��
$��� 
��
�����, 
������
� 16 ���� ��-
��=������ �������
 ������ ��
$��� ��"it ,/ . ��� ��������� ������ 	����
-
��� 
�����
	��, �� 
������
= 16 ���
���=��� �������
 ������ ��
$��� 

��
����� 
��it ,/ . �������� ������
� �����
��� ���?��������; �������

 
– �
�
�
�
������ ����
4
 ��?�
 ��
�� ���
�
���
, 	������ � ������ 
��
��� ����=��� ����=������
 
 ���
�������
 ������
��
 t/ . ��� ���-
�
��4

 &���� ���
������� ���
�
��, ���������� 20  ($
-	������). % ��+�� 
��
��� ��� ���
������� 	�	 �
��� �� ���� ���������������� � �����

: 
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 � /�/� 2
,,

2 )( 
��i��"i tt0 . 

D�� ���
�
�� ��	?� ���������� ��������� ������
�� 
 ���
�
� �� 	�-
���
��� x, y 
�����
	�. B
��� ���
������� ������ ��� 	�?��; �����-
4
�����; ��	�4

 
�����
	�. % ��������?��

, ��� �+
�	
 ���
���-
�
=�, ������
� 20  ���� ����� 0. �����
�� 
>�� ������
� 	����
��� 

�����
	� xs 
 ys, 	������ �
�
�
�
�����
 �� 20 . <��4��� ��
�	� 
��-
���
���;, ���	���	
 �������?�� ����� ���
���� ������� 
������
� xs 

 ys, 	������ �
�
�
�
�����
 �� 20 . 

<�
�	 ����������� � 
����������
� 2-$ �����
����, �
�� �
�-
���	���; ��
�	 (3D 
�
 2D ����	������ ��?
�� ��	�4

), �
�� ����� 
<�
&��� (�@��
���	��, 	��
���	�� 
 4
�
���
���	�� ��	�4

). 

<��?�� ��� ���
?���� �������?��
� ����
	��, ��?�� ������ ��-
	������ @
�
���	
� ����	�� �����>��
� ����
	�� 
 ��
������ &�
 ���-
�
�� ��� ���$ �������
����$ ��?
��� ��	�4

. G�?�� ����������� ���-
�
	
 	�	 
�����, �� ��
 �������
����$ ��?
��$ ��	�4

 ���
�
�� �
�-
+
� ���
������ ��?��, ���
 �������?��
� ����
	�� ������������ ����; 
���������� �������������� ���
������� @
�
��. ���
������� �����-
��?��
�� �������� ���
������� ���	� 
� ������������
$ ���
�����
	��, 
$��� �������
����; ��?
� �� ����
�� ������� ��������� ������ ���-

�����
	�� 
 ��?� ��
��	���$ ��������
; ��?�
 ����
	��
. �
�+� 
�-
������ ���
�����
	�� � ����� ��
����
 
�
 ����� 	����	
�
 �������-
�
, ���	���	
 ��
 �� �
�
� ������ $���+
$ ��	�4
; 
�����
	��. 

#��	, ������ 	����
��� ��@�	��� �
��� ����������, ���
 ����=-
��=��� ����
=>
� 
����
�: 
� �	������ �������������
� �����$������$ �	
��
���	
$ ���� ��-

�������� �� ���$ ���������
�$ (�
�� 
������� ������ �	�����
 
�������������
� &�
$ ����); 

� �	
��
���	
; �
���� �� ��@�	�� � �=��; ���	� �� ��;��� �� 	�?-
���� ����
	�, �� �������� �� ����� �
�
 	�	
$-�
�� ���������
; 
(������� +��, �������
�, ������
 
 �. �.); 

� �����+����� � ���������

 *%< �
������ �D �� ����������
=-
>
� ����
	
 ������������ ���?�� ���� �
�
������. 
B
>����
�� ���	���	� �������$ ��
�4
��� ��	�4

. <��?�� ���-

�� – &�� ������ ��	�4
�, ��
 	�����; 
�����
	
 ������� 	 �����
������ 
����+
� �� ���>��
 ����� (�	�
?�=>
� ������������ ����
	
). 

%����; ������ – �������� ��	�4
�, ��
 	�����; 	����
���� 
�-
����
	� �����
����=��� ���������� ����� � ����>�= ��������; ���-
��� ��
$��� (*%<) �
������ �� ����
���� ����
	
, ��'��
������ � ��-
����
. <�
 �������$ � @���
�
 ��	�4

 � 	������� ��������� ����
��� 
�	������ �������������
� �����. ����
������ � �������$ �������� 	��-
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����
�
���� &�
� ����������, 	�����; � ���= ������� ���
�
� �� ���-
����

 
 ���>
�� ��'�	��, � ��	?� ���;��� ��>�����, �������=>��� 
��'�	� 	�������. #����� &�
 @�	���� ���������
=� ���������
 � 
�4��	� �	�����
 �������������
� ����, ��� � ���= ������� ��
���
� 	 
�+
�	�� ���������
� 	����
��� 
�����
	�. % �������
����$ ��
���$ 
�����+����� ��	�4

 ��?�� ����
���� 1 % �� ��������
� ��?�
 ����
-
	��
, � ���������
����$ – 10 % [9].  

#� ��
�
$ 
�����
	��, �����+����� ���������
� ���������?�-
�
� 
�����
	� ���������� ������ 3–5 % �� ��	�
�������� ��������
� 
��?�
 ����������������
, �� �� ����� ��� ������
� �����	� ���>
�� 
����	
 ��. <�������� ������� � ���, ��� ���������?��
� 
�����
	� �� 
���>
�� �� ������ �� ��������=�. ��	�4

 �����?
� ����	� ����� 
&�
4����� («�����») 
�����
	� �� �����$����
 [7,14]. 

B����?���� ����
	
 ���
� 
������������� ��� ���	
���	
 �����
; 
�� ���������$ ��	�4
����$ ��
��, ���
 ����
	, 	 	������
 �
���� ��
-
+�� ������, �������� ��>
���� ����
	��. D�� ������� ��� �
�
�4
;, ��
 
	�����$ ?��������� 
����
������ �
����� 
���� ��	�4
����; ��
���.  

B$��� ���������	
 ����
	�� ������������ ������; 	�������, ���-
�
���; ��������= ��	�4

 
�����
	�� �D. "
�� ��	�4

 �������=��� �� 
�
��;�
= 
 ��������������
=. B
>����
=� ����
=>
� �$��� ��	�4

:  
� �����
�
��� �����>��
� ��������� ������������ 	������
��-

���� ���	���	� �����4��, �� �������� ����, ��� 
�@����4
� � ��-
���� �����4� �����
������ � 
�@����4
�; � ��
����;  

� ��������� �����>��
� ���� ��
����� ����
= 
�@����4
= �� 
�-
����
	� �D �����
�. *��
���
�
�� 
�����
	 �D ����
	, 	�����; 
�������� ����� ��
�	
� 	 
�����
	
 �D. ����� �D �����
� ���-
�
��=� ����
$ ����
	��, 
 ���@
���	�� ������?��
� ���$ 
��
�
-
�
�����$ 
��
����� �� ��� ?� ���@
	� ��?�� ���� ��?�������-
���. <�
 ��������; ��
��
���	� ��?�� ���@
���	
 �������
�� 
����	� 
�@����4
= � ����
	� �����; ���
����4

. % ��������� 
�����
��� ��� ����
	
 � ��
��� ��$����=��� �� ������� �����
-
?��
� �����; ���
����4

, �����
�
������ ����	� &�� 
�@����-
4
�. ��
�
� ����
	
 � ��
��� ����� ���	
�
=��� 
�
 �� �����
-
�
��=���. "�	
� �������, ��?�� ���@
���	
 �������
�� 
�@��-
��4
= � �����; ���
����4

 
 
������
��, 	�	�; ����
	 
�
 ���-
�
	
 ��
?� ����� ��$������ 	 
�����
	
 �D 
�
 
�����
	�� �D; 

� �
��;��� �����>��
�: <�D �����>�=��� � �
�
=. G�?�� ����-
�
?
�� ������ �����>��
� 
�����
	�� �D �����
; ��� �=���� 
�
��� ����
	��. #�����
	 �D �� ������ �����
� ��4
�
���� ��
 
�������

 �� ��� ����
	�; 
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� �����
������� �����>��
�: ����
	
 
�������
��=��� � ��+��	
 
�����
�����
	��, 
 ��	
� ������� ��?�� ����� &@@�	�
��� �$-
���
�� �����$����� ��'�	�� 	�������. *�+��	
 
� �����
�����
-
	�� ��?�� �����
�� ��	�
� �����$����
, ����� �$���
�� 4
-
�
���. ����
	
 ��?�� ������
�� �� +���	�$ 
 �����$, 	������ 
���
� ���� �� 4
�
����$. #�����
	 �D ��4
�
���� ��
 ������-
�

 �� ������ <�D; 

� ���
������� �����>��
� (�$��� ��
���
��4

): �����$����� ��'�	-
�� 	������� ��	�������� ���
�����
	��
 <�D. �����; ����� ���-
���
��� �����
�������
 �����>��
=, �� ��
 ��	�4

 ����$��
��, 
����� �
���� �� 
�����
	� �D ����� �� ��
 ����
	�. *��
������ 
	������� ��	?� �����, 	�	 
 ��
 �����
������� �����>��

 [33]. 
!����
�
��� 
 ��������� �$��� ���������	
 <�D �� ��=� ������� 

���������
� 	����
��� 
�����
	�� �D. <����
������� 
 ���
������� 
�����>��
� <�D ���� ����� ������ ���������
� 	����
��� 
�����
	�� 
�D. �����
������ ���
������; �$��� ���������	
 ����
	�� �������� 
����+�� 	��
������ ����
	�� �� �������
= � �����
������; 
 � ����
 � 
&�
� �����
�� ��	�4

 ����� ������;, �. �. 
�����
	 ��4
�
���� ����� 
���	� ��?� ��
 ����+�� ���
$��

 ���� � �����
���. !� �� �������
 ��-
	�4

 �D �
������ ���
������� �$��� 
��
���� �����
������;, ��	 	�	 
��	�4
� ���
�$��
� �� ����+��
 �
��
 �������
 ������
 ��
$��� �
���-
�� �� ����
	. % �����
������; �$��� ��	�4

 ����������� �����
���
��-
���� 
�����
	 ����+�, ��	 	�	 
��
��� ���?�� ��
;�
 �� ������ ����
	� 
(� �� �� ��
). X��
 ����
�
�� �
����� �� 
�����
	� 
���� ������
� ����-
+� ����������, �� �� �
��� �����
���
����� 
 
�����
	 �
��� ����
>��.  

<���� �������	
 �
����� �D ����=� �� &	��� D�", �� 	������ 
������������ ������������ �������	�, ����������
=>�� �����$����
 

����
�, 
 ��	����� �������?��
� �� ��; ���������������;. #�����
	 
�
������ �D ���������� �� &	���� � �
�� �����>�;�� ���	
. "�	
� ����-
���, ���
������ 	���
�� �
������. !� �
�. 76 ��	����� 	���� ��	�4

 ��-
@�	��� � ���
��$ ������
�, 	������ ������������ ����; �������	
 4
-
�
���
���	�; ����
 � ���������; �$���; �������?��
� ����
	�� 
 	��-
��; ��'�	�� � �$���; ���� �������?��
� ������$ +���, ����
�	�� 
 �. �. 
��� 	������� 	��+	
 
 ��
>� ���
�� 
�������
��=��� ����
	
 � 
$ 
4����� (�� �
�
�	� ����
	 � 10 
��������� �� 	��+	� ���
��). #����-
�
	
 �	
��
���	�; &�
��

 �� ��	�4
����; 	���� ����������=��� ���-
	��
. ��	������ �	�����
� 
�����
	�� �	
��
���	�; &�
��

 ������-
=��� 	��������
 (�� �
�
�	� 	������ ������� �����
�����
	��) [33]. 
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���. 76. G���� ������� �� ���������
 
 ������ ��
����� 

��� ��'�	��� ������; �������

 ����� ����
	�����
� 
�����
-
	�� �D ���
� ������������� ��
����� �� ����; �����;, ��� $���	���-
��, ����
���, ��� &�������� 	�����
	4
;, � 	�����$ ��
�� ����
������ 
������$��
� ��
�
� ������� (�
�. 77). <�
 &��� ������ ���������
� 	�-
���
��� ��@�	��� ��+����� ��
����� ������. !����� 	����
��� ����-
>����� � �����
�� ���� (�����
�� ��������
� ��?�
 ���������������-
�
), a 
������
� ��������; �����?	
 |t ��
$��� �
����� 	 <D< ���� 
�����?����� �������
�� 	����
���
 	�	 
 ,5,01 tcl /

�  
��� |t � ��������� �����?	�, � � �	������ �������������
� �
����� � 
	�����
	4

. 

������: �$��� 	������� ��$�����
���	��� ��
��������� ?
�	��� 
���
�	� (�
�. 78). "�
�������� 
��������� 
� 
������
���; ����
 ���-
	
 20 Ø133×5. #����������
�� +
��	��������� ��������������
 � ��-
����; ������ 20�200 	A4. *�������
� ��?�
 ����������������
 ���
-
���
 
�$��� 
� �������� ������
� 	�&@@
4
���� ���
$��
� �D �
�����, 

���������� ��
 ����� 	������+� B
–!
������. 

 
���. 77. ����������� ��%����
 �� ���"����
���< � ����������� ������� 

���� 
 ���"����
��� ���������, ������
������� �� ���������� 50 �����
: 
1 – ��������-����������� �������, 2 – �������, 3 – ����"����
����# �� 
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4.3.6. >
��������� �	�	
�������
 ����
�	 	�+����	������� 
���	��"#	$���� � �	��"#	$���� �����	�� 

������
������� �
�� 	������� 
������
=��� � 4���= 
������
� 
�������� ��@�	��� 
�
 ��
 ���������������
 
���������4

 ���
����-
��� �D 	�������. ��>� ����� 
������
=��� 
�������
	���; ����� 
 ��-
�
����@
���	
; [22]. 

 

 
���. 78. 6<��� �������� ���"����
��� ������� ������� � ��������� ���, 

���������0 ����� ���� 
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"
��� 5 
	����
�
�� �& ���"
������ � ��
���
! 

�D 	������� ������
��� ��
 ����
?��

: ��
�����
� ������
�� 
��
 �
���- 
 ������
������
�$ 
 
������
� ��
�
� ������. <�
 
���-
���

 ����� ��?�� �����
�� 
 ���
���� 
��
��
= &�
��
=. ��� &���� 
����$��
�� �
�
�
�
������ +
��. ��� &���� �������
������� ����-
�����
� 
����� +
��� ��
>���������� ��
 ����
?����� �������

 
��'�	�� �� ������
� 0,25
���� � �����
� 15 �
�. ��������
������ ��
��-
�
�������; ��������; 
������ ������;	
 �� +
��� [22]. 

5.1. �=A��$4 ���$+��: 
�����
� �	
��
���	�; &�
��

 ����=������ � +
��	�� �
������� 

�����
����, ���
	�
� 
 ���4�����. !�
����� 	�
������+������ �D 
������� � �
>��������
�� ��;��
���	
$ ����, � �� ����� 	�	 ��
����-
+
; ���+�����; 
������ &�
��

 ���������� �
���	�4
����� ��
-
?��
�� � ����
?����$ ������
���	
$ ���
	�
��$. G�?�
 &�
�
 ��
�� 
�
���
 �D �
>����
�� +
��	
; �
������ �������; ��
�����
� �D, �� 
�����������$ 
������
; �� �����+������� 	�������. 

<�
 �����������$ 
������
�$ 
����������
� �D 	������� ���-
�
� ����; 4���= 
�
���
� ���4����� ��@����4

 
 ����
+��
� ����-
�
���. G���� ��������� � �������� ������
 �� �
������ &�
��

 ��-
��=���� �� �������
�� �����
��� ��
 ����
?��

. <��	���	
 �D ��-
	�
	 ���
�
� �� ���
	�
�� �����
��� 
 ��?
�� ��@���
�����
�, ���-
��� �����
��� ��
 ����
���$ �������$ ����
?��
� � �
����; ������
 
���
��=��� ��
� �� ��
�� �� �����
 �D �������
=. 

B
>����
�� ��� �������$ @�	����, ��
����>
$ 	 ����	�; &�
�-
�
�����
 – &�� $�
�	���� 
 �������������� �����
���. %��	
� ��$��
�-
�� ����
+��
�, ����
���, ��
��
� ��� � ���	
$ �����$, ������
�, ��
-
����� 	 �
�	�; &�
��
�����
 (�� &����

 
 �
��
 �
������). 

G���� �D 
������
���� ��� ������	
 
 	������� ������$ ����
��-
�
;. G���� ��	?� 
������
���� �� ����� �����4
;, ��������$ � @������-
�������
��, ��	
$ 	�	 
�������
� 
�
 ��
 ���������

. % 4���� �D 	��-
����� ��?�� ��
�������� �� ���$ ��
���$, 	���� 
��=� ����� ���4���� 
����
?��
�, ��
����>
� 	 ����������
 ��@���
�����
= �����
����. 

�D 
������
���� ��� 	������� ���
��� ������
�, $���
�
>, ��
� 

 ��
����������, ��
�4
����$ 
 	���
���	
$ ���������, &��	��
��-
�	
$ ���������, ������, ?����������?��$ 4
����� 
 �������, ��
����$ 
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�����������$ �������, � ��	?� ����
$ ��
�
$ �
��� ��'�	���. �D 	��-
����� ���
����
��� 
 �� �����, 
 �� ���+�� � &	���
���4

 ����
��-
���

. �� �	�=���� �����
?��
� ���>
�, ������$ ��@�	��� 
 ��
�
$. 

�D �������
�� �������� ���
���
������ �� ����	� ���� ���>
� 

�
 ����
�
� �����
���	�; ��@����4

, �� 
 ���4���� �����������
�, 
	�
�����
��4

, ����
�, 
�����, �������������
; 
 @�����$ ����$����. 
!
?� �����
����� �������� ��
��?��
�, � 	�����$ 
������
���� �D 
������ 	�������: 
� 	������� ���4���� ����	
; 
� 	������� 
����� 
 ����
	�������
� ����
�����
� ��
 �������
-

���	�; ��$��
���	�; �������	�; 
� 	������� 
����� 
 ������ ����	
 �� ��'�	��$, ��������$ � ���>�-

�
�� 
 ����
�� 	��������; 
� ����	�
�����
� ���������$ �����; 
 ����
4 ����
�����
�; 
� �����
?��
� 
 	������� ����;, 	��
��4

 
 ����	�� ?
�	���
 � 

��'�	��$; 
� 	������� $
�
���	
$ ���	�����, �	�=��=>
; 	������� 	�����
��-

��$ ���4�����, ?
�	�-�������� ����$���, @�����$ ������>��
;. 
����� ���4���� �
�� 
�����, ����
�, ����; 
 ��
�
� ����
	�=� �� 

@��� 	������� ����
�
� ���>
� 
 	�����

, ��
 ���������� 
�����
	�-
�
 ��?���������$ +
���. ���� ������?��� ���?����� ����
���$ 
��$�
���	
$ ��+��
; � 4���= ��
?��
� 
 
�������
� �� &�
$ +
����$ 
����$. B���
�� �����
��, ��� +
�� ����=��� �������; ��������; �� 
�
�
 +
��	��� 
����������
� �D � 	������� ������ 	�������. %�?��; 
������; �������� 
$ 
���������
� 
 �� �����?����
 
�������
� � 4�-
��= ����+��
� �
����
��������
 ������ [9]. 

5.1.1. (�"��
������ �	�������� �	��	����� 
5��"����
��� (5�). X�%�����
���. "�$�
���	�� ����������
� 

"< � ��
�����
�� ������ �D ��
>���������� � ��$ ��
���$, 	���� 
��
��
��
���� ��@�	���	��
� �������?��, 
�
 ��� �������?���
� ��-
�
������� ��
��
��
���; ��@�	���	��

 
 �4��	
 ������
 ��������
 
�����
?����$ ��@�	���. �����
?
��=��� ����
=>
� ��@�	��: ���-
>
��, 	�����
�, 
���	
. !���
?��
� ��
>���������� �� ���� ��
?��
� 

�
 ������
� ������
� � ��@��������� [37, 38]. 

<�
 ������� ��@��������� �D 	������� ��
>���������� ��� 
�-
	�=���
� ����
+��
� ��@��������� 
 
���	
 ��@�
 ��
 
�������

 ��� 

� ����+�
. �����
?
��=��� �=��� 
������
� �������� ����� ����-
�
?����$ ��@�	��� 
 ��@�	��, 	������ ���
� ����
	�
�� ��
 
��
�� 
��
���������. !���
?��
� ��
��������� ���
�$��
� �� ���� ��������-
���� ���� ��
��������� 
 ���������
�
����� ����
	��.  
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7��������#��0 �������
�� 
 �������������0 ����. �D 	������� 
��
?
� ��� �4��	
 ��$�
���	��� �������
� "< (����� �������� �	�
�-
��� ��
 ������
�����; ���	���	�). ����
	
 �D 
�������
��=��� �� 
"< � 
��������� 50U75 �. �����
?
��=��� ��@�	�� ������$ +���, 
	�����
� 
 ������
��
���	
� ��@�	�� ������� "<. !���
?��
� ��
>�-
��������� �
��� ��
?��
� 
�
 ����+��
� ��
�������� ������
�. !�
-
����� &@@�	�
��� �D ���
���
�� ������� 
����	� [38].  

5� 
 ���� ������
�< �
����0. �D 	������� ��
?
� ��� �����
?�-
�
� ��@�	��� � "< �� ��;���
� ����
������$ ����
��	 ��
 ��������

 
��
���. �����
?
��=��� ������
 �����
���	�; ��@����4

 ��
�����-
���� 
 ��@�	�� �� �����+��
� ����
�������$ ������
; �����?��
� 
��	
����
. !���
?��
� "< ���
�$��
� ��� ��;���
�� ������������ ��-
�� ��
��������� 
 ���������
�
����� ����
	��. K������������ �D ��-
�
���
�� ������� 
����	� "<. #������
���� ������� ������� �� 
����-
	�$ ��������; ���	���	
 "<. �����
?
��=��� ����
��=>
��� ��@�	-
��, ����������=>
� ��
����+
= ��������� ��� 	�����
	4

.  

5����
����
��� �
�������
����< ������0 (�A6). ����
� 	 ���-
�
���������� ���
����
��. �D 	������� ��
?
� ��� �����
?��
� ��-
@����4

, 	�����
����$ ��@�	���, ���>
� 
 �	�����$ �����?���
; 
��
����������. !���
?��
� ��
��������� ��
>���������� ��
 ������ 
����
�� 
 ��
?��

 �������������� �� ����
���

 �JB ��� 	������
-
�
���� ��
����������.  

����<��� 5� ����� ������
����� � �������
����� ��������
��. 
����<��� ����� �
����"��#��� � �������� ������. ����
� 	 ��
��-
������
 +������
 ���������
 !� �������?��. �D 	������� �������
-
���� �����
?��
� ����
=>
$ �
��� ��@�	���: ���	��
� ��>
����� 
@
����� 
 ��
���������, 	�����

 
 ���>
� � ����	� ��
���������. !�-
��
?��
� ��
��������� ��
>���������� �� ���� 
���
���
� (��
?��
�) 
��
�������� ������
� 
�
 �� ���� ���� ���$���>��� ����������.  

���
����� ����<���. ����
� 	 "< �����?�� ����	� ��
 �������-
��� ����������

. !���?����� ��	��� ����������
� ����� �
�	�, � 
���
����� ������ ����	�. �D 	������� ��
?
� ��� �����
?��
� ����-
��?���
� "< 
� ����+�
, 
����	, 	�����

 
 ���>
�. !���
?��
� "< 
��
>���������� �� ���� ����+��
� (��
?��
�) ��
�������� ������
�. 
<�
 ������

 "<, 	���� ����, ��;���
=� ����
�	
 �� ����	� ���� [45].  

<� ���
������� �D �
������
	
 ��>�� ��	����������� �������
� 
�����
��
��$ �� ������ ��@�	��� � ������$ +��$ "< �����
� � ���, ��� 
��@�	�� ��
����� �	�
��� ��
 ������ ����
?��

, ��
��� �� ����
�$ 
���'��� 
 �����?	
 ��
 ��	�
������� ������

. <�
 ������
=>
$ ��-
������$ ����
?��
�$ �	�
������ ��@�	��� ���	� 
����+����� 
�
 ���-
	��>����� ��������=. <�
 ������ ����
?��

 �D ��@�	��� ������
����, 
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���� ������4
= 	 ���������
= � 
���
���
�� ����
�	
. D�� ������� � 
���, ��� ��
 ������ ����
?��

 � �����$ ��	��
��4

 ��@�	��� �����?�-
�
� ����
��=� 
�
 �����+�=� ������ ��	
����
 �����
��� +��, ��� ��-
������ �����	��
� �����
���	�; ��@����4

, �����
=, 	���	��������
= 
�	�
������ ��@�	��� 
�-�� �
	������
+��
;, ���
��� 
 ����
� �����$��-
���; ��@�	���. <�
 ��������$ ����
?��
�$ ���� �����?��
; ��	�
� ��-
@�	��� ������
������ 
 ����
�
�
�
����. B���
�
�
�
���� 
 �������
� 
��@�	���, ��� ��
���
� 	 ��
?��
= 
����� 
 ���	��>��
= �
������ �D. 

5.1.2. ;��"�� �	������ 
�	
��
���	
= &�
��
= � ������>�� ����� +
��	� 
������
=� 

��
 �
�����
���	
$ 
������
�$ ���
��� ������
�. D�
 
������
� ���-
����� ��
 ��
��	� ���
�� ����� 
���������
� 
�
 ��
 �������� ����-
���� &	���
���4

. K��� 
������
;: �4��	� ��������
 
 ������
���-
��
 ���
��. "�$�����
� ��������
� �
���
������
; �������
���� ����-
�
������ �
�	
; 
������ ���������
$ +
���. ��������
 
$ 
�����
-
	��
 � &��� ��
��� ����=��� ������=>
; �����, � ��	?� �
��
����-
����� �����
� 
 	��
��4
� ������; ?
�	���
 [7].  

��������
 ������
 ��	��
��4

 
�����
	�� ����=��� 
����	
 
+��� ������$ 	�����
	4
;, �
�

 ��������
� 
 ����	����
� +���. D�� 
��������, ��� ��
 ������ ����
?��

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

 ��@�	��� �����	�=� � ��; 
�
 

��; ���� ���4���� ���������������
� �����?��
;, �����
���	�; ��-
@����4

, �
	�������?���
;, ��� �������� �D +��� ��
 ������ ����
-
?��

. <�
 ���
�

 �	�
���$ 
 ����
>
$ ��@�	��� 
������ �D +��� ��
 
������ 
 ������
=>
$ ����
?��
�$ �
>�������� ����������. D�� ����-
���
���� ����	
= �
����
��������� 
 ����������� �D ���������� ��-
@�	������ ������$ +���, �����
?
���� 
 �������� �	�
�����
, ����
>
� 

 ������� ��@�	�� � ������$ +��$ �� ����$ ��������$ ����
�$. 

<�
 	������� ������$ 	�����
	4
;, ��$���>
$�� ��� ����	
� 
������
��, ����$��
�� 
�
������ ��$��
��� ���������
� ��@�	��� 
 
����
	�����
� �D. � �������� ��@�	��� ���������: ����, �	�=���
�, 
���������, ����������
�, 
���������� ���>
��, 
����+��
� �������� 
����	
 ��	���
, 	�����
����� ����?��
� 
 �. �. <��� ����=��� ���
� 

� �������$ ��@�	��� ������$ +���. ���������
� 
$ ������� � 
���-
�
��
 ����>��
� ������� +�� �����
 
 
$ �������
� ��
 	�
�����
��-
4

. �4��	� ���4���� ���������
� ��� � ������$ +��$ ��	�������, ��� 
� ������ 
$ @���
�����
� ��
��� �?
���� �������
� �D. <��� ����-
=��� 	��4����������
 �����?��
; 
 ��
 �����������$ 
����
�$ ���
� 
������� �������
� $������$ ���>
�, � ������������� �D.  
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G�$��
���	
� +
�� ��?�� � &��� ��
��� �
>�������� ��
�
�� 
�����?���
 	�����
	�
����
 �����
 (
������	�; ������ �� ������-
��� �������

, ��
�����
�� �
�	
$ ��
���������� ����	��� �����-
�
�, ��4
�������; �������
�; �
�����
���	
$ 	������ ��� 
�	�=���
� 
	��
��4

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

<�
 ���
����

 ���������
$ +
��� 	�
���
�� ����
�
� 	�	���-
�
�� ��@�	�� � ���
�� ������
� ��
?
� ����
	�����
� �
������ �D 
 

���
���
� 
$ ����������. !� �
�. 79 ��	����� ����+��
� 
�����
���-
��
 �D ��
 �
���
������

 �����
 4
�
���
���	��� ���
�� ������
� 

� B�. 3, 	���� � ����	� ���
�� ������=��� 
 ����
��=��� �����
���	
� 
��@����4

. <
���
�
=>
; $���	��� 	�
��$ ������ � ������������
 
�
�����
���	�; �
����� ����
?��
�. ��� 
����
@
	�4

 ��@�	�� 
�-
���������
 �
�
�����; 	�������, � ��	?� ���
����4
= ��@����4
; ��-
�
�� U �������
� ���
��;����
 ���
�
�����; ���
�����; ��@����4

 
ZR(t) 
 ������� 
��
���
� Zl(t) ��
�������������� � ������ �����
��-
�	�; ��@����4

. ��
���
�� �����
?��
� ����
�
� ���>
�� ��?�� 
��
?
�� ����+��
� �	�����
 ����� 
��
����� �D. 

 

 
���. 79. 6������# ����� �� ��� ��������� ������ ������ ��
����� 



 157

<�
 �����
������$ 
������
�$ 
	������; 	�
���
; ��?�� 
�-
���������� ��� ����
���	
 ���
��� ������
� �� ��
��� �� ������
 ��-
@�	�����
 � ��
 ����
$ �����$ 
����
�$ ���
�
 � ����+
�
 ��@�	��-
�
 ����������
�� ������ �������
� �
������ �D, ������ 
 ����� ���	�� 

���
���
� ������
; ���������� �
������. 

<��	�
���	�� ��
�����
� 
	�������� 	�
���
� ����?������ �� 
����	� � �
�
 ����$��
����
 ���
����
� ���������
$ +
���, �� 
 ���-
��?��� ���
�
�� � ���
��$ ������
� ���������� ��>��$ 
�����
	�� 
�D, �� ��������$ � ����
�
�� ������$ ��� ��������
 ��@�	���. 

B��?����� 
 ����������
� 	�����
	4
; �������$ �����+���-
��$ ���
��� ������
�, ����������
� 
�����
	�� �D �
>�������� ��-
��
���=� 
����
@
	�4
= &�
$ 
�����
	�� � ����>�= ����	� �	
��
-
���	�; 
�@����4

.  

!��
�
� ������
������$ 
�����
	�� �D, �� ��������$ � ����
-
�
�� ������$ ��� ��������
 ��@�	���, ����?���� ��	?� ���������
� 
�������� ��@�	�� 
 ������
 
$ ��������
. *������������ ����� 	����-
��4

 ���������� ��@�	��� 
 �
������ �D ���
+�=��� 
�
 
�	�?�=��� 
�
������
 ������
������$ 
�����
	��. � ���
 ?� ��
���
� 
 ����-
��������� 
��
���
� �
������ �� ���	���	
$ ��@�	���. <�&���
 �4�-
�
�� ������� ��@�	�� 
 ������� ��� ��������
 ��	� ��?�� ����	� � ��-
����$ ��
���$. <� �
�
 @
�	4

 (t)N�  ��?�� �4��
�� �����, �����+��-
�� �� ����
+��
� (�
�. 80).  

 

 
���. 80. �������
����# �� 
 %������ ��
�����  

��� �������������� ������ ���"� 

<�&���
 ��
 �
���
������
�$ ���
��� ������
� ������ ����-
����� �������
�� ���+
������ �
����� ����
?��
�, � 
����
@
	�4
= 

�����
	�� �D, �4��	
 �������� 
 ������
 ��������
 ��@�	��� �����-
��=� ��
�
�
 �������
 
 ���������
 ������
+�=>
$ 
������
; ��-
��� ���������
� 	����
��� 
�����
	�� � ����>�= �D. 

% ���4���� �
�������
���	��� ����
?��
� ����	��������� 
��������� ������� (�
�. 81) �� ����
�
����
 �����������
= �D �
���-
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��� ��� �����
?�� ���
�����������; ��@�	�, 	�����; ����������

 
������ ��� ���?����������� ����
+��
�. 

 

 
���. 81. +���������� ������������ ������������� �����#��
 �� ��� 

���������������� ���������� "������ �� ����� 660:  
1 – "����%�����0 "�����; 2 – ��%��� 
 
��� ����
��� 

% ���
������ &	���
���4
����$ ����
��	 � ���	���	
$ ���	�$ �� 
���
����
 ���������	
 ���
��+�� �� ���@���4
�: � ������� +�� ��?-
�
 	���
��� 
 ���������	�; ����
�
�� �	������ ���>
��. D�
 ���>
-
�� ���	�����
�� ����	� � ���
������ �����;���
� ��
�������� ������
� 

 ��&���
 �� ���
 �����
?��� ����
4
�����
 �������
 	������� �� 
����� �������	
 ���
��.  

<�
�����
� �D �� ����� �
���
������
; ���
�� ������
�� ����
�� 
������ ��@�	��. #��
������ $���	���
��
	
 �
������ ��	�����$ ����
	�� 

� �
?���� ����� 
���
 �
�, $���	�����; ��� �
������, ���
���
�
=>
$ 

���	
 (��	������ 
��
������ $���	���
��
	
 ������������ �� �
�. 83). 
����	�, �
�
����� – � ���+��; ������� 	���
�� – 
���	
 ���
��������
. 
����� ����, �������
������; 	������� ��
�
�
 �������
 ������$ ����
-
���
; ���������	
 
 	���
�� ��@�	��� �� �����
?
�.  

������
������� 
�@����4
� ��� ��+��
� �������� ���� ���
���� 
��
 ����>
 @
�	4
; �
�
��
��4

 @���� �
�����, 	������ ���
 
�����-
������ ��� 	����������; �4��	
 �
�� 
�����
	� �D �� @���� �
������. 

!� �
�. 84 ����������� ��
��� ���
����4

 �
�
���$ �
������ 
��� ��
$ �����$ ����
	�� �� 
�����
	�� �����; ��
���� [39].  

����
	 � 4 ��$��
��� ����� 
����	� �������� +�� � ������+
�
 
	�����
�����
 ��@�	���
. ����
	 � 3 ��� �������?�� ����� ������-
���	
 (�
�. 82) 
 ���
���
����� ���
��
���	
� 
���	
 ����� �	������ 
���>
�� ����
�
�������� +��.  
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���. 82. 6<��� �"O���� ��������: �
� 
�������#��< ������, ����������< 

�����������0, 1–7 – ����� ������
�� ����"����
�����0 

 
���. 83. X�������� ���%������� %���� ��� �����#���< ���������
, 

������� "��� �����#��
��� ��� ������� �����< 
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���. 84. ������� �������
, ������������
���� �� ������ (����� � 3)  

� �� ������������� ���������
���� (����� � 4) 

% ���
������ ����� ���>
�� ���� 
� ���$���� ���
�� ����
���� � 
�
?�
; 
 ����+��� � ��� ������
� �� ���� ?� ������
�, ��� 
 � ���$-
��� ���
��. D�� �������������� ������ ������
������� ����
>��
� � 
���
	�
�
 �����$. ����	�, 
����������
� �D ��� ��+��
� �������$ 
�������, �����?��, �������� ���
�������. %� ���	�� ��
���, � ���-
���������� ��
���� 
������ 
���+�� �������
�� �
� ���$ ��@�	��� 
 
����� 
$ �������?��
�. 

5.1.3. ;�������+��� ����"����� 
G���� �D 
������
���� �� ����
$ ����
���$ 
������
�$ ����
-

������$ 	�����
	4
;, � ��������
: 
� ���	�������$ �������$ �
���� (������� ������� – �����; ���-

���) ��
 
������
�$ �� 4
	�
���	
= 
��������, ����� �D ���
-
���
�
�� ������ ���>
�� � ���
	�
�� ���?��, ��� 
$ ��?�� ��-
���
?
�� �
�
�����; 

� ���������$ 
 ���	�����$ ������; ����
���$ 	�����
	4
;; 
� ����	�; �����
4� ��
 	������� 	������� ��
 ����
���$ �������-

�
��$; 
� 	
��
�� ��
 	������� 	������� 
 ������	� 	���	
 (	
��
� �� 

�����
 ������); 
� ���
��������� ������ ��
 	������� 	�����

; 
� ?������������; ����
��
 �DB; 
� ������ ��
 	������� 	������� ��� ����
�	�;; 
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� 	�
��������
���$ �����+�����$ 	�����
	4
;, ��	
$ 	�	 	�-
�������$ ���	�� ��������$ ������
; ������, ����	���
; 4�$�� 

 �. �. [7, 14]. 
����
	
 �
������ �D 
�������
��=��� �� 
���$ 	�����
	4

, ��-

$���>
$�� (�������� ��������� &�=��� �����?��
;) � �����?����-
��@���
�������� �������

. G���� 	������
�
=��� ��
 ����
?��

 
��
?
>
��� �����������, 	�����; �������
���� ��@���
�����
�. X�-
�
 � 	������
�
���� ���	� ���� ���>
��, �� ���������� �
>��������� 
�D (�� 1000 
��
�����). % ������ � ������
?����� �������

 �����-
����� ���
�$���� �����
	�
���� ���4����, ������=>
� �D, �	�
�-
����� 	�����; �� �����+��� 4–5 
��/�. <�
 ��������

 ���	���	
$ ��-
��������
;, ����� �D ��������� � $���+�; ������
����
�����= ����-
�
���� �����?����-��@���
�������� �������
� 
����
���$ 
���� 	��-
���
	4

 ��
 ���
����

 � �
$ ��@�	���. 

!���
?������� �����
�< ����������0 ������
= ������� � 	��-
���
	�
���� 
�������
�� �����. !���
�	
 ������
��=>��� �
�� ��
-
�
����
=� � 	�����
	4
�$ ��������� (@��������) �
��, ����
�	
 �?�-
�
� 
 
��
� � �����$ �������� 
�
 	���
�
��������� �
��.  

B���
���	
� ����
�	
 ���
� ��
���
�� 	 
������
= ����	����� 
����?��
� &�������� 	�����
	4

 
, ��������������, 	 ������
����-
��� ����������� ����
�	��. <��
��
���	
�, &	���
���4
����� ��-
��
�	
 ��
����� 	 �������
= 
���������$ ���>
� � �����$ �������
-
���	
$ 	��4���������� �����?��
;. ������
����� ���4����, ����=-
>
��� ����������� ��
��
	�� ���$ ��
�
$ �
��� �����?���
; �����, 
�����	�=�, 	�	 ����
��, � ��
�������
���$ �����$ 
 �� �������� ��-
�
� ��
����
 	 ��
?��
= ���
>�; ����������
 &�������� 	�����
	4

. 
!��
�
� ���, �	�=���
; � �������$ 	�����
	4
�$ ���
� ��
���
�� 	 
�
>���������
 ��
?��
= ���������; ��������
 �����. 

<�
 ����������

 �
��� ��@�	��� 
 ���� 
$ ����
	�����
� ��-
�����?�� �������
�� ����������; 	������� ��$�
���	��� �������
� 
����� 	�	
�-�� ���
� ������� ������
+�=>��� 	�������. D�� ������ 
��?�� ���� ��+��� �� ������ �����
��������� � ����
���$ 
����
�$ 
 
�� ����
���$ 	�����
	4
�$ ������ �D �������=>��� ���� 
��������-
�
= �4��	
 �������
� ����� � ����	
�����
 � ��
�
�
 �������
 ��-
����
+�=>��� 	�������. "�	
�
 ������
�������
 �������
 	������� 
���
� ���� ������ 
������
� �����?����-��@���
��������� ������-
�
� &�������� ����� � ����>�= ���������

, ������ 
������
� 
���-
���
; ����	����� ����?��
� &�������� 	�����
	4

 ����� � ����>�= 
����
	�� ����+
$ �
��;��$ ������>��
; 
 ������ �4��	
 	�����
-
������ �������
� 	�����
	4

 �� ������ �����4��-��
������; 
 ��
�
$ 
�������� �4��	
 	�����
������ �������
� (�
�. 85) [30]. 
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���. 85. G���������0 ���������� �����
 

!� �
�. 86 ��
������ �$��� �����>��
� ���
���
������� 	��-
���	�� � 4���������; ����� ������ �
��
���	
 GA� 
�. ����������.  

K���= ��������
� �����$ ����� ��������: 
� �������
� 
��=>
$�� ��@�	��� 
 �����?���
; � �������$ ��-

�
>
$ 	�����
	4
�$ 
 
���������
� ����
����
; �� ����	��; 
� ����
� �����$ ��������������$ ���4
��
����
, ��
�
���+
�
 


����
� � ����	�
�����

 
 ����
�������� ����
� �
��
���	
, 
 
&	�������� �4��	� �� ���
������� ������� ����
��; 

� ������
� ��������; �$��� ����
� �
��
���	
 
 ���������
� ��-
����� 	������
�
���$ 	�����
	4
; 
 &�������� ����
�, � ��	?� 

���������
� ��������$ ���������$ ������
; �� ��@����4
�� 
���
>
$ 	�����
	4
; 
 
���;�
����
 ����
�. 

5.1.4. F	��� � �"���
� 
�D ��?�� ��
�������� ��� �������� �
���
���	
$ �����
; � 


������$ +�$��$ 
 �
��
	�$. %� ����� ��������
� �����$ ����� ��
�-
�
 ������ ���
�$���� 
������
� ���
	�
�� �� ����
���$ 
�����$, 	�-
����� $���	���
�
=��� ����
�
�� ���4���� ���>
�����������
�, ��-
�����?������� �������?���
�� &����

 � �
�� �D. <������
� �D 
��
����� $���	����� �� ��$ 
����	�$ �����$ �����, 	������ �	�
��� 
����
�
=� �� 
������
� �����?��
; 
 ���
� ����
+����� ��� ��
��
-
�� ������� ������
� [7]. 

<�
 �
���

 �
����; 
����
���� � ������ ��
��
?��

 ����-
�������� ����; ����	
; 	�
�, 	�����;, ���������� ���>����, �����
� 

���� �� ����= +�
��, ��������������� ����
+�� ��� ����� 
 ����� 
��� 
����	
. <�
 &��� ���
�$��
� �������� &����

 
���� ����
+����; 
������, � ���
������ ���� ����
+��
� ����
	��� ��������������� ��� 
���>��	�; 	����	�� 
����
����� � ����
��� ���>
�, ��
���
�������$ 
���
�� ����
��. <���� �����	������� �����;���
� �� ����; 
�������  
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���. 86: � – �<��� �����2���� �����������
��� ��������� 
 "���� «~» 
"�"������� 7+*: 1 – �������#��� 
���������#��� �������; 2 – 9-�� �����
�� 
������� ������"������< "���� �� ������� 24,0 �; 3 – 9-�� �����
�� ������� 
������"������< "���� �� ������� 28,8 �; 4 – ����� ���%���� ��������� �� 
������� 24,0 �; 5 – ����� ���%���� ��������� �� ������� 28,8 �; " – �<��� 

��������
�� �������
 �� "����< (
 ���< --� � �-�) �� ������� 28,8 �  
(�� – ����"����
����� �����������0 �������, $� – ������� ������2����,  

$*X – ������� ���� �������, 5� – ���������"����
�����)  
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��$��
��� � ���� +�
�� ������=��� ���>
�� 
�������
, 	������, ���-
�
�����, ���
� 	 $�
�	��
 ����
+��
=. "�	
� �������, ��
 �
���

 � 
�	�����$ ������$ $�
�	�� ����
+��
� ��
�������� 
������
 
 �
���-
4
�����
 ����
�	��
 
 
������ �����?������ �������
� 
����	� ���-
�
��. <�
 ������>��

 
����
����� ���
�� ����
�� ����
 ����
+��
�, 
���	���	� �����?�� ���, ��	?� ������>�=���, 
���� ���� 4����� ���-
�
?���
� �D, ������������=>
$�� � �	�
?�=>�� ����
��. 

*���
+��
� ����
������$ ���+����� ����
	��� �� ��������, � 
���������
������ ���	����+������ ���>
�����������
��, �������-
��� ����������������
 ���� �����?��
; 
�
 ��������������= ����-
������$ ���;��� ������.  

F�
�	�� ������ $���+� ��	���
���� 
��
�
= &����
= 
 ������-
�� �� ����+
�
 ���4
��
 � ������� ���������
� 	�
���$ ���>
�. 
<����
��� ��@���
�
=>���� ������, ���	� ����
+�=>���� ������ �
-
�� 	������; ���
 
 �������, �����
���� �������>
=�� 
���� &����
= 
��
��	��� $���+� � �����
� ����� ��@���
�����
�.  

%$�� �����; �������	
 � �����
= ���
 �������
�
���� �� ����-
�
?��
= $��� �� ������ ������	� �	�
�����
 �D, ����������� 	�����-
�� ��
 ����� ����=������ �� ������

 �� �����+��� 2 % (�
�. 87). 

% 	������� ��������
���	��� ��������� �
���
���	
$ �����
; 
��?�� 
����������� ���	�� �
������. % ���
���, ����+����
=>
� 
����������
= �
���
���	
$ �����
; 
 $���	���
�
=>
��� ���������
-
�� �����?��
; ���
�
 	�����; ����
 ������, ������� ���	�������$ 
��	�
�
��� �D �
>�������� ����+�=��� [34]. 

 

 N 

 
���. 87. ����
����# ��: ����2����0 
�������#��0 �����0 ������� 
������, 

����������#��0 �����0 �������� ������� ���� 
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5.1.5. -��	����� � �	#��� 
���O����� ��<������. �D 	������� 
������
���� ��� 
����	4

 

	����� ��������� �
��, 	����� ?����������?��$, ���������$ 
 	�����-
������
?�����;. �����
?
��=��� ��@�	�� � ������$ +��$, � �������� 
������� ����	 	����, ���� �����
���	��� ��@���
�����
� 	�����
	4
; 
�� ����������$ ����
��	. !���
?��
� 	�����
	4

 ���
�$��
� ��
 	��-
�������� ����
���	�� 
 �
���
���	�� �����;���

 � ����������

 � 
����
���
 A�������$�������. %
�
�����; ������ 	�����
	4

 �����-
�
��� � �����
������ �
��� ���. !� ����
���� ��
>�������� ������4���-
���� 
����
����������� 	������� ������$ +��� 	����, � ���
����
�� 
����	� 
������
� � ����$, ���������$ ��
 �D 
������
�$. 

�����
?
��=��� ��@�	�� � ������$ +��$, � �������� ������� 
����	 	����, ���� �����
���	��� ��@���
�����
� 	�����
	4
; �� ��-
��������$ ����
��	. !���
?��
� 	�����
	4

 ���
�$��
� ��
 	��-
�������� ����
���	�� 
 �
���
���	�� �����;���

 (�
�. 88). 

 

 
���. 88. G���� ������� � ������ ����
������#���� � ����
���� ����� 

���������� ���������������� �����  

#������ ����?
������; ���� ��
�����
� �D ������ ��� �
��-
����
	
 ������
���	
$ 	�����
	4
; ���'���
	�� ��� ������� ��@��-
��$ �	��?
� [40]. G����
���	
� 
	����
� G�-01-003-01 «<�������
� 
�	
��
	�-&�
��
������ 	������� �������	�����
	4
; ���'���
	�� ��� 
������� �	��?
�» ����������� �� �����
= ��� «�
	�;�» � ��� 
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«�
���	». #���������
� ��	����
, ��� 
�������; ��
�� �
������ �D, 
��
 
����������

 ����
	�� �
�� R15I � ����������; �������; 150 	A4 
�� ����������
 ����
�
�
�����
 �� 40 ��, 
 ��
 ��������� ������

 
40 ��, ����
������, 	���� ��������
� ��?�
 ����
	��
 �� �����+��� 6 
��. F���	������ ��
���� 
������	
 ����
	��, ����
�
�
����; 
 
�
-
������ ���� �� �
�. 89. 

 
���. 89. ���O����� ��� �������#���� � ����2��� ������� ��
����:  

1 � ���� >����; 2 � ������������ ����� �����; 3 � ����� �����;  
4 � ��������� �����
��������; 5 � ������� ������ �����; 6 � 
��
����� ������ 

�����; 7 � "����� 
��<�
��� ��"�����; 8 � "����� ��� ��"��� � ���"��� 

5.1.6. (�����������
�� 
������� 
G������# �
����< ���������0. �D ����
	��� 	�	 ��������������� � 

���4���� ����	
, ��	 
 ����� �� �	�����
� � ��
 �$��?���

 �������� 
+�� 
 � ������
=>
� ���	���	� �����	�� 
�
 ����� �
�
�, � �����
� 	�-
����$ �����
�� +�� 
 �	���+����; ���� �����
��� 	 �����������
 ��-
�����
=. % ����
= �������, &�� ������� � ���, ��� ����
	�=>
� ��
 ����-
	� ����
���	
� �����?��
� �����
���	
 ��@���
�
=� �����
�� 
�
 ��-
����=� ��� �������	
���
�. �D �� ��@�	���$ �����	 $���	���
�
���� ���-
�
������� �
���� 
��
����� �������; �D. �����
?��
� ����
�
; ��?-
�
 $���	����� &�
��

 ��@�	���$ 
 �����@�	���$ �����	 ����
����� ��-
�
�
�� ��+�=>
$ +
���, 	������ ��?�� ������
�� �� ��� ��
���: 
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� +
�� ��������; 
������	
 � &��	��
���	�; �
�
, 
������
� ��>
�-
���� ����, ��$��
���	��� ��
?��
� ��������$ �����; 
������	
, 
�������
�, �����������
� 
 �������	
���
� @�=��, ��	������ ��
�
�; 

� +
��, ��������� � ���4�����
 ����	
, � �����
���	�� ��@����-
4
� +�� � �	���+����; ����, @������ ������>��
� � �����
���. 
F���	���
��
	��
, �� 	������ ��?�� ������
�� �
����� � ��-

@�	�����
 ����	
 
 +
��, ����=��� ���	�������� ���������, ����
-
�
���� 
 ��������� �����������
�. ���
������� ������ ������ ���
��-
��4

 ��
���� �����; 450U1500 	A4. ������, ���
���
�
=>
� 
��
��-
�� ����+�; ����
�
��, �������=��� ����	� ��
 �����
+
���

 ��-
@�	���$ �����	. �������� ���� 
��
����� �����
���
������ � �����
� 
������� ���� ����� �	�����
� ����	
. %�������; ����
� � 
���������-
�
�� ��
$ ���������������; ��������� ��	��
������ ����� ����
	����-
�
� �
����� 
 ��	
� ������� ��@
��������� ���+�
� +
�� [7, 14]. 

<�
 ���������

 ��������$ ���>
� &�
��
� 
���� ����+
� ��-
��
�
�� �� �������
= �� ��
���� 	����������$ +���. ��	�����
� � 
��?
�� ������ ���������� �������� �� ��������� ��
����� 	 
�����
�-
��; �D � ���4���� ����	
, ��� ��?�� ��
?
�� ��	�������� 	������� ��-
���� ���������� ��������. 

#������
� ���������� �D ��
 ����	� 	����������$ 
 ��@�	���$ 
������$ +��� ��	����
 ����
=>��: 
������ �
������ �D � ���4���� 
����	
 ����� ���
	 (�� 35–40 ��) 
 ������ ���
�
�� @�=��. �������� 
����� ��+�=>
$ �
������ ��������� �������	
���
�� +��	���; 	��	
. 
#��
���
� ����=������ 	�	 � ���4���� ����	
, ��	 
 ��
������� ����� 
����� �� �	�����
�. % &�
$ 
����
�$ �����
�� �
����� �D, ��������� � 
����
��=>
�
�� ��@�	���
 +��, �� �������������� �����?���. ��� 	�-
���������$ +��� 
������ �
������ �D �����
	 (� �������� �� 10 ��). 
���������
� 
 ����
�
� ���>
� �� ���$ ��
���$ �������?������ �
���-
���
 � ����	
� 
������ (�� 30–45 ��). <�
 ��������

 ��������$��-
��$ +��� ��@�	��, ����?����� �� ������ ���$���, ����?�� �����
?
-
���
�� �� 
	�������
 ��
���	
 
 ����� ����?��
� ��������$ ����� � 
���4���� ������
=>��� �$��?���
� +��. 

����
� ����
�
���$ �����������
; ��	�������, ��� �������� 
�
��� 
��
����� ���������� � �����
� ������� ����. ��� ��@�	���$ 
+��� � ����+
����� 	������ ��	���
������ ����+�� �
��� 
��
�����, 
��� ��� 	����������$ +���. 

�D �������
�� ��
�������� ��� ���
���
��� ��
����������$ 
������	 ������
��
; ����
���$ �������;, 	������ ��$������ ��� ��-
�������� ��
�����
� ������
��. ����
	
 
�������
��=��� � ����� 
������$ �����$, ��
 ����
?��

 ����������
 �D �
������ 	�
�
��-
�	��� 
����� �
����
�
�
�� � ���
�

 ������; �
�
�4

.  
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5.1.7. >�'�
�� �
���	�+���� �	��	����� 
<�
 ����������$ 
���������
�$ �
��������< ����������0 ����� 

�D ��$��
� ������ �����
������ ��
�����
�. %������ &�� ���, ��� ��	
� 
	�����
	4

 ����������=� ����; ������������ ��'�	�� � ����
���; 	��-
@
�
��4
�; ������;. #������
� ����� �D, ������ �� �������
�� ��������$ 

���� ��
�4
����; ��$�
	
 � �������� ������
 ��� �������?� [24].  

<�
 
������

 ���
���$ ��
�4
����$ 	�����
	4
; � �������� 
��
$��
��� �����
�
������ 	�������� ��������$ ���������$ ������;, 
��	
$ 	�	 ���;	
 +���
, ����
���� �����
 
 �. �. ��'�������� &�� ���, 
��� ��
�4
����� ������
���	
� 	�����
	4

 ����=��� ���	��������
 
�����������
, ��� ��
���
� 	 ���
����������
 
 �������
 ���
$��
= 
�
����� �D. ��� ��	
$ 	�����
	4
; $���	����� �
�����
� �	
��
���	
$ 
�
������, �����@����4
� ������ �
�� 	������
; � ��
��; 
 ��������-
?��
�. � ���
 ?� ���?����� ��	����	, ������$ +���, ���	�����=>
$ 
&�������� �����=� ������
������; +
� �� ����� 
������
;. 

��� 	�����
	4
; ���������, ������>
$ 
� 	�����
4
����$ ��-
���
����, �
�
����
 �����?���
��
 ����=��� �������	
���
� ����
-
4�, ������ 
������=>
$ ����	��, ��������
� 	�����
4
������ ����-
�
���, ���>
�� � ������� 
 ����
+��
� 	����?�. A������
 ��
�
���
 
��	
$ �����?���
; ���
� ���� 
���, ������
�	� 
 
�������� �����
���. 
!� �
�. 90 ��
������ ���@
	
 �	�
�����
 �
������ �D 
 ����
�	
, ��-
�
������ ��
 
������
�$ �� ����
+��
� ���?����� 	���� ���	��� 
�����
����� ��������, ������������ 
� 
��������
	�. 

G���� �D 
������
���� ��� ������
� �������$ �
����, 	�����-
�
�
=>
$ ���
	�
���� ��@�	�� 
 
���������� �����?���
� � �
�� 
���>
� �� 	�����$ ��������. B��4
@
���	�; ��������; � ��������

 
��	
$ �������$ �
���� �������� ���
���
� ����	��� ����+��
� �����-
��; �
����/+
� � 
����� ����	
$ 
�����; ����������. !� �
�. 91 ��	�-
���� 
���>����� �$��� � ��������
 @
�	4
��������
 ���	��
:  

1 – �
���, 2 – ��'�	� 	�������, 3 – ���������������, 4 – 
��
	�-
������ 
����;����. 

<�
�����
� �D �
���� � 	������� �������; �������
�� ����
�� 
��+��
� ���?��$ ����� �� ���������
= �� �������
����
 � ��
�
�
 
�
������
 ����������� ����
�����
�. ��������
 ��
�������
 ��
 �D 
	������� 4���������
 �������� � ������ �������� ���
���
� ��������-
��; 
����
@
	�4

 
�����
	�� �
������ (����� ���>
�, ����
� ��-
���$����
 ���>
�, ���
	�
���$ +
���). ��������
 
�����
	��
 ��-
��$ � �������$ 
����
�$ ����=���: +
�� ���	�
���$ ��
������;; +
-
�� �
�����
���	
$ �
����; +
�� �� ����
�. 

L
�� ��$��
���	
$ 
 �
�����
���	
$ �
���� ����=��� �
�	�-
���������
 
 �����
������ ������ @
����
=���. 
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���. 90. ����
����# �������
 ��, ���������� ��� ���������< �� �����>���� 

��������� ����� �����
��� ������
���� �������� �� ������������ 

 

 
���. 91. *���2����� �<��� �����2���� ����
��< %���������#��< ����
 

"����
�0 ��������������0 �� ������� 

L
�� �� ����
� ����=��� �
�
����
 ��� ��
�4
����; ��$�
	
. 
!�
����+
; 
������ &�
$ +
��� ��������� �� 
����	�$ 	������
� 	��-
�� 	 	���
�
. � ���
 ?� �
����� �� ����
� ������� �
������ �D 
 
$ 
��������
� �������� ������������ ��
�����
. ����+
� �
����� �� 
+
��� �� ���� ����
� ����=��� ��
���	��
 ��
���������
 � �������� 
 

$ ����$��
�� �>������� ���
���
������. 
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L
�� ��$��
���	
$ 
 �
�����
���	
$ �
���� ����=��� �
�	�-
���������
 
 �����
������ ������ @
����
=���. 

L
�� �� ����
� ����=��� �
�
����
 ��� ��
�4
����; ��$�
	
. 
!�
����+
; 
������ &�
$ +
��� ��������� �� 
����	�$ 	������
� 	��-
�� 	 	���
�
. � ���
 ?� �
����� �� ����
� ������� �
������ �D 
 
$ 
��������
� �������� ������������ ��
�����
. ����+
� �
����� �� 
+
��� �� ���� ����
� ����=��� ��
���	��
 ��
���������
 � �������� 
 

$ ����$��
�� �>������� ���
���
������. 

�������� ����
����� �������� ���������� 
����;�����, ������-
��������� ��� �������
���	�; ���
����4

 �D �
������ � �����
� 
������?
�������� �����?
�	� ������
 
 �����?
� <D<, ����
�
�
��-
�
, 4���������; ���	 ����� 
 �������	
 �����$. % 4���������� ���	� 
��
>���������� ���
�� �������� ������
 ����
����
� �
������ �D, 
����
��	, � ��	?� �
��� ��	�������$ �
������ 
 ��������� ������
. 
%����� ����
����� �������
���� ������	
 ����������������
 �����; 
����
����� � ����>�= 
�
������ �
������ �D, � ��	?� ��
>�������� 
����

���	
 �
�����. "����� ����
����� �������
���� ���
���
� 	��� 
�������?��
� 
�����
	�� �D 
 �4��	
 
$ ����
����
. X= ���
����
�-
�� ���������
� 
 ����
� 	������4
����$ ���
�
�����; �
������ �D 
(�	������; ����� 
���������$ ���>
�) � �
���� 4
	��� ����
?��
� 
 
���
�
���
 ����
��	. 

<��������� ��	?� ����������� 
������
� �"O����
 ���������-
������� ���������� (	�������� ���� &��	��������, ��
 	������$ ���, 
������
���$ �������	 &��	��������, ��	���$ ��� 
 �����������$ ��-
��	 ����?	
 ��
������ ������) � 
����������
�� ������ �D. "�	
� ��'-
�	�� 	������� ������=� � ��������

 � ��
�
�
 �������
. B
����� �D 
�� ����
� 
� ������
 ��������
� ������=� ��	
� ?� ���	���� 
 @��-
��;, 	�	 
 �D �
����� �� ��@�	���. <�&���
 ��� 
$ �����	��	
 ����
�� 
��
������ ��	��
��4
= �����
���$ �
������. 

��� ����
���$ �������; ��
�����
� �D �
������
	
 �
������� 
������ ����������=��� ����
=>
� ������� [32]: 

0,02  0,2  2      20  200  2000 	A4 
����
?	
 �����$ ����� 
   ����
������� 	�����
	4

 
    ���
�������. ��
��������� 
       ���
    
       	�
�. 
������	
 
        @
�
	� ��. ����   
       ����	� 
       ���������
���� 
����
� 
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5.2. �=��+6?����<4� >�/��$4 
5.2.1. (������ 

���������
� 
 ����
�
� ���>
� � 	�����
	4
����$ �����
���$ ��-
������=��� ����
����
 @�	�����
 (���;���� �����
���, �
� �����-
?����-��@���
��������� �������
�, �	������ ����
?��
�, ��������
-
��, ����� 
 �. �.). 

<�
 ����
�

 ���>
�� ���
�$��
� 	��4�����4
� �����?��
; 
���
�
 ������� 	��� ��@�	��. % &��� ����� �����
���� ��	������ ���� 
�����
���	�; ��@����4

, ��'�� 	�����; ������4
������ 	�&@@
4
-
���
 
�����
�����
 �����?��
; G-���
�
��, $���	���
�
=>�; ���?-
��� �����?����� �������
�. !���
���, ��� ���	�; �����
�� � ���>
-
��; ��
��; 2l K l� �� 
 . �� &��; ���� ������=��� 
��
���� �D, �
�-
�� 	�����$ ��	?� ������� � G. ����� �����?��
� ������$��
� ������ 
��������
, ���
�$��
� �
	�������� – �	��	��������� 
���
���
� ��-
@�	��. �� ���$��
� ����� &�
 ���
, � ���
������ ���� ������=��� �
���-
�� �D. <�
 ������;+�� ����
?��

 ���4��� �����������. "�	
� ����-
���, �
��� 
��
����� N �D ���?�� ����
 � ������ G. B���� &�
 ������-
���� @���
��: 

 mKAN 
� , (17) 
��� – N �
������� �D, A, m U 	�������� �����
���, K U 	�&@@
4
��� 

�����
�����
 �����?��
;, ��
��� m 	��������� ��� ����
���$ ����-
�
���� �� 1 �� 20. !
?�
� ������
� ��	������� ��������������
 �����-
4��, ����
+
�+
��� ���	�, ���$�
� – $�
�	�. *���
+��
�, �������?-
��=>���� ��@����4
�; ���;�
	����
�, � ��	?� $�
�	�� ����
+��
� 
���� ��	������� ������
, �����+�=>�� 4 [24]. 

"�	
� �������, 
�@�����
���; ��������, �
����
�
�
=>
; � 
��
��
?��

 ����
+��
� – &�� ���� �
�������� �
��� 
��
����� N � 
������ 
������
;. % �����
 ��	��� ���$��� �����
� ��� @�	�, ��� 	�?-
��; 
��
��� �D � &��, 	�	 ����
��, ��
�
���; �	� ����
+��
�. ��&@-
@
4
��� 
�����
�����
 �����?��
� � @���
�� (17) ������ ��
 	�?��� 
����� ����
+��

. ���=�� ��� ����
+�=>����� ��'�	��: 

 ,mN A ��� 
  (18) 
��� ��	������� ������
 m ������
��� �$���>��
 � (16), �' ` 	��������, 
� � U �������� ����
?��
�. �� ��?�� ��������������� ��$��
���	��
 
�����?��
=, �
��
 4
	��� 
������
;, ������
 
������
; ��
 	����-
�
����� �������	
���

 
 �. �. 

!� �
�. 92 ��	����� $���	������ 	�
��� ����� �
��� 
��
����� � 
��?
�� 
���
���
� ����
���	�; ����
�	
 ��'�	��. !� ������ 
����	� 



 172

�� �1 ���� ������������ ���
�
�����= (18), �<1. !� 
����	� �1`�2 ��-
	������� m � 1. ��	������ �������, ��� ���
�$��
� ��	�; ����, �������-
���
�� �	�
����
 
�����
	
, ����
=>��
 ��
���
�. ������	 �2–�3 ��-
��������
�� 
�������
= �����
���. !� 
����	� �3–�4 ��@�	� ��������� 
���
 
�������
� 
 ����
������. J���� m � 2, 
�����
	 �D 	�
�
���	
 
�	�
���. <�
 ������;+�; ����
�	� 
�����
	 ������
��� 	�������@
��-
�	
 �	�
����, m � 6. <�
 ��$�����

 ��?
�� ����
?��
� ��'�	� �����-
������ ����
+
��� �� 
����	
, ��� ��� 
�����
	 &�
��

. B�
�������; 
$���	��� 	�
��; ����������
�� �	��	���������
 ����
 ���>
�. 

 

  
���. 92. ����������� ��
�������# ����� �����#��
 

�� ����������0 �������� 

<�
 ���������

 
 ����
�

 ���>
� �
����� �D ������=��� 
�����
���	�; ��@����4
�; �����
��� � ���+
�� ������� 
�
 ���>
��, 
���������
�� 
�
 ��
��
�� �
	�����>
� � �	��������
 ���+
�� ���-
>
��, �	��	��������� �����
?��
�� ���>
�� �� ��	�
�
���	�; ���-
�

 �� ����
�
�. 

!� �
�. 93 ��	����� 
������
� ���������� �D ��
 ����
�

 ���-
>
�� � �����4� 
� ������ �16�". 

<����; �	���	 ���>
��, ��������; � �������; ����	��4
�; ��-
��
�	
, ����?�� �����
?
������ �� �������
= �
����� � ����+�; ��-
��
�
��; (�����+�=>�; ����� ����
�
�� �� ������	 
 �����) [7]. 

"�	
� �������, ��	?� 	�
���
; �����
?��
� �����
?��
� ���-
>
�� – �
����� �D � ����+
�
 ����
�
���
. #$ ������
� 
�������
-
������ &	����
��������� ��� 	�?���� 	��	������� �����
���. <����
-
?��
� ���>
�� ����?����� �� �
�� ����
�
����� �����������
� �
�-
����� �D. X��
 ��
 �����
���	�; ��@����4

 ����
�
���� ��������-
���
� ��
�	� 	 &	������4
������
, �� ����
�
� ���>
�� $���	���
�
-
���� ����� ����������� ����
�
���� �����������
�� � 
���
���
�� 
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�����
������; ���
 ����+
$ ����
�
�. B������������, 
�������
��� 
������������ 
����
 �
�	�
�
��4

, ��?�� �������� �
�����, ���-
������ � �����
?��
�� ���>
��. 

 

 
���. 93. A�
�������# �������� ����� N�  � (�), ��������� u �������
  

�� � (") � �������� � (
) �� 
������ t ��� �"����� �� ����
� $16�5  
� �������� � �����#��0 ���2���0 

��� 
���������$ ���>
� $���	����� ����
=>
� ���������: 
1) � ������ ����?���
� ���>
� ����=������ ����+����� �	�
������ 

�
������ �D, 
���
�
������ 
$ ����
�
��. G�	�
������� &����
� 
��
 &��� ��$��
��� � �
������� ������ �� 400 	A4. <���� ����?��-
�
� 
���������; ���>
�� ����=������ ����+�; �����?
��	 ���-
���
, 	���� �
���� �D 
��
���� ������
������� ����
�
��; 

2) ��
 ����$��� 	 ������
 ����	�
�
���	��� ����
�
� ���>
�� ��-
��=������ ����+��
� �	�
�����
 �
����� �D, $��� ���
 �
����� 
�D ������=� ������
������; &����
�;; 

3) � ������ ����$��� 
���������; ���>
�� � 	�
�
���	
= �������, 
����� ���
������ ���	�� 
���
���
� �	�
�����
 
 ����
�
�� 
�
������ �D. <�
 &��� ��	�
�
� ���4
�����; &����

 ���>���-
�� � ������� �
�	
$ ������ [19].  
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#����������
� ������ �D ����� &@@�	�
��� ��
 4
	�
���	
$ 
����
�	�$ �� �������
= � ����������. D�� ������� 	�	 
���?���
�� 
��$��
��� ����� 
���������; ���>
��. X��
 ��
 ���������� ����
?�-
�

 ������; �	��� � �D 
��
���
� ��=� 
���
���
� �����
���	�; ���� 

 ���� ���>
��, �� ��
 4
	�
���	�� ���������� ������
������� ����-
��4
� �
������ �D �� ����
� ������� ���>
��. 

<�
 4
	�
���	
$ ����
�	�$ ������������ 
������
� 
 @���
�
-
���	� &@@�	�� ��;����: � ���4���� ���������� ����
?��
� ����
������ 
��
?����� &����
� �
������ �D �� �������
= � �����
���
��������
 
��
 ������ ����
?��

. D�� ��'�������� ���, ��� ��
 ��
������$ ���-
�
���	
$ ����
�	�$ ��� ��	�����$ �����
���� ���
�$��
� 
������
� 
��
������; ���
	�
��. "�	
� 
������
� ����?��=� �
����� �D, ��� 
��
���
� 	 ��	�����
= �� &@@�	�� ��;����. 

5.2.2. �	�������� 
*�������
� ����=��� ���
� 
� ������;+
$ ��@�	��� ��� 	����-

�
	4

. <�
 ����
�

 ��������
� �������?��=��� �����
���	�; ��-
@����4
�; 
 ���>
�����������
�� 
 	��4�� ��@�	�� 
 $���	�����; 
��� &�
$ ���4����� �	
��
���	�; &�
��
�;. 

5.2.3. )������� 
����+
����� ��'�	��� �D 	������� ������=� ��� �����?��
�� 
 

��� �
$ � ����+�; ���� $���	����� 	�����
� ��� �����?��
��. 
% ���4���� 	�����

 ��� �����?��
�� �������=>
��� 4
	�� �
@-

@
�

 �������� ������
 ���+
�� ���>
�� �������?��=��� ��������-
��� 
��
���
��, �	�� �� ��������?����; ���� – �������; �D. G�?�� 
�����
�� ��
 ����

 ���4���� 	�����
������ �����?���
� ��� �����?�-
�
�� (�
�. 94). !� �����; ���
�$��
� �
@@
�
� �������� ����� �	
��
= 
����	
 �� �����$����
 �������. <��4��� �������?������ ���	
� ������-
���
�� &����

 �D �����
������ @�����$ ������
; (� 100–200 ���), � 
�-
�
���

 ��
�
����
=�, � ��������, ����������� 
 ����
��� �
�	������ 
�
����� �D. J���� 
�����=��� ��
�����
� �����?��
� � �������, �	�-
����� &�
��

 ������. B
����� 
��
���
� ����
=� ����� ����������, ��� 
�� �����; ����

, ����
�
=��� ��	����
 �� 50–200 
��
�����. 

!� ������; ����

 (�����) &����
� �D �� ������
 ��������?
��-
�
� �� ���
�
�, ��	 	�	 &��� ���4��� ���	�
���	
 �� ������ ������
�-
���
� �����
��� �
���
���	��
 ����
+��
=. B
����� 
��
���
� ��
 
������, 	�	 ����
��, �
�	������ [15].�
�	������ ����	���������� 

��
���� � �������; 400–500 	A4 ������=� �����
���	
� ��@����4
�� 
� ���+
�� ��������=>�; ���>
��. %������?���
� &����

 ��
 �	��	� 
���
���������� ������� 
 ���������
� ����
���$ �
	�����>
� � �$-
�
������; ���� �������?������ ����	� ����
�
���; �D � ���
����-
��; �������; �
�����, 
�����=>�;�� �� 150 �� 300 	A4. 
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���. 94. �������� �������
 �� ��� �����>���� �����������  

�"����� �� ����� 45 
 �����"������ 
������� 

���������
� ���>
� ����+
$, ��� ������ �����, �������?������ 
�������
�� �
������ � ����
�
���
 � ���	���	� �����	�� �
��
�����. 
��@����4
� �	���?��
� 
 &��	���$
�
���	�� ���������
� ������� 
����������� � �
�� ����������; �D � ����
�
���
 � ���	���	� �����-
	�� �
	�������. <�
 ���;�
	����

 
 �����
���	�� ��@���
�����

 � 
���+
�� ���>
�� ����=������ �D � ����
�
���
, ����
��=>
�
 200 
�	%. *�����
 �	
���$ �����	 ������=� 
��
���� �� 10 �	%. 

� �����
����, �	�����$ 	 ����������
 �$�
��
���
=, ���� 	��-
���
����; ���>
�� ���
�$��
� �� ����������
 ��$��
��
. % &��� 
��
��� ����� ���+
��; ���>
�� ��
 ���������� �����;���

 ��	�
-
������$ �����?��
;, ��@����4
; 
 	�
�
���	�; 	��4�����4

 ����-
���� ����
	�=� �
	�����>
��, 	������ ����������

 ��
��=��� � 
��	�����>
��;. % &��� ��
��� �
����� �D �
�
� �����
�������� 	�	 
���������
�� �
	�����>
��, ��	 
 ������ ���
��������; ��	�����-
>
��. %����?�� ��	?� �
����� � �����
 ����
�
���
 ��
 �
@@
�

 
�������� � ���
 ��	�
������$ �����?��
; 
 ��@����4
;.  

<�����
���; $���	��� ����
�
� 	�����
����; ���>
�� ��'������-
�� ��	?� ���������
�� &��	���$
�
���	��� 
 �
��� ��$��
���	��� �
�
 
�� ����
�
�. !� �������

 &��; 	��4��4

 ����� ���>
�� ���
�$��
� ��� 
��;���
�� &��	���$
�
���	
$ ���4�����, � ���������������; ���� ���-
>
�� ��
������� ��$��
���	
�
 @�	�����
. %��
�
�� �	��	� ��
 ��	�� 
����
�

 ������������ ��������
�� �� ����
4� ����� 
�
 �	�=���
�.  

5.2.4. (����� 
�	
��
���	
� 	������
� ��
 ����

 
�
4

�
=��� 
������ ���
-

����;���
�� �
	������
��� ����������$ �����$�����;, ���4�����
 
����
+��
� @�
	4
����$ �����; 
 ���
	�
���-@�����; ��������;	
 ��-
���
����, ���������
� 
 ����
�
� ���>
� 
 �
	�����>
� � �����$����-
��$ ����$ ���
����;���
=>
$ ���, �������
� ����
4 
����� [15, 46]. 
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�D ��
 ����

 ��������
������ �� �
	��- 
 ��	��
�����$. % ���-
��� ��
��� �	
��
���	
; �
���� ��
������� �
���	�4
�����
 �����
�-
�
, ��	�����; ��������;	�; ��@�	��� � �����$������$ ����$ ���
��-
��;���
=>
$ �����
����, �� ������ U 
�����
	��
 
��
���
� ����=��� 
�����@����4

 @�
	4
����$ �����;. 

��� ����
������ ���
���
� ���4���� 
��
���
� �
>��������� 
�������� �
� ����
+��
� @�
	4
����$ �����;. X��
 ��;���
=>�� ��-
��
�	� 
 �����
� �� ��
����� 	 ����
	�����
= � ���� 	����	�� �����-
?��
;, �����+�=>
$ ������ ��	
����
, �� 
���� ����� 
��
��� �����-
���
� �����
��� ����
���
 	��������, �������?��=>���� ������
-
������; 
�����
������= �	
��
���	��� 
��
���
�. <�
 
���
���

 
4
	��� �����;���
� �	�
������ &�
��

 ����������, ��	 	�	 � ���
������ 
@�
	4
����; 
�������
 ����=������ ����
+��
� (
����) �����
���. 
X��
 	����	���� �����?��
� ����
��=� ����
+�=>
$ ������
;, �. �. 
���
�$��
� �
	�������
�, �� ��� �������?������ ����
������; 
����-
�
������= &�
��
;, ��	 	�	 � &��� ��
��� � �����$ �	��� ���
����;��-
�
� �	�
�
�
=��� ��
����� &�������	
� 
�����
	
 
��
���
�, ��
-
���������� ����
+��
�� �����
���. 

B
>�������� ��
��� �����, � ��������
, ������
�������� 
 $���-
����
�������� ��>�����. F�������4
� ������ 	
������� �� ������
-
���	�; �����$����
 ����
�, ��
����>�� 	 ���������
= �	
���; ����-
	
, ���������
�� 
������
= &������
���	
$ ���������� �D. B ����; 
�������, ����	� �	
���� �������� �������� ��� ��$��� �
���	�4

 �� 
�����$����� ����
�, �. �. 
����+��� ����
�
�
 �D, � ��
��; � �	
���� 
����	
, �������� �� ����	
= ���������, ���	� ����
+�=���, ��� ��
-
���
� 	 
�
4

�����
= ��
����� &�������	
$ 
�����
	�� &�
��

 
 
����+��
= �	�
�����
 �	
��
���	��� 
��
���
�. 

�	
��
���	
� 	������
� ��
 ����

 
�
4

�
=��� ��������
� ��-
������������ �����	��
� ���$ ���
����������$ ���4�����: �����
����-
��@����4
������ ���
����;���
� �����$�����;; 
������
� ��� ��
��
-
�� @�
	4
������ ���
����;���
� @
�
	�-��$��
���	
$ ���;��� �����$-
�����; 
 ��
�
����
=>
$ �� �
$ �����	; ����
+��
� �����$����
 ���-
�
�. % ���
������ &���� ��������� ����
	�=>��� 
��
���
� ��������-
=��� ���;�����
 
�$����$ �����
����, ��?
��� ������ ��
���
�����. 

D������
���	
� ��������� �D ��������=��� �� ����	� ��$��
-
���	�; ���������= @�
	4
������ 	����	��, �� 
 �
���
���	�; ����-
����������= ���
	�
�� �����$�������� ����. �	�
?�=>�� ����� ��
�-
�� �� �	
��
���	�� 
��
���
� ����������� 
������
� �
	�����
	�
�� 
�����$�������� ����. <��������������-��������� ��	��
��4
� ��
�
�-
��$ 
�����
	�� &�
��

 ������������ �
�	��������= 
 �����������-
���= ��������� 	����	��. 
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B�
�
�
�������� @�
	4
����� ���
����;���
�� �D, � ���= 
�������, �������� �	
��
���	�� ����
?���
� �����$����
 ����
� 
 ��-
�
����
=>
� ��
 �
@��	4
�����, 
����@����4
����� �����
�, ���-
4���� 	����	����� 
 ��
�������� ����@
�����
� [13, 15]. 

����������
 ���������� ���	��� �D ��
 ����

: 
� ���
�
� $���	�����; �������, 
��
���
� �� 	�����; ��	�
������; 
� �
��;��; � 
���
���
�� ������� ���� 
�����
�����
 � �
�	�������-

��; ������
 ���	��� 
 	
�
���	
; ���� �� � ����	���������; ������
. 
����
�
���� �����������
� �D ��
 @�
	4
����� ���
����;��-

�

 ������$ ��� ��
�������� 
������
�� &����

 
��
����
 �����$��-
����$ 
 ��
�����$������$ ����� 
 �
>��������� ������� ���
�
� �� 

$ ���;��� U ���������� +���$�������
, ���
�
� �
	�������?���
;, 
���
�
� 
 	������� ���������� ���� 
 ��. <�&���
 $���	���
��
	
 ��-
��
�
����� �����������
� ���
� �������� &@@�	�
����
 �
������
��-
�	
�
 ����������
 ��
 	������� 
���� ����
�. 

����
�
�� �
������ �D ������������ 
������
�� ������
� �� 
���>��	�$ �
	��	����	�� U �����$ 	����	��, � ���4���� ���
����� ��-
����>��
� �����$�����;. <�&���
 ����
�
���� �����������
� �D 
�
������ ������� � �����������
�� �����?��
; �� 
����	�$ 	����	���-
�� ���
����;���
� �����$�����;. 

G������# �����"���� ��� ������. <�� ��
�����	�; ���
������ 
���4��� 
������
� �������

 �����$�����; ����
� 
 @
�
	�-
��$��
���	
$ ���;��� �����$������$ ����� �����
��� � ��������; ��-
�
�� &	���
���4

 
���. G����� ���������
� ������� �	�����
� ��
-
�����	
 �� ���������� �D �������� �� ���
����4

 ������� ������
, 
���
��� � 	������� ��� 
�
 
��; �������� �D ��������� 
��������� �� 
������
. !�
����� ������ ��
�����
� �	�����
 �����, �
�����

 ��-
��
�
� 
��
����� �D 
 	�&@@
4
���� 	������4

. 

*��	�� (�� 20 % 
 �����) 
���
���
� �	�����
 ����� 
	������� �� ��-
���� ����
+��
� ��	���
� 
�
 ���������� ���� �� �����$�����$ ����
�. 

������;+��
 ����
= ����������
�� �����4
������� �������
� 
�	�����
 ����� �D �� ����
�������
 	������
��
 �����
������ ����-
���� ������
�. ����� ������ ���������
� ������� �������
� ���
+�-
�
� ���������� ���� ��?�� 
������
��, ������
� ���
�
� ������ � ��-
���	� ������
; ���
���
�
���; �	�����
 ����� �D. 

5.2.5. ����
� ���
���� � �	�	 
�	
��
���	
; ����� ����
�	��
� ������� �� ����
�� ���������� 

�	
��
���	
$ 	������
;, �����
�
���$ ����= � �	�
?�=>�; �� �����. 
B��
� ?
�	���
, ��$��� 
� �������
�, ����
?���� �	
��
���	
� +
��, 
������� �������, �� ��
	���$ �������$, ������������=>
��� �� ����	�� 
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��'�	�� 
 ����
	�=>
� ��
 ��
?��

 ����
	�� 
������
� ����� ���� ��� 
��;���
�� �������� ������
�. *��
���
�
���� ����
�	������ �
�����, 
����
	�=>
� ��
 
���	�, ������
��� �
������ ����������; �D [7, 16].  

<����� ��
���	�� �������
� 
���	
 �������� �	�
�
��4
� ����-
�� 
�
 ��
$ ��
�	� �������?����$ 	������ � ������� ��������
�� 
�
��� 
��
����� ��
 ���	�
���	
 ���
����
=>�; ���	4

 �� &�� ��
-
�
$ 	������. %����� ��
���	�� ��
?
� $���	��� �	
��
���	
$ �
���-
���: �����
�
=��� �����
���� 
��
���� ������; 
 ����; ����
�
��. 

��>�� ��������
� ��
	� � ������ ?
�	���
 � 
��
�
� ��������
-
�� ��������� 
� ��
$ ��������=>
$ ���
$��
�: �����>��
�� � ?
�	�; 
�����, 
�-�� ����
� ?
�	���
 � ����	
 ��
��. % ?
�	���
 �� �����?
�-
�� �
����; ����, ��
��
� ��
$ �����$ ��������=>
$ ������
������. J�-
�
$��
� ���������� ������4
������� 	�&@@
4
���
 ������ 
 �������, 

����+���� � 
���
���
�� ����+��
� ���>
�� ����	
 ��
�� 	 �� 
��
�������
 �
�����
. ��
�� ������� ��
	���; ����� � �������; ��
�� 
�
������� 1000 �� � ���>
��; ����	
 20 �� ���������� �� �������$ 
0,1; 1; 10 	A4, ��������������, 65; 8 
 1 	�. #������ 
������ +
�� 
 
���
� �� @��� ��?�
 �
������
 � �����$ 
������	
 ��
���
	��, ��?�� 
�������
�� ����� 
 ���
�
�
 
���	
. 

D@@�	�
���� +
�
�� ������ ������ �
����$ ����$ (�� ����-
��=>
$ �������, �������	 ?
�	���
 � ��
���������$ 
 ��.) ��?�� ���-
�
���� 100 	A4; 
$ ��>����� � ����+��
�� ������� ��
?�����. % �� ?� 
����� ���	��� �
������, �����
�
���$ ����=, ���
���� ����� +
��	
= 
�����
, ��&���
 ����$�� � ������� ������ ��+� 100 	A4 ��������� � 
����
������; ���� 
����+
�� ��
��
� ����$. % ���
�
����
 �� ���	-
��� �
����� 
 �	
��
���	
$ ���;��� ��'�	�� ���$�== ����
4
 ���
��-
=� � �������$ 200–600 	A4. 

!� �
�. 95 ��	����� 
������
� ���������� �D ��
 ���������

 
���-
	
 ���� � ���4���� �
�����
���	
$ 
������
; ��
�����$ 
����
;. <�
 
���'��� ������
� ������������ ���� � 
�������

 �����
�� �������
���
� 
���������. <�������������� �D ��$��
��� �� ����� ���
 �� ��������

 5 �. 
B
����� �D 
���
 ����������; $���	��� 
 ���
���
�� ����+�����
 ���-
���
��
 ���������� (����� �� ���@
	�). <���� ������ ������
� ���� ���� 
�
	�
�
������, 
 ��
 ������
=>�� ����
?��

 ���
 �����
���
������ 
�
+� �
�����, ����
��=>
� �� ����
��=>
$�� ��@�	��� [7]. 

G�	�
������� 
�����
������ +
��� �� ���
 ����=������ � �
������� 
�� 100 	A4. !� �����?����� �����
?��
� 
���	
 
� ��
��������� ��
�=� 
���
�
�� 
���	
, �����, � 	����
= 
���	��� ����
	�, ��� ���������, ������-
�
� 	����� ���
. ��������
 ��
�
���
 ������4

 ��
	� ����=��� ����$�� 
�� ���
������� �����
� 	 �
��
�������
 
 ����
	�����
� 	��
��4

 [45]. 
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���. 95. ��������� �� ��� �����
�������� ���������� ���"������ ������� 

<����� ��
���	�� �������
� 
���	
 �������� �	�
�
��4
� ����-
�� 
�
 ��
$ ��
�	� �������?����$ 	������ � ������� ��������
�� 
�
��� 
��
����� ��
 ���	�
���	
 ���
����
=>�; ���	4

 �� &�� ��
-
�
$ 	������. %����� ��
���	�� ��
?
� $���	��� �	
��
���	
$ �
���-
���: �����
�
=��� �����
���� 
��
���� 
 ����; ����
�
��. 

% ���
;��$ 
�����������$ ��+
��$ �����4
������
 
�����
	�-
�
 +
��� ����=��� �
�����
���	
� &@@�	�� � �����	������$, ������ 
��
����� 
 ����
� � ����
?��$ ����
���
�$. G���
� ��+
�� 
�-�� 
&�
$ ��
�
� ����>� �� ��
����� � �����������$ ��������$ �
�������$ 
��� �	
��
	�-&�
��
����$ 
���������
; ��� ����������
=>�; ������
-
��4

. ��� &����, 
�$��� 
� 	�����
	4
����$ �����������; ��+
��, ��-
������=� 
�����
	
 +
���, 	������ �� �����?����
 
������=���. "�	, 
��
 ����	�
�����

 
�����������$ ��+
� 
�����=� ��
�����
� �
�-
����
���	
$ ������� � ���������-����
��������� ��
?��
��. 

��� 
����+��
� �
�� 
�����$ �����
; ��
 �
����4

 ������
� 

������
=� �
����		
�
������, ��
��� ����� ��� 
$ ��������	
 ������� 
�� 	��	�� ��+
��. % ��$��
���	
$ ����
?�=>
$ 
����;����$ ��� 

����+��
� @�����$ ����$ �� ����
� �����; 
 
���� ��+
�� ��
����-
=��� ���
@�
	4
����� ���	���	
 
 ��@������� ��	���
� ����
?��$ 
������;. #����� ��
 ����
?��

 ���
�$��
� ��
�����
� ��	�����$ ����-



 180

��; ��+
��, �����
�
=>�� �
�	���������� @������ +
�� � �
������� 
200 A4 U 200 	A4. D�� ����
������ 
���?���� ���+
@���	
 �	
��
	�-
&�
��
����$ �����$, ��	 	�	 &�
 ������� ����� �	�=��=��� � �����
; 
�
������ ��
���� �D. B 4���= ������;	
 �� ��	
$ ����$ 
������
=��� 
���4
������ ��
	�
��������, ���������>�=>
� �������
� 
��
����� �� 
������4, 
�
 +��
	����+
��
	���� ��������=>
�. %�?��; @�	��� 
��
?��
� ��
�@�����
���$ �
������ �D � ����
����� 	������
� �����-
4� � ��$����$ ��+
�� 
 ���������
� ���
����
� �����
���	��� �����
� 
�����4� � �����$ 	����	�� � ������
 
 ��$����$. ��� 
�
�+��
� ��
	�- 
 
&��	�������$���>
�� ��= ��+
�
 
�
 �� �����
= ����� ����>�=� � 
���4
�����; ���	. <�
 &��� ��?�
 ����
�
�������
 ������
 ��+
�� 
�����>�=� ��
	������>�=>
� ���	���	
. <����
������� ������� ��-
>
�� �� ����$ ��?�� ��
������ 	�	 ��� ������������$, ��	 
 ���
��?-
��$ 
�����������$ ��+
� ��
 �	
��
	�-&�
��
����$ 
���������
�$. 

��?� ����� ������
��4

 ����
� ���
;��� ��+
�� ����=��� ��-
�� ��
������
 ��� ���4
�
����$ �	
��
	�-&�
��
����$ 
���������
;. 
<�&���
 ��� ��	
$ 
���������
; �����=��� ��+
�� �� ���4
������
 
����+
��>
�
 
����;�����
. � �
� ��������� ��+
�� � �
���� ��
-
����� 
 �
����� ����
?�=>
� 
����;�����, ����
���	
� ����
?��
�� 

 ����
�	�; ��� ��;���
�� ������������ ���� ��
�� 
 �. �. D�
 
����;��-
�� 
��=� ���
 ��������	
. "�	, ��$��
���	
� (�
����) ��+
�� ����-
��>���, ��� ����
������ �����
�
���� 
$ ��
�����
� ��
 &	����
���-
������$ 
���������
�$. ����� �������������� 
����;����, � 	������ ��-
��
�	� ��������� ��� ��;���
�� ���� ��	� � ����;. � ��������	
 ��	�; 
	�����
	4

 ����
�� ������
 �� �������	����. % &	����
���������$ 
�-
��������
�$ ��
����=��� ��	?� ����
���	
� 
������	
 "&��� 
 ����
-
?�=>�� 
����;����, �����=>�� �����?��
� ��� ��;���
�� ��
�� (
���-
���	� B	�@
���). ��>
� 
$ ��������	�� �������� ��, ��� �� �
$ ����
-
�
=��� �
+� ������� ��	��� ����
?��
�. 

H���� 
 ������� 
�����
���$ �����4�� ���
��=��� � 
����� �
-
�
�
�� ��
�����
$ ����?��
; �
������ �D, � ��	?� ����$��
����
 
�������
�� ��
����; ���������
	 
 
�����
�� ����������� ����������� 
������� �����4� 
� �������� �
������� ������ ��
����; �������
��. 
5.2.6. ���������� ������% �� �	 ������ �	���	������ �	���� 

G���
� �D 
���������
� ����
�����
��=� ����
�
� �����
	 	��-
�����, 	������ ����
 �� 
������������� � �����+�����$ 
����
�$. D�� 
������ �������� ������ 4����;, ����	� �
>����
�� ������ ��
������;, ���-
�����$ � 
�
��4
�; �����+�����$ ��@�	��� � �����������$ 
����
�$. 

������������ 
������
� ������ ���������� �
��� ��
��?��
� 
��������$ ������
��=>
$ ����
��	, � �� ����� 	�	 ��
 �����+�����; 
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&	���
���4

 	�����
	4

 ��������=��� �����;���
= ���?��$ ��
$ 

�
 ���$����$ ����
��	. % &�
$ ��
���$ ���
������ �����������$ �D 

������
; �����4�� ���
� ��
?
�� � 	������� ������; ��� �����
����, 

������
=>
$�� � �����+�������
 [9]. 

����� ������� �D � ����������
 ����
+��
� �����
��� ���� 
����������� ���?����� ������;. 

��
� 
� �����$ ���$���� ��	�=����� � ���, ����� ������� �D � 
�������� �����
���	�; ���� 
 ����������

 � 	�&@@
4
����� 
����-
�
�����
 �����?��
; (�#!) ��	�
� ��@�	��. % ��
�
$ ������$ 
���-
����
������ ����� �D � ��
?��
�� ���+
�� ���>
�� � 
����
�$ 4
	-
�
���	��� ����
?��
� 
 � 	�����
����� �������	
���
�� ��� �����-
?��
�� ��� ����
���$ �����
����.  

D�
 �����
, � ��������, 
��=� �
� ��������$ ������+��
;, ��
-
��� ������� �D ���������� ����
���� �	
��
���	
; ���� N. ����� 
�����
� 
 ���?��� �����
 ������
�
 ���
�
�� �����=��
= ����� ��
-
����� ���>
�� � @����; ���������� 
����	� �����
���
�������; �����. 

!�
����� �������������; ������= �
����� �D ��?�� ��
���� 
���$���
���	
; 
��
�����; ���4���, 	�����; ��?�� ��������
�� ��-
��?��
��: 

 
),,()(

1
ii

n

i
i ttfutu ��
��

�  
��� ui – ����
�
�� i-�� 
��
����, f(t-ti, Yi) – $���	���
��
	� @���� i-�� 
�-
�
����, ti – ������ �������
� 
��
����; Yi – ��
��������� 
��
���� [12].  

<�������� &���� ���4����: ����
�
��, $���	���
��
	� @����, 
������ ����
	�����
� 
��
�����, ��
��;��� ���
�
��, ��
�������� 
�����������
 ��	����
 �����������
�, ���������
 � $���	����� �
-
���
���	
$ ���4����� � ������� ����. 

5.2.7. �� ���������� 
!� ������>
; ������ ��	����� �� ����; ���� �� ������
= 
 
�-

���������
= �
���� ��� ���
���
��� ������$ ��$�
���	
$ ��'�	��� �� 
������ �	
��
���	�; &�
��

. *�������
� ��	������ 
� �
$. 

#DB 
�. X.�. <����� !�! �	��
�� ��������� � �� «%
������» 
����������� ���4
������� �
����� ������������ ���
���
��� XG�-3S, 
�������=>�� ����
 �4��	
 @�	�
���	��� �������
� ��'�	�� 	������� 
��� ��������	 
 ���+��������� ���������, � ������ �������
���	�� 
��?
��. % ������� �
����� – ��$�����
� ��
���
� ��+��
� � ������
 
��������
 �������
� 	������
�
����� ��'�	��, 	������ �������=� 
������������ ���������>��� ����
;��� �
�
�4

 (�
�. 96) [41]. 
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% BL� �������� ASTM «Standart Practice for Continuous 
Monitoring of Acoustic Emission from Metall Pressure Bouldaries» ��;��-
�
�� � 1987 �. 
 ��� �������� � 1992 �. D�� ����
�, ��� � ������ 80-$ ��-
��� ���������� ��	���
������ ���� ������
� 
 &	���
���4

 	�����	-
��� �D ���
���
��� [42].  
 

 
���. 96. X������
��0 ���������� ���"� ����������
���  

�� ����� ����� ���� $���� 

<� ��	��
 H���������; ���
�
����4

 ��������� � BL� ����
-
�
���� ��������� 
������	
 	�����	��� �D ���
���
��� �� �����$. 

% H
�����

 
 � �����

 �� ������4��
 ������
��
�$, � �
��� 
	�����$ ��@��$
�
���	
� 
 �
����������� ������, � ���
�� � 1992 �� 
1997 ��. 
���������� 45 	�����	��� �D ���
���
���. D�
 	�����	�� 

���������� �� ������
���$, ���	����$, �����������
	�$, �
��
��$, 
	����������$ 
 ��. ��'�	��$. 

% *���

 ������ �� ������
= 	�����	��� �D ���
���
��� ����� 
������$ �����+�����$ ��'�	���, ��	
$ 	�	 	�
�������?��� 
�����-
�
���	
� $���
�
>� �?
?����$ �����, ���
���
�� � 	��4� 80-$ ������ 
90-$ ��. ���	���	
�
 ������
��
��
. 

<����� � *���

 	�����	�� �D ���
���
��� �
�� «*��
��-G» 
���
 ������� !<� «���	��» �1992–1993 ��. D�
 	�����	�� ������=� 
���������� � ������ 1994 �. �� ������ �	
�
 &�
���� 
 ��
	���;, �$�-
��>��� � ������ ��� «B
�
�-!�@��$
�» &43'. *���
�
�� 	�����	�� 
«*��
��-G» ����=��� 	�����	� «D	�����-20NN». 

B
����� ���
���
��� LAM (Local Area Monitor) @
��� PAC 
������������� ��� ���
���
��� ������, �����@���������, ���
���.  
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"
��� 6 
	��
C�	� ��	�
'(���
�! �& ��

�� 

�
! ���
������� ���"
������ � ��
���
! 

6.1. 	+��@�94 � 9+����� ���##�/���@�� �=A��$�� �� �#������� 
>���4; $�;����#���� ���$+��: 

<�
�4
�� 
 ����
�� �4��	
 �������
� ��'�	�� 	������� ���
��� 
�� �$��� ��
�����
� �D 	�������, ���
������� 
�
���
� �� 	�	 �	
-
��
���	��� 	�����, �����������; 
����
� ��������
� 	�������, ���-
��?�����; ��
�������; �������
��.  

6.1.1. )�	�����
	��� �������
�� �� 
%��������� 
 
����
@
4
�������� 
�����
	
 �D ������� �� ��-

���� 	�����: 
� 
�����
	 I 	����� – ����
���; 
�����
	; 
� 
�����
	 II 	����� – �	�
���; 
�����
	; 
� 
�����
	 III – 	�
�
���	
 �	�
���; 
�����
	; 
� 
�����
	 IV – 	�������@
���	
 �	�
���; 
�����
	. 

��������@
���	
 �	�
���; 
�����
	 �D �
����
�
�
�� � ����-
$��
����
 ����������; �������	
 
 ������ ����
�	
. X��
 
�����
	 
�������� ��� ���������
� 	�
�
���	
 �	�
�����, �� ��
������, ��� 	��-
���
	4
� ��$��
��� � 	�
�
���	�; �
�
�4

 
 ����$��
�� ��
���
�� 
��
�
� ������ 	�������. X��
 
�����
	 �������� �	�
����, �� �����-
?�� ������;+
; ���� ��@�	��. <�������� &���� ��@�	�� ��	?� ���?�� 
���� �4����� ��
�
�
 �������
 !�. <���
���; 
�����
	 ���
���
-
�
=� ��� ����
�� �
���
	
 ��� ������
=>��� ����
�
�. 

6.1.2. )������� ����
� �������
�� �� 

<�
�����
� 	��	�����$ �
���� 	����
@
	�4

 
�����
	�� �D 
 
	�
���
�� �4��	
 �������
� ��'�	��� ���
�
� �� ��$��
���	
$ 
 �	
��
-
	�-&�
��
����$ ���;��� �����
���� 	������
�
���$ ��'�	���. %���� 
�
����� 	����
@
	�4

 
 	�
���
�� �4��	
 �������
� ��'�	�� �����-
���, 
������
� �����
������� �
?� �
����� 	����
@
	�4

 
 	�
���

 
�4��	
 �������
� 	������
�
����� ��'�	�� [22]. %���� 	�
���
�� 	���-
�
@
	�4

 
�����
	�� �D 
 ����������
=>
$ 
�����; ���	��	
 ��	�-
����
���� ��
>�������� 	�?��; ��� ��
 ��������	� ��������� �����. 
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1. ����������0 �������0 – ���
����4
� � 
�����
	�, �� ����-
+�; ����, 2 
��
����� � ����
�
��;, 
����������=>�; 
����
= ���
-
$��
� �������������
� �
����� �� 
�����
	�. 

2. �����#��-�����������0 �������0 (�������0 �
���
�–
~���
�, �����������0) – 
�	������; ���� �
��� 
��
�����, �
������-
�� �����, �
�� ��
���� �
�������� ��������� �D � 
�����
	�, �
�� �� 
��
?�;+��
 	 ���
 ����
	
 (	����
) �����
������ ��������� ����
?�-
�
� (������
�, ������
 
 ��.). 

�4��	
 ���
������ � �������� ���+���� ������
 � 
���������-
�
�� ����
=>
$ ���������� �D: 

Ni+1 – �
��� �������� � ������
=>�� �����

; 
Ni – �
��� �������� � ������
>�� �����

, �
�� 
Ei+1 – &����
� ������
=>��� �D �����
�; 
Ei – &����
� ������
>��� �D �����
�. 
%����� &����

 ��?�� ���� 
���������� �������� U2 – 	������ 

����
�
��. ��� 	�?���� �����
� ���
���=� ���
�
��: 

 ;11V
4

1+i

i1+i
1+i ���

�

�
��
�

� �
��

�
��

 

 ,
U
U

W,
X

XW,
N

NW 2

2

1+i
i

1+i
 1+i

i

1+i
 1+i

i

1+i���  

��� �i+1 – ������
� ���+���� ��������� � ������ ���
����4

 �����-
�
=>��� �����
� (���
 � 	������� ��������� 
������
=� �����, ����� 
&�� – �����?
��	 ������
 �� ������ 
�������� ����=���
�), �i – ���-
���
� ���+���� ��������� � ������ ���
����4

 ������
>��� �����
� 
(���
 � 	������� ��������� 
������
=� �����, ����� &�� �����?
��	 
������
 �� ������ 
�������� ����=���
�). 

����� ���
������ 	����
@
	�4
= 
�����
	�: 
I 	���� (����
���;) – Wi+1 << Vi+1, 
II 	���� (�	�
���;) – Wi+1 � Vi+1, 
III 	���� (	�
�
���	
 �	�
���;) – Wi+1 > Vi+1, 
IV 	���� (	�������@
���	
 �	�
���;) – Wi+1 >> Vi+1. 
A�����: <���� ��������
� 	������� 
����	� ��
��������� 
 ��-

��$��
��; @
�����4

 �D �����$ ��� ������� ��� 
�����
	��. <��-
����
 �4��	
 
�����
	� � ��	�
������; ����
�
��; � = 68 ��, �����
-
���
��������� � ���� 1 �� ��	�4
����-�
���
���	��
 	�
���
=. J� 
����� ��������
� 	������� 
� &���� 
�����
	� ��
+�
 ��
 
��
����. 
<����; 
��
��� � ����
�
��; � = 50 �� ��
+�� �� 260-; ��	
��� � 
������� ������ 	�������, �����, 	���� ��
>��������� ���'�� ������
� 
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� 5,0 �� 10,0 	��/��2. %����; (� = 53 ��) 
 ����
; (� = 68 ��) 
��
���� 
��
+�
 �� 1210 
 1760, ��������������.  

��>����: ��� ������� 
 ������� 
��
����� ���
��
� ���
�
�� 
Wi+1, Vi+1, $���	���
�
=>
� 
������
� 
�����
	� �� ������
:  
Wi+1 = 1,12, Vi+1 = 9,15. *�������
�����; 
�����
	 �� ������ ���
����-
4

 ������� 
��
���� �����
��� 	 I-�
 	����
, �� ���� ��� ����
����. 
"����� ������
� �
���
	
 ������� 
�����
	�, ������� ���
����
�, 
	�-
������ ��+� ��� ������
; ���������� ������� 
 �������� 
��
�����.  

 .85,11
1760

121017601V;64,1
53
68W

4

1+i2

2

1+i ���
�
�

�
�
� �
����  

Wi+1 �
+� ������
������ ���
������ �� Vi+1 
 ��?�� ��
����  
Wi+1 � Vi+1. B������������, ����� ���
����4

 �������� 
��
���� 
����-
�
	 ����+�� � ������ �	�
���$ (II 	����) 
 �
?����� � ������
������; 
������	� ���
� 
� ������� !�. [47]. 

3.  G������� ���� �S7-. �4��	� ���
������� 	������� ���
�-
���
��� � ����������

 � ����
4��
, 
	�����=>
�
 ���������� �����-
�
� 
������
� ���������� �D � ���4���� 	�������. ���	������ �����-
�
� ���������� ���
��� �� 
����
; 	�������, �����
��� 	������
�
�-
���� ��'�	�� 
 ��� �������
�. 

4. 6������ ������%������ ���������
 �� 
 ��<������� 
MONPAC. #�����
	
 �D �������=��� �� 	����� � ����������

 �� ���-
���
��
 ����������: �
����; 
���	� 
 
����
���	
; 
���	�. 

B
����; 
���	� 
 
����
���	
; 
���	� ��������=��� � ����>�= 
����
�� �����
������� &����
� 
��
���� – &�� &����
� �� ��$��� ����
-
	�, �� 	�����; ����� 
��
��� �D. �����
������� &����
� 
��������� 	�	 
���>��� ��� ��
��=>�; �
�
�; ������������� �����?��
� �
�����. <�-
	������� ��������
 $���	���
�
�� ����������� ��
����� 
�����
���$ ��-
���
;, ��������$ �� ����� 
������
; 
 ������������ ����?��
��: 

 
0

1 ,
N

iS E
J
� �  

��� -i – ��� J ��
����� ��>��$ �����
; – 
$ �����
������� &����
� 

�
 ��������������� &����
� ����
 N 
��
����� �� ����� 
������
;. 
X��
 N ��$��
��� ��?�
 1 
 9, ����� N = J, ���
 N > 9, ����� J = 10. 

#����
���	
; 
���	� ��	�������, ������
��� �
 &�
��
� ����� 

�����
���; � �����
�� ������
 
�
 � ����+��
�� ����
�	
 
 ����-
�������� ����; ����+��
� ������; �����
������; &����

 ����$ ��-
�����
$ 
��
����� 	 ������; �����
������; &����

 ���$ 
��
����� �� 
����� �����, ������������ ����?��
��: 
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1 1

1 1( ) ,
N N

i i
N K

H t E E
K N� �
� � �  

��� -i – �����
������� &����
� i-�� �����
�, G �������� @
�	4
�; N. 
B
����; 
���	� 
 
����
���	
; 
���	� ���
���=��� ��� �����$ 

	��	������� ����
	�. *��
������ ��	�����=� ������� �����?�������
 
� �	���������$ ����
	�. <���?��
� ����
	� �� ���@
	� ���
�
�����; 
�
����; 
���	� 
 
����
���	
; 
���	� 
������
���� ��� ���������
� 
����������
 �����?���
;. 

<���� ���
����
� ������
; 
���	��� ��� 	�?���� �����
���
��-
������� 
��
���� �D, ���
������ ����
=>
= 	����
@
	�4
=: 

� – ������
������; 
�����
	 – ���
���
�
���� ��� 
���� � �
�
-
>
$ 
������
�$; 

% – 
�����
	 ���
���
�
���� ��� 
���� � �
�
>
$ 
������
�$, 
������
������ �����$����� ��'�	�� ��� �������
� �����$������$ ��-
@�	��� �
�� 	�����

, �
��
���, ���>
� 
 ��; 

B – 
�����
	 ��
���������
�� � ���
�

 ��@�	��, ����
=>��� ��-
����
=>��� ����
�� �����$ �D 	�������, ���������� �D 	������� 
�
 
	������� � 
����������
�� ��
�
$ �������; 

D – 
�����
	 ��
���������
�� � ���
�

 ����
�������� ��@�	��, 
����
=>��� ������
=>��� 	������� � 
����������
�� ��
�
$ �������; 

X – 
�����
	 ��
���������
�� � ���
�

 ����+��� ��@�	��, ���-
�
=>��� ������������ ���	��>��
� ����
?��
� 
 	������� ��
�
�
 
�������
. 

A��@
	 (�
�. 97) ����?��� ������4
=: ��@�	��, ����������
=>
� 
���	�� �	��� �
?���� ������ 
��� ����� ��������, ��� ��@�	��, ����-
������
=>
� ���	�� ������� ���$���� 
���. G���� MONPAC ��������� 

�����
������ �� ���� �������;, �� � �� -. X��
 ����
	 
���� S < 0,1 
�����/��4
���4
=, ���>
�� �� �������� ��������; 
 �; �� ��
�
����-
���� 	����. X��
 S > 2 �����/��4
���4
= 
 X > 10, �� ������ ���������-
�� 
�����
������ -. 

5. ����������0 �������0 – ���
����4
� 
�����
	� �D, �. �. �� 
����� 2 
��
����� 
� ����, &	�
��������; �����+����
 ���������
� 
	����
���. 

6. �� ��������� ���
�
�B2�<�� ����������< ���2�� – ���
��-
��4
� �� ������ 4
	�� ����
�	
 �������� (����
�������� ����������� 
��
��>��
�) �D, ������
�����>
$�� ��
 ��; ?� ����
�	� �� ����
=-
>�� 4
	�� ��������-����
���	��� ����
?��
�. 

7. ��������#��0 �������0. 
8. ��������#��-�����������0 �������0. 
9. G������0 �������
��0 ��. 
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���. 97. $�������� ������%������ ���������
 �� 
 ��<������� MONPAC 

*��
����4
� ����������; �D, 
������ 	�����; �����+��� ����-
����; 
������ �
����� 	�������, ��
���������
�� � ���
�

 ���
 � 
����	� 	������
�
����� ��'�	��. <� 	�
���
= ����������; �D �
�
�-
4
� 	����
@
4
�
���� ����
=>
� �������: 

I � ���
����
� ����������; �D; 
IV � ���
����4
� ����������; �D. 
����� �������� 	�
���

 
���?��� � <� 03�593. 
���
�	����� 
����������
� ��
�
$ �����������$ 	�
���
�� �	-

�
�����
 
�����
	��. *�	�����
���� 	�����	���� 
����������
� ���-
��$ 	�
���
�� �	�
�����
, ��
 &��� ��� �	����������$ ������� ��	�-
����
���� �
	�������������� ��� 
� �
$, ��� 	������� ���
���� ��
-
����+�� �	�
������ 
�����
	��. 

6.1.3. &���� ������� 
�	�����
	��� �������
�� ��  
� 
�������� ��	
��
� 

%����� ��?��� �������� ��
 ��������

 �D 	������� �������� 
����
����; ����� �
����� 	����
@
	�4

 
�����
	�� �D 
 	�
���
�� 
���	��	
. !� �
�. 98 ��
������ ������ $���	������ ���
�
����
 �
�-
�����; �D �� ��������� ����
?��
�. G����
���, 
��=>
� ����+
= 
���	����, ��	�����=�, 	�	 ����
��, �������
�����
= ���
�
����� �
�-
�����; �D �� ��������� ����
?��
�. 
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���. 98. �������������� ��
�������� ��������0 �� N ��� �����< 

���������
 ��� ���
���� ���2���: 
 � – 
 <������ ���������, " – 
 
����� ���������,  


 – 
 
����-<������ ��������� ��� ������� �
�< �����
, � – 
 
����-<������ ���������,  
� – ��������, �� – �������� 
 ������ �����>����, N� – ��������� �� 
 ������ �����>����

����
�
�� �
������ �D ��� ��	
$ �����
���� ������ �����
	
 
 
��$������ � �
������� 5–50 �	%, 	�
��� ����
�
����� �����������
� 	�
-
�� 
��� ��
� ����� ������
� ������. �������� 
 ���+������� ����
+��
� 
��
 &���, 	�	 ����
��, �� ���
�$��
�, � 
���� ����� ���� ����� ����
+��
-
��, 	������ � ��$��
	� ����
+��
� ���������� 	�
���
�� ��	�������@
��-
�	��� ��	���. �����
=>���� ���� ���	� ���
���
�
���� ������
��;.  

��� $�
�	��� �����
��� $���	����� ������+�� �
��� 
��
�����, 
����� ���� ���
�$��
� ������� ����
+��
� ��'�	��. ����
�
�� 
�-
�
����� ����
���� ������
; ���	���	
$ ��
�
4 
�
 �����	�� �
��
-
�����. !� �
������� ����
�
����� �����������
� &�
 �
����� 
��=� 
������
� �����	� 80 ��. 

<�&���
 ��
 	������� ��'�	�� 
� $�
�	��� �����
��� 
�
 � �$-
�
�������
 �����
, ����
��� �� �������
 ����
���
��
, ��������-
��� � ���
+��
�� ��$�����

, 
�
 � �$�
��
���
��, ��������� 
���-
�
��
 &	���
���4

, �� ���
����4
� ������+��� �
��� �
������ ���?-
�� �������� �������?
�� ���������. % &��� ��
��� ����$��
�� 
�����-
������ ����
�
���� 	�
���

 
 ���	����� 	������
�
���; ��'�	� ��
 
���
����4

 ������+��� �
��� 
��
����� �D ����+�; ����
�
��. 

!�
����� ����� ����������� �
�
�4
�, ����������
=>�� ���
�
-
����
 �� �
�. 98, 
. % &��� ��
��� ��
����=� ��� 	�
���

 
�
 
$ 	��-
���	�. ��� ��	
$ �����
���� ����� �D � ������ ��'��� ��?�� ����
-
������ ���; ��������
���	
; �����4
��. <�
�������� �� �
�. 98 ���
-
�
����
 �� 
��������=� ����� ����������
� ���
�
�����; ���������� 
�D �� ��������� ����
?��
� [10]. 
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6.1.4. >���
	 ���	������� ���"��	 
��� ���$ ������������$ ����
?��
;, ��$���>
$�� � &	���
���4

, 

�
>����
=� ����
���� @���� 	������� ���
>
$ &�������� �������	��-
���
	4
;, ��>� ����� ����������=>
� ����; ���
��
���	
� ���������-
�
�. G���� �D ��������� ��	���
���� 
�@����4
= � �
���
	� ����
	-
�����
� 
 ����
�
� �����?���
; ��������������� � ���4���� ����
?�-
�
� 
 ��@���
�����
� 
�����
���$ ��'�	���. <�
 ���?�������?����� 
�������

 �������, $���	������ ��� 
����
; ��
?�� ������$ 	�����
	-
4
;, ��?�� �����, ����
?�� �
 ��@�	� 
 � 	�	��� ������� &	���
���4

 
���>
�� ���
���� ����
������. !����� ����
�
� ���>
�� 
 ���������� 
���
�� ������������
 �������� ����
���
�. � ���
 ?� ������� ����
��-
�
� (� ���
�
� �� 	���������) �� �������� ���������
�� ��� ����
�
� 
���>
�� �� ��= ��
�
�
 ������� [20]. 

#������
� �	�����
 ����� �	��� �
������ �D 
 
$ ��>��� 	��
-
������ ��������� 
���������� 	
���
	
 ��	�����
� �����?���
;. J��� 
	
���
	
 �����?���
;, ��?�� �������
�� ������������� 
����
� 
 
�������
������ �������
� ���?��$ 	�����
	4
; � 4���= �
������
	
 

$ ��������
+�=>����� �������
�. 

����������
 
����������� ����
+��
� (���
����
� �������$ ��-
�������$ ��@����4
;, ��������; $���	��� ��	�=�
������; ����

 ���-
�
+��
�, ������� ���������� 
 �. �.) ��������;�� ����
���=� �����	�-
���
� ������� ����
+��
� 	��	������� ��'�	��. 

��� ���
����
� �������� ���>
�� ��
 �4��	� ����������� ��-
�����
� &�������� �������	�����
	4
; �� �
������ �D ��
�
��=��� 
����
=>
� ���
>��
�: 
� ���������
� �
������ �D ���
�$��
� 	�	 ��
 ����
���	�� ��-

��
?��

 � �������$ 4
	��, ��	 
 � ������ ���������
� ���>
��; 
� ��������
� �
�������� ����� �
������ �D ���
�$��
� �� ��	���-

��� @
�	4
�������� ���
�
������ (����
���, N = f(�#!), 	�-
����� ��������=� �� �����4�$-@��������$ 	�����
	4

 ��
 ���-
�
���	�� 
 4
	�
���	�� ����
?��

 � �����������$ 
����
�$ 
(����

�������� ���
�
�����). 
��� �������	
 �����
	
 ���������
� ����������� ���
��� 	����-

�
	4
;, � �������$ ��'�	��$ �����=��� 
�	
��������� ��@�	��, ����� 
���� ���������� ���
����� 
������
�. % ���
������ ���
��=� ���
= 
	�
��$ ���
�
����
 �	�����
 ����� �D �� �
��� ������
��$ �������$ 
4
	���. J���� &�
 	�
��� ��������� �� ��
� ���@
	, �
� 	������� ��	�-
��� �� �
�. 99, �� 	������ ����
��=� ����
=>
� ����:  

1) ���� ��
�����	
;  
2) ���� &	���
���4

 
��������� 
����
�;  
3) ���� ������ ���>
�����������
�;  
4) ���� ����� ���
��������; ���>
��. 
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���. 99. G��
�� ��������: 1� ���� �����"����; 2 �  ���� ������������ 

�����
���� �������; 3 � ���� ������ ���2����"����
����; 4 �  ���� ����� 
���������#��0 ���2��� 

#� ���@
	�� �
�. 99 �
���, ��� � ������ ����� ���
��������; 
���>
�� ���
�$��
� ��
?��
� 
�����
�����
 �
������ �D. !� �����$ 
������$ $���	������ ���	
 
��=� �������, �� ��
 ���������

 	�
��-
�
�� �
������
�����
� �� �� 
�
��������. �� ������ &	���
���4

 �� 
������ ����� �	�����
 ����� �D ����
�� ��
���� 
����
� ��$����=>
-
�
 ����������������� � �����
� ����
=>��� �� �������� �
������
��-
���
� �����?
�	� ������
 51+52. <���� ������ ����� �	�����
 ����� 
�D �� ����
?��
� ��� ��	�
�������� ������
� ��?�� ������
������ 
��$�����
� ����������������
 
����
� �� ���
�� ������
, ����
=>
; 
�� ���
���� �
������
�����
� ��
���������= 52. <���� ���
���
� $�-
�� �� ��
$ ����	 �� ������
��
 �	�����
 ����� ����+
�
, ��� ��
 
������
>
$ 
������
�$, &	���
���4
= ����
�� ���	���
��. 

"�	
� �������, 	�
���
�� ����������� �������
� �
������
�
�-
���� �� �������� 
���;�
��� 
����+��
� ������
; �	�����
 ����� �
�-
����� �D, ���
�����$ ��
 ���	���	
$ ������
��$ (� �����?
�	�$ 
��?�
 &	���
���4
�����
 4
	���
) ��?
��$ 	�	
$-�
�� ����������. 

#�$���
= &	����
��������
= 
�@����4
= ����$��
�� ���������� 
�������
������; ����
��
���	�; �������	� ��� ����?
���
� 
 
�������
� 
���������$ ����=���
; 
 ������� �������$ ���������$ ����
��
	 
 
$ 
�����
������$ 
���������. ��� ���
���
� �������
�
=>�; 
�@����4

 � 
�������

 ������; 	�����
	4

 � ���4���� �� 
������
� 
�
 &	���
���4

 
����$��
�� ����� ��$�����
���	
� ��������� 	�����
	4

, 
�
�
�� ���-
4���� ����
+��
�, �������
�� @�	����, ��
�=>
� �� �
$. 
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"
��� 7 
�����
�"������� �)��	���
�� �& 

% �D �
�����$ ��� 
�������
� ������, ��	�����
��, ����������-
�
�� 
 ����
��� �����$ 
������
=��� ���4������ (�
�
- 
 �
	��	��-
��=����) 
 ���
@��
;��� 
����;����. <�
�������� ���
��
������� 
���	
 �
����� �D ��������
��=��� 	�	 ��������������� ���	
 – ��-
���4
������ ����� �������
�� �D. % &��; ����
 ��
 �������4

 �D �
�-
���, �	�=��=>
$ D%G, ����
�� 
����������� ��	������4

 
������
-
���� ���
��
������$ 
 ���
@��
;��$ 
����;���.  

<�D �������� ���
� 
 �������$ &�������� ��$�
���	
$ ������� �D 
	�������. ��
 ��������=� �
����
��������� 	������� 
 �����
; ������-
��; �
������. % ����
 � &�
� ������ ��
���
� 
�������� 	��
����	� <�D. 

7.1. ����=+���� 	�&. ��:$�� ��� 	�& 
G���"��
�� ��� – &�� 
���������
� ��
�������
 <�D 	 ��
��-

���
= 
 ���������
� ��� �������$ ���������� [6]. 
<�
 ��+��

 ����
$ ����� �	
��
���	
$ 
������
; ���������� 

�������
�� ��F 
 �����
�
���� 
������
�� �����
������$ 
������
; 
	�&@@
4
���� ������������
� ��
 
������

 ������� ����
?���
�. 
"�	�� ����

���	� ���
�
�� ������
� ���������#��0 [7, 13]. 

J���
������ ���?��� �"���B���� ��������
��, ��
 	�����; ���-
�
���� �������
�� �����=���� ������
� �
����
��������
 �����������-
���� � +
��	�; ������ ������. % ��	�����$ ��
���$ ��?�� �� ���� 
�-
������� 
�����
���$ ������ �������
 ���������#��B ��������
��, ��
-
>����
� �����=��
= ����

���	
 �� ����; ������� 
 �����
��� �
����
-
��������� �� ��
�
$ �������$ �� ���
������� �����
������; ����

���-
	
. ����	� �����?�� 
������
� $���	���
��
	 ���
����;���
� �������-
�������� � ��'�	���, �� 	������ �� 
��������� ��� ����

���	
, ��
 
�-
�����

 ������� ����
?���
�. #������
� ��'�	��, ����� 
 ������� ��-
	������
� ��������������� �� ��� ���
� �
>�������� 
����
�� $���	��� 
���	4

 �
����� 
 ��
����
 	 �+
�	��. <�&���
 ��
����� 	����	��� 

������
�, ������
��� � ����������������, 
������������ ����������-
����� �� ��'�	�� 
���������
� 
�
 �� ���	�����; ��
 �����
. 

���������
� �������$ ���������� <�D �������� �� ���
����4

 

��
�����; $���	���
��
	
 <�D, 
������

 
 ���������

 �� ����������: 
��	�
�������� ������
� 
��
�����; $���	���
��
	
 U �m (�
�. 96) [35]: 
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1) 	�&@@
4
��� ������������
� <�D U s, �����������; 	�	 ��-
��+��
� �m ` ��	�
�������� ������
� 
��
�����; ����$����; 
$���	���
��
	
 <�D 	 u1, U ��	�
�������
 ������
= �	
��
-
���	��� �
����� (���>��
= ����
4 �����$����
 ������������ 
���	� 
�
 	������
�
����� ��'�	��) &��������� 
�����
	� ��-
������������� ��� <�D �
�� ���
�
 ����, s = um/u1. ��&@@
4
-
��� ������������
� <�D 
���� ����������� (%/�), �m 
���� 
����������� (%), �1 � (�); 

2) �u U �
��� �������� 
��
�����; $���	���
��
	
 ����?
����-
��; ���������
, �����+�=>�� 
������ 0,1
�m . #��������� 
�
���� ��������. "
�
���� 
��
������ $���	���
��
	� <�D � 
���������
�� �������$ 
��������$ ���������� ��
������ �� 
�
�. 100; 

3) 50 ` ���
�� �������$ 	������
; 
��
�����; $���	���
��
	
. 
#��������� � ��	
���$; 

4) -u ` &����
� 
��
�����; $���	���
��
	
 �4��
������ � �?�-

��$. D����
� �����
�������� � 
����������
�� 
��������: 

 ��� ,21 dtuZEu  
��� Z – 
������� (������
����
�) 4��
, � 	�����; ������������ &����
� 

��
�����; $���	���
��
	
 <�D, u � ���������� ������
� 
��
�����; 
$���	���
��
	
 <�D. 
 

 
���. 100. 5������� �����#���� <������������� ��� 

���������
� ����	
�����
 ����
�
���- 
 @�����������; $���	��-
�
��
	 <�D ���
����
��� ��������� �
��� � 
����������
�� H
���-
������������
� 
��
�����; $���	���
��
	
 <�D. ���
�	����� ������-
���
� ��F ��
�
�
 �������
, �������������
 � A������������ *���

. 

% �����
 &	����
���������$ ������� ���������
� ���������� ��-
��?��� ���	4
� <�D �� �
���
���	�� ���>��
�, ���������� �����$��-
��
 	��
���������� ���	� (��'�	��), �� 	�����; 
�������
������ <�D. 
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% 	������� ���������� 
��
�
$ 	������
;, ����������=>��� 

�
��4
����; �
����, ��?�� 
����������� �=��; ����
�
���� ��$�-
�
���	
$ 
��
�����, ��
��������� 	�����$ �� �����+��� 0,1 �	�, � 

������ ����
���$ 	������
;, �� �����+�=>
$ 0,1
u, ��� � ` ����
-
�
�� 
��
���� ���������� �
�� ��
�������$ 
��
����� � ��
������-
���= ��������� @�����, �� �����+�=>�; 0,1 �	�. 

G����� �����=���$ 
������
; 
������
=� ��� ���������
� 	�-
&@@
4
���� ������������
� <�D, �
��� �������� 
��
�����; $���	-
���
��
	
 (��
��������
 
��
�����; $���	���
��
	
), ��
��������
 
���
��� �������$ 	������
; 
��
�����; $���	���
��
	
. 

<�
 	��
����	� �������� <�D 
������
=� &�������; <�D, ���-
���
���; �� �
�
 
 �
�
 	��
��
����
 �������
. ���������
� 	�&@-
@
4
���� ������������
� ������
��� ������ ������� ��
���
� � ��
-
�����
�� �����4���$ ���������������;, 	�&@@
4
��� �	
��
	�-
&��	�������� ������������
� 
�������. 

�
��� �������� 
��
�����; $���	���
��
	
 ��������=� � 
�-
���������
�� �����
���
�������; 
��
�����; $���	���
��
	
 <�D �� 
&	���� 4
@������ ��4
������@� �
��� �������� �
��� �������� ����-
?
������; ���������
 ��� 
������ 0,1
um. 

��
��������� 
��
�����; $���	���
��
	
 t� ��������=� �
��� 

������
� �����?
�	� ������
 ��?�
 ��������
 ���������
� 
�����, 
������� 0,1
um �� ���'��� ��
��=>�; 
��
�����; $���	���
��
	
 
 �� 
�� �����. #������
� ���
����
��� �� &	���� 4
@������ �����
��=>��� 
��4
������@�. *��
����� �������������� � ��	
���$. 

<��
�� �������$ 	������
; T0 ��������=� �
��� 
������
� �� 
&	���� ��4
������@� 
�������� ������
, ����� 	�����; �������=��� 
���������� ������
� 
��
�����; $���	���
��
	
 � ������
 �� ��	�
-
�
��. ��� ����+��
� �������
 ��
��������� ���
��� ���
���=� �� 
@���
�� T0 = t�/n�. 

��� ����������$ <�D ���
�� �������$ 	������
; ������ � ����-
������; �������; ����?��
�� f0 = 1/T0. 

G���� �����
������$ 
������
; 
������
=� 	�	 � �����������$, 
��	 
 � ������$ 
����
�$. �����
������� 
������
� � �����������$ 

����
�$ �������� � 
����������
�� 	��
��������$ ���	��, � � ����-
��$ 
����
�$ � 	�	 � 
����������
�� 	��
��������$ ���	��, ��	 
 � 

����������
�� ���
���$ ��'�	���.  

���
�	����� ������
�� 
������
� ���������� <�D ��� 
���������-
�
� 	��
��������$ ���	��, �� �$��� «�
4�� 	 �
4
», 	���� 	��
��
���; 
<�D 
 &�������; �����&��	��
���	
; ��������������� �	
��
���	
 	����	-
�
�
=� � 
��
��=>
� ��������������������� �����
�
 �����$������
. 
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% 	������� ���
���
�
=>�; �������
�� 
������
=� 4
@����; 
�����
��=>
; ��4
������@. ���
�	����� 
����������
� ����������-
����� ��
���� �D, 	�����; ���?�� �������
�� 
������
� ���$ ����$�-
�
��$ ���������� U ��	�
�������� ������
� 
��
����, �
��� �����-
��� �� ����� ����� (0,1
um), ��
��������
 
��
�����; $���	���
��
	
 t�. 

������� ���
������ ����"��
�� ���. 
1. ���������
� 	�&@@
4
���� &��	����	
��
���	��� �����������-

�
� &��������� <�D ��
>���������� �
��� 
������
� ����
�
�� 
�
���
���	��� ���>��
� �����$����
 �������� ���� 
 ����
�
�� 

��
�����; $���	���
��
	
 ���������

, 
��=>
� �
4���
= 
A�������$������� *���

, � 
����������
�� �����4���$ ������� 

������
;. 

2. ���
����	
 �����
$ <�D ���
������ �����
��4

, 
��=>
� �
-
4���
= A�������$������� *���

, � 
����������
�� &�������$ 
<�D. 

3. ���������
� �������$ ���������� �����
$ <�D ��
>������=� 
�������4� <�D � 
����������
�� ������ �����
������$ 
�����-
�
; 
 &�������$ <�D. 

4. ���
����	
 &�������$ <�D �������� ��
� ��� � ���. ��������-
�
� �������$ ���������� �����
$ <�D �������� ����� 	�?��� 
	��������, �� �� ��?� ������ ���� � ���. 
*��
������ 	��
����	
 <�D �@�����=��� � @���� ����
@
	��� 

	��
����	
. 
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�
�"� 2 
��)�������������� ��
���
' 

�����
�� 

% ����
 � ������� ����
�
�� ����������; ��$�
	
 � ��������� 
����� �������
 
 
���?�
�
�� ��������, ��
�����
������ ��$��
��-
�	
�
 	������
��
 ��� ����� ���?��$ 
 ���
	����$ 	�����
	4
; 
 ��� 
����� ��������;���
=>��� 
 &@@�	�
����� ��+
����� 
 ��
���� ���-
�
�����
�. ������;+��
 
���?���
= &�
$ ������� ����;���
=� ���-
�����=>
� ��������
� 	 ��
?��
= 
����?�	 
 	 ����+��
= ���
���-
�
��������
 
 &@@�	�
�����
. %���	��	�
������
 ��	?� ����=��� ��-
����� ��
��
� +
�� 
 �
���4

 �� �����
�� ������	� 
 �� 	������� 
 
���	 ��
?�� ������� ���� 
����
;. B������������, ������
���� ����-
��� �������
 
 ��������
� 	 ����� ��
��	��
 ���
���
= ��
�
� ���-
�
	�����
� ��$��
���	
$ 	������
; 
 	 
���������
�� �
���
���	
$ 
$���	���
��
	, ��$���>
$�� ��� �����;���
�� 	�����������$ �
� 	��-
���
	4
;. �������� 
����
�� ��
�������
� �
?��$ ����
; � ������
 
�
�������

 �������� ��
�����
� &@@�	�
���; 
����
������;, ����
-
�
�
=>�; 
 ���
���
�
=>�; �������
��.  

#�?����� 
 ��$�
	
 ���
��=��� ��������
, ���������
 � 

����+��
�� ��$��
���	
$ 	������
; 
 �
���
����4
�;, 
?� � �����-
�
 ��������	
 
 ���
�������� �����$ ��+
� 
 ����	��, � ��������
, 
��+
� � ��$��
���	
� ��
�����. 

!���$��
����� ������� 
������
� 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	�-
�����
; ����
	�� � �����$ +���� ��������	
 
 	�����

�����
� ��-
+
�, 
�
����=>
$ ������� �����
��4

 ��$��
���	
$ 	������
; 
 
�
���
����4

. #���������
� ��$��
���	
$ 	������
; ������$ ��+
� 
���������� ��;���
� � ���+��� ������������ �� ����� 
�?������-
	�����
	����� 
 ��
�����

 �����?��$ ���
���	
$ ��
�����, 
���-
��=>
$ ���>��
� ��$��
���	
$ 	������
;. 

% �������
� ���� ���
��+�� ������� ����
�
� ��$�
	
 
�����-
�
� 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
; (�
�������

) � ���, ����� 

���������
�� ���� ��������
�� 
���������
� 
 
������
� ����$, 
���	
$ 
 ��������;���
=>
$ ��+
� 
 ����
�����
�. <�
�����
� ���-
��&��	��
���	
$ �	������������, ��������
=>
$ ��$��
���	
� 	���-
���
� � &��	��
���	
� �
�����, ���	���� ����� �����?����
 ������� 

������
� 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
; &��	�������
 
����
-
�������
 ��
�����
.  
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"
��� 1 
�)E�� ��	���� ��)�����"
���������"�  

������ 
���(��F�GE�"� ��
���
! 

1.1. C��� ���$+��: � >�����#$���#���� ������� ��=+�@��  
+�=�$�HJ��� �=�+6>�����: 

!�������
�� ��$�
���	�; �
������
	
 �������� �� ����	� ����-
�����
� ��
�
� ��	���� ��+
����� ����
�����
�, �� 
 ����
���?��-
�
� ��	���� ��������� ���������
 �����
?��
= �����?���
; 
 �����-
?
���
= $���	���� 
$ ����
�
�, ������?��
� ���������$ ���
�
����	 
&	���
���4
����$ ��	�������; � 
�����������$ �������$, �������
��-
���
� 
������
� �������
� � 4���$ ������� 
����������
� ��������-
���� 
 ��?���������� ���
���. D�
� ��������
�� � �����; ���� ����-
���� �
����	
��
���	�� �
������
	� ��+
����� ����
�����
�, ���
-
�
=>���� �� ��
�4
�� ����������?���� ���������
� ��$�
���	��� ��-
�����
� ����
�����
� � �����
$ 
����
�$ �� ���������� 	���������-
��$ ���4�����, �������?��=>
$ ��� @
�	4
��
�����
�. 

!�������
� �
����	
��
���	�; �
������
	
 ��+
����� ����
��-
���
� – �4��	� ������
 ��	�����
� ���������� ��$�
���	��� �������
� 
�� ����� �� 	�������� ��
���	��, � 
�����, �� 
������
= ���;��� 
�
����	
��
���	
$ ���4�����, ���
��>
$ �� $���	���� ���
����;���
� 
	�����	�
=>
$ 
���� 
 ������;. 

<��	���	
 �
����	
��
���	
; �
���� ����� � ���� 
�@����4
= � 
�������

 ��+
����� ����
�����
� � ��	��
�������� �
�� 
 �������� 
���
������� �� �����$ 
������
; ���
	�
���$ ���������� ��+
��, � 
	�������; �4��	
 ��	�����; ������
 ������
; &�
$ ����������, 
�����-
�����
� �
����	
��
���	
$ ������� ����
�� ��������	
 �����������; 
���4��
�� �
������
�����
�, �������
��=>�; 
�������
� 
� �
����	
-
��
���	
$ �
������ 
�@����4

, ����$��
��; ��� ��������	
 �
������. 

% ���
�
����
 �� ������� �����;���
� �� ��'�	� ������ ��$�
��-
�	�; �
������
	
 ����������=��� �� @
�	4
�������� 
 ��������. 

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

 ����-
��� ������
+�=>��� 	������� (��@�	���	��

) �������
� ������
?-
��$ &�������� ��$��
���	
$ 	�����
	4
;. B���
 �	
��
���	
$ ����-
��� ��@�	���	��

 ��
����� &@@�	�
��� 
�������
	���� (�J) ������, 
	������ �������=� �� ����	� �����
?
�� ���
�
� �����?���
� (��-
��
���, ���>
�
), �� 
 �4��
�� ��� �������, ��
����4
=, ��
�
�
 ���-
����?��
�. D@@�	�
���� ������� �
������
	
 ����
	�����
� 
 ���-
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�
�
� �����?���
; 	�����
	4

 �������� ����� �	
��
���	�; &�
��

. 
"������� ������ �������=� ���
�
�� 
�@����4
= � ��$�
���	�� ��-
�����

 ������
?��$ &�������� 	�����
	4

 ��'�	��, ����	� 
$ ��
-
�����
� �����?�� ����	� ��
 ��������

 ���@
��	�
	
 
�
 ������� 
��'�	��. !
�	�� ����$���>
>������� 
 ���4
@
	� �����
 �� ��'�	� 
��������� �����;���
� ����=� &�
 ������ ��
��� ����
�
����
 � ����-
�
$ 
����
�$ ��+
����� ����
�����
�. 

H
�	4
�������� �
������
�����
� ��
>���������� �� ����� ��-
���� ��'�	�� 
 $���	���
�
���� ���, ��� �� ��'�	� ����
��=� ����	� 
�����
� �����;���
�. ��� ���� �����?����� ����
�� �����?���
� 
 
���
+��
� ����
������
 @
�	4
��
�����
� ��������$ 
����, � ��	?� 
���������� ����
������ �� �
$ �
��� ����$��� �� ��
��; ��?
�, ����-
���� 
�
 ���	�=���
� �������. 

�������; ���
�
������; �����������= �
����	
��
���	�; �
��-
����
	
 �������� 
����������
� � 	������� 
�����
	� 
�@����4

 �� 
����
���	
$ ����������, $���	���
�
=>
$ �������
� ��$��
���: ���-
�����
��, ������
�, 	������� ����	
 
 �. �., � �
���
���	
$, ������=-
>
$ �������
� 
 �������������
� �	
��
���	
$ ����, 	�	 � ����� ��-
$��
���, ��	 
 � �	�
?�=>�; ��� �����. % ����������$ ����	�������-
��$ ��+
��$, ��	
$ 	�	 �����
��
���� ��
�����
, 	����������, &���-
���
���	
� 
������	
 
 �. �., ����
?��=��� ���������������� ���4��-
��, ��������� 	�����$ 4
	�
���	
 
�����=��� �� ������
. %�?��; 
�����������= �������$ ���4����� �������� �������; $���	��� 
$ ���-
����������
� � ����������
=>
$ �����$. ���������������� ���4���� 
���
� �����
= 
�@����4
= �� ����	� � �
���
���	
$ ���;����$ ����; 
��+
��, �� 
 � ��@�	��$, ����
	�=>
$ ��
 �� &	���
���4

. 

��� �����
?��
� ��@�	��� � ������=>�; ��+
�� ����$��
�� 
�-
���������� 
�@����4
=, ��	�=����
= � 	�����������$ ���4����$ ��'�	�� 
�
������
�����
� ��
 
������
�$ �� ��?
��$, ����
���������$ 
����
�-
�
 &	���
���4

. D�� ����������� �������� ��������=>�; � @���
�����

 
�����
���� 
 ���4��
� �
������
�����
� ��+
����� ����
�����
� [5]. 

� ������= ����� �
����	
��
���	�; �
������
	
 ��������� �� 
����	� ��
�	 
 ��������	� ���
������$ ������� �������
� 	�������-
��� �
�����, ���
>
$ 
�@����4
= �� 
������

 ��$�
���	��� ������-
�
� ��'�	��, �� ����	� ��������
� �
������
���	�; �����
 
 ���
����-
��$ �����
���� �
������
�����
�, �� 
 ��������	� ������� �
������
-
�����
�, �������=>
$ � ��
����+
�
 ��������
 ������
 
 ������� ���-
�
������ ��
�����
� &�
$ ������� �� ���	�
	�. �������� ������� �
��-
����
�����
�, �	�=��=>
$ �������
���	��, ����������� 
 �������
�-
��� ���������
� ���4��
� �
������
�����
�, � ����
������; ������
 
������������ 
������ ��$�����

 &��	�������� ��+
��������
�. 
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% ������
���	�� ����� ������ �
����
������
	
 ��
 ���
���
�-
�� ���	� ��������� ��?�� ��������
������ 	�	 ����� �����
 
�������
� 
��
��;��� ���4����� �����?�������
 ����
�����
� � �����4
����� 
������?���
 
����
 
 �������
 �� ������ 	�������; 
�@����4

 � 
��� ���������$. <�
 &��� 
�������
� ���4����� 
�
 ����=���
� �� 
�
� �� ����
$ ��
���$ ���
������ �� � ������ &	���
���4

 ��������, � 
�� �����
= – ��������
= ��
���������
, 
 ������
��� ������
= � 
�-
���
�$ ��������� 
 ���������������
 
�@����4

. 

����������� 
�@����4

 ��	�=������ � ���, ��� ��� ���������
� 
�������
� ������; 
������
=� �
���4
����� �
�����, ���+��+
� ����� 
�
���
���	
= �
����
 
 �������?����� �=. !�������� 
�@����4

 
��
�������� �����
�����; �����?�����= ���
�
�� ��� ����$��
��� 
������
�, � ���������������� – �����������
 ��������	
 �����
, ��	��-
��	���� ��
���
�� �
������
�
���$ �������
; 
 ��
��
�� ����$. 

��	 
�������, ���� �
������
	
 � 
�������

 ���4����� ��	�=��-
���� � 
���������

 ����
4 
 
����
;, � 	�����$ ���
�	����� 
�
 ���-

�$��
� �����	��
� ���4����, �����
?��

 
 �������� ��$��� �������-
��� ���4���� �� 
������������ ����
4�. <�
 &��� �
>�������� ��, ��� 	 
@
�	4

 �
������
	
 ����
�� ������
 
������
� 
 
������
� ����
4 ��-
�����
; �� ���� ���
���
� ������
������; 
�@����4

 � ���4����. 

�������; ���$�� 	 ��+��
= �����������$ ����� �����
� � ���-
�
=>��. #������
� 
���>����� �������
���	
� �����
 	������
; � 
�
���
���	
$ �
�����$, ����� ��	�������; ���� 
 +
��	
�, ��������-
�� ���	
� &	����
���������� 
���������
� ��
�
���$ ��'�	���, ��-
�
��=� 
�@����4
= � �
������
���	
$ ��
���	�$, ����
��� ������$ 
	������
�$. !� &��; ������ �4��
��=� �������
� ����� ���	� &	���
�-
�
�
���$ ��+
�. % ������;+�� 
������
=� ����
��
	
 ���	� ��+
� 
 
���
������ 
$ �
������
�����
�, ������� 	����	4
= 	�
���
�� �4��	
 
�������
; 
�����
���; �
�����, ���������� �� �������
; 
 
$ �
����-
��
���	
$ ��
���	��, �. �. ����
�
=� ������
= ����� �� ������ �
����-
��
�����
� ���	� ��+
�. 

*�+��
� 
	������; ��>�; �����
 �	���������� 
� ��&������� 
��+��
� ���	���	
$ ����� ����� �
�	��� 
�����. 

<�
���	��
 �������
; �
������
�
���$ &�������� ��������� 
��
?�� $���	���
��
	
 ���������$ �����?��
; � ������$, $���	���
-
��
	
 	������
; ������;, �������
���	
� �����+����
 
���������
� 
������; 
 ����	
 
����, ��������� �����
$ ���4�����, �����	�=>
$ � 
��������$ 
 �. �. <�
���	
 �������
� ���
� ���� 	��
����������
 
�
 
	�����������
, ��������
 
�
 	�����������
 	����
@
	�4
�����
 
(�� ���������
 � ������������ 
���������
��). F���	��� ��
���	�� 
�������������$ �������
; � ����
������; ������
 ���������� ������-
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����
 ������� �������
� �
������
���	
$ ���������� 
 ������� ��
-
���
� ��+��
; ��
 �
������
�����

. 

B ���	
 ����
� �
���4
����; ��������
 � ��������$ ��
����� 
������ 	������
� ���
��
���	��� $���	����, 
��=>
� ���	��� � ���� 
����?�����
 �
�	������
 ��������=>
�
. <������� ������� 	���-
���
�, � ��������, ����=��� �
�����
 �
������
���	
�
 �
������
 
(�. �. $���+� ������=��� �� @��� ����$). 

<�
 ����
	�����

 
 ����
�

 ��@�	��� � ����; �
���4
����; �	-
�
������= ����
?��=��� 	������
�, 	������, 	�	 ����
��, ����=��� �����-
�
 �
������
���	
�
 �
������
. !�
���������
 ����?��=� 
�	��������� 

 +
��	��������� �
����� ���4
�������� 
 �����4
�������� $���	����. 

%�
�
 ���?����
 ���������
� ��
����������; 
 ��@�	��� � ��-
+
��$ 
 ����$��
����
 ����
�� �����$ �
������ � 	������� �
������
-
���	
$ ���������� 
������
=� ����+�� �
��� 	��
���������$ $���	-
���
��
	 �
������ 
 
$ 	���
��4
;. ����� ����, � 	������� �
������
-
���	
$ ���������� 
������
=� ����
���� 	���
��4

 	��
���������$ 
$���	���
��
	 ���4�����, ����
���, 
����
 ��������$ ��������=>
$ � 
���	���$ ������
�
�������$ 
 ��
��;��$ �
������, � ��	?� $���	��-
�
��
	
 
������
� �����
������$ ��+� ����������. 

��� ���������
� ������ �
������
���	
$ ���������� � 	�?��� 	��-
	������ ��
��� ����$��
�� &	����
���������� 
���������
� ��������� � 
������� 
 ��
�������� �������
�$. <�
 &��� ����
�� 
�
������, ��� ��-
@�	�� ������ $���	���
�
=��� 	�����	��� �
������
���	
$ ����������. 

%
���4
� ���������, ��������
������ ��
 �
������
���	
$ 
�-
��������
�$ � +
��	�� �
������� 
������
� ������� 
 ����
�
��, ��-
������ 	�����	���� �
������
���	
� ��
���	��, ����������=>
� ��-
��; ����	
������ ���
�
���$ 
 �
���
��
	��
���$ 	���
��4
; ���?-
��$ 
 &����������$ �
������
���	
$ �
������, ����
?�����$ ����
�-
���
 
�����
	��
 	������
;. <�
 &��� ��������; ������ ����+
����� 
&����������$ �
������ ��?�� ����
������ 
��������� ��?� �� 
�����-
�
�+
$�� ��?
��$ ������ ��������. 

*���������
� ��@�	���, �����
?
�����$ �������
 �
���4
����; 
�
������
	
, 
 ���?����� �
������, ����?�����$ ��
�����������
 
 	�-
�����
��
 ������; ���������, ��������=� ��
 �������

 
 
������

 �
-
������
���	
$ ���������� ������
�� �����������
= �������	
 �
������: 
� ��������
� �
���4
������ �
����� � ��������; 
 ��������; ��-

�����$ �� &����������� �
�����, �. �. �� 	���������, ��
����-
������ ����
����
 @�	�����
, 	�?��; 
� 	�����$ �������� ��-
������������� 
�����
	��, ������=>
� 	������
�; 

� ���������������� ��������
� �
���4
����$ �
������; 
� ������������
� @��� ���������$ &����������$ �
������; 
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� �
��;��� 
 ���
��;��� ������������
� �
������ (@
�����4
=, 
������
��4
=, 
�����
�����
�, �
@@����4
�����
� 
 �. �.); 

� 
������
� ��������$ ���������� 
 ����
��
���	
$ $���	���
��
	 
�
������; 

� 
������
� $���	���
��
	 ���
������
 �
������. 
%���� ������� �������	
 �
����� 
 ����������
=>�; ���
	�
�-

��; �$��� 
����
�������� 	����� ������������ ��������	�; �
����-
��
���	�; �����
, ������������
 
�����
����� 
 ����������� �
���-
���, ������������
 	�����
	4

 ������
����� ����
�����
� 
 ����
-
�
 @�	�����
. 

����$ ��+��
� ����� �
����
������
	
 ��
 &	���
���4

 ���	� 
����
�����
� �� ������ ���
�
� �� 	���������
�������
 	��	�����$ 
��������� [4]. 

1.2. &$�94 ?��������� @���� <�7������ �=�+6>�����: 
G��������
� �
������
�����
� &	���
���4
����$ ��@�	��� ��-

+
� 
 ��$��
���� ������������ ����$��
��; � 	��	�����; �
�
�4

 
��
�
��; �
������
�����
�: 
� �����
?��
� ������	
 � ��$��
���, �. �. 
���������
� ������ 

@�	�� ����?���
� 	�	�;-�
�� ��
���������
 ��� 
������
� �� 
�
�� 
 ��@�	����� 
���; 

� �����
?��
� ��@�	��� �� �����; ����

 
$ ����
�
�; 
� ���������
� ����	� ��
��$ ��@�	���, 	���� ��������� �������
; 

��
��
?�=��� 	 ��������� ���
��
���; 
� �
������
�����
� ��������
;��$ �������
;, 	���� ������;+�� 

&	���
���4
� �������� ���
�
��� ��
����� 	 	�������@
���	
� 
���������
��. 
��� ��+��
� �����$ ��
$ �����, 	���� 
������
� ���������� ��-

�����
� 
, ��������������, ���������� �	
��
���	��� �
����� ������
-
������, ����$��
�� ��
������ ���	
� ������ ����
�� �
������. 

% ��
$ �������
$ �
�
�4
�$ ��?�� �����
�
���� ����
��� &���-
���
���	
$ $���	���
��
	 �
����� (���	�������-	������4
����$), 	���-
��� � ����������

 � 	��4��4
�; «��	�����
�» ��������=��� 	
���
��-
�	�; &����
�; ���
����;���
� ������;, ��������=>�; �� ���� �������-
4

 
���� ��$��
����. 

X��
 ��������
�� �
����� �
������
�����
� �������� �����
?�-
�
� ��������
;��$ �������
;, �� � 	������� �
������
���	��� ��
���	� 
��?�� 
����������� ��?� ��>
; 
������ �
����� � +
��	�; ������. 
����	� ����$��
����� �����
��4

 �
�� ��
����������; ���������� 

�	��� ����� �
����
������� $���	���
��
	
 �
����	
��
���	
$ ���-
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4�����. !�
����� ������; �
�� – �
?��
� ������ ���	��������� ����
-
�� � ��
���	�; 	���������� ���	��� 	 ������������
 �
�
 ��@�	��.  

��	 ��	����� �� �
�. 1, ��
����� �
����
������� ��
���	�� ��-
������ 
������ �
����� � +
��	�; ������. %
���, ��� ��	����������� 
��� 
������
� �� ��������� � 
�����?�����
 �� �
�. 1, ����
���, ��-
	�����; 
���� 	����	�
�
=>
$ �����$�����; �������� ������� ����-
�
� 
����� �
���4

 (&��� ��
�����	
), ����� &��� 
������ ���	�
��-
�	
 �������� ��
������� �� ���������� ����+�� 
�������� ������
 
(���������� ������), 
 ����	� �� ������� &���� (
�����
���; 
����) 
�������	
 
������ ���
���� ����
 �� &	�������� ����
 �� ������� ��-
	���, 	���� �����	� ��?�� ����=���� ��� �����
�. [5] 

 

 
���. 1. ��
������ ��������< <������������ 
�"��������������� �������  


 ��
�������� �� 
������ ����"���� ��<������. ����� ���������� 
��<������: 1 – �����"����; 2 – ������#��� ���������; 3 – ���������� 

��%����; 4 – ���������0 ���
��# ��%����; 5 – �����
���0��� ���������;  
6 – �����>���� (––– – �"2�0 ���
��# ������� 
 >�����0 ������ ������; 

– – – – ���"��� ���������; – · – · – ����� 
�"����
 ������� 
 ������� 
������) 

1.3. �#$������ <�;�����#��; ����=���0 
#���?��� ��$��
���	
$ 	������
; �� ���	�
	� ����
 ������, ��	 

	�	 ��
 ��
�������� �
���
���	
�
 �����
��
, �������?��=>
�
 
��
�
����
� ���
�	��, ������� 
 �����$������$ 	����	��� ��������$ 
������; ��+
� 
 ��$��
���� 
 �
�, ����
	�=>
$ ��
 ���>��

 
 ���-
������-����
��������� ��
?��

 ��
�������+����$ &�������� 
 ��-
����;. ��?� ��$��
���	
� 	������
� � ����; ����
�
��; ����� ����-
��=� ����������� 	������
� ��
�
$ &�������� 	�����
	4
;, 
�
�
��-
=��� 
 ���������� ��?��� 
�����
	�� �
���4

 
 +
��. 

����	�, ��$��
���	
� 	������
� ���
� ��	?� ���� �������� ��-
��>�
	�� ������	�. !� ��
�����

 
�	
�������� �����
�
���$ ��$�-
�
���	
$ 	������
; ��������=���, ����
���, �
���4
����� �
������-
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��� 
����;����, 
�����
���
 ��� ������, 
�������
	���� ����� ��� 
��
��	
 ������;, �������
���	
� ����
 
 ��
�
� 
����
�����. %
���-
������, �
������� 
 ��
�
� ����
�
���
 ��$��
���	
$ 	������
; ��-
$���� +
��	�� ��
�����
� ��
 
���������
�$ 
 
������
�$ 
����
;, 

���� 
 ������;, �����������$ �����;���
= ����� �����������$ ��$�-
�
���	
$ 	������
; � 4���= 
������
� 
 ����
�� 
$ @
�
���	�; 
 &	�-
��
���4
����; $���	���
��
	
 
 �4��	
 
$ ���;	���
 � ����+��

 
��
��
; ��$��
���	
$ 	������
; 
 
�����. 

 

 
���. 2. ������� ���������
 ��<��������< ����"���0 

�������� ��������?��
�� 
���$� 	�	�;-�
�� ������, ������-
>�;�� 	 ��$��
���	
� 	������
��, �. �. ������, 4���= 	�����; ������-
�� ��������	� ��+
� 
 ��$��
���� 
�
 &	���
���4
� 
 ����
?
���
� 
��$���>����� �� $��
 ����
�����
�, �������� ������ ���������
� ��-
�������� &�
$ ��$��
���	
$ 	������
; �
��� 
$ 
������
� 
 ����
��. 

1.4. 	+�+�>� <�;�����#��; ����=���0 
"��� ��
��=� �
��
�
=>
�, ���
 ��� �����+��� 	������������ 

��
?��
� �����
������ �������� ����?��
� ��������
�. �
��� �����$ 
4
	��� ��
?��
� ���� �� ��
�
4
 ������
, �. �. �� ��	
��
, ���������� 
�������; 
 ����?����� � ��
�
4�$ A4 (���4). 

��
?��
� ��?�� ���� ������� 
 �����?��� �
+� ��������=>
= 
� ����; �������;, ����
���, ��
?��
� 	��������, 
�
 ����� ���?��� � 
���	���	
�
 ��������=>
�
, ����
��=>
�
�� ������������ �� ��-
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�	���	
$ �������$. <�
����� ����� ��?�� ��
?
�� ��
?��
� ���+�� 
��
������ ��
�������� ������
�. 

%������=>
��� �� ���	�
	� �
���4

 ������ ����=��� ���?��-
�
 ��$��
���	
�
 	������
��
 � ����
�
 ��������=>
�
 �� �����$ 
�������$. B������������, �� ������ �
+� ����
�
���-��������; �
�-
������ ������ �������
�� �
 �
���, �
 ������� ��������$ ��������=-
>
$ ���?���� 	������������� ���4����. 

��������� ��������=>
� ���?��$ ��$��
���	
$ 	������
; 
��?�� �����
?
�� 
 �������
�� �
��� 
���������
� ���
�
����
 
$ 
����
�
� �� �������. *����?��
� ��$��
���	
$ 	������
; � 
��
�
�
-
������ ��������� ��������=>
� ���������� ��������� ����
���. ���-
�����; ����
� �������� �������� ������� �
������
	
, �������
�� 
	�����; �������� 
���������
� ��$��
���	
$ 	������
;. A��@
	 ���
-
�
����
 ����
�
�� 
�
 
����� �����������; ���
�
�� ��$��
���	
$ 
	������
; �� ������� ���������� ��������; ���	���������;. 

 

� � 

 
� 

���. 3. ������� ��������< 
���
 �
�����0  
� ����������-���������� <���������������:  

� – �
������ � ����0 �������0; ", 
 – �
������ � ������#���� �����
��B2��� 

��������; ����
� ��$��
���	
$ 	������
; ��+
� 
 ��$��
���� 
��������� �����
?
���� ��� ����?����$ ��������$ ��������=>
$ 
���
��
���	��� $���	����, ��������������� ��������$ � ��������
 
��
?��
��
 ��������$ 
���� 
 ������; 
�����
���; ��+
�� 
�
 ��-
$��
���. B������������, ��������; ����
� ���� �����?����� �����
-
?��
� ��������$ 
�����
	�� ��$��
���	
$ 	������
;. 
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1.5. �#����4� 9��:$�: $��+�� ����=���0  
G���"���� – &�� 4
	�
���	�� ��
?��
� ���	
 ����� ��	�
� ����-

���� ����?��
� ��������
�. % ���
�
����
 �� ����, 	�	
� �
�� ����-
��=� 	������������ ���4����, 
$ ��?�� ������
�� �� 	�����. 

<�����;+
�
 
 ��
����� ��?���
 ����=��� ������������� ����-
"���� (�
�. 4), �� ���� ��	
� 	������
�, ��
 	�����$ 	�����=>���� ���
-
�
�� 
��������� �� �������� �� ��	��
 �
�
�� 
�
 	��
�
��. D��� �
� 	�-
�����
; �������� ��?�� �� ����
=>
� ��
�
���: ��-�����$, 	������
� 
� ��
���� 
 ��$�
	� ����� ����� 
��=� $���	���, ����� ��
�	
; 	 �����-
�
���	
�, 
, ��-�����$, ���
��
���	
� ���4���� 
��; @���� ���
� ���� 
������������ 	�	 ����?��
� ���	���	
$ ������
���	
$ 	������
;. 

 

 
���. 4. +������������ ����"���� 

 

�������
� ������
���	
$ 	������
; ��?�� ���
���� � �
��: 
 x = A
sin(^t + f0), (1) 
��� x – ���>��
� ���	
 �� ����?��
� ��������
�, A – ����
�
�� 	�����-
�
;, (^t + f0) – @��� 	������
;, f0 – ��������� @���, ^ – �������, t – �����. 

6
�"����� ����"���� (�
�. 5) $���	���
�
=��� ���
����
�� ����-
������� ���+���� �����;���
�. 

!�
����� +
��	
; 	���� �
���4
; – &�� 
���������� ����"���� 
(�
�. 6), 	������ ������=��� ���������� ���+�
� �����;���
��. 
%
���4
� �������� ��������� ��������, ��������� �
���������
, ����-
�
��� 
����� 	 &���
 	����
. 
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���. 5. 6
�"����� ����"���� ���. 6. 
���������� ����"���� 

 
�������
�, ����
	�=>
� ��� 

��
��
�� ��
��;��$ ���+�
$ ���-
��;���
;, ������=��� �����0���� 
����"������. 

X��
 	������
� �
����� �����-
�� 
������
�� �� ������
 ���������� 
�
�����, ��	
� 	������
� ������=��� 
���������������� ����"������. 

<������ ��+��� 
�
���
� – ��-
��	
������ 	������
;, ����
	�=>
$ � 
��$��
���	
$ �
�����$. G�$��
���	
� 
	������
� ���� – &�� 
 ���� �!"�	=!�. 

����
�
�
� ���@
	, ��	���-
��=>
; ����?��
� 	�����=>�;�� 
���	
 �� ������
, �� ��?�� ����-
�
�� �������� ���������, $���	��-
�
�
=>
� 	�����������; ���4���. 

��������� – &�� ������
� ��	�
�������� ��	�����
� ���	
 �� 
����?��
� ��������
�, 
��������� � ����������< (�
�. 8).  

 

 
���. 7. �
������"���� 
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���. 8. ��������� ����"���0 

 

������ – &�� �
�
������; 
������� ������
, ����$��
��; ��� 
�����+��
� ������ ������� 	������
�. <��
�� 
��������� � �������< 

�
 ���
������$ ��
�
4�$ – ������������< (�
�. 9). 

 

 
���. 9. ������ ����"���0 

 

������� – &�� �
��� 	������
; � ��	
��
. X�
�
4� 
������
� 
������� – ���� – ���� ������ 	������
� � ��	
��
. B�������������,  
�������� – &�� ���
������� ��
�
4�, ������ ������ 	������
; � ��	
�-
�
 (�
�. 10). 
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���. 10. ������� ����"���0 

 
������� 
 ���
�� 	������
; ������� �������; ���
�
�����=.  
��� ��
���
� 	�����������$ ���4����� 
����� ������������ ��-

���
�� ����
�0 �������, 	������ ����� �
��
 	������
; �� 2� ��	
��:  
 ^ = 2�f, (2) 
��� f – �������. 

}��� – &�� �������
� 	������������� ���4���� � �����������; 
������ ������
. !�������� @��� $���	���
�
�� �������
� 	���������-
���� ���4���� � ��������; ������ ������
 (�
�. 11). 

 

 
� � 

���. 11. }��� ����"���0 
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<����
� @��� ����� 
������������ �� ����+��
= 	 ���
����
 ��-
�����
= ���	���	
$ ���4�����, ����
���, 	���� ��� 
������
�� ������-
��� @��� 	������
� �� ��������; ������� ������ �� ����+��
= 	 ���	�, 
��	��������; � ���
�������� ����� �� ������. !������� �� ��, ��� @��� 
�������� ����
4�; �� ������
, �� 
����� 
������� � 
�����$ ��
�
4�$, 
	������ ����������=� ����; ���
 4
	�� 	������
� 
�
 ����
��. 

�� �
$ ��� �� ��������
���
 ������
���	
� 	������
� ��$��
��-
�	�; �
�����. ����	� �� ���	�
	� ��>� ����� ������, ��� �
���4
� ����-
���� �����
� 
� ���	���	
$ ������
���	
$ ��������=>
$ – 
�
 �����-
�
	. % ��	
$ ��
���$ �������, ��� �
���4
� �������� ���
������
���	�;. 

<��
������
���	�� �
���4
� �� ������ ������
� �� ��������; 
������
 	�	 ���
��
���	
; ���4���, ��?� ���
 ��� �����
� ����	� 
� 
������
���	
$ ��������=>
$ (�
�. 12). ������������; ���4���, ��-
����>
; 
� �
��� ��
$ ������
	, ����+��
� ������ 	�����$ �������� 

���4
�������� �
���� – ����
���, ���
 ��� ��������� ����� 	���= 
	���������
 
� ��
$ – �
��� �����
��
���	
�. 

 

 
���. 12. 
��� ����������������< 
�"����0 

1.6. ����<�$���#��� ;�+��$�+�#$��� ����=�$��%����  
9+�@�##� 

!�
����� ��?���
 $���	���
��
	��
 	������������� ���4����, � 
���	
 ����
� 
�
���
� ���������� �
���4

, ����=��� ��� 	
�����
��-
�	
� $���	���
��
	
: �
������>��
�, �
����	������ 
 �
���
�	����
�.  


�"�����2���� ������������ 	�	 �����$ 	������
� � ��� ������� 
�� �������� ����?��
�, �� ����, ��� ������
���	��� 	������
�, ����� 
���;���
 ������
= ����
�
��. !� ���	�
	�, ������
� �
������>��
; 
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��
 ������ �������$ ���������, ��?�� � �
������� ����$ 
 �������$ 
����; �
��
�����, 
 ��&���
 
�����=��� � �
	�������$. 


�"���������#B �� �������� �	������, � 	�����; 
��������� 
����?��
� ���	
. <������
�
�
�� 
������
� �
����	�����
 �� �����-
�
. ����� ���	� ����
���� ����?��
� ��	�
�������� ��	�����
�, ��-
�������
� �� ��
?��
� �������� �� ����
������?���, 
 � &��� ������ 
�� �	������ ����� �
�=. <� ���� ��
��
?��
� 	 �������
 ����?��
=, 
�	������ ���	
 ������ 
 ����
���� ������ ��	�
�
�� � ������ ���$��� 
�������� ����?��
�. ����� �� �	������ ������, 
 ���� ���4��� �������-
���� �����. ��	 �
�
�, �
����	������ ��	?� ����� ���� �� �
�
��
����-
���
 ��	��
, � ��; �
+� ����
4�;, ��� �� @��� �����
������ �
�����-
����>��
� ���
�
�� ������ �� 90 ����
���. %
����	������ 
�����=� � 
�
��
�����$ � ��	
��
. 

<��	���	
 �	������ ���>��
� ���	
 ��?� 
���������, ����$��
-
�� �������
�
������ �>� ��
� �������� 	������������� ���4���� – 
�
���
�	����
�.  


�"����������� – &�� �	������ 
������
� �	�����
. *�������
� 
&�� ���������.  

����� �	������ ���	
 ������ �� �
��, 
�	����
� ��
�������� ��	-
�
������� ������
�, ��	 	�	 � ������ ������ ��������� ��
?��
� �	�-
����� �
��� ��������� ��	�
������ ������. ����
��
� ��	�
������; 
�	�����
 � ������� ����?��

, ���	� �
��� �����������, �. �. 
�	���-
�
�, ���;�� �
�����, ��
��� ���
4�������� ������
�. "�	
� �������, 

�	����
� �����?��� �	������ ��	?� �� 90 ����
���.  

%
���
�	����
� 
�����=� � �����$ �� ��	
��
 � 	�������. 
 

 
���. 13. A�
�������� ����� ������2�����,  

�������#B � ���������� 
�"��������� 
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"���
4� �����������
� ��
�
4 
������
� ��	������� @
�
���	
; 
����� 
 �������
���	
= ������ �������$ �
���4
����$ $���	���
��
	. 

<�
 ����
�� �
���������>��
� �� �4��
���� �����$ 	������
;, �� 
���� @�	�
���	�� ��������
�, 	������ ���$��
� ���	� � ���4���� 	������
�. 

<�
 ����
�� ��;���
=>
$ � �������� �
�, ��� 
������
�� ���?�� ���-
�� 
$ ��	�
������� ������
�, �����
�
�� �� ���������
� ��
��?��
�. � 
���	���	
 �
�� ������4
������� 
�	����
=, �� 
 
������
� �
� �������� 
� 
�	����

, � ��� �����������
� ��
�
4 
������
� 
������
=� �
	. 

6������
���������� �������� – &�� 
���������� &������
���	�� 
�4��	� ���4����. <��	���	
 	
���
���	�� &����
� ���4���� ������-
4
������� 	������
 ��� �	�����
, �� 
������ B�J �
����	�����
, �� 
���
���� ������
�, ������4
�������� 	
���
���	�; &����

 ���4����. 

 

 
���. 14. ���, �����< � �������
���������� �������� 
�"��������� 

 
���. 15. 5�"���� �������
����� ������ ��������� ���������
 


�"��������� 
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1.7. �+�$�+�� �@���� ��=+�@������� #�#$�:��: <�7�� 
1.7.1. &��� 
�������� 

*�������
��=��� 	�
���

 ��
$ �
���, ������������=>
��� �� 
&	���
���4
����; 	������� 
 ��
������� 
������
� 
 ������������-
��� ��� �4��	
 
�����; �
���4

 ��+
� ����
���$ �
���. ��
���
; 1 
������ �� ������
��
 
��������$ ���������� �
���4

, � 	�
���
; 2 – 
� 
������
��
 &�
$ ������
; (�����
�
�� �� ���������
� 
������
;). 

 
1.7.2. )������% 1 

G��/ �!"�	=!������ �������!� 
��
���
; 1 ������ � ���������
�� ����
4 ��� �����=����� ���-

���
� ��������� �
���4

, ����������
=>
$ ���
��
��� �
���
��-
�	
� ����
�	�� �� ���+
��
	
 
 ���
��
��; �
���4

, �����������; 
����� ����� ����� 
 @
�������. G�	�
������� ������
�, ���
������ � 
���
������ 
������
� �� 	�?��� ���+
��
	� 
�
 ����� �����
��=� � 
����
4��
 ������$ ���, 
�����������$ 
�$��� 
� ��?�
��������� 
����� ��������
� 
���������
; 
 &	���
���4

. ������ ���� ������-
������� ��� 	����������; �4��	
 �
���4
������ �������
� ��+
� 
 
��
���
� ��+��
� � ����$��
��$ ����$. #��� (�����
������ � ��
��-
������ �
?�) �
��� ��� 
 
$ �������?��
� ��?�� ���� 
����������� 
��� ��+
� ���4
�����$ �
���, 	������ ��������
��=��� � ���������-
�
=>
$ ���������$.  

<�
������ ������
� ����
4 ��� ��
������ � ����. 1. 
 

J��� � – % &�
 ���
 ������=�, 	�	 ����
��, ����� ��+
��, ����	� ��� 
��������� � &	���
���4
=. 

J��� % – G�+
��, ������=>
� � &�
 ���
, ������ ��
��=� ��
���-
���
 ��� ������;+�; &	���
���4

 ��� �����
���
� ���	��. 

J��� B – G�+
��, ������=>
� � &�
 ���
, ������ ��������
��=� 	�	 
����
������ ��� ��
������; ����������; &	���
���4

. 
������ ������ ��+
�� ���
� @
�	4
��
������ �����
���-
��; ���
�� ������
, ��	� �� ����
��� ���$���>�� �����?-
����� ��� ��������
� ��������$ �����. 

J��� D – �����
 �
���4

 � �����; ���� ������ ��������
��=� 	�	 �����-
����� ���������, ��� ���� ����� ������� �����?���
� ��+
��. 

 

�
������ ������
� ����
4 
�����
��$ ��� �� ������������� 
��
?
�� � 	������� ��$�
���	
$ 
����
; ��
 ��
������$ 
������
�$, 
&�� �������� ��������� �����+��
� ��?�
 ���
����
����� ��+
�� 
 
������
�����. ����	� ������ ����
4� ���
� ��
?
�� � 	������� �
	�-
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������� � ���, ����� 
���?��� ��������� ����+����$ 
 ������
��
��-
�	
$ ��������
;. % �����������$ ��
���$ ��� ��+
� ��	�����$ �
��� 
���
� ���� 
���������� ����������
, 	������ ������
=� 
������
� 
������
; ����
4 ��� (� ����+
= 
�
 ����+
= ������
). "���� ���
�-
���
���= ��+
�, 	�	 ����
��, ����
�� ��'���
�� ��
�
�
 �����$ 
�-
�����
; 
, � ��������
, ��������
��, ��� ��+
�
 �� ����
�� ���������� 
��������
, &	���
��
�
� ��
 ����� ����	
$ 
�����$ �
���4

. 

"���
4� 1 
��������� ������� ��� ��� ��>�� ��������< ������
 

Hr.m.s, ++/� ��	�� 1 ��	�� 2 ��	�� 3 ��	�� 4 
0,28 � � � � 
0,45     
0,71     
1,12 ?    
1,8  ?   
2,8 �  ?  
4,5  �  ? 
7,1 D  �  
11,2  D  � 
18   D  
28    D 
45     

 
��
���

 �4��	
 ��� ��+
� 	��	�����$ �
��� ���?�� ���� 
�-

��������� � ����������
=>
$ ��������$ ���������$. % ����. 1 ��
��-
���� ����	� ���������, ��
������ 	�
���

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

 ���$���>
$ ������
���$ ��	
������. <� ��; 
��?�� �������
�� ���$�
� ����
4� ��� �� � �� B, ����?����� � ����-
�
$ 	������
���	
$ ������
�$ �
����	�����
 �r.m.s, ��/�, ��� ��+
� 
����
���$ 	������: 
����� 1 – ��������� ����
 ��
������; 
 ��+
�, ����
������ � ������-

��� 
 ������=>
� � ������� ��� �
$ ��?
�� (���
;��� 
&��	��
���	
� ������ ��>�����= �� 15 	%� ����=��� �
�
�-
���
 ��+
���
 &��; 	������

).  

����� 2 – G�+
�� ������; ���
�
�� (�
����� &��	��������� ��>��-
���= �� 15 �� 875 	%�) ��� ���4
�����$ @
���������, ?���	� 

������������ ��
�����
 
�
 ��+
�� (�� 300 	%�) �� ���4
-
�����$ @
��������$.  

����� 3 – G�>��� ����
���� ��
�����
 
 ��
�
� ��>��� ��+
�� � ���-
>�=>
�
�� ������
, 
������������ �� ����
���$ @
������-
��$, �����
������ ?���	
$ � ���������

 
������
� �
���4

.  
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����� 4 – G�>��� ����
���� ��
�����
 
 ��
�
� ��>��� ��+
�� � 
���>�=>
�
�� ������
, 
������������ �� @
��������, ��-
���
������ �������
��� � ���������

 
������
� �
���4

 
(����
���, �
������������� 
 ������� �
��
�� � ��$����; 
��>�����= ����� 10 G%�). 

��	�!=/ ��� �������!' 
%
���4
� 	��	�����; ��+
�� ���
�
� �� �� ��������, �
���
���	
$ 

$���	���
��
	 �
��
�
=>
$ ������;, ������� �����?� 
 ��������
�. <�
 
������ ��� ���
��
��; �
���4

 ��+
�� ����$��
�� 
�
������ ��	?� 
�-
���
�, ��
�=>
� �� �� �
���4
����� �������
�. !����
�
�� �� �
�� ���-
+
��
	�� ������� 	������
���	�� ������
� �
����	�����
 ��������$ &��-
������ (����
���, ���� ���+
��
	��) ��+
� ����+
����� �
���, 	�	 ���-
�
��, ���	����� $���	���
�
�� 
����
� ������ �������, 
$ �����;���
� �� 
������� &������� 
 ������
� ��$��
���, � ��	?� �������
� ���
$ ��+
� � 
+
��	�� �
������� �����
$ �	������;. ����	� ��� ��	�����$ ��+
�, ��-
��
��� � ����� �
�	
�
 �����
�
 �	�������
, ��
�����
� ������ �������-
�� – �������� 	������
���	��� ������
� �
����	�����
 – ��� 
���� ������
� 
������; �	�����
 ��?�� 
��	��
�� �����
��
��� ����	
� �
���������>�-
�
�, � ��������
, 	���� ���
�
�
=� 	������
� � ��������; �������;. B ��
-
��; �������, ��
����� ��
�4
� ����������� �
����	�����
 	 ��+
��� � 
����	
�
 �����
�
 �	�������
 
�
 ���
�
�� ����	���������$ ���	�����-
��$ ��������=>
$ �
���4

, ����
?�����$ ��	������
 
����
 ��+
��, 
��?�� ��
;�
 	 �����
��
�� ����	��
 
����= �
���
�	����
;. 

B 
����� ��+�
���?������ 	�
���

 ��
��	
, ���������� �� 

����������

 �������� 	������
���	��� ������
� �
����	�����
, 
���?�� 
���� ��>
= @���
, ��
������
= �� �
�. 16, �� 	������ 
	�-
���� ����
4� ���������� �
������� 
������
; fu 
 fl 
 ��	�����, ��� 
�
?� ������� fx 
 ��+� ������� fy ���
��
��� ������
� �
����	�����
 
�������� 
?� @
�	4
�; ������� f �
���4

. ��� ���� �� fx �� fy ��
��-
�
� 	�
���
; ���������; �
����	�����
 – 
����� ��� ������� 	�
��-
�
� ��
������ ������
� ����
4 � ����
4� 1. ����� ������ ���������
� 
	�
���
�� ��
��	
 
 ������
; fl, fu, fx, fy ���?�� ���� ���� � ���������$ 
�� ��+
�� 	��	�����$ �
���. 

%
���4
� ����
$ ��+
� �����?
� ���
�
�
=>
= �������
= 
��������=>
=, �����	� �� ������� ���>��
� ����. ��� ��	
$ ��+
� 
���
��
��� ������
� �
���4

 ���
� ���� ���
���� 
� �
�. 16 	�	 
������
� ��� �����; ���
�
�
=>�; �������. 

X��
 ?� ��� ��	�����; ��+
�� ����
������� ����� �
���4
����; 
&����

 ������������� �� ��������
 �
������� ������ fx ... fy, �����?�� 
����
=>
� ��+��
�: 
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���. 16. 	"2�0 
�� ���
�< ��� ��������  

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

�) ���
�� 
������
; �
����	�����
 �������� 
������
� � +
��	�; 
������ ������ �
���������>��
� (���
 �������� ����� &������
-
���	��� ���	��� ��?
� �
?� fx) 
�
 �
���
�	����
� (���
 �����-
��� ����� &������
���	��� ���	��� ��?
� ��+� fy). ���
��
��� 
������
� ���������� �
���������>��
� 
�
 �
���
�	����
� ��-
�
��=� 
� �
�. 16, �������� ������
� �
����	�����
 �� 	���$ 
	�
��$ (�. �. � �
�������$ fl … fx, fy … fu) � ���������� ������
� 
�
����	�����
 
 �
���
�	����
�, ��������������. %
���4
= 
��?�� ��
���� ���
��
��;, ���
 ��� �������� ��	���; �� ���� 
	�
���
�� (������>��
�, �	�����
 
 
�	����
�); 

�) � ����>�= ����
������ ���	��� � ���	��� �
���4

 ������=� ��� 
��>��� ��������� ��������=>
� 
 ��������=� ��� �
$ ������
� 
�
���������>��
�, �
����	�����
 
 �
���
�	����
�. <���� &���� 
�����
����=� &	�
��������� ������
� ��������� �
����	�����
; 
��� ��������$ ��������=>
$, ��?�>
$ �
?� fx 
 ��+� fy. �	����-
�����
= �4��	
 ����=� �� ������ �������
� �� ������
��
 ����
4 
� �
������� fx ... fy. B���
�� 
���� � �
�
, ���, 	���� ��
��� ��
�-
�������; ���
�
�
=>�; ��������=>�;, ���������������� ����-
���
� ��������=>
$ ���������� ���	��� � ����
4��
, ���������-
���
 	�
���
 �� �
�. 16, ��
����� 	 �+
������ ��	�=���
��; 

�) 
������
=� 
����
������; ��
���, @���� ��������; $���	���
-
��
	
 	������� � ������
, ��� ������������� �
���4
����� &���-
�
� ��+
��, ��������� � @����; 	�
��$ �� �
�. 16. �	��������-
�
= �4��	
 ��	?� ����=� �� ������ �������
� �� ������
��
 
����
4 � �
������� fx ... fy. 
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1.7.3. )������% 2 
�����; 	�
���
; ������� �� �4��	� 
������
� ������
� �������-

�� �
���4

 �� �������
= � �������
������ 
������������ &�������� 
������
�� � 
������
�+���� ��?
�� ������ ��+
��. J���
������� 
�-
�����
� (
���
���
� 
�
 
����+��
�) ������
� ��������� +
��	���-
�����; �
���4

 ���
� ����������� ��
���
� �����������$ ��� ��?� � 
��� ��
���, 	���� ����
4� ���� B � ����������

 � 	�
���
�� 1 �>� �� 
����
��
��. "�	
� 
������
� ���
� 
���� ��������; $���	��� 
�
 ��-
�������� ��������� �� ������
 
 
	�����=� �� �����?��� ����
	����-
�
� �����?���
� ��+
�� � ��������; ����

 
�
 ��
�
� �������	
. 

<�
 
����������

 	�
���
� 2 ��?��, ����� 
������
� ������
; ��-
�������� �
���4

, �����?�>
� ����������

 �������
=, ������
�
 ��
 
����� 
 ��� ?� ����?��

 
 ��
����4

 ��������������� �
���4

 
 ��
-
��
�
������ � ����� 
 ��� ?� ��?
�� ������ ��+
��. !���$��
�� ����-
���
�� ����
���� 
������
� ������
� ��������� �
���4

 �����
�
�� �� 
��� ��>��� ������
�, ����� ����������
�� ����
	�����
� ������; �
�
�-
4

. !��	���	� ������ 
������
� �������� ����
�������, ���?�� ���� 
���������� � ����������
=>
$ ���������$ �� ��+
�� 	��	�����$ �
���. 

1.7.4. ������+��� "����� ����	��� 

�"B!� #���K��!� 
��	 ����
��, ��� ��+
�, ��������������$ ��� ��
������; &	�-

��
���4

, 
�������
��=� ���������� 
����
 �
���4

, �����+��
� 
	�����$ � 
������
�+���� ��?
�� ������ ��+
�� ��
���
� 	 ������ 
�
������ <*X��<*XN�X!#X 
�
 �B"�!�%: 

<�A
�<�AL
A��A – ��� ��
������
� ��
���
� 	 ���
, ��� �
�-
��4
� 
�
 
������
� �
���4

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

 �
����� <*X��<*XN�X!#X ��+
�
 ��?�� &	���
��
��-
���� � �����
� ��	������� ���
��� ������
, ��	� 
�����
=� ��
�
�� 
���-
���
� �
���4

 
 ��������=� 	�����	� ����$��
��$ ������
��
;. 

������? – ��� 
��
	�4

 
����� �
���4

, ��
 �����+��

 
	������� ������;+�� &	���
���4
� ��?�� ��
����
 	 �����?���
��. 
<�
 ����
?��

 
����� �B"�!�% ����
�� ��
���� ����������� ���� 
	 ��
?��
= �
���4

 
�
 ?� �������
�� ��+
�
. 

%�������
� ����
4� � �
���
���	
$ ����
�	�$ 
 ?���	����$ ���� 
��� ����
���$ ����?��
; 
 ���������
; 
������
� ���
� ���� 
���-
������� ������ ���������� 
����
 �
���4

. ���������
� ��	
$ 

�����; ��� ��+
� 	��	�����$ �
��� ���?�� ���� ��
������ � ����-
������
=>
$ ���������$. 
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���	���$	 %����� <�A
�<�AL
A��A 
������� <*X��<*XN�X!#X ��?�� �
>�������� 
��������� � 

������
 ���������
� 
�
 
����+��
� �� ��+
�� 	 ��+
��. ������ 
������ ������
� 
�������
��=� �����
������ ��	������� �������� ���-
���
�, ���
������� ��� 	�?���� 	��	������� &	�������� ��+
�� ��
 
@
	�
�������� ����?��

 
 ���������

 
������
� �� ������ ��	��-
������� ����� &	���
���4

. 

*�	�����
���� 
�������
���� 
������ <*X��<*XN�X!#X ��-
+� �������� ������
� �� ��	����
= ���=, � ���4����$, ������
� ���$-
��; ����
4� ���� %. X��
 ������� ������
� ����, 
������ <*X��-
<*XN�X!#X ��?�� ��?��� �
?� ���� B. 

% ��� ��
���, ���
 ������� ������
� �� ����������, ����
��� ��� 
����$ ��+
�, �������
= 
������	
 ����?��
� <*X��<*XN�X!#X 
����
�� ������
�� �
�� 
�$��� 
� ����� &	���
���4

 ������
���$ 
��+
�, �
�� �� ������ �����+��
�. B�
��� ��	������ ����� ����
�� 

������
�� ���������� ������� ������
� 
 ����������
=>
� ������� 
�	����	�
������ ����?��
� <*X��<*XN�X!#X. 

X��
 ���
��+�� 
������
� ����������� �������� ������
� (��-
��
���, ��������
� 	��
�������� ������� ��+
��), ��?�� �������-
������ ����������
=>�� 
������
� ����?��
� <*X��<*XN�X!#X. 
%�������
� ����
4� � �
���
���	
$ ����
�	�$ 
 	�&@@
4
����$ ?���-
	���
 ���� ��� ����
���$ ���� ��+
�� ���
� ���� 
���������� ���
 
���������� 
����
. 

���	���$	 %����� ������? 
������� �B"�!�%, 	�����; ������ �������=� � ����$��
��-

���= ��$�����
� ��$��
���	�; 4���������
 ��+
��, ��?�� ���
���� �� 
����
���$ 	�����
	�
���$ �����������;, ��
�������$ ��� ����, ����� 
��+
�� ����� ����
�������� ����
	�����
= ���������$ �
���
���	
$ 
�
�. "�	
� �������, ������ ������
�, 	�	 ����
��, �
��� ���
� 
 ��� ?� 
��� ��+
� ������
���$ 	�����
	4
; 
 �� �
��� ������� � ������� ���-
���
��, 	�	 &�� 
���� ����� ��� 
����� <*X��<*XN�X!#X. 

%�������
� ����������
� ��+
� ����
���$ 	�����
	4
; �� 
�������������� �����?��� ���� ���	�� �
	�������� ��� ������� 
���-
������
� 
����� �B"�!�%. ������ ����?��
� �B"�!�% 
������-
�
��=� � �������$ ��� B 
�
 D. 
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"
��� 2 
�
�
�( ��)��C�� 

2.1. �#����4� ��>4 ������� � �=��#$� �; 9+�<�����: 
<�� ����
��� �
���4

 ��
���� ���
���� 
���������
� @
�	-

4
�������$ ���
�
�����; 
��������$ ���������� �
���4

 �� ����; 

�
 ���	���	
$ �����
�
��$ ���������$. !�
����� ����� � 	������� 
���������$ 
������
=� �����, ������
, ��������������
= 	����
���
 

�
 �����	���; ����� � ��
��� �����
�
��$ 
������
; �
���4

. 

<�
 
���������

 �
���4

 	�	 @
�	4

 ������
 ��>� ����� �� 
���	�
	� ����
�
�
=� @���
 ���������� �
����� �
���4

, ���
�
 ��
-
?��
� 4����� ����, � ��	?� ��������� ��������
 �����������
� ��������-
���; ���������$ �� ������
;. #� ��������$ �
��� ����
�� ��
����� +
��-
	� 
������
=� ���	�������;, �����>
; 
 �
�$�����; ��������; ����
� 
�
���4

. ����+
����� ����� ����������������� ����
�� �
���4

 ������� 
� ���������
�� @���� 	������
; ��+
� 
 ����
�����
� 
�
 	����
��� 
��@�	��� � �����?����$ �
�����$, ����
��� ��
���������$. #, ��	���4, 
��
�����; ����
� ���������� �
����� �
���4

 ��>� ����� 
������
=� ��� 
���������
� ��������$ ������
; � �
������
���	
$ ������$. 

%
���4
� ������=>
$ ��+
� 
 ����
�����
� ������ �����?
� 
����+�� 	��
������ 	���������� ������� ���
�$�?���
�. <�&���
 ��� 
�� 
�
���
� 
������
=� �
�� ����
��
���	
� ������ ����
�� �
������, 
�
�� �������
������ ������=� ��������� 	��������� �
���4

, 	���-
��� ����� 
�����
=� ������
�
���	
�
 
�
 ����
��
���	
�
 �������
 
����
��. ��� 	������� �
���4

 ��������=>
$ ��+
� 
 ����
�����
�, 
����
?�����; 
�	
���������
 
�����
	��
 	�����������$ �
�, �� �� 
��>� ����� 
�����
=� ������� ����
�� ������
�
�������$ 	������
;. 

B
���� �
���4

 &��	��
���	�; ��+
��, 
��������; �� ����� 
� 
�� ���+
��
	���$ >
��� (�
�. 17), – �
�
���; ��
��� ���?��; @���� 
�
���4

 �������; ��+
�� – 
���
������ 
��=���
�
�� ����$��
����� 
��������
� ��� ��
 �
������
���	�� ����
�� �� ��������� 	���������. 

����+�� 	��
������ ��������=>
$ � �
����� �
���4

 ����+
����� 
��'�	��� �
������
	
 ��>� ����� ������������ ���, ��� � 	�?��� ��'�	�� 
�
>����
�� ����� �����$ 
�����
	�� 	�����������$ �
� �����; ��
���� 
 
� ������
 ���;�����
. *��
����� �
������
	
, � ��� �
��� 
 �� @���� �
�-
��4

, ������
= ���
�
� �� ����, ���	���	� 
���+�� ��+��� ������ �����-
���
� �
����� �
���4

 �� 	��������� �����; ��
����. "�	, ���
 
� ��+�-
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��
��������� �
����� �
���4

 �������
������ �����
�� ����	���������� 
(
�������
	����) 	���������, ����
?������ �
	��
�����
, ����
���, ��
 
�������$ ����	
 � ���+
��
	� 	����
�, @���� ������������� �
����� ����-
�������� �
������
���	
= 
�@����4
= ����
������ ��������� (�
�. 18). 

 

 
���. 17. }���� ������� 
�"����� ��"���B2�0 ������������0 ��>��� 

 
���. 18. }���� ������� ��#����
���
�0 
�"�����, ���������0  

�� ������� ��%������� ���>������ ������� 

%����� 
�@�����
���� �������� ����� ����
�� (�������� ��
-
���
������ 	 ������ �����
������; �
���4

), 
������
=>
; ���-
������������ �����������, �� $���	���
�
=>
� 	������
� 
��� � ����; 
����	���
 	��������� �
���4

. 

<�
����� ��?�� ��
?
�� ����
� ���
� ��
?��
� ���� � ���+
��
-
	�$, ��� 	������� ���
����
��� 
������
� �
���4

 ���� �����
������ ��-
����
?��; ����
 ���+
��
	� � ��
$ ���
���-�������
	
�����$ ������-
���
�$ [4]. !� �
�. 19 ��
������ ���
������ 
������
� �
������>��
; 
���� � ��
$ ���������
�$ 
 ����������� �� �
� ���
�� ��
?��
� ����. 
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���. 19. A�
�������# 
�"�����2���� 
��� ���������#�� ����� 
��2���� 

�� 
������ 
 �
�< �����
�����< (�, ") � ��"��� �
������ 
��� 
 
���>������ �������, ���B2��� ��������#��0 ����� (
) 

H���� ���
�� ��
?��
� ���� � ���+
��
	� ���
�
� �� ����
$ 
@�	�����, � ��� �
��� �� ��@�	��� ���� 
 ���+
��
	�, � ��	?� �� 	��
��-
���� 
 	������� ����	
. X� ����
� ��������� �����
?
�� ���	���	� �
��� 
��@�	��� 
 �������
�� ������� 
$ ��������
 �� ���	���	� �������� ����. 

���
� 
� ��	
$ �������, ��+��+�� ��
����� +
��	�� ��
�����
�, 
�������� ��������; (���	�������;) ����
� �
���4

, �������=>
; �����-
�
�� �� �� 	��������� �����; �������, ����
?������ ������
 
�����
	�-
�
 	�����������$ �
� 
 
��=>
� ����
= ��
���
 
 ������ ���;���� [10]. 

��>� ����� ���	�������� ������ ����
�� �
���4

 
������
=��� 
��� 
�
���
� �
���4

 ��+
� 
 ����
�����
� ���
��
���	��� ��;���
�. 
H
�
���	
 ���	�������; ����
� ��?�� ��������
���� 	�	 ����������
= 
@
�����4
= �
����� � ����>�= ����+��� 	��
������ @
������ �����; 
������� 
 ���������
� ��>����
 ��� ��������$ 	���������� 
�
 
$ 
������	������
����� ������
� �� ��$��� 	�?���� 
� @
������. 

����� ����	�; �����+�=>�; ����������
 �� �������, �������=-
>�; ������
�� ���	���	� ��
�	
$ �� ������� 	���������� � �
����� 
�
���4

, ���
�
>������ ���	��������� ����
�� �������� 
 ����	
; 
�
���
���	
; �
������, �������=>
; ������������ 
������� ������ 
(�� 10 000 ��� 
 �����) �� ���
�
�� 	��������� �
���4

, ���
 
$ ���-
���� �� ��������= �������=�. 

G����� ���	��������� ����
�� 
������
=� ��� 
�
���
� ����
$ �
-
��� 	�����������$ ���4�����, � �� ����	� �
����� � ��$��� 
����
������-
�� ��������������� �
���4

. "�	
� ���4����� ��?�� ���� ����� �
����� 
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�
���4

 
�
 ��
� 
� �� ����������, ���
 �� ���
��
���	
 �������� �� 
������
. !�
����� ��?��; $���	���
��
	�; �
���4

 �������� ��>�����, 
��
��� �� ����� �
����� �
���4

, � �
+� ��$ ��������=>
$, 	������ 

��=� ���
 ��
���
, 
 �������
������ ������=��� 
� �
����� �
���4

. 
X��
 ��>����� ���������$ ��������=>
$ ��������� �� ������
, ����� � 
���	��� 	������
; ��>����
 �� �
��� �
	�	
$ ��������=>
$. X��
 ����-
���
������ ���������� ��������=>
� �
���4

 ����������=� ����; �
�-
�
 ��
$ ��
�	
$ �� ������� 	����������, ��>����� �
���4

 
��������� � 
�������; �
��
;, � ���	��� 	������
; &��; ��>����
 ���������� ���� ��-
������=>�� � �������; �
��
;. X��
 ���������� ����� �
���4

 
���� 
����� �����$ 	����������, 
 ����
 �
$ ��
�
����
�� ���
�
�
=>
; 
	�������� 
������� �
��, ����
?�����; ���
��
���	
�
 
�����
, �� 
��>����� ���������$ ��������=>
$ �
���4

 �������� ���
��
���	
�
 
�	��	��
, 	�	 &�� ��	�����, ����
���, �� �
�. 18. % ��������� ��
��� � 
���	��� 	������
; ��>����
 ����	���������; �
���4

 ���������� ����-
+�� �
��� 	�����$ ������
	, 	�����$ ��� � ���	��� �
����� ����	����-
�����; �
���4

 [4]. #����� ��	�; �
� ����
�� 	������
; ��>����
 ����-
���
������ ���������$ ��������=>
$ �
���4

 ����; ��
����, �������-
��; ���	�������� ����
��� ��
��=>�; �
���4

, ���
�
� +
��	�� ���-
����������
� � �
���4
����; �
������
	� ��+
�. ����	� 
����
���	
 
���
�
���� ��	, ��� ���	�������� ����
��� ��
��=>�; �
���4

 ����
 
�������� ����
� 	������
; �� ��>����
, � ������	������
����� ������
� 
����	���������; �
���4

 ����; ��
����, ��� �
	�	 �� ������ @
�
��-
�	�; ������ ���
�����$ ���
�������. �������� �+
�	
 � 
����������

 
���	��������� ����
�� ��
��=>�; �
���4

 ������� � ���, ��� ����
� 
�������� ����
�� �� 
��=� �����?����
 �������
�������� ��������
� �
�-
���� �
���4

 �� ��������=>
� �����; ��
����. �������� ����
?��
� 
&���� �
�� ����
�� ������� � ��� 
����������
�� ��� 
���������
� ���;��� 
��
��;��; �
���4

, ����
?�����; �
���
 ��$��
���	���, �&���
���
��-
�	��� 
 �
����
���
���	��� ����
� [3].  

<������� 
���������
� @���� 	������
; ��+
� 
 ����
����-
�
� �� ������� ���
?�����$ 	������
; ��>� ����� ��������=��� 
���?�����= ������
� 	�����������$ �
� �� 
�����
���; �������. X��
 
�
���4
� �������$ ��+
� �� ������� ���>��
� ������ 
 �� ������
	�$ 
����
?������ ������������ ������� �� ����� ��� ���>��
�, �� ��� 
�-
��������
� @��� 	������
; �� ��
�
$ �������$ 
������
=� 
�����
	
 
������
���	
$ 	�����������$ �
�, ����� ���������� �
��������
. #$ 
	������
� 	 
�����
����
 ��'�	�
 
������� ��$��
���	
� ���;���� 
��'�	�� 
, 	�	 �������
�, @���
 ��� 	������
;. % ����
 � &�
� ��
$�-
�
��� ��
�
���� ���4
������ ���� �� 	�������4

 ��
��
� �
������� 
�� ��$��
���	
� ���;���� 
�����
����� ��'�	�� [10]. 
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!��	���	� ���>� ��+����� ������ 
���������
� @���� 	�����-
�
; ����
���$ ��'�	��� �� ����������$ �������$. <������� ������� 
��+�=� ������� 
 ��$�
���	
�
 ���������
 ���������� ����
��, 
����������������, � ����
= �������, ��� 
���������
� @��� ��������-
��$ 	������
; ��'�	���. % ������ ������ ��?
� ��
�4
� ���
�����
, 
�������=>
; �����
�� ������
 ���	
 ��
��?��
� 	�����������; �
�� 

 ���	
 
������
� �
���4

. %
���4
� ��'�	�� ����
?������ 
������
 

��
�����
 ��������������� �� ���$ ���	�$, � 	�����$ ����$��
�� ��-
�����
�� @���
 	������
; ��'�	��, � ��	�
	 �� 
������ ����
?���
� 

��������� ����
	�� �
���4

, 
������������ � ��� �����, ��� � ����-
��� �������

 �� ��'�	� ��;���
�� 	������������ �
��. 

%����� ��?��� �������� �
���4
������ ����
�� �������� ����
-
��
���	�� ��
���
� ���
������� 
������
� ����
���$ ���������� �
�-
��4

 �� ��
��� �����
�
��$ 
������
;. % ��	
= ��
��
 ��>� ����� 
�	�=��=��� �
�� ������ ���
��
���	
$ 
������
; �
���4

 ������ 
 
���� ?� ��'�	�� 	�������, �
�� 
������
�, ����������� � ���
$ 
 ��$ 
?� ���	�$ ����+��� 	��
������ 
����
���$ ��'�	���, ������=>
$ � 

����
���$ 
����
�$. J�����; ��	��� ����
�� ������ �������� 
����
-
@
	�4
� ��	��� �����������
� ������
; 	������
�
���$ ���������� 
�
���4

 
 ���������
� �������$ �������� �����������
�, �� 	�����$ 
���
��� ���
�
�� ������� � �
������
���	
$ ������$. ����� ����, ��-
����; ����
��
���	��� ����
�� ���
��
���	
 
��������$ ���������� 
�
���4

 ������ 
 ���� ?� ��'�	�� ��?�� ���� ��������
� �������, $�-
��	���
�
=>
$ 
������
� 	������
�
���$ ���������� �� ������
 
 
	���	�������; ������� &�
$ 
������
; [4]. 

��	 ����
��, ���
������ ����
��
���	��� ����
�� ����
���$ ��-
�������� �
���4

, ���
��
���	
 
��������; �� �����@�	���� ����
-
�����

, $���+� 
	������=��� � ���������; ��	�� �����������
� 
��
��;��$ ���
�
�, 	�����; $���	���
�
���� �
+� ��
�� 	��
�������-
���
 �4��	��
: �����
� ������
�� 
 4���������� �������� ������� 
�����	�, �. �. �
�����
�;. 

<�
 ���
�

 � ��'�	�� 	������� ����
��$ ��@�	��� ��	�� ���-
��������
� ���
��
���	
 	������
�
���$ ���������� �
���4

 ��?�� 
���
������ �� ����������� 
�-�� �������
� �����������$ ������4
; 

������
� �� ������
 ������
; &�
$ ����������. % ��	
$ ��
���$ ���-
�
�
�
=��� ������ 
������
; 	������
�
���$ ���������� �
���4

. 
!� �
�. 20 ��
����� ���@
	 
������
� �� ������
 
����� �
���4

 
��>���� ����
��4
������ �������� �� ������� ��� ���>��
�. #�����-
�
� �
���4

 ������
�
�� � �����
� ���
 ���, ������ �� ����
;���� 
��$��� �������� 
� �����. ��	 �
��� 
� ���@
	�, �� &�� ����� �������-
�
�� ������ ������4

 
������
� �
���4

, 
 �
+� � �������
� ��
-
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������ ����4�, 	���� ������ �
������
	
 ����
 
	������� �� ���
�
� 
���	���	
$ ������������ ����
��=>
$�� ��@�	���, ����
���� ������-
4
� �������� 
 ����������� ����� �
���4

. 

 

 
���. 20. ������ ��������� ���
�� 
�"����� 
��������������  

�������� �� ������� ��� 
��2���� �� 
������ 

2.2. ������ /�+<4 #������ 
%
���4
� ��+
� 
 ����
�����
� 
����, 	�	 ����
��, ���?�
= 

���
	�
�
 
 �����
� 
� ������
�
�������$ 
 ��
��;��$ 	���������� 
�����; @����. <�����;+
� �
��� ����
�� �
���4

 �� ������
 ����-
���� ���������
� @���� ��������$ 	���������� �
����� �
���4

, 	�-
����� �
�� ����
������ �����+�=� �� ���
�
�� ��������� 	�������-
��, �
�� 
$ �������
������ ������=� 
� �
����� �
���4

. 

<�����;+
� ������
�
�������� �
������ �
���4

 (
�
 ��� 
	����������) �������� ������
���	
; �
����, ��	������;  
�� �
�. 21, �: 
 x(t) = A0 cos(^0t + �0), (3) 
��� x(t) – ��	
>�� ������
� �
����� � ������ ������
 t; A0 – ����
�
�� 
�
�����; ^0 – 	�
����� ������� �
�����; �0 – ��������� @��� �
�����. 

��?��; 
� 
	������$ ���$ ���������� ������
���	�; �
���4

, 
��������=>
$ �� @���
, ��?�� ����
 � ���� �
������
���	
= 
�@��-
��4
=. #�	�=���
� ���������� �
+� ��������� @��� �
���4

, ��	 	�	 

�@����4
= ����� ������ �� �� ������
�, � �������� @�� 	������
; 
����; ������� (�
�$�����$ 	������
;), 
��������$ � ��
$ �����$ 
���	�$ 
�
 ���������
�$. 
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���. 21. ������ %���� �������������� ������� 
�"����� 

<��
�� ������
���	�; �
���4

 ������ � 	�
����; �������; 
 ����� 
50=2�/�0. ������
���; ���
�� ��?�� ���� 
 
 ����� ���?��;, ���
�����-
�
���	�; �
���4

, �����?�>�; ��� 	�����$ ������� �0 ������
���	
$ ��-
������=>
$. <�
���� ��	�; �
���4

 ��	?� ��
������ �� �
�. 21. 

X��
 �
���� �
���4

 ���� ���
������ �� ������
���	���  
(�
�. 21, "), 
 � ��� ������� �
+� ���	���	� ������
	, �� �
������
��-
�	�� 
�@����4
� ��?�� �����?����� � ����� ������������$ �������-
��$ 	�?��; 
� &�
$ ������
	: 

k
1

x(t)  A  (cos k
n

k
1� � #2

�
� 3�3 .� . (4) 

X��
 ��
��������� �
����� ���� �� �������
= � ���
���� ��� 
��������
�, 	�	 &�� ��	����� �� �
�. 21, 
, �� 
�@����4
� ��>� ����� 
�����?
��� � ��
�
$ ���������$ �
�����, ��	
$, 	�	 ����
�
�� (���-
��$), ������� ��������
� (���
�� T0), �	��?����� (����+��
� ��
����-
����
 �
����� 	 ���
��
 ��������
�), ����� ��������
� Y� 
 ����� ����� 
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Y��. #����������; �4��	�; ��	��� �
����� ��?�� ���� 
 ���
�
�� �
	-
@�	����, ����������=>��� ����; ����+��
� ��	�
������; ���
�
�� 

��
������� �
����� 	 ��� ������	������
����
 ������
=. 

���������� ����� ��
$��
��� ����
�
������ @���
 ������
�
��-
�����$ 	������
;, ����������=>
$ ����; �
��
 ���
��
���	
$ �
�-
����� ��
�	�; �������, ����
��� �
��
 ������
���	
$ �
������ �
�� 
 x(t) = A1 cos(^0t + �1) + A2 [cos(^0t + �1)t + �2], (5) 
��� Z^ = ^0. 

H���� ��	
$ 	������
; ������������ �� �
�. 22. ����
�
�� �
�-
�����$ 	������
; 
��������� �� ��	�
������; ���
�
�� �1 + �2 �� 
�
�
������;, �����; �1 – �2. 

"�	�� @���� ������������ ����; �
��
� ��
$ 	������
; � ���
���� 
50 = 2�/Z^. �
������
���	�� 
�@����4
� ��?�� �����?����� � �������-
��$, $���	���
�
=>
$ &�
 �
��
�, � 
�����: � ������� �
��
; 
 ������
�$ 
��	�
������; 
 �
�
������; ����
�
� �
������$ 	������
;. 

 

 
���. 22. 6����� "����0 �
�< �����
��B2�< 
�"����� � "������� ��������� 

<��
�� ���
��4

 �
����� �
���4

 ��?�� ��������� � ���
���� 
�
��
;, 
 ����� ���
�
�� �
���� �
��
; �� ����
�
���-���
�
��-
������� �
����� �� 
$ @���� 	��;�� ���?��. % �� ?� ����� ����
�
�-
��-���
�
�������� ������
�
�������� �
����� �
���4

 ��=� �����-
�� ����+� �
������
���	�; 
�@����4

, ��� �
����� �
��
;, �� ��� 
�� 
�������
� ��
$��
��� 
����������� ����� ���?��� ������ ������-
���� ����
�� �
������. 

����� ������
�
�������$ ��������=>
$ �
���4
� ��+
� 
 ���-
�
�����
� �����?
� �>� 
 ��
��;��� ��������=>
�. % ���
�
� �� ��-
����
�
�������$ �
������ � ��
��;��$ �
�����$ �� ���
� ���� ������-
���� �
 ����
�
��, �
 �������, �
 @���. H
�
���	
�
 ����������
 ��
-
��;��; �
���4

 ����=��� ��>����� 
 &@@�	�
���� +
�
�� ������ 
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������, � 	�����; ������������� ����+�� ����� (����� 70 %) �� ��>��-
��
. X��
 �
������ ������, ���
�����; �
������ �
���4

, �	��������� 
����+
�, 
 ��>����� �
����� ������������ �� �������� ������������, 
������
�����
= 
�@����4
= ��?�� ���� @���� �����������
� ���	-
�������; ��������
 �
����� �� �������. � ��� ���� ����� ��
�
4� 
���-
���
� ������
�
�������; 
 ��
��;��; �
���4

 ��������
, ������ 
��>����
 ��
��;���� �
����� ��� �� ��
���
� 
������
���� ��������, 
����������=>
; ����; 	��������; 	����� 
� ��>����
 
 ���������; 
������	������
���� ������
�� (��	�����
��) �
����� �
���4

 (B�J). 

2.3. �9��$+��%�40 ������ 
B��	�������; ����
� 
������
���� ��� ��������
� �
������ �� 

������;+
� ��������=>
� � ��������; ������
. �� &@@�	�
���, ���?-
�� �����, � ��$ ��
���$, 	���� �
����� 
��=� ���
�
���� ���
��
��-
�	
� 	���������. 

% �
���4
����; �
������
	� �
>����
�� �>� ���� �
>��������� 
������� ��
�����
� ���	��������� ����
�� – ��������
� �� ������;+
� 
��������� ��������=>
� ���?��$ �
������, ����=>
$�� ���
������
-
�� ��
$ ���4
������$ 	����������, $��� �� ��
� 
� 	�����$ �����?
� 
���
��
���	
� ��������=>
�. <�����
= ���?�
= ���
	�
�
 
��=� 
����
� 	������������ �
�� �� ���>�=>���� ����
�����

, 
 ��� ��-
���
?��
� ��������$ �
��� ��@�	��� ����$��
�� �� �
����
 �
���4

 
���������� ��������� �
���
��
	��
���$ ��������=>
$ 	���������-
��$ �
�. X����������, ������� ����$��
�� ������
�� �����4

 ����-
���
� 
� 
��������; �
���4

 �
���
��
	��
���$ 	���������� ����; 
��
����, ����� �����4

 ��������
� 
$ �� ���4
������� �����?
���
, 

 �
+� ����� &���� ������
�� ���	�������; ����
� ���� 
� �
$, 	���-
��; �����?
� ���
��
���	
� ��������=>
�. 

����������
 ���	��������� ����
�� $���+� �
��� �� ��
���� 
����
�� ���
��
���	
$ �
������, 
 ���?�� ����� ������
���	��� �
��. 
�=��; ���
��
���	
; �
���� � ���
���� " ���	���������� � ��� H
��� 
�� 	������ �������� [20].  

%�?��; �����������= ���	��������� ����
�� �
������ �
���4

 
�������� �����?����� ��	�����
� (
�������
�) ���	����, ���
�����$ 

� �����$ �� ������
 ������	 ������ 
 ���� ?� ���4
�������� �
�����. 
<�
 ����
�� ���
��
���	
$ �
������ �
���4

 ����$��
����� ��	��� 

�������
� ���
����
��, ����	� ��
 ���
�

 � �
����� ��
��;��$ 	��-
�������� �������� ���������
� 
$ ���	�������; ��������
 � ���4���� 

�������
� ������, � n  ���, ��� n – �
��� 
���������$ �����
�
��$ 
���	����. ������ � ������$ �
���4
������ ���
���
��� ��	�����
���� 
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�
��;�� 
�������� �	��� ������$ ���	����, ��� �
�
�
�
�
�� ����� 

������
;, ����	� ��
 ��+��

 �
������
���	
$ ����� ����� ����$�-
�
�� �������
�� ����� ����	
= �������� ���������
� ����
�
� ���-
���
���	
$ ��������=>
$ �� @��� ��
��;��; �
���4

, ��&���
 ��
-
$��
��� 
���
�
���� �
��� 
���������$ ���	���� �� 10...20. B�	��>��� 
����� 
������
� � &�
$ ��
���$ ��?�� �� ���� 
����������
� ����	��-
��=>
$�� ������	. <�
 ��
�����

 �	�� F���
��� ����	���
� ����-
��	 �� 20...30 % ���	�
���	
 ��$������ �����
�
����� ���
������� 
�-
�����
� ���$ 
���������$ ���	����. 

 

 
���. 23. 6������ 
�"����� ��������
������� ����������� ���� 

%�?��;+�; $���	���
��
	�; ���	��������� ����
�� �������� ���-
������ �����+��
�, �������=>�� ������
�� � ���	��� ��
�	
� �� �����-
�� ������
���	
� ��������=>
� ����
�
�
����� �
�����. ��������� 
�����+��
� ������������ +
�
��; Z^ ������ ���	���, 	������ ������� 
� ��
���������= ���������� �	�� 5 ������+��
�� Z^ = 2�/T. ��� 

����+����� ��
 
����������

 @
�	4

 �	��, ���
����� �� �����-

��������. 

��� ����+
����� ����� �
���4
������ ���
���
��� 
 �
������
-
	
 ���>�=>����� ����
�����
� ����������� �������� ��������� ���-
��+��
� Z^ = 2� � f
�/10, ��� f
� – 4
	�
���	�� ������� ���>��
� ����-
��. ��
����� �����?����� 
����������
� ����	����=>
$�� ������-
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��$ ������	 � ������$ ��������
� 
���������$ ���	����, @
�
���	�� 
����� 
������
; �
����� �
���4

 ��?�� ��
�
�� �� 40...50 �������� 
������. D�� ����� �� ������	 ����+� ����, 	������ ����$��
�� ��� 
����
�� @���� �
�����, ���� �
������
���	�; 
�@����4

, ���
�����; 

� ���	���� �
���4

, �� ����� ��� ����+�. 

B��	�������; ����
� �
���4

 ���>�=>����� ����
�����
� ��?�� 
������
���� 
 ��
 ������
����; ������� ��� ���>��
�, ����
��� � ��?
-
��$ ��� �
�	� 
�
 ������. % &�
$ ��
���$ �
�	������ ������
� �
����� �� 
��������; �����	� 	����	�
�
=��� �� ������
 ��	
� �������, ����� �� 
��
� ������ ������, �����
�
�� �� ��� ���
��� ���>��
�, 	��
������ ��-
������ ��$�������� ����������. X����������, ��� ��� ��������
� �
�-
$�����$ ���	���� ����$��
�� 
�@����4
� � ������� ���>��
� 
 @��� ��-
���� � �=��; ������ ��	�����
� �
�	�����$ ������
; �
�����. D�� 
�-
@����4
� ��?�� ����
���� � ����
	� �������� ������, ����
	� ������� 
&��	��
���	�; ���
 ���������� 
�
 ��
�
$ ������� �� 	�������. 
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"
��� 3 
�)�� ��)��C��

�� ��

�� 

3.1. �4=�+ $���� ��<�+���: 
����;�� ������ �������
� � ���, ��� �� �������� �
?�� ���
���� 

����� ��� 
������	
 ����
	��. ��� ����
$ ��+
� ���
������ 
�����-
�
� �
���4

 ��������$ &�������� (������
?��$ �����; ��������) ��-
��=��� �����������
 ��� ���	�����; (����
����;) �4��	
 
����
; 
$ 
����?��; &	���
���4

. *��
������ 
������
; �
���4

 ���
� ���� 

����������� ��
 &	���
���4
����� 	�������, ��
������$ 
������
-
�$, �
������
���	
$ 
 ����
�
���	
$ 
���������
�$. 

!
?� ��
������� �����	
 
� A�B"� #B� 10816-1-97, � 	�����$ 
���� �������� 
	����
� �� �����
 
����
������$ ����	 ��� 	������� 
�
���4

 [7]. 

3.1.1. )�������
���������+ ����"���	��� 
G�����������������# – &�� ��
�������� �������� ��� �
����
��-

����
	
. ��� ���?�� �������
������ ��
 ����	�
�����

 ��������, � 
$��� ��� �����	
, ��
 �����?� 
�
 &	���
���4

 �
��� ��
���
� 	��-
���
	�
���$ ��+��
;, ������ �
������
���	
$ ������� 
 ��������
�� 
���4
�����$ 
������
;. 

<�
�������� &	���
��
�
����� �������� ��� �
����
������
	
 
������������ �����?������
 
����������
� +�����$ 
 ������
����-
��$ �������. <�
 	�����

�����

, �����	�, �����?� 
 &	���
���4

 
��������� ��
����+
� ����
����
� ������ �������� ���������
� ���� 

������	
 �
�������
	��, 	������ ����
���� �����>��� �� �������� � 

����� �������$�?���
� 
���������; ��
���������
. 

�������� ����
�� �����>��
� �
�������
	�� – ��	�
������ ���-
��?��� 
$ ��
��
?��
� 	 �
������
�
����
 
��
 
 
������	� �� ?���-
	
� &������� 	�����
	4

 � �������������; �����$�����=. N���������, 
����� �
��� ���	�� ������; �� �
�
 ���$�?���
� �
���4
������ �
���-
�� �� �
������
�
����� 
��� (
�����
	� 	������
;) 	 ����
 
������	
 
����
	� ���� �
�
�������. <�
 ������ &���� ����� 
�
����=� ��	?� 
����������� ���;���� 	�����
	4

 � ����
���; ������ ������. !�����-
���
� 
����
������; ��
 �
�������
	� ?��������� ��
���
������ �� 
�
�

 ��;���
� �
��, ����
?��=>�; ��$��
���	
� 	������
�. 

J���
�����
= ����� �����4
����� ������?��$ ������; ������=� 

�	�������
 &	�
���������
 
 4
	�
���	
�
 
������
��
 ��������� 
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�>� � $��� �������	
 ������$ �����4��. <�
 �������	� 	�����
	4

 �� 
���������� «������ ������» ����
�����
��=� 	�����
	�
���� ��+�-
�
�, �������
��=>
� ��������
� ��������
; 
 
����
; 
������
� �
�-
��4
������ �
�����. ����	� 
����� ������?��� �����
 �� ����
������ 

	��������� (�� �������
= � ��
�
�
 �������
 ��������) ���
���� ���-
����=��� �
+� �� &���� &	���
���4

 
 ����
=� ������� ����=���
�. 

%����?����� 
������	
 �
�������
	� �������
������ ������
�� 
����������
=>
$ ���>���	 (�� @���4�$, ����+	�$, ��
�
��$ 
 �. �.), �
-
�� 
������	�; ���4
�����$ 	����?��$ &�������� (������, ���	 � ���>��-
	��
 ��� �
�����������������
) ������ +�����$, �
�� 
������	�; ���-
4
�����$ 	���+��;���. 

% �
����
������
	� ��+
� +
��	� 
������
=� �����&��	��
��-
�	
� �
�����������������
 (���������
	
), ������ ���������
����, 
��� ��������� �����
 �� �����
 ���� 
$ 
������	
. 

G���� 
������	
 �
�������
	��, 	������ �
�
� 
������������� 
����	� � ��
���$ ����$��
����
 ��� ���4
�����$ 
���������
; ��
 
����
	�����

 ��
����������; �� ����� &	���
���4

, ����
�� 
	���-
���� � ��$�
���	�; ��	
�����4

 ��+
�� 
 ���������� ������
��
� �� 
��������
= �
���
������
;. ����� ����, ���?�� ���� 
	����� �����-
�� 	������
� ���������������;, ��$�����
� ���	���	
 &��	���������-
	
 �� �
�������
	� 	 ��������� �
������
	
 
 �����?����
 
�������-
���
� ��
�
$ �
������, ����
��� �
������ ������� ���>��
� �������. 

% ����
 � ���, ��� ��$�
���	�� ����
?
���
� &	���
��
�
���$ 
��������� 
����� ������
��� �� «������
����������» ��
 ����	�
��-
���

 �������� ��	����, ����
���� ����
��4
� ��
�4
�� ������4

 	��-
�������
�������
 	 ��	����, ����
	�=>
� � $��� &	���
���4

. 

3.1.2. )������+��� ���
� ��������% ����	��� 
<��	���	
 ���	4

 ��$��
���	
$ �
���� �� ����
?���
� ��$��
-

���	
�
 	������
��
 ��������=��� ���?���
 @
�
���	
�
 ���4����-
�
, �� ��
 
������

 ��?� �� ����� &������� �������� � ��
�	
$ ��
� 	 
��
�
 ���	�$ ����� ��?�� ����=������ ����
���; $���	��� 
�����
���$ 
	������
;. %�+��	������� �������� �	�
����� ��� ����	���������; ��-
������=>�; �
����
�����, ��� ����� ������������ ����
����
 �
���
 
�������������
� ����	���������$ 	������
; �� �����$����
. 

?	K�� #��!���4!�> �	+��/ �!"�	=!! � �4�!: ! ��: K� +���	:, �	-
�/�	�+/: $������>�/+! (C�	��/+!) ��&$	+! !�+����!� �!"�	=!!. 

������ 
������
� ���������� �
���4

 � 	���������$ ���	�$ 
���
�������� �� ���+
��
	���$ �����$ ��������, 	���
�� �������� 
 �� 
��	����$ @
���������$ �����$. 
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�����=��
= �
���4
= (��
 �
������
�����

 ����+
����� ��-
$��
���	
$ ��@�	���) ��	�����
���� 
������� � ���$ ���
��� ������-
�
	
�����$ ���������
�$: 
� ����
	������, ���
���������� (����������) 
 ������ �� ������-

��$ � ���
���������; ���= ���>��
�; 
� ��
$ ���
�����$, �������?����$ ��� ������ 
���� � ���
���-

������; ����	���
, 
 ������ – �� ��������$ � ����
	�����; ���= 
���>��
�. 
<�������������
 ��� 
������
� ���
���������; (���������;) ��-

������=>�; �
���4

 	����� �� 
����� ��
 ���� ������
� �����
�� 
��
�� �������� �	����+�. ����
= ��������=>
= �
���4

 ����
�� 

������� � ���	�, ��	�
������ ��
��
?����; 	 ��
 ���� �� 	���
�� 
����� ���+
��
	� ���
�
 ���
����������� ���'��� ��?�
 	��+	�; 
 
	���
���. %���
	����
= ��������=>
= �
���4

 
�����=� �� ���$-
��; ����
 	��+	
 ���+
��
	� ��� �����
��; ��� �	����+� (�
�. 24). 

 

 
���. 24. 5������� �������#��� ����� ��������0 
�"�����  

���
�	����� 
������
� ����
	�����;, ���
���������; 
 �����; 
��������=>
$ �
���4

 �
��� 
������	
 �� ���$�== ����� 	��+	
 
���+
��
	� ���$	������������ �
�������
	� ��� 
������
; �
���4

 
�� ���
��� �������
	
�����$ ���������
�$, �������=>
$ � �������
 
����
 ��������. 

% �
�
 &	����
���	
$ ������?��
; ��
 
�
���

 	���������
-
�������
 	�?���� 	��	������� �������� 
 ��������	� 	���������$ ����	 
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������ ����
	��� ������ � ���������������� ���������

 
������
;, 
���
������� � ���	
 ����
� �����������
� ��$�
���	��� �������
� 	��-
	������� 
��� ��������. *�+�=>��� ����
�� 
�
 ��>��� ������ �� &��� 
������ ���, �� ���
 �������?�� ��������
� 
������
; �� ���� ������� 
���������
�� � ���� ������ ���+
��
	� 
�
 ����
���� �
�
�
��4
� 
	��
������ �������, �� ���
�	����� 
������
� �
���4

 � ��
$ ������-
���
�$: ������ 
 ����� 
� ���������$. <���������
� �������� �������-
���
 ���������
=, 	�	 ����
��, ����������
=>��
 ���������
= �
�
-
������; ?���	���
 �
�����. ���
�	����� ��	?� ����
= �
���4
= 
���-
���� ����	� �� ���+
��
	�$ ��������$ 	��4�� �����������. 

#������
� �
���4

 ��
 �
������
�����

 ���+
��
	�� 	���-
�
� ���
����
��� �� ���+
��
	���$ >
��$ � ���������� ��������-
�

, ?��������� � �
?��; ����
 >
��, 	�	 ��	����� �� �
�. 25, �. 

 

 
� " 

���. 25. X����
����� � ����� ��������� 
�"����� ������������0 ��>��� 
��� �����������
���� ��<��������0 (�) � ���������������0 (") ������ 

 
"��	
 
 ���������
� 
������
� �
����� �
���4

 ��� �
������
-

�����
� ������; ��$��
���	�; 
 &��	�������
���; �
���� &��	��
��-
�	
$ ��+
� ����
���. !� �
�. 25, " ��	����� �������� ���	
 
�����-
�
� �
����� �
���4

 �� 	���
�� ��+
�� ��
 �
����
������
�����

 
�� &��	��
���	�; ��
�����

. % ���� ��
���� &�
 ���	
 ��
 
������

 
���������; ��������=>�; �
���4

 ���
� ��������� � ���	��
 
���-
���
� �
���4

 �� ���+
��
	���$ >
��$. 

!��
+��
� �
����
���
	
 ����	�, ����
��� 	��
��4
=, �� ���-
�
$ ��
���$ ����
�� 	������
������, 
������ �
���� �
���4

 �� 	��-
�
�� � ��;��� �$������ ����
�	� ������. 
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3.1.3. -���	 "��	���
� �	���
�� 
����
	 ����
�� ��	������� ��	, ����� ��� 
����
������� ��� ���-

������ � �
?��� ��
 
������

 ���������
��. ��	 ����
��, 
����
-
������� ��� �������
	
����� ����	���
 	������
� ����
	� (��� ����-
��; �����$����
). K��� 
������
� 
 ����
�� �
���4

 ������ �
	�
�� 
�������?��
� ���� 	������
� �'�������
	� �� 
�����
���� ��'�	�� 
(��. ��
�������; �� �
�. 26 ��
���). 

 

 
���. 26. ������������� ����� ��������� ������� 

% ����+
����� ��
���� 4���= 
������
; �
���4

 �������� 	��-
����� 
����
; ������ ���� 
 ���+
��
	�. ����
	 ����
�� 
�������
-
���� ��	, ����� �� ��� �����
= �����$����� ��������������� ��;����-
���
 ��$��
���	
� 	������
� ���+
��
	�. ����
	 3 �����
�
���� ��-
$��
���	
� 	������
� ���+
��
	� ��
 ����+�� ��
��

 �
���4

, 
����
?�����; ��
�
�
 
����
 
 �������
 ��������, �� �������
= � 
����
	�� 4, 	�����; �����
�
���� ��������������� ��
 ���$�?���

 
����� ���'����� ����
���
� 	������
� ���+
��
	� 
 ��$��
���	
� 	�-
�����
�, �����
�
���� ��
�
�
 
����
 ��������. ������
��� ����
	 1 
�������?�� ����� 4������������ � ���	
 ����
� �������������
� ��$�-
�
���	
$ 	������
;, ��� ����
	 2. #������
� �
���4

 �� ���	�����-
��$ 
����	�$ 	���
��� 
 	��+�	 �����
��
�� [4]. 

<�
 &	���
���4
����� 	������� �������=� 
������
� ����	� �� 
��������= ��������;, �� +�����$ �����$ ��+
�� �� ����� �� &	���
�-
��4

. *��
������ �������
� �
���4
������ �������
� �����
���$ 
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��+
�, 
�����������$ �� ����
���$ @
��������$ ��������
�� �
+� 
��
 
����

 �$������ ?���	�����$ 
 �������$ ���;��� @
���������. 

�4��	� 
����� �
���4

 ���?�� ���� ��������� ����� ����
?�-
�
� ���������$ 
����
; &	���
���4

.  

*������?��
� ����	 
������
� ��� ��+
� 	��	�����$ �
��� ���?�� 
���� ��
������ � ����������
=>
$ ���������$ �� ��+
�� &�
$ �
��� [7]. 

3.2. �4=�+ ��#$�$���� >��9����� ��<�+���0 
<��?�� ��� ������� ��4
�������� ��� ����
�� ������, �
?�� 


�
�
�� 	�����
	4
= ��+
��. K��� ����
�� ��	�=������ � ��
�	� ���-
��?��$ 
�����
	�� �
���4

. #�
 � �������� ���
� ���� �����, �
@-
��, ���+
��
	
, �
������ �������
 
 �. �. �������
�+
�� � 
�����
-
	��
, �� ��?�� ������� ��������� �
�������, ����$��
��� ��� 	��-
����� �
���4

 �� �����4
�����$ ��@�	��� ��$���>
$�� �� ��������$ 

���$ ��������. 

���������� ����+�� �
��� &�������� ��+
�� ���� �
���4
= �� 
��������; �������. "�	, ����
���, �
�������, ���������; ����
� ����, 
���
?����� ?���	���� ������; �
����� 
 �������� �
�������� �����-
��=��� �� ��������; ��������=>�;. ��� 
$ 	������� ����$��
�� 
�-
������ ����
�
�
 
 @��
 ��������; ��������=>�; �
���4

. #�
, ��
 
�������?����
 �� 
������
�, ��?�� 	������
������ �
���4
= � 
�	�; 
������ ������ �	��� ��������; ��������=>�; (����
���, ± 10 %). 

����+
= �
������
���	
= 4������� ������������ ������ ������
-
	� �� ��������; ��������=>�;. X��� ����+�� �
��� ��@�	���, 	������ 
���	� �
������
������, 
������
� ������ � �����; ������
	�. !���
���, 
��@�	�� �
@�, ���
+��
� 4������	
, ���
?����� ?���	���� ����, ���-
>
�� � ������ 
 �. �. ��� 
$ 	������� ����$��
�� 
������� ����
�
�
 
 
@��
 2-; ������
	
 �� ��������; ��������=>�; �
���4

. #�
, ��
 ��-
�����?����
 �� 
������
�, ��?�� 	������
������ �
���4
= � 
�	�; ��-
���� ������ ����� ��������; ��������=>�; (����
���, ± 10 %). 

<�
 ���
�

 � ��+
�� ��	
$ 
���� 	�	 ���+
��
	
 �	���?��
�, ��-
��$��
�� ����
�� �� �
�	���������; ��������=>�; �
���4

. �������
-
�
���; �
������ ������ ���������� 25–75 % �� ��������; ��������=>�;. 

X��
 � ��+
�� 
������
=��� ���+
��
	
 	����
�, �
������ ��-
�����
, � ��	?� �����?�� �������
� 
 	��
��4
�, �� ����$��
�� ���-
�
�� �� ����	���������; ��������=>�; �
���4

. <��+
��
	
 	���-
�
� 
����� �
������
������ �� �
���4

, ��������������; �� �������$ 
�����	� 	
�����4 (50–70 ������
	
 �� ��������; �������). ��@�	�� 
�
�����$ ������� ��	��
�
=��� �� �������$ «��4�����
�», �����$ ���-

������
= ������� ���>��
� +������
 �� �
��� �
����, ��$���>
$�� 
�� ��;. �������
�
���� ������ ���?�� �	�=���� � ���� ������
 ��4��-
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���
�. <�
 ����������
 ����
	�����
� �������
;, �
���4
�, ��	 ?� 	�	 

 ��
 ��@�	��$ ���+
��
	�� 	����
� 
���� ������	 �� ���	���	
$ 	
-
�����4�$. <�
 ���
�

 ����������� ��������, ��
 ����
	�����

 	��
-
��4

, ���������� ����	���������� �
���4
� � «���������;» �������; 
�����; ���
������
= �
��� ������	 �� ������
 ���>��
� ������ [7]. 

3.3. �#9��%������� >�$���� �=�+�$�� 
���� 
� ��?��;+
$ ����� ��
 
������

 �
���4

 �������$ ��-

������� �����
� � ������ ���������

 ������� ���>��
� ������. ��� 
&���� �� 
������
�� �
�$���
�
�
=>
; �
����, 
�����
	�� 	������� 
��
?
� ���4
������ 
����;���� – �������; ������
	. 

�������; ������
	 �����
� 
� ��
$ &�������� – 
��
��=>��� ��-
������� ������
��� 
 ����
�
=>��� �� �
� @����
���. ��� �
��� 
��-
=� ��>
= ���
���	
= ���, ��&���
 ���
 �������; �
� �� ������
��� 
������
� ����?�=>
= �����$����� 
 ��;��� � �������� ���������

, 
�� ������� �
���� �� ��$��� @����
���. 

!� �����$����� ������ ������� ���4
����
= �����������>�=-
>
= ���	
, � ������
	 ��	�����=� ��	
� �������, ����� �
� ������ 
����� �� &�
 ���	
. <�
 ���$�?���

 ���	
 ��� ������
	��, � ��� 
@���
�
���� 	����	
; 
��
���, ��
��������� 	������� ����������
�� 
+
�
�� ���	
, ������
; @���� &���� 
��
���� ����������
�� �����
 
������� ������. <������, ��� &��� 
��
��� ?���	� ��
����� 	 ������-
������
 ����
 �� �����$����
 ������ 
 ��&���
 �� ��?�� ��
���� ��-
����
; 	��; ���	
 �� �
����; ����
�.  

 

 
���. 27. 6<��� ��"��� ��������� ��������� 
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���. 28. 6<��� �����#��
���� �
���
��
��2�B2�0 ����� 

#��	, ���	���	
 �����������>�=>�� ���	� 
���� ����������
= 
+
�
�
, �� 
 @���
�
���; ������
	�� 
��
��� �
��� 
���� �������-
���
=>
= ��
���������. <�&���
 ��
 �
�$���
��4

 �� 
�
������ 
����	� ������ 
��
����, � ��� 
��� ����
������ �� ��������� 	��� ���-
	
 � ���������

, ����
������?��� ���>��
=. 
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"
��� 4 
�		�������, 	����
!���!  

�
! ��)��C��

�"� ��
���
! 

4.1. ��>4 >�$����� 
����
	��, 
�
 
����
������� ����������������, ������=� ����-

���� 
������
�, 	������ ��������
�� 
�������
= @
�
���	
= ���
�
-
�
 � &��	��
���	
; �
����, ��������������; ��� ������;+�; �������-
	
 � 
����
������� ��
����. #������
� ���������� 	�����������$ 
���4����� � ��$��
���	
$ �
�����$ �������=� � ����>�= �
������-
�
	�� 
�
 �
������������������;.  

% ���
�
����
 �� ����, 	�	
= 
����� ��$��
���	
= ���
�
�
 

������� ����
	, 
$ ��?�� ������
�� �� ��
 �
��: 

1) �	�����������, 
�����=>
� �
���
�	����
�; 
2) ���������, ��������������� ��� 
������
� �
����	�����
; 
3) ���	�
�����, 	������ 
������
=� ��� ���
���
� �
�����, ���-

���4
��������� �
������>��
=. 
 

 
���. 29. 
�"���������: ������������, 
������� � ���������� 
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B���������� 
����
������� ��
���� �������� 
������� ��� ��
 
���������, �������������� ���
 ���
����
= � ����
	� 	
�����
��-
�	
= $���	���
��
	
 � ��
�
=.  

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

����������

 ���������
	�) � �	������ 
�
 ���>��
� (�. �. ��
>����-
������ 
�����
�����
� �$������ �
�����). �������� ������������
� 
(�. �. �
@@����4
�����
�) �� ���	�
	� �� ����������� 
�-�� ���$��� 
������+��
� �
����/+
�. 

 

 
���. 30. ������� ���������� 
�"���������
 

4.2. �=��+ �+�9����: >�$����� 

���#���!� 4	�&!$	 �	 C#!�>$� 
�
������ 
��������$ ������: 0–20000 A4 (�
�. 31, �). B ���	
 

����
� ��������

 – &��� ������ 	������
� �
�������
	� �������� ��-
��� 	����������� 
 ����?���. 

���#���!� 4	�&!$	 �	 +	��!�� 
�
������ 
��������$ ������: 0–4500 A4 (�
�. 31, "). !�
����� 

���������������; ������ 	������
� ����
	�� ��
 
����������

 ����-
�����$ �
��������� 
 �
�������
�������. 

���#���!� 4	�&!$	 �	 �%&��+ B%#� 
�
������ 
��������$ ������: 0–200 A4 (�
�. 31, 
). <��$��
� ��� 

��������
� ������
���$ ������� �
�	���������; �
���4

 � ��
���-
����
���$ �����$ �������� 
�
 �� ������
���$ �����$�����$. 

�	���������, ���
������ 
������
� �
���4

 �
>�������� ���
-
��� �� ������� 	������
� ����
	� �� 
�����
���; �����$����
. 
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D�
 ����
?���
� ��
���
�� ����	� 	 ����
	�� �	�����
 
 
�	�-
���
�, �. 	. � �
$ �
���4
� 
��������� 	����	���� ��������. ��� ���-
	�
����� &�
 ����
?���
� �� 
��=� ������, ���	���	
 ����
	 ��
 ��-
���� �� 
���� ��$��
���	��� 	����	�� � 
�����
���; �����$�����=. 

B���
���
� 
����
�������� ��������������� � 	�����=>�;�� ��-
���$�����= �������� �����������; «?���	����=», 	������ � ����	
���-
��
 � �����; ����
	�, �	������� 
����
 
 ��������; ������ �
���4

. 
 

  

 
� " 
 

���. 31. ������� ����������0 
�"���������
 ��� ���������: 
� – �� >���#��; " – �� �������: 
 – �� ������ 2��� 

D	�
��������� �$��� 	������
� ����
	� �� 
�����
���; �����$-
����
 ��	����� �� �
�
�	�. G� 
���� ����������
= ��$��
���	
= 
�
����
, ����������� ������� ^� 	�����; ������������ �����; ����
	� 
m 
 ?���	����= k ��� 	������
� �� 
��������� ��'�	��: 

m
k

� �� . (6) 
 

 
���. 32. ��
�
�������� �<��� ��������� ������� 
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<�4�����$	 #����:����! 
% ������
 ����
�
�
���$ ������ �
?� ����������;, ����
�
�� 
 

@��� ���
?�����; �
���4

 ����������; ������
, �������=� � 
��
�-
���
 ������
��
 �� ��'�	�� � ����� �
�	
�
 
������
 
 ��������
�� 
�
�� �� @��� �� 180°. ��
�
�
 ������
 ��������
���	
 ����
�����
 
�
�
� ������ ����	� � ������������; ������
. %�?�� ��	?� �����
��, 
��� �� ���������
= ������
 ��	?� ��
��� +���$��������, ��������� 
 
@���� �����$����
, �� 	�����; �������� 
������
�. 

G���� 
������	
 ����
	� ���?�� ���� �
���� 
 ����	
�. L���-
$�������� �����$����
 ���?�� ���� �
�
������;. ����	� � ����� 
���-
���	
 ����
	� ���?�� ���
��������� 
 ����� 
������	
 ����
	� ���?�� 
���� ������	
������ ����������
=>
� �������. 

%�� ��������
������ ������� 	������
� ����
	�� ��
��	��� $�-
��+� ������=� �� ����� �
�	
$ �������$ (�����	� ��
�
4 A��4) 
 ��-
������ ����
4� �
��� � ���$�
$ ����
4�$ 
���������� �
�������. 

 

 
���. 33. ������� �������
�� ��
��<����� ��� ���������  

�� ��0 
�"���������
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4.2.1. )��
����� �	���
	 � 
����+$ #
��+
� 
<�
 	������

 ����
	� �� +�
��	
 �������
������ ��	�
������� 

?���	���� 	������
� (�� ���� ����?	
 ���������� ����
���
�), ��
 &��� 
	�����=>���� ����� ��������������� �������� �
�
������; 
 ������-
������ ����	� ����� ����
	�. <�&���
, ��
 ��	�� 	������

, �������
-
��=��� ��������� $���	���
��
	
 ����
	�, ���������� � ��� ��������. 
!���
���, ��� ����
	� *�023 ����������� ������� ���������� ~27 	A4 
(�� 20 % ����+� ���$��; ������� �������� ���������� �
�������). 

 

 
���. 34. G�������� 
�"��������� ��� ����2� >���#�� 

"�	�; ������ 	������
� ��
����� ���, ��� �� 
�����
���; ��-
���$����
 ����$��
�� 
���� ��������� 
����������
= +�
��	
 
 ��-
��$��
�� �������
 ����+
= ��������
�����
= �����
 �� 
������	� 
+�
��	. "�	?� &��� ������ ����
�� �����������$ ��������$ ������ 
��
 
������	�/����

 ����
	� � ���4���� 
������
;. � �����
������ 
	������
� ����
	� �� +�
��	
 ��?�� ������
 ����	
= ����
������� 

������
; (�� ���� �����; 
������	
 ����
	� ������ � ���� 
 ��?� ��-
���) 
 ����; +
��	
; ��������; �
������ 
��������; �
���4

. 

4.2.2. )��
����� �	���
	 
�� 
����� �	����	 
�������	� 
����
�������� ��������������� � ����>�= ����
�� 

�� �������+�
; ���� �������� ��
����� 
������ 
 ���������������� 
�������� 	������
�. ����
���, ��� ����������� ������� 	������
� �
-
��� ���
���� �� �
�� 
 ����� ����
��, 
 ����������, ����� ������ ���-
�
	�. ����	�, ����
�
�
���; ��������; �
������ ������ �� �����+�-
�� ���	���	
$ 	
�����4. 
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�������
� ����
	� � ����>�= ����
�� 
���� ���	���	� �
>���-
�����$ ��������	��. <�������������� �������?�� 
������
�� �� ��-
����
��
= �����$�����. ����
	 �� ��	�� 	������

 ��
����� �����-
>��� � ��
�������
���$ �����$. � ������������ ���
� ���� �������� 
� �������������= 
��������; �
���4

, ��������
� ����, ���, ��
 
�-
�����	� ����
	�=� ��
�����
 � «�������
��» ����
	� � ���
 
 �
 ?� 
	������
�
��
= ���	
. !���$��
�� ��
���� ���� 	 ���	
���	� ����� 

������	
 ����
	�. !� ��� �� �����, � 90 % ��
���� �����+����
, ���-
�
��� &�
� ��������������� ��������?
�� ����. 

��� ����
	� 
 ����
��, �$���>��� � ����������; 	�����	� �
�-
������
������, ����������� ������� ���������� �����	� 4,5 	A4. %����� 
�� &��; ������� �� �
��� ���
���� ��������
���	
 ������ ���
������. 

 

 
���. 35. G�������� 
�"��������� ��� ����2� ������� 

4.2.3. )��
����� �	���
	 � 
����+$ �"
	 
*
���� >
��� �����
=��� �����, 	���� ?���	�� 
������	� ����
-

	� �������?��. D�� ��?�� ���
��;�
 � ��
���, ���
 ��� ����$��
�� 

������
�� 
����
������; ��������������� � ��
�������
���� ����� 

�
 �� ������
���� �����
���. "�	�; ������ 	������
� ��	?� ����?�� 
������
�� ����� �� ������; �����$����
. <�
 
������
�$ � ����>�= 
�
����� >
��, ������� 
������������ ��������� �	��������� �����; ��-
�	���	
� ������ ���4, ����� �� �������
�� ����
��
������, ��	 	�	 �
-
��, � 	�����; ���4
��
�� ��
?
���� ����
	 	 �����$����
, �
���� ���-
�
��� �� ������	� 	 ������	
. �����
�� ��
���
� �� ���	���	� ��	�-
�����4
;, 	������ ?��������� ��������� ��
 ��������

 
������
; � 
����>�= �
����� >
��. 

G���� 
������	
 ���?�� ���� ��	������ 
 ������� 	���
�����-
��; ����	�;. D�� �������� ��� ����, ����� 
������
� ������
�
�� ���-
��� � ����� 
 ��� ?� �����. ����� ����, ��
 &��� 
�
�+����� 	����	� 
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��?�
 
����
������; �����$�����= 
 >
���, � ����	� 
����+��� ��-
�
�
�
 ������������ �
	�. B���
�� 
�������
���� >
� ������ � ����� 

 ��� ?� ����?��

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

 ����?��
�, ���
������ 
������
� �
�
� 
������. !� ����
�� ��
?
���� >
� 	 
����
������; ���	� � ����+�; 
�
��;, ��	 	�	 ��
 &��� ������ ����
�
�� ���������$ 	������
; ����
-
	�. <��
�� 
���
���
� ����������; ������� 
 ���+
���
� ���������� 
�
������� �� ���
�
� ���� 
��������; �
���4

. 

 

���. 36. G�������� 
�"��������� ��� ����2� ������� 

4.3. �+�>#$�� #=�+� � �=+�=�$�� >���4; 
B���������; 	�����	� ������� 
������
; 
 �
������
	
 (
���-

�
������� �
�����) ��� ��������
� ����� �� ���
��
���	��
 �
�����-
�
���
��
 �����
� 
� ����
=>
$ �����;: ���������� �������� 
�����-
�
; (��
���� ��� 
������
� 
 ����
�� �
���4

), ��������������� 

����;���� 
 	����� ����
, ����������� ���������
� ��� �������	
 

����
������; 
�@����4

 
 D%G. 

%
���4
� 
���������, 	������
�
���� 
 ����
�
�
���� � ����-
+
����� ��
���� � ��
�����
�� ��
$ �
��� �������
��: ���4
������; 

 ���������; (���
����;). <�����
?��� ���������

 
������ �	�=��-
�� � ���
����� ��������. 

4.3.1. ;�	����	��	� 	

	�	�"�	 
B��4
������� �������
�� 	������� �������
� ����
�����
� ��
��-

������ ��� ������������ 	������� ���������� �
���4

, ��������
��, 
������
�, �
��� �������� 
 ��. B��4
������� �������
�� ���
��� �� ��� 
�������$ 	�����: 	���������-�
�������� �������
�� (	������� ��	
>��� 

����� ���������) 
 �������
�� ��� ���
���
��� (����
�� ������4
; 
�-
�����
� ���������). <����� ��
?
� ��� �
����
��4

 
�
 ��	�=���
� ��-
������ ��
 �����+��

 	������
�
���� ���������� (� �. �. �
���4
�;) 
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��	�����$ ��������$ 
�����; (����
���, ���
��
��$ ������
; �
���-
4

). %����� ��������� ����
�
������ ������4

 
 ������
�� �
������
-
	
, �. �. �������� ��
�
�� 
������
� �������
� ��������. ��	 ����
��, 
�������
�� ������������ ���
���
��� � 	������� ������ �����?
� � ���-
�� ������� 	���������-�
������
= �������
�
. 

����������-�
�������� �������
�� �	�=���� ����
=>
� ������-
��� ����
: ����
���; �
������������������ (����
	), 	����>
;�� �� 
	������
�
���� ��'�	��, ����
�
�
����, ����
�
������; 	�����, ���-
�
���; ���	 	�������. %���
���; ���	 ��?�� ������������� � ����-
�����������; ��
����
 �� �������� (������� 
�������
�) 
�
 �����
��-
�� �� �
��� 
�������
� (>
����� 
�������
�). %���
���; ���	 ��
?
� 
��� 
��
	�4

, �
����
��4

 
�
 ��	�=���
� �������� � ��
��� ����
-
?��
� 
����� �
���4

 ����
;��$ 
�����	. ������ �������
�� ��?��: 
� 
������� B�J (����
�
�
, �����$) �
����	�����
 (�
���������-

>��
�) ���
������
���	�; �
���4

 � ����������; 
��
	�4
�; 
� ���������; (4
@����;) @����; 

� 
��
4
������ ������
� 	������
�
����� ���������, ���������-
�
=>�� ����
����
�������
 
 ����
;���
 
������ �
���4

; 

� 
��
4
������ �������
� �����+��
� ����
����
�������� 
�
 
����
;���� 
�����; �
���4

; 

� 
�������� ���+�
�
 
����;�����
 (���������
 ��>
��). 
�������
�� ��� ���
���
���, 	���� ��+�
�����
��$ ���	��, 

������ �	�=���� 	����=�����; ���	, �����?�>
; ����������� ����-
�����
�, �������=>�� ���
����, $���
��, ������������ 
 ������?��� 

�@����4
= �� �����
���� ���
���
���. 

4.3.2. ��������	� 	

	�	�"�	 
<��������� �������
�� ��
�������� ��� ���
��
���	��� 	�����-

�� 
 ���
���
��� 
�����; 
��������$ ����������. <��������� ������-
�
�� 
������ ��?�� ���� ��������� �� ��� 	�����: �������
�� ��� 
���-
���
� ��>��� 
����� �
���4

 (�
��������) 
 �������
�� ��� 
�����-
�
�, ����� 
 ����
�� �
���4

 (�
�������
������ 
 ����>
	
 �����$). 

%
�������� ������� 
� ����
���$ �
������������������; (���-
�
	��), ����
�
�
����; 
 ����
���$ ���	��. %���
���; ���	 �������-
�� 
������� ��>
; 
������ �
���4

 ��������. !�	������ �����
 ��-
�����=� $���
�� ������. 

%
�������
�����, 	���� ��+�
�����
��$ ���	��, �����?
� � ��-
�� �
	�����4�������; ���	 � ����������� ���������
��, �������=-
>
; 
�������, $���
��, ������������ 
 ������?��� 
�@����4
= �� 
�����$ 
������
;, � ��	?� ���������� 
�@����4
= � �����������; 
	����=���. 
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4.4. �$�+���4� =���� ���$+��: ��=+�@��  
%���
���� ���	
 ������������� ��� ����
���; �������	
 �
���-

��� �
�������
	��, 
�������
�����$ �� ����
�����

, 
��
	�4

 ����-
������ �
���4

, 
��
	�4

 
�����	 ����
����
������; 
 ����
;��; 
�
����
��4

 
 
��
	�4

 ����������
� ��>
�� (�
�. 37). %���
���� 
���	
 ������ 
��=� ��$��� �� ��	
 
 �����?��
=, � ��	?� 	����	��, 
���������=>
� ��
 ����
?��

 	������
�
����� ��������� �
���4

 

����� 
�����	. ����� ��� ����+��
� ����?����
 ������ �������
�� 
���	
 
��=� ���������� 
�����
	
 �
���
� 
 
��
	����� �������
� 

����
������; (	�������;) �
�

. %�$��� �� ����������
 
 �������-
���
 ��	
 ���
� ��
?
�� ��� �������
��4

 ���4���� 	������� 
 ��>
-
��, � ��	?� ��� ���	�=���
� ����
������� ���	��� 
�
 D%G. 

 

 
���. 37. 6���������� �<��� 
��������� "���� ��������  

 
%� ����
���� ���	� 	������� �
����	�����
 �����?��
�, ���-

���4
�������� �
���
�	����
= 
�
�
������, ���$��
� �������
= 
@
�����4
=, 
�����
�
����. H
���� �
?�
$ ������ �������
���� ���-
�
��
= ��������������� ����
�
���-��������; $���	���
��
	
 (��F) 

����
�������� ���	�� � ������ ������ �� 1000 A4. H
���� ���$�
$ ���-
��� 
���� ���� �� �������$ �
?� 10 A4. !� ��$��� 
���������� ������-
�������� �����?��
�, ������4
�������� �
����	�����
. ����� ����	-
��� ������	������
���	��� ������
� (B�J) ��������
�� &�� �����?��
� 
� �����?��
� ����������� ��	�, 	������ ����
���� �� 
��
	����. ����-
�������� ���
����
��� �������
� �
����� � ����
;���
 
����	��
, � 
��
��� �����+��
� 	�����$ ����������� ����
����
������� 
�
 ���-
�
;��� �
����
��4
�. 
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X��
 ����
���; ���	 	������� �
���4

 
���� 
����@�;� ��� 
����
���
� � D%G, �� ���������� �����?����� 	����=������� ���
��-
�
��� �������
� ����
�����
�. <�
 ������ ����
�����
� ��	�����
��-
�� ������������ 
��
���
 	���
@
4
�������$ ���4
��
���� � ������
 
�
����
������
	
 
 ���
���
���. 

�����=�����; ���	 �� ���4
��
�
�������� ����������� ����-
�����
�� ��������� ���
���� ������ 
������
� �
���4

 �� ��
��� 
	���������$ ����	 �������� � �
�$������ 
�
 ��
�$������ ��?
��$, 
$���
�� ����+
� ��'��� 
����
������; 
�@����4

, ������������ 
 
������?��� ������ 
������
� �
���4

 �� ��������; 
 ��������; ��-
�����$ 
 ����=���� �� 
������
�� ���������� �
���4

 �� �����
���� 
���
���
���. �������� ���
�
�� �� 	������� B�J �
����	�����
 � 
&��� ��
��� �
��� ����������� ����=���� �� 
������
��
 ��������$ 
���	�������$ ��������=>
$ � �����
�� ������
 
 ��������� 
��
�
�
-
������ ������� �����?��; �
����
��4

 (
����	
) ��� ��������$ ��-
�������� �
����
�����. ����� �������� �����?����
 ������������ 
���������
� ����������� � ����������
=>�� �������. 

4.4.1. ���������� ���������� 
<�
�������� �� �
�. 38 ���
	�
���� �$��� 
��=���
�
�� 	����-

�
	4
= 
 ��
�4
� ��;���
� �
��������. <��������
	 ����
������ � 

�
�
����� ������ (�����?��
�), �����
=>
� �$����; 	��	�� 
����
-
�������� 
����;����, ���
��=>
;�� ����	
� 
���������. % &��� ��
-
��� �������� ����$��
����� ��
�����
� ���+���� ����
�
�
����. X��
 
��
�������� 
�
�
���� ������, �� ���������� �����?����� ��
�����
� 
�����
������ ��
����� 	����� ��� �������; �����
 �
����
��������
. 

 

���. 38. 6���������� �<��� 
�"������� 
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���	�� 
����������� �������
���� 
������
� �
���
�	����
�, 
�
����	�����
 
�
 �
���������>��
�. <���
���������� @
����� 
���$�
$ 
 �
?�
$ ������ ��?�� ������
���� �������� ��������
�� 	 
+
�
�� ����
�
�
���; ������ ������ 
/
�
 �
������
 
������
; 
�-
�����
����� ����
	�. B ��$���� 
�
�
�������� 	��	���, �������
��=-
>��� �
?��� 
�
���
� �
�����, ����
��� ����	���, ����������=>
; 
������4
�������� 
��������; ���
�
�� ���������� �����?��
�, ��-
��=>�� ����� �� 
��
	���� (���������; 
�
 4
@����;). ����	��� ��-
�������� ����
�
�
, �����$ 
�
 B�J 
��������; ���
�
��. X��
 ���-
�
�������� �����
��=>�� 
����;����, �� 
��������� ������
� �
���-
4

 ��?�� ����������� ������� 
�
 ��������� � D%G. J����
��=>�� 

����;���� �������� &@@�	�
��� ��
 
������

 ��$��
���	
$ 
����� 

 	���	���������$ (����$����$) ���4�����. %
�������� ���
� 
���� 
��$�� ��� ���	�=���
� ���+�
$ ��
�����. 

!�	������, ��
����� ����������� �����
 �
��������� �������-
=� ���	�=���� (
�
 
��=� ����������) ����
	
 ��������
��, �
��� 
�������� 
 ��., � ��	?� ��������=� �������
� ���+
��
	�� 	����
� 
(
������
� ����� 
�����$ 
��
�����) 
 ���
�
� 	��
��4

 (
������ 
����	���������� 
��
����, $���	���
�
=>
� 	��
��4
=), ��$����� 
��
 &��� 	����	������ 
 ��
������; ���	 ���������; ������. %��� 
��������$ �����$ � D%G (� 
����� ������
 ����� 
�@����4

)  ��-
������� 
����������� ��	
�  �
��������  ��� �������
�
��������� ���-
�
�� ������4
;. 

4.4.2. ���������� ����
	�	�+��� �����	�	���	���� 
������� ����	�������� �
�������
������ (����
������) ��?�� 

������
�� �� ��� ��
���: ����>
	
 �����$ (	����	����) 
 ������ ���-
�
������. <��	���	
 
$ �������� ����
�
� ��	�=������ � ���, ��� � 
����>
	 �����$ ��?�� ����
�
�� ���+�
�� ��$��� ����
�����
� 
 

����
 ������, �� �� ��������
� ���;���� 
����� 	����	���� �����$. 

<�
�������� �� �
�. 39 ���
	�
���� �$��� 
��=���
�
�� ��
�4
� 
��;���
� ����>
	� �����$. <��������
	 ����
������ � �$����� �����-
�
=>
� 
�
�
����� ������ (�����?��
�) 
�
 ��?�� 
���� ��������-
��; ����
�
�
����, �
���
� 	������� ��
>���������� �� ����>
	� 
�����$. %$����; 
�
�
���� � ���������� 	�&@@
4
����� 
�
���
� 
���?�� �������
���� ���	�=���
� ���+�
$ 
�����
	�� �
������ �� 
����	� �� �����������
 (	����������
) ��$����
. % &��� ��
��� 
�������
������ �����?����� ���	�=���
� ����>
	� �����$ 	 	��-
�������-�
�������; �������
��, �����������, ���>
������� 
 ��., � 
��	?� 	 ��	������ �
��� �� �
���4
����$ ����
	��, ����
��� ��	
�, 
	�	 ��	���; �����
	, �
	��@��, �������	�� 
�
 +��
$�	����. ������ 
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����>
	 �����$ �������
���	
 �	��
�
�� �$����; �
���� 
 
�������
-
����  ������� 
������
; ��� ��	�
�
��4

 �����+�=>�; ����������
 
�
���
���	��� ���������-4
@������ ��������������� �K<. 

B���>
	 �����$ �����?
� �	�=������ �� ?����
= ��������� 
	��	��� ���������$ 
����������� 
 @
������ ���$�
$ 
 �
?�
$ ������, 
	������ ��?�� ������
���� �������� ��������
�� 	 
������
=. % �� ?� 
����� ���
� �������
������ 
 4
@����� @
�����4
�, 
 
�����
�����
�. 

B���������; ����>
	 �����$ ��?�� ���������
�� ����
=>
� 
�����?����
 ����
��: ������?��
� � �������� ������
 
 $�����
� 
@���� �
�����, ���	���, 	��	������ ���	���, ������	������� ���	��� 
(�� ����+
���
�� 
�
 ���), ���
��, �
������� ����, �
������� !�;	-
�
���, 	������, ���	��� ��
��=>�; 
 ��. �� ���?�� ��
>�������� ���-
�����
� �
�$������� ��	�����
�. ���?�� ���� ���������� 
 �����?-
����� ���
�	� �� ���+���� 
�����
	�. 

%�?��;+�; @
�	4
�; ����>
	� �����$ �������� ����������� ��-
��
�	
 ���+�
��� ��$��� 
 
�����; ������ (��� ������
����� �����-
������
� �������
� �� ����� 
������
�) 
� ���� �����$, $����>�;�� � 
D%G. <�
 &��� ���?�� �������
������ �����?����� ������ ���+�
-
��� ��$���, ��������$ ��������� 
 ����	 
 �. �. <���� ��������
� 
���-
���
; �� ����� ���?�� �������
������ �����?����� ������
����� ���-
������ ��������$ �����$ � �������

 ���������, � ��	?� �
����
��4

 
� �����+��

 ��	
>��� 
����� 	������
�
����� ��������� ���������-
�
=>
$ 
�����	 	�	 � ��������; ������, ��	 
 �� ��>��
 
����=. !�-
	������ �����
 ����>
	�� �����$ �������=� �� ����� �4��
���� ��-
�����
� ���+
��
	�� 	����
�. 

 

���. 39. 6���������� �<��� �"��2��� �����< 
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�������
, � 
����� 
 ����$��
���
, @
�	4
��
 ����>
	� ���-
��$ ����=���: 
� ������
���	� ������� � ����������$ ���+
��
	�$; 
� 4������	� ����������� ��������. 

4.4.3. -����
	�	�+��� �����	�	���	���� 
#����� ��
�����
� ����	�������$ �
�������
������� �� �����-

���� ���������� 
������
�� ��
�
�� ����+����; �
���4

 ����
����-
�
�, 
 ���
� ������������� ���4
������ ������ 
���������
� �
���-
�
������, ���
�����$ 
� ����
���$ 	���������$ ����	 ��������. % &��� 
��
��� ��
����=� ��
$- 
�
 �����	�������� ����
������. ����	� ���-
�����	� ������$ ���4
��
���� ��� ������ � ��	
� ����
�����
�� ��
-
����	� 
 ��
������, ����
�����
� &�� ���������� ������, 
���������
� 

 ����
� ���
� ����������� ��
�������� ������
. ��� ��+��
� ��	�; 
�������� &	����
���	
 4������������ ��
���+��� ���4
��
�
�����-
�
= �����
��4
=, 
��=>
= ��	�� ����
�����
� 
 ���� ������ � �
�. 
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"
��� 5 
��
��
�� �������������� ��������  

� �		������� ��)��C��

�"� ��
���
! 

5.1. 	%���K���$+���#��0 ��#���+�<�$+ 
<����&��	��
���	
; �	���������� �������� 
�
���������� �
���-

����
	��, � ������>�� ����� ��
�������� ����
 �� ���$ �������$ 
���-
���
� 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
;. D	���
���4
����� $���	���
-
��
	� �����&��	��
���	
$ �	������������, � ��>��, �
�+� $���	���
��
-
	
 �=���� ��
���� �
�������
	�. <����&��	��
���	
� �	����������� ��-
�
��=��� +
��	
�
 �����
�
 ��������� 
 �
���
���	
� �
��������
, 
�
��;���
 $���	���
��
	��
 � &�
$ +
��	
$ �
�������$, ������; 	��-
���
	4
�;, ����?�����= 
 �������������; ����
�������= ����������. 

"�	 	�	 �����&��	��
���	
� �	����������� ����=��� �	�
����
 
����
	��
, �����
�
=>
�
 ������4
�������; ��$��
���	
� 	�����-
�
�� &��	��
���	
; �
����, ��
 
$ &	���
���4

 �� �
?�� 
�����
	 �
-
���
�. ���
����
� ��
?
>
$�� &�������� 	�����
	4

 
�	�=���� ���-
��?����� 
����� 
 ������
�
�� 
�	�=�
�����
= ������������� �����-
&��	��
���	
$ �	������������. �����
�, ��� ���������; �	���������-
��� �
����, ������4
�������; 
�	����
=, ��?�� 
�����
������ � 4�-
��= 
������
� 
 ����
�� �	�����
 
 ���>��
� ��$��
���	
$ 	������
;. 

<����&��	��
���	
; �	���������� � ������>�� ����� �������� 
��
�
�+
� �
�������
	�� ��� �����=���$ 
������
; ��$��
���	
$ 
	������
; 
 
�����. B	������� ��������������� ����	��� 
� ����
=-
>
$ ���;��� �����&��	��
���	
$ �	������������: 
� +
��	
; �����
; ��������; �
������; 
� �
��;��� $���	���
��
	� � +
��	�� �
���
���	�� �
�������; 
� ��$����; &��	��
���	
; �
����, ������4
�������; 
�	����
= ��-

$��
���	
$ 	������
;, ��?�� ������������� &��	������� �
��� � 
�
����, ������4
�������; �
����	�����
 
�
 �
���������>��
=; 

� ����	�� ���;	���� � ����+��

 �����;���
; �	�
?�=>�; ����� 
 
��$�����
� ����	�; �������
 ��?� � ���������
����$ &	���
���-
4
����$ 
����
�$; 

� �	�
���; ���������������, �� �
?��=>
;�� � ��
�����

 
�-
����
	� �
���
�; 

� 	�����
	4
� ��� ��
?
>
$�� ������; ������
�
�� 
�	�=�
����-
�
= �������������; 

� ���������
����, 	����	���� 	�����
	4
� 
 ����+�� ������
� ��-
��+��
� �
����
��������
 	 ����������; �����. 
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5.1.1. ������
 ��%����� 
+���<��
������
���  
	
����������	 

!� �
�. 40 ��	����� 
���>����� 
 �����?�>�� �
+� �������� &�����-
�� ������ �	�����������. �	�
���� &������� &���� �	�����������, 
������-
������ 
� �����&��	��
���	��� �����
���, �������=� ���� ��
?
�, ������-
�
��=>
$ ��$��
���	
= ����� ��?�
 ����
�����; � �������
�� ���;	�; 
���
�������� �����
� 
 ����� ��;��
���	
�
 (
���4
�����
) ������
. %��-
��;���
=>
� �� �������
� �	����������� ��$��
���	
� 	������
� ��
����� 
	 ���
, ��� �� 	�?��; �����&������ ��;���
�� �
���
���	�� �
��, ������ 
���
������
= 
�	����
� ��;��
���	�; ����� �� ����������
=>
= ����
. 
��������� �����&������� �����
�
=� &��	��
���	
; �����, ������4
�����-
��; ��;���
=>�; �� �
$ �
���
���	�; �
��. B�;��
���	
� ����� �	������-
����� ����>� �� 
�����=��� 
, �������������, 
��=>
;�� �� &��	�����$ 
�����&�������� &��	��
���	
; ����� ������4
������ 
�	����
= &�
$ ����. 
<��	���	
 ����
�
�� 
 @��� 
�	����
� ��;��
���	
$ ���� � +
��	�� ���-
������ �
������� 
����
��� ����
�
�� 
 @��� 
�	����
� �������
� �	����-
�������, ���������; �������
� ��>
; &��	��
���	
; ����� ������4
������ 

�	����
= ��� �������
� 
, �������������, 
�	����
= ��$��
���	
$ 	�����-
�
; �����$����
 ��'�	��, �� 	������ �	���������� ��	������. 

 

 
���. 40. *���2����� �����# �#����������������� ������������� 

5.1.2. *	�	
�������
� 	
������������  
�������� ���������� �	����������� ��
������ �
����
���������. 

#�������� ������� �� �	����������, ����=>
; &��	��
���	
; �
���� � 
�����?�� ����+�; ����
�
��;. ����	�, 
?� �� ������ ����� ����$��
-
�� 
��
 �� 	������
��, ��	 	�	 � ����+�; �
����
���������= ��������� 
������� ����$��
����� � �����
������ ��������� �����&������� 
, �����-
��������, � 
���
���

 �������� 
 ����������; ����� �	�����������. 
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% ���������$ �������$ ��
�����
� �
����
��������� �	������-
����� �� �������� 	�
�
���	
� ����������, ��	 	�	 ����������� ���-
�
�
�
���
 �����
���� �� 
�
���
� �
������ � �����
 ����
�
���
. 

B���������� ����� �	����������� ������
��� ��?��� ���������� 
��
 
������

 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
; ���	
$ ��'�	���. ��-
���
���� �	������������ ������
������� ����� ��?�� ����
������ ��
-
��� �� ����
�
�
 
 ������
 
��������$ 
 ����
�
�
���$ 	������
;. 

J� ��>�� ����
�� ��?�� �����, ��� ����������� ����� �	������-
����� �� ���?�� �����+��� ���
 �����
= �
���
���	�; ����� ��'�	-
��, �� 	������ �� ��	������ (�
�. 41). 

 

 
���. 41. ��������� ���� �������������
 

*����
; �
���
���	
; �
������ �	����������� ����$��
�� 
�
-
������ ��
 
������

 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
; � ����� ����-
�
 
�
 ����� ����+
�
 ����
�
���
 
�	����
�. <�	������; �� �
�
�-
	� �
?�
; ������ �������� �
���
���	��� �
������� ��������� �� ��-
���������� ��������������� �	������������, � �	���� �����
�
������ 

 �����
�
���� ����
�
�������
 	������
 
 
�
�
�������
 	��	���-
�
 &��	��
���	
� +
���. <�
 ��
�����

 �
���
����
������; ������-
�
�� ��>��� ��������
� &��� �
?�
; ������ �����	� 0,01 �/�. 

%��$�
; ������ �������� �
���
���	��� �
������� �	���������-
�� ������������ ���������= ��� 	�����
	4

. F���	���
��
	� �
�
�-
���� �	����������� ��>��� ��������
� �
��;�� �� 50000–100000 �/�2, 
�. �. �� ������
 ����
�
� ��$��
���	
$ 
�����. B��4
������ �	����-
�������, ��������������� ��� 
������
� 
 ����
�� ��$��
���	
$ 
��-
���, �
��;�� �� 1000 	�/�2 (100000 g). 
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5.1.3. :	������% ��	
	��� 
��
���, ������?�=>�� �������
= ���
�
����� �����
������; 

����
�
�� ����������� �	������������ &��	��
���	��� �
�����, ��	�-
���� �� �
�. 42. D�� 	�
��� ���������� 	�
��; ����
�
���-��������; 
$���	���
��
	
 �	����������� 
 ������?��� 
������
� �����
������; 
����
�
�� ��$������ &��	��
���	��� �
����� �	�����������, ������-
������� �����;���
= ��$��
���	
$ 	������
; � @
	�
�������� 
�	�-
���
�� 
 � 
�����=>�;�� � +
��	�� �
������� ������. 

5.1.4. &�����% 
����� �	����� 
��
��� ����
�
���-��������; $���	���
��
	
 �� �
�. 42 ��	�����-

��, ��� ������� ��������� ��	���������� �	����������� ���������� ���$-
�
; ������ �������� ���������� �
������� ����������, �. �. ���$�
; ���-
��� ���������� �
�������, � 	������ �����������; �����;���
= ��$��
-
���	
$ 	������
; � @
	�
�������; ����
�
��; �	���������� ������ ���-
���4
�������; &��	��
���	
; �
���� � @
	�
�������; ����
�
��;. 

��� ����+� ������
� ������� ��������� ��	���������� �	���������-
��, ��� +
�� ��� �����
; ��������; �
������. ������
 ��������� ��	���-
������� �	����������� ��?�� 
���
�
�� 
�
 �
��� ��
�����
� ����� ?�-
��	
$ �����&��������, 
�
 �
��� 
����+��
� ��� ��>�; ��;��
���	�; 
�����. <��	���	
 ?���	���� �����&�������� ������ ������ 
�������, ��
-
��; �����?�����= �������� 
����+��
� ��;��
���	�; �����. ����	�, 

����+��
� ��;��
���	�; ����� �	��������� �� ����
�
�� ��;���
=>�; 
�� �����&������� �
���
���	�; �
�� 
, �������������, ��
�����
���� 

����+��
� �
����
��������
 �	�����������. B������������, ���	
� �	��-
��������� � +
��	
� �����
� ��������� �
�������� ����� �
����
����-
��, ��� ����� ��?���� �	�����������. !�������, ����	��
����
������� 
�	����������� ������=� �
+� �����
������ �����
� ��������� �
���-
����� 
 �� ���
�	�=� ��
�����
� � ������
 ����	
$ ������. 

% 	������� ���$���� ������� �������� ���������� �
������� �	��-
��������� ��?�� 
����������� ����
���� ������
�, ��������� � ����-
��������
 ������
��
 ��	�����
; ���
�����$ � ���
������ 
������
; 
������
; ����
�
�� �� ��;���
������$ ������
; ����
�
�� ��$��
-
���	
$ 	������
;.  

<����� 5 % ��������� �������;, �� 	�����; �����
������� ��	��-
���
� ���
������� � ���
������ 
������
� ������
� ����
�
�� �� ��;-
���
�������� ������
� ����
�
�� �����;���
=>
$ �� �	���������� ��-
$��
���	
$ 	������
; ���������� 5 %. B �������+�=>�; 5 % �����+-
�����= ��?�� 
������� ��$��
���	
� 	������
� � ��������
, ����+
�
 
��
��
�
������ ��������� �� 5 (	�&@@
4
��� 
���?��
� 0,22) ������
� 
����������; ������� ��	���������� �	�����������. 



 256

 
���. 42. ������ ���
�0 ����������-��������0 <������������� 

(��
�������� ��
��
����#����� �� �������) 
�#����������������� ������������� 

<����� 10 % ��������� �������;, �� 	�����; �����
������� ��-
	�����
� ���
������� � ���
������ 
������
� ������
� ����
�
�� �� 
��;���
�������� ������
� ����
�
�� �����;���
=>
$ �� �	���������� 
��$��
���	
$ 	������
; ���������� 10 %. B �����+�����= �� 10 % 
��?�� 
������� ��$��
���	
� 	������
� � ��������
, ����+
�
 ��
-
��
�
������ ��������� �� 3 (	�&@@
4
��� 
���?��
� 0,3) ������
� ��-
��������; ������� ��	���������� �	�����������. 

<����� 3 �� ��������� �������;, �� 	�����; �������� ���
�����-
�� � ���
������ 
������
� ������
� 
����� 
 ��;���
�������� ������
� 

����� �����;���
=>
$ �� �	���������� ��$��
���	
$ 	������
; ��-
�������� 3 ��. B �������+�=>�; 3 �� �����+�����= ��?�� 
������� 
��$��
���	
� 	������
� � ��������
, ����+
�
 ��������� ��
��
�
-
������ �� 2 (	�&@@
4
��� 
���?��
� 0,54) ������
� ����������; ���-
���� ��	���������� �	�����������. 

5.1.5. G����% 
����� �	����� 
<����&��	��
���	
� �	����������� ����=��� �
���
���	
�
 

����������������
, �����&������� 	�����$ �����
�
=� &��	��
���	
; 
����� �
+� ��� ��;���
�� �
���
���	
$ �
�. B������������, &�
 �	��-
��������� �� ���
� 
������� ��$��
���	
� 	������
� � ��$���>
�
 
�� 0 A4 ��������
. !
?�
; ������ �������� ���������� �
�������, ��-
���?�>��� �����&��	��
���	
; �	���������� 	�����	��, ���
�
� �� ��-
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�������� 
������
����� ��������� ����
�
�
����. <� �
>����
, 
�-
�����
���; ����
�
�
���� ���������� �	������ 
���	
 �����
�
����� 
�����&��������
 �	����������� &��	��
���	��� ������. �����
�, ��� 
�����?�>
� �	����������� 
 ����
�
�
���
 	�����	�� ��=� �����?-
����� 
������
; ��$��
���	
$ 	������
; � ��������
 �� 0,003 A4. 

!
?�� ������	�
��, ��� � ������
 �
�������
���	�; ���	�
	
 
�
+� ���	� 	���� ����'����=��� ��������
� 	 ��
�����
= �������
�� 
� �
?�
� �������� ������� �����	� ���	���	
$ ����; A4. B������-
������, ������
��=>
; �� 0 A4 �����
; ��������; �
������ �� ������-
�� ��������� ��������	�� �����&��	��
���	
$ �	������������. 

5.2. ��94 ��#���+�<�$+�� 
����+
����� 
������
����; �
�������
	�� 
���������� 
 ���
�-

	��� ������; ������
���� �	������������ – �� �����; ������ ��
+	�� 
����� ������;, ��	 ��� ������ ����������
=>��� 
����
�� 
������
� 
�	����������� �������� ����
��
�������. !�����+�� ��
��� �	������-
������ «��>��� ��������
�» 
������������ ��������
�� ����+
����� 
���������$ �������; 
������
� 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
;. 
*��'��� ��� ���	�=���
� ����
�
������$ 	�����; &�
$ �	���������-
��� �������?��� 
�
 ����$
, 
�
 ���	
 	���
�� 
 
$ �
����
��������
 
��$������ � �
������� 1–10 �% 
�
 ��� �� �/�2.  

 

���. 43. ��������� ���� �������������
 

��
�
� �	����������� ����������� � 
����� ����
?��
� ���
-
������$ $���	���
��
	 � �����������$ �������$ ��
�����
�. <�
��-
��� ���
� ��
?
�� ���������
���� 
 ���	
� �	�����������, ������-
��������� ��� 
������
� ��$��
���	
$ 	������
; � ����+
�
 ����
-
�
���
 
 ����	
�
 ��������
 
 ��
�������� ��
 
���������

 ���	
$ 
	�����
	4
;, 	��	����, ������; 
 �. �. B���������� ����� &�
$ �	����-
�������� ��$��
��� � �������$ �� 1/2 �� 2 �. 



 258

B��4
������ �	����������� ����=��� ���
�������
, ����
���, 
��� �������������� 
������
� � ���$ ���
��� �������
	
�����$ ��-
�������
�$, ������ ��
 ����	
$ ��������
��$, 
������
� ����+
$ 
�-
	����
; 
�
 �
����$ ��$��
���	
$ 
�����, 	��
����	
 �
�������
	�� 
������� �������
� 
 ��� ������������ 	������� ��$��
���	
$ 	�����-
�
; � �����+�������
 
 �. �. 

5.3. ���#$+6�@�� ��#���+�<�$+�� 
<����&��	��
���	
� �	����������� �	�����

������ � 
����� 

���$ ���
�����, ��	������$ �� �
�. 44, 45 
 46. D�
 ���
���� ��
�4
-
�
����� ���
��=��� ��
� �� ��
�� �
��� ��@����4

 
������
���$ 
�����&��������, �. �. ��@����4
�; ��� ��;���
�� �
�� �?��
� 
�
 ���-
����=>�; �
��. ������
	4
� �	������������, �����&������� 	�����$ 
������=� ��� ��;���
�� �������=>�; �
��, ��	����� �� �
�. 44 
 45, � 
�� �
�. 46 ��	����� 	�����
	4
� �	������������, � 	�����$ �� �����-
&������� ��;���
�� �
�� �?��
�.  

 

 
 

���. 44. G���������� 
������������� � �������� 

�#�������������, ��"���B2��� 
��� ��0��
��� �����
�B2�0 ����: 

M – ��0��������� �����,  
� – �#����������, R – ������� ���#��, 


 – ����
���� 

���. 45. G���������� ������������� 
� ����� �#�������������, 

��"���B2��� ��� ��0��
��� 
�����
�B2�0 ���� 

 

1. ������
	4
� � ����	
�
 �����&��������
, ������=>
�
 ��� ��;-
���
�� �������=>�; �
��. B���������
=>
� �	����������� �����?�� 
��� ����	
$ �����&�������, ��	��������$ ��?�
 �������?����; � 4��-
��� ������; ���;	�; 
 ��
�� ��;��
���	
�
 ������
, ��
?����
 ��
-
?
���� ���?��� 	���4��. D�� 	�����
	4
�, ��	������� �� �
�. 44. <�-
�	���	
 �������
� 
 �����&������� &@@�	�
��� 
���
������ ��
� ����-
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�
������ ��
��, ������=>
� ��
�����; 	�����
	4
�; �	����������� 
���
��=��� ����; �
����
���������= 	 ��@����4
�� �������
� 
 	 
@�
	�
�4
�� ��������
��. 

2. ������
	4
� � ����� �����&��������
, ������=>
�
 ��� ��;��-
�
�� �������=>�; �
��. �	�����������, ������=>
� &��; 
�
	�����; 
	�����
	4
�;, �����?�� ��
 ����	
$ �����&�������, ��	��������$ ��?-
�
 �������?����; � 4����� ������; ���;	�; ���
�������� �����
� 
 
����� ��;��
���	
�
 ������
, ��
?����
 ��
?
���� ���?��� 	���-
4�� (��. �
�. 45). <��	���	
 ���?��� 	���4� ��;���
�� �� ����� 
 �����-
&������� ����+�; ���
�����; �
��; 
 ���	���	
 ��� �����
 �>������� 
���������� 
 ��������, � ����������
=>
$ �	�����������$ ����>� �� 

������
=��� �
 	����?��� �
���, �
 �����?
������ 	��;	
� ���
. 
���
����
� 	����?��$ ��
���������
; ���������
�� ����
?��
= ��-
�
������; &	���
���4
����; $���	���
��
	
 
 �������������; ���-
�
������
 ���������� �	������������. % 	������� &��	������, �� 	���-
��$ 
������ ���������; �����&��������
 &��	��
���	
; �����, ��
?�� 
���?��� 	���4� 
 ������
���	
; 	���
� 
�����
��$ �	������������. 

3. ������
	4
� � �����&��������
, ��	���������
 � 4����� 
 ����-
��=>
�
 ��� ��;���
�� �
�� �?��
� (��. �
�. 46). �	����������� &��; 
����
4
����; 	�����
	4

 ���
��=��� ���������=, ����?�����= 
 ��-
���
������ ����+
� ����+��
�� �
����
��������
 	 ����������; �����. 
 
 

 
���. 46. G���������� ������������� � �#�������������, ������������� 


 ������ � ��"���B2��� ��� ��0��
��� �����B2�0 ���� 
 

B�;��
���	�� �����, ��
?
�� 
 �����&������� &�
$ �	������������ 
���-
������� �� 4
�
���
���	�; ������; ���;	�, �������?����; � 4����� 
 
��	��������; �� ������� �������

 ��>��� 	���
�� (�
�. 46). <��	���	
 
�������
� 
 ������� ���;	� �� �
>����
 �����
=� 
��
�
; &������, ��-
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��
�����; ����������� � �����&��������
. �
���
���	
� ��@����4

 
�������
�, ��
���������� 
��
��� 
/
�
 
������
��
 ��������
��, ��-
����=��� �� �����&������� 
 ��
����� 	 ������
= �����
����� &��	��
-
���	��� ������. ��?� ����
���� 
 ������� �������
� ����������
=>
$ 
�	������������ �� 
�	�=��=� ��?���������� 
 �	�����=>
��� �� ��-
$����� &��	��
���	�� �
����� ��
��
� 
��
��=>
$ 
 ������
��=>
$ 
�
�. B������������, ��
�������� �	����������� ����� �
����
������ 	 
��@����4
�� �������
� 
 	 ������� 
������
�� ��������
��, ��� �	��-
��������� � ��
�����; ��+� 
 ���������; �� ��
�����

 ������=>
$ 
��� ��;���
�� �������=>�; �
�� �����&�������� 	�����
	4
�;. 

5.4. �+�9����� ��#���+�<�$+�� 
<�
 ��
>���������$ � ����>�= �	������������ 
���������
�$ 

����$��
�� 
�
������ ��������
������ �
?� 
����
�. 
*����
� ��������; 
 �
���
���	
; �
������� �� ���?�� ���� 

�����
���� ��������
� ������?���� 	������
� �	�����������. 
��������
� ��
�
>�; �	����������
 ����� �� ���?�� ��
����-

�
���� 
������
� �
���
���	
$ $���	���
��
	 �
��
�
=>��� ��'�	��. 
G���� 	������
� �	����������� 
�
 �	������������ ���?�� ���� 

����� ���������� 
 ���?�� ���
�	��� �����	������ 	������
� 
�-
�����
���$ �
�������
	��. 

#������
���; ����� 	������
� ��?�� �
>�������� ����
��� �� 
��
������ ��+� 
����
�.  

5.4.1. )��
����� 
�� 
����� #
��+
� 

����4 
1. <�������
�� �
��� �
�����; �������	
 �����$����� 
�����
���-

�� 
�
 
����
����� ��'�	�� � ����� 	������
� �	�����������. ��
-
��
�� &�
 �����$����� 
 �������
� 
������
����� �	�����������. 

2. %������
�� �
?��� �������
� � �����$����
 ��'�	�� 
 �������� 
����
	�� ����������
=>
= �����
. *������ 	����?���� �������
� ��-
�
��� �� 
������
���; ��
 	������

 �	����������� +�
��	
 (
�
 
�
���). �����
�, ��� ��
�
�� 	����?���� �������
� ���?�� ���������-
������ ��
�� 
������
���; +�
��	
 (
�
 �
���). 

3. %�
��
�� 
������
��
= +�
��	
 � ��������� �������
� � ��-
���$����
 ��'�	��. !��
��
�� �� ��	�������
= +�
��	
 
������
���; 
�	���������� (��. �
�. 47). ����
���� � ���, ��� +�
��	� �� ��$��
� �� 
��� �������
� � �������

 �	�����������. <�����
�� ��������� ����
-
���
� ����4��
 
�
 ������� 	�=���. !
?�� ������	�
�� ����$��
-
����� ������?���� ��
�����
� �������� 	�=��. 
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<�!+����!� 
1. #���������
� ��$��
���	
$ 	������
; � ������
 ����	
$ ������, 

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

2. B��4
������; 	������� 
 ���
���
��4
� ��$��
���	
$ 	������
;. 

<��!+%B����	 
1. �������
� ��
 ����>
 +�
��	
 (
�
 �
���) ���������
�� ��$��-

���
= ���
������; &	���
���4
����; $���	���
��
	
 
 +
��	
$ ��-
���
$ ���������� 
 �
���
���	��� �
�������� �	������������. D��� 
����� 4������������ ��
������ ����=�
 ���, ��� ���4
������ 
����
� 
�� 
�	�=��=� �����?����� ���������� ����
���
� �	����������� 
 
�-
����
����� 
�
 
����
����� ��'�	��. 

2. �������
� ��
 ����>
 +�
��	
 (
�
 �
���) �� ��
�����
���� 
�
?��
� �
������� �����
$ ��������
� �	������������. 

3. J�	��������� ��
 ����>
 +�
��	 �	����������� ��?�� ��
��-
���� ��
 
���������
�$ ��$��
���	
$ 	������
; � ����+
�
 ����
�
-
���
 
�	����
�. 

 

 
� " 

���. 47. G�������� ������������� ��� ����2� >���#��.  
6��
� �������� ���������� ����#��0 >���#��, � ����
� 

�������
����0 >���#�� � ��B����0 ��������� 

��4���	�$! 
�������	� �����$����
 ��'�	�� � ����� 	������
� �	����������� 
 

��������	� ���������� �������
� ���
��=� �����
������ ��
������� �����. 
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<�!+�&	�!� 
"��	
; ���; 	���
�������; �
�
	�����; ����	
 ��?�
 �����$-

�����= 
�����
����� 
�
 
����
����� ��'�	�� 
 �������
�� �	����-
������� ���������
�� ����+��
= 	������� ��$��
���	�; ����
 
 
��-
�
���
= ����?����
 � ������
 ����	
$ ������. B	������� ��������
�� 

����� � ��
���, ���
 �����$����� ��'�	�� �� ������ ������ 
 ����	��. 

�����?��� +�
��	� �
 � 	��� ��
��� �� ���?�� 
�
������ � ��� 
���������� �������
� � �������

 �	�����������. !�����=���
� &���� 

	����
� �������?������ ��������
�� ��$��
���	�; ����
 ��?�
 ��-
���$�����= �
��
�
=>��� ��'�	�� 
 �������
�� �	����������� 
, ���-
����������, ��
���
� 	 ��
��� �+
�	��. 

5.4.2. )��
����� 
�� 
����� ���
	  

����4 
1. ����
���� � ���, ��� �����$����� ��'�	�� ������ 
 �
���� � ����� 

	������
� �	�����������. % ����
���� ��
��� ����$��
�� ����-
������
=>�� �������	� 
 ��
��	� &��; �����$����
. �������
� 
�	����������� ��	?� ���?�� ���� �
����. 

2. B���� ������+�� 	��
������ ���	� 
 �������
�� ��� ����4��
. 
3. !�����
 ���	
; ���; ���	� �� �����$����� ��'�	�� � ����� 	���-

���
� �	�����������. B��; ���	� ���?�� ����	������ ���>���, 
������� 	�����; ����+� �������� �������
� �	�����������. ��-
���
�, ��� ���>
�� ���� ���	� ���?�� �
+� �������
���� �����-
���
� ������ ��?�
 �����$�����= �
��
�
=>��� ��'�	�� 
 ����-
���
�� �	�����������. 

4. *������?
�� �	���������� ����$
 ���� ���	�. J�	���
�� �	������-
���� �
��� ��� �����	������� �������� � ��� ������� ��� 
��-
������ ������ ������
�� (��. �
�. 48). �����
�, ��� ��
 	�����-
�

 �	������������ ��
 ����>
 ���	� �
?�� �����������; ����. 
 

 
���. 48. G�������� ������������� ��� ����2� 
���� 
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<�!+����!� 
1. �������� 
���������
� ��$��
���	
$ 	������
;. 
2. #���������
� ��$��
���	
$ 	������
; � 
����
�$, 
�	�=��=>
$ 

��
�����
� 	����?��$ +�
��	 
�
 �
����. 
3. �������
� �	������������, �������
� 	�����$ �� ����?��� �
 

���������
 
�
 �	������
 �������
��
, �
 ����'�������
 	��-
��?���
 �
����
. 

<��!+%B����	 
1. G����, ���������
=>
; �������
 
 �����?���
 	������
= �	-

������������. 
2. ������� ��������� ��	���������� ��
 ����>
 ���	� �	���������-

�� �
+� ���� ���
������ �� ������� ��������� ���� ?� �	������-
�����, ��	���������� ��
 ����>
 �������; +�
��	
. 

��4���	�$! 
1. �
������ �����
$ ��������
� �	������������, ��	��������$ ��
 ��-

��>
 ���	�, �����
��� ����$
 ��������
��; ��
��
�
������ +40 °B. 
2. *����
; �
���
���	
; �
������ �	������������, ��	��������$ 

��
 ����>
 ���	�, �����
��� ����$
 
�	����
�� �����	� 100 �/�2. 
<�!+�&	�!� 

*��	�� �����
���
� �
������� �����
$ ��������
� ��	���������� 
��
 ����>
 ���	� �	����������� ��
�������� ���������
�� ���	� ��
 
����+��

 ��������
�� �	�
?�=>�; �����. D�� �������?������ 

����+��
�� ?���	���
 ��$��
���	�; ����
 ��?�
 �
��
�
=>
� ��'-
�	��� 
 �	������������ 
, �������������, 
����+��
�� ��
�
>�; ��-
�������
 ����������; �������. % 	��;�
$ ��
���$ �� 
�	�=���� ����-
��
���
� �	����������� �� �����$����
 �
��
�
=>��� ��'�	��. 

<�
�����
� ����������� 	��
������ 
�
 ��
+	�� �������� ���� 
���	� ��
�����
���� 
����+��
� ������� ��������� ��	���������� �	-
����������� 
, �������������, �
?��
� �������� ���������� �
������� 
����������. 

5.4.3. )��
����� 
�� 
����� �	����	  
����4 

1. ����
���� � ���, ��� �����$����� ��'�	�� ������ 
 �
���� � ����� 
	������
� �	�����������. % ����
���� ��
��� ����$��
�� ���������-
�
=>�� �������	� 
 ��
��	� &��; �����$����
. �������
� �	������-
����� ��	?� ���?�� ���� �
����. 

2. J�	���
�� 
������
���; �	���������� ����$
 ����
�� 
 �����-
�
�� ��������� ����
���
� ������� 	�=���. B���
�� ������	�
��, ��� 
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������; 	�=� �
?�� 
����������� �
+� �� ���� ���������
 
 � ����-
+�; ������?�����=. ��� ��$�����
� 	�	 ��?�� ����+��� ������
� 
������� ��������� ��	���������� �	����������� 4������������ ������� 
���	
� ����� 	���
�������; �
�
	�����; ����	
 �������
� �	������-
����� 
 �����$����� ��'�	�� � ����� 	������
� ����
�� (��. �
�. 49). 

 

 
���. 49. G�������� ������������� ��� ����2� �������  

<�!+����!� 
�������� 
���������
� ��$��
���	
$ 	������
;, � ��������
 
�-

��������
�, ��
>���������� � 4���= ���������
� ���� 	������
� �	-
������������, 
������
���$ � ���4���� 	������� 
 ���
���
��4

 ��-
$��
���	
$ 	������
; ��+
����� 
 ��
���� ����
�����
�. 

<��!+%B����	 
1. ������� 	������
� �	����������� � �����?�����= ������>��
� 

���������� � ����� �� �����. 
2. B�$�����
� �����
������ ����+��� ������
� ������� ��������� 

��	���������� �	����������� (� ��������
, ��
 	������

 �� ���-
��$ �����$�����$), �������� �� 	�?
>
=�� ���
= ?���	���� 
�������
�����; ����
��� ��$��
���	�; ����
. 

3. B�$�����
� +
��	��� �������� �
���
���	��� �
������� �	����-
�������. 

��4���	�$! 
1. <����$����� 
�����
����� 
�
 
����
����� ��'�	�� ���?�� 

���� 
���������� 
� @��������
����� �����
���. % ����
���� 
��
��� �
?�� �� �����$����
 ��'�	�� ��	���
�� �
�	 
�
 ���-
��
�	
 
� @��������
����� �����
���. 

2. <�
 ��������� 	������

 ��
 ����>
 ����
�� ������ ������-
�
�� �����=��� 
����
���� ���������?��
� �	�����������. 
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3. <�
�
>�� 	����?���
 ����
�
 ����� ������
������ ����
?��� 

�����
���; 
�
 
����
���; ��'�	�. D�� ����
�	� ��?�� ��
-
�����
���� ����
����
� ��
 
���������
�$ ��$��
���	
$ 	���-
���
; ���	
$ 	�����
	4
;, ���	
$ ��
�, �
���� 
 ��.  

<�!+�&	�!� 
<�
 ��
�����

 ����
�� ��?�� �������
�� ����?�
= &��	��
-

���	
= 
����4
= ��?�
 �	������������ 
 
�����
���� 
�
 
����
�-
��� ��'�	���. B &��; 4���= 
������
���� 
���
�
=>�� �����
�	�. 
�����
�, ��� &�� �����
�	� ����?��� 	��;	
� �����, ���������
=>
� 
�� 	������
= �� �����$����
 
�����
����� 
�
 
����
����� ��'�	��. 

G���
� ���� �����?����� 	������
� �	����������� �� 
�	�
�-
�����$ �����$�����$, ����
���, �� ��
�	�$, ��
��$ 
 ��. ����	�, ����-
�
; ��������; �
������ ��	���������� �	����������� �
?����� �� ���� 

����+��
� ���

�� ��	�
����
� �����$����
 
�����
����� ��'�	��. 

G�	�
������� ����
���	�� �
�� (�
�� �4�����
�) ����
�� ���
�
� 
�� 	������� ���������� �����$����
 � ����� 	������
� (� ��� �
��� �� 
���
����
� 
�
 ��
�
����
� 
���
�
=>�; �����
�	
). B������������, 
���$�
; ������ �������� �
���
���	��� �
������� ��	���������� ��
 
����>
 ����
�� �	����������� �
>�������� 
��������� 
 ���
�
� �� 
��>�; (�
������;) ����� ����
�� 
 �	�����������. 

5.4.4. )��
����� 
�� 
����� ��

�% 
�	����
� 
����4 

1. ����
���� � ���, ��� �����$����� ��'�	�� ������ 
 �
���� � ����� 
	������
� �	�����������. % ����
���� ��
��� ����$��
�� ����-
������
=>�� �������	� 
 ��
��	� &��; �����$����
. �������
� 
�	����������� ��	?� ���?�� ���� �
����. 

2. ������
�� ��>
��
= ����	
 � �
�	�; �����$����
 �����
�	
 
 
��
	���
�� �������== 	 �������
= �	����������� (��. �
�. 50). 

3. ������
�� ��>
��
= ����	
 �� ��������; �����$����
 �
�	�; 
�����
�	
 
 ��	���
�� �	���������� �� �����$����
 
�����
���-
�� 
�
 
����
����� ��'�	��. 

<�!+����!� 
1. �������� 
���������
� ��$��
���	
$ 	������
;. 
2. #���������
� ��$��
���	
$ 	������
; � 
����
�$, 
�	�=��=>
$ 

��
�����
� 	����?��$ +�
��	 
�
 �
����. 
3. �������
� �	������������, �������
� 	�����$ �� ����?��� �
 

���������
 
�
 �	������
 �������
��
, �
 ����'�������
 	��-
��?���
 �
����
. 
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���. 50. G�������� ������������� ��� ����2� �����0 ��������� 

<��!+%B����	 
1. G����, ���������
=>
; �������
 
 �����?���
 	������
= �	-

������������ 
 �� ��
�����
��=>
; �
>��������� �
?��
� 
$ 
�����
$ ���������� 
 �
���
���	��� �
��������. 

2. G����, �������
��=>
; ����?�
= &��	��
���	
= 
����4
= �	��-
���������� �����
������ 
�����
���$ 
�
 
����
���$ ��'�	���. 

��4���	�$! 
<�
�����
� �
�	�; �����
�	
 �������?������ �����
���
�� 

��
�
 
 ����$
 �
������� �����
$ ��������
� �	�����������. 
<�!+�&	�!� 

<�
 	������

 �	������������ ��	?� ��?�� 
����������� ��
-
�������== �
�	
= ����
. <�
�����
� ���	�; ����� �� �	��������� �� 
+
�
�� �������� ���������� �
������� ��	���������� �	�����������, � 
�� ����� 	�	 ��
�����
� ������; ����� ��
�����
���� 
����+��
� 
������� ��������� ��	���������� �	�����������. 

5.4.5. )��
����� 
�� 
����� 
��� 
<�
 	������

 �	������������ � ����>�= 	���, 4������ 
�
 

��
���� 	��;	��� ��>����� ��?�� 
����������� ��� ������. ��
� 
� 
&�
$ ������� ��	�=������ � ���������������� 	������

 �	���������-
�� ��
 ����>
 	��;	��� ����, � �� ����� 	�	 ��
��; ����� ����
����-
�
���� ��
�����
� ���4
�����; +�
��	
, ����?����; ����+�; +���-
	�; 
 ��	��������; 	���� 
�
 4������� �� �����$����
 
�����
����� 

�
 
����
����� ��'�	��. 
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5.4.5.1. ��#����4�������� $��#���!� 	$������+���	  
����4 

1. ����
���� � ���, ��� �����$����� ��'�	�� ������ 
 �
���� � ����� 
	������
� �	�����������. % ����
���� ��
��� ����$��
�� ����-
������
=>�� �������	� 
 ��
��	� &��; �����$����
. �������
� 
�	����������� ��	?� ���?�� ���� �
����. 

2. J�	���
�� �	���������� �� �����$����
 
�����
����� 
�
 
���-
�
����� ��'�	�� ������������=>
� 4
���	�
����� 	���� 
(�
�. 51). �����
�, ��� ��
 	������

 �	����������� �
?�� 
�
-
������ 
	����
� 
������
���� 
������
����� 	���. 
 

 
���. 51. G�������� ������������� ��� ����2� ����������
��� ���� 

<�!+����!� 
1. G����, ��$���>
; +
��	�� ��
�����
� ��
 	������

 ������-

���
���$ (�
�
��=���$ 
 ����$�
�
��=���$) �	������������. 
2. �������
� �	������������, 
������
���$ ��
 ���4
������� 	��-

����� 
 ���
���
��4

 ��$��
���	
$ 	������
; 
 �� ���
�	�=-
>
$ 	������
� ��
 ����>
 +�
��	 
�
 �
����. 

<��!+%B����	 
!��������������� 	������
� �	����������� ��
 ����>
 	��� �� 

��
���
� 	 �
?��
= ��� �����
$ ���������� 
 �
���
���	��� �
��������. 
��4���	�$! 

1. ������
���
� ��	���������� ��
 ����>
 	��� 
�
 4������ �	��-
��������� ����
��
������. ��
��	� �������
� �	����������� 
������� � ����$��
�����= ��
�����
� �������
����; 
 ���
���� 
�������� �����. 

2. <�
 ��������� 	������

 ��
 ����>
 	��� 
�
 4������ ������ 
�������
�� �����=��� 
����
���� ���������?��
� �	�����������. 

3. <��4��
�� &��	��
���	��� 
���
�����
� ��	���������� ��
 ��-
��>
 	��� 
�
 4������ �	����������� ���?�� 
 ����
��
������. 
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5.4.5.2. <�!+����!� �	$��#���+�' #�! #�+�B!  
$��� �#�=!	�>��' C#!�>$!  

����4 
1. ����
���� � ���, ��� �����$����� ��'�	�� ������ 
 �
���� � ����� 

	������
� �	�����������. % ����
���� ��
��� ����$��
�� ����-
������
=>�� �������	� 
 ��
��	� &��; �����$����
. �������
� 
�	����������� ��	?� ���?�� ���� �
����. 

2. %������ ����������
=>
= 
����
�� &	���
���4

 
 ����?���
= 
����+�; +���	�; +�
��	
 
, �����
��� &��	�
���; �����;, ��-
	���
�� �������== �� �����$����
 
�����
����� 
�
 
����
�-
���� ��'�	��. !
?�� ������	�
��, ��� �����?���
� &��	�
���$ 
���� ���
���� �����
������ ��
������� ����� (�� ���	���	
$ 
�
�
� �� ���	���	
$ �����). 

3. !��
��
�� 
������
���; �	���������� �� ��	�������
= �� ��-
���$����
 ��'�	�� +�
��	
 (�
�. 52). <�����
�� ��������� ����
-
���
� ����4��
 
�
 ����	� ������� 	�=���. !
?�� ������	�
�� 
����$��
�
= ������?����� ��
 ��
�����

 �������� 	�=��. 

 
���. 52. G�������� ������������� ��� ����2� �����������0 

����� �������#��0 >���#�� 

<�!+����!� 
#���������
�, 	������� 
�
 ���
���
��4
� ��$��
���	
$ 	���-

���
; � ���	���	
$ ���	�$ �� �����$����
 ��'�	�� � ��
�����
�� ��-
����>������ � ����� �� ����� �	�����������. D��� ����� &@@�	�
��� � 
���	
 ����
� ���������
� ����� �����������$ ���� 	������
� �	����-
������� � 
����
�$, �� ���
�	�=>
$ ��
�����
� ��
��
�����$ � ��-
���$����� ��'�	�� +�
��	 
�
 �
����. 
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<��!+%B����	 
G���� 	������
�, ���������
=>
; ��$�����
= ���
������$ ��-

���
$ ���������� 
 �
���
���	��� �
�������� �	������������. 
��4���	�$! 

1. <��4��� 	������
� ���
���� ����
������� ����� (
����� ��
 
��
�����

 &��	�
���$ ����). 

2. ��������
� ��	��������$ �� �����$����
 ��'�	�� +�
��	 
 ��-
���	�� 
����������+����� 	��� ����
��
������. 

3. ���������
� &��	��
���	�; 
����4

 �	����������� ������� � ��-
��
����
��
. B ����������
=>�; 4���= ��?�� ��?�
 ��	���-
�����; ��
 ����>
 &��	�
���; ����� +�
��	�; 
 �����$�����= 
��'�	�� �������?
�� 	
��	 ���	���	��
. ��
��� �����?����� ��-
	�=������ � ��	���

 +���	
 	����?��; +�
��	
 ����� &��	-
�
���; ����� 
 	������

 +�
��	
 ����	� ����� �����+������ 
�����?���
� 
�����
���� 
���
�
=>��� ����. 

4. <�
�����
� &��	�
���$ ���� ������ ��
�����
���� �����
���
� 
����$
 �
������� �����
$ ��������
� �	������������. !��
����-
��� ������
� &���� ���$���� ������� ����� ��
��
�
������ +80 °B. 
�����
�, ��� ���4
������ &��	�
���� ����� ���
�	�=� ��
����-
�
� ��
 �����+�=>
$ 
	������� ������
� ��������
��$. 

<�!+�&	�!� 
K
���	�
����; 	��; ��?�� 
����������� �
+� ��
 ����������-

������ 	������

 �	������������ �� �����+���� �����$ 
 ����	
$ ��-
���$�����$. <�
 	������

 �� +���$�����$ �����$�����$ 
 ��
 ��
��-
���

 +�
��	 � +���$������
 +���	��
 ������ 
����������� 4
���	-
�
����; 	��;, ��	 	�	 �� �� ��������� ������� 
��
����
� � �����?�-
>
$ �	��;	� �����$�����$. <�
�
����
� ���������$ ����
+��$ �
-
����	�� �	��������� �� 
����+��

 ��������
 
 ?���	���
 ��$��
��-
�	�; ����
 ��?�
 �	������������ 
 �
��
�
=>
� ��'�	���. 

<�
 ���������������� 	������

 �	������������ �� �����$����
 

�����
���$ ��'�	��� ��?�� 
����������� &��	�
���� �����. ����	�, 
��
 ��
�����

 &�
$ ���� ����$��
�� 
�
������ �
?��� ��� 
$ ��-
���?���
� �����. 

<�
�����
� «���	
$» 	���� �� ��	�����
���� ��
�
 ����������-
��; ?���	���
 �������
�����; 
�
 ��$��
���	�; ����
. <�
�����
� ��-
	
$ 	���� ��
�����
���� �
?��
� �������� ���������� �
������� �	����-
�������� 
 ������ ��	?� �����
���
� �
������� 
$ �����
$ ��������
�. 

�������
� �	����������� �� ��	��������; ��
 ����>
 	��� 
+�
��	� �
?�� ��
>�������� � ��	�
������; ������?�����=, � ����-
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����
, ��
 ��
�����

 �������� 	�=��. J�	��������; � ��
�����
�� 
����������� 	�
��>��� ������� �	���������� ��
��� �����. !�	�����-
��; ���� ��	����, ��� � ��	�� ��
��� �� 
�	�=���� �����	� +�
��	
. 
��������
� ��������; +�
��	
 
� �������
� �	����������� ������� � 
����+
�
 ����
����
��
. 

5.4.6. )��
����� 
�� 
����� �"����� �"
	  
����4 

1. !��
��
�� 
������
���; �	���������� �� ����?����; 	����?-
��; +�
��	�; � ������; �
���; >
� (�
�. 53). 

2. B������ 	���
	 >
�� ���	
� ����� 	���
�������; �
�
	�����; 
����	
. <�
��?
�� 	���
	 >
�� 	 �����$����
 �
��
�
=>��� 
��'�	�� 
 ��
?��� ���
>
; �	���������� >
� 	 ��'�	�
. ����-
�
�, ��� >
� ���?�� ���� ��������� �������
	
����� 	 �����$-
����
 ��'�	��. ����
	 >
�� �� ���?�� �
 �	����
�� �� �����$-
����
 ��'�	��, �
 ���	�	
���� �� ��������;. 
 

 
���. 53. G�������� ������������� ��� ����2� ������� 2���  

<�!+����!� 
�������� 
���������
� ��$��
���	
$ 	������
; � ��������
 �� 

1000 A4. 
<��!+%B����	 

1. <�
�����
� �
����� >
�� �������� ����� ������� ������� 
	������
� �	�����������. 

2. �	���������� ��?�� ������>��� � ����� �� �����. 
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��4���	�$! 
1. ������� ��������� ��	���������� �� �
���� >
�� �	����������� 

��	 �
�	�, ��� ��� ��$��
��� � ������
 ��
�
>
$ ����+
����
 ��-
$��
���	
$ 	������
; ������. D�� ��������������� �	��������� �� 
�
>��������� 
���
���

 �����+����
 ���
������� 
���������
;. 
<�
 ��
�����

 ��	���������� �� >
�� �	����������� ��	����-
�
���� 
����������� ����?����; @
������
 ����
�
�
����. 

2. %�����
����
����� ���
������� 
���������
;, ��
>���������$ 
��
 ����>
 ��	���������� �� �
���� >
�� �	�����������, ���$�. 

<�!+�&	�!� 
<�
�����
� �
�
	�����; ����	
 �� 	���
	� �
����� >
�� ����-

���� ���������
�� 
�
�+��
= 	������� ��$��
���	�; ����
 ��?�
 �
�-
�
�
=>
� ��'�	��� 
 �	������������. �����
�, ��� ��	�
������; 
	���
	 ���������
�� ��������
 ���+
���
= �������� ���������� �
�-
������ ��	���������� �� >
�� �	�����������. 

5.5. ���:��: 6#����0 ���7��0 #+�>4 
B���������� �	����������� 
 ����
�
������� 	����
 �������-

���� 
 �	�����

������ � 
����� ���������
� 
$ �
�
������; �
���-
�
��������
 	 ��
��
�� ���+��; �����, 
��=���
�
���� �� �
�. 54. 
����	�, ��� ������ � ���������
����$ 
����
�$ ���+��; ����� ����� 
�
?�� ���4
������ �	�����������. % ������
=>
$ �������$ �������-
�
��=��� ���������� ��������� 
����
� ���+��; ����� 
 
$ ��
��
� 
�� �����&��	��
���	
� �	�����������. 

 

 
���. 54. ������� 
������ ����
�0 
��>��0 ����� �� ��"���  

������������� 
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5.5.1. ?�!��!� %����!' ���C��' ���4/ – ��+#��	�%�	 
!��������� �	����������� ��>��� ��������
� ���
� �������� � 

��������
���� �
������� � ���$�
� �������� 250 °B. <�
 �����+��

 
&���� ������� ���
������ ���4��� �������
��4

 �����	����
	
 
, ���-
����������, �������
���� 
������
� �
����
��������
 �	�����������. 
�����
�, ��� �	���������� � ����
��� �������
�������� �����&�����-
��� �� ������ ����������������
, �� ��� ����$��
�� �������� 	��
�-
������. ��� &	���
���4

 � ��������
���� �
������� �� 400 °B ����
-
�������� �	�����������, �
����
������; &������ 	�����$ 
��������� 

� ���4
�����; �����	����
	
. 

 

 
���. 55. 
������ ����������� �� ��"��� ������������� 

"�	 	�	 ���;���� ���$ �����&��	��
���	
$ �����
���� ���
��� �� 
��������
��, ���
������� 
������
; ��������
�� ���+��; ����� ��-
��=��� 
������
� �
����
��������
 ������=>��� � ��	
$ 
����
�$ �	-
�����������. ����� ���� �����?����� ������
� ����������
=>�; ��-
����	
, ��� �	����������� ����?�=��� 
��
�
�
�����; 	��
��������; 
	����;-���������, � 	�����; ��	?� ��
���
��� ���
�
����� �
����
-
��������
 �� ��������
��. %�����
� ������	
 �� ��������
�
 ���+��; 
����� �
?�� 
����� ��
 &	���
���4

 �	������������ ��
 ��������
-
��$ ������� ����+� 
�
 ����+� 20 °B. 

<����������� ������+
� ������� 
������
�� ��������
�� �	-
����������� ����=� �����
���; &��	��
���	
; �
����, �
��� �� ���-
�����; � 
���������
 ��$��
���	
�
 	������
��
. "�	 	�	 ����
�
-
�� &���� �
����� ��
+	�� ����, �� �������� ��������� ����	� ��
 
�-
�����

 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
; � �����
 
�	����
��
 

/
�
 �
�	
�
 ��������
. B���������� �	�����������, � ��������
 �	-
����������� � ������������ �������=>��
 
�
�
= �����&��������, 
���
��=��� ����; �
����
���������= 	 ������� 
������
�� �������-
�
�� ���+��; �����. 
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<�
 	������

 �	����������� �� �����$�����$, ��������
�� 	�-
����$ �����+��� 250 °B, ��	�����
���� ��
�����
� ����������� 
 
��=����; ���	���	
, 
�������
�����$ ��?�
 �������
�� �	������-
����� 
 �����$�����= 
�����
����� 
�
 
����
����� ��'�	��. <�
 ��-
	�� 	������

 ��������
�� �������
� �	����������� �� ������
�  
250 °B ��?� ��
 ��������
��$ �����$����
 ��'�	�� � �
�������  
350–400 °B. X>� ����� &@@�	�
���� �������� @���
�������� ����
+-
��� �$��?���
� �������
� �	�����������. 

5.5.2. &������ "�����% ���#��% ����� – #"� ����������+��� 

	����% 

<��	���	
 �����&��	��
���	
� �	����������� ����=��� ����	�-

����������
 �
�������
	��
, +
� 
������
���$ ������ � �
�
 ��-
��
�
������$ 	�����; ��?�� ���� ��
�
��; ��������$ ����
����
;. 
#�����
	��
 ��	
$ ����$ ���
� ���� 	���
�� ��������
�, ��
��&��	-
��
���	
; +
� 
 ����$
 &��	�������
����� ���
�$�?���
�. 

����
�� ��������
�, �����
���� ��
 ��������

 �	����������� 
 

����
������; �������
�� �� ������ ���	
, ���������
=� ���$�?��-
�
= �����
���$ ��	�� ����� &	���� ����
�
������$ 	�����; 
 ����=�-
�� ��������� 
�����
	�� +
�� 
 ����$. D@@�	�
���� ������� 
����-
���
� &�
$ 	���
��� �������� &��	��
���	�� 
����4
� �	�����������, 
�������
������ 
���
�������; +�
��	�; 
 ��=����; +�;��;. 

 

 
���. 56. 
������ >��� ����������#��< ��"���0 �� ��"��� ������������� 

"�
��&��	��
���	
; +
� ����
	��� ��
 ��$��
���	�� ��
?��

 
����
�
������$ 	�����;. !��������������; ��
�
��; &���� +
�� ����-
=��� ������� 
������
� ��	���
 
 ������, ���������� �
���
���	
�
 

��
���, �����?��
�� 
 �?��
�� ��������$ &�������� ����
�
�������� 
	�����. �����
 ������ 4������������ ������ 
 ����?�� ��	������� �
�-
	�; �����; 
�
 	���� �� �����?�� ����� ��������

 �� �	������������. 
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D��	�������
���; +
� �������� +
���, �����
�
������ ��-
��
�
�������
 	������
 � ��
�
����

 �
����$ &��	�������
���$ 
����;, ����
���, ���
�
 ������=>
$ &��	�����
������;, ��+
� 
 �. �. 
G
�
������ �
����
�������
 	 +
��� &��	�������
����� ���
�$�?-
���
� ����=��� ����
�
������� 	����
 � ���;��� &	�����.  

5.5.3. /�"��� ������� "�����% ���#��% ����� 

�F��+	=!� �����	�!� 

*��
������� ��@����4

 �������
� �	�����������, ��	��������-
�� �� ��@���
�
=>�;�� �����$����
 ������������� ����
�	� ��'�	��, 
�������� �����
���; &��	��
���	
; �
����, �
��� �� ��������; � 
���-
������
 
 ����
�
�
����
 ��$��
���	
�
 	������
��
.  

M4����� !��%&��!� 
����+
����� 
�����������$ �	������������ ��?�� �������� ��-

��?�� 
 ��� ��������� 
������
� ���������� � 
����
�$ �
������ 
�������� 
��
���
�, �. �. ��
 ���� �����-
��
���
� �� 10 	���/�. <��-
�
�������� ��	?� ���4
������ �	�����������, �����
������ �� &	�-
��
���4
= ��
 
��
���

. 

?�	K����> 
����
�� �	������������ 
�
 
�������� &��	�
����
 ������
, 


�
 �������� � 4���= ���������
� �������
, ����?����
 
 ����
����-
��
 ��?� � 
����
�$ ����+�; �����
������; ���?����
 ���+��; �����. 
<�
 	���	���������; &	���
���4

 � ?
�	����$ 
 ����� ���?��$ ���-
��$ ��	�����
���� ��
�����
� 
���������$ ����
�
������$ 	�����; � 
��@������; 
����4
�;. �����
�, ��� ����� ����
���
� �	����������� 

 	����� ��	?� �
?�� 
��������. ��� &��; 4��
 ���$���� ��	
���� �
-
�
	������ ���
��, �
�	��
�
=>�� ��
 	�������; ��������
��, 
 ���-
��� ����
	
.  

 

  
� " 

���. 57. 
������ ��%������� ����
����, �������� ��������� (�); 
��������, 
����������������� >��� (") �� ��"��� ������������� 
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������!���/� ��B����	 
%�� �����
���, 
������
���� � 	�����
	4

 �	������������ ���
-

��=��� 
�	�=�
������; 	�����
;��; ���;	����= 
 ������
����
�� ���� 
�������=>
��� � �����+�������
 $
�
���	
� 	�����
����� ��>������. 

 

  
� " 

���. 58. 
������ �����������< 
�2���
, �����������< >���
 (�)  
� ���������< ����"���0 (") �� ��"��� ������������� 

�$%��!&��$!� C%+/ 
�	
��
���	
� +
��, �����
�
���� ����������
 ��+
���
 
 

����
�����
��, 
��=� �
+� ������
������� ��
��
� �� �������� ��-
�
������� 
������
� 
 ����
�� ��$��
���	
$ 	������
;. % ��>��, ���-
�
?������ �	
��
���	
� +
��� �
���4
� ��$��
���	
$ 	�����
	4
; 
 

$ &�������� ��������� ������� �����+��� ��
��
� ������������=-
>����� � ����
$� 
 �����;���
=>��� ��������������� �� �	���������� 
�	
��
���	��� +
��. 

<�#���&�/� $���"	�!� 
�	����������� �
����
������ �� ����	� 	 ��$��
���	
� 	�����-

�
��, �������
	
������ �����$����
, �� 	�����; ��
 ��	�������, � ��	-
?� 	 	������
�� � ���������$ ���������
�$. <��������� �
����
����-
�����, �. �. �
����
��������� 	 	������
�� � �������
	
�����; ������; 
��
 �
�������
	� ����	���
, �	������������ �� �����+��� 3–4 % 
$ �
�-
���
��������
 � ���������

 ������; ��
.  

5.6. ����=+���� ��#���+�<�$+�� 
�	����������� ��������=��� � ���4���� ���
�������� �>�����-

��; ������	�; 	��
����	� 
 ��������=��� ������ � ����������
=>
�
 

��
�
�
������
 	��
���������
 	�����
-���������
. <�������� 
�	������������, ��
 &	���
���4

 
 $�����

 	�����$ ����=��=��� 
������������ ��$�
���	�; ���4
@
	�4
�; ������� ��������
��, 
�-
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�
���
�, ��$��
���	
$ 
����� 
 �. �., ����
���� � �����
� ��
�������� 
������
. !� ������ ����� 
����������, ��� ��������� �	������������ 
�� 
�����=��� ����� ��� �� 2 % ��?� � �����
� ���	���	
$ ���. 

 

 
���. 59. ������� 
�"������"����
����� ����� AP40 

����	�, �����?��� ����>��
� � �	������������
 ��?� ��
 
$ ���-
������; &	���
���4

 ��?�� ��
����
 	 ����
������� 
������
�� 
$ 
���������� 
 � 	��;�
$ ��
���$ ��?� 	 
$ �����?���
=. �����
�, ��� 
���
������� ���������� �����
� �	����������� 
� �
	
 �� ��� 
� ������ 
�������� ��$��
���	
; 
��� � 
�	����
��, ��$���>
� �� ���	���	
$ ��-
��� g. B������������, �	����������� ��	�����
���� ��������� 
 �������� 
	��
������� �� ���
������ 
��������� ������
. ���
����	� �
����
-
��������
 �	����������� ��	?� ���� ������
= ��� ����������������
. 

5.7. �+6��� $�94 >�$����� 
5.7.1. &������� 

 
� � 
���. 60. G���������� (�) � ��� (") 
�������� 

% �����
 ������ 
����
�������� ��������������� ����?��� ���-
�
	�����
� D�B 
��
	4

, ���������� &��	��
���	
� �����, ����?-
������ ���������� ����
���� �����. ������
	�
��� ����
	 �����-
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��� � �
�� 4
�
���
���	��� 	���
��, � 	������ �������?��� 	��
+	� 

��
	�
�����
, ��
��
 	�����; ��$��
��� ����
� � 
��
��� �������. 
<�
 	������

 	���
�� ����
	� ����
� ���
���� 	��������� ��� ��;��-
�
�� �
�� 
���4

, ��
 &��� � 	��
+	� ����
	��� D�B, ����
�
�� 
 
������� 	�����; ������4
������� �	�����
 
 ������� 	������
; 	���
-
�� ����
	�, ?���	� ��
	���������� 	 
�����
���; �����$����
. 

5.6.2. ���
������ 
D��� ����
	 �������� ��
����� ������� �� 	�����
	4

. % ��� 

��� ����
?��$ ��$��
���	
$ �����;. !� ���4���; ����
 4
�
���
��-
�	��� ����	��������>��� 	��	��� �������?��� 	��
+	� 
��
	�
�����
, 
�
���
� 	��
+	
 ��
>���������� ��	�� ����	�; ������� (~300 	A4). 
"�	 ��	�; ����+�; ������� 
������
���� ��� ����, ����� ��	
, 
��
4
-
�
���� � 
�����
���; �����$����
 ������, ��	�
 ����	� � �����$����-
��� ���� �������. <�
 	������
�$ ������ ��?�
 ������� 
 ����
	��, 
��	��������� �� �����, � 	������������ 	���
��, �����
���� ����
-
	�� 
 ��	����=, �$���>�; � ������ 
�
�
����, 
�����=��� ��������� 
	���
��: ������� 
�
 ����
�
��, ������4
������� ������� 
 ������
= 
����
�
�� ������. D��� ����
	 �������� 
������� ����
���	
� ������
� 
������. ����	�, ��?��� ���
�
�� �������+������ �����$����
 ������ 
�� ��� ��$��
���	
$ 	������
;. ����
���, ��� ��� ������ ����
	� ��-
��$��
�� ���4
������ 
����;����, 	������ �������
� ������4
= �
-
��=>��� ��������������� ��	� 
 ���4
�����; ����	��� �
���4

. 

 

 
���. 61. G���������� (�) � ��� (") ����������� 

<��	�
���� �
����
����� 	 ��
�����
������ ��$��
���	
�
 	�-
�����
��
 �����
������� 
������
�� ��������
�, �. �. 	 ������>�-
�
=, 
 ���
������ ����� ��$����� &��	��
���	
� 
���������. ����-
	�, �� �������� ����
���� ����
	�� � ����	����=>
� �
+� ������� 
�
�	
$ ������ �����
� ��������� �
��������. !
?�� ������	�
��, ��� 
&��� ����
	 ��?�� ��
������ �
+� ��
 
������
�$ ��$��
���	
$ 	�-
�����
; ��'�	��� � &��	�����������; �����$�����=. 
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"
��� 6 
�)E�� �����
�! � 	������������  

� 
�	�����
�� ��
�����
"� 

6.1. C��� � ��>��� <���$�+���� 
J��
�
����� ������� ��	���� �� ������
 ��� �=���� ����
�����
�, 

���
��� �� &��	��
���	�; ������	
 
 	����� 	���
���	
� 	�������, ��?-
�� ������
�� �� ��
 �������$ ���
���: ���
�� ��
�����	
, ���
�� ���4
�-
�����; ���������; ������ 
 ���
�� ������
� 
 ������������ ��$��� 
� 
�����. % �����; ���
�� ���
�$��
� ��
�����	� (��	��	�) ����
�����
�. !� 
&��� ���
��� �������=��� �������� ������	
� ��@�	��, ��@�	�� �����?� 

 ����
�. ������� ��	���� �������� ����	��, �� �� ���� ��
�����	
 ��� 
���������� ��
?�����. !� ������ ���
��� ������� ��	���� �
�
������, 
����
�����
� «��
	�������» 
 @
�	4
��
�
�� ��	�
������ ����?��. 

 

 
���. 62. ����� �"�����
���� 
 ��
�������� �� 
������ ����"���� 

"���
; ���
�� ����
���� ��
 ����������� 
����� ����
�����
� 
 ��� 
������

. ������� ��	���� ���������� �� �������� 
 ��
 ����
���

 ����-
������
=>
$ ��� (�������) � 	��4� 	����, ����
�����
� ��$��
� 
� �����. 

X��
 ��
 ���������

 &��	��
���	�; ������	
 �
���� ����� 
����+���� �� ���
�$��
�, �� ����

, ����
���, ��>��$ &������
��-
�	
$ �
��
� ���
� ��
����
 	 	�������@
���	
� ���������
��. 
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6.2. �$+�$���� $�;����#���� �=#�6?�����: 
B������

 ��$�
���	��� ����
?
���
� ����
�����
� ��?�� ���-

���
�� 
������ �� ��
 ��
���: 
1. H�	�
���	
, �
	�	��� ����
?
���
� ���. ����
�����
� �������� 

�� ��$��� ��� 
� �����, ����� ���� ������ ���������� 
�������� (�
 	�-
	�� ��?�� ���� ����
?
���
� ��� ��; ?� ����; &��	���������	
? *��-
�� ��� ���� ����$�
��). "�	�; ���$�� �������� ��� ��+����� ��������-
������� ����
�����
�. 

2. B������
� �������-����
����
������$ �������� (<<*). ��� 	�?���� 
	��	������� �
�� ����
�����
� �� ������ ����� 
 ����
��
	
 ��� ��	���� 
������������ ��	�����; 	�
�
���	
; ���
�� ��� �������	
, �� 
������

 
	������� ����
�����
� ���?�� ���� �������� � ������ � ������ ������-
������ ��'����. <������� ���	�
	� +
��	� ��
�������� 
 ��
�������� � 
������>�� �����, 	�	 ��� ��������� 	�
�
���	��� ����
�����
�, ��	 
 ��� 
����� ���?���� ���������������. <��	�
	� <<* ��	�������, ��� ���������� 
����� ����� ����
�����
� � ������ �� ��������. G�?��������� ���	
 ��� 
�����
����� ����
�����
� �	�����=��� �
�� ����+
�
, �
�� ���
?����-
�
, �� 
 ��� ������ 
����� �� ����+��� ����?����� 
 ����������������� 
����
�����
�, � ��
?��� 
$. ����� ����, ������� �� ������ ���?���� ���-
�
�����
� 
����� �����
��
�� ���
	
 (����������� ���� �	���	� ���
� ��-
�����
�� ��>�
= &������
���	
= �
��
�
, ���������, ��������
������, ��-
����� 
 �
��
�� �� �����, � ���� ��?�� �	�������, ����� ��	 
 ���
�$��
�, ��� 
&�� �
��
�� ����� �� ����?�� �������� �>� ����� �����).  

3. #, ��	���4, � ��������� ����� ��� ����+� ������
��
; 
 ��$�
��-
�	
$ ��
?� ����$���� �� �
����
 ����
?
���
� ����
�����
� �� ��$�
-
���	��
 �������
= 
�
, 	�	 �� �>� ������=�, ��������
 �������
�
���-
�� ����
?
���
� (<<�). <������� �
����� ����
�����
���� ���������; 
���
���
�� ��$�
���	��� �������
� ����
�����
�, �����?
���
� ��� 
�-
�����
� 
 �
������
�����
� ����
��=>
$�� ��
����������; � ��������= 
�� 	��	������� 
��� � �������
�����
�� ��� ����������� ���
���. 

6.3. 	+��+�<<�4� � �99�+�$�4� #+�>#$�� 
J� ���� ����
���?���
� ����
;��$ �
�
�4
;, ����������������� 

����
�����
� ��������
� �������� 	��	�����$ 
����, 
����+��
� 
��'���� �������� 
 
���
���
� ��?��������$ ���
���� ��������� 
��
�����
� �
����� <<� ��������� ��
�
�� ������� �� ����
?
���
� 
����
�����
� �����. ����� ���� ��;��� �� �����
��4

 
����� ���-
������ �������
�
����� ����
?
���
�. 

��	 
?� ���� �������� ��+�, ������; <<� �������� ���
���
�� 
��$�
���	��� �������
� ����
�����
�. <�� ���
���
���� ������
�������� 
���
��
���	
; 	������� 
 ����
� ���������� ������ ���������, �	�=��� �� 
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����	� ������ ��$��
���	�; �
���4

 
$ 
����, �� 
 ��$�����
���	
� ��-
������� (����
���, ��������
��, ������
�, ���$���, &��	��
���	
� ��	
 
 
�����?��
� 
 ��.), 	������4
� &�
$ ����������, 	������� �� 
$ ��$���� 
� 
���
�	����$ �������� 
 �������
�����
� 
$ 
������
; � ��
?�;+�� �����. 
G��
���
�� ��$�
���	
$ ���������� ����
�����
� 
������� 
 ��
�������� 
����� �����. %��� $���+� ���	��� ?
����� �������
� ����
�����
�, � 	�-
����� �� �����?��

 �����
���
; � �����������; ���
��
������= �����
-
�
�� 
 ��������� ����
?
��=>
� ���������� ��	����
� 	���������-

����
������$ ��
����� 
 ����
� ������, ���
������, ����
���, ��
 ��-
�
��
���	
$ 
������
�$ �
���4

 � ����>�= ������;+
$ ��
�����. <���-
$�� �� �
����
 �������
�
����� ����
?
���
� ����
�� 
���
���
� 
���-
�����; 
 $���
��; 
�@����4

 �� ����� ���. *
���; ����, $�����
� 
 ��-
�����	� &�
$ �����$ ���������� �������?���
. ��� ����� �����$, ��� ��-
�
���
��� ��$�
���	��� �������
� ����
�����
� ��
����=��� ��	 �������-
��� 	����	���� �����$, ����������=>
� ����; ���������� ������
���� 
�
	�����4�������� ��
����, �������=>
� 
������� 
 �����
���� ����
�-
��� ������ (� ��� �
��� 
 ����+
� 
$ ����
�� – ���	��� 
 �
�����) � ��-
��>�= ������
���$ ����
	�� 	�	 ���������$, ��	 
 ���4
������ 
������-
�����$ �� ����
�����

. �����	���� �����$ ���?�� ��������� ���
���-
�
�� ��	�
������ �������
�
�������; ���� �����$, ���
�� 
 $�����
� 
$ � 
�����
 ����������� �����, 
 �����
�	
 &�
$ �����$ � ����������
=>
= ��-
�
 �����$. B���������� 	����	���� �����$ 
����������=� ���� &�
� ���-
�����
�� 
 �������=� ���
����
�� ���
��
���	
� ����������
� ����
��-
���
� ��?� ��	���
@
4
��������
 ��$�
���	��
 ��������
. 

<����	++��� �"��#�&��!� 
��	 
?� ���� �	�����, �������	� �������$ ����
��� �����$ 

��
��
= ������
��� �������?��;, ��&���
 �����; �������; ������-
��=>�; �
����� <<� ���?�� �������� ���������� ��>��� 	����=-
������ �
����� $�����
�, �������	
, ����
�� 
 ������?��
� ���
���-
��$ �����$. <���������� ���������
� (<�) ���?�� �������
���� 
�����?����� ������
� �
�	�; 
����$
���	�; �
����� $�����
� ���-
��$, �����?����� ��
���������� ������ ������
 � 	����	�����
, ��-
��$��
��� @
�	4

 �������	
 
 ������?��
� �����$ 
 @���
�����
� 
��������?��$ �������$ �����
���� (?��������� � @����, 	����
= 
�������
���� ���������������; ������������). 

B
>���������
 ��������
��
 <� ����=��� @
�	4

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

!� ������; �=��; �
�����, ����������, ���?�� ���� ������	, 
���4
��
��-����
�
	, �������� �� �=�
=, ���
= ���+
= ������� ��-
�����
��4

 �
����� ���
���
���, �	����������� ��+��
� �� �
�. 
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6.4. )��4 >���4; ()�) 
����+
� ���
��
������� 4����� � �����
� ����
$ ��� 
�����-

�
=� ���?��� 
 �����
� ����������� ����
	�� ��� ������ � �����
 
�����$. #����������
� &�
$ ���, ������=>
$ ������ ������� ���-
��?�����; 
 �>������� ���
�
�
�������$ ����������$ �
����, ����-
���� ��
��������� �������� 
�������
� ���
 ��'����
 	�������
�-
��; 
�@����4

, 	������ �
>����
=� � ����+
$ 	�����
�$. "�	
� �� 
���
��=��� 
 ������?
��=��� �����
���
��
 �� ����+
$ 	����=��-
��$. <����������
 ����+�
$ 	����=����� ����� ����
4
���� �� �
?-
���
�� � ��. ��
 $���
�
 ���
 ������ – ������, ��
�	
 ��� 
 �. �. – � 
������	
$ @�;��$ 
�
 � ���������$ �
�� &��	������$ ����
4, ����-
@����$ ��������
	��. !� �������� 	������
� ������������; 	����=-
�����, ��$��
��� ��?�
 ��
�� &�
�
 	��;������
. ��
 ������?
��=� 

�@����4
����� ����
�� �����
$ ��������, $���� �������� � �
�
 � 
�@
��, � 	�����
���	�$ 
 ����. 

���� �����$ – &��, �������
 ������, ������
� �����$. <�
����� 
��&��	������; �� �������� �
��
���	�. ����� �
?�� ����	��� � �
��
�-
��	� 	�	
�-�
�� ������, %� ��������
����� 	������. ��
��; ��
��� – 
����	� �
��� 
 %�� �� �����, 	���� �
?�� ���-�� ��;�
, %� ������� � &��; 
	
��, ��	� �� ��;���� �
?��; �
���	. D�� �� ��?�� �������� (
�
 ���), 
���	���	
 �� ������ 	��;�� ���. B���	� �
���, ����������, �
��� ��&@-
@�	�
��� ��� ����+��� ��'��� �����$. %�+�; ����	�; �
��� ��?�� 
���� �� ������������ ����� 
������� ��
 ���
�

 
�����������; �
�-
���� 
$ $�����
� (�����, �����?��, �� �� �������
 �� ��� ����@����; 
�����!). # ��� %� �����
�� ���	
. � �
��
���	
 
 ����	
 �
��� ����� 
�$������. "� 
 ��
��� ����=��� ��, ������>
�
 
� ��	
������, �� ��� 
�
	�	��� ������, ����	�, ����
���� 
$ ������. ��?��� 
� &�
$ ��� ����-
���� ������������
 ��������
= 
 �����
������� � ����������

 � &�
� 
��������
��. <�&���
 �� – �����
�������� ������
� �����$, 	������ 
������� 
 $������� � ����������

 � ��	������ ��������
��. 

���$�����/� "	�/ 4	��/: 
� ����
4
����$ �
��?��$ ��� ����� ��������	��. #� ����
���� 

�������� @
�
���	�� ������������. <�
�	 � �
$ ��
>���������� ������-
��. �
��
���	
 
 �����
; ���� 
���
������ �����?��� � �����	� – ��� 
&���� ����
���� ��������� ����� ������
, ��&���
 $�����
� ����� &���� � 
���� �����$ � &��	������� �
�� �������� ��+
�� ����
� �������. 

����� %� ������� ���
���
 �������� � ������
 � &��	������; 
@����, %� ����
 �������	� 
����������
 ����	
; @�;�. D��� @�;� �
�-
���� �������� &��	������; ����
�; �
���
 �� ��+�� �����. %�������, %� 
��
+�
 	 ��	�=���
=, ��� &��� �
� ���� ����+� �� �������� %�+
� ��-
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����������. %�� �
?�� 	����=������ ���������, �������=>
� ������-
�����= ���������, ������?
���� �� 
 
�������� 
�
. "�	�; �
� ���-
��������� ���������
� 
������� 	�	 �
����� 
�������
� �����
 �����$ 
(B���). B���
�� ����
���� �� 
 B���. B��� ��;���
�� 	�	 �������
	 
��?�
 @
�
���	�; ����; �����$ 
 �� �������������
. *���4
����� �� 
�����
�
�� ������ � ����
4�. � 	�?��; ����
4� ���� ������
�, ���	���	� 
	�����	 
 ����	
, �����?�>
� ������ � 	�?��; 
� &�
$ 	�����	. <����-
��� �� ������������ ��� %�+
 ������ � ��	
$ ����
4�$ 
 �������
���� 
�����4

 ��� ������ � ����
4��
. !�� ����$��
�� ���������, 
������, 
��������� ������. !���$��
�� 
���� ��	
; ���	 ���
����;���
� � ��. 
#����
���	
 ��	
� ���	�� ���� SQL (Structured Query Language – ���	 
���
	�
�
�������$ ��������). SQL – 	����=�����; ���	, 
������
���; 
��� ����?��
� �����4
; � ��, �����
�������; � ����4
����; @���� (�� 
���� � �
�� ����
4). SQL �������� ��
����� � ������
 ���������� ���	�, 
�� 	������ ������� �������=>�� ����+
����� ��������
���� ��, 
 	�-
����; 
������
���� ����+
������ ��	���� B���. 

��	��!F!$	=!� ���
 
B������� ��+��
 ���������
= – �� ���� �����
�������� ������
� 

�����$, ��
?�>�� �����������; 4��
. !�������
� �� ������������ ���, 
	�	 %� 
������
��� ���
 ������. <���������� ���� �
��
���	
, � 	�����; 
������ �������� 	�
�
 
�
 �����
�� �����. <��������� ��	�; �
��
���	
 
�
��� �� �������� 
����+�����. �� �
>����
=� ��� ����, ����� �=�
 
����
 � �
�
 ���
����;��������. % ��
��� � &��	������; �� ���
����;-
���
� ���
�$��
� �� ��������������� � ��, � 	�������, � ����>�= ���-
��������� ���������
�. <���������� ���������
� ��� ������ � �� ��-
��'������� ����� ��� 
����������
� ��. %� ��?��� ����������� 4����-
�
, ������
 
 ����$��
���
 ������
, ����; ����������; B���, �� �� 
���?��� �������� � �� 
�-�� ���$��� 
�
 
������+��� ������������ ����-
�����
�. 

�����
@
	�4
� B���: �� �����
 �����$ – ����4
�����, ����-
���, 
����$
���	
�; �� �@��� ��
�����
� – 
�@����4
����-
��
�	����, �
����� �������	
 �����$; �� ����������
 ������
������ 
�� ��������
= ������� – 
�
����������, ���4
��
�
��������; �� ���-
���
 �������	
 �������� – @�;�����, 	�
���-���������. 

*���4
����� ������ �������� ������;+�; 
 ��
����� ��
�����; 
@����; �����������
� �����$ � �
�� ����
4� �� ���?������ ����	 
(���
��;) 
 �����4�� (����;). ��?��� ����	� ����
4� (���
��) �����?
� 
������
� �� ��
�������� ��'�	��. %�� ���
�
 �� 
��=� 
����
��
=, 
������
= ������������� ���
	�
�
 
 �������. % ����

 ���?���� ���-
�
4� ����������
�� ����
� «����+��
�» (relation), 	�����; 
 ��� �����-
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�
� �����
. ��� ��� 
������ ����
��; �������
���	
; ������� – ����-
4
����� 
��
����
� 
 ����4
����� �������, ��� ��� �� (����+��
;) 
���������� 
�������� ������
	�-���?��������� 
����4

 (��'��
��-
�
�, ���
���
�, ���������
�, ����
���
� 
 ��
�
�). �����
������ ��-
��4
����; �����
 �������� �����
������� �������� 
����
���������$ 
������� �� ������?	
. % ������>�� ����� ����4
����� �
����� �
�+� 
����������
=� ��$�
���	
� �����?������ �����������$ 	����=����� 

 ������ 
����������=� ����+
����� ������������;. 

B��������� �
����� ����������=�, ��� ����+
����� ����������-
��; ����>�=��� 	 �
� ��� �����	
 ������?����� $���
��$ �����$ 
(�����?��� �������	
 ���	
 
 �������=��� � ��	����� ��?
��). B���, 
��
���
�������� �� ���������� @
�	4

 
��=� ����
��� �������� ��
�-
	�, ����	� ��������
� 
�@����4

 � �� 
��� ����� �������� (���������� 
��
?�� ������). B
����� �������	
 �����$ $���	���
�
=��� ���, ��� 
����+
����� ������������; �� ����+
���� �
����
, � ������������ ���-
��� � �������� ��?
��. <�
��� ����>��
� 	 �����4
����; �
�����, ��-
?� ���
 ��
 �� ����������=� �����, ����� ����������=� ����; �� ���-
���?����� $���
��$ �����$, � ���
����� �������	
 &�
$ �����$. 

��
���������� B��� ���	� ������
��=��� �� �=�
= �������-
�
= �������. ��
 �����������=� �������
������ �����?����
 ��� 
����
�
� 
 ��
�����
�, �� ��
 &��� ����
=� �
>�������� ����+
$ 

�
�
; ��� ����	�
�����
� ��. B��4
��
�
�������� B��� ��
���
-
������ �� �����������; 	���� ��
��?��
�. !�������	�� ����=��� ��-
���
������ �����?����
 ��� �� ����
�
�. 

H�;����� B��� �����������=� ����	� @
�
���	
= ������ ��� 
$�����
� �����$. �������	� �������� ������� 	�
����	
� ��
��?��
-
�� 
�
 ���4
������ 
�������������� 	����� B���. "�	
� ���� ���	� 
�������
��.  

% 	�
���-��������$ �� ������ �� 	�
����	��� ��
��?��
� �����-
���� 
 ������������ ������. B���������� ��������� �� ������=� ����
-
���
 ���	��
 ��������
�����
� 
 ��$��
����
 �������	
 ��������. ��-
�
	� ������ �������� ����
�
���� �� �������, � 	�
����	
� ��������� 
��
>������=� �
+� �
�
��
��4
= �������������$ �������� �����$. 

6.5. ��+7+6$4 ��=+��=#��>�����0 
��� ���������
� ��	�
������; �������
��4

 ��������
� �����-

�����
; 
 ��
?��
� ����������
 �+
��	 ����$��
�� ��
����
= 
���
	�
�
 �� ������ � ��
���
��
 ������� ����
�
�� � 	����	��� ���-
��$. ����	� �� ������ ���� ����$��
����� ��
�
�� � 	����	��� ��= 
��
����
= ���
	�
�
. A������ ��>� ���� ����
�
�� �� ����� (����
���, 
��
� ������� 
�
 ����
��� ��	������ ������ �� ���������). ��� ��	�; 
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�����?����
 ��
?�� ����������� � �
����� ���+�
�� ����������
;. 
<� ����; �
�
 ���+�
� ������������ ����; ��	����
= ��������
= 
����� ���
	�
�� �� ����	� ��� �����$. 

%
�������������
� ���������� �� ���+�
�
, 	�����; ���������� 
�������� ����	 
 ���������
; 
������
;, � ��	?� ��?
�� ����
�� �
�-
��4
����$ �
������. 

G��+�
�� �
�������������
;, �������������� �� �
�. 63, ��-
���?�� ������ �����
; ��� ���
��
���	
$ 
������
; �
���4
; � ��-
�	���	
$ ���	�$ �� ��'�	�� 
������
� � ������� 
������������
 	��-
@
�
��4
��
. 

��� ���� ����� ������
�� 
������
� ��
�����, �������
������ 
� ���� ����$��
�� ����
�
�� �
?��; ��?
� ������. <�
 &��� � ��
��� 
����
?�=��� 
����
������� ���������, ���������-��;���, 
��
�
�
-
������ ��� 	�?���� ��
���� 	��
��������� 	�&@@
4
����, ��
��	 ��-
���
; �� 
������
� 
 ��
��	 ����
	�� 
 �. �. 

<�
 ��������

 ����������
; �� ����
?�����
 ���+�
�
 �� 
��������� ����
���� ����	� �� ������
 	����	���� ���	�=�
�� ����
�-
��; ����
	 
 �������� ��� 
������
�� � ���	
. %�� 
������
� ���
���-
����� � �������
���	�� ��?
��. 

 

 
���. 63. 7��>���� 
�"���"�����
���0 
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6.6. 	�+��>����#$% � �=A�< ��<�+���0 
<��
��
������ ��������
� ����������
; 
 
$ ��'�� ���
��� �� 	�
-

�
�����
 ����
�����
� 
 ����$��
��; ������
 
�@�����
�����
 ���
���-
��$ �����$. !���
���, �� ����
���� ������=>�� �������� ��� ����$��
��-
��
 �?������� ��
���� �� ���$ 
����
������$ ���	�$ ��������� ���	���, 
@���� �
������ 
 ��. D�� 
�@����4
� �
��� ����	� «�������?����» ��. 
���������� 	������
������, ����
���, ������ ��>��� 
����� 
 ��	�����$ 
��
����� 
�@�����
���$ ��������$ �����, ������ �
	-@�	���� 
�
 &	�4��-
�� ��� ���+
��
	�� �
�����$ �������. <�
 �������

 	�	
$-�
�� 
�����-
�
; (����+��

 ��>��� 
�����: �����+��

 
�����	 �
����
��4

 
 �. �.) 
����
	��� ����$��
����� ����� ���������� ����������
� ��������. 

��� ����
��4

 ��	�; �$��� ���
���
��� ���������� �@���
��-
���� � �� ��� &���� �������� (
�
 ��
��� ���������) ��� ���+�
�� – 
�����; 
���>����;, ���� �����$, �� 	������
 ���
����
��� ������� 

 ���
$ �����$ �������, � �����; – ��������; � 
������
�� ���$ ��-
��$��
��$ ���	����, �
������ 
 ��. 

����� ����, ����
�� 
�
������, ��� ����� ��������� �
���4
��-
��� ����������
� ��	�����
���� ���
����
�� � ��;��� ���� 
��� ����-
����, ��� �������� 
������
� �
���4
������ �������
�. 

 

 
���. 64. ������ ������ 
�"��������� 

����;�� ������=���� �� 
������
�� B�J �
����	�����
 � 	�	�;-
�
�
�� 
� ����������$ ����	 
������
� �� ��������. G� � ���
 
?� 
�����, ��� B�J �
����	�����
 ������4
������� 	
���
���	�; &����

 
	������������� ���4����. ��� ����+� �
��� &�� ������
�, ��� ����+�� 
����� �������; ��>����
 � ��+
�� �
��� �����
������ �� �
���4
=, 
 
��� ����+�� �� ����� �
��� 
����������� � �������� ��� ��������
� ��-
�����; ������. ����
���, ��� ��� ��� �������, 	���� B�J �	�����
 �
-
��� �
�
������. <�����
� ���
�
����� 	������
�
����� ��������� �� 
������
. ��� 
���� �
�, ��	������; �� �
�. 64. "�	�� ���
�
����� ��-
�������� �������. B���� «�����» ���
��+�� �� ����
;�	��� «trand», 
 
�������� «	
��» 
�
 «��>�� ���������
�». 



 286

<�������!� ����4�� 
B���
�� ������ ��?�� �� ����	� �� �
����	�����
, �� 
 �� 4�-

���
 ���
 ��
�
$ �
������
���	
$ ��
���	��, 	������ ���
��=��� � 
���
������ 
����������
� ����� ���?��$ ������� ����
�� �
���4

. 
"�� �� �����, �
� ������� ��� ����+
����� �
������
���	
$ ��
���	�� 
	���������� �
��� ��$�? �� ���@
	, ��
�������; �� �
�. 62. #�
�
� 
��� ���������. <�
 ����������

 ������� ��?�� �����
?
�� ��
 
��-
��	�, �� 	�����$ ������
� �
������
���	��� ��������� 
��������� ��-
�������. <����; 
� �
$ ���������� «��
�����	�;». D�� ����
�, �� 	�-
����; ������
� �
������
���	��� ��
���	� ��������� 
����+�����. 
D�� �����
� ��'�������� ��
�����	�; ��������$ 
���� ��������, 
 ���-
�������� �� ����$ ��+
��$, 
�
 ��+��+
$ ����� �������. ����, ��� 
�� ��?�� ��� �� �����
?
��, ���
 ������ ���
�� �
���4
= �� ����
 
����� ������ &	���
���4

 ��+
��. %����; 
�����	 $���	���
�
�� ���-
�
= ���������; ������ ��+
��. <��	���	
 ����������� ��$��� ����-
���� 
� ����� ����� ������4
������� �
������
���	��
 ��
���	
, �� �� 
&��; ����

 ������ �����?����� ����, ��� ��+
�� ��;��� 
� �����, �
-
�
������. "���
; 
�����	, �� 	������ 
���
�
������ �	������ ����� 
�
������
���	��� ���������, $���	���
�
�� 
���� ��������. !�
����-
+
; ���	�
���	
; 
������ ��� ��� ������������ ������ ����
� 
 ������ 
������;, ��	 	�	 �
�
�4
� ����
�� �������
��, 	���� 
 �� 	�	
� ��
�
-
��� 	������
�
���� ��+
�� ��;��� 
� �����.  
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��+<��4, �#9��%�6�<4� � ��=+�>�����#$��� 
���+!� �#��4����!� 

�$�!��	� �!"���	B!�	 
Active vibration protection 


�"��������� ��2���, �����#��B2�� ������B 
����������#���� ��������� 

�+���!�	��� 
Snubber 


�"����������, ��0��
�� �������� ����
��� 
�� ��
������� �����#��
���� ���������
��0 � 
������0 ��� (�������
) 

?!"�	=!���	� 4!	�����!$	 
Vibration diagnostics 

������ ��<�������0 �����������, ����
����0 
�� ������� 
�"����� �"O����  

?!"�	=!���	� �	B!�	  
Vibration protection 

�������� �������0 ���������
 
�"����� ��-
2�2������ �"O���� � ����2#B ��<�������< 
�����0��
 ���������
 ��� �����#�����< ��-
����
 � ���#B ������
��2���� ��� ��
�����-
��� �� 
����0��
�� 
�"����� 

?!"�	=!���	� +	C!�	 
Vibration machine 

��>���, ����������#���� ������ ������0 ��-
�"2�B� 
��"����B2�B 
�"����B ��� ���2�-
��
�����, �������%������ ��� ��
�>���� ��-
����
� 
���������0 ��"��� ��� �������� 

?!"�	=!���	� #��&����> 
Vibration strength 

�
�0��
� �"O���� – ��<�����# ��������# ��� 

����0��
��� 
�"�����, 
�����B2���� 
 ��-
���
�>���� ������
�����< 
�"�����������0, 

�"��������2���0, ��%������0 %���� � ���< 
��������
 

?!"�	=!���	� ��:�!$	 
Vibration engineering 

��
��������# ��<�������< ������
, ������� 
�����#��B2�< 
�"����B 

?!"�	=!���	� %���'&!����> 
Vibration proper functioning 

�
�0��
� �"O���� ��<�����# ��"��������"-
����# ��� 
����0��
�� �� ���� 
�"����� 
 ���-
����< ������
�����< ���� 

?!"�	=!���/� !�#/�	�!� 
Vibration testing 

���
���� 
�"������0��
����, 
�"����������� 
�"O���� � (���) ����������� ��� 
�"��������< 
<������������ 

?!"�	=!� 
Vibration 

��<��������� ����"���� �� ������2���
� �"O-
����
 ��<����, �����
����B2���� ������0 
��%�������0 �< �����
��< �����0 

?!"�����"%4!���> 
Vibration generator 

����������#��0 ����� 
�"��������0 ��>���, 

�"�������� ��� �
�������� �����0��
�, ��-
��������
���� 
��"����B2�� 
�"����B 

?!"��!������� 
Vibration isolator 

��<�������� �����0��
�, ���2���
��B2�� 

�"���������B 

?!"��!����=!� 
Vibration isolation 


�"��������� ��2��� ��������
�� ��<�������< 
�����0��
 ��� ���������
, ����2����< ����� 
����������� 
�"����� � ��2�2����� �"O����� 

?!"��+���!� 
Vibrometry 

��
��������# ������
 � ������
 ��������� 

������, <����������B2�< 
�"����B 
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���+!� �#��4����!� 
?!"��#���+�B��!� 
Vibration displacement 

����
����� �������� ������2���� ��� 
�"��-
���, <�������������� 
�������, ����� ����-
���� ��
������ � ���������� ��������#��0 
����� 
 �����0 ������, � ������ � ��������-
�� 
 ��������� ����� ��� ��
��
���� 

?!"���$�����> 
Vibration velocity 

�����
����� 
�"��������2���� �� 
������ 

?!"������4 
Vibration testing machine 

�����0��
� ��� 
��"������� 
�"����� ����-
�����< �"O����
 �� ���� ����"����
���� ����-
��-��"� 
��� ���
�����0 ������� 
 
�"����B 

?!"��%�$����!� 
Vibration acceleration 

�����
����� 
�"���������� �� 
������ 


�+#F�� 
Damper 


�"����������, ��0��
�� �������� ����
��� �� 
�����#��
���� ���������
��0 ���� (�������) 


�+#F!�%DB�� #�$�/�!� 
Damping covering 

��������, ��������� �� 
�"����B2�B ��
��<-
����# � ���#B 
�"��������0 ��2��� ����%�-
��
����� 


!�	+!&��$	� K���$���> 
�!"��!�������	 
Dynamic stiffness 

����>���� ��������� ������������0 
����-
��B2�0 ���� � ��������� 
�"��������2����, 
����������� �� ������� ��
��� %�� ����� ���� 


!�	+!&��$�� �	C��!�  
�!"�	=!! 
Dynamic attenuation 


�"��������� ��2��� ��������
�� ��������-
����� � ��2�2������ �"O���� �������, ����-
��� ������0 ����#>�B� 
�"����B �"O���� 
 
�����< ������������� ������� 

������!�����> �!"�	=!! 
Vibration severity 

<������������� «���������» 
�"�����, ���-
��
����� ���������� ������ ��� ������#��< 
���������
 
�"����� ��� ���������� �������0 
���������
 

��*FF!=!��� #���4	&!  
#�! �!"��!����=!! 
Transmissibility 

����>���� �������� ��������� 
�"����� ��� 
����, 
����0��
�B2�< �� �"O���, � �������B 
��0 �� 
������� ��������� 
��"������� 

��*FF!=!��� *FF�$�!�����! 
�!"�	=!����' �	B!�/ 
Effectiveness factor of vibration 
factor 

����>���� �������� ��������� 
�"����� ��� 
����, 
����0��
�B2�< �� �"O��� �� 

������ 

�"����2���, � �������B ��0 �� 
������� 
����� 

������ 
�"����2��� 


!��'�/' 4�+#F�� 
Linear damper 

����%�� � ����0��0 <�������������0 �����-
����
��0 ���� 

��:	�!&��$!� $���"	�!� 
Obcillations 

�
������ ����� ��<��������0 ������� � ��-
��������� 
����������� � �"����� ������-
���#�� ��������� ����� ��� ��������������� 
��
��
���� �������������< ��� �����������< 

������, <����������B2�< �
������ 

�!�!+	�>�	� ��"������	� 
��%������� &	����	  
�!"��!�������	 
Minimum natural internal 
frequency 

�������#��� ������� 
�"����� �����������-
�� ����%���B2��� �������� 
�"�����������, 
��� ������0 ��2���
���� ��������� ���%%�-
����� 
�"��������0 ��2��� 
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���+!� �#��4����!� 
�����$	�$	4�	�  
�!"��!����=!� 
Multicascade vibration isolator 


�"����������, ��� ������0 ����� ��2�2��-
��� �"O����� � ���������� 
�"����� ����-
��
���� 
�"�����������, ����������� ������-
������ � ����� ���������� 

<	��!��	� �!"���	B!�	 
Passive vibration protection 


�"��������� ��2���, �� �����#��B2�� ����-
��B ����������#���� ��������� 

<���$�����' �!"��!������� 
Flatness vibration isolator 


�"���������� �� ����
� ����������
 � ����-
��>����� ����������#��< � 
�������#��< ���-
����
 "���� ��� 10:1 

�	"�&	� 4!	��	++	  
4�+#F!�%DB��� *��+���	 
�!"��!�������	 
Performance diagram of damping 
element of vibration isolator 

��
�������# ���������
��0 ���� (�������) �� 
��%������� ����%���B2��� �������� 

�	���&	�����/'  
�!"��!������� 
Equal frequency vibration 
 isolator 


�"�����, �"������
�B2�0 ���������
� ��"-
��
����0 ������� ��2�2������ �"O���� ��� 
��������� ��� ����� 
 �������< �������< 

�!�	 ��#���!����!�  
4�+#F!�%DB��� *��+���	  
�!"��!�������	 
Resistance force of damping 
element of vibration isolator 

�������� ���������
��0 ����, ������������ �� 
��"���0 ��������� ����%���B2��� �������� 

�"����������� 

��	�!&��$	� :	�	$���!��!$	 
�!"��!�������	 
Static characteristic 

��
�������# ����� ����������� <���� 
�"-
����������� � ����������0 ��������0 ��� ���-
���� �� �����
����0, �� ��"��� �� �������� 
��������� 
�"����������, ������������ ��� 
������� � �"������� <��� 
�"����������� 
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