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���
��	� 

?��	
�� &	
������������ ����
�������� (�'*) ���"���, 
�	����� ���"��, � ��
��
�
��
� ��#	
>�%
� ����� ������������ 
&	
����
���� � &	
������� ��������. ��� ��� ��
�
�� �	����� 
&	
������������ ���
� "������ �� ��������� �
>#� �

#������� 
&	
������������ &�
��� � ��
������, ����#�����
, ����#�%

�� 
� �
���
#���
���� �	�"����, #�	>�� ���� ����
������. ?�&���� 
«#��<��	������������» � ������� ��
��
�
��� �'* ��"���	� 
��
��� � �
� ����	�� ����@	
������, �#
 ����	�� ��	�
��� ���-
�
���� ���
��<��. ��� ����	� ����@	
������, ���"��#�%�
 ��-

���$, �&�������
���$ �
�����, �������������
 �
#���� � �
#-
���� >
	
"��#��>���� � ������� ��������, � ���>
 ����	�, ���-
"����
 � ����
���� ����	
��� ��<
�����. 

?� ����
 ��������	������ ����#������ � ���������
 ��"��-
��$� &	
�����������
 ��	� (�'?) �"	����� ��������� #����"����, 
��"���$%�
 ���@
��
 �'* �
������ (��	����) � �������� <
-
�
�. � ���"� � @����� ��
#
��
� �� �������� <
��� ������<
�-
����� �
����� ���	
�� �'* ��	�
��� ��
�� �����	����.  

��� «�	
������������ ����
�������� ��������	����� �
���-
��» � �����
������ � �
��������� ���"����
	����� ����#��� ��-
���	
� �� ;��������
 "����� � ���<���� ��
��
�
��� �'* ����-
����� �������� ����>
��� � ��W
����� �
���- � ����;
�, ��
��� 
���	�"� &	
������������ ����������, � ���>
 ���������� � ����-
��� ��"� � ��	���� �'*. 

� ���
���
 ������ �� ����
 ��# #����� ��
���� ������
� ��-
��	�"���	��� ���������
 #����
��� (JC*��, ����#��� '�� � #.) �� 
��
��
�
��$ �'*, ������;�� �. L����
�, H. X����, �. ��	����� – 
�"�
����� "���
>��� ��
<��	����� �� #����� �
�����
, � ���>
 �-
���� ��������� ��
<��	�����. 
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1. ���� ������� ��������������� ����������� 

1.1. ������� «	
������������� �����������» 
�	
������������ ����
�������� – ���
�
���
 ������
, ����-

%�$%

 ��"���@�$ 
%
 � ����	
 �"����� &	
����
����� � ����
-
��$%�$ � ������%

 �
�� ��
 ��	�@

 "���
��
 ���	
������.  

* ����	
��
� �
��� �

#������� ��"���	� �
����#������ ��-
�	�������� �� ������ � ��%����
�. �	� �#����
�� �
" ���
� �
��-
��#��� ��	� �
#�������� �
�����	��
��
 �"	��
��
 ���������-
������ &�
��� &	
������
���
	���. * ����	
��
� &	
������� � 
����&	
������� 
"�� ��"��	� ���	� ��� �"	���$%�� ���
�� ��-
����, ��� � ��������, 
����$%�� �� ���
��. ��� ���
	� � �
��-
��#������ ��
#
��� ���������� ����
� �"	���
��� ���
� � ���
-
��������������.  

?�# &	
������������ ����
��������$ (�'*) ������$� ��-
��	���
 ;���<���������
 �

#������� � ��
������ &	
������-
������ &�
���, ���	$��$%

 �
>
	��
	���
 �"�����
 �	�����. 

?������ «�

#�����» � «��
����» "#
�� ��
$� ��	

 @����� 
����	, �
�, �����
, � �
#����� ���"�. ���, � �

#������� &	
���-
��������� &�
���, ���#� � �
	
��"������� � �#���
%��
	����� 
�����������, ��������� ���>
 &	
����
���
 <
�� � ����
��, �����
 
�"	���$� � ���>�$%�$ �
#� �	��$%�$ &	
�����������$ &�
��$ 
(��� ��"���
��
 ��������� ���
�), �����
 ��������	���
 �����-
���� "�>������, 	$���
�<
����
 	����, ����
��	���
 ��		
�����
 
#�����
	�, ��	���� &	
�������, �������� ���	$���
	
�, �����;
��
 
�"�#� � �. #. ?�
������� &	
������������ &�
���, ������ �-
#��- � �
	
��"������ ��
������, ��	�$��� ����
�� ��������"�<��, 
��������	���� ����&	
�������, �"�
��
	���
, ����	�$%�
 ��-
��� � 
��	����, ��������� �������� ��;���<��, �
#
���
 
�����	����, ��������"�� � �. #. �
� ����� ���
�
���
 ������
 
�'* ����#�� #�	
�� "� ���� �	�����
���� "�%��� �� �#�����
�, 
�#���� ��-�
>�
�� ��	$��
� ��, ��	���� ������
� ��	

 ��%��. 

�	
����
���
 ��������� ����� �#���
�
��� #
��������� ��� 
��
�����, ��� � ��� �

#������. ?�&���� ������ ���>
 �� &	
���-
��������� ����
�������� ��#
	���� ������ (�
����
���� �
#���).  

� ���������� #����
���� +U ������ �	
#�$%�
 �
����.  
������
�������� ���
����
���� – ����������� �
����
���� 

�
#��� (�*) ;���<��������� � "�#����� ���
����� � ��
#
	
���� 
&	
������������ ���������
, �
 ��"#���� �� &��� �
#��������� 
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&	
������������ ���
� #���� �
����
���� �
#����� � �
#������-
��� &	
������������ ��"#
������ �� ���	����
���
 ��W
���. 

������
�������� ���������� – ������������ &	
���������-
��� ��	
��� � (�	�) ��<
���� � #����� ��	���� ���������� (�	� 
����#�%
� �
#
) � ��������� � �
�
���� #����"����. 

������
�������� ��
��� – &	
�����������
 ��	
��
 �	� ��<
�� 

��
���
����� �	� ��������
����� ������>#
���, �����
 ���>�$� �	� 
����� ���"��� ���
���� ;���<���������� �
����
����� �
#����. 

?�&���� &	
����
���
 ��������� �����
��� ����
������ � #�-
���� �����������, 
�	� ��� � ���
���
 �

#������ ��	�
��� �������-
��� ���
� �
 ��@
 #���������, � � ���
���
 ��
����� ��	�#�
� #�-
�������� ��������
	������$ � ���������� �	������, �. 
. #�������-
��� ���
��������������$, �	� �������
���.  

������������ �� � !������
������"
 ��
���
 (��
���#����-
�������) – ����������� �* �������� �
��
��
 ���
���� ;���<����-
������ �� ��"#
������ �� ��� &	
������������ ���
� � 
�	��
�-
���������� "���
����� ����
���. 

?��	
�� �'* ��"����
�, ��� ����	�, �
>#
 ��
�� � ��
���-
���, 
�	� ���@�
��� �
"��
���� ��
� ��	
"���� �����	�, �����
 
�	������ ��������@
� &	
������������ &�
��
� ���@
�� �	� �
-
��%
�� ����	���
 ;���<���������
 ����
�� ��������"�<��. � ��-
��� �	���
 ������ � ��	���� &	
������������ �	�����. 

�	
�����������
 �	����� ����� ����	����� � ��#
 �������� 
�	� �
�������� ���@
���. ?��
��� �������� ���@
��� ��	�-
$���: &��"�#��
��� ����	�$%���� @�� �� �
	
;����� �"������, 
�
�� �� ��	$�
���� � ���	$�
���� ������� &	
���������. ?�-
�
� �
�������� ���@
���: �"�@
��
 &	
������� ������
���� �� 
�	���� �"�#��� ������
����� &	
����
���� �	� ����� �"�	�<�� �� 
��"���� �

����>
����, �
�
#��#
���
 ����������
 &	
����
��� 
����	�
��� ������
���� � ������
���� �
����
 � �. #. 

A� ������
 �������
 �	����� �"#
	�$� �� �� ��	
 �� �	�����, 
�����
 ��"���$� #��������
 ���@
��� ;���<��, � �	�����, ����-
�
 �
#�� � �
#��������� �������� ��"#
������� 	��� � �
"�
��� 
�

��"�
. 

���
�� ��"#
������ &	
������������ ��	
� � ��	����� &��-
�	����<�� � ���
�� �������������� �* � ��%
� �	���
 ��	�$��� 
�	�������� �
	������� � ���
#
	
�����, �����
����
���, f(U�) � 
G(U�) (��. 1.1).  

���
�� ���
�������������� #�	>
� ���� �����, ����� ��
��
-
���� ��	�$ �
�������� ���#@
��� ���
���� ;���<���������� �* 
�� ����������.  
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���. 1.1. ������$���� 
�%&# #�����
 !������
������"� ��
��  

� #�����
� ��
���#�����������, !������
��������  
���
����
���� � �������
������� ��: 

1 – #������ !������
������"� ��
��, f (U�); 2 – #������ '�;  
3 – #������ ��
���#�����������; 4 – #������ �������
������� ��, G (U�) 

���
�� &	
������������ ����
�������� #�	>
� ��������� 
���, ����� �
�������� ����	
��� ���
� � ��	�@�� ����
� ��	� ��	� 
� ���#@
��
 ���
���� ;���<���������� �* �� ��"#
������ ���
� � 
���	���#��, �
��@
� ����� ����
��������, ��	� �
"�����
	����. 
���
�� &	
������������ ����
�������� ��	�
��� ������ "���
��-

�, �� �����
 ������� �������	���
��� ����	���
 ������@
��
 �
>-
#� ����
� ���
� � ����
� ���
��������������. C� �����
��� ���, 
����� ���	���#� ���
�� �����
�������	� "���
���� 

 �
��������, 
����� 0,05; 0,02; 0,01. ����
���
 "���
��� #��������� �
�������� 
�
��@
��� ���	���#�� ���
�� ����� ����
�������� �������	���$� 
����#��� � �"��������
 �� �� �����
 �
����
���
 ��	����. � ��-
#
	���� �	����� ����� �'* ����� �������	����� ���"��#��
	� �* 
�� ���	�������$ � ��	�"����
	���. 

1.2. ����������� ����. �������� ����������� 
�	
����
���
 ��	
 (	-��	
) ��"#�
��� �
>#� #���� ����#����-

�� � �"	������ ���
�<��	���, �"�
�
��� � ��	���� �� �
� � ��-
��<����	��� ��#���
���� ����>
��$, #
	
����� �� ��������
 
�
>#� ����#������. 

'�������
 ��	
 (*-��	
) ��"#�
��� ����� ����#����, �� ����-
��� ���
��
� ���, �"�
�
��� � ���
�� �� �
� � ����<����	��� 
����, #
	
����� �� ��������
 �� ����#����. 

���#� �

�
���
 ����>
��
 ��"#�
� �

�
���� ��� � <
�� 
����#�����, ����� ��� ��"#�
��� &	
������������ ��	�� (�'�), ��-
���� ���������
��� ��� �������<�� 	- � *-��	
�. *������ 

 ��-
������
��� ��
#
	�
��� �
#��; � �����#��� ���������
 ��� ��-

1 2   3 4 

U�,U�

f(U�), 
G(U�) 
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�� ������� ��
�� 3·108 �/�. ��	�"� �"	���$%
�� ��������� �
��
��� 
� ����>
������ ��	� "������ �� �����
����� ���������. ?���#���, 
�� ������� ���
��
� ��� � ��%
���
���� "���
��
� di/dt, �
�
��-

�, �	����� ���"��, ��������
 ��	
; � � ������� ����>
��
 �"�
��-

��� � ������� �������$ dv/dt – �
�
��
�, �	����� ���"��, &	
�-
���
���
 ��	
. *������ &��� ��	���
� ��#
� ��
#
	����� ;�"��
-
���� ����	�>
��
� ����#��� ����#�����, � ���>
 #����� �	�"�� 
����	�>
����� ����#������, #�&	
������� � ���������� ���
-
��	���. �#�	� �� ��������� �	�>��� �
��
��� ������� ��	� �
-
�
�
��
� �"�
�
���, � ����$��� ��	��� ������
���, �����
 ��	�$�-
�� �������	����� #�� � #��� � � �����	
��$ ��������
���. 
+��. 1.2 #
�������
� &�� �#
� ��;��
���. 

 
���. 1.2. ������
������"� ���� 

C���@
��
 ����>
������ &	
����
����� ��	� � ����>
������ 
���������� ��	� (	/*) ��"���
��� ��	����� �������	
��
� (��. 1.3). 
��	����
 �������	
��
 – �	$�
��� ����
� 	$��� &	
������������ 
��	��, �����	��� ��� ��
#
	�
� &;;
��������� ���"� � #����� ��-
��#�%��� ��������� � ���>
 &;;
��������� 	$���� ����#�%
�� &�-
���, ������ ����	�"�
��� #	� �	������� ��	�. � #�	��
� ��	����, 
������ ��

� �
��� #	� d > X/2+, ���
��������� 	- � *-��	� ��	��, �"-
�
����� ��� �	����� �'�, ��
��@�
��� � ��������
� ���� ����-
<����	���. ?�&���� ��	����
 �������	
��
 #	� �'� ��������� � 
���� ��	������ �������	
��$ �����#���� ����������, ���>
�� 
����
��
�: 
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 0
0

0
120 377 C�,Z � ��� � �   (1.1) 

�#
 00 = 4+·107 J�/� (��������� ����<�
����� �����#���� ��������-
�� – ��������� ����������) � 50 = 8,85.1012 U/� (#�&	
����
���� ��-
��<�
����� �����#���� ���������� – #�&	
����
���� ����������). 

 

 
���. 1.3. 6������� ������������� 

� �	�>�
� "��
, d <7/2+, ��	����
 �������	
��
 ��
#
	�
��� � 
�����
������ � �����
�������� ���������. A�"��� ��� � ������� ��-
�
�<��	 �"	����
	� (�����
, @���) ��"#�$� &	
����
���
 ��	
 � 
������� ��	����� �������	
��
�, � �� �
�� ��� ��	�@�� ��� � ��"-
��� ���
�<��	 �"	����
	� (�����
, �
�	� � �����) ��#�� ��"#�����, 
�	����� ���"��, ��������
 ��	
 � ��"��� ��	����� �������	
��
�. 
D�	� � ������ �	���
 �"	���$%�� ������� ��

� ��	����
 ����-
���	
��
 ���	� 377 C�, �� � "���������� �� �
��
��� �	����� ��	�� 
��>
� ���� ��"#��� � �	�>�
� "��
. 

P��� � ��
�������, 7/2+ (���	�"��
	��� @
���� ����� #	��� 
��	��), ��	�
��� �

��#��� �
>#� �	�>�
� � #�	��
� "�����. ��� �
 
������ ���
��, ���

, &�� ��
#
	�
� "���, � �
#
	�� ������ 
������� ��	� �"�
��
��� �� �	�>��� � ������. ?	����
 ��	�� ��
-
�#� �������$� #�	��$$ "���, � �� �
�� ��� � �	�>�
� "��
 ��#
	��� 
���������
��� &	
����
���
 �	� ��������
 ��	
. 
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1.3. !���������� ����" 
�	� <
	
�����	
����� �	��������� �
������� �� ��
��
�
-

��$ �'* #�	>�� ���� �"�
����: 
� &	
������������ ����������, �����
�"�$%���� ���	���#���� 

� ���������� ��
����� ����>
��� � ����� ���������� ���
�, 
����>Z������$ ��	�; 

� �
����"� ���"� � 

 ��	��
���
���� �<
��� � ��#
 ��&;;�<�
���� 
"�������� �	� �

#������� ;���<��; 

� ��������������, �	� ��������
	������, ��Z����� ���
�, ����-
�
�"�$%���� ��������� "���
����� ���
� � ;���<�� �� ���-
���� �	� �
�
��. 
?��
�� ��>�� �
#������� � ������� ��� �
�
����, ��� � ���-

������ �����
�������. C#����, ������ �
 ��� ��>�� �����
 �����-
��
 ;��� ���
��, ��� 

 �����
 ����
��, �� ������ "������ 

 
�
@�$%

 ��"#
�����
. 

�	� �
��#��
���� ���
� ������ ����
���� ��	�$���: ������� 
f � ���	���#� Xmax. ��� ����
�� ��
#
	�$� ���	���#� ����>
��� 
�� �������� ������� Umax. 

�	� �
�
��#��
���� ���
� ��>�
�@��� ����
���� ��	�$��� 
�	
#�$%�
: 
� ������� �"�
�
��� tx �� / (������� ��������� �	� ���#�). ���-

��� �
	����� ��
#
	�
� �������	���
 ����>
��
 ���
�� Umax, 
��"������ �� �������� <
��; 

� ���
��	 �
�
�� [t, � �
�
��
 ������� ���
�� � ��

� �����-
��	���$ ������� �"�
�
��� ���	���#�; &��� ���
��	 �#
���-
�
� #	��
	������ #
������ ����>
��� ���
�� us �� �������� 
<
��; 

� �������	���
 "���
��
 �"�
�
��� ���	���#� [�, ����<��-
��	���
 ���
��	� ����>
��� ���
�� �������� <
�� �� �
�
-
�� (�	�%�#� ����	��� ���
��). 
�	� �"�������"������ �
#����	
��� &��� �
	���� � ����� "
��� 

&	
������������ ����
�������� ����	�"�$� �� �
��#��
���� ��-
�
��� ���	���#��� ��
��, � #	� ����	����� ���
� – ��� ��"���
��� 
��
�� ���	���#��� �	�������. C�� &��� �
#����	
��� ��
��
����$�: 
� �<
��� ��"#
������ ���
�� �� ����
��; 
� ���
� ��"#
������, ����	��	
���� "�#����� ���"�$; 
� ���� ����
��� �
#��� ��#��	
��� ���
�, �����
 ;�	����; 
� ��
#
	
��
 �������� ��	���
�, �����
 �������	��� ��"-

��>���� �	� #���������� �"	��
��� ���
�, �	� �����
������ 
����<� ���
��������������; 
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� ��	��
��
 �
#����	
��� � ��"#
������ �� ���������� ���	���� 
����� &	
������������ ����
��������, �. 
. � ����
��� �
�
-
�����, ���
��
��� �� ����������. 
�	� ��	��
���
���� �<
��� �'* ��	�"�$��� 	����;���
����� 

���@������ ����>
���, �����, ����>Z�����
� ��	�, ��%����
� � 
�������
	���� 
#���<��, ��� ��"��	�
� ���	�#�� �
#������� ������-
@
��� �
	����, ��	���$%���� �� ����� ���#���. 

������� ��
�� ��
#
	�
� ����@
��
 �
	�����, �����
 ��-
��>
���, � 
Z ����������� ��"����� "���
��$, � ���
���
 ������� 
�� ���	����$ ������
��� U0 = 1 ���. O�%
 ����@
��� ���>�$� 
#
<��
	��� (#�): 

 #�
0

20lg( )xUu U� . (1.2) 

����
 �����
������ ���
� ��
#
	�$� ���	������: 

���,  #�
0

20lg( )xi
ii � , (1.3)  

����>Z������ &	
����
����� ��	�, #�
0

20lg( )xEE E� , (1.4) 

����>Z������ ���������� ��	�, #�
0

20lg( )xHH H� , (1.5) 

��%�����, #�
0

20lg( )xPP P� , (1.6) 

�#
 I0 = 1 ��H, E0 = 1 ���/�, *0 = 1 ��H/�, P0 = 1 ���. 
'��� ��
�� – 	����;� ����@
��� �
	���� #	� ���"���
��� �"-

�
��
��� ������� ��W
��� (��&;;�<�
��� �

#���, ���	
���, ��	��-
	
���). ?� &��� �

��� ����@
��
 �
	���� �� ���#
 80 � ����#
 81 
����
�� �	� �� ��	����, �	� �� ���������� "�%������ ���������. 

 1
#�

0
20lg( )X

X� � .   (1.7) 

D�	� ����	�"�
��� �����	���� 	����;�, ��>�� ���"����� ��-
��@
��� �
	���� � �
�
�� (A�): 

 A�
0

20ln( )xUu U� , A�
0

20ln( )xPP P� .  (1.8) 

�	� ����@
��� �
	���� ����
#	��� �	
#�$%�
 ��
�����: 
10 : 1 = 2,3 A� = 20 #�; 100 : 1 = 4,6 A� = 40 #�; 1 000 : 1 = 6,9 A� = 60 #�. 

?� ����� �
#����	
���� ��
#
	
���� ���
�� ����@�
��� �� 
�����
�����$%�$ �#�������$ �
	����� � ��>#�� ���	
#�$%�� ��-
�#���. H������ #� � A� ���"���$� ���	$���
	��� �� ��# ����	�"�-
����� ;���<�� 	����;�� (lg �	� ln). C�� �
 ��	�$��� 
#���<��� �"-
�

���, �#���� ����� ����	�"�$��� ��� ������
. 



 13

2. �#$�% !�&�'(�&	)(	'� *&�#��+ ,+)  
� ,��'(&�,��&��(	'� 

2.1. '����-��/� ������0���"  �������" ����� �� ��"��-  ���-��5 
�	
����
���
 �
�� �������� ����>
��� ���"���$� �"�����"��
 

�
�	���������
 �	����
 �� �
���- � ����;
�. A���>
��� � ���� � ��-
��#�� 	���� &	
����

#��� ��"#�$� � ���>�$%
� ���������
 &	
�-
����������
 ��	�, � � "
�	
 – �	�>#�$%�
 ����. ��	
#����
 &���� ����� 
��"������� �
@�$%�
 � #�>
 ������
 �	����� �� ����;
� (	$#
� � >�-
������) � �
����;
� (	���� ���"�, �����	�"�<��, ��������#� � #���
 
��>
�
��
 ����>
���). �	�>#�$%�
 ���� � "
�	
 ��"���$� ���	
�-
��$ ���"�$ ���	��
� ���
	
�, ��������#��, "�"
�	��
	
� � #���� 
��#"
���� ����>
���� ��������. *���>
��
 &	
����
���� ����<��, 
	���� � ��#����<�� �
��
� ����>#
��� ��
#
	
���� �������� "
�	�, 
��"#�
� #���
 �
�������
  &��	����
���
 ���	
#����� (��. 2.1). 

9������ ������� – &�� ����
 �	����
, �����
 ��>
� �
#����	��� 
��������� #	� "#����� � >�"�� ���	�>���$%
�� ����
�� �
����	� � 
���
	
���, ��"����� ���
>#
��
 �������� � ������ �	� 	�>��
 
����������� <
�
� �����	�"�<�� � �	�������, ��"#�$%�
 �
���-
�����, �����
, >
	
"��#��>��� �����. *� ��
� &��� ����#���� 
��������� �� �������� �	� �
����	���� 
>���� ����� �
�
� 
�������� ����>
���. 

?� �
����
������ ������� "��������� � �
��� � �	���� "�"
�	
��-

� �
���	� (U� \ 110 ��) ��"����$� ��	�@�
 ���� � "
�	
 � ��	���
 ������-
��
 ��	�. C�� ����� ��"���� ������
 ��������
 �	�����. C�� ��"#�$� ��* 
�"������#��<�� � ����>
��� �������
	��� "
�	� � ��"#�@��� � ���
	���� 
	����� ���"� (G*), ��������#��, ���������� ����>
���� � �. �.  

� �
�� 35 �� � �"�	�������� �
���	�$ �� "�������� �� 
"
�	$ �#��� ;�"� �� ����	���� #��� ;�"�� �G ����>
��
 ����@�-

��� #� 	��
�����. ������� ����>
������ &	
����
����� ��	� ��	�-
"� �G ��>
� ����	����� ������
 �	����� �� ��"#�@��
 	���� ���"�, 
����#�%�
�� � �
���
#���
���� �	�"���� �� �G. ?�# ����#��� 	���� 
*�A � ��A, � ���
������ "
�	�, ��

� �
��� ����@
���� ����>
�-
����� &	
����
����� ��	� 	 #�>
 � ����	���� 
>��
 �����. ?� 
	 > 20 ��/� ��������
��
 �
	��
�� � ��������������� �������-
���� ��
���� �� 
"������ ��#� ��>
� ���� �������. O

" �
	��
��, 
����%
�� �� "
�	
, ��#
� ���
���� "�����
	���� ����� 
��������� ��-
�� �� ����#�� �G � &��� ��@��
. 
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C�����
 ��	������
���
 �	����� ��"���$��� ��	�@��� �����-
���� ������ �������� "�������� �

" "�"
�	�$%�
 ��������� ��#-
����<�� � 	���� ��A � *�A. ��� ���� #������$� #
������ ��	����
, 
� ���
�<��	 "�"
�	��
	� – ����� ��	��. ���
 &����, ��>
� �
#����-
	��� ��������� ������
 ����>
��
, ��������
 � ��#����<�� �� 
	�-
���, ��������#��, ���	����� ���
	
� � #���� ����>
���� �
��	-
	��
���� �
#�
���. J�	������
���� ������	�$%�� ����>
��� ��>
� 
�������������� ����@
��$ �"����� ����>
��� �
>#� ����#�� 	�-
��� ���"� � "�"
�	
���� ����� &��� 	����, ����	�>
���� ��	�"� �� 
�������� ���� �G. 

?�# 
�$�@A�
 �������
 �	
#�
� �������� ���
��, �����
 
��"����$� � �
��� �������� ����>
��� � ��	����� #	��
	����� (��-
��	�����) 
>��� �� �����. C�� �
 ��"#�$� �
���
#���
���� ������-
��� #	� ����>
��� �
����;
�, �#���� ���#@�$� ���
����, ���>�$� 
��#
>����� �	� ��"#�$� "���#�
��� #	� ����	����� ;���<�������-
��� ���"�, �
	
��#
���, �#�� � �. #. '
@�$%�
 �	����� �
 �
#����-
	�$� ��������� � #	� ����;
�, �#���� ��"���$� �
������
 �%�%
-
���, ���#@�$� �����������
, "���#��$� ����	���� >�"�
���� <��	 
�	� ��#���� 
>�� 	$#
�. 

+�����
 ���� 50 J< � ����#�� �G ���"�$� ��������
 ��	
, 
��"#�$%

 �
@�$%

 �	����
 � <
��� #�����<������� ������� �
-
����	�
��� ���	��
	���� ������� ��������������� ����	�� � ���
-
	�� ���"�, #���� ���������� ���"�, ����	�"�$%�� "
�	$ � ���
���
 
�������� ����#�. 

���@�
 �������� ����� � ����>
��� ����
 �
>
	��
	���: 
��� �
�	��������� ���"���$��� �� ����
 &	
����
���� �
�
�, ��"#�-
$� #���	���
	���
 ���
� � ����#�� � �����������#��, �
����
 �

-
�
��, 
"�������
 ����@
��� ����>
��� �, ���
 ����, ���
�� � 
����	���� ("�������) ����	�� G*. C������� ����� ���"� ���%
���-
	�
��� �� ��������������� ����	��. C#���� ����	� ���"� �� "������� 
�������� ���"���$��� ��������� � �
"�������� ��	�����, ����
��� 
�� ��	���� ��	�	
#
 �� ����#�� G*, ���#� "�������
 �����	�� � 
��������������� ����	�� ��	��� ��"����
�. 

���@�
 �������� � �
��� �������� ����>
��� ��"����$� �	��-
��� ���"�� ��	
#����
 ����� ��	�����#������� �
���"����
	�-
��� ��������, � ���>
 &	
����	���	���� �
�
�, &	
����������� 
��
����� � �"-"� ����%
��� ���	� ����;�������. 

'
@�$%�
 �	����� ����� ������� ������� 	���� �A �� 	���� 
���"� ��"����$� ��	
#����
 ����� ��������������� (�O) ����	�� � 
����� �� �G. 
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!���	��� ����� �������� �"�#� �� ����#�� � �"�	�����, ��-
�	�#������ #�� �� #��� �� ��
%
��
� �#�	� 	���� � �� �
�
��, ��"-
#�$� ���
� &�
��� � ��%�� ���
�� �#�����
� � ��������������� 
���
� � �G � G*. *�
�� ������ �"	��
���, ��"#�$%�� �#�����
��, ��-
������
� #����"�� �� 10 �J< #� 1 JJ<. ?��
�� �� ������
 ��@
 30 'J< 
���"���$� �
@�$%

 �	����
 �� �
	
��
� � ��"����$� ��	��� �� 
����������� 	���� 750 ��. !���������� �#�����
� � &��� �	���
, 
������ ����� �� ����#��, �	�>�� ��������
 �"�#� � "�"��� � 
�
%���� �"�	����� � ����� �� "����
���� &	
�
���� ������. 
� ���@�$ ����#� ����� �� ����#�� ������
��� �
 ��"#�
� ���
� 
�
	
��"������� ��
��. 

!��
��������� �#�����
� �����
�"�
��� �
����	���� ������-
	�$%
� &	
����
����� ��	� ��	�"� ���
������ "
�	� 	3. ���
�� 
�#�����
� ��
#
	�
��� �
	������ 

 "20lgY E� ,   (2.1) 
�#
 	" – ����>
������ &	
����
����� ��	�, ���/�. 

� ���
���
 ���
���� ������� ������
��� f = 0,5 'J<. �������-
��� ���
�� �#�����
� � ���@�$ ����#� ������	�
� 40 #�, ��� � ����-
�
������ � (2.1) #�
� 	" = 100 ���/�. ��� "���
��
 ����>
������ &	
�-
���
����� ��	� ������ � ���
���
 #���������� �� ��������� 100 � 
�� ��
�<�� ����
�� ����#� 	���� &	
����

#��� ����>
��
� 
300 �� � ��@
. 

��
	��
��
 �#���� ����#��, �� �
�"�
���� ����>
������ ��-
	�, ����#�� � ���� ����� �#�����
�, �����	��� ���# ����>
���-
��� ��	� � ����#� � �#��	���� �����	
��� �� &��� "��
#	�
���, � 
��"#�$��� ��	���� #	� �"����� ��	

 ���
������� ����
��� �����. 
+�#�����
�� ������
��� �
 "������ �� ���	� ������	�$%�� � ;�"
, ��-
���	��� ������#�� �"�����
 &	
�����������
 &���������
 ����-
#�� ;�"�. A� �
	����� �#�����
� ���"���$� �	����
 �# ;������, 
�������
 �" ������: �#��� ����#��, ����#��
 ��	����, ��������
 
���
������ ����#�, ��
�
�� "���"�
������ �����;
�. ��>#�, ���-
�� ��
� ����@�$� ���
�� �#�����
� �� 10 #�, ����� ��
�, �"����� 
�� – 5 #�. ?� ��	$�
��� ����� 	���� �#�����
�� ���
�� � 4…5 
�" ��@
, �
� �� 	���� � �������@����� ����#���. ?�	��
 ���
��
 
����#�� � �������� "��������
��� �

" 4…5 	
� &���	����<��. 

?�����
��� �� ��
� �G �����$� ��������������
 ����	� 
-
	
���� "�%��� � �������������� ����������, ��
��
����$%�
 #��-
�
��
���
 � �
���	����
���
 ����	
��
 ����	���� � �
"�������� 
������ &�
������
� � #����"��
 30…300 �J<. ?

#��� ���������-
������ �����	�� �
��
� ���
�
��� ���������
	���� ��������, ��-
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����%
� �" ���#
������ ���"� � ���������������� "���#��
	�. ��-
�
�� �����	�� �� ��� #�	>
� "�����
	��� �
��@��� ���
�� ������-
��������� ���
� #�>
 � ����� �
�	���������� ��	�����. ?�&���� �� 
�G, ����
��� � �	���
 *�A � ��A, ���
��$��� ��%��
 ���������-
�����
 �

#������ (� > 100 ��). C�� ����� ���"��� �
@�$%

 �	��-
��
 �� "�����
	��� �
�

 ��%��
 �O-����	� ���"� �� G*. �	� 
��
��@
��� �	����� ��>�� �"�
���� �����#
��� ������ ����	�� �� �G 
� G* � ����	���� ���"����
 ��@
 #���	���
	���
 �
�. 

H������
���
 ���
�� ������� ���
��������� ���>
 �
�	���-
������ ���"���$��� �� ������������ 	$#
�. � ��#
	���� &	
�
���� 
&	
����
���� �������� ��# �	����
� �

�
���� &	
������������ 
��	
� ��"����$� &	
���#������
���
 ��	�. C�� ��	����$� 
� #������ �������� (100 J<) � ��"#�$� �
�����
���$ ����<�$.  

� ���	
#�

 �
�� �������
 ��
<��	����� ���	
� 
%
 �#�� &;-
;
�� �G *�A, �	��$%�� �� &��	����
���$ ����������. +
�� �#
� 
� ��"#���
��� 	������ @��
. X�� ��>�� �	�@��� �� ���@
� ��-
��#
 (�
" ���#���), �� ����
��� �� ���	���
��� �� #�>#
. X�� ��"���-

��� ������� �"�#�� �� ����#��. ?� ���������� ���#��� �� ��-

#
	�
��� «&	
����
���� �
���» – #��>
��
� ��"#��� �� "�������� 
��
������ (��. 2.2), ��"������ 	������-����	����� �
����"��� 
�"�#� � ��#
	���� ���
� ���
������ ����#�, ��	�>
��
 ������ 
-
��	��
��� ����>
����� ��"#�@���� ��������. *������ ��"#�@-
���� ������ � "��
 ����"�<�� ����� ����#�, ��
#
	�
��� #��>
-
��
� ��	�>��
	���� ����� � ����<
 "��� ����"�<�� �� �������$ 
~ 500 �/�, #������
� 20 �/�. ?� ��	���
 ���
	� #�>#� �� ����#
 ��"-
����
� ����� ��<
��, ���"����� � #
;���<�
� "��>
���� ���
	� � 
�� ������ �� ���
������ ����#�. 

A����	

 ��	���
 �������
���
 ���
�� ��"����$� �� �����%
� 
#�>#
 �	� �����
, ���#� �����$%��� &	
�
����� ���"���$��� ��-
�	� ��#�, ����"�������
 ������� �"�#�� � ���
������ ����#�. 
� 
"�	����
 ����� ����<�� �G 110…220 �� �� #�>#
 «@����», 
�G 330…500 �� «��#��», � �G 750 �� «
���». 

���
�� @��� � #
<��
	�� (#�H), � "���������� �� ����>
���-
��� ��	� �� ����#�� � ������������� ����
��� ����#�, ��>�� 
���	�>
��� ��
#
	��� �� ;���	
: 

 016 1,11 9 15lg( ) 10 lg( )maxA E r n X� 	 
 	 	 � ,  (2.2) 
�#
 	��� – #
�����$%

 "���
��
 �������	���� ����>
������ ��	� 
�� ���
������ ����#�, ��/��; r0 – �#��� ����#�, ��; n – ���	� 
����#�� � ;�"
; 8 – ��������
 �� ����
� ;�"�, �. 
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���. 2.2. 6��&#$�"� ����� # ����������� �����&�: 

1 – �����&; 2 – 
����������"� �
�#��� �����"; 3 – �������� ����� ���&#�� 
A�	���
 �
� ;�" ��>�� ��
��� ���
� #����	
��� 3…4 #�. 
*�������� ����
� ��	�
��� C = 45 #�. *��	���� *A�? �G, 

*�A � ��A �
 #�	>�� ���	�>����� � ���
	
���� ������� �	�>
 
300 �. 

P�����
	���
 @�����
 ��"#
�����
 �� ���>�$%�$ �
#� ���"-
��#�� ���
#
	��
	���
 ���������. C������� ���������� @��� � +� 
��	�$��� ��	���
 ����;������, 
����� (���������� @��) � ��"-
#�@��
 ���	$���
	� (��	��� � ��<
��
 ���	$�
���). ?� &��� ����-
�$� ���	���
 	���� �����������#�� � �
#��
 ����#� �������, ���-
�
��� 
�	� ������� ��	
����� �� &	
�
���� ���	�>�
��� � 100 J<. 
X��, ��"#���
��� ����;��������, ���	���
��� �� ��
	��
��� 
����� �����������#�. 

C#��� �" �������� ����	
��� ���
����� ����;������� ��	�
�-
�� ���������
 #���������� ����� @��� (JC*� 12.1.003–83). 

C#���� &�� ����������
 ����� @��� "�����
	��� �
��@�$� 
#��������
 #	� �
����� >�	�� "�������, ����	���$%
��� ��	�"� 
+�. �	� ���	�������� &��� ��� ����
� @��� (��	�"� ����;�����-
�� � �� �
����� >�	�� "�������) ����	�"�
��� &;;
�� ��
��@
��� 
����� "���� �� ��
	��
��� ��������� �� ����;������ #� ����� 
�"�

��� ����� "���� (���
�� "���� �"�
��
��� ���
�� ������ 
����<����	��� &���� ��������$). 

����� ���"��, �� ��
��������� +� ��
#
	�
��� ��������
, 
�� ������ �	
#�
� 
�� ����	����� #	� ������
��� ����� @��� #� 
#���������� �� �
����� >�	�� "�������. D�	� ����
 ��������
 

�	�"����� �
��"��>��, ��>
� ���� ����	�"����� �#�� �" �	
#�$%�� 
�
�������. 
� *�"#���
 "�������� &���� �
>#� +� � �
����
� >�	�� "�-

������, ��� ����	�, � ��#
 ��
��� �
����#���� ������ � ��	%�-
�� � ��
��� 
	�
;� �
������� (��. *A�? II–12–77). 

1 2 

3 
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� C��>
��
 ����;������ �� ��
� ����� "�������	�%�$%��� 
�
��#��� (
��
���
���, &�� ������ �
�). 

� *�"#���
 ��	�� "
	
��� ����>#
��� �
>#� +� � �
����
� 
>�	�� "�������; �� &��� #�	>�� ���� ��
��
�
�� �	����
 ��-
	
����
 ��� #

��
� �
>#� ����� � "���	�
��
 ���������� 
��# ������ #� "
�	� ����������. 
�	
��������
���� ���"�� ��"����
� � ��#"
���� �
��		��
-

���� �
#�
��� �	����� ���"�� � �
���� ����#� �" ��� ��	�>��
	�-
��� ����� ��# #
�����
� &	
����
����� ��	� �	�>#�$%�� ����� � 
"
�	
. ?� ����	���� ����
������ 
>��
 ����� �
�;�"��� 	�-
��� &	
����

#��� � "
�	
 ���
��
� 	�@� �
��	�@�� ������
	���� 
��� ��	
��� ���	
#����
	������. � �
����
������ 
>��
 ����� 
�
�;�"��� �
�� ��� � "
�	
 "�����
	��� ��
	�����
���. C#���� ��	
#-
����
 ���
��������� &;;
��� &��� ��� ���<
����
��� ��	�"� ��-
�
������ "
�	�, � � �������� ��# ����#��� 	����, � @����� ��	��� 
(� �
���). 

 ,/800 fb ��   (2.3) 
�#
 � – �#
	���
 �������	
��
 "
�	�, C�·�; f – �������, J<. 

���
 ����, �

�
���� ��� ��"���
� "�����
	��� �
��@�$ 
&	
��������
���$ ���"�$, �
� ����������. *	
#����
	���, ��-
������ ���������� &	
��������
���� ���"�� ��	�
��� �	�>#�$-
%�� ���������� ���, ��	���� ������� ������
��� �
������
���. C� 
��"#�
��� � �������� �
����
������� 	������ ����������� ���� 
(������, &	
���;�<�������� >
	
"��� #����, 	���� &	
����

-
#��� ����������� ���� � �
����
������ 
>��
 �����). 

A����	

 ���
������� ���"�� ��#�
��$��� �����
 "�"
�-
	�$%�
 ��������� &	
����

#�� ����������� ���� ��
��������� 
����>
��� � �
����
������ 
>��
 �����. C���
��� ��	���� ��-
�"�� ��"����
� � "�"
�	��
	�, �����$%
�� � ���#��� 
>��
, �� 
������ ���� �
��		� �

��#�� �" &	
���#� � ���>�$%�$ "
�	$, 
�������
 ��#�. ?�&���� ��>�� #�������� �
����
�����$ ����� 
����� �

#�� 	�@� � �
�
��
 ����
 ������
����� �
�
��. 

'
����"� &	
��������
���� ���"�� ����>
���� ��#"
���� 
���	��
� ���
	
�, ��������#�� � "�"
�	��
	
� ��# ��"#
�����
� ��-
�������� �	�>#�$%�� ����� I�	 "��	$��
��� � �	
#�$%
�: �	�>#�$-
%�� ��� ��
��
� � ����#��� �� ����#��� ��������, �#
 ���
�<��	 ��-
��#���� ���"���
��� ���<��
	���� �� ����@
��$ � ���>�$%
�� 
����� � �"�������
 &	
����� �

��#�� �" �
��		� � ����. A� ���#-
��� ������
 ����#��� "��>
� ��	�>��
	���, ��� ���
��
� �" ����#-
����, ���� �
��		� �

��#�� � ����, � ����#��� (���	���� ���
	�, 
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��������# �	� "�"
�	��
	�) �"�@�
��� ��# ��"#
�����
� ��%
� 
���"�� (��. 2.3). ���
 ����, � �
���� ���@
��� �"�	�<������ ��-
����� �
�	����� ���������, �
%�� � #���� �
�#���#����
� �� ��-
�
������ �
��		� ���"�$��� �������� � �
������ ���#-����#���� 
�����. ��"����$� �����	

 ������
 ��#� ���"��: �"�
���� � %
	
-
���, ����#�%�
 � �
������ �"�@
��$ �
��		� �� ��$ 
�� �	����� � 
�
>#
�
�
����� ����#� �" ���� ���
	� �	� ��������#�. 

 
���. 2.3. '������
 !��������
������� �������� 

�	� ��
��@
��� ���
��������� ���"��, �
����#��� ������ ��
 
�
� #	� ��
��@
��� �	�>#�$%�� ����� � �� #	��
	������, ������� 
#
��> (����#) �	�>#�$%�� ����� �� ��
<��	���
 "�%����
 &	
�-
��#� (���
������ "�%���), ���
���� ���#��$ "�%��� (�. 
. ��-
��#��
	��� ����%��� "�%�%�
���� ����#���� ���<��
	���� ��-
�
�<��	 �� ��
<��	�����, #��������� ��%���� ��������� ���������� 
��*, ��	�>��
	���� ��	$� ������ "�"
�	
� � #���������� �#�	
��� 
�� "�%�%�
���� ����#����), ����	���� ��#
>��
 �"�	�<�����
 ��-
����� ���	��
� ���
	� �	� ��������#�. 

�	
����
���
 �
�� �������� ����>
��� �
��$� ����>#
��� ���-
����� "
�	� � ���"���$� �
�	���������
 �	����
 �� ���>�$%�$ �
-
#� ��	
#����
 &���	����<�� �������������� ��� � ��#�
@
���� �� 
��� ����#�� � �����, ���@�$%�� ��	���� ��������
��� �#��-
��	� � ����>�$%�� ����"���� �#���
	
������, �������� ������
���� 
���"�, �#��	�������, �#��
	
���� 	����. A�	���
 ���� � ����>
� 
"���#��
� �
	������"�����
���
 �����. A��@
��
 ���#���� 
	��#@�;�� �
��
� �"������ �������<�� � ������ ��� � ��#�
��� 
����#��, �#��	
����$%�� �
�������� &��
����. 

?� ��	���� @����� ���
�� �#�	� ����� �G #

��� �
�$� ��-
����������, �����
��$ #	� ��	�@��� 	
���� ��������. � ���"� � &��� 
�
	��� ��������� ��#
��� #

��
� �� 	���$ � ���	
#�$%�� ������ 
����#��. � &��� ���"� ?�� �
#��������
� �����
�����$%�
 �
� 
�
"���������, � ���������, � 	
���� �������� ������� ��	

 4 � #	� ��
� 
�G 330 �� � ��@
, � ���>
 #	� �#��	���� �G 220 ��, �	�>�%�� 
#��-
���
���� ���������� &	
���������� ���
���
	
�, @���� ���
�� 
��
#
	�
��� ��������
� �
>#� ������� ����#��� 	���� �	$� ��-

I�	 

I�	 
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������
 �� ������ ����#�� #� 	
����� �������, ����
 �����
 #

��
� 
��������� 	
����� �������. !" ���	. 2.1, � ������ � ���
���
 ���
� 
���
#
�� �"	����
 ����
��, �����
�"�$%�
 �	����
 G�? �� 
	
���
 �������, ��#��, ��� ��%�� �	�%�#� �G � 	
���� ���#��� (����-
��, ��� ��	����� ���� �G ����#�� � 	
���� ��������, � #	� �G 220 �� 
&��� ����"��
	� ���>
� #� 1/3) ���	�>�
��� � ��	����
 ��		���� �
�-
��, ���, ��
��#��, ������� ������� �%
� 	
����� ��"������. 

?� #����� +HC «D�* +�����», � 1997 ��#� &�
������
�� &��-
�	�����$� 2 �	� 400 ���. �� ��"#�@��� 	���� ����>
��
� 
0,4...1150 ��, �" ��� ��	

 250 ���. �� (10,4 %) ����#�� �� 	
���� 
�������� � "
	
��� ����>#
����, ��� ���
	� � ���

 ��		����� 
�
����� 	
��. 

�	� ��
��@
��� �%
�� �� ������ 	
�� � ������%

 �
�� �
-
#���� ����� �� ��
��������$ 	���� &	
����

#�� � ��
	��
���� 
������� ��� (� ��� ���	
 � #	� ����>#
��� �G ��# 	
���), � ���>
 � 
���
�
��
� ��� ��
<��	���� �����, ��"��	�$%�� "�����
	��� ��-
������ @���� ���
�� � ������ 	
��. 

���	�<� 2.1 
6������ ���&#$�"� ����� !����������&�� �� ����"� 
�����" 

U���, �� 220 330 500 750 1150 
?	�%�#� ����>#
���� "
�	� 
��# ����, �2 240 260 320 830 1280 

?	�%�#� ����>#
���� "
�	� �� 
1 �� 	����, �2 600 650 800 2100 3200 

+��������
 �
>#� ������� 
����#���, � 14 18,5 23,5 40 47 

X���� ���
�� (�� �����
 
#

��
� 20 �), � 54 59 64 80 87 

?���>
������ �G �� ���
< 
1985 �., ���. �� 116 29 38 6,2 1,3 

C�%�� �	�%�#� 	���� � 	
���, 
���. �� 200 84 120 25 6 

2.2. ,�������������� �����������6 ���������6���" 5�������� 
?� &���	����<�� ��������	������ ����#������ ��
$� �
��� 

���	
��, ���"����
 � �'* �
������ (��	����) � �������� <
�
� 
(��������� 
	
���� "�%��� � ���������� (+PH), 
>����� � ����-
���������� ���������� (?H), ��������"�������� ����
� ����	
��� 
�
���	����
����� ��<
����� (H*� �?) � ��������� ������������-
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��� (�O) ���"� �� ����#�� � ��"�"�%����� �����). �������
 <
-
�� ��
$� �����
 ����>
���, �
 �
��@�$%�
 ���
� ��	��, �. 
. �� 
�� ���#�� ��>
, �
� � �
������ <
�
�. ?�&���� #	� �������� <
-
�
� �
#����	�$� ��������� ��"#
������ ���
�, �����
 ��"����$� 
�� �������<��� &	
�������#������, ������� "���������, ��"�-
��� �

����>
����, �"�#�� ������
����� &	
����
���� � #.  

�	� &	
����
�����
���� �������� ����
� ����	
���, ��	�-
#�$%�� ������� &	
����
���� ��������$ �"�	�<�� � ��
<�����-
���$ �����������, ����	����
 ���
�� �
 �
#����	�$� ����� �
�-
Z"��� ���������, ��� #	� ��������, ����	�
���� � ���
�
��
� &	
�-
������ � ������<
������ &	
�
����, �����
 �"-"� ��"���� 
����� � @������ ���������� ��
��� ������ �����	�� ��
$� ����-
��$ ��������
	������ � ����	����� ���
��� (���	. 2.2).  

2.3. ����� ������0���"  �������" ����� �� 0������� 
� ������%

 �
�� ��
 ��	�@

 "���
��
 ����
��$� ���	
�� 

�
��������� �	����� �� �
	��
�� &	
������������ ��	
�. �	
���-
��������
 "���"�
��
 ��	�
��� �#��� �" ����
�

 �"��
���� �� �
��-
#��@��� #
�� ;������, � ���	
#������ ������ ������$� ������
 
��
<��	���� �"	����� �����	
��� (���;�"���, �
#���, ���	���, 
�������
����� � #.). � ��	� &���� � ������%

 �
�� �
� �#��"������ 
�������� ��	��
���
���� � ���
���
���� ����"��
	
� �� �
#���� 
�	����$ �'? �� 	$#
�, >������� � ���
���. ?����� �"#
	��� 
����������� �	����
 �� �
	��
�� &	
����
����� � ���������� ��	�, 
� �����
������ � &��� �����$��� #��������
 #	� ��	
� "���
���.  

?� ���"��#���
 ���� �� �
 ���	$�
���� ����#������ �G � 
?* �
����	 ��>
� ��#�
������ ��"#
�����$ ����	
��� �
�	�����-
����� ;������ ���"��#���
���� �
#� – &	
����
���� � ��������� 
��	
� ����@	
���� ������� (�? � '? ?O); ���"����� � &	
����
-
���� ��	
� ����� ��
%
��� � ����	����� �����, ��
$%�� �
��� � 
���
�� ����������� ���
�<��	�� �
	� �
	��
�� � ��������#�%�� 
�
#�
���, � @���. *�%
���
���
 �	����
 ����� ��
�� ;����� ��-
������ �"�#�: &	
�����������
 �"	��
��
 @������	������ ��
�-
�� ������, �"�� � ����	� �"���, �	�@���� �
�� � �	���"���.  
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���	�<� 2.2 
D#�������������� ����������� #�������� 

� !������
������"
 ��
���

*�
�
�� ���
>#
��� �� &�
���, �> ��������� 

–7 –6 –5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5 6 
�	
���#�����
	�, 
��	���
 ����;�-
����� 

           � �  

����@�� ��#�����-
����� ;�	���� 

     � �        

!"�
��
	���
 
�����, 
	
 

    � � �        

'�%��
 ����	��-
��
 
"����� 

    � � � � � �     

?	Z�����
 
"����-
� 

   � � �         

�������    � � � � � � �     
���#
������    � � �         
�������
	���
 
#��#� � �����	�-
����  

   � � � � �       

*�
��#��#� � �

-
�	$��$%�
 #��#� 

 � � � � �         

*�O-#��#� � � � �           
�������   � � � � �        
'�%��
 ���"����-
�  

  � � � �         

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

� � � � �          

�  – ���@
��
 
>���� ����� �"#
	�� 
– �"�@
��
 �"#
	��  

 

��
 &�� ��"#
������ ����	��	���$� ����"��
 ��<
��� � <
�-
��	���� �
���� ����
�
, ��	����$ ��	�, ��	����, �����$ ����	�
-
�����. A��	$#�$��� �"�
�
��� ������� ���� � #��	
���, ���%
��� 
��	���. ���� ��
%
��� � �

�
���� �? �	� ��#����������
 ���� � 
�

�
���� '? �� ��	�@�� ����>
������ ����� �"�
���� ��<
�� 
���
�� �
%
���. ��	�@

 �	����
 �� 	$#
� ���"���$� ��	� ����@-
	
���� �������, �. �. �� ��
	��
��� ������� ���"���
��� ��
<���-
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����� ������� �
����, � �� ��
��@
��� ������� ��
��@�$��� ��-
#����������
 � 
�������
 ����.  

�������������� 	$#
� � ��	�� ������ ��#���#��	���, �����
 5 % 
�������$� �? � 	 = 7 ��/�, � 60 % �
 �%�%�$� ��	
 � 	 = 20 ��/�. ��� ��-
��	�, #�>
 ��	���
 '? ����#���� ��>
 "��� �������������� �
	�-
�
��� (�
<���� �� �
�;
����� �������� ��	� "
���).  

� +����� ����� �'? #	� �
����	� 
�	��
�������� *��?�A 
2.2.4.1191–03 «�	
�����������
 ��	� � ���"��#���
���� ��	�����». 
*�������
 ����	� �������	���$� �
#
	��� #��������
 ����� 
(?��) �'?, � ���>
 �
������� � ���
#
��$ �����	� ����
� �'? 
�� ������ �
����, �
��#� � �
#���� "�%��� �����$%��. 

� &	
���&�
�
���
 �������
 ��"#
�����
 ���"���$� �'? ?O 
(50 J<), ���������
 ������ ���%
���	�
��� �"#
	��� �� ����-
>
������ &	
����
����� ��	� � ����>
������ ���������� ��	� �	� 
��#��<�� ���������� ��	�. 

������������ ���� (50 ��) 
+�"	���$� �	
#�$%�
 ��#� ��"#
������ &	
����
����� ��	� �� 

�
	��
��:  
1. A
���
#���
���
 �	����
: 

� ��"#
�����
 
��������� ���� Ic �� �
#
���-����#����$, <
�-
��	���$ � �
�;
����$ �
���$ ����
�� �� ����>#
��� �
-
	��
�� � "��
 &	
����
����� ��	�, � ��� ���	
 ����%
�� �
��-
�
#���
��� �� "
�	
 (��. 2.4, �), � ���>
 �"�	��������� �� "
�-
	� (��. 2.4, �), ����#�%

 � �"�
�
��$ #��	
��� � ��	���, ���-
���, ����@
���� �
���� ��"��#������ � ����	�
�����, �
���-
�������, #
�
�����, ��	����� ��	��; 

� &	
���������
���
 �	����
 �� ��	������ ����� �
	��
�� (���-
�<�� ��	�� �� ����>
������ �? 20...50 ��/�). 
2. ����
���
 ��"#
�����
: 

� &	
����
���� �"�#�� (����	������ ���� I), ��"����$%�� �� ��-
������
��� �
	��
��, �"�	��������� �� "
�	�, � ���
����, "�"
�-
	
���� �������<��� � #���� "�"
�	
���� ��W
���� (��. 2.5, �); 

� &	
����
���� �"�#�� (����	������ ���� I), ��"����$%�� �� 
��������
��� �
	��
�� � �"�	�������� �� "
�	� �������<���, 
������� ��@�� � �
����"��� �� ��
������
���� ��#� (��. 2.5, �); 

� ���� ��
����� I", ����#�%
�� �

" �
	��
��, ����#�%
���� � 
#	��
	���� �������
 � �"�	��������� �� "
�	� ��W
�����  
(��. 2.5, �). 
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� � 

���. 2.4. K��
�� ������� !������������� ���� �� �������� 

  
� � 

���. 2.5. K��
��" ���������� ������� !������������� ���� �� �������� 

���
 ����, &	
����
���
 ��	
 ��>
� ����� ������� ����	��
-
�
��� ���� ��$��� ���
��	�� � ��
�
� � 
"�	����
 ��"������
��� 
&	
����
���� �"�#�� �� ����������
��� �
#�
��� � 	$#
� � 
��@����� � �
����"����. *�
�
�� ��������� ��"����
� � ��
	��
��-

� ����>
������ &	
����
����� ��	�.  

*��?�A �������	
�� �
#
	��� #��������
 ����� ����>
���-
��� &	
����
����� ��	� ����@	
���� ������� #	� �
����	�:  
� 	  25 ��/� – �
������
 � �? �
" �
#��� "�%��� �
 #������
���; 
� 20 � 	 � 25 ��/� – �
������
 � �? �
 ��	

 10 �����; 
� �� 5 � 	 � 20 ��/� #��������
 �
�� �
������� � �? �����	�-

$� ��� 

 250
��

E
� , �;  (2.4) 

� 	 � 5 ��/� – �
������
 � �? #������
��� � �
�
��
 ��	���� �-
���
�� #��.  

I 

�G 

I" 

I 

�G 

Ic 

�G 

Ic 

�G 
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���������
 �
�� �
������� � �? ��>
� ���� 
�	�"����� �#���-
"��� �	� #���� � �
�
��
 ����
�� #��. � ����	���
 ����

 �
�� �
����-
#��� ����#����� ��
 "��� �	����� �? �	� ���
���� �
#���� "�%���. 

�
�� �
������� �
����	� � �
�
��
 ����
�� #�� � "���� � 
�"	����� ����>
������$ �? (��) �����	�$� �� ;���	
: 

 1 2
�

E1 E2 E

8 ( ... )i

i

tt tT
T T T

� 
 	 	 	 ,  (2.5) 

�#
 Tnp – ���
#
���
 �
��, &�����	
����
 �� ���	����
����� &;;
�-
�� �
������$ � �? ��>�
� ����<� �����
��� ����>
������;  
tE1, tE2,... tEn – �
�� �
������� � �����	��
��� "���� � ����>
�-
�����$ D1, D2,... Di; �D1 �D2,... �Dn – #��������
 �
�� �
������� #	� 
�����
�����$%�� �����	��
��� "��. 

?��
#
���
 �
�� �
 #�	>�� �
��@��� 8 �. 
��	��
���� �����	��
��� "�� ��
#
	�
��� �

��#�� ����
� 

����>
������ �? �� ����
� �
��
. +�"	���
 � ������ ����>
���-
��� �? �����	��
��� "�� �������	���
��� 1 ��/�. 

��� �
������� #
������
	��� �� ��	����, ��� ���
#
��
 ���� 
�
 ���"��� � ��#W
��� �� ������, ���	$�
�� ��"��>����� ��"#
������ 
&	
����
���� �"�#�� �� �
����	, � ���>
 �� ��	���� "�%������ 
"�"
�	
��� ��
� �"�	�������� �� "
�	� �
#�
���, �������<��, ���-
�
� ����#������, ��@�� � �
����"���, � ������ ��"��>�� �����-
���
��
 �����$%�� � "��
 �	����� �?. 

�	
����
���
 ��	� �� 	���� &	
����

#�� ���>
 ��"#
�����$� 
�� ���
	
��
. *�%
����
� ��
#
	
���� �
�������� �@���� �� ��-

��������� � ����	�>
��� ����$%�� �
�
� � ������ �������� "�-
������ �	� �"��#�� �
�
� � �
#
	�� #��� (��� ����	�, �
��� 
&��>). ?
��� ��"��� �
��@
��� ��� �� &���� ����"��
	$ – ���-
��
 ���� �� ����
 ������� �
�����: ���
�� �� &����� �
	
��"���, 
�������� �
����	���� �����$�
��, �#�����
��. �	� ���
	
��� 
��
#
	
�� #��������
 ����� ��"#
������ &	
����
����� ��	� ��-
��@	
���� ������� (���	. 2.3). 

?
#
	��� #��������
 "���
��� ����>
������ �����$��� #	� 
&	
����
����� ��	�, �
 ����>
����� ���������
� �
	��
��. ?�&���� 
����>
������ &	
����
����� ��	� ��
#
	�
��� �� �����
 1,8 � �� 
����� "
�	�, � #	� ���
%
��� – �� ����� ��	�.  

� <
	�� "�%��� ���
	
��� �� ��"#
������ &	
����
����� ��	� �G 
�������	���$��� ��������-"�%����
 "���. *�������-"�%����� "���� 
��	�
��� �
����� �#�	� ����� �G, � ������ ����>
������ &	
���-
�
����� ��	� �
��@�
� 1 ��/�. �	� ����� ��
����
��� �G, � ���>
 
"#���� � ����>
��� #������
��� �������� ����<� ��������-
"�%����� "�� �#�	� ����� �G � ���"����	���� ����	�>
��
� ����-
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#�� � �
" �
#��� ���>
��� ����>
������ &	
����
����� ��	� �� ��
 
������ �� �

 �� �	
#�$%�� ���������� �� ��
�<�� �� "
�	$ ���-
��� ;�"��� ����#�� � �����	
���, �
�
�#���	���� � �G: 20 � – #	� 
�G ����>
��
� 330 ��; 30 � – 500 ��; 40 � – 750 ��; 55 � – 1150 ��.  

���	�<� 2.3 
L��#���
"� #����� �����%������� !������������� ����  

���
"$������ ������" &�� ��������� 
	?��, ��/� ��� �
������� 

0,5 ����� >�	�� "#���� 
1 �
����� "��� >�	�� "������� 

5 

A��
	
���� �
������� ��
 "��� >�	�� "������� ("
�	� ��-
�#�� � �
#
	�� ���#���� �
�� � ����<�� �� �
��
�-
������� �"����� �� 10 	
�, �����#��
 � "
	
��
 "���, 
�����, "
�	� ���
	��� ���#����� ���� � �
#
	�� ���
	-
����� �
�� � �
	����� ���
	
���� ������� � �
#
	�� �
-
�� &��� �������), � ���>
 �� �
����� ����#�� � ��#�� 

10 ������� �

�
�
��� �G � ��������	����� #������ 
I–IV ���
���� 

15 
A
���
	
���� �
������� (�
"����
���
 �
�������, ���� �� 
� ����� ���
%�
��
 	$#���, #�������
 #	� ��������, � 
�
	������"�����
���
 ���#��) 

20 
��#��#�������� �
������� (�
#�������� #	� �������� � 
�
	������"�����
���� ��@��) � �� ��������, ��
<��	��� 
�����>
���� #	� ���	$�
��� #������ ���
	
��$) 

 

� �
#
	�� ��������-"�%����� "��� "��
%�
���:  
� �"�
%
��
 >�	�� � ��%
���
���� "#���� � ����>
���, �	�%�-

#�� #	� ������� � ��������� ��
� ��#�� ��������, �
#������ �� 
���	�>�����$ ��������	
� � ��	�#�� �
;�� � �
;�
��#�����;  

� ���"��#���� ��
�<�� � ��$���, ����	�
��
 
����� ��@�� � 
�
����"���. 
�	� ������
��� ����>
������ &	
����
����� ��	� ��# �G 

����#���� �	
#�$%�
 �
�������. 
1. ��������� "�"
�	
���� ����� ��# ����#��� 	����. A��
-

#
���
 �� "�"
�	
���� ����� "��#� �������� ����
����$� ��	
 
����#�� 	���� � ���������$� ����>
������ ��	�. C#���� ��#�
�-
�� #���	���
	���� ����� ����#�� � "��
����� �#��>���$ 	����. 
?�&���� ������
 &���� ���
��$��� ��	��� �� �

�
�
���� 	�-
��
� #���. ?� &��� ��� ��������$��� �
>#� #���	���
	����� >
-
	
"��
������� ��������. 

2. ��
	��
��
 ������ ��#�
�� ����#��. �	� ��
��
�
��� #�-
�������� "���
��� ����>
������ ��	� ��# �G, � ?�� 
�	��
����-

��� ������	���
 ��������
 �� ����#� �G #� "
�	� – ������ 	����. 
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3. !���	�"�����
 �����
	����� ������� ��# 	������. *���	� � 
�
��� #

��
�, ���������� ��
$� ������$ ����#������ � �
�
��
 
��
�� ��#�. ?������
 �������	
��
 ������	�
� 1…3,5 'C�/� �� ��-
	�>��
	���� �
��
����� � 100…500 'C�/� �� ���<��
	���� �
�-
�
�����. � ���"� � &��� �� �����
 #
�
���-������������ ����-
�
	������ ��# ����#��� 4 � ����>
������ ��	� �
 �
��@�
� 1 ��/� 
�� ���<��
	���� �
��
����� � 0,01 ��/� �� ��	�>��
	���� 
�
��
�����. ��� ��
��
����
� ��	��$ &��	����
���$ �
"��������� 
	$#
� � >������� ��# 	������.  

'�������� ���� (50 ��) 
'�������
 ��	
 ��

� �
��� � &	
������������� ��
� �	����� 

����>
���. D�� ���
��������� ��@
 ��	�"� ����#�� �
�
�����, ��-
������#��, �	����� ��	���� ����;������� � ��������;�����-
�� ���"� C+� �"��� ����>
��� (����
��� �� ����
 �"W
�� ����), 
� ���>
 P+� 6…10 �� � ��	�"� ���. � ���
%
���� ��	�"� �+�, ��	�"� 
&	
���#�����
	
�, C+�, �G, �G ��
� ����>
��� ���
��������� ���-
������� ��	� ��%
���
��� ��>
. 

��"#
�����
 ���������� ��	� �� �
����	 ��>
� ���� ��� ��%��, 
��� � �
���%
���
��� 	���	���� (�� ���
������). '�������
 ��	
 
��#�<��
� � �
	
 �
	��
�� ���
��
 ����. *��	���� ���
�
���� 
�
#����	
����, ��#�<������
 ���
��� ����� ��	�
��� �������� 
�
����"��� ���	����
����� #
������ ��������� ��	
�. C������� ��-
��
���, 
�� �����
�"�$%��, ��	�
��� �	������� ���
��� �����. 
���������
 "���
��
 �	������� ���
���� ���� � �����"�
 ��	�>
�� 
� ������ � ��
� #
�����$%�� � ��
 ����
���
���� 
�	��
���� ���-
������� ��	� (� �"���� ��&;;�<�
����� ����
���
����� "�����).  

!��
��������� ��"#
������ '? ��
#
	�
��� ����>
������$ 
(*) �	� ��������� ��#��<�
� (6) (�� &;;
�������� "���
�����). A�-
��>
������ '? ���>�
��� � H/� (������ �
	����� �H/�); ������-
��� ��#��<�� � �	 (#�	���
 �
	����� ��	, ���	, ��	). !�#��<�� � 
����>
������ '? ���"��� ������@
��
�:  

 HHB 
�
� 25,10� , ���	,   (2.7) 
�#
 �0 = 4� · 10–7 J�/� – ��������� ����������; * – ����>
������ ���-
������� ��	�, H/�. 

?
#
	��� #��������
 ����� ����>
������ ���������� ��	� 
#	� �
����	� �������	���$��� � "���������� �� �
�
�� �
������� 
�
����	� #	� ��	���� ��%
�� (�� ��
 �
	�) � 	���	����� (�� ���
���-
���) ��"#
������ (���	. 2.4).  

���������� ����>
������ '? ����� �
�
���� ���
��	�� 
��
#
	�
��� � �����
������ � ����� ���
��	�<��, ���
#
���� �� 
��. ?. 1. ?� �
����#������ �
������� �
����	� � "���� � �"-
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	����� ����>
������$ (��#��<�
�) '? ��%

 �
�� ����	�
��� �-
��� � &��� "���� �
 #�	>�� �
��@��� �
#
	��� #��������
 #	� "��� 
� �������	���� ����>
������$. ���������
 �
�� �
������� ��-
>
� ���� 
�	�"����� �#���"��� �	� #���� � �
�
��
 ����
�� #��. 

 

���	�<� 2.4  
K��&����� &��#���
"� #����� ���&������� 
��������� ����  

���������
 ����� '?, * (H/�)/6 (���	)  
�� ��"#
������ ��	� �
�� �
������� (�) 

��%
�  	���	���� 
< 1 1 600/2 000 6 400/8 000 
2 800/1 000 3 200/4 000 
4 400/500 1 600/2 000 
8 80/100 800/1 000 

 

�	� ���
	
��� �������	
�� �
#
	���-#��������� ����
���
���� 
����: 10 ���	 ����� >�	�� ���
%
��� � 50 ���	 �� �
����� "�-
�� >�	�� "������� (*��?�A 2.1.2.1002–00).  

C�
��
�
��
 "�%��� �����$%�� �� �
�	����������� �	����� 
�'? ���%
���	�
��� ���
� ���
#
��� �����"�<������, ��>
�
��-
�
����
���� � 	
�
���-��;�	�����
���� �
�������. 

C����"�<�����
 �
������� �� ��
��������� � &���	����-
<�� ����#������, ��	�$%
���� ���������� �'?, �	� ��W
����, ��-
��%
���� ����������� �'?, ��	$��$�: 
� ���� �<����	���� 
>���� ����� ����#������; 
� ��#
	
��
 "�� ��"#
������ �'? ("��� � ������� �'?, �
��-

@�$%��� �
#
	��� #��������
, �#
 �� ��	����� &���	����<�� 
�
 �
��
��� #�>
 ������
�
���
 �
������
 �
����	�, #�	>-
�� ���>#����� � ���"�������� �����
�����$%��� �
#��
#�-
�
	����� "������); 

� ����	�>
��
 ������ �
�� � ��@���� �

#��>
��� ���	�>�-
��$%
�� �
����	� �� ���������� �� ���������� �'?, ��
��
-
����$%�� ���	$#
��
 ?��; 

� 
���� ����#������, ��	�$%
���� ���������� �'?, �	
#�
� 
���"��#��� (�� ��"��>�����) ��
 "��� �	����� �'? �� #���� 
����������; 

� ���	$#
��
 ����	 �
"������� &���	����<�� ���������� �'?. 
!�>
�
��-�
����
���
 �
������� #�	>�� ��
��
������ ���-

>
��
 ����
� �'? �� ������ �
���� ���
� ��
#
��� ����� �
���-
	���� � ���
�
��� �
#��� ��		
������� � ��#���#��	���� "�%��� 
(���#� ;�����
���
 ����� �'? �� ������ �
���� �
��@�$� ?��, 
�������	
���
 #	� ���"��#���
���� ��"#
������). 
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*
#������ "�%��� �� ��"#
������ �'? �������� 50 J< ��	�$�-
��: ���<������
 &�����$%�
 ��������� � ��#
 ��������� �	� ��-
������ &����� � &�����$%�
 ����	
���. !�#���#��	���
 �
#��-
�� "�%��� ("�%����� �#
>#�) #�	>�� �"�����	������� �" �
��		�"�-
������� (�	� 	$��� #���� ����� � ������� &	
�������#�����$) � 
��
�� ��������-&��#
���	����
���
 "��	$�
��
. P�%����� �#
>#� 
��	$��
� � �
��: ������
"�� �	� ��	�������
"��, ����� � ���$@�-
���, ��	�� � ���$@����, >�	
�, ;����, �
#���� "�%��� #	� 	�<�, 
�����<� (�	� �
�����), �����. ��
 ����� "�%����� �#
>#� #�	>�� 
��
�� �
>#� ����� &	
����
���� �������. 

������$%�
 ����	
��� ���� �� (��. 2.6) ��	�$��� ����
��	�-
��� �
#����� "�%��� �� �
#���� ��"#
������ ��
� ;������ &	
���-
��������� ���#�, ��"#���
��� &	
�������������� � ����>
��
� #� 
1150 �� �

�
����� ����. C�� ��
��
����$� ���>
��
 �
�	���������-
�� ��"#
������ &	
����
����� ��	� �� �
	��
�� #� ����� �
 ��@
 
��
$%
�� �
��� �� ����	�
��� ����, �
" ���
�
��� �
#��� "�%��� 
� "��
 � ����>
������$ �
����>
����� &	
����
����� ��	� #� 5 ��/�. 

������$%�
 ����	
��� ���� �� ��
��
����$� "�%���: 
� �� ��"#
������ &	
����
����� ��	�; 
� ��"#
������ ���� ��
%
���, ���
��$%
�� �

" �
	� �
	��
��, 

���#� �� ����#���� � &	
����
���� ��	
; 
� ��"#
������ ����	������ ���� (�"�#��) �� ��������
��� � "�-

"
�	
���� �	� �"�	�������� �
#�
���, ������ ����#������, 
� ���>
 ���
 � �
	���� ���������; 

� ��"#
������ ���
�������� &	
������������� �"	��
���, ��"��-
��$%
�� �� ��
������� �"W
#����
	���; 

� ��"#
������ ��"��>��� &	
�������� �� ����
 � "��
 ���
-
#
����� ����>
���. 
� ������ &�����$%�� ����	
���� ���� �� ���#�� ��	������
-

��� ��
#��
���
 #�� � #���� &	
�
���: &�����$%�� ����� � ��-
�$@���� � &����� #	� 	�<�, &�����$%�� ��	�������
"��, &��-
���$%�� ��������, &�����$%�
 ������>��
 �
�����, ��>���
 
&�����$%�
 �������. 

�
����
���
 �����
������: 
��&;;�<�
�� &���������� ����	
��� ............................ �
 �
�

 60 #�; 
�������	
��
 &�����$%
� �#
>#� ............................. �
 ��	

 40 C�; 
�������	
��
 &�����$%�� �
����� .......................... �
 ��	

 30 C�; 
�������	
��
 &�����$%
� ����� ...............................�
 ��	

 500 C�. 

?��
�
��
 &�����$%�� ����	
���� "��
%�
��� �� ������ 
� #
�����$%�� ������, ���
	��, <
��� #� 1000 �, ����	�>
���� � 
C+� 110…750 ��, � �� ��
� ��#�� �����;
��� ���#���. 
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���. 2.6. ������#@A�� ��
����� ���� �: 
1 – !������#@A�� �#���� � ���@$���
;  

2 – !������#@A�� ���#��
�������; 
3 – !������#@A�� �������%�"� ��������;  

4 – ��%��"� !������#@A�� �������; 5 – !���� &�� ���� 

2.4. *����� 5���� �� ��50����" ����� 
2.4.1. �������������� �������� ��
� 

� A���>
������ 100 H/� ���
�
�� �� ��������� 10 � �� ���
	� (8 
�H) ����#� ��������� ����� � ��	

 1000 H/� �� ��������� �
-
�

 1 �. 

� A���>
������ 100 H/� ���
�
�� �� ��������� 1 � �� ��#����� �"�-
�
�� ���	���� "�������� ��%�����$ 800 ��� �� ������
 1,1 �J<. 

� A���>
������ 40 H/� ���	$#�
��� �� ��������� 0,25 � �� ��-
��@�� #���
��� 50 �� ������� ����� ���	���� ��� ��%��-
���$ 400 ��� �� ������
 230 �J<. 

� A���>
������ 430 H/� ���	$#�
��� �� ��������� 1 � �� �������-
�� ���
�� �
#��� "�������� ��%�����$ 6 '�� �� ������
 50 J<. 

� �	
���	����
���� ��������� �� ���������� ����>
��� 700 � � 
���
 60 �H ��"#�
� ����>
������ 15 �H/� �� ��"�<�� ��
����. 

2 

1 

4 

3 

5 
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� A���>
������ ��	� �� ����
 "
�	� ��# ��������	����� 	���
� 
400 �� ������	�
� 32 H/�. 

� ����
�
���
 ���
	���
 ��#��	���
 ����	
��
 ��>
� ��"#����� ��-
��>
������ 160 H/� �� ����
 ��	�, 16 H/� �� �����
 1 � �� ��	�. 

� A���>
������ 8 H/� ���
�
�� ��@
 ;�	�@��	�, ��# ������ 
�	�>
�� ���
	� &	
���������� �� ���
#
	��
	����� %���, �� 
��>�
� &��>
 �����&��>���� �;���, � 2 H/� – �� ����
 ���	�. 

� ��#���� ����� ��%�����$ 1 �� ��"#�
� ��	
 ����>
������$ 
800 H/� �� ��������� 10 �� � 3 H/� �� ��������� 400 ��, � ��-
��� ��%�����$ 18 �� – 6 H/� �� ��������� 200 ��. 

� �	� ��������� ������� ��	��
�� ����>
������ 800 H/� ���	� 
���
������ ��������� ���
	� � 
�� ���
	� ������� � �
 ��	

 
160 H/� �� ��"�<�� ��
����. 
2.4.2. �������������� 	
����������� ��
� 

� ��������� ���
�� ���	���� ��� � ����@��� #���
��� 60 ��, 
��%�����$ 8 ��, �������� 490 �J< ��"#�
� 100 �/� �� ��������� 
0,3 � �� ����@��. 

� !�#��<������ �
�� ��%�����$ 1,5 �� �� ������
 20 �J< ��"#�
� 
��	
 ����>
������$ 28 �/� �� ��������� 250 ��. 

� A���>
������ 1 ��/� �� ������� ��"#��
 ��# 	���
� 30 �� � � 
"������ ���
%
��� ��# 	���
� 765 ��. 

� A���>
������ ��	� �� ������� ��"#��
 ��# 	���
� 400 �� ��-
����	�
� 10 ��/�. 

� A���>
������ ��	� �� ������� ��"#��
 ��# 	���
� 765 �� ��-
����	�
� 20 ��/�. 
2.4.3. ��������������� ��
� 

� ��������� ���
�� #�&	
������, �����$%�
 � �
���
<
��� 
#����"��
, ��%�����$ �� 3 #� 15 ���, ����� ��"#����� ��	� ��-
��>
������$ 300 �/� �� ����
� �
��
 ��
���� (&�� �
 ��>
� 
������������� ��� �
"������� ���
��!). 

� ?

�����
 �#������<�� � ����	���
 �
	
;��� ����� �
�
�-
����� ��	� ����>
������$ 30 �/�. 

� *
#�
��	����
 �#������<�� ��%�����$ 1200 ��� ��"#�$� ��-
	� ����>
������$ 32 �/� �� ��������� 0,5 ��. 

� ��������� &�"������ �������� ��"#�$� ��	�, &�����	
����
 
0,02 �/� �� ��������� 1 �. 
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3. 	)(�8�	'	 *�+�! 
�	
������������ ����������, � ������ �����
� 	$��� &	
�-

������ �
�����, �����
�"�
��� ��	���
� ��	�@��� ���	� �������-
��� ���
�. !� ��>�� �"#
	��� �� #�
 ��	�@�
 �����: ����������"� 
� ���#�������"�.  

	���������"� ��������� &	
������������ ���
�: �"�#� ����-
�;
���� &	
����
���� �� 	���	���� ��"���� #
��
	������ � ��#
 
��	���, � ���>
 ��"��>��
 �"�#� ������
����� &	
����
���� �
>#� 
�
	���, ��	����@��� "��#� �"��� ��	������. ��
 #���
 
��
���
�-
��
 ��������� �	���	����� ������
����� ������>#
��� � ��"�����
 
��� ���
�� � ��#
 �����;
��� @����, �
���������� � �
�&	
����
-
���� ��	
� ���$� #	� ���������
��� ��	���� �	���$ �	�. 

� ���#�������"
 ���������� ���
� ��������� �"�����"��
 
&	
���&�
�
���
���
, &	
����
����
���
, �#���
����
���
 � ���
 
���������, ����	�"�$%�
�� � ����, �� ���"��#���
, #	� <
	
� �
	
-
���������<�� � �. #. � 
"�	����
 �� #
������ ��"����
� &	
������-
������ ;��, ��	$��$%�� � �
�� ��	� ����@	
���� ������� � ����-
���� ����>
���, � ���>
 ����	����
 ��"#
������. ?� ���
��������� 
&��� ;�� ��>
� "�����
	��� �
��@��� 
��
���
���
 ��	�. � "���
>-
��� 	��
���
 ���
���
	��� � ��#����� &	
������������ ��������-
�
 �����	�� �
��� «&	
�������». � ��� ���>
 ��������� &	
������-
������ ����	��, ��"����$%�� �� ��
�����;
��� �#
��� �"����. 

�	
�����������
 ���
��, �"	���
��
 �"	������ �����������, 
��"#
�����$� �� �����, 	���� �����	�� �	� �

#��� #�����, � ���>
 
�� ����
�� &	
����������, "�"
�	
��� �������� ��������"�<�� ��#
	�-
�� �	� ������������� �� �	������� ��	�>
��� �
�
��. ����� ��-
��� ��� ����� ������� ����
���� � ��	
"���� �����	��� �	� � ����>
-
��
� ������� �� ����#�� 	��� ��	
��� ���
�, � ���>
 �

" ���
���. 

� #���	�
��
 � ���
���, ��"������ ���$��
� �����������, ��-
��� ��"������� � ��#������� ���
��, ���������$%�
�� �� ����-
#�� �	� � ��#
 ��	� ����� ����
��. A
 �	
#�
� "�������, ��� ���� 
��������"�<�� ��>
� ���� �#���
�
��� � ��������
	���� � ���
-
���, � ��� �"	����� ���
��. 

?������� ����	
��� ��#������� ���
� � ����
�
, �. 
. �"�����-
�� �	����� ������ �	� ������������� &	
�
����, ��	�$���: 
� ����>
��
 ������� � �������� 50 J<; 
� �"�
�
��
 ���
�<��	� � �
�
��� ����#�� ������� �������� 

&	
�������; 
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� �"�
�
��
 �����	�� � ����#�� ����	
��� �	� 	����� �

#��� 
#�����; 

� ��������������
 �	� ��"����������
 �������
 �����	�; 
� �������<�����
 ��<
��� � ��#�����������; 
� ��������
 ��	� ��#���� �
����"��� � �������
	��� &�
���; 
� ������
 �"�#� �� "��������� � �"�������� ���������; 
� 
"�������
 ��	
��� �� "�������� ���������. 

���
 ����, � ���������� ��������"�<�� ����� ��"������� � #�-
��
 &	
����
���
 ;�����, �����
 ������ ������� ���@
��� 
;���<����������. ��� – �

��#��
 �������	
��� � ���������, @�-
�� �������� � ��������� &	
�
����, #
�; ����
��� &	
�
����, ��-
	
��� ���>
��� � 	����� � #. ��� ��"��>��
 ���"����
 &;;
��� 
�
����#��� ��������� �� �"�����
 � �"�����	
��� &	
������� 
�
#��� ��������"�<�� � �����
�����$%��� �
��� ����������� �� 
�	����
. 

�� ��
� ���������� � ������, ����	�"�$%�� &	
����
���$ 
&�
��$, ���
��$� ����	���
 � �������
 &	
�����������
 ��-
<
���, ��	�$%�
�� ���
�<��	����� ����������� ���
�. � "�������-
��� �� ����, ��"����$� 	� &	
�����������
 �	����� �� �
#���

�-
��� �
�
�<�� &	
������������ ��	� �	� ��� ��	�$��� ���"������ � 
��
$� ��	� ��%
�� � �
������ ;���<�
� ���������, �"	���$� ;���-
<����	���
 � �
;���<����	���
 ��������� ���
�. 

� ?#����������"
 ���������� ������� �#��- � �
	
�

#������, 
�����
 ���������$� &	
�����������
 ��	�� �

" �

#�$%�
 
���
��� � ���>�$%�$ �
#� � <
	�� �

#��� ��;���<��. � &��� 
����
 ��������� ���>
 �
�
���� ������� ������� #	� ����@	
�-
���� �	� �
#�<������� ���
�
���, ������	����
 �
��, ��������� 
�#������	
��� � �. #. C�� ��"#�$� ���
�� � ��	����� ��"���, �
#-
��� � ������� ������ �� �
���	���� �
< #� 100 JJ< � ����	���� 
-
>��
 �����.  

�	� ;���<����	���� ���������� ���
��������� ���
� ��>
� 
���� ����� �������	
�� � �����
������ � ��%�����$ �

#��� � ���-
"��� ��� �
#
	 � �"
@
��� �� &���	����<�$. 

� ��?#����������"
 ���������� ��������� ��������	���
 ���-
������ "�>������, 	$���
�<
����
 	����, �������
 ����#�����
, 

	
���
 � "�%����
 ����@��, &	
����
���� �������, ��������
 
�������
	�, ���������
 � �
����������
 (��	�����#������
) �
-

�	$���
	�, ����#��
 	���� � ������
��� &	
������� �"	��, �
-

������
 ���������, ������
 � ��������
 �"�#�, �������<�� � 
�
��� �������� ����>
��� � �. #. �	� �
;���<����	���� ���������� 
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����� ���
� #�	>�� ���� ��>
 �������� "���
���, ��
#
	�
��� 
�����
�����$%��� ����������� #����
�����. *�"#���
��
 ���
�� 
�	������ ��"����$� �� �
�
��, ��� ����	� � @����� ��������� 
��
����, �	� ��	�$��� ���"������, �. �. ��
$� ��	� ��%
�� � �
-
������ ;���<�
� ���������. 

*��	$#
��
 �'* � ;���<����	����� ����������� ���"���
��� 
������
	��� ������, ��� ��� �� ���#� ��� �

#������� ��
��#��. 
A������, ����	
��
 �
;���<����	���� ���������� ���"���
��� 
�	�>��� "�#��
�. !� ��%
��������
 ����	�
��� ��%
 ��
�� � ��<
��
 
������ ������ �
�>�#������ ��������� ���
#
��� ��Z���� ���-
�
��. ?�&���� �#
���;���<�� �
;���<����	���� ���������� ���
� 
��	�
��� ��>��� "�#��
� �� ��
��
�
��� �'*. ��	��� ���#� �������-
	
�� ��������� ���
� � �
����"�� ���"� � ��
�������, ��
��
�
��
 
�'* ���"���
��� ������
	��� ������.  

C���%�$%�
 ��
#
��� � ����
��� &	
������������ ���
� 
�
#����	
�� � ���	. 3.1. 

���	�<� 3.1 
L�������" �������� ��
�� 

?���
� C��"���
��
 P���
��
 
O������, J< f 0...1010 

'������	���
 "���
��
 ����>
���, � Umax 10-6...106 

*������ �"�
�
��� ����>
���, �/� du/dt 0...1012 

A���>
������ &	
����
����� ��	�, �/� E 0...105 

'������	���
 "���
��
 ����, H Imax 10-9...105 

*������ �"�
�
��� ����, H/� di/dt 0...1011 

A���>
������ ���������� ��	�, H/� H 10-9...10-2 

�
�� ��������� ����	���, � T; 10-8...10-2 

�	��
	������ ����	���, � T� 10-8...101 

��
��� ����	���, �> W 10-9...107 

3.1. '����-��/� ���0���� ����" �� ������5 0����� 
!�������� &	
������������ &�
��� �	����;�<��$��� �� �"	�-

��
���� ��� ��
��� ������. +�"	���$� ��������� $�����������"� � #�-
��������"� ���
�.  

*����	 �����
��� @������	�����, 
�	� 
�� ��������� ��
�� �
-
��@�
� @���� ��	��� ������ ��Z���� ����
��, � �"����	�����, 
�	� 

�� ��
�� �
��@
 @���� ��	��� ��Z����� (��. 3.1). 

!�������� #���������"� ���
� ��	�$��� ��������
�����. ���, ��-
���
, �#���

#������, �����
 �� �
#�����	
���� �� �������� �"-
	���$� ��	�@
 ��%�����, �
� #��������, �	� �"	���$� ���@�
 ����-
���� ��	
#����
 �
	��
������ &	
�
����, ����@	
���
 �O-�
�
����, 
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� ���>
 &	
����
�� 50 J<. ����
 ��������� �����
�"�$��� ���	���#�� 
�	� #
�����$%�� "���
��
� ���
�� �� �����
�����$%
� ������
 (	�-
�
������ ��
��). 

 
���. 3.1. ���&������ ����&������� !������
�������� !������  

�� ��������� #���������"� � $�����������"� ��
�� 

O�����������"� ���
�� ��	�#�$� ��
���� � ��
�� �	���� ��-
��	�>
����� #�� � #��� ��
���	����� 	������ (�
�
����� 
��
��). �������
 �� �
#������
	� – 
��
���
���
 ���
��, �����
 
������
���� @��, � ���>
 ��
 �

��#��
 &	
�����������
 ��<
���.  

!�������� @������	����� ���
� ��#�"#
	�$� �� ��������� 
$#
��"� � ������&�"� ���
�. X�����
 ���
�� (�����
, ��� �� 
&���
 �
	
��"��, ������
���
 @���) ������� �" ������, ��	����$ 
���
#����$%�� �	� �

����$%���� ����	���� �"��� ���	���#�, 
�����
 �
	�"� �"#
	��� �	� ������� ���	����
����� �
�
����� 
;���<����, ���� � ������������ @�����
 ���
�� ��
$� ��
#
	Z�-
��
 ���������
���
 "������
�����.  

?

��#��
 ���
�� �Z��� ��	���$��� �#�� �� #���� � ����	�-
$��� � ��#
 ����	����. '��
��� ����	
��� ���
� ����� ���� ���
-
#
	
�� �	������� ���"�� (���
�� �� ����� � ��������� �"�#�� � 
�"�	�<�� ����#������, ��<
��� �� ���	$�
��� ����@
� 
	
) �	� 
���� �
��#��
����� (���
�� �� ��������� ��������). 

C�������	���$%��� � ������
 ��
��
�
��� �'* ��	�$��� ��-
����� ���?���"� � �������?���"� ���
�.  

���?���"� ���
�� (�
����
�����
, ��#�	���
) ��"����$� 
�
>#� ��>#�� ����#�� � "
�	Z� (uc1, uc2 �� ��. 3.2) � ��"#
�����$� 
�� �"�	�<�$ ����#�� �������
	��� "
�	�. C�� ��"���$��� �	����� 
���"�� ������
	����� ������ � "�"
�	
����, � ���>
 ���������� 
��	���. 
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K������?���"� ���
�� (����
�����
, ���

���
) ��"����$� 
�
>#� ����#��� #�������#��� 	���� (ud �� ��. 3.2).  

?��
�� ��	�@�� ���	���#� ����#�� � �����
��$, ����>
��$ 
�	� ��#�
�
 ��	
"��� �����	��, � ��� �	
#����
 – � �
����	���� �-
���
 �	� ���
>#
��$ �������� ����������. ?�����;�"��
 ���
�� 
��"����$� �

" ��	������
���
 �	� ��	
��
 ���"� �	� �
���"�$��� 
�" ���;�"��� ���
� � ����
���, �
����
������ �������
	��� "
�	�. 

 
���. 3.2. K�
��� ��� ����&��� ��������:  

CR – ��������"� �
����� ������������ ����
������� ����#��;  
Q1 – �������� �������?���"� ��
��; Q2 – �������� ���?���"� ��
��;  

Zq, Zs – ����"� ������������� ��������� � ����
���� ��
��;  
i�1, i�2 � Uc1, Uc2 – ���� � �����%���� ���?���"� ��
��; 

 id � Ud – ��� � �����%���� �������?���"� ��
�� 

� ���������� #����
����, 
�	��
����$%�� ����	� ������-
��� �
����
���� �
#��� �� ������������ � ���
���, ���;�"��
 ���
-
�� ��"���$��� ���
���� ��A��� ����, � ������;�"��
 – ���
���� 
&�??������������� ����. 

*����%���� ��A��� ��&� – ����>
��
 �
>#� ��>#�� �" ��-
��#����� � �������	
���� &��	����, ������ "
�	Z� �	� �
��		��
-
���� 	�����. 

*����%���� &�??������������� ��&� – ����>
��
 �
>#� 	$-
���� #���� ����#������ �" "�#����� ����� �������� ����#�����. 

3.1.1. ��������� ������
����� ���� 
K���&������ #�������� ����� �"	���$� � ���>�$%�$ �
#� 

&	
�����������$ &�
��$ �����	��
��� ���"�� (;���<����	�-
��
 �

#������). �
� �
 �
�

, ��	���
 �"
@
��� �� &���	����<�$ 
�

#������� �� �����
�����$%�� �������� �
 �
�������
� �� �����-
���� � ���
���
 ���������� ���
�. ?� &��� �����
, �����
, ����� 
����"���$��� �� &���	����<�� �#���
	
;���� � �
���
#���
���� 
�	�"���� �� H*� �?, � ����	
��� � �. #. 
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���������" �"����� ������". ��	�@�
 ��	��
���� �O-�
�
����� 
�
#�
� � ��	�@�� ��%����� ����	�"�
��� � ����@	
������, ����
, �
-
#�<��
 � � ����. ��� ����� <
	
�����	
��� ���"��#�� ���������-
�����$ &�
��$, ����� ��"���� 	���	���
 &	
���;�"��
���
 ��"#
���-
���. ?� ����
 �� �
#�����
���� �������� �	
#�
� &���
��
���	��� 
#���"�����, ��� ����� ���@�� ������� �"	��
��� ��������� �
 �
��-
@�$� �������� "���
���, �����
��� #	� ���������� �#�����
�. 
���
 ����, �	
#�
� ��
��
���� �'* �"	���$%�� ��������� �� �
#�� 
�������� �
	��
��, �. 
. ��
��
���� ��������
 ����. 

��&������
����, ������" � ���������
�, �"����������"� ���-
��
". L��� &�� ����� ��%
 ��	�$��� ��W
����� &	
������������ 
�	�����, ��� �

#�� ���� ��"#�$� ���
��, ��� ��� #	� ����	�
��� 
����� ;���<�� ��>#�$��� � ������
���� �
�
�����, �����
 �

" 
���#��
 � ����#��
 <
��, � ���>
 �

" ������ ��#�$� &	
������-
�����$ &�
��$ �� ��
@�$$ �
#�. 

V���� !����������&���. � ��������
	Z���� ��	����� �G �������� 
����>
��� ����� ����	���$��� ���		
	��� 	����� ���"� �� ����-
>
���� ��������. � 
"�	����
 ��"����$� �
>
	��
	���
 �	����� �� 
	���� ���"� � 	���� �

#��� #�����, �� ��������� ����#��� "�%��� 
�� ���"�� ��������#��, �� �
	��
�� � ���>�$%�$ �
#� (��. 2.1). 

3.1.2. ��������� ��������
����� ���
����� ���� 
C���
������"� #��������� ��%������. ?� �
������ �
-

������� ���� � ����@�
 "�>������ ��"����
� �"�
�
��
 ���� di/dt. *��-
"����
 � &��� �"�
�
��
 ���������� ������ ��#�����
� �� �������� 
������
 ����@�� � ����#�� "�>������ ����	�� �������� ����>
��� 
� ������� �������$ ��������� du/dt, ������ ��	
#����
 ���� ��
%
-
��� �

" ���"����
 Z������ ���>
 ��>
� ��"����� � ���
#��� ���-
���� � ����#����� ���
��. ?� �"��
 ���� ���
#
	��
	
� � <
-
��� "�>������ ����� ��"����$� �����
 �"�
�
��� ���� � ����>
-
���, �����
 "� ��
� ��#��<�� � �"������� �	����� ���>
 ��"���$� 
���
��. O������ ���
� �� ����
� "�>������ �

����$� ��
�� @��-
��� #����"�� � #������$� �����
<
���� #����"���. 

���������&�"� ��
�". G$���
�<
����
 	���� ��"���� ����>
-
��� ��"#�$� ���
�� �� ��	$�
��� ��	
#����
 ����	
��� �#���� �	� 
�
���	���� ����	���� ����>
��� ������
	��� ��	�@�� ���	���#�, 
�� ���>
 �� ����
 � 
"�	����
 �
��#��
���� "�������� � ����� 
"�>������ �"�#� �	� ���	
 ��>#��� ����>#
��� ���� �

" ��	� 
�� ���	���#�� ����>
��� ��
�� � �
���	��� ���
� ��	��.  

=���������"� &��������. ?� �

�
�
 �����	
��� ���� � #��-
���
	�� ����������� ���� � � ����
��	���� ��		
������ #�����
	�� 
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� �������� ������#�� �����
 �"�
�
��� �����. D�	� �� ��#
	
��� 
��� %Z��� � ��		
������ �	����� ��� �
 ��
� ��	$, �� �� ��##
-
>���
��� �

" &	
����
���$ #���. ?� ����
 ����>
��
 ������-
#��<�� L(di/dt) #��� ��"����
� �����
 �"�
�
��
 ���� di/dt, �����
 
��#�����
� ����>
��
 ������#��<�� L(di/dt) �� ��	$�
���� � ��-
������ � ����#��, � � ���
#��� ������� – ����>
��
 �"������ ��-
#��<�� M(di/dt). �	� 	���	����� ������
��� ���
� ��	$��$� ���	
-
#����
	��� � <
�� ����@�� ��#����������, � ���		
	��� �� %Z����� – 
���#
������. ��	�@�
 #�����
	� ����������� ���� ��
$� ��
<��	�-
��
 #���	���
	���
 ��	$�� � ����
���<�����
 �����, �����
 ��-
#�����$� � �������� ���� ������#
�����$%

 ����>
��
 � ��-
�
�� ��#
	
��� ��� %Z��� �� �	������ ��		
���� � �����$� ��� � 
������
. 

6��&#$�"� ����� � ����#&������ �"������ �����%����. A� ��-
�
������ ����#�� �G �A ����>Z������ &	
����
����� ��	� �
-
��@�
� � ��#
	���� �
���� &	
����
���$ �������� ��"#��� � ����-
#�� � ���"�����$ ������� �"�#��. O�������
 �"�#� � �"�	�<�� 
����#������ ��"���$� ����	��� ���� � ������ ;������ (��	��� #� 
�����
���#), �����
 ���������$��� �#�	� ����#�� � ��#
 &	
�-
����������� ��	�. � ������������ ��������	
���
 ���	�#���$%�
�� 
#�� �� #��� ����	��� �"�#�� ���"�$� �������� @������ ���
�, 
�����
 ���@�$� �#����Z�. !� ��
�� ���������
��� ��	��� #� 
�	���������� ������. 

D%
 �#��� ���������� ���
�, ������ ��%
 ��
�� ���	$#�
��� �� 
	����� �
#�
�� ����>
���, ��	�$��� ������
 �"�#� �
>#� �
-
�	���� ��
#��
����� �
��		��
����� ������� � ���
�������� �"�	�-
����. *�
�� &��� ������� �"�#�� ������
��� #� ��
�� ������� 
������ � ��"���
� � �
��$ ��

#� ���
�� �
	
��"������� ��
��. 

3.1.3. ��������� ��������
����� ���������� ���� 
=�

#����� ���� � ��&#�����"� �����. A����	

 ��������
�-

���� ����������� �

��#��� ���
� � �������
 ����	
��� ��	�$�-
�� ���	$��
��
 ����@�� ��#����������: ������� 
	
, ���������� � 
���������� ���������
����� ����	
��� � � &	
������������ ����-
#�� ���	$���
	
�, � ���>
 ��
 ������� &	
����
���� ��@�� � ����-
;�������. ?� ���	$�
��� ��"����$� ������
 �

��#��
 �

��-
��>
���, �����
 ����� ���
��� � ��������� ��	$�
��$ �������-
�
���� �������, � ����$ �"�	�<�� ����@��, � ���>
 � &	
���������-
��� �	������ �� ���
#��
 &	
�
���. ?��
��, ������>#�$%�
 �

-
����>
���, ��"#�$��� � ���
��� ���
"���
��� #��� (���� ���� �� 
���	$�
���) �	� �� 
Z ��"������
��� (&	
����
���� ����� �
>#� 
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���#�%����� ���������� �	� �������
 "�>������). O
"������� ��-
����
 �
��, �
����#���
 #	� ���"������ ����� �
>#� ���������� � 
#	� ��@
��� #���, ��W����
� ����
 ;���� �"�
�
��� ����. ?

��-
��>
��� � ��������
��� ��#�������� <
��� ��	�$��� �����	

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

K�����&�"� �������" � ����� �"������ �����%����. �������<�� 
�"W
#����
	��� &	
�
���� ��
� ��#����<�� �A ������>#�$��� ���-
��������� �������� ������� �
>���������� ���
>�����, � 
-
"�	����
 ������ ;����$��� ��� ������
 �

����>
��� �� ����-
#������, ��� � ��
����� ������� �������, �����
 ��"���$� ���
����-
��
 ���
�� � ����#�� �� �������
 <
��, �"�
��
	���$ � �����	�-
��$ �������� � ����
�� ���"�. !���	����
 ���
��, �
�� ��"#
���-
��� ������ �� ��@����� ����#
 ������	�
� 1…2 �, � �� ����� ��-
>
� #�������� #
������ �
���#, �������� ��"���� ����, 	�>��
 ������-
����� � #�>
 ���
>#
��� �������� ��������. ���
 ����, �	
#����
� 
�

����>
��� � �
������ <
��� ��	�
��� ����
���
 ���
��
 �"�	�-
<�� �"�
��
	���� ����;������� ���� � ����>
��� � �
>#
�
-
�
���� ����# �" ���� "�%����� ��������. �����
 �"�
�
��� ���
�-
<��	� ��#�	$��
���� ������� �@������ ��"���$� ���� ��
%
��� �

" 
���"����
 Z������ �������
	��� "
�	� dt

dUCi ���� , �������	���
 "��-
�
��� ������ ����� #�������� 1000 � ��	

 ���
. '�������
 ��	�, �
-
�
��
��
 ����� "��#� �@������ � ����� ��
%
���, ���>
 ��#����-
�$� � ���
#��� ������� ����>
���. ?���>�
 ��<
��� ���
��$� � 
�� �"������� �"W
#����
	
�, �� �� &��� ���	
#��� ����� �
>���-
�������� ���
>���� �
�
��
� ����$ ��%��$ ���
��, � ����$ ���-
����<�$ �	
#�
� ������� ��	

 �������.  

�����&" ������������ !������������. ?�# �"�#��� ������
-
����� &	
����
���� ������$� ��<
��� ����������� "��#�� �
>#� 
��#
	����� ��
#��� �
	���, >�#���� � ��"����"���� �
#���, �
-
��%��� �"��
 &	
���������
���
 "��#�. ��"�����
 �"�#��� ���� 
� ��"#����
 &	
�����������
 ��	� ����� ���
#��� &	
������
 
&	
�
���, ���
��� �" ���� �	� ���@��� ;���<�� &	
�������� ���-
�#������. ��#
	�$� #�� ��#� ���
>#
���: 
� ���
>#
��
 �	� �"�@
��
 �������� �� �
���
#���
���� ��"-

#
������ ���� �	� ��"������ �� ��	
� �� ������� ���� �	� ��-
����
����, �
��%�� "��# ������
����� &	
����
���� (��. 3.3, �); 

� ���
>#
��
 &	
�
���� �	� ��"#���
 ���
� "� ��
� ����>
��� 
��#�<��������� ��������� ��	
� � ��"������� �	� &	
����
-
���� ��	
� � ����������� �
�	�� (��. 3.3, �). 
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� � 

���.3.3. K��
��" �����&� ������������ !������������: 
� – �����& �� #���������; � – �����& �� ����#� ������� 

P��#� ������
����� &	
����
����, ��"���$%�
 ������
 ��"-
#
������, ����� ��"������� �"	������ ������. C#���� �� �"�����-
	
��� � ���
�
��� &	
������� &	
�
���� � ������ ��%
���
��� 
#�� �
����"�� &	
���"�<�� – "� ��
� ��#��<�� � �
���. 

� ����@	
������ ���"����� &	
���"�<�� �
��
� ����	�
��� 
��	
#����
 �������� �
	� �
	��
�� � �#
>#��, ��#
��
�, ��	��, ���-
���� �
#������ � �
#�
����, � ���>
 �� ����������
��� #
��	
�, 
������, ���
	
� � ����������� #	� ��������, ���� �� �
���	�-
���
���� ��<
����, ���
��� � �����������
.  

L����
��
 "���
��� &	
���������
���� ����>
��� 	
>�� � 
�
#
	�� �� 100 � #� 20 ��, ��� "�����
	��� ��@
 #��������� #	� 
&	
������� &	
�
����. 

A����	

 ��	���
 ��"#
�����
 �"�#�� ������
����� &	
����
-
���� ��	���
��� ���#�, ���#� � ��
 �	� �� ��
 �
	��
�� ��

��� �
-
��		��
���� �
#�
� (�	$�, ���
���, ����#�%�
 ���	
�� � �. �.). 
� &��� �	���
 ����"�� ����, ��
#
	�$%�� ��#����������
 ����-
>
��� ���
�, ��>
� #�������� 100 H/��. � �����$�
��� "�	��, ����-
�
��� ����	
���, �������
	���� ���
%
���� ���	$#�$��� ���>
 
�"�#� ������
����� &	
����
���� � ��#��>��� �
#�
��� �� ����-
�� &	
������� ������ �� �� �	������� �������. ���
 &����, ��-
>#�� �"�# ������
����� &	
����
���� ������>#�
��� ��"#���
� 
&	
����
���� � ��������� ��	
� (���	. 3.3).  

'
� �� �����
��$ �������� �	����� &	
���������
���� �"-
�#�� � ������
��$ �
����<������������ ;���<���������� 
�
#��� &	
������� � �������� �����	
�� �� ��, ����� ��	�"� &	
�-
������ �������� "�����"��� ���"�����
 ������
���� "��#�� �	� 
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�
���	�"����� "��#�, 
�	� �� ���"�����
 �
�"�
>��. � ���������, 
&�� ���%
���	�
���: 
� ���
�
��
� ����#�%�� ������� ��	�� (����#�%
� 
"���, 

���	����� ���
��	��, ��
<��	���� ����#�%�� �	�������, � ���>
 
��	���� ����� � ���
�������� �������	
��
� ���#�� 100 C�); 

� ������
� �	�#��� ��	�� ����������
���� ��������; 
� ��##
>���
� �������
	���� �	�>����� ��"#��� ��@
 50 % ��-

	�>���
	��� ��"#��� �	� ���#�<���
���; 
� ����	�"�����
� ������, ������� � ���������� � ��"#
������� 

�"�#�� ������
����� &	
����
����. 
?� ���%
��� � &	
�������� #
��	��� � �	�����, �����
 

�� �
������ ���	�>������, �
����#��� ���	$#��� �
� "�%��� �� 
�"�#�� ������
����� &	
����
����. ��>�
�@��� �" ��� ��	�$��� 
���
��
 � ������������ ��#
	���� ��
� � �	�� � "�����
����� 
����#��� � �������
 �" ����#�%�� ����������
���� ���
��	��. ��
 
�
��
��
 ������	�<�� � &	
�������� &	
�
����� �	
#�
� ����-
#��� ��	��� �� ������ �
���� � "�"
�	
���� ������
����.  

������
������"� �
�#��� 
�����. ��
��� ����	� �"�#�, ��-
����	�$%�� ���
�� 105 �>/�, ��"���
� �������
���
, �
���
���
, 
��
����
, &	
�����������
 ��"#
�����
 �� ���>�$%�$ �
#�. ?� 
&��� ��>
� ������#��� ��
<�;��
���
 ���
>#
��
 ��W
��� �� �
��-
�
#���
���� �#��� � ��W
��. A
����� �� �� ��� ���	� ����� ���
>-
#
��� "� ��
� ��
#
��� �
#��� ��"�"�%��� �
�
���� ���>�
���, 
�%
�, ��������� ����
���� ��"#
�����
� ��	��� �� &	
������
 
�
#���� � ��#�����, �;

 ���	�>������ � #����, 
"�� ��"����
�. 

?� ���
��������� ��"#
������ ��	��� �"	���$� �
���
#���
�-
��
, �	� �	�"��
 �#��, � �#�	
���
 �"�#�. ?� �
���
#���
���� 
� �	�"��� �#��� ��	��� �#��
� � ��	��
��
����� "�%�%
���� 
"#����, ��������, ��
#��
����, �����
, ���
	��� ��"���� ����-
>
���, 	������ ���"� � ����	
���. ���	. 3.2 #�
� �
#����	
��
 � ��-
��
��� ��	��� � �� �� ��
<�;��
���� "���
����. * ����� "
��� 
&	
������������ ����
�������� ���

� �
#����	�
� �� �������
	�-
����, ��� �� �#�
 ��	��� � "�"
�	�$%

 ��������� ��>
� ����-
������ 
�� ���
�<��	 �������
	��� �#�	
���� ���
� "
�	� #� ��		��-
�� ��	�� � ��� � �
�	��, ���"������� �����	����� ���
	��� � ����-
#���, ���"���$%��� �"	����
 ��W
���, � ��� ���	
 � � 	����� &	
�-
������>
���, �

#��� #�����, ��>
�, � "���������� �� �"�
� �
-
�
	� � ��������� #� �
��� �#��, ��#����������� ����>
��
 �� �
-
���	���� #
������ ��	�� #	� ������ ���
� ��	���	��. 
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���	�<� 3.2  
8������������� ���&������� 
����� �� ��]���" 

?���
� '������	�-
��� ���, Imax 

����"�� ���� 
S = di/dt 

P��# 

�� idtQ  
!��
��	 

�� dtiRW 2/  
P���
��
 2…200 �H 2…200 �H/��� 150…300 H·� 2,5…10 '�>/C�

��"#
���-
��
 � ���-
�
 �#�� 

?���@
��
 
���
�<��	�  
�� "�"
�	��
	
 

!�#���������
 
����>
���  
� �
�	�� 

?	��	
��
  
�
��		�  
� ������ �#��

A��
� ����#��-
���, �� ������ 
���
��
� ��� 
��	��� 

 

  

 

  

?��
� 
Ima� = 200 �H 
R = 5 C� 
Uma� = 1 '� 

S = 200 �H/��� 
r = 25 �, l = 20 � 
� = 0,4 �� (60 ��) 
U = 128 � (19,2 ��) 

?� Q = 300 �	 
�	������ �	$-
����
��
 ��
�-
�� ��	%���� #� 
5 �� 

?�  
W/R = 10 '�>/C� 
�	������ �
#��
 
����#� � �
�
��
� 
10 ��2 � ���	���
 
� �
�
��
� 25 ��2 

 

?� �#�	
���� �#��� ��	���, �����
 �� �"�#�� �� 	���� 
�
#�
�� ����>
��� �	� �� �
>#���	����� �"�#��, �� G�? ��"-
����
� ��	�� �

����>
���. ?� #����>
��� ��#����<�� ��� ���-
������
��� 	��� &	
����
���� ��������$ �"�	�<��, 	��� ����$-
%���� ����>
��
� "�%����� �"�#����� #� �
���	���� ��	���	��. 
D�	� � ��W
��� ���������$� "�%����
 ���������, ���������$%�
 
�

����>
���, �� ����� ������#��� �
�����	��
��
 �

����� 
� ����� � �	���� �
���� �"�	�<�� �	�, � ����� ������ ������
, ��-
�@
��
 ;���<���������� ����#������ �"-"� ��������
��� ���
-
�� �

" ����
�� �������. 

G$��� ��	��� � 	$��� ��� � ����#��, ����	��	
���� ��	��
�, 
��"#�
� �

��#��
 &	
�����������
 ��	�, �����
 ����� ��"���� � 
&	
����
���� ������� ����>
��
 � �
@�$%��� �	� �"�@�$%�-
�� ���	
#������� (���	. 3.3). 
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C��������, ���"����� � �"�#��� ��	���, ������
��� 
�	�"�<�-

� ��
@�
� � ����
��
� "�%���. P�#��
� ��
@�
� ��"�"�%��� ��	�-

��� ����# ���� ��	��� � "
�	$ ����� ���"��, ����� ����� ���
%
-
��� �
 ��"����	� ��	�@�� �"����
� ���
�<��	�� � ��	���� &	
���-
��������� ��	
� ���
�. ?�����
��� &�� #������
��� "�"
�	
���� 
����
��� ����#�����, ����>
���� ����#���
 �	
��� U��#
�, �� 
������ ��� ��	��� ���
��
� �� ������ ���		
	���� �����, � ��� 
���	
 ��
��
� � ;��#��
��� � �
��		��
���� &	
�
���� "#����. 

����
���� ��"�"�%��� �����	
�� �� ��, ����� ���������
 ��"-
#
������ �� &	
������
 ����� ���"��� #� #���������. C�� �#��-
�
�
��� "�%�%�$� &	
������
 ����� � �� #���� ���
�, ����-
�
 ��"���
��� �������<���� � �
��. � ����
��
� ��"�"�%��
 ��-
�������: 
� ����������
 ����>
��� �
>#� �
��		��
���� ����#�����
�, 

����
��� ��������#��, ���	������ ���
	
�, �
��		��
����� 
;��#��
����� ����#������ ���
� ��
#��
��� �� ����#��� � 
��#��
#��
��� � "�"
�	
��$; 

� ����������
 ���
�<��	�� �� ����%� &�����$%�� ����#��-
��� – �
��		��
���� ���, ���
	���� �

���
�, �
��		��
���� 
������ � "������ ���
	���� ����	��, � ������ ���	�#���$��� 
����#� ����	
���, �����	���
 	���� � 	���� �

#��� #����� 
�
>#� "#������ � ���������
��� �"#
	
����� �����������; 

� ����������
 ����>
��� �
>#� �
�
����, �
	
;������ � �"�
-
��
	����� 	������, 	������ �

#��� #����� ����	
���, 
��-
	������� � "
�	Z� � ����%�$ ��������
	
� �

����>
���. 
������
������"� �
�#��� �&������ ���"��. ?� �"��
 �#
��-

�� "��#� � 
"�	����
 �#
��� 
��<�� ������>#�
��� ��	�@�
 ��	�-
�
���� &�
���. A��#� � #����� ��	
����� �� &��� ��"����
� ��-
��	�� �����-�"	��
���, #	�%���� ���
�� 100 �� � �����%�� ���	� 
0,1 % ��%
� &�
���. J����-�"	��
��
 � �����;

 ��"���
� &	
�-
������ ���, ������>#�$%���� ��	���� &	
����
���� ��	
�. ��� 
�
���� ������
�
���
 ��	
��
 ��"���$� &	
������������ ����	�-
��� �#
���� �"���. D�� �	����
 ����
��� ��	���, 
�	� �"�� ����-
��#�� "� �
#
	��� �����;
�. ��	�"� ���
������ "
�	� �� ������-
��� �� �
���	���� ���
� #� ����� ��	��
��� �� ����� �"��� ��"��-
��$� ��	���
 &	
�����������
 ��	�, �� ���
� ���
��������� ����
 
>
, ��� � �� ��"���� �"�#��, �#���� ��
$%�
 "�����
	��� �
��-
@

 �
�� ��������� (���	. 3.3). 
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���	�<� 3.3 
K���
���" !������
������"� �
�#����� ��������� �����&" 

!������� ����	��� 

'�	��� ��  
��������� �� 
�
��� �#��, � 

+�"�# ������
-
����� &	
����
-
���� �� ������-
��� �� ����	� 

�"�#�, �� 

M#
���  
�"�� �� 
�����
 ?���
� 

10 100 10 20 

�������<��  
� +� �� ��-
������� 10 � 
�� ���������

0...2 �� ��	

 
40 �� 

	, ��/� ����� 40 4 1 1...100 100 30...60
*, H/� ������ 160 14 4 #� 300 #� 1000 #� 130

T;, �� #
����� –  
������ 0,2...20 10...50 5...8 

O�����-
��� 

��
�� 
1 �J<...5 'J< #� 1 JJ< 1�J<...100 'J< 0,1'J<...100 'J<

C�	���� 
#
������ 

G���	����,  
�
���	���  

��	��
��� 

���
����,  
�
���	���  

������
��� 

G���	����,  
#
�����  
�
��� 

+
�����	���� �	� 
������
���	����, 

����� �� 

?� �"��
 � ���
	�� � 	����� &	
����

#��� ��#�����$��� 
��
�� ������
 ����>
��
, �����
 ��	
#����
 ���"#� ��	�@
� ���-
���� �"�
�
��� �
 ��>
� ���� ���>
�� �������� �"�#������.  
� &��� �	���
 ����� ������ 	�@� "�%����
 �
�������, "��	$��$-
%�
�� � ����	�"������ ���		
	��� ��	$�
���� &	
�
����, �������-
��� �� �"	����� ;�"��
���� ���<����. ?��<����	���
 "���
��
 
�� ��
��
�
��� ��������� ������ � �������� � &	
�����������-
�� ����	��� �#
���� �"��� ��

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

#��� ��;���<������ �����	�� ��-
���
���� ���
�, � � ����	���� �
����#��� ��"��������� � ���<
�<�� 
���������� ����
������� ���>
��� ���
� #� #���������� �����. 
*�������� �
#��� "�%��� �� &	
������������� ����	��� �#
���� 
�"��� ��>
� #�������� 5 % ��%
� ��������� ��������� ����
��. 

3.2. '����-��/� ��������������� ��������� 
'�������"�
 ���������� ���
� ��"���
� �
����#������ ���-

%
����� ����#���"��������� �������� &	
������������ ��������-
��. '�>�� ��
#
	��� ��#
	��� �	
#�$%�
 ����#����
 �	���� #	� 
���
�, ����	��	
���� ����#��� � ��"������ &	
������������ �"-
	��
��
�. 
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3.2.1. �
��������!�� 	
������������" �#�������� 
 �� �����, �������� � �������� 

	��� 1 (��
�� ��"��� ���
�� ���
�): 
� �������<�����
 �

����>
��� � <
��� ����	
��� ��#��	
�� 

�����
�����$%��� <
����; 
� 	���� ��	����� ���� � 	���� ����	
��� ��	�>
�� ��#
	��� �� 

����
� ��������� ��	

 �������� �	����; 
� 	���� &	
���������� �� ����� ���<�� ����>
�� "�"
�	
����� 

&������ � �
�
���� ;�	�����; 
� ��	���
 	$���
�<
����� 	���. 

K��
��: ���
%
��
 #	� �����	��
	���� �
�����. 
	��� 2 (��"��� ���
�� ���
�): 

� �������<�����
 �

����>
��� �� ���	$�
���� 
	
 �������� 
������
��, ��������� ���������$�; 

� 	���� ��	����� ���� � 	���� ����	
��� ��	�>
�� ��#
	��� �� 
����
� ��������� ��	

 �������� �	����; 

� �"#
	���� ���	�#�� �
&����������� 	���� ������� � 	���� 
����	
���, �����	���� 	����; 

� ��	���
 	$���
�<
����� 	���. 
K��
��: �����	���-�"�
��
	���
 %��� �� &	
�������<���, 

����@	
���� �
#�������. 
	��� 3 (���
�� ����@	
���� ���
�): 

� 
	
���
 ����@�� �
 ����>
�� ��������
	����� <
����, �
� 
����������; 

� �
���"��
	���
 �"#
	
��
 	���� ��	����� ���� � 	���� ����	
-
��� �� ����
� ��������� � ��	

 ������� ����
� ���
�; 

� 	���� ������� ��	�>
�� �"#
	��� �� 	���� ����	
���, ���-
��	���� � �
	
;����� 	����; 

� �
���"��
	���
 ��#
	
��
 	���� ����	
���, �����	���� � �
	
-
;����� 	���� #�� �� #���; 

� ��>
� ����	�"������� ��%�� ����
�� "�"
�	
���. 
K��
��: %��� ����	
��� &	
�������<�� � ����@	
���� ��W
����. 
	��� 4 (������� ���
�� ����@	
���� ���
�): 
	
 � ������-

���, �
 ����>
���
 ��������
	����� <
����; 
� �
���"��
	���
 ��#
	
��
 ����#�� �� ����
� ��������� � �"	��-

��� ����
� ���
�; 
� ����
����� ���	�#�� 	���� ����	
���, �����	���� � �
	
;��-

��� 	����; ����	�"�����
 �����>�	���� ���
	
� #	� 	���� 
����	
��� � �����	���� 	����. 
K��
��: ��������� �������� ���� &	
�������<�� � ��������� 

����	
��� �
���	����
����� ��<
�����, ���
#
	��
	���
 �����-
���� �������� ����>
���. 
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	��� X (&���
��	���� ���
�� ���
�). P#
�� 
�� �#
�, ��� ��-
��	�, � ����
 ������ � �
���
#���
���� �	�"���� �� ���������� 
&���
��	���� ���
�. �	� &��� ������ �	���
�, �����
 �� ���
� ��-
�#
 �
 ����� ���� ���
�� ������ #
�����$%��� ������, #�	>�� 
���� #��������� �����
 #�����
������ �
>#� ���"��#��
	
� � ��-
�
���
	
� ������, �������� �	� �� ��
#
	
���� �������
	���-
��� ���
���
	
� #�	>�� ���� ������ #���	���
	���
 �
� #	� ��-
#��	
��� ���
�. 

3.2.2. �
��������!�� 	
������������" �#��������   
�� �����, �������� ��
������ 

	��� 1: ��"��� ���
�� &	
������������� �"	��
���, �����
 
�
����
 �#��- � �
	
��"�����
 ����<�� ����#���� �� ��������� ��-
	

 �
� 1 ��, #�������� ��	���
 �"������� �#�������� ��"��� 
��%�����. 

	��� 2: �
#��� ���
��������� &	
������������� �"	��
���. +�-
����$%�
 �#���
	
;��� #�	>�� ����	������� �� ��������� l > I � 
�� ��������
	���� ��������. 

	��� 3: ��
�� ��	���
 &	
�����������
 �"	��
��
, ��"�����
, 
�����
, ������� �#���
	
;���� ��	�@�� ��%����� � �
���
#-
���
���� �	�"���� �� ��������. 

	��� 4: ��
�� ��	���
 �"	��
��
. *�
�
�� �������� �����	� 
#�	>�� ���� ���	������� �
>#� "���"����� � �"�������
	
�. H��	�-
������ ���"�� ��>�� ���������� �	���� ���>
��� �� ���� ����	
-
��� � ��#��, � ���	
#����
	����� ���������� �	� � "���������� �� �	�-
�����
���� ��	���� (�����
, #	� ��	���� ��"������
��� �"�#�� 
������
����� &	
����
����) � �. #. ?

���	
���
 � �. 3.2.1 � 3.2.2 ��-
�
�� ����� ���� �
#�
��� #�����
������, �
>#� �	������ &	
���-
��������� ���������� �
� 
"��� ����<. * ����� "
��� &���������-
��� �
 �� ��
��
�
��$ �'* �
	�"� �
" ���
�� ��#����� �
#����
-
��
 �������	����� �	���� &	
������������ ����������. A������, 
��>�� �%��
	��� �"�
���� �� ��������� ����
��� ������	����� ���� 
�
�������� ��"������
��� ���
�, ��������� ����>
���, ����#� �� 
������ �� ����
��$ � #���	���
	����� ����#��� �� ����� �
" ��-
�
� � ��
#
	
���� �	���
 &	
������������ ����������. 

�������� �	��� &	
������������ ���������� �������	���
� 
�������� �����	�, �. 
. ���	���#� �������
	���� ����� � ����>
-
���, �����
, �����
, #�	>�� � 2 �"�, �	� �� 6 #�, �
��@��� ��-
�
�� ���
�, �����
��� #	� �����
�����$%�� �	����� ���>�$%
� 
�
#�. ��	��
�@�
 ��
#
��� �� &��� ������� ��#
>���� � �����
�-
����$%�� #
�����$%�� ���������� #����
����.
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4. +�!��	9+: )�%9	 *&	 &�)*&�)(&����		 *�+�! 
C�������� ��������� � �
��� &	
������������ ����
�������� 

��	�$��� ������� �

#������� � ��
������ &	
������������ &�
-
��� (&	
������������ ���
�) � �� ��@�
���� ���������.  

!#
���;���<�� �
����"��� ���"�, ��	$�Z���� �
>#� ���������� 
� ��Z������ ���
�, ��	�
��� �
������ "�#��
�, ��� ��� ����� 
�� 
�#Z� � �
 �
#�����
���� ����������� ����� �

#���, �����
 
�

" ���"����
 Z������, ��#���������� ���
����, �����
 ����� 
����	�$��� 	�@� � ��#
 ��"������ ��� &	
������������ �	����� 
(��. 4.1). �	��� �
 #�	>�� ���� ��
#��
�� �
���
#���
���, #	� ���� 
����� ��%
������	� ���"� �
>#� ����. ��� ��	��� � ����#���
 ��"��-
��
� ���, ����� �
�� ��"#�
��� ��������
 ��	
; ��� ��	��� �
>#� ��-
��#������ ����	�
��� ����>
��
, �
>#� ���� ��"����
� &	
����
-
���
 ��	
. ��>#�
 �" &��� ��	
��� ��	
��� �������� � ��#��<�� �
-
@�$%
�� �����	� �� �������� <
��, �����
���� ��	
�. ��� ���<�-
���	���
 ��	�>
��� ����	�"�$��� � ����;������� � ���#
�������; 
��	
��
 "�#��� �'*, ������%�
�� � ���"� � �	�>�
� "��
, 
��� �
 ��� 
���
, ��� ����	
��
 �
>
	��
	����� «����;��������» � «���#
�-
�������» � �������<��. !� ��"���$� ���
#
	
����� �	� ���"��-
����. A� ������� �������� ��� ���������� �
���� "�����
	�����. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.1. K#�� ������ 
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D�	� #	��� ��	�� �
	��� �� ����@
��$ � �"�
�� ��������� 
���
��, &	
�����������
 �	����� ���������$��� �
���%
��-
�
��� "� ��
� ����� �	� ���
#����� &	
����
����� �	� ���������� 
��	�. D�	� #	��� ��	�� � �"�
� ��������� ���"�
��, ����	�
��� 
�"	��
��
. J���<� �
>#� �
����"���� �	����� ��#��>��, �#���� 
#	� ������ ������
���� �	���
� ��� ��

� �
��� �� #	��
 ����#�� 
���#�� 10 � �����
����
��� ������
 30 'J<. ������ �	�����, � �-
#����������� ��	���� �� 0,1 #� 30 'J< ���
�� ���"��� � �����, � 
���-��	���� � ��@
 – � �"	��
��
�. 

+�"	���$� �
��
 ��#� ���"
� (���	. 4.1).  
���	�<� 4.1 

'������
" !������
������"� ������ ���������� (1)  
� ����
����� ��
�� (2) 

?� ����#�� O

" ��	
 
J�	������
���� 

���"� 
D�������� ���"�

(	-��	
) 
!�#�������� 

���"� (*-��	
) 
�	
������������ 
���"� (	/*-��	
) 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

dt
diLiRU st 	�  

dt
duRCU st 12�  

dt
diMU st 12�  effst lEU 
�  

 �	�>�

 ��	
 � < e/2f #�	��

 ��	
 � > e/2f 

4.1. ���6���0����� ����6 
J�	������
����, �	� �
��		��
����, ���"� ��"����
�, 
�	� �
����-

�
 ��	��
 �������	
��
 ���"���
��� ��%�� #	� #��� �	� �
���	�-
��� ������� (��. 4.1, �). +�"	���$� ��	������
���$ ���"� ������ 
������� �

" <
�� ��%
�� ������� �� �#���� ���������; ��	������
-
���$ ���"� �
>#� ������� �������� �

" ����� "�"
�	
���. 

4.1.1. $�
����������� ����� ����� !��� ������� 
D�	� #�� �	� �
���	��� &	
����
���� ������� ��
$� ��%

 

��	��
 �������	
��
 Z, �� ��� �#���� ������ ��"#�
� � #���� ���-

U,i 

1 2 

E/H 

Ust 

l 

M12 
i 

1 2 

H 
Ust 

i 

Ust 

1 2 

L 

R 

C12 

U 

1 2 

E 

R 

Ust 
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��
 ��#
��
 ����>
���, �����
 ����	�
��� � #���� �����
 ��� 
����>
��
 ������;�"��� ���
��. A� ��. 4.1, � �"�
�
��� ���� � 
�����
 1 ��"���$� ��#
��
 ����>
��� �� ��%
� �������	
���, �
-
	����� ������� ���������
��� ��� 

 dt
tdiLtRitu )()()( 	� . (4.1) 

?� �

#��
 ���������������� �	� ����	������ �����	� ��#
-
��
 ����>
��� �� ��#���������� ��%
 ��
�� �
�����#�� ��#
��
 ��-
��>
��� �� �������	
���. 

�	� ���>
��� ���
� �

" ��	������
���$ ���"� � ��
#����
	�-
��� ����#�� �
�
� ������� � �����	���� ������� 
���
�#�$� �	
-
#�$%�
 �
�������: 

1. ����	�
��
 ��
#��
��� �
>#� #���� � ��	

 �������� � ��-
���	��� ��"��>�� ��"��� ��	��� �������	
��
�, ����
��� ��"��� 
��#����������$. �	� &���� ����	�"�$��� ����#���� � ��	�@�� �
�
-
��
� �	� �	����
 @���. 

2. J�	������
���� �"��"�� (��. 4.2), �. 
. �����
��
 ����
����� 
����#�%�� ��
#��
��� �
>#� �"	������ �������� �	� ��	�����-
�
���
 �"W
#��
��
 ������� ����� ���"��, ����� ��� �����	

 
��%���� ������ �
 ���
��	 �� �	���������� ������. J�	������
-
���� �"��"�� �
#��	���
�: 
� ����" �� ��%�� ������� ����#����� � <
��� �

#��� �����	� 

(��. 4.2, �); 
� ����
#��
��
 ����
�� ������� ���
�<��	� 	�@� � ������ "�-

"
�	
��� �	� � ������ ����� (��. 4.2, �); 
� ��
#��
��
 ����
�� ������� ������
���� ��������"�<�� "�
"#�� 

(��. 4.2, �); 
� �"#
	
��
 ������� ��	����, �"�
��
	���� �������� (��. 4.2, �). 

3. ���� ������� �"�
�
��� ���� �
 ��	�@
�, �
� �
��
��� �� 
��	����� ;���<����������. 

�
���� �
#
	 #	� ��	���� �������	
��� 	���� &	
�������-
��� ���"�
� �� �
����
��� ��	�@�� di/dt ��	����
 �������	
��
 Z0, 
��� ��� #	� «&	
����
��� #	�����» ��
"��� 	����, l/v > T0, ��#
��
 
����>
���, � ��	���
 �� (4.1), ���������
��� ��� 

 .0 IZU ���    (4.2) 
U���	� #	� ���
�� ��	����� �������	
��� ����� ���
��$-

%���� ����� ����#�� ���
#
�� � ���	. ?2. 
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� 
 

  
� 

   
� 

   
� 

���. 4.2. K��
��" �������������� ��������: 
����� – �����������; ������ – ��������� 

4.1.2. $�
����������� ����� ����� ������ ����
���� 
*�%
����
� ���>
 ���"� �

" ������ "�"
�	
��� (�
�	� � ���-

���� "�"
�	
���). 
������ "�"
�	
��� �	� �
�	� ��������� � �����	

 ������ ��-

����� &	
������������ �	�����. +�������� �������� ���
 �� 
����	�
��� ��������	����� �"�

���: #����� �����	� ��
#��
� ��-
�����	���� ���
	
� � ��<�		���;��. ������ ����� ������ �" ��-
���>
��� �
"��������� "�"
�	
�� �

" "�%����
 �������� �
�
��� 
����#�� (��. 4.3). *��;�"��
 ����>
��
 Uc, ��#����������
 � 
�����
 "�"
�	
��� �	� ��"�����
 �"	������ ���
�<��	��� "
�	�, 

~ 
= 

S1 

S2 

S3 

~ 
= 

K1 

K2 

K3 

B1 B2 B3 B4 

E2 

S1 

S2 

	1 

E2 

S1 

S2 

	1 

B1 B2 B3 B4 

~ 
=

K 
K2

K1 

K3 

K2 

~ 
=

S1 

~ 
=

S3 

~ 
=

S2 
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��"��>#�
� ��� ��� �� ����
��
� ����#���
, ��� � � ���	���
 ���-
��	����� ���
	�, ���
� ��� �� ����@
��$ � ��������� ���;�"���� 
����>
��� ��	$�
�� ���		
	���. ���#� ��	��
 �������	
��� ��-
������� � ��
����� ���"�$� #	� ���;�"���� ����>
��� Uc #
	�-
�
	�, ��� ��� �" ����@
��� ����>
��� ������;�"��� ���
�� �� ��	-
��� �������	
��� ��
����� ��	���
��� �	
#�$%�� ��&;;�<�
�� 
�
���"������ ���;�"��� ���
�� � ������;�"��$: 

 .
qs

s

ZZ

Z
K

	
�    (4.3) 

?� &��� ������, ��� ��	���� �������	
����� ����
��
�� 
����#���� � ���	���� �� ����@
��$ � ��	��� �������	
���� ��-
������� � ��
����� ��>�� �
�
�
��. � ����� ���
��$%
��� �	�-
��
 Zs >> Zq ���;�"��� ���
�� ����	�
��� �� ���#
 ��
����� � ��	-
��� ��W
�� ��� ������;�"���. D�	� &�� �������	
��� ����, ����-
�
 Zq = Zs = 50 C�, ������;�"��� ���
�� ��	��	
�� ����	�����. 

 
���. 4.3. =���#� ����
�����, �������@A�� �����&��� ����
����@  

� ���������� ������ (������ ������������� ������ �� ������%���) 

�	� ��
��@
��� �������	
��� �
>#� ������� "�"
�	
��� <
�
� 
����	�"�$� ��	 � ��#
 &������
�<��	���� ���
������ (��. 4.4, �) �	� 
��
#���$� ����� "�"
�	
��� ���������� ����#������ (��. 4.4, �).  

 
 
 
 
 
 

� � 
���. 4.4. K��
��" �"�������� ����#��� ����
����� 

?������ �
�� #	� ��
��@
��� ��
�
�� �
���"������ ���-
;�"��� ���
�� � ������;�"��$ ��	�
��� ��	������
���
 �"#
	
��
 

?1 ?2 

1 2 

?1 ?2 

1 2
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������ "�"
�	
��� "� ��
� ����, ��� 	��� ��
����, 	��� �

#����� 
����	�"�$��� �
" "�%������ "�"
�	
���. � &��� �	���
 ��	������
��� 
�
 "�"
�	
���� ���� ��

� ���"����$ 
������ �������
	��� "
�-
	�, ��� ��� �� ������� ��������, ��-�
>�
��, ��%
����
� ����� "�-
"
�	
���. � &��� �	���
 &;;
������� "�%��� ��"��>�� ��	��� �� ��-
�������� ����>
��� � ��"��� ��������. 

A
�����
 �" ���������
��� �	
#�$%�� �
 ���>
 �����	
-
�� �� �"#
	
��
 ������ "�"
�	
���. C�� ���
��$��� � �������� 
���#�, ���#� �� �

#�����, �� ��
���� �
 ����� ����	�"������� �
 
"�"
�	
����� �	� 
�	� ��� �� ������� �������� �
�#������� ���"�-
�� � "
�	
� ��	�@��� ���"������ 
��������, �
����� �� �������-
��
 ��	������
����� ��
#��
��� � "
�	
�. 

���&��������"� �����?��
����" ��	�$��� ���������� �
#��-
��� �"��� ������� "�"
�	
��� �� ��	
"��� �����	�� ��"��� � 
�
#�
� ������� (��. 4.5). � �� �
�� ��� �� ������� �������� �

" 
�
>�������
 ���"����
 
������ * � ��
����� ��#�� �
�� ���;�"-
��
 ���� (��. 4.5, �), ���, �� ��	���� &����, ����#�� ���� ��
�-
���� (��. 4.5, �). ��� @�����$%

 #
�����
 �
#��	���
� ��	���-
#�������
 ��
#��
��
 &���� � "
�	
�. 

��� ��� �"#
	��
	���� ����;����� ����#���� � <
�� �����	�, 

�� ��&;;�<�
�� ����;���<�� � ��	��
 ������ �����	� #�	>
� ���� 
����������. O���� �"#
	��
	���
 ����;������ ����	�"�$��� �� 
�����
 �
��. 

 
� � 
���. 4.5. ���&��������"� �����?��
����"  

&�� ����"�� ����#��� ����
�����: 
� – �
������� ���������� �����; � – «$#����#@A��» !���� &�� ���� Ist 

*��������#@A�� �����?��
����". +�"#
	��
	���
 ����;���-
��� �����
�"�$��� ��>�
� �������� �������� � �
 �

#�$� �����-
����� ����>
���. D�	� &�� �
����#���, ����� ���� ���
�
�� ���-
�
����$%�
, �	� �
���	�"�$%�
, ����;������ (��. 4.6). C�
 ��-
��@�� ����� ����;�������, W1 � W2, ���	$��$��� ���, ����� ������ 
�
��%�� � ��������	�>��� �����	
���� ����� ����
������	���, ��-
&���� ����;����� �
#����	�
� #	� ��� ��	�
 �������	
��
. 

1 2 

U12 

ZQ ZS Ust 

Ist 

C

1 2 

Ist 

U12 

ZQ ZS 
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���. 4.6. *��������#@A�� �����?��
����  

&�� «����"��» ����#�� ����
����� 

C������, #	� ���;�"��� �����, #
�����$� ��� ��#���������� � 
&��� ����@�$� ��	��
 �������	
��
 ������ "�"
�	
���, ��� �� 
������� �������� �� ����	� ������	��� �"#
	
��$ ���
�<��	��. 
?� �������� ��@
 1 'J< ��
��� ����
����$%�� ����;������� 
��>�� ����	�"����� ;
�����
 ���� � ��	�<�, �����
 ��#
��$��� 
���
� ��
�� >�	 �����	����� ���
	�, 	��� ;
�����
 �
#
�����, 
�� �����
 ��������$��� ��
 >�	� �����	����� ������ (��. 4.7). 
*��� ����#� ���#� ���"�$� ���������	
���
 ������� ����
���-
�$%
�� ����;������. 

  
���. 4.7. j�������"� ������ &�� #��������� �������  

������������� ����#�� ����
����� 

9�����" � �������&". *�
��#��#, �	� 	�"
��� #��#, �
���-
"�
� �����	 �

#������ � ��
����� �����	. ?��	
 �

#��� �

" &	
�-
���
��� �"�	�������$ ��
������<�
��$ �
#� � ;���#��#
 �	� 
;������"����
 ��
����� �����	 �
���"�
��� � &	
����
���� ���-
��	 (��. 4.8). C�����
 ����>
��� ����� �"�	�<�� ������� ����-
#���� � �
#
	�� 500 � #� 10 ��. ������� ����	�� �� ��
����#��� ��-
��� ��#
>����� �"����� #� �
����	����.  

 
���. 4.8. ������� ����� �� �������&�
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C����� � ��
����#� �#
�	��� �

#�$� <�;���
 �����	�, � �� 
������ �	����� � #���������� ��������$ � ���	�����
.  

4.2. ;�������� ����6 
Q��������, �	� &	
����
���� ���"�, ��"����
� �

" ���"����
 


������ �
>#� #���� ��������, ����#���� ������ ����#���� ��# 
�"���� ���
�<��	���, � #
�����
� �� �
��	�@�� ��������� (��. 
4.1, �) �	� �
>#� ����>
����� 	������ � "
�	Z� (��. 4.9). 

 
���. 4.9. y
������� ����� 
�%&# �����%����� ������ � ��
��� 

'
������� �� ���>
��
 ���
� �

" Z�������$ ���"�: 
1. J�	������
��� �"#
	
���
 ������: 

� ������
 ���������
 ����#����� ��>#��� ������; 
� ���
�
��
 &����������� ����#��. 

 

 
���. 4.10. '���������� &�� ���%���� ��
�� ����� �
�����#@ ����� 

2. ������
 ������ � ��	�@�� Z������$ �������
	��� "
�	�: 
� ����	�
��
 �����	����� ������ �
#
	��� ��"�������; 
� &���������
 �����	���� 	���� (��. 4.10, �); 
� ����
�����
 ����	�
��
 	���� �������
	��� "
�	�; �� ��	-

��� ����
��� Ust = 0 (��. 4.10, �); 

ZQ ZS 

� 

�2 �1 
[U 

ZQ ZS 

el 
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opt 
el 

� 
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� ��
#
��
 �� ��
���� ���<
 �"#
	�$%�� &	
�
���� ��������
-
��
 ���
�� ��
#
	�
��� ���"����� 
������$ (��. 4.10, �); 

� ���
�
��
 #	� �

#��� �����	�� ��
����#��. ?�����
��� ���-
���
� �	����
 ���"����� 
������ (��. 4.10, �). 

4.3. 	�<5������ ����6 
!�#��������, �	� ���������, ���"� ��"����
� �
>#� #���� �	� �
-

���	����� �������� � ������ (��. 4.1, �; 4.11, �). ��� I ��"���
� �
-

�
���
 ��������
 ��	
, �����
 ��#�����
� � �����
 2, ��#�
>
�-
��� ���
�
, ����>
��
, ���	�#���$%

�� �� ��	
"��� �����	. ��"-
#
�����
 ���������� ��	� ������ 1 �� ����� 2 � &�����	
����� ��
�
 
�����
�����
� �"������ ��#���������� ' �	� ��#�����
��� ��*. 
���
 &����, ��#�������� ���"� ����	��	
�� ���"����� �������<
�-
	
��
� �
>#� �������� ����@	
���� ��������, ��"����$%�� 
�� �#��� ��	��� �	� �"�#�� ������
����� &	
����
����. 

 

 
���. 4.11. z�&#������� ����� 
�%&# ���
"$����"
� �����"
� ����#��-


�: � – �������������� ���
� &�#� �����"� ����#��� 1 � 2 � ����������
 d  

�%&# ��
�; � – �������� ����
��� ��&#��������� '/l � ������
���� �� a/d;  

�–� – 
��" �� ���%���@ ������� (��������� �
. � ������) 

 
'
������� �� ���>
��$ ��#����������� ����>
��� �
#�-

�������$�: 
� ���>
��
 #� ��"��>���  �
#
	�� �"������ ��#���������� ', 

�. 
. ��
��@
��
 "� ��
� ����%
��� #	��� ����#�����, ��
	��
-
��
 ��������� �
>#� �
�
���� � ��;���<������� ����#���, 
��
��@
��
 �	�%�#� ������, ��#�
��$%
���� ��"#
�����$; 
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� ��
��@
��
 ������� �"�
�
��� �� �
�
�� ������ �U/�t �� ��-
��%� ������"�������� �
�	� �, ����	�>
���� �
���
#���
��� 
� �����	����� ������ (��. 4.11, �); 

� ���%
���	
��
 ���"� ������� 1 � 2 �������	��� �����	
��$ ��-
	���� 	����� ���������� ��	� (��. 4.11, �). ���� ������ &;;
���-
�
� � ����������, ����	�
���� � ��#
 ����@
�; 

� ����
���<�� ��#������������ � �����
 2 ����>
��� ���
� 
������ ����#�� (��. 4.11, &). ?� &��� ��������
 ������ Ui 
��"#�$� ����>
���, �����	
���
 ��������	�>��; 

� ���>
��
 #
������ ��"#������ ���������� ������ ���������
� 
��
#����
	���� ����#�� ������ 1. ?� &��� #�$��� ���
��� ��-
���	
���
 ������
��� ������, � �� #
�����
 �� �������� ���-
�� ����
����
���; 

� &���������
 ���
	
�, ��
#����
	���� ����#�� (��. 4.11, �), 
��#�	
� � ������ ;
����������� &������ (������, �
��	-
	��
����� @	������, ���	����� ��������), ���
� &����-
�$%

 ��"#
�����
 �
� ��	��

, �
� ��@
 ��������� ����-
<�
����� ���
��	� � ��	%
 ��
��� &����. ?���#�%�
 ��
#�-
�
��� �
>#� &����� � "
�	
� �
 ���"��
	���, �#���� ��� �
-
����#��� #	� "�%��� �� ����>
��� ��������
���. �	� ��-
	��	
��� ��"#
������, ��"������ ��	��
�, ���
��
��� ;
�-
��������
 &���������
 ���
	
� �

#��� #�����, ��	�>
���� 
�� ��"#���, &���� ������ "�"
�	�$��� �� ����� ���<��. 

4.4. ,�������������� ����6 
+���������	��� ���"� ���
#����� ���������� � &	
����
����� 

��	�, �
"������� #�� �� #���. A� ���������� ���
 � ��"��� �������� 
&�� ���	�
 ��
�	
��, � ����� ��#��# �"�
��
� ��� «���"�������
���� 
���������<��». A� 	$��
 �"�
�
��
 &	
����
����� ��	� �
>#� 
����#������ ��"��
� ���, ����#�%�� � �"�
�
��$ ����>
���, � 
	$��
 �"�
�
��
 ���� ��"���
� �"�
�
��
 �"����� ���
�<��	��. ��-
��� ���"��, ��	� �� �

�
���� ���
 �� ���� ��	�$��� �����"�<�
� 
��� &	
����
����, ��� � ��������� ������
���, � �� ����@
��� 
������� ���������� ��
 ��#�

 � �
�

 �
����#��� ��������� �� �"-
#
	���. 

A� #���������� ��������� �� �������, �
��%
� �"	���$%�
 
���� � ����>
���, ��������� � &	
����
���� ������
��� ;����-
$��� � ���������$%�$�� &	
�����������$ ��	��. ��� �����-
�
����� �
���� ����	�>
�� ��# ����� ��	�� #�� � #��� � � ��-
���	
��$ ��������
��� � 	
>�� � �	�������, ������ ��>
� ���� 
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���	�#�� �
#����	
�� ��� ���������$%���� �� �"	����
	� �� ��
 
�����	
��� (��. 4.1, �). � �����#��� ���������
 � 	$��� ����
 
&��� �	������� ����@
��
 &	
����
���� � ��������� ������
��� ��-
������� � ���� 120 f, �	� 377 C�. C�� �"�
���� ��� �������� �����-
�������� �����&���� ������������. H��	���#� ��
�� ������
�� �� 
�#�	
��� �� ��������� ��#
� �"�
������ � "���������� �� �
��
��� � 
;�"� �"	����� �"	���$%�� &	
�
����. 

«����������
 ��������
», ���	
 ������� ������
��� ��	���� 
����������� ��	������ �������	
��� #	� �	����� &	
������������ 
��	��, ��>
� ���� ��
#
	
�� �" ��	
��� ����
��� '����
		� � 
����
��� 7/2+, �	� ���	�"��
	��� �#�� @
���� ����� #	��� ��	��. 
?��
�� �������� ��������� ����� ��	����� 1,6 � #	� ������� 
30 'J<, 48 � – #	� 1 'J<, 16 �� – #	� 300 'J< � 48 �� – #	� 1 �J<. 
?� �
��@
��� &��� #�����<��, � &������ ����, ���"� ������#�� "� 
��
� �"	��
��� &	
������������ ��	�, ��� �
#��	���
� ����	
��
 
��#�<�������� ����>
��� � ����� � �������� 
<
����, ��� ��#-
�� ��� #
�����$� ��� ���
���. ���
�� ���
������ ��"#
������ ��	�� 
��>
� ���� �<
�
� �	�������$ ������ ��%����� (����� �� ��. �
� 
�	� ��		������ �� ��. ������
�), �	� #	� &	
����
����� ��	� � ��#
 

�� ����>
������ (��	�� �� �
�), �	� � ��#
 ����>
������ ������-
���� ��	� (���
 �� �
�). ��� ����	�, #	� ���������� #����"���, 
�
#����	�$%
�� ���

� #	� "�#�� �'*, ���"���
��� ����>
������ 
&	
����
����� ��	�. 

*��"� ���
#����� �"	��
��� "������ �� ���
���� ����
��� ��-
������� � 
<
����. �������<�� &	
������� �
#��� (�
 �#��) �
 
��
����$��� ��
<��	��� � ��#
 ���
��, �� � �
������ �	����� ��� 
����� #��������� &;;
������ �
���"������� &	
�����������$ 
&�
��$ �� �
������ ��������. �;;
������
 ���
��� ����	���$��� 
���, ����� ���� � ����>
��� ��	� � >
	�
��� ;�"���� ������@
��-
�� �� 
"�������� ��������, ��
��
����� �������	���$ �

#��� 
&�
��� �� &��� ��������. 

�	� ��
��@
��� �
	����� ���
�� ���
��
��� &���������
.  
A� ������
 � ��	�@�����
 �	���
� #
�����$� �
���	��� ��#�� 

���
� � �#���
�
��� �� �
���	���� ����	�� ���"�, ��� ��%
���
��� 
"���#��
� #�����
��
 �������
 ���
�. 
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5. (�!�	'� 	 (�!�����	% 	9+�&��	% *�+�! 

5.1. ���� ����<� ������� ���0���� ��<�����" 
!"�

��� ���
�, �
�
��
��� &	
��������������, ��
$� <
-

	�$ ����������, � ����� �

 ��� ��	�$��� �������� #	� ���>�$-
%�� �
����
���� ��W
���� � �
	��
��. �	� �������������� �#��-
��
�� � �����
�����$%�� ���������� #����
���� �������	
�� 
�
#
	���
 ����� �#�����
�. C�� ��"��$��� �� �����, ���	���-
������ � �
>#����#��� &	
����
����
���� �������
� ('�� �	� 
IEC) � �
>#����#��� ��
<��	���� �����
��� �� �#�����
��� 
(*!*?+). �	� ��
��
�
��� ������"��#������ 
"�	������ �
��#� 
�"�

��� &������ ���
�, � ���>
 �
������� � �������
	���� ����-
������ � 
������$%
� �������
 ����� 
�	��
��������.  

+��������
��
 ���#�������� ���
� ������#�� �#�	� 	���� 
����	
��� � �

#��� #�����, � ���>
 �� �
�
��� ����#��, �����
 
����
#��
�� � ����#�����$. !"�

��� &��� ���
� ���"��#�� #����-
����, ����
#��
����� � ����#�� (	
��� ����� �	��-��
�� �� ��. 5.1).  

��	
#����
 "�����
	����� "�������� �� ��������
��� �� ��-
��#�� � � "
�	
 &�� ���
�� ��
$� #����"�� ������, ������ �
 �
��-
@�$%�� 30 'J<, � �
#����	�$� ����� ���� �	� ����>
���, �����
 
��>�� �"�
���. �	� �"�

��� ���� ���
� ���
��$� �"�
��
	���� 
����;����� ���� !�� � ��#
 ������� �	
%
�. '�%����� ���
� 
-
������
��� �����<������� �"�
��
	����� �	
%��� H!�. A���-
>
��
 ���
� � ��#
 ������	�$%�� ��%
�� � #�;;

�<��	����� ���� 
�"�
�$� ����	������ ��	���
����, ��<�		���;��� �	� ���	�"���-
��� ��
���, �����
 ��#�	$��$��� � �	
���� &�����	
��� �
��.  

� ��������� #����"��
 ���@
 30 'J< �
��	�#�
� ��	
��� �
��-
��"� ��������
��� ���
�. � �	�>�
� "��
 ���
�� �"�
�$��� � ��-
#
 &	
����
���� 	�." � ��������� *�." ������	�$%�� ��	�. � #�	��
� 
"��
 �"�
�
��� ����>
������ &	
������������� ��	� 	#." � ��%-
�����. � ���
���
 �"�
��
	���� #������� ����	�"�$��� �"�
�
���
 
���
��� �"	������ ��#� ����	�
��� (������
 #	� ��������� ������-
	�$%
�; ��
>�
��
, 	����;���
���
 � #. #	� &	
����
���� ������-
	�$%
�) � ���	���#��-��������� �����
�����. 

C� ��
� #������� �����	�, ����<����	���
 �"�
�
��� ���-
�
��� ���
�, �

#�$��� �� ���#� ��
����� ���
� � ��#
 ����>
-
��� UU, UP, UI, UH, UE � UE�. C��"��
	���� &	
�
���� ��
����� ��-
	�
��� �
	
������� ������	���
�, �	� ����
. �	� 
�����<�� 
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;��� �����	�� ����	����� � 
#�� ������$%���� �
��#��
���� 
���
� ����	�"�$��� @������	����
 ��<�		���;�. 

O���� ��>�� ��	� 	��@
 �<
���� ��"#
�����
 �"�

���� ���
-
�� �� ��� �	� ���� ��������
	���� &	
�
��, � ��
<��	���� ��
���-
��� �
#�����
�� 
>��� �"�

��� �
#���, �������	����, ���"�-
�������	���� � &;;
������� "���
��� ���#��� �����	��. *��
�
�-
��
 �"�
��
	���
 ��
����� ����� ���������
��� ����	���� �	�>-
��
 �"�

���, ����������� � #����
�������� 
"�	����� �"�

-
���. 

 
���. 5.1. ���&���� ��
������ !
����� ��
��: 

z9 – �����&#�
"� ��]���; z�� – �
�#����"� �����?��
���� ����;  
Cz= – �����������"� ��
��������"� ���A�; � – ������� !��������� 

5.2. 	������� ���<5�����" ����" 
���� ���
� ��"#�$� �� ����
��
� �������	
��� �
�� ������� 

��#
��
 ����>
���, �����
 ��	�$��� ����>
����� ���#�������� 
���
�. �	� ��W
��������� � ������"��#������ �"�

��� &��� ���
� 
� �"��� 	��������� ���
��$� �
�
��� &�����	
��, ��
�� ������� 
#	� �#��;�"��� �
�� ������� ���
#
�� �� ��. 5.2.  

������	
��� �
�� ����	��$� �� ;���<��: 
� ��"#���
 ������������ �������	
��� #	� ����� ���
�; 
� ;�	���<�� ��
@��� �
�
��� ���
� � <
	�$ ��������� �� �	��-

��
 �� 
"�	����� �"�

��� ���
�, �
�
��
��� ������
��� 
��W
����;  

� ��#
	
��
 �����	�� ���
� � ����%�$ �	����$%�� ����@
� ��-
#���������� L�	, �"#
	��
	���� ���#
������� � � �����-
������ �������	
��� Z�. 

!C 

?�
���� 
���
� 

*� 

H�"

	�"

	#" 

!��H!� 

UH

UE UE� 

UI

UP 
UU 
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!"�
�
��
 ����>
��� �� 	��
���� UG � ��	
��� ����#
 UA 
��������� � ���
��� ��%
�� ����, � �"����� �
>#� ���� – #�;;

�-
<��	����� ����. !�
$��� ���>
 &�����	
��� �
�
� ����	
��� � ���"� 
� ��W
�����, #���
 ��#�;���<��, ��
��
����$%�
 #���	���
	��� 
��#
	
��
 �����
������ ���
� � �. #. 

 

 
���. 5.2. ���
� ��
������ ��
�� ��A��� ���� � ���
� ��
�A����  

!���������� ���� � &�������� ������ 0,15…30 '��: 
1 – ?����� ��%��� ������; 2 – ������� �"&������ �������� ��
��;  

V, *, 3 – ������"�, �#����� � ����
��@A�� �����&� 

A
���
#���
���
 �"�

��
 ����� ���
� I	 � I�, �
�
��
��� 
���������� ���
�, ��>�� ����	���� � ����%�$ ���������������� 
����;������ ����. ?� &��� �
>#� 	��
���� � ��	
��� ����#�� 
�������	���
��� ��	���#�������� ���#
�����, ������ @�����
� 
���� ��
@��� ���
�. 

������� ���
��������� ���� � ����%�$ ��#��<������ ����@�� 
���������$� ���"����
 � ������ � &�����$%�� ������� �	� 	��-
��� ��������
 ��	
, �
� ����� ��"��	�$� �"�
��� 	���	���$ ��-
�
�������$ �	������� ����. 

������"��#������ �"�

��� ����>
��� ���
� �
��
� �
 
��	��� ���
�
��� ��#	
>�%�� �
�
��� &�����	
���� � ��������
	�-
��� &	
�
����, �� � ���	$#
��� �������	
����� � #
�����$%�� ��-
��� ���������
����� ����	�>
��� ��
� �������$%�� � �"�

��� 
�"	��
��� ������
����, ��
#����
	���� ����#��, ���;����<�� 
����
�� ������� ���
�<��	� (��. 5.3). 
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���. 5.3. ������� ����& &�� ���"����� � ��
������ ���&#�����"� ��
��:  

K – �������� �������� ���������� (��
��);  
R – ���

� &�� ������&������ �����&� �������� ���������� (����
��@A��� �����&�); 

= – !�����������"� ������; O – $�#� �������� ������� ���"�#�
��� ��]���� 

5.3. 	������� ����", ��������" ���<������� ��������������" ����� 
D�	� �"�
� ���������� ���
�, ��	$��� �� ��#��#�%�
 ����#�, 

���"���$��� �#���� ���#�� � #	���� ��	��, &	
������������ &�
��� 
�"	���
��� � ;��
 &	
������������ ��	�. �	
�����������
 ��	��, 
� ���>
 ���"�������
���
 &	
����
���
 � ��������
 ��	�, �������-
��$��� ���
�����, �����
 ��#�$� �� ����� "�>���� ����>
��
, ��-
��<����	���
 ����>
������ �"�
�
���� ��	�. *��"� �
>#� ����-
>
������$ ��"#
�����$%
�� �� ���
��� ��	� � ����>
��
� �� ���#
 
��#�	$�
����� � �
� �"�
��
	����� ��
����� �����
�"�
��� ��-
&;;�<�
����� �
���"������ �	� ���
����� ��&;;�<�
����� C	 � 
C*. C�� �������$� "�������
 � ���
	
 ���"� � ����"�� ���
��� (���#-
��
 �������	
��
 ��
�����). C����� ��	����
 �������	
��
 ���
	� 
� ���#��
 �������	
��
 ��
����� �����$� ������ 50 C�.  

?��
�
��
 �"	����� ����� ���
�� "������ �� ���������� #��-
��"���, �
���, ����� ���
� � �. #. ?� &��� �	
#�
� �����#��������-
�� �����
�����$%��� ������, � ���>
 ����	����� �"�������
	
�. 

C�����" &�� ��
������ �����%������� !������������� ����. �	
�-
���
���
 ��	� ��"���$� � ����#����� ��
%
��
 "��#�� � ����#�� � 
�"����� ���
�<��	�� �
>#� �"�	���������, ����#�%����� � ��	
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����#������. ?�&���� ���
��� #	� �"�

��� &	
����
���� ��	
� 
�-
�
���
���� ���"�� ��
�#� ������� �� �
��@
� �

 �" #��� &	
���#��. 

+�"	���$� �	
#�$%�
 ���� ���
��: 
� ���
���-������	� � #���	���
 ���
��� (��. 5.4); 
� ������
, #	� ��	��� ������ 9 �J<…30 'J<; 
� �������
���
, 	����
��#��
���
 �	� ����#��
 (��	����;��-

�
���
) ���
��� #	� ��	��� ������ 30 'J<…1 JJ<; 
� �����
 ���
���, #	� ������ ��@
 1 JJ< (�
�����
 	����
��#��
-

���
 ���
��� � ���
��� ���� BiLog ����� ������� #� ������� 2 JJ<). 

 

���. 5.4. O�����������"� &�����:  
� – $�����������"� &����� � �����&�������
� ����%��
�;  

� – ���������� $�����������"� &����� 20…200 '�� 

C�����" &�� ��
������ �����%������� 
��������� ���� 
'�������
 ��	� ��#�����$� � &	
����
��� ������� ����#�-

%
� �����
 ��
#
	
���
 &	
����
���
 ����>
��
 (��*), �����
 
��>
� ���� �"�

�� �
>#� ���<��� �"��������� ������ ("���� 
&	
������������ ��#��<��). ?�&���� ��������
 ������
 ���
��� 
������� ����� �" �#���� �	� �
���	���� ������ ����	��� (��. 5.5). 
'�	�� #���
� ����� � �
��	�@�
 ���	� ������ #�$� ������$ �
�-
�$$ �������$ ������� � �������. ?� �
��
� �������� ������
 
����� ������
� �
��� �
�� ��� &	
����
��� #	����� 	����. 

H������
 ������
 ���
��� ��
$� ����
���� ������������-
��� �
#���	��
	�, ������ �
 ��	��� ��##
>���
� ��&;;�<�
�� ��-
�
��� ���������� � @����� #����"��
 ������, �� � � <
	�� ��
��-
@�
� 
��, ����� �	�����, #
	�
� ���
���, ����
��� �� ��"��� �����-
���, ��	

 ��������
	����. � �
#�������� �������� ���
�� �	
#�
� ��-
�
��� ��������� �

��"��>#
��� � ���
��#�	�<��. 

+������
 ���
��� ��%
 ��
�� &��������� ����#�%
� ����� 
�� &	
����
���� ������	�$%
� ��	�. �� �"�
>���
 ������"�������-
�� ����� ���� ��

� �"
". C��������
 ��	��	
��
 ���������� ��	� 
���
���� ������ � &���
 �������
��� ��&;;�<�
���� ���
���. D�-
	� �������� � ���� ;
������ ��
>
��, ��	���� ��
�� ���������$ 
������$ ���
��� ������� ��������
	������ � �����	
������, �	� 
��� ��"���
��$ ;
�����$ ���
���. 
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� � 
���. 5.5. ��
���"� ������" &�� 
������"� �����, 20 ��…200 '��: 

� – � �&��
 �����
; � – � ���������
� �����
� 
A��#� � ��@
���
#
����� ����	���������� �"�
��
	���-

�� ���
����� #	� &	
����
���� � ��������� ��	
�, ��
$��� 
%
 #	� 
�����	� ��� ��"���
��
 ��������
 ���
���. C�� ��#���� #	� ����-
�>
��� ���"����� ��	
� � &�����, ����;�������, ����@
� ��-
#����������, &	
������� �"	�� � �. #. C�� �
 ��	�������, ������� �" 
�#���� �	� �
���	���� ������ ����	��� �	� ��������$%
���� ����-

��
�� ����#���� �������	����� ���
	�, � ��&���� ����� ���� �
" 
������ "���� 	
��� �"�����	
�� ����� &���
��
�������. 

5.4. 	�������6��� ���<�  ����0�� ����� 
!"�

��
 ���
� ����#�� �� ������� �	�%�#��� 	��� � &��-

��������� ���
%
����, ��
�� ������ ������
��� ��	�����$ ��-
�	�%�$� �"	��
��
, �
 ���>�� 
�� (��. 5.6). ����
 ���
%
��� ��	�-
��	� ��"����
 �
"&����� ���
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.6. 9���"��� (�) � ����"��� (�) ���A�&�� &�� ��
������ ���#����� 
��
��: �� – ���A�@A���� ���� � ���"�#�
"
 ��]����
; 

d – ���
��������� ���������� (d = 3; 10; 30 
) 

2 d 

d 

*� H 

3 d  
H *� 
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A� ������� �	�%�#�
 � "��
, ������
���� &		����� � �����-
������� �"�
���, �
 #�	>�� ���� ������� ���>�$%�� �
#�
���. 
C��>
��� �� ��W
����, ����#�%���� "� �
#
	��� �	�%�#��, �
 
#�	>�� ��"#����� ���
�, ������������ �� ����$ � �"�
�
����. 

� ��<
��
 �"�

��� ��W
�� ���������
��� �� ��%�$%
��� 
���	
, � #	� ��>#�� ������� �"�
�
��� �������	���
 "���
��
 ��-
��>
������ ��	�. D�	� #	��� ��	�� �"	���
��� ���
� ��	�@
 �"-
�
�� ������
���� ��W
���, �� �"	��
��
 ����	��	
��, � ��������, 
����
#��
����� � �
�� ����#��� � 	������. � &��� �	���
 �"�
-
�$� ��%����� �"	��
���, #	� �
�� ����	�"�$� ��
<��	���
 �����-
<�����
 �"�
��
	���
 #������, ��#����
 ���
#
���� �� ��. 5.1. 
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6. +�&�*&	%(	% *� �#�)*�8��	@  
,��'(&�+���	(��A )��+�)(	+�)(	 

?� ��
��
�
��� �'*, ����
��� �� &�
�
���
���� ��W
����, �
-
��
��� ����	�
��
 �#� �
������� #	� ��	��	
��� ���
�. A����	

 
����� #	� &��� <
	� ���
��$��� ��������
 ���
����#��	�$%�
 ���-
������ � ��#
 ;�	����, ��������
	
� ����>
���, �"#
	��
	���� 
&	
�
���� � &�����. C�� ����� ���� �������	
�� �
���
#���
��� � 
��������
	����� &	
�
��� �	� ���	� ��������� ���
� (��. 6.1).  

 
� � � 

���. 6.1. 6���
��� �������%���� ���������� ��
�� Q, ����
���� S  
� ��A������ #��������� R:  

� – ��A��� ���#����#��; � – ��A��� ����
����;  
� – ��&������� ��
�� # ��������� 

A
 �
�

 ��>�� ��%�
 ����	� �����>� ����#������ � 	���� ���-
"�, �������� � ���
���� "�"
�	
��� ����#������ � &����� 	���� ���"�. 

�	� �����
������ �
#��� "�%��� �� ���
� �	�>�� ������
 
«���
����#��	
��
». !� �����
�"�$�, �����
, 	����;� ����@
-
��� ����>
��� �� ����#
 U2 � ���#
 U0 ;�	��� (��&;;�<�
�� "���-
����� r;) �	� ����>Z�����
� ���������� ��	� � ������ ���������� 
�

# &����� *0 � "� ��� *1 (��&;;�<�
�� &���������� �

!� ): 

 1

0
20 lg( )?

U
U� � ;            1

0
20lg( )�

!
H

H� � . (6.1) 

6.1. *���"���<����B�� -�6��� 
V
	�$ ;�	���<�� � ����
���
 �'* ��	�
��� �
#����%
��
 

��������
��� ���
� � �������� �	� ��
��� ���
� �� �������� �� 
�����	���� <
��� �	� <
��� �������. ��� �
���
#���
��� ��
��@�-

� ���
�� ��	������
���� ���"� � ����������
� ��
��@
��$ ���"� 
���
#����� �"	��
��� �� ���
	
�, ���>�
� �� �������������� � �"-
	���
��� ���
��� � ��"��	�
� ��������� ������
 #	� �"�	�<�� � 
;���<���������� ������ ����>
��� ���
�. 

?��
����#��	�$%�
 ;�	��� �
#����	�$� ����� &	
�
��� #	� 
��
��
�
��� "�������� �������$%
� �� ����#�� ���
��. V
	
����-

S S S R R Q Q Q 
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�"��
 �� ���
�
��
 �
#��	���
�, ��� ������� ��	
"���� �����	� � 
���
�� #��������� ��	���$���. ��� ��"��	�
� �� �����
�����$%�� 
����
��� ;�	��� ��
��
���� ��������
 ��	��	
��
 ���
�� �� 
���������� "��
����� ����>
��� ��	
"���� �����	�. 

���
���� ;�	��� �<
����$�, �
>#
 ��
��, �� ���	���#��-
��������� �����
�����
 (HOL) �	� 

 �������� &	
�
����: ������
 
� ����"�
 �
"�, ��&;;�<�
��� ���������� � ��	��
 ��"�������. 
?� ��#� HOL �"	���$� ;�	���: ��	�����
 (?U), 
>
�����
 (+U), 
��>��� (UAO) � �
���� (U�O) ������ (��. 6.2).  

�� �������� <
��� ��#����<������� ����#������ #	� "�%��� 
�� ���
� � �
�� ����	�"�$� UAO � ?U, � ����	�� �
	
�
������ � ���-
"� ��%
 ���
��$��� ?U ("���#��
	���
 ;�	��� �� @���� � �����-

���
 �"����	����
 ;�	��� ����
#��
��� � ���#
������� ���"�, 
���#��
 ;�	��� � ��Z������).  

UAO ?U +U U�O 
r; 

 
f 

r; 

f 

r; 

 
f 

r; 

 
f 

���. 6.2. C
����#&��-�������"� �������������� ?������� 

O������ �
"� f� ��
#
	�
��� �� �
������ ����
, �����
 0,9 
�� �������	����� "���
��� ��&;;�<�
��� ����������. ����"�� �
"� 
��
#
	�$� � #
<��
	�� �� #������ ���	��
��� �� ������� �
"� (0,5 f� 
#	� U�O � 2 f� #	� UAO), �����
 ��"���$� �������. A����
, UAO, 
��
$%�� f� = 1000 J< � ����"�� �
"� �; = 20 #�/���, �� ������
 500 
J< ��

� ��&;;�<�
�� ����������, ������ � 10 �" �
��@
, �
� �� 
������
 2000 J<. �	� ��	������ ;�	���� "�#�$� �
��$$ � ��>�$$ 
������� �
"�, #	� 
>
������ – <
���	���$ ������� f0.  

��
 ;�	��� �� ����	�
��$ #
	���� �� #�
 ��	�@�
 �����: ���-
�����
 � �������
. ?�������
 �����$��� �" ��������� &	
�
���� – 

"������, ���#
������� � #���
	
� (����@
� ��#����������). � ��-
������ ;�	����, ���#� � ����������� &	
�
�����, ����	�"�$��� 
���>
 ��	�����#������
 �����, ������
�� � ��
�� �� �������. 
H������
 ;�	��� #
	���� �� ���	�����
 � <�;���
. ������������ 
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�������� ;�	����, �� ����
��$ � ����������, ��	�
��� ��	�@�� ��-
��"�� �
"� � ��	�@�� ��&;;�<�
�� ���������� � ��	��
 ��"����-
���, ������
 ���#��
 � ��"��
 ����#��
 �������	
���.  

� �������� �'* «;�	���<��» ��
�#� ��#�"��
��
� ��"��������-
��� ;�	��, �����#�� �������$%�� ����>
��
 �
�� (��	
"��� ���-
��	) � ;�	���$%�� ��#
>�%�
�� � �
�� ��������������
 ������	�$-
%�
 (�������
���
 � ���"�$%�
 ��
�� ����	����� ���
�). !� ��-
�
�
��
 �
�	
#�
� #�
 <
	�: ��-�
���, "�%��� ��������� �� ���
�, 
�������$%�� �" �
�� �������, ��-�����, ���>
��
 ����� &������ ��"-
��>��� ���
��, ����#�%
� �� ����� �� ����#�� �������. 

C������ UAO �����
� �� #��� &	
�
����: ���	
#����
	���� ��-
#���������� �	� 
"����� � ���		
	��� ��#�	$�
���� ���#
�����
. 
?� ������	���� ���;����<�� ;�	�� ��#
>�� ��	��� �#�� �" ���-
"����� ������
����, � �� �������<�� �;�������� LC-;�	��,  
�-;�	�� �	� ?-;�	�� (���	. 6.1). ���� ��#���������� �	� 
"����� 
������ ��
#
	�
��� "���
��
� ���� ��	
"���� �����	�, ������ ��-
��#�� �

" �
��: #	� ;�	���� ���������� ������� �������
 "���
��
 
�������	
��� �
 �
��@�
� �
���	���� ��. ?
���%
����� �������-
	
��� ��	�
��� �� ����������� ���	�%��� &�
��$ ���
� � �
�������-
���� ��"������
��$ 
"�������, � ���
��� �
��@�� ��������� � �"�
-
� �� ����
��$ � ��#����������$. !�#����������, � #���� ������, 
��>
� ��
��
���� "�����
	���� ���
�� ��	���� �������	
��� �� ��-
����� �������� � ��	��� ���
��� �� ���������� ���
 ��"��� ������. 
!�#���������� ��	�#�
� ������� ��	��� �������	
��
� #	� ���
� � 
�����	

 &;;
������ � <
��� � ��"��� ��	��� �������	
��
�. ���-
#
������ ��"#�$� ��"��
 ��	��
 �������	
��
, ��
��
����$%

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

 &;;
������ � <
��� � 
������� ��	��� �������	
��
�. � ��%
� �	���
 	$��� ������
�� 
��"��	�
� #������ �������	����� ��	��	
��� � 40…50 #� �"-"� �����-
�
���, �������� 
�� ���"������ ����
����, ��&���� ;�	��� � ��-
������ ����"��
	��� ������� �� �����"�
���� ��
�
. 

!���#� �" �
������� ��	��	
��� ���
�� � �������	
��� �����-
���� � ����"��, �
>#� ������� #�	>
� ���� ;�	��, ���"��#���� 
���� 
�� &	
����
���� ��
��. D�	� "���
��� QZ � SZ  �"�
���� ��-
�	�"��
	���, ���� ��#��#�%
� ;�	������ ������� ��>
� ���"-
��#����� � ����	�"�����
� #����� ���	. 6.1. 

?� &��� ����	�"�
��� �	
#�$%

 ����	�: ;�	�� #�	>
� ���� 
�������	
� ���, ����� ���#
����� ��	 ���%
� � �������� ����-
���	
��$ <
��, � ��#���������� – � ��"����. ��� ���"��� � �
�, ��� 
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#	� ��	��
��� ������	���� �����
����� ���
����#��	
��� ����-
��� ;�	��� #�	>�� ��
��
������ #����>
��
 �������	����� ����-
�	�������� �� ���#
 � ����#
 ;�	���. 

?�&���� �� ��	�@�� �������	
��� ���������, �
��� &	
�
�-
��� �������� ���#
�����. � &��� �	���
, ���#� ������� ���
�� ��"����-

�, 
�������� ������	�$%�� �x ��
��@�
���, � <
�� ������#�� �
����-
#���
 �����	�������
, �� ������ ���
�� @�����
��� �� "
�	$. 

?� ��	�� �������	
��� ��������� �
��� &	
�
���� #�	>�� 
���� ��#����������. * ����� ������� 
�������� ������	�$%�� Lx 
��
	�����
���, ��
��
����
��� �����	�������
 �
>#� ��#�������-
���$ � ��	�� �������	
��
� ���������. *�"#�$��� ��	���� ���	�-
%
��� �	� ���>
��� �����	� ���
��. H��	������ ������#�� �� 
����
 ���	
#�
�� &	
�
��� ;�	���. 

C#���� 
�	� ��%
����
� �
�������� ������� ����, �

����-
>
��� � #���� �
���<������� ��<
���� � �������
, �� �� ���#
 
;�	��� 
���
�#�
��� ������� ��#����������, #	� ���� ����� ��	��-
	��� �

���	
���
 ��@
 ��<
���, ��
��
����� �
� ����� ��
#
-
	
���$ ��
�
�� "�%��� ���#
������. 

���	�<� 6.1 
9�����"� ���" ?������� ��%��� ������  

� ������ �����
��� ���#����� 

t 
*������	
��
 

���������,  
QZ  

*�
�� ;�	��� 
*������	
��
 

��
�����, 
SZ  

�������
 
"�������
 

1 '�	� 
 

'�	� 20 #�/#
� 

2 �
	��� 
 

�
	��� 20 #�/#
� 

3 '�	� 
 

�
	��� 40 #�/#
� 

4 �
	��� 
 

'�	� 40 #�/#
� 

5 �
	���,  
�
�"�
����  

�
	���,  
�
�"�
���� 60 #�/#
� 

6 '�	�, �
�"�
���� '�	�,  
�
�"�
���� 60 #�/#
� 

 



 70

+�������� ��>#�� �" ���
#
���� � ���	�<
 ����� ;�	����. 
U�	�� ���� C (���	. 6.1, ����� 1) �
#����	�
� ����� ����#��� 

���#
�����, @�����$%�� ���
�� �� "
�	$. 
� �������� ����	�"�
��� #	� ��	��	
��� ���"����� ���������-

������ ��	
����� � 	����� ������� ����������� ����. +
���
�#�
��� 
�
 ����	�"����� ����� ;�	�� � <
���, �#
 ��"��>�� ����� ����>
-
��� �	� �
���<������
 ��<
���, ��� ��� &�� ��>
� �"�@��� ���-
#
�����. 

U�	�� ���� L� (���	. 6.1, ����� 3, 4) ������� �" �#���� ��#��-
������� � �#���� 
��������� &	
�
���. 

����� ��� ;�	��� ���
��
��� � �
� �	�����, ���#� ��	��
 ��-
�����	
��� ��������� � ����"�� "�����
	��� ��	���$��� #�� �� 
#���. ��"��>�� #�� ������� �� ��#�	$�
���. � �
��� �	���
, ��-
�#� ��

��� ��"��
 �������	
��
 ��������� � ������
 �������	
��
 
����"��, ��#�	$�
��
 �
����#��� ���"��#���, ��� ����"��� � 
���	. 6.1 (����� 3). D�	� ��

��� ������
 �������	
��
 ��������� � 
��"��
 �������	
��
 ����"��, �� ��#�	$�
��
 �
����#��� ���"��-
#���, ��� ����"��� � ���	. 6.1 (����� 4). � ��	� ������� �������<�� 
����
 ;�	��� ��	�$��� ��	

 &�����������, �
� ����	��	
�� �� 
@����
 ��������
��
. 

U�	�� ���� ? (���	. 6.1, ����� 5) ������� �" #��� 
�������� � 
�#���� ��#��������� &	
�
���. O���� ����	�"�$��� � 	��
���� ;�	��-
��, ���#� ���
#���� ��������� � ����"�� �
�"�
����. ��� ;�	��� 
��	���	� �����	�@

 ��������
��
, �����	��� ��� �� �����, 
������
��� ����� ����"��
	�� ���"�	��� �
�

 �	�>���� �� �����-
��<�� � ��
��
����$� #��������� ������
 "�������
 ���
�. C#���� 
�	������
 
"������ ����� �������������� ��������
��$ ����#�� 
�

" ;�	��, ����
��� �� ����	����� �

��#��� ��<
����. 

U�	�� ���� � (���	. 6.1, ����� 6) ������� �" #��� ��#�������� 
&	
�
���� � �#���� 
���������. X���� ���
��
��� � <
���, �����
 
����� ���� ��#�
>
�� �
���<������� ��<
����. !���	�"�
��� � 
<
��� � ��"��� �������	
��
� ��������� � ����"��, �����
 � ��-
�������� &	
����������. A� �	������
 
"������ ����� ��
	����� 
�
;�	��������
 ����#��, ����
��� �� ����	����� �

��#��� ��-
<
����. !" ������
���� ;�	���� ��� ��	�$��� �����	

 #������. 

LC-;�	��� ����	��$��� �" �
���	���� ���#
������� � ��#��-
�������
�, �. 
. �����"�
�����, #	� �#���
�
����� #
��;������� 
����
������, �
����
������ � �����
������ ���
�, ��
	��
��� 
����"�� ��#W
�� � ���#� HOL, #����>
��� ������� �����
����� 
#
��;������� � @����� #����"��
 ������, �� &�� ��%
���
��� ��
-
	�����
� �� ���������. 
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������
��� ;�	���, ��� >
 ��� � ��
 #���
, �
 �#
�	���. ?� 
����	�"������ ����@
� ��#���������� � ���#
������� #	� ;�	���-
<�� �	
#�
� ��
�� � ��#�, ��� 	$��� ���#
����� � 
������$ � ��	�-
#�
� ���"����� ��#����������$ L�, "�����%
� �� #	��� ����#�� ���-
#
������. C�� ����
��� �
	��� � #�����	$���� ���#
������� � ��	� 
� �������	���� ���#
�������-���#��. ��>#�� ����@�� ��#�������-
���, � #���	�
��
 � 

 ��#���������� L, ��

� ���"����$ 
������ ��. 

+��. 6.3 #�
� �
#����	
��
 � "�������� LC-;�	��� � 
�	����� 
&	
�
����� � "���������� �� #����"��� ������ ��&;;�<�
�� "�������� 
��
#
	�
��� ����
���� ;�	��� L, * �	� ���"������ ����
���� 
L�, ��. ?� ��"��� ��������, ���#� &	
�
��� ;�	��� ��>�� ������� 
�#
�	�����, ��&;;�<�
�� "�������� {; ��
	�����
��� ����<��-
��	��� ���#��� �������. P��
� ������
� ���"������� �	����
 ���-
�
��� L� � ��, � { ����
��� ���	�"��
	��� �
�"�
����. ?� ������� 
�������� &;;
�� #
��;������� � �������� ��
#
	�
��� ���"����-
�� ����
���� L�, ��, � ��&;;�<�
�� {; ��
��@�
��� ������ ��-
��<����	��� ���#��� ������� (��. 6.3, �). 

 
� � 

���. 6.3 =�!??������ ���#����� {; ?������ LC: 
� – ���
� ��
�A���� ?������; 

� – �������������� ��������� ������
���� ��!??������� ���#����� {; 

K�
�����&����@A�� ���&�������". ?�	��
 �������	
��
 ���-
#
������ � @����� #����"��
 ������ ��
#
	�
��� �
 ��	��� 
�� 
�-
�����$, �� � ��#����������$ 
�� ����#��� ����#�����. ������	
��-
��� ��
�� ���#
������ ��>
� ���� �
#����	
�� � ��#
 ���	
#����
	�-
���� L–R–C-������. ����� ���"��, ��>#�� ���#
����� ��

� ��
-
#
	
���$ 
"�������$ �������, ��@
 ������ 
�� ��	��
 �������	
-
��
 ��
#
	�
��� �>
 �
 
������$, � 
�� ������
���� ��#����������$. 
�	� ��@�
��� #����"��� ������, � ������ ��	��
 �������	
��
 
���#
������ �
 �
��@�	� �� ��
#
	
���� �
	�����, �
����#��� 
��
��@��� ������
���$ ��#���������� ���#
������. ���
 ����, � 
���#
�������, � "���������� �� ��	���� �� �����, �
#W��	�$��� 
�
������� � ����@
��� �	������������, �
�	����������, &	
����
-
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���� � �
�����
���� �������� � �. #. �	� ;�	���<�� �#�������� 
������ ���
��$��� �
����
���
 ���#
������. O���� ����	�"�$��� 
���������$��
 ��	�&�����
 �	� ��	�����	���
 ���#
������. 

?���@	
������$ �������$��� ��
<��	���
 ���
����#��	�$-
%�
 ���#
������ ���� �P. ��� ���#
������ ��
$� ������
���$ ��-
#���������� �
��@
 50·10–9 J�. C#����, � �#
 �	���
� ���#� �
#����-
����� @����� ���
��	���� ���#
������� ���� �P, � ���>
 �"-"� 
������
��� �� �
�� � �������� ����#���� ���
���� ������
 ���-
#
������. !" ��� #	� ;�	���<�� ���
���
��%�� �
�
� 
���
�#�
�-
�� ���
�
��
 ���#
������� ���� �*C � ��J � #. A� &�� ���#
���-
��� ���
��$��� �� �������� #� 10…20 'J<. D�	� ������� ��@
, �� 
���
��$� ����#��
 ���#
������, �����
 ���� ��?.  

K�
�����&����@A�� &�������. ����@�� ��#���������� ����	-
��$��� � ��#
 ������� �" ����#�. O
� ;�"��
��� ��	�@
 &��� &	
-
�
��, �
� ��	�@
 
�� ��#����������, �� ���>
 ��@
 � ������
���� 
�-
�����. O��	� ������ ��>
� ���� ��
��@
�� �� ����	�"������ �
-
#
����� � ������� ��������� ����<�
�����$, �� &�� ���>
 ������-
>#�
��� ��	$�
��
� ������� #�&	
����
���� ����<�
�����, ����-
�� ��#
� �������������� ��
	��
��$ 
������. �	� #����>
��� ����-
��	���� ������
���� 
������ ����	� � ���
< ������� #�	>�� ���� �� 
��"��>����� �"#
	
��; �#��� �" ���
� #����>
��� &���� ��	�
��� 
���
�
��
 ������
�<������ �������. C#���	����� ������� ��
��
-
����
� �
��@�$ ������
���$ ��#����������. D�	� �
����#��� ��-
��	�"����� ���	� ������ ��	�@

, �
� ��"��>�� �"�
����� � �#��� 
�	�
, �� �
#������
	��

 ���
���� ���
������$ �������, �
� ��-
�	����$; &�� ���
#
� � ������"�<�� 
������ (��. 6.4). 

 
���. 6.4. 6�&" ��
���� ���#$�� ��&#���������: 

� – �&��������� ��
����; � – ��������� ��
����; � – ������������� ��
���� 

1   2    3   4 
7    6   5 

1   2    4   6  
3    5   7  

1   2   3   4   5   6   7 

� � � 
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�������%���� ��
�������� � 
����% ?������. !�#���������� 
����#�� � ���"����
 
������ ����#�� � ���#@
��$ "�#����� ���-
�
��� ;�	���� �� ������� ��������. ��
 �������
 ������ �� ��-
�
�
��� ;�	���� �
 ����� ��
��
���� ��"����#�������
 "�"
�	
��
 
� ��
#��
��
 ����#�� ���#� � ����#�, ����	�>
���� �	�"�� �#�� �� 
#�����.  

A
����	���
 "�"
�	
��
 ����	��	���
� ��%

 ��	��
 �������-
	
��
, �����
 ��
��@�
��� � ��������, � ���"� �� ������� �������� 
���	���
��� �"-"� 	���	����� ���� "�"
�	
��� �

" ;�	��. C�%�� 
�����> ���#�/����#� ����������
� &���� ���
#����� ���"����� 
�-
����� �	� �"������ ��#����������; &�� ���>
 ��"��>�� �� «������» 
�����>
 "� ��
� ���"� �� �������, �#
 �����	 �
 ;�	������, �

" �
-
�
#�����
���
 ����. ����#�� �" ��	�>
��� ��	�
��� �����> 
;�	���, ���#� 
�� ����� "�"
�	
��� �
���
#���
��� ��
#���
��� � 
��"�����
#������ "
�	
�, � �������� ���#�/����#� �"�
�
�� �, �� 
��"��>�����, &��������� #�� �� #���. A��	��@�� 
@
��
� ��-
	�
��� ����	�>
��
 ;�	��� �
���
#���
��� �� &���
 ��������. 
A� � ��
� �	���
 �
 #������
��� ��
#��
��
 � �
��
 ��	
��� ���#��� 
� ����#��� ���
	
�, ��#��#�%�� � ;�	��� (��. 6.5). 

 
� � 

���. 6.5. *����������� (�) � ���������� (�) ��
������� ?������: 
Z� – ������ ������������� ����#�� ����
����� 

+����	�>
��
 &	
�
���� ����� ;�	��� ���>
 ���
� ��%
���
�-
��$ �	�. ������
��� ���#� � ����#� #�	>�� ���� �"�
�
�� #�� �� 
#��� #	� ������	���� 
�������� ���"�, ��
 �����	���
 ����#����, � 
����
��� ����#���� "�"
�	
���, #�	>�� ���� �� ��"��>����� ����
 
� �������

. G��@�� 
@
��
� ��	�
��� ���������� &	
�
���� ;�	��-
� � ��� ���	
#����
	������, ��� ��� ��������� �� ���<����	���� 
��
�
. D�	� ���
��$��� ��#�������
 ������
���, �� ��� #�	>�� 
���� ���
�������� � ����	�>
�� ����� ���"��, ����� ��������� 
���"� �
>#� ���� (�

" ��	� ���
����) ��	� ������	���; ���	��@�� 

@
��
� ��	�
��� ����	�"�����
 ����#�	���� �
#
������. 

����  
�������� 

Z" 

?��"����
 ���"� 
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�	� ��#��	
��� ���
� � #����"���� ��O � *�O ������ ���
-
��$� �
��������
��
 UAO. ?� �������<�� "�%����
 ;�	��� *�O 
������ �������	���
, � �� ���<��� #
������ – ���	�%�$%�
. ��>-
��
 �
��� � ��
��������� ����� ;�	���� "�����
� ���� ���	�-
%�$%
�� ���
��	� � ��������� �
>#� 
�� �����<��� � ��
������-
��� ��#
, ��� ��� #	� &��� <
	
� � ��	�@�����
 �	���
� ����	�"�$��� 
���@����
 ��������
 ��	���, ������%�
 �" �
��		��
���� �����<, 
������� ����#��� �	� ;��;����� �	
����. O����<� ���
#
	
�� � 
���"�$%
� �
%
���
 ���� &�����#��� ���	�. !"�
��� ��������
 �
-
>#� �����<���, ��>�� �"�
���� ���
#
	
��
 ���
��� �����, � �	
-
#����
	��� � "�������
 ;�	���. ���� ����
��� ���#
������� � 
#���
	
�, ���
��
��� ��� � ���
���
 &	
�
���� ;�	���, ��� � &	
-
�
���� ���
����#��	
���, ���"��#���� �� ��������� ���
�� ;�	��-
�. C#���� ���"�
��� ����� &��� ���
� � ��#��	�$%
� ��	�@�����
 
�	���
� "���#���
	���, ��� ��� �
����#���
 #	� ���
�� ����
�� 
&�����	
����� ��
�� ����� ���� �
�"�
����. ?�&���� �������
	���� 
���� ����
��� #���
	
� � ���#
������� 
���
�#�
��� ���"��-
#��� ���	
 &���
��
���	���� ���
�� �� ����	���� ;���<����-
������ �"�
��
	���� �������� � ����
�� &����������.  

6.2. &����<�� <�� ����� �� ���������C��� 
+�"�#���� #	� "�%��� �� �

����>
��� �	�>�� #	� ������
-

��� �

��#��� �

����>
���, ��"������ ��	��
�, &	
���������-
��� ����	���� �#
���� �"���, �� ���	$�
��� ��#�������� ���
-
���
	
�, �"�#�� ������
����� &	
����
���� � �. #. C�� ��	�$��� �
-
	��
����� 
"�������, �����
 � �
#
	�� ����
�� ����>
��� ��-
	�#�$� ������� �������	
��
�, � �� �

����>
���� �� ����-
���	
��
 ���>�
���. ��
��
 � ��	��� �������	
��
� ��������� ��-
�
� (�� #	����� 	����� – &�� ��	����
 �������	
��
 Z0) ��� ���-
"�$� #
	��
	� ����>
��� � �
	��
���� ��&;;�<�
���� #
	
���, ��-
���� ���>�
� �

����>
��� #� "���
���, �
��@�� ����	����� 
&	
����
���� �������� "�%�%�
��� &	
�
���� (���#���<�� �"�	�-
<�� �� "�%��
 �� �

����>
���) (��. 6.6). A���>
��
 �� �
	�-
�
���� 
"����
 ��
#
	�
��� ��� 

 qststst Rtituu )()(, �� .  (6.2) 
� �������� �"	���$� �� ����� �"�#�����, �����
 "��
��� 

��	���$��� �� ����>
���� �����������, ������������ � ����	���� 
����, �������	
���� �� ����
� ����>
���, ����������� ����-
���	
��$ �� ��	$�
���, #������
���� �����
�������, � ���>
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��������	
���� #���� ��������� � ��
$� �
#������
	���
 ��	��-
�� ���
�
��� (���	. 6.2).  

 

 
���. 6.6. 9���������� ���������%���� �����&����
 

���	�<� 6.2 
9�����"� �������������� ������������� �����%���� 

�����"�� "���
��� #	� �"	����� ��������
	
� 
L����
������ J�"�����	�
���
 

�"�#���� ������� ?�	�����#������
 
��������
	� 

+�����
 ����>
���, � 101…1,2 
104 101…2
103 3…600 
!���	����
 ����, H 102…2 
105 102…105 101…103  
'������	����  
���	�%�
��� &�
���, �> 60 2 000 0,1 

�
�� �����������, � 10–6…10–5 10–9…10–8 10–11…10–9 
'
>&	
���#��
  

������, �U 2…30  200…20 000 10…10 000  

P�%����
 #
�����
 J���� "�%��� ������ "�%��� 

6.2.1. ��������� (����������
� ���������%���") 
6�������" – &�� �
	��
���
 
"�����, �"�����	���
��
 �� ��-

���
 ����� <����, �������	
��
 ������ "������ �� ����>
���. 
��	��-���
��� �����
������ � ����
� ��	���� (��. 6.7, �) ��-
�	�>
��� �������
��� ���>
��
� 

 �UKI 
� . (6.3) 
��&;;�<�
�� = "������ �� �"�
�� (#���
�� � ��	%��� #����), 

� ����"��
	� ��
�
�� � (� � 25) "������ �� ���
��	� �������. L���-
�
������ ����
����� �� ����@
��$ � ��	������ ����>
���. 

!" (6.3) #	� �
	��
����� ������
����� �������	
��� � "�������-
��� �� ����>
��� �	
#�
�: 

.1)/()(/ 1 ��� ���� U
K

KUUUIUR     (6.4) 

 

ust(t) 

ust(t) ist(t) 

u’
st(t) Zs Rp=f[u’

st(t)] 
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���. 6.7. K����� �����-�
������ �������������� (�),  

�� ?���
��� � ������� ������� (�)  
� ���
� ��
�A���� ��������� (�) 

 

� �������� �� ������� �
	��
���� "���������� �������	
-
��� ��%
 ��
�� #�
��� � #������ 	����;���
���� ���@���
, �	���#�-
� �
�� �����
������ ������$� ;��� �����, �"���>
���� �� 
��. 6.7, �. P� �
#
	��� ����
� ��	����, �� &���
��	��� ��	�@�� 
�	� ��	�� ����� ����	�$��� ���	��
��� �� ��
�
���� "����������, 
�����
 ��"����$� �� �����
 "�����%
�� �� ����>
��� ����������� 
�������	
��� ����� "

� �	� �� ��
@��� ����� ��
���.  

?� ������ �"�
�
���� ����>
��� � ��
�� "��
%
��� ������� 
(��. 6.7, �) �
����#��� ��
���, ��� �������, ���	
#����
	��� ��	$�
�-
��$ ��#���������� � ���		
	��� ��	$�
���$ 
������. !�#���������� 
����	��	
�� ��#������������ ����#�� ������� � ���>�
�, � �����-�� 
�

, �	
#����� ��	
��� ���
��������� &;;
��� ��
<�� ��>
�<�� "�-
�#�� �

" ����<� "

�. D������ ��� ����	��	
�� ������� ������-
�
	���� #�&	
����
���� ����<�
�����$ ���
��	� (�r = 1200) � ����-
#���� � #����"��
 �� ��� #� #
������ ����� ����;��# � "���������� �� 
����"����� ����������� �������. �	����
 
������ �
�������
� ��-
�
�
��$ �������� �� ������� ������
, �#���� &��� �
#������� ��>�� 
�
�#�	
�� ���	
#����
	���� ��	$�
��
� #��#�� � ��	�� 
������$. 

���� ������� ���"��#���� ��&�����. 
1. ���� ������� �� "�#������ ������	����� ����
�� ����-

>
��$ � ��
��� 10…20 % �� ����@
��
 ����>
���. *�
�� ������ 
����>
��� ���������
��� �� 5 � #� �
���	���� ��	���	��. 

2. C�
#
	
��
 �"�
�� ������� � "���������� �� �������	�-
���� ����	������ ����. '������	���� ����	����� ��� <
�� �����	�-

��� � ��
��� �

��#���� ����>
��� � ����
��
�� �������	
��� 
��������� ���
� (��	���� �������	
��� Zq �	� ��	������ �������-
	
��� Z0 �� &	
����
��� #	����� ��#��#�%�� 	�����). '������	�-

I

U

lg I 

lg U 
� �

 
L�� 

��� 

R� 

�
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�� #��������� ����"�� ������� ����	����� ����� "������ �� ���	� 
����������� �������� �� �
�� ���� �	�>��. ?� �#�������� 
����������� #����"�� ������
��� �� 100 H #� 70 �H (�	����
 ���-
����). ?� ������$%�� ������������ &�� "���
��� �� ��
#
	
�-
��� �������
	������ #�	>�� ��
��@����� �� �
���	��� ���#���. 

3. C�
#
	
��
 �"�
�� ������� �� ����������� ���
�	��� 
&�
��$. 

!���	����� ��� ��#
	�
� � ������
 �
�	���$ &�
��$ 

 � ���
� �

0 0

2 ,)()()( dttutidtuRiW  (6.5) 

������ � ����
�@
�, «�����#@
�» �	���
 ��
#
	�
��� ��� Wm�� = imax·um��·t. 
��� � #	� �������	����� ����	������ ����, �������	���� ���-

�������� ���	�%
��� &�
��� ���>
 ��	�
��� ������� ���	� ������-
����� ������� �� �
�� ��
�� ���� �	�>��. ?� �#�������� ����-
������� &�
�
���
���� #����"�� ������
��� �� 0,14 �> #� 10 ��>. 
?� ������$%���� ������������ &�� "���
��� �� ��
#
	
���� 
�������
	������ ����� ���� �� �
���	��� ���#��� �
��@
. 

4. C�
#
	
��
 �"�
�� ������� �� ��%����� � �� ��"#
���-
���� �

����>
��� � &�
��
� W, ������$%���� � �������� f:  
� = W.f. � "���������� �� �������<�� ������� �
#
	���
 ����"�� 
������	�$� 0,01…2 ��. 

5. ?��
�� ����� "�%���. D�	� �"�
��
� �������	���� ��-
��	����� ���, �� ���������
 ����>
��
 �� ������
 ��>�� ��
#
-
	��� �" ��	��-���
��� �����
������; ��� #�	>�� ���� ��>
 "���
-
��� &	
����
���� �������� "�%�%�
���� ���������. D�	� �����-
��	���� ��� �
�"�
��
�, �� ����#�� �" ����������� ����>
��� � ��-
�������$� ���	�>
���
 "���
��
 ���� � ������$� ���������
 ��-
��>
��
. '���������
 �����
��
 &��� �����	
��� #�
� ������
 
���������
 ����>
��
. 

6.2.2. ��������� 
������� ����� 
�
���
��
 	������
 #��#� �� ����
��$ � �������� ��	���-

��#�������� #��#��� ��	�#�$� �
� �
���%
�����, ��� �� �
��-
@
��� ����>
��� ����� �–n-�

��# �
 �"�@�
���, � �������
� 
��	�@�� ��� � ������� �����	
���. �� �
� ��, ���� #��������� 
�
���
���� ��%����� ���
� � "������ ��������� �	� �� ����	��-
��� ����"�
, #��������� ���
��	 ���#��� ���� � dti2  �
 �
��@�
�-
��, �
 �������
� �"�@
��� "������� �	�� (�����	��
��� �����). 
���#� P
�
� ����#�� ���
�
��
 #	� "�%��� �� �

����>
��� � 
&	
������� ��
���. �	� ��
��
�
��� �'* ��	� �"������� ��
<��	�-
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��
 �
���
��
 	������
 #��#� � ��	�@�� �� �	�%�#� p–n-�

��#�� 
#	� �������� #���������� ���� � ������� �����	
��� (��������
	�-
��
 #��#�, �����	�����, #��#�-���	����
	� � �. #.). �
���
��
 	�-
�����
 #��#� ��
$�, ��� � �������, �
�� ����������� � �������-
�
���#��� #����"��
, �����
, �#����, �� ������
 �"-"� ��#���������� 
��������#�� �

�
%�
��� � �����
���#��� #����"��. H��	������ ��-
������ ��� ��
$� ������
	��� ��	�@�
 
������ (#� 15 000 �U), ��� 
�
�������
� �� ���
�
��$ � ��������������� ����
��� (���	$�
��
: 
���	
#����
	���
 ��	$�
��
 � ��	�
��������� #��#���, ��. �. 6.2.4). 

�
���
��
 	������
 #��#� ��	�$��� ������ �#����	����� 
�������������� &	
�
�����. ?��
� ���
����� ���	
#����
	����� 
��	$�
��� #��� #��#�� ��	���$� ����
�����$ �����
������. ��-
�� �
���
��� 	������� #��#�� ������#�� ���	������ ����� ��-
������ �� ��������� �����
����� �	� �
#
	���� #�����, #���
-
��� �"�������
	
�.  

6.2.3. �������� ���������� 
�� �
#���
�� �
�
�� �"�#���� ��	� ����	$����� «
��#��
-

����» �
#� #���� "�%����� �������� �� �
	������ ������	���� ��-
��>
���, ��������
��� &�
���� � �����. C�� ��
$� ��
�� �
��	�-
@�
 
������ �
>&	
���#���� ���
>����, ��� ��>��, �����
, #	� ��-
���
��� ��������������� ������� "�%�%�
��� <
�
�. +�"�#���� 
���
��$��� #	� "�%��� ���#��� � ����#��� <
�
� +P � ?H, ���
�� � 
	���� ���"�, ���������� ������� � �. #. �� 
��
���
���� � ��������
���� 
���������� �

����>
��� ������
��� ��
� ��#��. +�"	���$�: 
� ��"�����	�
���
 �"�#���� (����� ��	���
���#��� �����
�-

����� (�*L), �������$� ����#����
 ���� 8/20 ��� #� 104H. 
*������� ������ ������>#�$%�
 ���� #� 1 H; 

� ��"#�@��
 "�%����
 ���
>���� (����� �*L, �
 �������� ��-
���� ������>#�$%�
 ����); 

� �"�#���� �� ���	�"�%�� �"�#�� (��	

 ��	���� �*L, �����-
����$� �

����>
��� �
"������� �� ����"�� ����	���, ���-
����� ������� ������>#�$%�
 ����). 
+�"�#����� �������
��� #�� �
#�������.  
��-�
���, �� ��	�@�� ����"�
 ��������� ����>
��
 �

# ��-

��������
� ��>
� �� ������
 �
�� �������� ��
�� ��	�@�
 "���
��� 
�� ����
��$ �� ������
���� ����>
��
� ����� �������� ���
>����.  

�������
���
 ����>
��
 ����� ��>�� �<
���� �" ���>
���: 

 
dt

dUtUU �c�&�� 	� ,  (6.6)  
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�#
 Uc� – ������
���
 ����>
��
 �����, t" – �
�� "���"#������ ��"-
������
��� �"�#�, dU/dt – ������� ��������� ����>
���. 

��-�����, ����>
��
 ��
��� �"�#� �� ����������� (��. 6.8) 
����
� �
��@
 ����
�� ����>
��� � "�%�%�
��� <
��, � �"�# 
��>
� ��
�� � ���	
 �
�
�� ��"#
������ ���
��. � ��"������� <
-
��� ������>#�$%�� ��� ��>
� ���
��� � ����"� �"�#���� �"-"� 
�
���
����� �"�@
���.  

?
��� �
#������� � �
������ �

 ��>�� �������� ��#���� 
���� �"�#���� � �
��
��� ��	��-�
���#��� �����
������� 	��� 
����
������ �	� ������ "�%���� (��. ��>
). ����� ���	
�� 
@�
�-
�� ���
� ���	
#����
	����� ��#�	$�
��� � �"�#���� �������. 
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����)��%,

���%����

�� �(���%#%��!"

 
���. 6.8. �����������"� �������������� �������������  

�����%���� ����"� ����� 

6.2.4. $�#������ ��������� !��� 
������� ���������������� ������� �"�#�����, � ���>
 ��	�-

@�
 �����#
�����
 � ���������
 ������>#�$%
�� ���� � �������� 
� #��#�� #
	�$� <
	
�����"��� ��"#���
 ����#��� ��
� � �� ���-
����<��. *�
�� �
������ �������������� (����#���) �������-
�
	
� ����>
��� ���
#
�� �� ��. 6.9. 

?��	
#����
	���
 ��
#��
��
 �"�#���� � �������� (��. 6.9, �), 
� �#��� ������, ����������
� ��@
��$ ������>#�$%
�� ���� �

" 
�"�#��� ���	
 
�� �����������. * #���� ������, �"�#��� ��-
�	$��
� ���
����
 ���� �

" ������ � ����	���� &���	����<���-

U#�� 

U, � 

t, �� 
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��� 
>��
, ��� ��"��	�
� ������"������ ���
�� ������
��� � 
��
��@��� �"�
� �������.  

 
���. 6.9. ���
" ��
����������"� �������������:  

�����&���������� ���@����� �����&���� � ��������� (�),  
��
�����&����@A��� � 
����
�������� &��&� (�);  

������������ ���@����� �����&���� � ���������, ���
�� (�) � ��������� (�); 
������#�������� ��A��� (&) � ������� ��A���"� ?����� (�) 

�	� �����
��� �	����� ��	�@�� 
������ �#��- �	� #�������-
	
���� �����	������ (#��#�� P
�
�) ���	
#����
	��� � ���� ��	$-
��$� ��	�
�������
 #��#� (��. 6.9, �). ?��		
	���
 ��
#��
��
 �"-
�#���� � ������� (��. 6.9, �) ��
��
����
� �
��
��
 �����#
���-
��
 �� ��	����, ��� � �
��
 ���
��� �
�
�� �

����>
��
 ���-
������
��� ��	��� ��������. ?� ���
�
��� ������
����� �
�
�� "�-
��"#������ ������� �"�#��� ��������
� � ����>
��
 ��#�
� #� 
"���
���, �����
 �
��@
 20 �. ��� �

" ������ ��
��@�
��� #� 
������� ��	�� "���
��� ���� ��
���, � �"�#��� �
�� ����	����� 
��� �

� �� �
��. D�	� �
��
��� ��	

 ��"��� ���
�� "�%���, �
��-
@
 100 �, �� ����	�"�$� �"��"�� ��������
	
� 
"������ �	� #��-
�
	
� (��. 6.9, �). ���� ���<�� ��#�"#
	
��� �� ����$ � �����$ 
"�%��� ��>�� �� ������� �
�������� ����������� �� �
����-
�
�����$ "�%��� (��. 6.9, &) �	� ����	�"����� ��
�� � LC-;�	����� 
��>��� ������ (��. 6.9, �). 

+�"�#���� � ����#��
 ��������� ��
� ��#�� � ��������	
���� 
�������� – �� "�%����� �"
���, "�%����� �#���
�� ���
	���� 	�-
��� � 	���� �

#��� #����� #� "�%����� �	����, �����	�
��� � 

Z1 Z2

� � � �

& �

3,3 �0�

3,3 �0� 

 0,5 �6 

1 .#�2*3,3 �6 �

!

8
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����#����$ 
���
����$ �	���, – ��
 &�� ������	�
��� ������� ;�-
���� � ��

��� � ��#�>
. 

6.3. ,�������������� ������ 
����������
 �	�>�� #	� ��	��	
��� &	
����
����, ��������� 

� &	
������������ ��	
�, � ��
��� #	� ����, ����� ���	$���� ��-
������
��
 � ��"#
�����
 ����� ��	
� �� &	
�
���, �	���, �����, 
���
	�, ���
%
���, "#����, � ���>
 #	� ����, ����� ��#����� ����#�-
%�
 �" &	
����
���� � &	
������� ����@	
���� �
#��� � ���-
����� ���
��, ����	��	
���
 ��	���. ���� �������	���
��� �
>#� 
���������� � ��
������ ���
� � ���>�
� ����>
������ ��"#
���-
��$%
�� ��	� 	0 � *0 #� "���
��� 	1, *1 "� &����� (��. 6.10).  

+
"�	����$%�� ��&;;�<�
�� &���������� ��>�� ��
#
	��� ���: 
 )lg(20

0

1
E

E	
! ��  )lg(20

0

1
H

H*
! �� , #�.  (6.7) 

 
���. 6.10. ������������ �����"� ����#��� �� ���$��� !������������  

� 
������"� ����� 

U�"��
���� ��%����� &	
������������� &���������� ���#���� 
� ����, ��� ��# #
�����
� ��������� &	
������������ &�
��� �� ���-
��
 &����, ���%
���� � ���������, ��"����$� "��#�, � � 
�� ��
�-
��� – ����, ��	� ������ �� ��
@�
� ���������
 �� ���
��������� 
�	�"�� � ��	$ ���������, � �� �����	
��$ ��������	�>�� 
��, � 

"�	����
 �
�� ������#�� �"������ ����
���<�� ��	
�.  

* ����� "
��� ��	����� �
#����	
��� &;;
�� &���������� 
����	�
��� �"-"� ������������ ���>
��� &	
������������ ��	� �� 
���
������ &���� � "�������� &�
��� ��	� � 
�� �
��		��
���� ��	-
%
 (��. 6.11). C��>
��
 &	
������������ &�
��� ����	��	
�� �
��-
���
�����
� ��	����� �����
����� #�&	
�����, � ������ ����	�-
>
� &���, � ���
��	� &����. O
� ��	�@
 &�� �
�����
�����
, �
� 
��	�@
 ��	���$��� ��	����
 �������	
��� &���� � #�&	
�����, �
� 
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���
�����

 ��������� &;;
�� &����������, ��
#
	�
��� ���>
-
��
� &	
������������ ��	�. ����
 ������
��
 ��	�
��� ���%
�-
���, ���#� >
 &	
������������� &���������� ���"#� �	�>�

. 

 
���. 6.1. ������������ � ����� ������ ������"� ���&��������� 

�;;
��������� &���������� ��	�@���� ����#�%
�� ���
� 
���>
 ��>
� ���� "������� ��� ����� ���
� ���>
���, �

���>
-
��� � ���	�%
���: 

 & R A B� � 	 	 , #�.  (6.8) 
��� ���>
��
 �"�
���� ��� «��#
	� 	���� �

#���» #	� &;;
�-

�������� &����������, � �
#� #���� ��#
	
� ��� ��#
	�
��� ��>-
�
�@�� �
#��	�>
��
�, ��� ���"� �
>#� ������ &���� � ��������� 
��#�$%�� ��	� �����>�� ��	�. C�� ��%
���
��� ���%�
� ��#
	�, 
���#� &�� #��������. 

P���
��
 ���
� �� ���>
��
 R ��>�� ��������� �" �	
#�$%�� 
���>
���: 
� #	� #�	��
� "��� (�	����� &	
������������ ��	��): 

 � �fR tr 
�� )/(lg10168 �� , #�,   (6.9) 
� #	� &	
����
����� ��	� (�	�>��� "���): 

 � �23)/(lg10322 rfR trE 

�� �� , #�,   (6.10) 
� #	� ���������� ��	� (�	�>��� "���): 

 � �2)/(lg106,14 rfR trH 

�� �� , #�,  (6.11) 
�#
 0r – �������
	���� ��������� ����<�
�����; }r – �������
	���� 
����#������ (����#������ ���
��	� �������
	��� ����#������ 
�
#�); f – ������� ��	�, J<; r – ��������
 #� ��������� �"	��
���, �. 

?��
� �� ���	�%
��
 C: 
 )/(69.8 �tA � , #�,   (6.12) 

�#
 t – ��	%��� &����, �; 0.50,0661( )r rf� � � �� 
 
 , � – �	����� �����-
���
��� (��	%��� ����-�	��). 

?������
 ���>
��� 6: 
 )1lg(20 )/(22 �teB ��� , #�.  (6.13) 

?��
� ���	�%
��� C 

	1, *1 

?��
� 
�

���>
��� 6 

?��
� ���>
��� 

	0, *0 
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P���
��
 6 ��
�#� ��

� ���<��
	���
 "���
��
, �����	��� �����-
�����
 �������
 ���>
��� ���#@�$� &;;
��������� &����������. 

C#���� ���
� &	
������������ &����� � #���������� �����-
���$ ���� ��"��>
� ��	��� � �
������ �#
�	�"�������� �	�����: 
� �
����
��� �	����� &��� �� ���� ��������
��� �	����� ��	��;  
� �"�
%
��
 ���
����� ��������� � <
��
 �
�
������� �#
�	�-

���� ����#�%
�� &���� �;
��
���� ;���;  
� �
����
��� #	�����, �#
�	��� ����#�%�� <�	��# � �"	����
	
� 

� ��#
 �
����
���� ����, ����	�>
���� �� ��� &���� <�	��#�.  
��
 &�� �	���� �
 ���>�$� 
�	���� ��	���� ����� &����, ��-

���	��� �
 �������$� ������@
��� �
>#� #	���� ��	�� � 	��
����� 
�"�
��� &����, �����
�� ���������, �
�����
�����$ ���
-
#
	
��� ��	� ����� &����, �
�#���#�����$ ���
��	� � �������-
<�� ������ &���� � ��"��>����� ��������
��� ��	� �

" %
	� � 
���
����, ��
$%�
�� � 
�	���� &���
. 

A� &;;
��������� &���������� ���"���$� ��%
���
���
 �	��-
��
 ������� ��	�, &	
�������#����� � ��������� ����<�
����� ��-
�
��	� &����, ���;����<��, �"�
� � ��	%��� &����. ?��<���-
�	��� �	
#�
� ��
�� � ��#�, ��� &;;
��������� &���������� "������ 
�� ��	���� #
;
���� � ���
���� � ��
��
 &���� (�
%��, #�
���, 
�
���	�<������ � ������� ��
���, ���
	���� ���#�� � ���
���� 
#	� &	
�
���� ���	�>������ � �����	�"�<��), � ���>
 ��, ��� ����� 
&����������� ��W
��� ����� ��"������ 
"�������
 &;;
���. 

�;;
��������� &�����$%�� �������� ��
��������� ��>
� 
���� �<
�
�� �	
#�$%�� ���"��: 

r& < 10 #� – �
#���������
 &���������
; 
10 < r& < 30 #� – ������	���
 �
������� �� &���������$; 
30 < r& < 60 #� – #���������
 &���������
; 
60 < r& < 90 #� – ���@

 &���������
; 
90 < r& < 120 #� – �
#
	��� ���@

 &���������
. 
C��� ��
��������� � &���	����<�� ����"���
�, ��� &;;
����-

����� &���������� ��>
� ���� #��������� �� ����
 #�����, ���
-
#
���� � ���	. 6.3. 

��� #����
 ��������� � �
��
�� �
#
	� ������� ��##����"���. 
C�%�� &;;
��������� ��
#
	�
��� ����� ��"��� "���
��
� &;;
�-
�������� �#���� �" �"	�� &����. C��������
 � ���	. 6.3 <�;���� "��-
�
��� #	� ��#
	���� �������� �"����
�, ��� ���������
��� ���-
��� �
 
���
�#�
��� �	� ��	�
��� �

�	�"�
���. �����
 ���	. 6.3 
���%�$� ���� �������� �"	�� &���� � ������������
 
�� � <
-
	��, ��� ��� ����%�$� ��W
� �����	
���.  
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���	�<� 6.3 
??���������� !������������ #�������� ��
��#�"
� !�����
�, &~ 

�����"�� ������, 'J< ������
��
 ���������, ���
��	 
� �������<�� &���� 0,15…3 3…30 30…300 300…3000 

����������� ������� �������: 
� @��� �" �
��		��
���� �
�-

�� � ��
���� 1...1,5 ��; 
70 60 60 40 

� ����
���� ���	���� �	� 
��������� >
������ 	���; 100 100 80 80 

� ������� 
@
���; 100 100 100 – 
� �
��		��
���� �
��� � ��
�-

��� #� 2 ��; 70 60 40 20 

� ��
�	� � ��������#�%
� ��-
�
������$ 70 30 – 30 

����������� ������� �������:  
� �#������ #�
� �� �����
, 

��@���� ���	���� 	�����, 
������� ��	�@��� 
��	�-
�
���;  

80 70 70 60 

� �� >
, �� ������� %
������ 
� @���� 100 ��;  70 60 40 30 

� #������ #�
� � �������, 
������� ��	�@��� 
��	�-
�
��� 

100 100 80 60 

����������� ������  
�����������:  
� �
��		��
���
 ����, ����-


���
 � &���� �� ��
�� 
�
��
��;  

100 100 100 100 

� �
��		��
���
 ����, ��-
	�>
���
 � ����	�� 100 100 100 100 

 

�	� �"�����	
��� &����� ����	�"�$��� #�� ���� ���
��	��:  
1. +�#�����	�%�$%�
 ���
��	� (
"���, ���	�%�$%�
 ����-

���, ;
�����
 �	������, ���	. ?2). ��� ���
��	� �
 ������� � &�-
����$%�� ���
��	��, ���� �
�����
 �" ��� �������$��� �� �
-
��		��
���� �����
, ������, �� �%��
	���� ��
#��
��� 

 ��#
	�-
��� ����
� � &	
�
����, ��>
� �	�>��� &�����. C#���� �����> ����� 
&����� ��
�� �	�>
�, ��&���� ���	�%�$%�� ���
��	�� &��� ��-
����$� ����� � <
	�$ ��
��@
��� ���>
��� �#����	�. C�� ��-
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��	�"�$��� #	� "�%��� �� *�O-�"	��
���, �� ��
$� ������
���
 
���
�
��
 �"-"� ������� ��������� � �"���� ��
��� ���	�%
���. 

2. +�#�����>�$%�
 ���
��	� (�
��		�), �����
 ��	���	� 
��
�� @����
 ���
�
��
. C�� �����$��� �" ��	����: 
� #����>
��� "�#����� �
	����� ��	��	
��� &	
������������� 

��	� � 
�� ������	�$%�� � ����
� #����"��
 ������ �� ����-
�
�����$%�� ������
���� �"�
�� &����� � 
�� �	����� �� &�-
����
��� ��W
��;  

� ������������ ����� ���"�� � �
�����
���� ��������;  
� �
���	��������� �������<�� &����, �
��
��� 
�� ���;����-

<�� �������������� �����
�����.  
?
���� �
������$ �#��	
����$� ������
��� ��
 ���
��
-

��
 � ������%

 �
�� ������"� 
�������" (���	�, �
#�, �	$�����, 
	����� � #., ���	. ?. 3), ��� ��� �� �����
�����$%
� �� ��	%��
 
��
��
����$� #��������� ������$ &;;
��������� &����������. 

�	� &���������� ����	�"�$��� ��� �
��������
 ���
��	�, 
��� � ;
���������
 ���
��	�. ������$%

 #
�����
 �
������-
��� ���
��	�� (�r = 1, �r = 0,6…1) ������#�� �"-"� ��������� ��-
	
�, ��"#����� ���
���� ������. ?� &��� ���������
 ��������
 
��	
 ����
� �
 &�����
���, � ��"����������
 �

�
���
 ��	��	�
�-
�� �
"�����
	���. A������, &	
����
���
 ��	� ��
�� ���@� #
��-
;��$��� ������ &������. 

����� �" ��������� ���
��	�� (�r >> 1, �r < 1) ��	��	�$� &	
�-
���
���
 ��	� � ��	���� ��"��� ������ ��>
, �
� &���� �" �
���-
������, �#���� ��� ��"���$� ��
#
	
���
 ��	��	
��
 ���������� 
��������� ��	
�. * ����@
��
� ������� #
��;��$%

 #
�����
 � 
����@
��� &	
����
���� � ��������� ��	
� ��"����
�. 

C#���� � 
�	���� &����� ���"����
 �������� ��������� � �
-
��������� ���
��	�� ����	�$��� �	���. ���#� &�������
���� � 
������������� �����>
��� �
#����
��
 ��#�
��� ���	���� �����-
��<��� &�����. ?
���%
���� ���	� �
�$��� ��	��� �� &�����-
����� �����
��%�� &	
�
����, �������� � �������� � ��� ���
�� 
(�. 
. ���
�
��
 ���	���� &����� ������
�� �"-"� ��	�@�� ���
�, 
�������� ���). 

?��
�
��
 ���	� #	� &����� ����	��	
�� 
%
 �
�, ��� �� ���-
��>
 ������ &���� ��>�� @���� ����	�"����� �����. 

��	%��� ���	� �����
��� � ��
��� ��#� � ��"���
��� �������-
<��, ��	���� 

 �����>� � ��"��>����� ���%
���	
��� ��	�@��� ���-
��� @���. ?� ����
 �� �

�
���� ���
 ��	%��� �
�� ���
�� 
1,5…2 ��, �� ���������� ���
 – ���	� 1 ��, �� ��"���� ����
 – 0,8 ��. 
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� �
#�������� 	������� �
��		��
���� &����� ��>�� ���
���: 
� ������$ ��������� (���"�, �

�� � �. #.);  
� "�����
	���� �
� � �������;  
� �	�>����� ���������
����� 
@
��� �������<��;  
� ��"��$ &;;
��������� ������ �
��		�, 
�	�"�
��$ 	�@� �� 

10…20 % �"-"� �
���
@
����� �������<��.  
������"� 
�������" ��	���	� @����
 ��������
��
. � �
�-

����� ���
��	�� ���	�%
��
 &�
��� � �
��		
 ����	�� ��
�� ��	� � 
������#�� � �������� � 
"�	����
 ���>
��� &	
������������ ��	-
�� �� ���
������. ?���
���� �
���, ��
#
	�$%��� 

 ���
���� ��� 
&����, ��	�$���: @�� �
���, S, ����� ��������$ �
>#� ���
#���� 
<
����� ����	���; #���
� ����	���, d; �#
	���� ����#������ ��-
�
��	�, �. +�"	���$� �����
 � 
#��
 �
���. � �
��� ��������� �
���, 
#	� ������ S/d � 4; � ����� S/d � 4. �	� �
������ ���
��	�� "� ��	-
%��� &���� ������$� &�����	
����$ ��	%��� �
���:  

 Srd s! /2
� � .  (6.14) 
*
�����
 ���
��	� ��
$� �# �
���%
��� �

# 	��������: 

�
��		��
���
 �
��� "�����
	��� 	
��
, ��%
 � �"�����	
���, �#���� 
� ����
 � &���	����<��, ��
��
����$� #���������� ���
� ��"#���, 
��
������<�
��, ��� ��	�#�$� #���������� &;;
���������$ &����-
������ �� ��
� #����"��
 �#��������. C#���� �
��� ��
$� �
����-
��$ �
�����
���$ ��������, ����� �
�$� &;;
��������� &����-
������ �"-"� ���
��� (���
� ������#�� "� ��
� ���"�� �
���, ��-
&���� �
��� ��
<��	��� ������$� �������"����� 	����). 

j������"� 
�������". � ��� ��������� &	
����
��� �����
 ��-
�
��	� ��	%���� 0,01…0,05 ��. � �����
�� ;�	������ ���
��	�� 
���#�� � �������� #����������
 ���
��	� – �	$�����, 	�����, 
<���. *��	���
 ;�	�����
 ���
��	� ����@	
������ �
 �������
�. 

'����> ;�	������ &����� �
�	�>
�, �. �. �
�	
��
 ;�	��� � ��-
���
 &���� ����#���� ���	
������
�. ���� �	
� #�	>
� ���"��-
#����� � ��
��� ��	���� &���	����<�� &����, � ������ ��������� �
�-
�
����, �	�>�����, ����<�����
 ����"�� � #. ���� ��	%��� ��-
�
��	� #�	>
� ���"��#����� � ��
��� ��"��>����
� ��"������
��� 
-
"�������� ��	
���. *�%
����$� ��;��� #	� �"	����� ���
��	��, �#
 
���"���
��� #	� ����� ��"@
� 
"�������� ������� &���� "���������� 
��	%��� �� ������� �� �"	����� &;;
��������� &����������. 

�;;
��������� &���������� ;�	������� ���
��	��� #����-
����� ������ #	� &	
������������� ��	� � &	
����
���� ������-
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	�$%
�. '�������$ ������	�$%�$ ����
 ���
��	� ��	��	�$� ���-
���
	��� ��	�, � �
� �
��@
, �
� ��	�@
 #	��� ��	��. 

K����&�A�� ����"���. P�����
	���
 ��W
�� &	
������� ��-
#��<�� �������$��� �� &��
���
���� �	� &�������
���� �����>
��-
�� � �	����������� �������. P� ��
� ���
�
��� ������� �� �#��� 
�	� #��� ������� ��
��� ������ ��>
� ���� ��
��
�
�� ��
#
	
�-
��� ��
�
�� &���������� ��������. ��"��>�� ����	�"�����
 ���-
��"�<������ �	������� � ����#�%�� ����	���
	
� #	� ��	��
��� 
��
#
	
���� ��
�
�� &���������� (���	� 20 #�). 

!���	�"�����
 ����#�%�� ����� ���	$��
� �
����#������ 
���
#
��� �	�>��� � ��#�
���� ���� �� �����>� &����, ��
#��
-
��$ 
�� 	����� � &	
�
���� �
>#� �����. ?���#�%�
 ����� ��"#�-
$��� �� �����
 #�&	
����
����� �	
������"�$%
�� ���
��	� � #�-
���	
��
� � �
�� ����#�%�� ������	�$%��, �	����;������ � ���
-
#��
	�. � ���
���
 ��������#�%�� ����
���� ����	�"�$� ��		��#��
 
�

��, ��;��, ��>�, ����#� �
��		��, ���@����$ �
#�, �	$�����. 
����� ����� ������ ��������� � ������
� ���� ����	���
 �������� � 
��	����� 
"��� �	������
���� �"�
�
��� � �
�����
���� ����"��. 

'
��		�"�<�� �"	����� ���
��	�� ��	���
� ��
 ��	�@

 ��-
������
��
 �	���#�� ��	�@�� ���"��#��
	������ � ����
��	���-
��� �
��#�� ���
�
��� �������. A��
��� �
��		��
���� �	�� ��>�� 
�� 	$��$ ���
������ ����� ���
��	��, ��� �	����� ������, �����, 
�����, #

��, �
����	��, �	��������, ����� @��������, <
�
����-
�����
 ���
������ � #. 

� ���	. 6.4 ���
#
�� ����
��
 �����	

 ��������, @���� ��-
�
��
��� ����#�%�� ������� (#���
 ���
����
 ������� ��	

 
#���� � ��
$� ������
���
 ��	�>
���). C�� ��
��
����$� �� 
����	���� ���
�
��� &;;
��������� &���������� � #����"��
 
30…70 #�.  

'
��		�"�<�����
 �	�� ����� ���� �"	����� ��	%���. ��	%�-
�� �	�� �
 "������ �� ��#� �
��		� – �������, � "������ �� ������� 
��#	�>�� (���������). ��	��
���� ���������� �	�� �
��		� #�	>�� 
�����
��������� ;�"���-�����
���� ��������� ���
��	� ��#	�>��, 

�� ������ � #
;���<������ �����
�������. �	� >
����� ��#-
	�>�� ��	��
���� ���������� �
��		� ��%
���
��� �
 ���������
�-
��, �. �. ��	

 ��%
���
���
 ������
��� ����	��	���$��� ���������-
������ �����
�������� &����. 
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���	�<� 6.4 
��������� �����&�A�� ����"��� 

'��
��	 

*���-
�����, 
USD/�

2 

�����-
�����
, 	 

��	%�-
�� H#�
"�� 

*���-
���	�
-
����� 

<����-
��$ 

?��
��-
��� 

?���#�-
%�� ����� 
(���
	�, 
�
#�) 

10...30 �	���
/ 
�
#�

 0,05 �� �	���� �	���� 

?���#�� 
#	� ����-
���� 

J���

 
����	
-
��
 (<���) 

10...20 �
#�

/ 
���@

 

0,1... 
…0,15 

�� 

"������ 
�� ��#��-
����� ��-
�
������ 

���@�� 

A
����
 
���
���-
��� �
��-
��
����� 

�	
���	�-
���
���
 
���>#
��
 
(�
#�, ��-
�
	�) 

20...30 �
#�

/ 
���@

 1...2 ��� ���@�� �	���� 

�
@
��, 

�	� ��-
�
������ 
���%
�� 

��������� 
�
��		�"�-
<�� (�	$-
�����) 

20...30 �
#�

 2...5 ��� 

"������ 
�� ��#��-
����� ��-
�
���-

��� 

�	���� 

?	���� 
���������  
� ��"#
���-
��$ ���-
>�$%
� 
�
#� 

*	
#�
� "��
����, ��� �� ����� ����� ��	����� &;;
��������� 
&���������� �
��		�"�������� �	�
� ��>
, �
� ��	�@��� 	����� 
��� >
 ��	%���. ��� ��W����
��� �
�, ��� ����#������ ���
�
����� 
�	�� �
��@
, �
� ����#������ ����#���� ���
��	� (�
��		�). 

'
��		�"�<�� ���
�����
� ��>
� ���
@�� ���
������ #	� &�-
��������� ���
%
��� � ����� � ��	����� #
	
��� +�* �� ��#
	���
 
&����������
 ���
�� �� �
�
��		��
���� ��%
� �
��%
� �����-
��<��, #	� ��#
	���� ��������, ������
��� � �	����������� ��-
�����. 

'
��		��
���
 ���
������ ������� � �� ��
�	����
 ���
���-
���. *�
�	� � ��������#�%��� ��������� � �������� ����	�"�$��� 
� �������� �����, � &����������� ����
��� +�* � ���
�� � <
	�$ 
��
��
�
��� #������ � ��� ��
��. P�������� &��� �" ��
��	 � ����-
����#�%�� ������
� ����	�"�$� � ���#�, ���#� �
��
��� ���	$-
#��� "� ������#�%��� ����� &���� ��<
�����. 
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'�������", ���
����
"� &������������: 
� ���������"� (�����&�A��) ����� �"�����	���$��� �" ���
�, 

����
���� �"�	�������� �	� ���	$%
���� � ���

�
���� 
�
#��� ����	���� #���
��� 35…50 ���. !" ����� ����
� 
������ �"�����	���$� ��
<��	���
 ����$�� #	� ��#���#��	�-
��� ���	����
���� "�%���. 

� �����������&�"� ���� (K=) – &�� &�����#��� ���	�, "���	�
�-
��� �����#���
����� ���@���� (>
	
"�, ����	��, ���
	�). !� 
<
	
�����"�� ����	�"����� ��
��� �����, ��	����� ��
#��
��� 
���, �#
 ��>�� &	
�����������
 &���������
. X����
 ��
#�-
�
��
, �
�	
��
 ���������� ����
� � �"	����� &	
�
���� &�-
����, "���	�
��
 %
	
� � ��	�� ���
����, ��������� &���� �� 
�
��%
� �������<�� – &�� � #���
 ��
�<�� ���
@�� ����� 
���� ���%
���	
�� � ����%�$ �?� �� ������� &;;
��������� 
&���������� � ����%
��� ��W
�� ����. 
6���
��������"� !��
���" !������ 
�����, �����
 #�	>�� �	�>��� #	� #����>
��� ��
#
	
���� 

�
����
���� <
	�, ��
$�, ��� ����	�, ���
���� �	� ��	�$��� �"-
������, ��
$��� ����>
���
 ;�	����� ���#� � ����#�, 
@
���-
��
 ;	��<� #	� �
���	�<�� � ����	
���, ���
���� #	� �
�����
���� 
��	��, ���, �
��		�"�������
 ���� #	� ���	$#
��� � �. #. ��� #���	-
���
	���
 ��������� ����� �
#����	�$� ����� �� ������� �������� 
�"��� � &���
, �����
 ����� �#
	��� ��	�&;;
������� &����-
�$%�� �����. 

�	� ��
��
�
��� &	
����
����� �������� � "�"��� �
>#� &	
-
�
����� ��
��� &���� � #�
��� %
	�� ���
��$� #���	���
	���
 
��	�����
	�: �"	������ �#� ���������
 ��>���%�
 �	���� �" 
&	
�������#��� &	�����
��, �
��		��
���
 ��>����
 	
���, ��-
"���
 ����	����
 �	
�
���, >
���� ���
��������
 � &�����
 
����� ��	�����
	� � #. A
����#��� ��
�� � ��#� �# ;������, ����-
�
 �	��$� �� ���� ���	�#�� �	� ��>����� 	
��: 
� ����#������: ��� #�	>�� ���� ����� >
, ��� � ���
��	 ��
��� 

&����; 
� 	
������ �����>�: ���	�#�� #�	>�� 	
��� �������	������� � ��-

"��, ��	��
���� �
�����
���� ��������� �	� �� 	���
 ��>����, 
� ��
�� �"�
�, �����
 ��"��	�$� ��#
>����� ���������
 
���	�� �
" �
#��������� #
;���<�� � �

����>
���. ?�-
>����
 ���	�#�� �������	���$��� �� ����%� �	

���� �	��, 
�����, ����� � �. �. ���� �
��#� �
���
#���
��� "������ �� 
����������� #��	
���; 
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� ��	������
���� ����
�������� � ��
#���
���� ���
��	���: #	� 
��
��@
��� ���"�� �
��		 ���	�#�� � ������ #�	>�� ���� 
�
#������
	��� �#��� ����� � &	
��������
���� �#�. '��
-
��	 ������ #�	>
� ���� ����#�%�� ���	
 ;���@��� ������-
�� – ���
	� �	� �	��� #	� ���	�; 

� �����
������ ��������� � ��
@��� �	������
���� ��"#
�����-
��: ����#�%�
 &	�����
� ����� �
#��"���
�� #	� ��������-
������ &	
����
���� � �	������
���� "�%���, �� ����� ���� 
&;;
������ #	� "�%��� �� ��	�, �	
�
��, �	��� � �
�	�. D�	� 
���	�#�� �����$��� �"#
	��� #	� ����@
��� ����#������ � 
#	� "�%��� �� ��"#
������ ���>�$%
� �
#�, �� ����#�%�� 
���	�#�� #�	>�� ���� ����	�>
�� ����� �� ����@
��$ � "�-
%����� ���	�#�
, � ���>
 ����� �������
	��� ��	������ ��-

#��
���. 
C��
���� � ��
���� #	� ��
� ���
�<���
��� � �

�	$���
	
� �" 

�"�	�<������� ���
��	� ����� ���� &��������� �� ������� �����-
�
 �� ����%� �
��		��
���� �����. �	� &�������� ��	�@�� ���
-
���� ���
��$��� «������
» ���
	� – ���>
���� &������ ����� ��-
��	���$��� � ��#
 ����<� (��. 6.12). � &��� �������<�� ��	%��� &�-
��� � �
���	��� �" �
��@�
� @���� ��#
	����� ���
����. 

 

 
 
�	� ���	$#
��� ��	���� ���@
�� &���������� ��
 ���#��
 � 

����#��
 	���� ������� � ����	
��� �
����#��� ���#��� � ����� 
�

" ;�	���. ��
 ;�	���, "�"
�	
��� � ���
	���
 &����������
 
���#�, #�	>�� ���� �������	
�� � �
���
#���
���� �	�"���� #�� � 
#��� (��. 6.13). �	� ��
��
�
��� ��"�������� ��
#��
��� ��
� ���-
#�%�� ���
	���� &����� � "�"
�	
��� ������ 
���
�#�
��� � �
��
 
����	�>
��� ��
� ���#�� ���	��� ��
��� &���� ��������� �
#��� 
�	�������. * ����� "
��� �
"��������� ��
 &�����$%�
 ������ � 
&����������
 ������ #�	>�� ���� ��
#��
�� � ����#�� "�%����-
�� "�"
�	
���.  

 

W

t ���. 6.12. ������� ��$���� t/W � 4 
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���. 6.13. K��������� (�) � ������������ (�) #��������� ���&��  

� !������
# ����#�# 
6.3.1. &����� ��#�
�" 
� �
&����������� ����#�� ��# #
�����
� &	
����
����� ��-

	� 	 ��"#�
��� ���

���
 (������;�"��
) ����>
��
 �
�U , � ��# 

#
�����
� ���������� ��	� * – ��#�	���
 (���;�"��
) ����>
��
 
�
�U  (��. 6.14, �). 

���
	���
 &���� ���>�$� �
	����� &��� ����>
���, �#���� 
��%
���
���$ �	� ���
� ������ "�"
�	
��� &����. D�	� &��� "�-
"
�	
� � �#��� ������, �� ���>�
��� ��	��� ���

���
 ����>
��
 
(��. 6.14, �). ?� #��������
� "�"
�	
��� &���� (��. 6.14, �) ��"-
����
� "�������� �����, � ������ ��# #
�����
� �

�
����� ���-
������� ��	� ��#�����
��� ��� I. ?�#�	���
 ����>
��
 �� &��� 
��
��@�
��� #� �
	����� ,IZU k 
��  �#
 Zk – ����	
����
 ����-
���	
��
 ���"� &������������ ���
	�. 

D�	� "�������
 � �#��� &���
 �
#���������
, ����	�"�$� #�� &��-
��, ��	�>
���
 #�� �� #��� � �"�	�������
 �
>#� �����. ?� #�����-
���
� "�"
�	
��� ����� &����� ��#�	���
 ����>
��
 

 
LjZZ

ZZIU
�		



��

21

21 ,  (6.15) 

� �� �#��������
� "�"
�	
��� ����
��
�� &���� � #��������
� 
"�"
�	
��� ��
@�
�� &���� 

 
CjZZ

ZZIU
�/121

21

		



�� ,  (6.15) 

�#
 L – ��#���������� �

����� �
>#� &������, C – 
������ �"�	�-
<�� �
>#� &������, Z1 � Z2 – ����	
����
 �������	
��� ����
��
-
�� � ��
@�
�� &����. 

Ist1 

Ist2 

Ist3 
Ist1 

Ist4 
Ist3 

Ist2 

   a   � 



 92

 
���. 6.14. 6��&������� !������:  

� – ��!�����������"� �����&; � – �&����������� ����
����� !�����;  
� – &�#��������� ����
����� !����� 

*���
��
 (6.14) � (6.15) ����#�� � �	
#�$%�� ����#��. ���-
������
 "�"
�	
���� ����
���� &��� �� ��"��� �������� �
 ���-
"���
� ��	����� &�����$%
�� #
������, �. �. ��#�������� ����-
���	
��
� �

����� ��>�� �
�
�
��, � ���"���
��� ��	��� ����-
���	
��
 ���		
	��� ��
#��
���� &�����. � ��	���� ������� ������ 

21 ZZLj 	���  &;;
��������� &���������� ��"����
� � ����
��� 
� �#��� &�����. ?� �#��������
� "�"
�	
��� ����
��
�� &���� 
���	$#�
��� ������� ������. 

�	� ���� ����� ��	�����$ ����	�"����� ��"��>����� ���
	���� 
&�����, �
����#��� ���	$#��� �	
#�$%�
 ����	�: 
� &���� ������� ���
	
� � ��
@��
 &���� �� #������ &����-

������ #�	>�� ��
�� ���@�
 �������� (�����, �����) � ��-
������ ������ �	� ��
����� &����������� �����; 

� ����
���� &��� �	
#�
� "�"
�	��� � �#��� �	� � ��
�� ����� � 
"���������� �� ������� ��	� ���
��; 

� ��
@��� &��� �
	�"� ���#��� ����� ������ ����� (������), 
�. �. �� &��� �������� �
�$��� &�����$%�
 �������� ������ 
(������). 

	

*
�
�U  

�
�U  

	

*
�
�� �UU  

�
�� �UU  

	

*
�
�� �UU  

�
�� �UU  

�

�

�
Z� 
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7. ,')*�&	+��(��E��� �*&�
����	� 
*�+�!�F)(�A8	��)(	 

� ��	���
 �� ��������� �� ���
��&�����$, �������� ����
���-
���$ ��������� �� ���
�������������� ��	�
��� ��"#
�����
 &	
�-
����������� ���
� �� ������
��
 ����#�����
, ��"#���
��� ����-
���
	���� ����#�����
� (�
�
������ ���
�), � �����	� 
�� ����-
�
����� � <
	�$ �����>
��� ���@
��� ;���<����������. 

7.1. 	�������: �<�, ������ C�������  5����� �����<��� 
!�������� �� ���
�������������� ����#�� � �	
#�$%�� �	�����: 

� �� �
��;���<������ ���������� �������
��� � �
����� �*; 
� �
��#��
���� � ������� ���������� �
����� �*; 
� �� ��
��-�#������� ���������� �"�������
��� �*. 

� ���"� � �"�����"�
� ��W
���� � �"	���
� ��	���� �� 
&���	����<�� �
��"��>�� ���"��� �����
 ����	� ����� ��#�� 
���������. +
���
�#�<�� �� ����� ��#�� ��������� ���
#
�� 
� JC*� 29280–92 ���
���
	��� � �*: 
� ��#�	$��
��� � &	
����
���� �
��� ��%
�� ��"���
��� #	� ��-

������ �	� ����
�
����� ���
�
���, ���#� �
������� � ���
-
�������������� �
������; 

� #	� ���
�
��� ���"��#��
	��� &�
���, �� &��� � ���"� � �� 
������� ;���<���� � #	��
	���� �
��#�� &���	����<�� �
" 
���	�>������ ����� ��
�� �
��� ��	

 ������
 �
������� � ��-
�
��������������; 

� ��#�	$��
��� � ����@	
���� �
��� � ������� �>�#�
��� 
����
� �>�#�
��� ���
�; 

� �������	���
��� �� &	
�������<��� � ��#����<��� �
#�
�� � 
�������� ����>
���, �#
 �"-"� �������<�� ��	����� ����#���-
��� � ������� "�������� ��>
� ��
�� �
��� �
"������� ����-
��� ���
�� ���
�. 
C�#
	��� #�	>�� ������������� � �����
�"������� �����
�-

����$%�� ������ ��#� ��������� � ��
�
�� >
������� ���@� "�-
%�%
���
 ���
%
��� #	� ��;���<������� ����#������ (�����
, 
������� #	� ��', ������ ����	
��� � �. #.) � #	� �
#�<������� ���-
�#������. 



 94

�<� ������� () 
z��"����� �� #����������� � ���&#�����"
 ������������"
 

��
���
 � �����������"� �����"� !������������ �����: 
� ���������; 
� ���
���������; 
� �����	�� ����
� ����	
��� � �����	�"�<��; 
� ����	�� ����>
��� � ������
�
���� �

���� �������; 
� �
����
��� ����>
���; 
� �"�
�
���� ������� �������; 
� ������	�$%�� ����������� ���� � &	
����
���� �
��� �

�
�-

���� ����. 
z��"����� �� #����������� � ���&#�����"
 ������&�"
 � �"-

�����������"
 ��
���
: 
� ����	���� ����>
��� #	��
	������$ 100/1300 ���; 
� �����
���#��� ����	����� ���
��� ��	�@�� &�
��� (��-

��	���� ����>
���/���� #	��
	������$ 1/50 ��� � 6,4/16 ���, 
�����
����
���); 

� �����
���#��� ����	����� ���
��� (����	���� ����>
��� 
#	��
	������$ n
50 ��, �#
 n – ���	� ����	����); 

�  "�����$%�� ��	
������ (#	��
	������$ ;���� 0,5��� � �����-
��� 100 �J<); 

� �
"�����$%�� �	� �
������� ��#�<�������� ������������-
��� ��	
������ (�������� 0,01…1 'J<); 

� ��>
����������� ����; 
� ����	���� ����>
��� #	��
	������$ 10/700 ���. 

z��"����� �� #����������� � !����������������
 ��
���
: 
&	
���������
���� �"�#��. 

z��"����� �� #����������� � 
������"
 ��
���
: 
� ���������� ��	$ � �������� ����$%
� �
��; 
� ����	������ ���������� ��	$; 
� "�����$%
�� ��	
���
	����� ���������� ��	$. 

z��"����� �� #����������� � ��&���������"
 !������
��-
����"
 ��
���
: �#������������ &	
������������� ��	$. 

z��"����� �� #����������� <
�
� ����	
��� � 	���� �

#��� 
��;���<��: 
� � ����>
��$ � �������� ����$%
� �
��; 
� ����>
��$ ����������� ����. 

��#� ��������� �������	���$� � ����#���� �/�	� �� �� ���-
�
���
 �* � ��
��� ���
#
����� �

���. �������
��� ���
�
��
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��#�� ���������, 
�	��
���������� #����� ���������-�
���-
�
����� #����
�����, � #���	���
	���� ���������, �������$%�� 
����
����
 ��"#
�����
 �
���	���� ��#�� ���
� �� �*. 

6"��� ������� %�������� 
�	� ��	�@������ ��#�� ��������� �������	���$� �
���	��� ��
-

�
�
� >
�������. ?� ����
 ��
�
�� >
������� �
����#��� �����-
����: 
� &	
�����������$ ����������, �. 
. ��#� � ����� ���
�; 
� �
������� ���
���
	� � ��#
>����� �*; 
� &�������
���
 ������
��� (���� ��������� � ������� ��
�
-

��$ >
������� ��>
� ���
��� � ���>
��$ &������������ �*). 
���"����
 ;����� #�	>�� ������������� �� �"�������"�, ��� 

��� �� ��#
	������ ��� ����� ���"����� ��������	�>��
 �	����
 �� 
���� ��
�
�� >
�������. 

+
���
�#�
��
 ��
�
�� >
������� #	� �"	����� ��#�� ������-
��� ���
#
�� � ��	�>
��� 5 JC*� 29280–92. 

F����� �����<��� �������  
� !�������� #�	>�� ����#����� � ����	���� �	������
���� ��	�-

����, 
�	� ���
 �
������� �
 �����
�� � ����#���� �	� �� �� �*. 
� ?� ���������� �* �� ������������ � ���
��� ����
����� ��#�, 

#���
 ���
��, �����
 ����� #
��������� � �
��
 ���������, �
 
#�	>�� ���"����� �	����� �� ���
���� ;���<���������� �*. 

� ?� ���
#
��� ��������� �* #�	>�� ;���<��������� � 
>�-
�
, �������	
���� � �
����
���� #����
���<�� � ��
��
����$-
%
� �����	�@�$ �������������� � ��"#
�����$ ���
�. 

� ?� ���������� �* �� ������������ � �#���
�
����� ��"#
���-
��$ ���
� �
���	���� ��#�� #�	>�� ���� ������ ���
����
 
����
� ��"#
�����$%�� ���
�, ����#�%

 � �����	�@
� ���-
�����������. 

� ?� ���
#
��� ��������� #�	>�� ���� ��
��
�
�� �
"��������� 
�
����	�, ����#�%
�� ���������. 

�/���� ���5�6����� �������  
?� ���������� �� ���
�������������� ���
��$� ���
�� ��-

�
���� ;���<���������� �*, ���"����
 � ���	. 7.1. 
���
�� ���
���� ;���<���������� C, 6 �	� � �� ���������� 

�*, � ���>
 ���#�� �<
��� 
"�	������ ��������� #�	>�� ���� ����-
���	
�� � ����#���� � (�	�) �� �� �* ����
����� ����. 

 



 96

���	�<� 7.1 
=������� �������� ?#�������������� ����������� ���&��� 

���
�� 
���
����  ���
���� ;���<���������� �* �� ���������� 

C 
A���	���
 ;���<���������
 � ����
���� � �����
������ � 
�
���������, �������	
����� � �
����
���� #����
���<�� �� �* 

6 
�
�
���
 ���#@
��
 ���
���� ;���<���������� �	� �
-
��%
��
 ����	�
��� �������	
���� ;���<�� � ���	
#�$%�� 
�������������	
��
� ����	����� ;���<���������� 

� 
�
�
���
 ���#@
��
 ���
���� ;���<���������� �	� �
-
��%
��
 ����	�
��� �������	
���� ;���<��, �����
 �
-
��$� ��
@��
	����� ��
���� �	� �

"������ ����
�� 

D 

���#@
��
 ���
���� ;���<���������� �	� �
��%
��
 ��-
��	�
��� ;���<��, �����
 �
 ��#	
>�� ���������	
��$ �"-"� 
���
>#
��� ����#������ (������
����), ���@
��� ��-
�������� ��
��
�
��� �	� ���
� #����� 

7.2. 	������� ����5<����� (()) �� 5����0����6 � ���<5������  
����"�<���  ������0�������� ����"�� 

7.2.1. ��������� �� ����"������� � ���
��� �����%����  
c ��
��" 100/1300 �� 

A� ������������ � ��"#
�����$ ����	���� ����>
��� #	��
	�-
�����$ 100/1300 ��� ����� ������������ �*, ��#�	$��
��
 � &	
�-
���
���� �
��� ��%
�� ��"���
���, ����@	
���� �
��� � �������-
	���
��
 �� &	
�������<���. � �	���
, ���#� �������
	���
 ����#�-
����
, ��	
#����
 "�����
	���� ���
�	�
��� ��%����� �*, ��������-
�� ����"#��� � #��������%��, <
	
�����"�� ���
���� ���
���
 
�
��#� �<
��� ���
�������������� �*. 

V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �� �����-
������� � ��"#
�����$ ����	����� ���
�, ��"#���
��� �� �

���-
��� �	����� �
#������
	
� � ��"����	����� &	
����
���� �
���. 

!���	����� ���
��, ��"����$%�� �� �

������ �	����� �
-
#������
	
�, ��>
� ���� �
#����	
�� �#����	���� ����	���� 
#	��
	������$ 100/1300 ���, ��	�>
���� �� ��	�>��
	���$ �	� ��-
�<��
	���$ ��	���	�� ����>
��� �
�� &	
���������� (��. 7.1). 
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���. 7.1. z
�#��� �����%���� &�� ���"����� #�����������  

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

������� %�������� ���"�����. H��	���#� �������
	����� ��-
��	��� ������$� � 1,3 �"� ��	�@
�, �
� ����>
��
 �
�� &	
���-
�������. A����
, #	� �
�� 230 � �������
	���
 ����>
��
 ������-
	�
� 425 �, #	� �
�� 400 � – 735 �. 

9���������� �����&���� ���"�����. !�������� ����#���� ��-
>#� #	� ��>#�� ��	������ ��	���	�� ����>
��� �
�� &	
�������-
���. !������
	���� ����	�� ��#�$� �� �������	���� "���
��� �
�
-
���� ����>
���. !��
��	 �
�
�� �
>#� ����������� #�	>
� ���� 
#���������� #	� ��"��%
��� �������� "�%��� �* � ����#��
 ������-
��
. !�������� ����#�� � 	��������� ��	�����. 

7.2.2. ��������� �� ����"������� � ������������ ���
����  
����� #�
���" 	������ (���
���� �����%���� 1/50 ��  
� ���� 6,4/16 ��) 

V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �� �����-
������� � �����
���#��� ����	����� ���
��� ��	�@�� &�
���, 
���"�
��� �

��#���� ��<
����� �� �"�#�� ��	��� � �
����-
�� ��#�� �������<��. 

A� ������������ � ��"#
�����$ �����
���#��� ����	����� ��-
�
� ��	�@�� &�
��� ����� ������������ �*, ��#�	$��
��
 � &	
�-
���
���� �
��� ��%
�� ��"���
���, ����@	
���� �
��� � �������-
	���
��
 �� &	
�������<���. 

!�������� ����#�� � �����
������ � �
��������� ����#��� 
'�� 61000-4-5. 

!������
	���� ����	�� #�	>
� ��
�� �����
������: 
� �� �
����>
���� ����#
 �������
	����� �
�
���� (����	�� 

����>
���): #	��
	������ ����	��� 1/50 ���, ;��� ����	��� 
���
#
�� �� ��. 7.2, �; 

U� 

0,65U�2,3 U� 1300 ��� 

t
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� �� ������"�������� ����#
 �������
	����� �
�
���� (��-
��	�� ����): #	��
	������ ����	��� 6,4/16 ���, ;��� ����	��� 
���
#
�� �� ��. 7.2, �. 
 

  
�  � 

���. 7.2. z��"�������"� �
�#��� �����%���� (�) � ���� (�) 

?���
�� ��
�� �����$� ����� ���"��, ����� �
�
��� ��"-
#���	 ����	�� ����>
��� 1/50 ��� �� ��	����� ��#
 � ����	�� ���� 
6,4/16 ��� �� ������"�������� ����#
 � ����� &;;
������
 ����
�-
�

 �������	
��
 �
�
���� ����	��� 2 C� (��. 7.3).  

 

 
���. 7.3. ����A����� ���
� ���"���������� ����������:  

1 – �������� �"������ �����%����; 2, 3 – ����&�"� �������� � ���&�������;  
4 – ��

#���#@A�� ��@�; 5, 8 – ��������" ���� ?��
�������� &�����������  

�
�#����; 6 – ��&#��������� ���� &�� ?��
�������� &����������� ?����� �
-
�#����; 7 – ��������, ����&���@A�� ��#������� ������������� ���"����������  

����������; 9 – ���"�#�
�� �� 

L����
������ �
�
���� #�	>�� ���� �	
#�$%���: 
� ���	���#� ����>
��� �� ����#
 �
����>
����� �
�
����:  

0,5…4,0 ��; 
� ��	������ ����	���� ����: ��	�>��
	���� � ���<��
	����; 
� �#��� �� ;�"
 �� ����@
��$ � �

�
����� ����>
��$ � �
�� 

&	
����������, 
��	��
��� � #����"��
 0…360º; 
� �
��# �	
#������ – �
 �
�

 �
� 1 �" � ������. 

�	� ��
	��
��� &;;
�������� ����
��
�� �������	
��� �
�
-
���� #�	>�� ���� �
#�����
�� ��#�	$�
��
 #��������� 
"����-
�� 10 C� � 40 C�.  

 
 
9 

1  2 3 4 5        6           7  8 

1,0 
0,9 
 
 

0,5 
 
 
 
 

0,1 

1,0 
0,9 
 
 

0,5 
 
 
 
 

0,1 
t 
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!������
	���
 ����#�����
 ��#
>�� ��������� ���"�-�"��"�� 
#	� ��#��� �������
	���� ����	���� �� <
�� &	
����������, <
�� 
���#�-����#� � ���	$�
��� �
>
	��
	����� ��"#
������ �������
	�-
���� �
�
���� �� #���
 �*; ���>
 ���
��$� ��������� ���"� 
�-
��������, ��#��������� ���� � � ����	�"�����
� �"�#�����. *�
�
�� 
>
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.2. 

���	�<� 7.2 
������� %�������� ���"����� 

*�
�
�� 
>
������� 

H��	���#� ����	��� ����>
��� �� �
����>
���� ����#
 
�������
	����� �
�
����, ��, � 10 %  

1 0,5 
2 1,0 
3 2,0 
4 4,0 
* ?� ���	�������$ �
>#� ���"��#��
	
� � ���
���
	
� 

9���������� �����&���� ���"�����. !�������� ����#�� ���� 
�" � ��>#�� ��	������$ �������
	����� ����	��� � �"��� ��	�>
-
��� ����	��� �� ����@
��$ � ;�"
 �
�
���� ����>
���. �
�� �
>-
#� �������
	����� ����	����� #�	>�� ���� #���������� #	� ���-
������	
��� �������� "�%��� �*.  

7.2.3. ��������� �� ����"������� � ������������ ���
���� ����� 
V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �� �����-

������� � ���
��� � ��#
 ���
� �����
���#��� ����	����, ��"����$-
%�� � <
��� &	
���������� � � <
��� ���#�-����#� � 
"�	����
 ��-
<
���� �������<��. 

A� ������������ � ��"#
�����$ �����
���#��� ����	����� 
���
� ����� ������������ �*, ��#�	$��
��
 � &	
����
���� �
-
��� ��%
�� ��"���
���, ����@	
���� �
��� � �������	���
��
 �� 
��#����<���. !�������� ����#�� (� �����
������ � �
��������� 
JC*� + 51317.4.4–99) ������$%����� ������� �������
	���� ��-
��	���� (��. 7.4, �) � �����
��������: 
� #	��
	������ ;���� ����	���: 5 �� (#������$��� ���	��
��� 

� 30 %); 
� #	��
	������ ����	���: 50 �� (� 30 %); 
� ������� �����
���: 5 �J< (� 20 %) �	� 2,5 �J< (� 20 %); 
� #	��
	������ �����: 15 �� (� 20 %); 
� �
��# �	
#������ ���
�: 300 �� (� 20 %). 
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�  � 

���. 7.4. K���� ���"�������"� �������#�&�"� �
�#����� (�)  
� ?��
� ���"���������� �
�#���� �� ����#��� 50 9
 (�):  

1 – �
�#���; 2 – �����& ���������� �
�#�����; 3 – ����� �
�#�����;  
4 – &����������� ����� �
�#����� (15 
�);  

5 – �����& ���������� ����� �
�#����� (300 
�) 

����#��
 ����>
��
 �
����>
����� �
�
���� (��. 7.5) 
#�	>�� ������	��� �� 0,25 �� (–10 %) #� 4 �� (+10 %). L����
������ 
�������
	����� �
�
���� �� ����
 �� ����"�� 50 C� #�	>�� ���� 
�	
#�$%���: 
� �������	���� &�
��� ����	��� �� ����>
��� 2 ��: 4 ��>; 
� ��	������ ����	����: ��	�>��
	���� � ���<��
	����; 
� ��# ����#���� ��
#����
	�: �������	����; 
� ����
��

 �������	
��
 � #����"��
 ������ 1…100 'J<: 50 C� 

(� 30 %). 
 

 
 
 
 
 

 
 

���. 7.5. ����A����� ���
� ���"���������� ����������  
�������#�&�"� �
�#����"� ��
��:  

1 – �������� �"������ �����%����; 2, 3 – ����&�"� �������� � ���&�������;  
4 – �����&���; 5 – �������� &�� ?��
�������� &����������� �
�#����;  

6 – ������#@A�� ��������; 7 – ���&��������"� ���&�������; 8 – ���"�#�
�� �� 

!������
	���
 ����#�����
 ��#
>�� ��������� ���"�-�"��"�� 
#	� <
�
� ������� ����������� � �

�
����� ���� � 
�������
 �	
%� 
���"�. 

*�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.3. 

  U 1 
 
 
   
 

2 t 
 

  U 3 
 

            
 

4                                                                   t 
 
 
 

 

t
5

1 U 
0,9 
 
 
0,5 
 
 
0,1 

 
 

                                                           5 ��  t 
 
 
 

                                                      50 ��

8 
1 2 3 4 5 6  7 
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���	�<� 7.3 
������� %�������� ���"����� 
H��	���#� ����	���� ����#���� ����>
���  

�
����>
����� �������
	����� �
�
����, �� 
*�
�
��  

>
������� 
<
�� ��	�����  

&	
���������� 
�����	���
 <
��  

���#�–����#� 
1 0,5 0,25 
2 1 0,5 
3 2 1 
4 4 2 
* ?� ���	�������$ �
>#� ���
���
	
� � �"�������
	
� 

7.2.4. ��������� �� ����"������� � ������'*� ��
�#���� 
V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �������-

����� � ��	
���
	���� ���
���, ��#�<�������� � ��"����	����
 �
-
�� &	
���������� � 
"�	����
 ������� "�������� � �������<���-
��� ��<
���� � &	
����
���� �
��� �������� � �
#�
�� ����>
���. 
!�
��� &�� ��������� �����	

 �	�"�� ������$� ���
��, �
�
�-
�
��
 �� �������<��� �"W
#����
	��� ��	����� @�� C+�. ?�-
&���� �� ������������ � "�����$%�� ��	
������ ��������$��� ��
 
��#� �������� 
	
���� "�%���, ���������� � ���"�, �������	���
-
��
 �� &	
����
���� ��#����<���, � ���>
 #���
 �*, ��#�	$��
��
 
� &	
����
���� �
��� ��%
�� ��"���
��� � ����@	
���� �
���. 

!�������� ����#�� � �����
������ � �
��������� ����#��� 
'�� 61000-4-12 � ���
�
��
� �������
	����� ����>
���, �����
-
�"�$%
���� �
�
�
� ��������� 0,5 ��� � ���	
#�$%��� ��	
��-
����� �������� 100 �J< � ����� #
�
�
���� "��������, �� ������ 
���	���#��
 "���
��
 ��>#��� �	
#�$%
�� ��	
����� ������	�
� 60 % 
���	���#� �
#�#�%
�� (��. 7.6, �). 

L����
������ �������
	����� �
�
���� #�	>�� ������	��� 
(��. 7.6, �): 
� ����#��
 ����>
��
 �
����>
����� �
�
����: 0,25…4 ��; 
� ����
��

 �������	
��
 �
�
����: 12 C� �	� 30 C�; 
� ��	������ ����	����: ��	�>��
	���� � ���<��
	����; 
� �#��� �� ;�"
 �

�
����� ����>
��� � �
�� &	
����������: 

0…360º; 
� ������� �����
���: 6 ���/���. 

!������
	���
 ����#�����
 ��#
>�� ���>
 <
�� �"��"��. 
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�  � 

 

���. 7.6. j��
� ���"���������� �����%���� «�����A�� ����"» (�) � #���-
A����� ���
� ���"���������� ���������� «�����A�� ����» (�):  

1 – �������� �"������ �����%����; 2, 3 – ����&�"� �������� � ����&�"� 
���&�������; 4 – ��&#��������� ������������� ����; 5 – ���&�������  

������������� ����; 6 – ������#@A�� ��������; 7, 9 – ������#@A�� ���&�������"; 
8 – ��������, ����&���@A�� ��#������� �������������  

���"���������� ����������; 10 – ���"�#�
�� �� 

*�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.4. 
���	�<� 7.4 

������� %�������� ���"����� 

*�
�
��  
>
������� 

A���>
��
  
��%
�� ��#�, �� 

A���>
��
  
#�;;

�<��	����� ��#�, 

�� 
1 0,5 0,25 
2 1 0,5 
3 2 1 
4 4 2 
* ?� ���	�������$ �
>#� ���
���
	
� � ���"��#��
	
� 

7.2.5. ��������� �� ����"������� � ��������'*� �
� ���������� 
����!�������� �������������� ��
�#����  
(�������" 0,01 � 1 +$!) 

V
	� ���������: �<
���� ������������ �* � ��������������� �
"�-
����$%�� �	� �
������� ���
��� � #����"��
 ������ 0,01…1 'J<, ��-
#�<��
��� � ��"����	����� �
��� �������, ����	
��� � �

#��� #��-
��� � 
"�	����
 �������<������ ��<
���� � &	
����
��� �������� � 
�
#�
�� ����>
���. ���� ���������� ��#�
��$��� �*, ������
��
 �� 
?* � ��#�	$��
��
 � &	
����
���� �
��� ����@	
���� �
#������. 

!������
	���
 ����>
��
 �
#����	�
� ����� ���	
#����
	�-
����� �������#�	���� ��	
����� � ��������, ��	����"�� �"�
��$-
%
��� � #����"��
 0,01…1 'J<, �� �������$ 0,1 #
��#�/� � � ���
��-
	�� �
>#� ��	
������� 20 ��. !������
	���
 ����>
��
 ��#�$� �� 
<
�� ���#�-����#� �*. 
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L����
������ �������
	����� �
�
���� #�	>�� ������	���: ����#-
��
 ����>
��
 �
����>
����� �
�
���� – �
 ��	

 100 �; ����
��

 ��-
�����	
��
 �
�
���� – 200 C�; ����#��� ��� �
�
���� – �
 ��	

 0,25 H. 

*�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.5. 
���	�<� 7.5 

������� %�������� ���"����� 
*�
�
��  

>
������� 
!������
	���
 ����>
��
, �� 

1 10 
2 20 
3 50 
4 100 
* ?� ���	�������$ � ���
���
	
� � ���"��#��
	
� 

7.3. 	������� ����5<����� (()) �� 5����0����6 � �����������0���� 
����"�� 

V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �� �����-
������� � ��"#
�����$ &	
���������
���� �"�#��, ��"����$%�� 
�� ��������
��� � �* ��
����� � �
>#� ��W
�����, ����#�%���-
�� ��	�"� �*. 

A� ������������ � ��"#
�����$ &	
���������
���� �"�#�� ��-
��� ������������ �* ��
� �����, ��#�	$��
��
 � &	
����
���� �
-
��� ��%
�� ��"���
���, ����@	
���� �
���, �������	���
��
 �� 
&	
�������<��� � ��#����<���. 

!�������� ����#�� � �����
������ � �
��������� '�� 61000-4-2. 
!������
	���
 ��"#
�����
 �
#����	�
� ����� ����	�� ���� � 
�	�-
�
����������� ����
����, ��"����$%�� �
>#� �������
	���� 
�
�
����� � ������
��� �* �� �� �������
 (���������� �"�#) 
�	� ��	�>
��� (��"#�@��� �"�#) (��. 7.7). 

C������� �
��#�� ��������� ��	�
��� �
��# ����������� �"�-
#�, �����	��� �� #�
� ��	

 �����	���
 ����
�� ��"#
������. '
��-
#�� ��"#�@���� �"�#� ��	�"�$��� � �	�����, ���#� �
��"��>�� ��-
�
���� ���������� �"�#. L����
������ �������
	����� �
�
���-
� &	
���������
���� �"�#�� (��. 7.8) #�	>�� ���� �	
#�$%���: 
� ��%�� 
������ �
�
����: 150 �U (� 10 %); 
� �"�#��
 �������	
��
: 330 C� (� 5 %); 
� �������
	���
 ����>
��
: �� ���������� �"�#
 – �
 ��	

 8 ��; 

�� ��"#�@��� �"�#
 – �
 ��	

 15 ��; 
� ��	������ ����#���� ����>
���: ��	�>��
	���� � ���<��
	����; 
� ��# �"�#�: �#������
 �"�#� (�
�� �
>#� �"�#��� �
 �
�

 1 �). 
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���. 7.7. j��
� �
�#���� �����&���� ���� ���"���������� ���������� 

!����������������� �����&�� 

 
���. 7.8. ����A����� ���
� ���"���������� ����������  

!����������������� �����&��:  
1 – �������� �"������ �����%����; 2 – ����&�"� ��������;  

3 – ����&�"� ���&������� 150 �j; 4 – �����&�"� �������� 330 9
;  
5 – �����&�"� ��@� 

*�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.6. 
���	�<� 7.6 

������� %�������� ���"����� 
!������
	���
 ����>
��
, �� *�
�
��  

>
������� ���������� �"�# ��"#�@��� �"�# 
1 2 2 
2 4 4 
3 6 8 
4 8 15 
5 ?� ���	�������$ �
>#� ���
���
	
� � ���"��#��
	
� 

9���������� �����&���� ���"�����. +�"�#� ���"��#�� ��	��� 
�� �
 ����� � ���
������ !�*, �����
 #������� �
����	� �� &��-
�	����<�� !�* (��	$��� ���
	� &	
���������� � ���#�–����#�). +�"-

60 �� 
30 �� 1 �� 

I ' 

0,1 I� 

0,9 I' 

I (30 ��) 

I (60 ��) 

t 

1  2 3 4 5
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�#�, ��"����$%�
 �
>#� ��W
�����, ����#�%����� ��	�"� !�*, ���-
���$� ����������� �"�#��� �� �	������� ���"�. 

7.4. 	������� ����5<����� (()) �� 5����0����6 � �������� ����"�� 

7.4.1. ��������� �� ����"������� � �����"����' ��������� ��
�  
� �������" ���� 

V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �� �����-
������� � ���������� ��	$, ��"������� ���
����
� ����� �
�
��� 
������� � �	�"�� ����	�>
���� ����#�����. A� ������������ � ��"-
#
�����$ ���������� ��	� � �������� �
�� ����� ������������ �* ��-
������ � ����@	
����� ��"���
���, � ���>
 �*, �������	���
��
 �� 
��#����<��� �
#�
�� � �������� ����>
���.  

!�������� ����#�� � �����
������ � �
��������� ����#��� 
'�� 61000-4-8. !������
	���
 ��������
 ��	
 #�	>�� ��
�� ����-
���	
���$ �
	����� ����>
������, ���� �����#��� �� ������� � 
�#���#��� �� ���������� ������
���� �*. !������
	���
 ����-
#�����
 ������� �" ��#��<������ ����@��, ��������� ���� � ������-
���
	���� �"�
��
	���� ������. 

!���	�"�$� �� ���� �"�
��
	���� ����@
�: 
� �#������$ ��#��<�����$ ����@�� ���#����� ;��� (��. 7.9) 

�� ������� ����#����� #	���, ����� 1 �, #	� ��������� �* 
��	�� �"�
��; 

� ����@�� J
	����	�<� ���#����� ;��� �� ����#����� �"�
-
�� ����� a = 1 � � ��������
� �
>#� �������� b = 0,6 � 
(��. 7.10, �) #	� ��������� �* ��	�� �"�
��, �� � ��	�@��, �� 
����
��$ � �#������� ����@���, �������
	���� ��W
���; 

� ��	�>�
���$ �#������$ ��#��<�����$ ����@�� #	� ��������� 
�* ��	�@�� �"�
�� (��. 7.10, �). 
!�#��<������ ����@�� ��>
� ���� ������������� � �����
���-

��� � �"�
��� ������
���� �*. A���>
������ �������
	����� ���-
������� ��	� � ����
� ��W
�
 �
 #�	>�� ��	������� �� ������	����� 
"���
��� ��	

 �
� �� 3 #�. 

!������� ���� #�	>
� ��
��
������ ��������� �* �� �������-
����� � ���������� ��	$ ���������� ����>
������ � � ������
-
�
����� (#	��
	������$ 1…3 �) ���������� ��	$ ��	�@�� ���
����-
�����. !������� ���� ��#�	$��$� � ��� >
 �
�� &	
����������, ��� � 
������
��
 �*. 
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���. 7.9. ���
�A���� ���#$�� ������������ ���"�#�
��� �� 

   
� � 

���. 7.10. =��#$�� ����
������ (�) � ��&#�������� ���#$�� (�)  
&�� ���"����� �� ������������� ���
��� 

!�#��<������ ����@�� ��>
� ���� ������������� � �����
���-
��� � �"�
��� ������
���� �*. A���>
������ �������
	����� ���-
������� ��	� � ����
� ��W
�
 �
 #�	>�� ��	������� �� ������	����� 
"���
��� ��	

 �
� �� 3 #�. 

!������� ���� #�	>
� ��
��
������ ��������� �* �� �������-
����� � ���������� ��	$ ���������� ����>
������ � � ������
-
�
����� (#	��
	������$ 1…3 �) ���������� ��	$ ��	�@�� ���
����-
�����. !������� ���� ��#�	$��$� � ��� >
 �
�� &	
����������, ��� � 
������
��
 �*. 

*�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.7. 
���	�<� 7.7 

������� %�������� ���"����� 
A���>
������ ���������� ��	�, H/� *�
�
�� 

>
������� '�������
 ��	
  
���������� ���
��������� 

������
�
���
 ��������
 
��	
 (#	��
	������$ 1…3 �) 

1 1 – 
2 3 – 
3 10 – 
4 30 300 
5 100 1000 
* ?� ���	�������$ �
>#� ���
���
	
� � ���"��#��
	
� 

� 

 

� � 

 

 

* 

* 

* 
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7.4.2. ��������� �� ����"������� � �����"����' ������'*���  
��
�#���
����� ��������� ��
� 

V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �� �����-
������� � "�����$%�� ��	
���
	���� ��������� ��	��, ��"����$-
%�� � 
"�	����
 ��<
���� �������<�� � &	
����
���� �
��� ����-
���� ����>
���. *�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.8. 

���	�<� 7.8 
������� %�������� ���"����� 

*�
�
�� >
������� '������	���� ����>
������ ���������� ��	�, H/� 
1 – 
2 – 
3 10 
4 30 
5 100 
* ?� ���	�������$ � ���"��#��
	
� 

?� ����������, � �����
������ � �
��������� ����#��� '�� 
61000-4-10, ���
��$� ��������
 ��	
, ��"#���
��
 � ��#��<������ 
����@�
 �� ���
����� ���� �������� 0,1 �	� 1 'J< �� ������
 ��-
���
��� 40 �	� 400 J<. �
�
�
�� ��	
����� #�	>
� ���� �����, ���-
�� ������
 "���
��
 ��
��@�	��� �� 50 % �
>#� �
���� � @
���� 
�
��#���. ?��
��$� �
 >
 ��#��<�����
 ����@��. �	��
	������ 
��������� #�	>�� ������	��� 1 �. 

7.4.3. ��������� �� ����"������� � �����"����' ���
������  
��������� ��
� 

V
	� ��������� – �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �� ��-
���������� � ��������� ��	��, ��"����$%�� � 
"�	����
 ����� 
�	� �	�"��� �"�#�� ��	��� � ������� "�������� � �
��� &	
���-
�������. 

A� ������������ � ��"#
�����$ ����	������ ���������� ��	� �
-
�� ����� ������������ �*, �������	���
��
 �� &	
�������<��� � 
��#����<���. 

?� ����������, � �����
������ � �
��������� ����#��� '�� 
61000-4-9, ���
��$� ��������
 ��	
, ��"#���
��
 � ��#��<������ 
����@�
 �� ���
����� ����	��� ���� ����#����� ��	�� 8/20 ���. 
!�����
��
 �* ���
%�$� � ��	
 ��#��<������ ����@
�, �����
�-
����� ������ ���
#
�� �� ��. 7.9 � 7.10. 

�* ��������$� ��"#
�����
� ���� ����	���� ��>#�� ��	������ 
� ��>#�� �������	���� �����	
��� �� ������
 �����
��� �
 ��	

 
1 ����	��� � 10 �
���#. 
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*�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.9. 
���	�<� 7.9 

������� %�������� ���"����� 
*�
�
�� >
������� '������	���� ����>
������ ���������� ��	�, H/� 

1 A
 ��������$� 
2 A
 ��������$� 
3 100 
4 300 
5 1000 
6 ?� ���	�������$ � ���"��#��
	
� 

7.5. 	������� ����5<����� �� 5����0����6 � ��<�0��������  
��������������� ����"�� 

V
	� ���������: �<
���� �����
�����
 �* �
�������� �������-
����� � �"	���
��� �#����������� &	
������������ ��	��, ��"#�-
��
��� �

������� ��
���

#��������, ���<�������� �#��- � 
�
	
��"������� �

#��������, �"	������ ����@	
����� �����-
������ &	
������������ �"	��
���, ������� � �
#�<������ �����-
����. 

A� ������������ � ��"#
�����$ �"	���
��� �#����������� &	
�-
����������� ��	
� ����� ������������ ��
 ���� �*, ��#�	$��
��
 
� &	
����
���� �
��� ��%
�� ��"���
���, ����@	
���� �
��� � ��-
�����	���
��
 �� &	
�������<��� � ��#����<���. 

!�������� ����#�� � �����
������ � �
��������� ����#��� 
'�� 61000-4-3. !"	��
���
 �#����������
 &	
�����������
 ��	
 
��"#�
��� ���
���� � &����������� �
"&����� ���

 � ����	�"���-
��
� �
��#� "��
%
��� (� �
#����
	���� ��	������� ��	�). O����-
�� ��	
����� �"�
��
��� �� 80 #� 1000 'J< �� ������� �

������ 
�
�

 1,5·10–3 #
�/�. �
�� ��"#
������ �������
	����� ��	� �� ��>-
#�� ������
 #�	>�� ���� �
 �
�

 �
�
��, �
����#����� #	� ���
-
�� ���
���� ;���<���������� ������
���� ����#������. A
����-
#��� ���
#
��
 ������ (#�
��#<���) ���������, � ��� ���	
 �� �#-
���� #	� ��>#�� ��	��"�<�� �������
	����� ��	� �� ��"#
������ 
��	� �� ��>#�$ �" �
��
� ����� ����#������ (
�	� ������
��
 
����#�����
 &���	�����$� � �
����	���� � ���"����	���� ��	�-
>
����, ��������� ����#�� �� ��	��
��� ��
� 
�� �����). �������-

��� ����	�"�����
 �	��
��������� �
��#� ���������, ����������� 
�� ���
�
��� ��	������� 	���� �	� �	'-���
� (���	. 7.10). ?� 
&��� #�	>�� ���� �#��	
���
�� �
������� � �
�#���#����� ��	� � 
� ����	�>
��$ �������
	����� ����#������ � ��
#����
	���� ��-
�
	
�, �������	
���
 � ����#��
.  
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���	�<� 7.10 
9�����"� �������������� �	'- � GTEM-��
�� 

��� ���
� K15 K30 K45 K90 GTEM 
�����"�� ���-
���, 'J<  500 300 200 100 1 000 

��	����
 ��-
�����	
��
, 
C�  

50 

��&;;�<�
�� 
�����
� ��	�� 
�
 ��	

 

1,2 1,4 

A���>
������ 
&	
����
����� 
��	�, �/� 

36 000 18 000 12 000 6 000 0…50 

+�"�
�, �� 30�30�60 60�60�120 90�90�180 180�180�360 700�350�250
'������	���
 
�"�
� ����-
��
���� �
#-
���� (�� �
�#-
���#����� ��-
	� ± 2 #�), ��  

10�10�5 20�20�10 30�30�15 60�60�30 100�100�50 

 
�	'-���
� ���;�#� �
#����	�
� ����� ��
"�� ���#����� 

�������	���� 	���� � ��	����� �������	
��
� 50 C� ��	�@��� �
-
�
��� � �	����� ����
���� ����#�����. * ����� ���<�� ���
� 
��
$��� �����#�	���
 ��>
��� � �

��#� �� ����#����
 ������-
�	���
 �"W
��. 

GTEM-���
� �
#����	�
� ����� �
��Z������$ �����#�, 	
-
>�%�$ �� ������� ����. � ���

���� �
�
��� &�� �������	���� 
�������	���� 	���� � <
���	���� ����#����� ��
<��	����� ��;�-
	�. A� �"��� ���<
 	���� �	���� �

��#�� � ���#���� �������	����� 
�"WZ��. A���"��� 	���� ��	�
��� �������<�� ���	�%�$%
�� ���
-
��	� � 
"������. 

*�
�
�� >
������� ��������� ���
#
�� � ���	. 7.11. 
���	�<� 7.11 

������� %�������� ���"����� 

*�
�
�� >
������� A���>
������ &	
������������� ��	�, 
�/� 

1 1 
2 3 
3 10 
4 ?� ���	�������$ � ���
���
	
� 
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8. *&�#��+: ,+) � ��#�&�(�&	%! �:)�'��� 
��*&%K��	% 	 � ,��'(&�L	9	8�)'	! F)(����'�! 

?� ���	
#������� � 	��������� �������� ����>
��� ��
�#� 
�������� "�#��� �"�

��� ������
��$%���� ������� ����>
��� � 
����� � ���	���#��� ���#�� ���
� ��	���	�� �	� ��	����
 � �
�
-
�
� ��������� � ����- �	� #�>
 �����
���#��� #����"��
. ?� ���#
 
� &���	����<�$ �
��
��� #	� &���� �"�
��
	���� ��������, ������-
%�� �" #
	��
	� ����>
��� �	� @���� #	� ����	����� �����, ��
#�-
���
	����� ���
	� � &	
�������� ��<�		���;�, ��>�� ��	����� �� 
&���
 ������, ���	������$ �"���>
���� �� ��. 8.1. � ��#��	�$%
� 
��	�@�����
 �	���
�, � ����
������ �� ����	�"������ &	
������� 
��<�		���;�� � �	����� ����	�
���, &�� ������ �
 �����
�����
� 
;�����
����� �
�
����� ��#� 
������
���� ��<
���. A� ��#	��-
��� �"�
��
	���� �����	 ��(t) ��	�>
�� ����>
��� ���
�, �����
 
#������$� ���	���$%
� ����
�� �"	������ ������. � ������
	���� 
�	���
 ��>�� ���
� �����	���� �"�

��� 	
��� ��������, #
�����-
�
	��� 	� ��������������
 ��	
����� �� ��<�		�����
 �������
��� 
�"�
�
���� �����	� �	� ��	�$��� ����>
����� ���
�. 

?����� ����	
��� ���
� "��	$��$��� � ����@
��� ���
�<��	�� 
� ��	���� ���"����� � ������
��$%����� ����>
����� � ������ 
&	
������������ ��	
�, ����
��� �"�
�
��� ��	
� ���
����, ��"��-
��$%�� �� "��#
 �	� �"�#
 ���"����� 
�����
�.  

 

 
���. 8.1. 9���������

� �����%���� ��� �����&� ���������� �
�#�����  

400 �6 �� ������#@ ����#��# (dU = 100 �6/&��, dt = 0,1 
��/&��) 
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�	� ��	��
��� ����>
���, ����"����� �� ��. 8.1, ��
$��� �
��-

 ��"��>�����: 

1. �	
�����������
 ��	� ������$� �

" &�����$%�� ��-
��� &	
�������� ��<�		���;� � ��"���$� ����>
��
 ���
� ���� 
� ����	
 ���"����	����� ���	��
���. ��� ��>
� ���� �����
��, 
�	� 
���������� ��<�		���; � &����������� �"�
��
	���� �����
. � 
"���������� �� ����>
������ ��	� � ������� ����� ����
� #�������-
�� �������� � �#��� ������ �%��� �" 	�������� ���
��	�. �	����
 
����>
������ ��	
� ���
� ��
��@�
���, 
�	� ��
	����� ��������
 
�
>#� ��<�		���;�� � ���	
#�
��� �������. 

2. ���"�������
���
 ��������
 � &	
����
���
 ��	� ������$� 
�

" �
���
@
���� &��� �"�
��
	����� ���
	�. �	
����
���
 
��	� �� ��	�� �	������� �	
�
��� ���	���� ���
	� #������$� ����-

��
�� ����#� � ��#�����$� �
���
#���
��� �� �
� ����>
��
 
���
��. '
�� ��	��	
��� ��	� ��	�
��� ����#������ ���"�. '��-
�����
 ��	� ��"#�$� �� ��
�� ������� ����
��
�� ����#� #�� ��-
����;�"��� ����>
���, �����
 �"����� ����
����$���. !"-"� ��
-
�#� ��
$%
���� �
��	�@��� &��<
������
�� ����
��
�� ����#� ��-
��
��� �
�����
 
"�	����$%

 ����>
��
. C#���� &���� ���
��-
�� ��>�� �
�
�
�� �� ����
��$ � ����>
��
� ���
�, ��"���
-
��� ������ � ���	����� ���
	
�. 

3. �	
������� ��<�		���; ���������
� ���
��, �

#�$-
%�$�� �� ����#�� (f < 30 'J<), �

" ����
�� &	
����������. ��� 
��>
� ���� �����
�� ;�	����. O���� #������ @������	����� ���-
"� �������� ���
����, ;�	��� ������ &�����$���. !���#� #����-
����� ������ �
�
��� ���
	� �� ;
������ �
#
���� �	� ��#
�� �� 
�
�� ������ ����#�%�� @	���, ������ ���	��� ��
#���
��� � &��-
���$%
� ��
���� �	� ������� ��<�		���;�. 

4. ���� � ���	���
 ���
	�, �
��%�
 �� ������, ����	��	
���
 
�"������� ���
�<��	�� � <
��� "�"
�	
���, ��"���$� ��#
��
 ��-
��>
���, �����
 �

" ��	��
 �������	
��
 ���"� ��"#�
� ���
��. 

��	

 ��W����
��� ���#� ����>
���, ��"���$%�� ��"�����-
�
��
 ����� � ���	����� ���
	
�, � ;���	��$��� �����
�����$%�
 
"�%����
 �
�. 

K�&���� �����%���� �&��� �����&� ��A������ ����
����� 
�	� ��
��
�
��� �
����� �
"��������� ������ &	
����
���� ��-

���� ������ ��
#��
�� � ��	
��� ����#�� �����;�"��� ����
�� �	� 
��
<��	���� ����#�� "�%������ "�"
�	
���. O

" &�� ����#� ���
-
��$� ���� ��
��� ��
� ����� �����$%�� �� ��� >
 �
�� ���
���
	
�, � 
�

" ��	
��� ����# – #���	���
	��� 
%
 ����� ������ ����� &��� ��-
����. �	���#�� ��	������
���� ��
#��
���� �
>#� ������ ����#���, 
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����# "�%������ "�"
�	
��� ��>
 ��>
� ����#��� ����� ������ �����. 
��� ���� ��"���$� �� ����#�� "�%������ "�"
�	
��� ��#
��
 ����>
-
���, ��� ��� �
>#� "�"
�	
����� ���������� �"��� @�
��
	���� �"
-
���, � ���>
 �
>#� �"���� "�>����� "�"
�	
��� �#���� ���
#
	�-
�
	����� %��� ����� ��%
�������� "�����
	���
 ����>
���. 

D�	� �
���	��� &	
������� ������ ����$��� �� �"��� �������-
���, �� ��
��
 � ���	������ �������	���� �����	���� ���
	
� ��"����$� 
"�������
 ������. O

" &�� ������ �
��� ������
	���
 ����, ����-
�
 ���	�#���$� �� ��	
"��
 �����	� ����>
��
 ���
�� � �������� 
�������� 50 J<. O���� �"�
>��� &����, ������ "�"
�	
��� �"���$��� 
���, ����� ��	��� �#�� ���� &���	�������	�� � "�%����� "�"
�	
��-

�. ?� &��� �
"��������� �� &���	����<�� &���
��
���	���� �������-
�� �
 ���@�
���, ��� ��� �
>#� �#��� "�"
�	
���� ������ � ����-
���, �
 "�"
�	
����� �

" ����# "�%������ "�"
�	
���, ��%
����
� 
��	������
���� ���"� �

" ���
	���
 ���	���� �����	���� ����#��. A
-
����� �� &�� 
���
�#�
��� ���
�
��
 #���	���
	���� "�%����� �
, 
����� ��� "�%����
 �"#
	
��
, �
����
 �"�	������
 � �. #. 

��� >
 ����� &;;
�� ��"����
� � �� �"�

��� ������"�
��$-
%���� ������� ����>
���, 
�	� <
�� �������� ����>
��� "�"
�	
�� 
�	���, � &	
������� ��<�		���; – �

" ����# "�%������ "�"
�	
���. 
� �� �
�� ��� ���
�� �������� 50 J< ��"� ������$���, 
�	� ��<�		�-
��; &���	�����
��� �
" ����#� "�%������ "�"
�	
���, ������������-
��
 � ����	����
 ���
�� ��%
����$� � ���	
 ���	$�
��� ����#�� "�-
"
�	
���, ��� ��� ��<�		���; � #���
 ����� #	� ������� ������ ��-
�
>�
�� ��
#��
�� � "
�	
� �

" ���� ���"����
 
������. 

z�&#���������"� �����%����. ���"�������
���
 ��������
 � 
&	
����
���
 ��	� ��#�����$� � ���	���
 ���
	� (��� �� ��. 8.2) �	� 
� �����
 "�"
�	
��� ("�@���������� �	�%�#� �� ��. 8.2) ��*, ����-
�
 ��>
 ��"���$� ���� � ���	���
 ���
	� � �����
 �����. ��"#
���-
��
 ����� ��	
� ��
��@�
��� ���
� ���	�#�� �"�
��
	���� ����#�� 
� ���	���� �����, ���<� ������ "�"
�	
��. *��	���� ���� &�����
� 
�� &	
����
���� ��	
� ����� �#
�	���, ��� ��� &	
����
���
 ��	���
 
	���� "��������$��� �
 �� ���	���
 ���
	�, � �� "�"
�	
���� ���
. ?� 
��
�� ������� �������� ��&;;�<�
�� &���������� &	
����
���� ��-
	
� ��
��@�
���, �#���� � ��	�@�����
 �	���
� �� ��

� 
%
 #�������-
�� ������
 "���
���. ������$%

 #
�����
 �

�
���� ��������� 
��	
� ��������
��� �� ��� ;���
, ��� � �����
, ���"������� "�"
�	
�-
��� �� ����� ���<�� ���	���� ����� � "
�	
�, �
�
� ���, ��������
 ��	
 
������� �������� ����
����
� ��
@�

 ��	
. 
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���. 8.2. ���
������� ���&��������� ����#�� �
�#������� �����&�: 

=� – ��

#�������"� �����&���; ���� – �
����� ���������; �� – ���&�������; 
R$ – $#��, L – ��&#��������� �����&���� ����#�� 

K��"$���� ����������� � ����#�� �
�#������� �����&�. ?���-
@
��
 ���
�<��	�� � �
�
���
 ����	����, ���#� � ��#��������-
���� &	
���#��>�%��� ��	���, ��	�
��� ��%
���
���� ������� 
��"������
��� ����>
��� ���
�. 

A� ��. 8.3, �, � ����"�� ����� �������� ����>
���, ������%�� 
�" �
�
���� J � ������
���� ���"<� 9; Z" – �������	
��
 "�"
�	
-
���. C� ����
� ���������, ����#�%���� ��# ������� ���
�<��	��, ��-
��#�� &	
����
���
 ��	���
 	���� � ���>�$%�� �
#�
���, ����-
#�%���� ��# ���
�<��	�� "
�	�. ���� ��	���� 	����� �����
�����-
$� 
������ ���
���� ���, �����
 �� ����	����� ��<
���� "� ��-
����
 �
�� "��>�$��� �	� �"�>�$���. !"-"� ��	�@�� ������
� 
�"�
�
��� ����>
��� ���� "��#� ����� �������� ��
�� ��	�@�
 
"���
���. ��� ���� �

" �������	
��
 "�"
�	
��� �
��� ������ � 
��������$ �
�
���� � ��"#�$� #�>
 �� ��	�� "���
���� "��
���
 
����@
��
 ���
�<��	�, �����
 ��"���
� ������
	���
 ���� �� ��
� 
�
�� "�"
�	
���. D�	� ����� �������� ����>
��� ����#���� ����� 
�	
��� U��#
� (��. 8.3, �), �� ��
 	���� ��	� ���
���� ��������$��� 
�� &���
. P��#��
 ���� �
��� �� ����
��
� �����
 ��
��� �	
��� � 
�
 ����� ��"���� ����@
��� ���
�<��	� �� Z3. C����
 "�"
�	��
	� � 
&��� �	���
 �"	�@��. 

+��. 8.4 ������
� ��"������
��
 ����@
��� ���
�<��	� �#�	� 
�������� ����#�, �
#�%
�� � ��������$ �
�
���� ����	����. ?�-
�	
 "�>������ �������� ���
>���� ���#
����� �"�>�
��� �

" 
��#���������� L � @��� R@. � ����� �"�
��	
��� � (��#�	$�
��� ��-
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�
	���� ���	���� �����	����� ���
	�) ��� �"�#� #
	����. ?
��	�-
#�$%�� ����� ���� �
�
� ������ � "�"
�	
���� ���	�#�
 ����	������ 
���#
������. ?� &��� �� ��"���
� ��#
��
 ����>
��� �� �������-
	
��� �������� ����#� � �
� ����� ����@�
� ���
�<��	 ����� �. 
?���@
��
 ���
�<��	� ��"���
� ��� � ���	���
 ���
	�. O���� 
�� 
��������, 
���
�#�
��� "�"
�	��� �
 ��������
 �
�
���� ����	�-
���, � ����� �"�
��	
��� �, "�>�� @����. 

 

 
� � 

���. 8.3. K��"$���� ���������� ��
�� � �"�����������
 �����&��
 ����#��: 
� – ����%���� ����� ���� ��������� !������
��������� #��������;  

� – �������%���� ����� ����, ���� #��������� ����&���� ��#��� ������ j���&��; 
� – ��������� �
�#����"� �����%����; 9 – ��]���; ��� – �
����� ���������;  

Z" – ������������� ����
�����; I	 – ��� ����&� �
������ ��������� 

 
���. 8.4. ���
� ����#�� �
�#������� �����&� � ����
�����
 �� 

� &��� �	���
 ����� � ����#���� ��# ���
�<��	�� "
�	�. C#���� 
�� &��� ����@�
��� ���
�<��	 ��������� �
�
����. !"-"� 
������ 
���
���� �������
	��� "
�	� ����
�� ������ ����@
��
 ����>
-
��� ��"���
� ���� � ���	���
 ���
	� (��. 8.5). 
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���. 8.5. ���
� �
�#������� �����&� � ����
�����
 � ����� � 

L���, ��
��#��, ��%
����$� ��
#
	
���
 ������	���
 ��	���� 
"�"
�	
���, �� ������ ����>
��� ���������� � ���� � ���	����� 
���
	
� � ������� ������$� ������
	��� ��	�
 "���
���, ����
� 
�"�
>��� �� �
	�"�. 

*	
#�
� 
���
�#����� ���	�#�� �"�
��
	���� ����#�� � 
���	���� �����, ��	�>
���� �� ��	� �	� ��# ��	�� 	��������. 
��� ��� ���� "��#�� ���"����� 
�����
� �"-"� ���
��������� &;-
;
��� �
��� �
���%
���
��� �� ����
��
� �����
 &���� (�. ����-
�
��
 � ��. 8.3, �), �"�
��
	���
 	���� ����$��� �����#���� �� ��-
��� � ���	����� ���
	
�. 

!���	����
 ���������, �
#��"���
���
 #	� ��������� �"�	�-
<�� &	
���&�
�
���
����� ����#������, ��
$� �
 ��	��� �#�� ��-
�����	���$ �"�
��
	���$ 	���$ �� #
	��
	� ����>
��� � &	
�-
������� ��<�		���;�, �� ��	�@�
 ��	��
���� ����#�� <
�
� 
����	
��� � �"�
��
	���� ����#�� �
>#� ����	����� ���������� 
� ��	���� ����	
���, �"�
��
	����� �����������. � &��� �	���
 
��������� �	��������, �
�
#�����
����� ���"������ ������� "�-
"
�	
��� ����
��� �
	��� (��. 8.6). 

A� ��. 8.6, � ����"��� ��������� ��
�� ����	����� ���������, 
�
 ���
��$%
� �����, � ������ � ��

������$ �	
#�
� �>�#��� �
-
�����	��
��� ����@
��� ���
�<��	�� � �
�#��	
�����
	���� 
-
"�	������ �"�

���. A� ��. 8.6, �, �������, ����"��� ��������� 
��
�� ��� >
 ���������, ���
��$%�� �����. ��
 ����#� ����#�� �� 
�#��� ��%
� �����. '����> �
 ��#
>�� "�������� �������, � ��	�-
�� ���
��	
���. 

D�	� ��
@��� �����<�� ���	� �
�	���������, ��� �
����� �� 
��
 ��������
 �
� ��#��	
��� ���
� �
��"��>�� #������ �
"��
�-
��� 
"�	������ �"�

���, �� ��
�#� ��%
����
� ��"��>����� ��	��-
�� ��	������
����� �"#
	
��� <
�
� ����
�� ���� � �"�
��
	����� 
������ ��
����#��� � �

#��� �����	� ����&	
����
���� ��������. 
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���. 8.6. ���
� #��������� &�� ���"����� �
�#����"
 �����%����
:  
� – ������������ ������&�� �����&�� ����� #��������� � ��
��������"� �����&��; 

� – �������������� ������&�� ����� #��������� � ��
��������"� �����&��  
(����������� ����#���) 

� "��	$�
��
 �	
#�
� ���������, ��� �������
	���
 	�������� 
�������� ����>
���, ��� ����	�, ��	�����$ &��������� �, �
���-
��, ��������� � ����� ��	�@�� �	
���� U��#
� � ��
. ����������
, 
� �#��� ������, �
 �������
� ���"����
 � �����������, �� ����	��-
��� ����>
����, ����	����
 &	
�����������
 ��	� � ���>�$%�$ 
�
#�, � #���� ������, #������
� ���
#
��
 ��������������
	���� 
�"�

��� ��������� �"�#�� � �"�	�<�� &	
����
����
���� �������� 
�
" �	����� ���
� �#���

#�������, ��������	
� � �. #. 
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9. )(��
�&(	9�N	% � �#��)(	 ,+) 
��	
#����
 ����
�
������ ���������� ���	
� �'* �� ��
� ��-

	����� &	
����
����� � 

 �
����	
���� ���
�
��� � #���� ����-
	��, � ��@	�� ��	� �"#��� �"	����
 ���"����, ����$%�
�� ����-
������ �'*. ��� ��������"�
, ���#� � ��%
� �	�>�����$ �
����-
�� �'*, � ���
�
���
 ��
�	
��
 � 
���
����� ���
��<�� #
	�$� 
�"����
 "�����#��
	����� �� �'* ����
��� �����	����. 

� �����
������ � ��
#
	
�����, #������ ��@
, ���
���� 
�'* ��	�$���: � �#��� ������, �
 �
��@
��
 ��
#
	
����� ��-
������� "���
��� �"	��
���, � � #���� – #���%
��
 ��
#
	
����� 
"���
��� ���
� (���
��������������). ��� #������
��� <
	
�����-
	
���� ���
�
��
� ���
����#��	�$%�� �
#��� �	� �
�������. 
A��� �'* �"#
	�$� �� �� �	� @
��� �	�����:  

1. A��� �"	��
��� 1. ?
#
	���
 "���
��� �"	��
��� 
2. *������ � �
#���� �"�

��� �"	��
��� 

2. A���  
���
�������������� 

3. ?
#
	���
 "���
��� ���
�� (>
�������  
���������) 

4. ?��
�������������� – ������� � �
#���� 
#	� ���
#
��� ��������� 

3. A��� #	� �
#��� 
��#��	
��� ���
� 

5. *
#���� ��#��	
��� – �� �������� 
6. *
#���� ��#��	
��� – ������� � �����, 

�
#���� #	� ���
#
��� ��������� 
 

A��������
 �
#��� ��#��	
��� ���
� ��������� � �"������-
��@
���� �
>#� ������%���� � ���
���
	
� � �
 
��	��
��� "�-
����#��
	����� ������. 

?��
#
���� �	����;���<�� �� ������
 �
 ��>
� ���� ���@� 

�	�"����� ��	
#����
 ��
<�;��
���� �"	���� � �������� "���
-
���� #	� �"	����� ����	
� �
����� � ���>�$%�� ��	����, � ���>
 
�"��� �"�	�#�� �� �"����
 ���������� �'*. ?�&���� � ��#
	�-
��� �	����� �������$��� ���
 ��#��#�.  

A�# ���	
��� �'* #�	��
 �
�� �
 "�#�����	���, ���� �
 ��	� 
"�
���������� �������
 ���� � ���������� ����
��� �� ��"#
���-
��� ���
�. ��� ���
	� � ����	
��$ ��
����� �'* t89/336/DD*, 
������ ���"�	� ����� D���
������ ����%
���� ��
��� 
#���
 ����-
#��� �� &	
������������ ����
�������� � �"������� ����
�� �
-
��;���<��. � 
"�	����
 � 1996 ��#� � D���
 �
 #������
��� ��#�>� 
�
����
���� �
#��� �
" �
��;���<�� �����
������ ����#���� �� 
&	
������������ ����
��������. 
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� +����� #� ����	� 2001 ��#� ���"��
	���� �
��;���<�� �� �'* 
��#	
>�	� &	
����
����
���
 � &	
������
 ����#�����
, ��	$�
�-
��
 � �����
�����$%�� 

��. �
�
� +����� ���	�"�	��� � D���
 � 
��
	� ���$ ����
�� ����#���� � �
��;���<��. * ��
#
��
� ����� 
����#���� ������
��� ��� &	
����
����
���� ��#��<�� ����#�
� 
��# ���"��
	���$ �
��;���<�$ �� �'*. ��"���
 ����#��� �� ��-
���������� � ���
��� �����
�����$� '�� 61000-4. *���#��� �� #�-
�������
 ����� ��"#���� ���
� ��������$��� �� ����#���� *!*?+. 
* 1 ����� 2001 ��#� � +����� ��
#
�� 26 ����� ����#���� � ��	���� 
�'*, �" ��� 19 ��
#
�� ��
��
. 

=�
����" �� ����&��������� � ������� '� 
*������ �����"�<��, �����
 �
��� ���
����
������ "� ��#��-

����� ����#���� � ��	���� �'*, ����"��� �� ��. 9.1. 

 

���. 9.1. ���#��#�� ����&����� '� 

A� �
>#����#��� ����
 ����#���"�<�
� ��
� &	
����
����� � 
@����� ����<��, � ���>
 ����#���"�<�
� �'* "�����
��� '
>#���-
�#��� &	
����
����
���� �������� ('��). ��� �
����
���� �����
�� 
'�� ��	�����$ "����� �������, ������%����� � �'*: ��77 «�	
���-
��������� ����
�������� ����#������, ��	$��� &	
����
���
 �
��» (��. 
9.2), '
>#����#��� ��
<��	���� �����
� �� �#�����
��� – *!*?+ 
(���	. 9.1). ���
 ����, 
%
 ���	� ����� �����
��� �������� 
@�$� ��-
���� �'* �� ���
#
��� ���� � ��	���� ���
� ���
����
������. C��-
��"�<�� �"����#
������ �� ������� �'* �
>#� ������� �
����
����� 

��.%���!"�/� ����&�1�,%� ��������/ 



 119

�����
���� '�� ��"	���
��� �� �����	��������� �����
� �� �'*, ����-
�� #�	>
� �
#�������� �
�, ���	$��$%�
 �"������ ���;	������ 
����#����. *���#��� '�� ���� �� �
�
 �
 ��
$� $�#��
����� �������. 
D�	� ��<����	���� �����
� �
 ���	��
� � ���"������ ����#�����, �� �
 
���"�� ���
���� ��. A�, ��� ����	�, ��	�@������ ����#���� '�� �

-
��#���� � ���
���$ ��<����	���� ����#���� (�����
, � �
	�������-
��� � ���
���$ ��<����	���� �

�
#
�� 85 % ����#���� '��).  

 

 
���. 9.2. ���#��#�� �=77 

 
 
 

9/77 
;�������������� ������������� 

&/ 77< 
!����������
� 

�������������
� 
������� 

&/ 77� 
�
����������
� 
�������������
� 

������� 

 
 
 
 

&/ 77� 
"�����������  
 ;.= �>� 

?0 10 
"�����������  ����-

����
� ������������-
�
� ����� � �������-

�
� ���  
��������
� ����$�� 

?0 1 
9����������� 

?0 13  
#�%�� �������-

�
 �� ;.� 

 
 
 

?0 14 ;.�  
� *������������ 

������������ 

?0 9 
=��
����� ��  
������������  

 ���������������� 
�������� 

?0 1 
"��������� ��%��
 

�� ;.= �>� 

?0 1 
0������� � ������ 

�����������
� 
 ����$� 

?0 2 
/�������� �����-

����� � ������  
�����������
� ��-

��$� 

?0 9 
.����
 ��������� 

�������  
����������� 

 ������� 

?0 6 
=��
����� ��  
������������  

 �����������
� 
����$�� 

?0 8 
;������������
� 

�����������,  
�������
�  

� �������� ���� 

?0 11 
"�����������  

 ��������
�  
����$��, ���'��� 

��������
�  
��������
�� ������-

�������
��  
������ 

?0 13  
#�%�� ��������
 

 �� ;.� 
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+
"�	������ ����� '�� ��	�$���: 
� ����#��� � ���	���<�� '��; 
� ���	���<�� � 
���
�#�<�� *!*?+. 

*DADGD� (D���
����� �����
� �� ����#���"�<�� � ��	���� 
&	
����
�����) ��	�
��� ���
����
���� 
���
����� �����"�<�
� � 
��	���� ����#���"�<��, ������ ���	�����
�� D���
����� �������-

� #	� ���
#
��� ���� �� ��#������
 
���
����� ����#����, ��
�-
�
����$%�� ���
�
��
 ��
����� �'*. ����� *DADGD� ����-
���� �'* "�����
��� �
����
���� �����
� 110, ���
� ��
��
 &��� 
�����
��� ���>
 @���� ��������� ���
��������������.  

���	�<� 9.1 
���#��#�� �z�K� 

?�#�����
� A���
������
 / ��	���� ���
�
��� J	����
 ���	���<�� 

*!*?+/H !"�

��� �#�����
� � ���������
-
���
 �
��#� *!*?+ 16, *!*?+ 17

*!*?+/B ?���@	
���
, ������
 � �
#�<��-
���
 �#����������
 ��������� 

*!*?+ 11, *!*?+ 19 
*!*?+ 23, *!*?+ 28 

*!*?+/C 
��"#�@��
 	���� &	
����

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

*!*?+ 18 

*!*?+/D H������������
 �
#���� � #����-
�
	� ����
��
�� ������� 

*!*?+ 12, *!*?+ 21 
*!*?+ 25 

*!*?+/E +�#���
%��
	���
 ��
����� *!*?+ 13, *!*?+ 20

*!*?+/F 
������
 &	
����
���
 �����, &	
�-
���
���
 ������
���, ��
����
 ���-
�#�����
 � ���	������
 ��������� 

*!*?+ 14, *!*?+ 15

*!*?+/G C���#�����
 ��;���<������ �
�-
��	���� *!*?+ 22, *!*?+ 24

*!*?+/H A��� "�%��� #	� �#���	�>�  

?� ��#
>���$ ����#��� ��#�"#
	�$��� �� �� �	����. 
1. J
�
�	���
 ����#���, ��	$��$%�
 � �
�� ������	���
 �
-

������� � �"	��
��$ ���
� � � ���
��������������, ���"����
 � ��-
��� ���>�$%
� �
#�, �����
 >�	�� ����, ����@	
���� ��-
��, ��
<��	���
 ��	���� �'*. 

2. ��"���
 ����#���, ��	$��$%�
 �������
 ;�"��
���� ����� 
�"�
��
	���� � �������
	���� �
��#�� #	� #���"��
	����� �'*, � 
���>
 �
��
��
 �������
 "���
��� ����
���. C�� ��
$� ��	�@�
 
"���
��
 #	� �"�������
	
� �������
	���� �������� �'*. 
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3. +�����
 ����#��� ��#
>�� #
��	���
 ���"���� �� ��"#���$ 
�������
	����� � �"�
��
	����� ����#������, �� �����	
������ 
��������� #	� ��
#
	
���� ����� �"#
	��. 

���
 *DADGD�, �"������� ����#���� "�����$��� D�*! (D�-
��
����� �������� �
	
���������<������ ����#����) � *DA (D��-
�
����� �����"�<�� �� ����#���"�<��). 

� ��>#�� ����
 ��%
����$� ��<����	���
 �����
��. � +����� 
&�� J���#����
���� �����
� �� �#���������� (J�+O) � +
�����	�-
��
 �������
 �
#������ J�+O, �����
 �"�������$� J���#���-
�
���
 ����#���, ���� J�+O, � ���>
 ����	
��
 ����#��� 
(C*��) � �����#�%�
 �
����
���
 ���
��	� (+�') �"	����� ��-
����
��� � �
#�����. 

A������ � 1992 �. ����
 
���
����
 ����, ��	$�
���
 � #���-
�
��� D�*, ���	� ���"��
	�����. *�%
�������@�
 ��<����	���
 
���� #
�������	� � ���
���
 �	��
�������� �� �

��#��� �
��# 
#� 31 ��� 1995 ��#�, �#���� �
" ���� �����
��� "���� �	 (��. 9.3).  

* 1 ����� 1996 ��#� � ����� D�* �� �����#��� ����������
 
#�	>�� �#��	
�������� �
������� ����� 
���
����� ��� �	� ��-
�	��������� � ���� ��<����	���� ���. 

C� �"�������
	� �
��
��� �#�����
���, ��� �
������� �� "�%�-
�
, �������	
���
 ��
������ �'*, ��	� ����	�
��. �	� &���� �"��-
�����
	� ������� "��� �����
������ *D �� ������� �	�, 
�	� &�� �
-
��"��>��, �� ��������, ������<�$ �� &���	����<��, ���������� 
�
��;���� (� #����� ���#�
 ��

#�����). 

 

 
���. 9.3. R��� ������������ ���
�
 �� '�  

� ��� ������� � !��
����
� &������ 

V
	� ���������� ��#��<�� "����� �����
������ *D ������� � 
���, ����� �#
	��� ��"��>��� �����#��
 #��>
��
 ����#������, �� 
�����
 ���
�
� &��� "��� � �
#
	�� D���
������ ����%
����. A���-
��� ���� <
	
� ���������
 &��� "����� �
 �
�	
#�
�. 

��
�����, �����
 �
��$� ���������� ��#��<�� "����� 
�����
������ *D, � ��	�@�����
 #������$� ����#
�	�������
 � ��-



 122

�
���
 ������� ���
�
��� �
������� &��� #�
����. ��� �"����
�, 
��� #
�	�������
 �����
������ �
�������� ��
#
	
���� #�
���-
�� ���%
���	�
��� �"�������
	
� ��# 
�� ������
���$ ���
����
�-
�����. A�#"� �
��
� ������ "� ����#�������$ &��� #
������ �"��-
�����
	� ���������
�, "� ���	$�
��
� ����
 �
���
@
����� � �
-
��
��#���� �
����"�� ����>#
��� ���	
 ����	
��� ;���� �
�����
�-
����� ��#��<��, ��%
����$%
�� � ��>#�� ����#����
 – �	
�
 D*. 
*	
#����
	���, ������� ����� ������������ �	 �� ������� � ��&-
����%&����
 ������������ ���&#���� ������� ��������. ��� ��	-
�����$ ���������
� �� "���
��
� #���� "�����, ������ ���"����� 
� �
"���������$ ��#��<�� (����� ��� BSI Kitemark �	� UL, VDE � 
�����	� SEMKO/ NEMKO/ DEM-�C), �����
 �������$�, ��� �"#
-
	�
 �#��>#� ��	� ��#�
����� �
"�������� ���������� � �����
���-
��$%
� �������
	���� 	��������.  

* $�#��
���� ����� "
��� ��	���
 "���� �����
������ �	 �"-
����
�, ��� �"�������
	� ��#

���, ��� 
�� ��#��<�� �����
�����
� 
�
�������� ��
� #�
����, �����
 ���������$��� �� &�� ��#��-
<�$ � �����
 #�	>�� � �������� ������������� ��� ��#
>�%�
 
������	���� ������ �
�������, �
����#���� #	� ���%
��� �� 
�-
��
����� ���
. ����� ���"��, "��� �����
������ �	 �
 ��	�
��� 
��#������� ���
���� �"#
	�� �, ��� ����
��� ��>�� #	� ����
���� 
���
������, �
 ��"��	�
� ���
>#���, ��� �
�����
 �"#
	�
, ����-
������
 "����� �����
������ �	, ��#��� ��	$�
�� � ������ ����
�� 
�	� ���������, ���������
��� ��
��
��� �����
�����
 &��� ����
�� 
�	� ��������� �
�������� ����
���� #�
�����.  

� +����� ��	� ������� �
��	������ ���	
�� �'* �� ����#�-
���
���� ����
. U
#
�	���� "���� «C ����#����
���� 
��	����-
��� � ��	���� ��
��
�
��� &	
������������ ����
�������� �
����
-
���� �
#���» ����� J���#����
���� #���� 01.12.99 �., �����	
� 
*��
��� U
#
�<�� �
" ������
��� �� �	
����� "��
#���� ?
"�-
#
��� +U, ���	��
� ?
"�#
���� +U 30.12.99 �. (? t-1738).  

?
"�#
�� +U ���
��	, ��� �
#����	
���� U
#
�	���� "���� 
�
 ��

� ������
����� �
#�
�� �������� 
��	�������, ��� ��� 
��	�@�� ����� ����@
���, "�������
��� � �
�, 	��� �>
 �
��	��-
���� ������ #���� ����	
� "�����#��
	����� +��������� U
#
�-
<��, 	��� � ���<��
 �
 ��>
� ���� �
#�
��� 
��	������� "�����.  

���, � �����
 1 U
#
�	����� "����� �
#��������
���, ��� �
#-
�
��� 
�� 
��	������� ��	�$��� �����"�<�����
 ������ #
��
	�-
����� ������ ����#����
���� �	���� � ��	���� ��
��
�
��� &	
���-
��������� ����
�������� �
����
���� �
#���. � �����
������ � &��� 
����� � �
� �������	���$��� ��	������� ;
#
�	���� ������ ��-
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��	���
	���� �	���� � ���"����� �;

 (������ 9, ����� 4 ������ 11, 
������ 2…4 ������ 12, ����� 2 ������ 13, ����� 2 ������ 15, ����� 2 
������ 16, ����� 1 ������ 18, ������ 2 � 3 ������ 21 P�����). C#���� 
������ �����"�<�� � #
��
	������ ;
#
�	���� ������ ����	��-
�
	���� �	���� � �����
������ �� �������� 10, 11, 110 � 114 ��������-
<�� +U � �������� 12 � 32 U
#
�	����� ��������<������� "����� «C 
?����
	����
 +��������� U
#
�<��» ���
�
�� � ����
�
�<�� ?�-
���
	����� +U.  

+�# �������, 
��	��
��� ��	�>
����� P����� (������ 11, 12, 
15, ����� 1 ������ 16, ������ 18 � 19), � ��� �	� ���� ��
�
�� �>
 
-
@
� U
#
�	����� "������� «C ����#���"�<��», «C �
��;���<�� 
��#��<�� � ��	��», «C ���"�», «C ��������� ��#��<�� #	� ;
#
-
�	���� ����#����
���� ��>#» � P������ +*U*+ «C "�%��
 ��� 
���
���
	
�». C������
	��� ���	
�, #
������
	��� �
��$%�� "�-
����#��
	����� 
��	�������, ?
"�#
�� +U ��	���	, ��� 
@��� �� 
<
	
�����"�� ���
� ��
�
��� �����
�����$%�� �"�
�
��� � #���	-
�
��� � ���������
 ����. � ���, � ���������, ��������� ���	
��, 
����$%�
�� �������	
��� � ����#����
���� ����#���� � ���� ��-
�������� #����
���� �� ����#���"�<�� �
������� ��
��
�
��� 
&	
������������ ����
�������� � ���%
���	
��� ���"��
	���� �
-
��;���<�� �
����
���� �
#��� �� �����
�����
 &��� �
��������. 
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10. +���
K+��( � �#��)(	 ,+) )	)(�+ 
�	
������������ ����
�������� �
 ��"����
� ���� �� �
�
, �
"�-

������ �� ����, ��

� 	� �� #
	� � ��������, ����
��� �	� ����������. 
��� � � ����@
��� 	$���� #����� ���
��� ��<
���, ��
��
�
��
 �'* 
#�	>�� ���� 
"�	������ �
�
#>�
���. � ������%
� �	��
 �������-
��$��� �������
 ������
���, �����
 �
�
#>
 ��
��� #�	>
� ��-
��	�"����� #	� ����, ����� ������ �'* ��	� �����
�����$%�� ���-
"�� 
@
�� ���
���
	��� �� ��
� &	
�
���� ��
���������. 

10.1. *��� ������0��� ,+) 
?��#�� ��	$�
��� ������� �'* � ������� ������� �"�-

����� ����
�� ��
�����
��� �"���>
� � ���	.10.1. ?	�� ��
��
�
��� 
�'* #�	>
� ���� �
��� ���"�� � ���"����� �������� �"������. 
A� ����	���� ���#�� ������� #�	>�� ���� ��������� �������
 
���
��� �'*, ��	$��� �����#�%�
 ���<��� �������������. ?� 
�

 ����	�
��� ������� �"������ ����
�� � �	�� ��
��
�
��� 
�'* �������� �"�
�
��� � �����
���. 

10.1.1. ������
���" ����� &+- 
����
 ��>��, ����� ��	� ��
#
	
�� ������� �
�
#>�
��� 

#	� 
@
��� "�#�� �'*. ��� #������
��� ���
� ���"������ ���-
��	����� ���
�� (�����
��) �'*, "�#��
� ������� ��	�
��� &;;
�-
�����
 ����	�
��
 � ��"���
���
 ���� ?	��� ��
��
�
��� �'*. � 
�������� �	���
 �
#�
#��
	
� �����	����� ���
�� �'* ��	�
��� 
�
�
#>
 ��
��� �����"�<��, ��	�$%
��� �������� ��#�#����� 
����, �	� 
�� "��
����
	� �� ������� �'*. �
��
	������ �����	�-
���� ���
�� �'* #�	>�� ����, � "�����
	���� ��
�
��, ���"��� � ��-
�������� ����#������, �#��	
����$%
�� ��
#
	
���� �
������-
��, � ��&���� �����	���� ���
� #�	>
� ��
�� ��	������� #	� 
@
-
��� �������, ���"����� � ����������. ���
 &����, �����	���� ��-
�
� �'* #�	>
� ��	�#��� ��
#
	
����� ��	��������� � ����@
��� 
��<
��� ����>#
��� ��
��� � ��
�� ��"��>����� � �
#���� #	� ��-
��, ����� ����������� � �������	����� �"	����
 �
������� � ��-
��@
��� �'* �� ����
 ��#�	
� � �������� � ���%
���	��� �
����-
#���
 ���������, � �
� ����� ��	� ��
��
�
�� &	
������������ ��-
��
�������� �� ����
 ����
��. 
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���	�<� 10.1 
6��@����� �������� '� � ������

# ���������� �����
" 

�"	���
 ����� 
������� ������ �'* 

A���	� ��
���: 
��"#���
 ���-
��	����� ���
-
�� �'* 

�
������� � ;���<���������$ ����
�� � ����@
��� 
�'*: �
������� �'*, ������%�
�� � ���
;
���� ���-
�
��; �"�
����
 �����
������ &	
������������ �����-
�����, ��"#���
��� ����
��� � ��
@���� ����������� 

C���>#
��
 
������� �
-
������� 

C�
#
	
��
 ����
����� ����� �
������� �'*: ��
-
#
	
��
 #��������� "���
��� ���
��&������ � ���
��-
������������ �� ��#�	���� ����
 � �
������� � ��-
����	�
��� &	
�
���� ����
�� (���� ���
��
��� 
����#����); ��
#
	
��
 �
������� &	
������������ 
����
�������� ����
�� � �
��$ &	
���������� 

?
#����
	�-
��
 ����>#
��
 
�������<�� 

?�	��� �<
��� &	
������������ ����������, ��	$��� 
�>�#�
��
 ����� �"	���
��� � ���#�������� ���
�. 
C�
#
	
��
 ������� ����
� ���
#
	
��� &�
��� � 
"�"
�	
���/�"�	�<�� 

?
#����	
��
 
�� ������
-
��
 �
���� 
�	��� ��
��
-
�
��� �'* 

�������	
��
 ;���<����	���� � ������������� �
��-
����� � ���
	�� � ���
����
������ "� ���%
���	
��
 ��-

#��
��� ��#�	
� � ����
��. ���� �������� ���
	���� 
��
#��
��� � &����������. ?
#����
	���
 ������-
��� #	� ��
#
	
��� ����
� ���#�������� ���
� � 	�-
���� &	
���������� � ����������� �
����#������ #�-
��	���
	���� ;�	���<��. !#
���;���<�� ���������� � 

<
����� &	
������������ ���
�, �
#����	�$%�� 
��������� � ����@
��� ��
��
�
��� �'* 

�����
���
 
����>#
��
 
�������<�� 

+������
��
 �
#	���
���� �	��� ���������. �����
-
��
 �
������� � ���
��&������ � ���
�������������� 
�� ����
 ��#�	
� � ����#������. ����	
��
 � 
@
��
 
������� �'*, ��
$%�� �����
 "���
��
 

!�������� �� 
�����
�����
 
�
�������� 
�'* 

C��%
���	
��
 ��������� ���
���
	��� � ����
�
  
� <
	�� #	� ��#��
>#
��� �����
������ ����
�� �
��-
������ �'* (�� �
����#������). C��%
���	
��
 �
#-
��#�>��� ��������� �� �����
�����
 �	� ��������� �� 
�����
�����
 �� �
��
 ��������� 

10.1.2. ����������!�� �������� &+- 
� ���
���
 ���@
� ����#��� ����� #	� �"������ 	$���� �	��� 

��
��
�
��� �'* (���	. 10.2) �	
#�
� ����������� �����	���� �
-

�
�� ������� �'*. � ��	�>
��� 2 ���
#
� �����	���� �

-
�
�� �������, �
#	���
��� �"���� ������� #	� ����	�"������ 
�
�
#>
��� �'*.  
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���	�<� 10.2 
��&��%���� ����� ����������� '� 

 *�#
>���
 

?������ �
-
�
#>�
��� � ��-
	���� �'* 

C��
����
������ "� ������	�
��
 &	
�
��� ����
��, 
����
�� ���
���� #����
���<��, ����
�� �����	� ��
-
�
��� �"�
�
��� � �������<��. ?	��������
 � �;��-
	
��
 ������� ����	
���, ��	$��� 
���� � ��<
-
#�� ����>#
��� � �"����#
������ 

U���<�����-
����
 � �����-
�������
 �� 
����
 ����
�� 

C�
#
	
��
 &	
������������ ����������, #	� ���
-
�
��� � ������ �
#��"����
��� ����
��. C�
#
	
��
 
�����
���� ��#�	
� � <
�
�. ������ ������������� 
����
� � ��#����
�: �����	��
��� ��
�� "�"
�	
���, 
��������
 ���������
 ���
�<��	��, ���	�#�� ���
-
	
�, &���������
 � "�#
	�� &����� ���
	
�, �����	� 
���"�� � �. #. 

U���<�����-
����
 � �
�;�-
��<�� �� ����
 
��#����
� 

�������	
��
 ;���<����	���� �����
����� �'* �� 
����
 ����#������ ���
� ���
�
��� ����
���� 
����#���� �'* �	� ��
<��	��� �"��������� �
��-
�����. C���%
��
 
"�	������ ��������� � ��	���� 
�'* �� ����
 ����#������ #	� ���	�"� � ��
#
	
��� 
&;;
���� #���������� ���#@
��� ���
���� ;���<����-
������ 

H��	�" ��	���� 
��
��
�
��� 
�'* 

C<
��� �>�#�
��� ���������
���� �'* �� �����
 �"-
�
����� �����
����� �'* ��#����
�, � ���>
 �
#�-
����
���� �	���� �
������� �� 
@
��$ ���	
�, 
���"����� � �>�#�
���� �	� ��%
����$%��� &	
���-
���������� ���
���� 

�
�;���<�� �� 
����
���� ���-
�
 

?	�� ��������� �� ����
���� ����
, ��	$��� ������-
����
 ����� �����
���� ��#����
� #	� #
������<�� 
��
$%
���� "����� �
"���������, ���
�
� ���
���� 
;���<���������� � ����
� ���;����<�� #	� ���
-
#
��� ��������� �� �����
�����
 �� �
��
 ��������� 
����
�� 

������
�������� ����������. ��>�
�@
� ����	���� ���#�
� 
��
��
�
��� �'* �� ��
��������� 	$��� ����
�� ��	�
��� �<
�-
�� &	
������������ ����������, � ��	����� ������ ��#
� ;���<��-
������� ����
��. ��� �<
��� �
����#��� #	� ����� ������
���� 
����
�� � ����@
��� �� ������������ � �"	����� &	
������������ 
���
���, �
������� ���
�������������� � ���� ���
��&������, � 
���>
 #��������� ��
�
�� ���#@
��� ���
���� ;���<���������� ��-
>#��� ������
��� � ����@
��� &	
������������ ���
� �"	����� 
��#��. ����	
�� ��%�� ����#���� �'* � ����#���� �'*, ����-
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�����$%���� �� ����� �#���#��� ��#��<��, �����
�"�
� � ��-

#
	
���� ��
�
�� ���"����$ &	
�����������$ ����������, �� 
��	��� � ���	$���
	��� ��%�� �
�����. �	� ���	�������� � 	$��� 
����
���� ��
���� �
����#�� ��	

 #
��	���� ���	�" &	
������-
������ ����������. 

� �
������ �	����� �
������� ����� ���� �
�

 >
������ � 
����
��� � �
���������, �������	
����� � ��%�� �	� ��#������� 
����#����, � #���� �	����� ��� ����� ���� ��	

 >
������. 

z����?���" �����
". ������
��� ����
�� �"����#
�����$� 
#�� � #���� � � ��W
�����, ��
@���� �� ����@
��$ � ����
�
, � 
#�	>�� ����	��� �������� &	
������������ ����
�������� ��� � 
�
���, ��� � �� ����� �	���
. ��� ��� &	
�����������
 ���
�� ��"-
#
�����$� �

" ���
;
���, �#
���;���<�� ���"����� ���
;
���� 
� �

���	
��
 ��#�� &	
������������ ���
�, �����
 ����� ��"#
�-
�������� �� ��>#�� �� ���, ��	�
��� �
����#���� &����� � �������-
	
��� ����
� &	
������������ ����
�������� � ��#�� �
����#���� 
���������. 

K�
���!
����� � ��
���#����������� �� #����� 
�&#���. D�	� �� 
�����
 �����
����� &	
������������ ���������� ��
#
	
�� �
-
������� �'*, ������%�
�� � ���
;
����, �� ����� ���� �

���	
�� 
�
������� &	
������������ ����
�������� #	� ��>#��� ��#�	�, � 
�	
#����
	��� ����� ���� �������	
�� �
������� �� ���
#
��$ ��-
������� �� �����
�����
 #	� ��>#��� ��#�	�. ��� �
������� ����� 
���� �"#
	
�� �� �
������� �� �����	$ ���
��&������ � �� ���-
��	$ ������������ � ���
���.  

!�
� � ��#�, ��� �����	� �#����������� ���
��&������ ���%
-
���	�
��� � <
	�$ "�%��� �#����
���� �������� �� �#�����
�, � 
�� �
�� ��� �����	� �#����������� ���
�������������� ���%
���-
	�
��� � <
	�$ "�%��� �������� �� �"	��
��� �#���

#�$%�� ���-
�����, ��%
����
� "�����
	���� �"��<� �
>#� ������� �����
���-
��$%�� �
������� � �������� (� �#��� �	���
 – ������	��� �� 
�
�, � #���� �	���
 – ��	��� �� �
�). �� ������ �	����� ���"����
 
�
������� �#��	
����$��� �� �����
������ �������� �
�������� 
��%�� � ��#������� ����#���� �'*, �� � ��
#
	
���� �	����� �
-
����#��� #���	���
	���
 �	� ��	

 >
����
 �
�������. ����
 �	�-
��� �����, �����
, ��
�� �
���, 
�	� �"�
���� �� ����	�"������ � 
�
���
#���
���� �	�"���� � �������� ��#��>��� �#���

#����-
��� �	� ����#������, ��"#�$%
�� �#����������
 �"	��
��� (������, 
��� ��������	����
 ����	����
 ����#�����
). *	
#�
� ���
����, ��� 
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� ��	�@�����
 ������"�������� ����#���� � ��	���� ���
�������-
������� ��#����
 �	���� ��
<��	��� ���	$�
�� �" ������
���. 

������
�������� ���
����
���� � ����@ !�������������. 
?���$%�� &	
����
���� �
�� ��	�
��� �������� ���
;
���� #	� 
������, 
�	� �
 #	� ��
� ;���<����	���� ��#�	
� ����
��, � ��&���� 
&	
������������ ����
�������� � ����@
��� &	
������������ ��-
�
�, ��%
����$%�� � &	
����
���� �
��, � ���>
 �����	� ��"#���� 
����� ���
� ��	�$��� �
����#����� #	� ��
� ��#�	
�. '
>#����#-
��� ����#�� '�� 61000-2-5 �������	���
� �# ��#�� &	
���������-
��� ���
�, ��"#
�����
 ������ ���%
���	�
��� �

" ����$%�$ 
&	
����
���$ �
��. '����
 �" ��� ��������� � ��"����������� ���-
#�������� ���
���, �# �" ������ (����
, ��� �"�
�
��� � �������-
	
���� �
#
	�� ����>
��� � �������) ����� ������������� ���

 
��� ;���<����	���
 �
�������, �
>
	� ��� �
������� �'*. ?�#-
�	$�
���
 ��	���
 ���
	� #
�����$� ��� >
, ��� ����#���� #	� �
-

#��� ��������������� ���
�, ���
�� ������ #��������� ��#�� 
�
#���"��� � #	� ��	��	
��� ������ ��#�� �
#������ ���-	���, 
���
 ��������� ;�	���� � <
��� ������� ��#�	
�. 

C������
 �����
������ ���
� � �
�� ������� ����� ���� �#
�-
������� ����$#� � ����
�
. C#����, 
�	� �
�� &	
���������� � �
#
-
	�� ����
�� �"���� �� �
���	��� �
��
���� � ��>#�� �
��
�� ��

� ��-

#
	
���$ ��
�
�� ;�	���<�� �	� ��#��	
��� ���
�, ��"#���
��� � 
#���� �
��
����, �� �����
������ ���
�, �

#���
��� �� �
�� &	
�-
���������, ����� ���� ���
@
��� �"	������ #	� �"��� �
��
����. 

R���
�����, #���������� ����������� � ��������. ��>�
�@�� ���-
����� �����	� �'* � 	$��� ����
��� ��	�
��� �����	��
��� ��
�� 
&������
�<��	����� &	
����
����� ��
#��
��� ����#�%�� ����
�. � 
�������� ����	�"�����
 	$��� ����� �
�����
���� ������� � ���
��-
�
 ;���<����	����� ���� &	
����
����� ���� #�	>�� ���� ���	$�
��. 
��
 ��"�����
 ���� ���� #�	>�� ���� ��
��
�
�� ������
����� ���
-
	���. D�	� ;���<����	���
 ��
#��
��
 �

" �
��		��
���$ �������-
<�$ �
����#��� �� ������������� �������, #�	>
� ���� �������	
� 
���� ���� �

" &�� ������� � ���
#
� ���	�" ��	���� �������	
��� 
#	� ��>�
�@�� ���
� ���� (� ��	��
 ����	�"�
��� ������). ��� ��"��>-
�� #	� �
������ "�������� ����
�, �����, ��� 	
���
	���
 � ������
-
���
 �������, ��, ��� ����	�, ����
 "���#���
	��� #	� ���
#
	
�-
��� ����
� � "#����� � �� ����@	
���� �
#�������. 

!���	�"�����
 �
��		��
���� ������ #	� «���
������» "�"
�-
	
��� ��	�
��� ����� �
����#���� (� ��������	�>����� ;���<��-
��	����� "�"
�	
��$). ��� �������
	����� �
��
� #
��	����� ��-
����
��� ������� &������
�<��	����� &	
����
����� ��
#��
��� 
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����#�%�� ����
� � �����	� ���"��. �	
����
���
 ��
#��
��
 
�
����#��� #	� ����	
��� ������ ����� ���
� � #	� ������"�<�� 
�"����
� ���
�<��	�� �
>#� &	
�
����� �������<�� ��� � <
	�� 
"�%��� �� ���
�, ��� � � <
	�� �
"���������. 

6�����" �������"� ���&������. ������
��� ����
�� �"����#
�-
����$� #�� � #����, � �� �"�����
 ���"� ���%
���	�$���, ��� ��-
��	�, � ����	�"�����
� &	
����
���� ���
	
�. +��

 ������� �	��-
��� �
����� ���
	���� ��
#��
��� �� ��
��
�
��
 �'* ����
� ����� 
�
 �#
	�	��� #�	>���� ��������, �#���� &�� ������ #�	>�� "���-
���� ��%
���
���
 �
��� � ?	��
 ��
��
�
��� �'*. L��@�� �
����� 
���
	���� ��
#��
��� ��>
� �������� ���
 �
>#� ����
��� � 
��
@�
� &	
������������ �����������, � �� �
�� ��� �	���� �
����� 
���
	���� ��
#��
��� ��>
� ����"��� 
��. ��
 ���
��� �
����� ��-
�
	���� ��
#��
��� ��%
���
��� � &��� ����@
���: ���	�#�� ���
-
	
�, �"#
	
��
, �������	
��
 �	����� �����	��, ���� �����	�� � ��-
>#�� ����
 ����#��, ���� ����#�����. A
	�"� �
 ��������� � ��-
��
 �������<�� � "�#
	�
 ���<�� ������ ���
	�. A� &��� &���
 �	
-
#�
� ������ 
@
��
 �� ����	�"������ &����������� �	� �
&��-
��������� ���
	
�, ��������, ��� �����
������ ��>#��� ���
;
�-
�� ��	� #
��	�"������, ��� ���"���	��� ��@
. 

?
�����
 
@
��
 �� �
����
 ���	�#�� ���
	
� ��>
� ���� 
����	��	
�� � #����� �����>
�����. A����
, � "#���� ��>
� ���� 
� ��	���� �������������� ����
�� ���
	
�, �
#��"���
���� #	� 
��
��
�
��� ;���<���������� ����
� "#����, ��� ��� ��
#
	
��
 
��
� ���	�#�� ���
	
�, �� �"#
	
��� � &���������� ��>
� �
 ��-
�
��������. � &��� �	���
 �
����#��� �
������ � �
#�#�%�� ����-
��� ?	��� ��
��
�
��� �'* � ������
�� ����� �� �#
���;���<�� 
���
;
���� � ��#�� ��"#
�����$%�� &	
������������ ���
�, ����-
������� �� �"�
����� �����
������� �������������� ���
	
�. 

10.1.3. ����������!�� ����������� �����" 
*���
�� ��������$��� �" �"�������"����� ��#�	
�. � ����
�-

��
 ������%
�� �"#
	� ��%
����
� #�� ���
��� ���������� ���"����� 
��#�	
�: ;���<����	���� ���������� � ���������� � ����@
��� 
�'*. ���"����
 #�� ���
��� ���>�$�, �����
����
���, ��>����� ��-
#�	� #	� ��
��
�
��� ����	����� ;���<���������� ����
�� � 
�� 
��>����� #	� ��
��
�
��� �'* ����
��.  

���
���� ;���<����	���� ���������� ����� ���� �������	
�� 
� �����
������ � ���	. 10.3. ��� ���
���� ��
#
	�$� �
�, ������ 
#�	>
� ���� ���
� ��
��
 � ������������$ ��>#��� ���"<� � &	
�-
����������� ���
���. 
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���	�<� 10.3  
j#������������ ����������� 
�&#��� 

���
���� � ����@
��� 
;���<���������� C������
 

���������� � ����@
-
��� �
"��������� 

+
"�	������ ��"#
������ ���
� ��>
� ���� ����-
����� #	� >�"��, ������
������ �	� ����
�� 

���������� � ����@
-
��� ����	��
��� 
;���<�� 

+
"�	������ ��"#
������ ���
� ��>
� ���� ��-
�
>#
��
 �	� ����# �" ���� ����
��, ���
� 
�
������ ;���<�� �	� �
��%
��
 ;���<��-
�������� �	� ����
 ���@
��
 ;���<�������-
���, �����
 � �
��
�	
��� ��
�
�� ���>�
� 
&;;
��������� ����� 

C��������
 ���������� 
+
"�	������ ��"#
������ ���
� ��>
� ���� 	�@� 
�
�#������, �"#�>
��
, �	� �
������ #��-
���;�� ��	�"����
	�, �	� �
�
���
 � ��
�-
	
��
 ���#@
��
 ���
���� ;���<���������� 

���������� � ����@
��� �'* (���	. 10.4) ����"���
�, �	
#�
� 	� 
���
���
	��� � #������ ��#�	$ ����������� ������ �'*, � 
�	� 
�	
#�
�, �� � ����� ��
�
��. O������� &�� 
��� �
� «&	
������������ 
��������» ��#�	�. *�%
����$�, �#����, �
�����
 ��#�	�, �
 ��	�$-
%�
�� &	
�
����� «��������� � &	
������������ ����@
���», ����-
�
, �
� �
 �
�

, �
����#��� ����������� � ����� "
��� ��
��
�
-
��� �'*, ��� ��� ��� ���"���$� ��"#
�����
 �� �����
������ �'* 
#���� ��#�	
�. L��@�� ���
�� ����� ��#�	
� ��	�$��� ���
	�. 

=������� ��������. P�����
��
 ������
��� ����
�, �
 ��	�$-
%�
�� ���������� � &	
������������ ����@
���, ��#	
>�� �
����-
��� ���	�"� �� ���#�� "������. ���� ����� ����>#�
��� ��	

 #
-
��	��� � �"#
	
 10.4. 

���	�<� 10.4  
=���������� 
�&#��� � ����$���� '� 

���
���� � ��-
��@
��� �'* C������
 

?���������� � 
����@
��� �'* 

'�#�	� �
 ��	�
��� ���������� ���
�, 
�� ;���<����-
�����
 �
 ��#�
>
�� ��"#
�����$ ���
�. '�#�	� �
 
�	��
� �� �����
������ �'* ����
�� (���
 – ���-
�����
 �

�	$���
	�, ��#������) 

!�

� ����@
��
 
� �'* 

'�#�	� ��� �� �
�
 �
 ��	�
��� ���������� ���
� � 
�� 
;���<���������
 �
 ��#�
>
�� ��"#
�����$ ���
�. 
C#���� ��#�	� ��>
� ���"��� �	����
 �� �����
�-
����� �'* #���� ��#�	
�, � ������� �� ���"�� 
(���
 – ���
	�, ��
#����
	� � ��>��� (���	����)) 

���������� � 
����@
��� �'* 

H������
 &	
������
 ����#�����
, #���
 ��������� 
���
�, ����
, �����
, ��� ��		
�����
 #�����
	� � 
��
����
 ����� 
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�����
� �������� ��
������. ?��#� "������ ������, ��� "���-
��
��
 ����� ��� �	� ��"#�� ���������� ����
�@��� � �
����#��-
�� � #�	>�� "��
������ #����� �������. �	� �����	� �	�����, ��-
���
 &�� �������
	����� ���"���
� �� �'*, �	
#�
� ��
�� ����
��, 
"�%�%�$%�$ ������ �����
������ "�����
��� ����
�. ��� ����
�� � 
�������� �	���
 #�	>�� �
#���������� ���	�" ���
����, ���"����� 
� �"#
	
 9.4 ������%
� �	��� (#
�	��<�� �����
������, ������<�� 
�� ����
 � �. #.), ����� ���"��, ����� �����>��� �"�
�
��� ����-
�
�����, ��
�@�
 �
���. C����� � &��� �
� �
����#������ #	� ���-
������ � &	
������������ ����@
��� ����
�, � ��&���� � �

��
 
����
� #	� ��>#�� ����
�� #�	>�� ���� ��
#
	
��, ����
 ����� 
��
$� ����@
��
 � �'* � ����
 ��	�$��� ��������� � ����@
��� 
�'*, ����� ����
�� �����	� �"�
�
��� ���	� �����>��� �"�
�
��
 
������� �����, ���#� &�� #
������
	��� �
����#���. �����	� �"�
�
-
��� �������<�� � ����� �'* �	
#�
� ���%
���	��� �
 � ��	�@
� ��
-
�
��, �
� &�� �>
 ���%
���	�
��� ���"��#���
���� ����
��� �����-
��� #	� #���� <
	
�, � &��� �	���
 ��@�
��
 ���"����� #
��
	���-
��� ���
���
	��� � ���
���� �'* #������
��� ����� �#����������-
��� ���
�. 

10.1.4. ������
� ��� �#���� � ��������� 
C�
��
�
��
 �'* �
��
�, ����� �� ����
 � ��������
 ����
� 

��	� ����	�
�� ��
#
	
���
 «����	� ���@
� �������». C�� ��-
��� ��	$����: 
� ��"#���
 "�%����� "�� � ���������� "#����; 
� &������
�<��	���
 &	
����
���
 ��
#��
��
 ��������� &	
-

�
���� ���
	���� ��	��, ��>���� � ������; 
� �"�
%
��
 � ��
#��
��
 ��������, ;�	���� � �������� "�%�-

�� �� ����	����� ���
� � ��>����; 
� �"�
%
��
, �"#
	
��
 � ���	�#�� ���
	
� � �
#
	�� ����
��; 
� �����
�����$%�� "�#
	�� &����������� ���<�� ���
	
�. 

?	�� ��
��
�
��� �'* #�	>
� ����"�����, ����� ���"�� ��#�� 
����	������ &�� ����	�. ?��
�
��
 ���"����� ����	 #�	>�� ���� 
���"��
	���� #	� ���"��#���
���� ��������, ���� ������ ����
���� 
���������, �
 ��
�@�� ��

 ����� � ������� ��
��
�
��� �'*, ��-
�
��
��� ��	�#
���� «����	��� ���@
� �������» � ������ ����	�. 
��>
 
�	� ���"����
 ����	� � ���
��$��� � #
��
	������ ��������, 
&���� �
 ��
�#� ��#
� #��������� #	� ��
��
�
��� ��	���� �����
������ 
�
��
��� 
"�	������, � ����#� ��>
� ���
��� � ��������	�>��� 

"�	������. � &��� �	���
 ��%
����$� #�
 ��"��>�����: 
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� ���
�
��
 ������<�� �� ��������
 ��
#
	
���� ��������, 
�
#��������$%�� �����
 �
�������, �
 ���
��
��
 � ���-
���
 ��������; 

� ���%
���	
��
 ��������� ����
� ����
�� �	� ����
�� � <
	�� 
#	� ����	
��� "��, � ������ �����
�����
 ���@
��. 
� 	$��� �	���
 ?	�� ��
��
�
��� �'* #�	>
� �
#���������� 

������ � ������������ ���
� �� ��#����$ �����<�$ � ��"��>����� 
����� �"�
�
��� �������� � �����>��� ����, �����
 ����� ���	�-
��� �� ����"��
	� �'*. 

10.2. *��� ������� � ������ ,+) 
?	�� ����	�
��� ��
��� ��	$��
� ����	
�� ��������� � ��	��-

�� �'*. �	� &���� #�	>�� ���� ��
#
	
�� ��W
��� � #	��
	������ 
���������. !�
��� &�� ��	�
��� <
	�$ �"������ ?	��� ��������� � 
��	���� �'*. � �������� �	���
 ��#
>���
 ?	��� ��������� � ��-
	���� �'* ��#
� ��	$���� ������, ���"����
 �� ��. 10.1. 

 

*�#
>���
 �	��� ��������� �* 
� C������
 ������
��� ����
�� 
� P���	
��
 � <
	�� ��������� 
� ?���#���
 ��������� � �� ��;�� 
� ���
�� ���
���� ;���<���������� �� ���������� �� �����-

������� � ���
��� 
� ���
�� ��
#
	
��� ���
� �����	� ���
��&������ � ���#� ���
� 
� C������
 ���������
	����� ����#������, ��������� � ��-

�������� ��
��
�
��� 
� *�
#
��� �� �������
	���� ���������� 
� C<
��� 
"�	������ ��������� 

 

���. 10.1. ��&��%���� K���� ���"����� � ������� '� 

10.2.1. 8�����
���� ���������!�� 	
������ ������ � �� ���������� 
?
��� � �����	

 ��>��� &��� �"������ ?	��� ��������� � 

��	���� �'* "��	$��
��� � ���, ����� ��
#
	���, ������ �� ����
�� 
(�	� ������������ ��#�	
�), ������ #�	>�� ���� ��������. C����� 
����� ����
�� #�	>�� ��
�� ���#���� � ���, ������ ��#
� ��#	
>��� 
�
��;���<��, �� �
 ��
�#� ��"��>�� (�	� �"����) ���������� ��
�-
�� �� ����
��, ������ ��#
� ��
#
�� � &���	����<�$. C�
�� ����� �
-
��
��� ���
��� ��������� ����
�� � ����� ���;����<��, ������ 
��#
� ����	�"������� ��� �"#
	�
, �
#����	�$%

 �����
������ 
�'* #	� �
���	���� #���� �������� �������<��. � &��� �	���
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��#
� �
����#��� �"��
��
 ������ � �
#������
	������ ���"����� 
���;����<��. 

?�����
 «���;����<��» � ������%
� ����
���
 ��������� ��� � 
�������<�� ��#
	���� ��#�	
� ����
��, ��� � �� ����	�>
��$ � 
�"������� ��
#��
��$. � ����� �

 &�� ������
 ���
���� � 
-
>��� (
>����) ;���<����������, ���, � ���$ ��

#�, ���"��� � 
���
���� ���
���� ;���<����������, ���
��
���� �� ������-
���� �� ���
��������������. ��
 &�� ���
��� #�	>�� ���� ���>
�� 
� ?	��
 ��������� � ��	���� �'*. 

10.2.2. ��#�� ���#������ ��������" 
?�	��� ������, � ������ #�	>�� ���� ���
#
�� ���������, � 

������ �����
�����$%�� �
#��� ��������� ��
#
	�$��� � �����
���-
��� � ����	�"�
���� ����#����� �'*, ���� ����� ��

��� >
	���
 
��@���� ��	���� ���
�
��� ���"����� ����#����. ��	�@������ 
����#���� �'* �
#��������
� ��
<�;��
���
 �
������� � �
#��-
��� ���������, ���	������
 �
�, �����
 �������	
�� � *!*?+ 16-1 
#	� �
#��� �"�

��� �#�����
�. ��
@��
 �������
	���
 	����-
���� ��
#
	�$� ������ �������� #	� ���%
���	
��� �
����#���� 
���������, � �������� �	���
 "� ��
#
	
��
 ������� �
#��� ����-
����� �
�
� ���
����
������ �"�������
	�. 

���� ���
�, � ������ ����#���� ���������, ��>
� ��
�� ��-
���
���
 "���
��
, ����
��� �� ���������� ���
	
� �� ���
��&���-
��$ � ���
�������������� � ��	�@�� ����
��� � �� ��"#
������ 
&	
���������
���� �"�#��. C����� #	� ��
#
	
��� �������
	���� 
���
� ����#���� �
�����
 �
#����
	���
 ���������, 
"�	����� 
������ #�	>�� ;�����������. 

��� �"�������
	�, ��� � ��
 ����� �	����, �����
 ����� ���� 
���	
�
�� � ��#��
>#
��$ �����
������, #�	>�� "����, ���
�� ��-
	� ������ 
@
��
 � ���
#
��� ��������� ���
���
	��� � ��
#
-
	
���� ������ ������
���� ����#������ (!C). � �#
 �	���
� ���-
"����
 �������
	���
 ����� ����� ���� �������	
�� � �������� 
����#��
 (����#����) �'*, ���, �����
, �
�
��
 ���
	� �� �"�
-

���� ���#�������� ���
�. C#���� � �	���
 ��������� �� �������-
����� � &	
���������
���� �"�#�� ���� �������
	���� ���
� #	� 
��#��� �"�#�� #�	>
� ���� ��#��
>#
� �<
���� �
#��	���
���� 
���
�
��� ����#������ � (�	�) 
"�	������� �
#����
	���� ����-
����� � <
	�$ ����	
��� «�	����» ���
�. +
@
��
 � ���, ����� �
 ��-
��#��� ��������� �� ���
��&�����$ �	� �� ���
�������������� #	� 
��
#
	
���� �����	���� ����� �	� ����� ���#�-����#�, ��>
� ��-
���������� �� ���	��������� ������
���� #��������� #	�� ����#-
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�����, �����
 ����� ���� ��#�	$�
�� � ���"����� �����. !���	�"�-
����
 �������� ����>
��� ��
��� &�����	
���� �
�� &	
���������� 
�� �"�

���� ���
��&������ ��>
� ���� ����#��� �
#���������� 
�
#
	���� "���
��
� ���� ��
$%���� &�����	
���� �
��. 

10.2.3. ��������� ������ � !�
� 
!"-"� �"����#
������ ��#�	
� �
>#� ����� � �"�����	����� 

�"�
%
���� &	
�
���� ����
�, ��������� ��#���#��	���� ��#�	
� 
� ��#
	������ 
#�� ��"��	�$� ��	����� �#
������$ ��;���<�$ � 
�����
������� �'* ����
�� � <
	��. !�������� ����
�� � <
	�� 
������ ����$� �
����#����� ���
���
	��� 	�@� � �
������ ��-
#�� &	
������������ ���
�, ����
��� � �#����������� ���
���. 
��>�
�@�� ���
���� ����� ��������� ��	�
��� #
��	�"�<�� ;�"��
-
����� ����	�>
��� &	
�
����. 

U�"��
���
 ����	�>
��
 &	
�
���� ��
#
	�
��� � ��%
� ��#
 
� �"	����� ����#���� �'*, �� ��	�>
��� &��� ����#���� #�	>�� 
���� �����
�����$%�� ���"�� ���
�
������� #	� ����, ����� �� 
��>�� ��	� ���
���� � ����
����� !C. �����
���
 "���
��
 ��
-
$� ���������, ��
���<�� � �	�"���� ��W
���� � #���� ��W
����, 
�
>#
 ��
�� � �	�����
 "�"
�	
���. C������
	���� ������	 ����-
����� #�	>
� ��	$���� ;�����;��, �����>�$%�
 ��# �������
	�-
��� ���������, � ���>
 ��
��, �� ������ ���"���$��� �����
�����$-
%�
 ���������. 

+�"�
%
��
 � ���	�#�� ���
	
� ��
$� �����
���
 "���
��
 �� 
������� �������� � #�	>�� ���� #
��	��� ��
#
	
��. ���
	�, ����-
�
 ����#�� � �
���
#���
���� �	�"���� � �	�����
 "�"
�	
��� � 
��
�������� ��������	�>�� �� ����@
��$ � �"�
��
	���� ��-
�
��
, �"	���$� � �����	
��� ���
��� ��%
���
��� �
��@
 &	
���-
��������� &�
���, �
� ���
	�, ����#�%�
 � �����#��� ���������
 
���		
	��� ���
��
. ���� ��
#����
	
� � ���
	
�, ���
��
��� #	� 
��>#��� ��#�	�, #�	>�� ���� �
��� �������	
��, ��� ��� ���
�
��
 
#���� ��
#����
	
� � ���
	
� ��>
� ���
��� � ����"�� � ����
 �"-
"� ���
����� ����� ���
� �
>#� ��#�	
� � ���
	
�. 

��	�@�
 "���
��
 �� ���������� ����
� � ��	���� �'* ��>
� 
��
�� ��
<��	���
 ��������
 ��
��
�
��
 #	� ��	���� ������� 
��
� 
>���� ����� ����
��; 
�	� ����
�� �
 ��������
��� � ��#
	�-
�����, �
����#��� ���������
	���
 ��##
>���$%

 ����#�����
. 
��� ��
<��	���
 ��������
 ��
��
�
��
, ��� � ���������
	���
 ��#-
#
>���$%

 ����#�����
 #�	>�� ���� #����
���	��� �������, ��-
	�������, �	� �� ����#����� #	� <
	
� ��������� #�	>�� ���� #
�-
	�������. D�	� ��##
>���$%

 ����#�����
 �
 ��	�
��� ��W
���� 
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���������, ��� ��>
� ���� ��#�	$�
�� � ����	�"�����
� �����
���-
��$%�� ;�	���� �	� �� �#�	
��� �� "�����
	���
 ��������
, ��� 
��
��
����
� ���>
��
 ����� �
>
	��
	���� ���
� � ��
��
����
� 
�"�	�<�$ ���������
	����� ����#������ �� ���
�, ���	�#���
��� � 
����
�
. *�
#
��� �� ����	�"�
��� ;�	���� �	� �"#
	��
	���� ��-
�������� #�	>�� ���� ���>
�� � #����
���<��. 

D�	� ����
�� ��

� �
���	��� �"	����� 
>���� ;���<�����-
�����, �� � �
������ �	����� ��>
� ���� ����	
� «�����#@��» 
-
>��, 
"�	����� ��������� ������� ��#�� ���������� ��	�@������ 

>���� ;���<���������� � ��	�@������ ��;�	
� ���
��&������ 
� ���
��������������. ����	
��
 ������ 
>��� ���
��
�, �
�����, 
���
#
��� �
������ ���	
#����
	����� ���������. ���� 
>��� 
;���<���������� �� ���������� �
���
#���
��� �	��
� �� �
�� 
���������. �
��, � ������ ��#�$��� ���
�� �� ���������� �� ��-
�
�������������� �	� ���%
���	�$��� �"�

��� ���
��&������, 
���>
 ��#
� "����
�� �� #	��
	������ ����
�� <��	� � �������	
���� 

>��
 ;���<����������. D�	� ����
�� 	�@� � �
�
��
 ��
#
	
�-
��� ����� ����
�� <��	� ��	�
��� ���������� ���
��&������ �	� ��-
	�#�
� ��������������$ � ��"#
�����$ ���
�, ���
#
��
 ������-
��� #�	>�� ���� �������"������ � &��� �����$ ����
�� <��	� 
(��. 10.2). ���
 ����, ������ <��	 ��>
� ���� «��#���	
�» ����� 
���"��, ����� ��������� ���%
���	�	��� �
�
����. 

 
���. 10.2. ������������� ���"����� � ������
 �����
 

A
����#��� ���������� ���#��, � ������ ��#�� ����#����� 
���������, � ���	
#����
	������ ���
�� �"	����� 
>���� ;���-
<����������; ���	
#����� �#���� �" ��������� ����� �
�
#���
-

��� (�	� �
#���

���) ���"����� �	����
 �� ���
#
��
 �	
#�$-
%
�� ���������. A
����#��� ���>
 ��������� ��"��>����� ���
>-
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#
��� !C �� �	�@��� #	��
	���� �
�
�� ��������� – ����
��� 
�� ���������� �� ������������ � ����	����� ���
��� ��	�@�� 
&�
���, ��� �
��
� �����>����� �� �� ���
#
���. 

10.3. 
��5�����/� 

��5�����/� <�� ��5�������� �������� 
C�%
� �������� ��������, �����
 �	
#�$� ��<
#��� �
-

�
#>�
��� ���
����, �������	
���� � ����#���� �
�� !*C 9000, ��-
	�
��� ��#
>���
 � �����	�"�������� ��������� #����
���<��, ��-
����%
��� � ������������$ � ���"��#���� �"#
	��, ������ ����-
���	���
� ��<
#�� ��"#���� � �����	� ��>#��� �"#
	��. �����
�-
��<��, ������%���� � ���������$ ��#��<�� "����� �����
������ 
*D, #�	>�� �"����������� � #���	�
��
 � ���"����� ������
 �, ��� 
���� ����� �"��

���, ��#
� ������ ��	$���� ���	�� �� �"	����
 
���
��	�, ������%�
�� � �'*, �"��������
 ��
 ��������. 

10.4. 9��5�� 
'����
 �"#
	��, �
#��"���
���
 #	� ���
����� ����	�"������, 

��#
>�� �	�>��
 &	
����
���
 � (�	�) &	
������
 �"#
	��, "���-
��
��
 � #���� ������%����. ?��
� ���
#
�� ��>
. 

� H������, �
#��"���
���
 #	� ���
����� ����	�"������, 
����� ��#
>��� "�����
��
 ��������, ����
, ��� �����$�
��
 �	�-
��, �	� ����	
����
 �	���, ����
, ��� ��������� �������, �������-
�
��
 �����		
�, �����$�
�, #�����
	�, �"�
��
	���
 ����-
�, �"�
��
	���
 � ����	�$%�
 ��#�	� � �. #. (�
�����
 �" ��� 
����� ���� ���� ���
����� ��#������). 

� *���
��, �
#��"���
���
 #	� ���
����� ����	�"������ � 
���������, ������ ��������$��� �" "�����
��� ���
���� ��#��-
��� � ����
�, �����, ��� �����$�
�, �
	
���������<�����
 �����-
����, �"�
��
	���
 � ����	�$%�
 ����
��, ��@��� � �. #. 

*����
�����
 ���
����� �"#
	�� �
�������� �'* "������ �� ����-
�
����� �'* "�����
��� &	
�
����. *	
#�
� ��
�� � ��#�, ��� ���
���-
�
������ "� �
�����
�����
 ���
����� �"#
	�� �
�������� �'* �
 ��-
>
� ���� 	
��� ��"	�>
�� �� ������%��� &	
�
���, ������ �
 �����
���-
��
� �
�������� �'*. ��>
 � ��� �	���
, ���#� &�� ��	�
��� ��"��>���, 
�
�
#��#
���
 ���
�, �����
 ���"����
 �� ���������$ ��"���� �"-
#
	�� �	� �
#��, ������
��� ���

� ���#>�, ����� #���"��� �
��"-
��>����� ��"�
%
��� ������� "� ��
� ������%��� �	� 
�� ��������
	�. 

D�	� �����>
��, ��� ������, �
#��"���
���� #	� ���
����� 
����	�"������, �
 �����
�����
� �
�������� �'* �"-"� �
�����
���-
��� &	
�
���, ��	$�
����� � 
�� ������, #
������ �����	��$%
�� 
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����� ��#��, �
����

 ��
��, �
#������ ��� ����� ���
����� �"-
�������
	�, ��� � ����� ������%��� &	
�
���. 

?���	���� ����, ������ ��>
� ��
��
���� �����
�����
 ��-
�
����� �"#
	�� �
�������� �'*, "��	$��
��� � ���, ����� �
 ��	�-
������ �� "��� �����
������ *D, � ��
��� &���� ��
��
���� �#
����-
����� ������������� �����
����� ��������� ����
� ����
��, ����-
��%���� � �'* � �
"���������. 

10.5. (�"�0����� ����5C����, <��������  ��<�����/� 
*���
�� 
#�� ����
��� �
�"�
���� � �
�
��
 ���� &���	����-

<��. �
���	����
���
 «��	���» � ���
���
	����
 «����» ��#�� ��"#�-
���� ��"��>����� � ;�������� ��
�	
��
 � �"�
�
����. D��
��-
�
���
 ���#@
��
 ;�"��
���� ������ �� �
�
�
� ���>
 ���"���
� 
��"#
�����
 �� �����
������ �'*. 

10.5.1. 9���������� �#�
�%������ 
D�	� ����
�� #�	>�� �����
��������� �
�������� �'* #	� ����, 

����� ���� ���
�
���� �� ��"���
��$, �� �"���� �
#��	�����, ��� 
���"����
 �����
�����
 #�	>�� ���� �����
�� � �
�
��
 ��
�� ���� 
&���	����<��. *	
#����
	���, #	� ����� ����
� �
����
���
 ���	�>�-
����
 #�	>�� ����� �
��W
�	
��� �����$ ?	��� ��
��
�
��� �'*. 
H��
��� �'*, ��#	
>�%�
 ���	�"� �� �
����
���� ���	�>������ 
����
�, � ���>
 ��"��>��
 ������� �����	� ���"��� � ���	. 10.5. 

C��
���, ��� �
���������� �
������ &	
�
����, ����	�"�
��� 
#	� ��
��
�
��� �'* (�����, ��� ���#
������ ;�	���, �������	�-
��
��
 � ������� <
��, �	� ��������� "�%��� �� �

����>
���), 
�
��"��>�� ������� � ����%�$ ;���<����	���� ���
��, #	� ����-
	
��� ����"�� �
����#��� ���
���� �
�����
 ������� ��������� 
����
�� �� ������������ � «����
���
����» ���
���. 

10.5.2. :���#���� � ��������!�� 
� �
�
��
 ���� &���	����<�� ����
�� ����� ��#�
��$��� #��-

����
. '�>
� �"�
������ ���;����<�� �������	
���� ����
�. ��� 
����	��	���
��� �
����#������$: 
� ��@���� ��%
����$%�
 ��"��>����� ����
��; 
� ��
��
���� ����	�
��
 ����
��� ����� ;���<��; 
� �	��@��� ���
���� ;���<���������� �	� �������� �
#������� 

� ����	�
��� ��%
����$%�� ;���<��; 
� ���%
������ 
����. 

P� ���	$�
��
� 
�����, � ��#
 ������� "��
��$��� �#
������
 
������
��� (���� �
 ��
 ��#����
 ������
��� �#
������ � �
����� 
�'*), ���%
���	
��
 #������� � ��#
��"�<�� ��>
� ���"��� ��"-
#
�����
 �� �����
������ �'*.  
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+���������� ���������, �
����#��� ���
����, ��� 
���;��������-
��
 ����
�� � ��������� �
 ��#�� ����� �"�
%����� �� ���
. ?�&���� 
��<
#�� �<
��� �����
������ #	� ���������� �"#
	�� "����� �����
�-
����� *D �
 #�	>�� � #����� �	���
 ���
������. C#���� � &��� �	���
 ��-
����
��� �
������	���� ���
����
������ �"�������
	� ����
��, ������ 
#�	>
� ��
��
���� �����
�����
 ����
�� �	� ��������� ��%
���
���� �
-
�������� ��
����� �'*. O���� ����	���� &�� "�#��� �� 	$��� ��#�-
;���<���, �����$%���� ��������, �
����#��� ����#��� ��
#
	
���� 
���	�" ������� �'*. ����	���� ���"����� ���	�" #�	>�� 	�<�, ���%
��-
�	�$%

 �"�
�
��� ����
�� �	� ���������, �. 
. �"�������
	� ����
�� 	��� 
��	�"����
	�. � ��#@
� �	���
 ���
��
��� ���%
���	��� �������
 ����-
����� 
���;����������� ����
��, �� ��"��>�� �
�

 ��
�
���
	���� 
�	��
������, ������ ��>
� ��	$���� 	�@� #����
���	���
 #���"��
	����� 
�����
������ ����� ���#���� &	
�
����, �	� �
����
���� ���	�", ����"�-
��$%��, ��� ����� ���
��&������ �	� �������������� �����>�� ��	�. 

���	�<� 10.5  
6�����", ��������
"� ��� �����&������
 ����������
 ����#%������ 

A
���������� !�������
 
�����������
 ���
%
��� 

���"�� ����#����� ���
�<��-
	���������$%�� �
��� 

?��
�� �������	
��� ��
#��
���  
� ��#��
� ��	�@�� ����� 

?��
>#
��
 ����#�%�� ��-
�	�#�� ��"��	���� ����� 
��
��@
��
 ���
��� � ������
-
	�� �������<������ �������� ?
��#��
���� �������� ������
	
� 

���
	� 
���#@
��
 ��
#��
��� &����� 
���
	
� 

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

P�������� �� "
�	$ �"-"� ���#-
@
��� �"�	�<�� 

?��
�� ����#������ ��
#��
��� � 
�������	
��� �"�	�<�� 

U�	��� 
?���@
��
 �������	
��� �� 
"
�	$ 

?��
�� �������	
��� ��
#���$%�� 
����#����� 

C���� � ���
����#��	�$%�� 
���#
������� 

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

����� >
 ���	�" #�	>
� ���� ����	�
� � �� #������
 ����
� � 
�
� �	�����, ���#� �����
�����
 �
�������� �'* ��	�
��� �
�
�
�-
��� ��	���
� ���
�
��� ����
� �� ��"���
��$ �	� ���#� ����
�� 
���"��� � �
"���������$. �� ������ �	����� �������� ��#����� &���� 
���	�"� "��	$��
��� � ���, ����� 
@���, � ����� ��
�
�� #������� 
����
�� ���>
� �	����
 �� �����
������ �'* �, �	
#����
	���, ��-
��� ���
�� ���	�"� ��	�
��� �
����#����. ��� ��#����� ��>
� ���� 
�
�#�	
��, 
�	� ������	���� ��
����� #����
���<�� ��	$��
� ��-
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��
 �������
 ���������� #	� ��
��
�
��� �'* ��
� &	
�
���� ���-
�
��. � &��� �	���
 �"�
�
��
 ��>#��� &	
�
��� ��>
� ���� �����-
	�"������ � ��
��� ��

 ��#�����	
���� ��;���<��. 

10.6. ��50��� 
!���#� �
#��	���
���, ��� �
����
���� �
����	 "��
� ��
, ��� �
��-

��#��� "���� � ��#��<�� ��������, �
" ������-	��� ;���	����� ����
-
��� �	� �����#����, �. 
. � �����
������ � ���<���� «��� �����$��� �� 
����
, � 
�	� #
	�$� �@����, �� &�� ����	���, 
�	� ��� �� �����	�$�». 

��� ��>
���, ����� ��"�<�� �
��	�#�
� � ����@
��� ����	�
��� 
�
����	�� ������ ;���<��, ��
�<�� � �������� ����. *�����, ��� 
&�� ��"�<�� �
��	�#�
� � 
%
 ��	�@
� ��
�
��, ���#� #
	� ����
��� ��
�-
�
�
��� �'*, �
����� �� ��� ;���, ��� "�����
	����, 
�	� �
 �ó	�@��, 
����� �
����
����� �
����	� �������� ��

�, ��� ����	�, ����
 ��	� 
"����� � ����� � 
@
��� ���	
� �'*, 
�	� ����%
 �� ��

�. 

?�&���� �� ����
 �#���� ����#����� � �� ����
 �
����	�, 
���%
���	�$%
�� ��
��������
 ���������, ��#�<�����
 �
��#� 
����� #�	>�� ���� �"�
�
�� � ��
��� «���@
� ������� ��
��
�
��� 
�'*». ��� ��>
� ���
������ �"�
�
��� � ��"����� ����� ���������, 
����
��� �
�, ��� ��"�<�� ���>�
��� ;�"���: «�� #
	�	� &�� ����� 
���"�� ����� 	
�, � "��
�, ��� &�� 	��@�� ������» �	� «�
 ��>� �����-
	��� �"��<� � ���
�
��� ������ ������� � ����
��� � �
>���». 

10.6.1. 8#������: ������
���" �������� �������� 
A����	

 &;;
������� � ����@
��� "���� �������� #��
#
��� 

"�����, ������%���� � ��
��
�
��$ �'*, #� ����#����� ��	�
��� 
�����"�<�� � �������� �����
�����$%�� ����� ��#������� �
����-
	�. A�>
 �
#	���$��� 
���
�#�<�� �� ������
 ������� ����
-
��� �
����	� �������� � ��
��
�
��� �
����#���� ���
#��	
������ 
�� ������� �'*. ���"����� ������� ������� �" ������� ��#�	
�, 
��#�����	�
��� �����"������ �����. '�#�	� ���
��$��� ����-
�
�����$%�� ���"�� � ��
��� ;���<����	���� ���"������
�, ��-
��	��
��� ����#������. 

'���&%��" ������� 
'�#�	�: 

� ��
#
��
 � �'*. 
� ?��
�
��
 ��
����� �'*. 
� ?	��������
 ��
��
�
��� �'*. 
� C�"� ;������, �	��$%�� �� �'* �� �������������  

� ��������
 ����
�. 



 140

=�����#����" �����
, ��%����" �� #�������� � �&��� � !��-
��#�����@ 

'�#�	�: 
� ��
#
��
 � �'*. 
� C����� ��"#
������ ���
� � �
����"� ���"�. 
� P�"
�	
��
 � ��
#��
���. 
� ?��	�#�� ���
	
� � ����
#��
��
 &�����. 
� �
����� &����������. 
� +�"#
	
��
 ����#������. 
� U�	���<�� � "�%��� �� ����	����. 

K������� � �������� �������� 
'�#�	�: 

� ��
#
��
 � �'*. 
� C�"� ;������, �	��$%�� �� �'* �� ��������
 ����
�. 
� !���	�"�����
 ����#���� �� �������	
��� �
������� � ���-

���
���� �� ��
��
�
��$ �'*. 
� ?��
�� #���"��
	���� �����
������ �
�������� �'*, �
#W-

��	�
��� ������%����. 
� C�
��
�
��
 �����
������ �
�������� �'* �� �"�
�
���� 

�������<��. 

����������" �� #�������� � 
����%#, ��%����" �� !����#���-
��� � ����������
# ����#%�����@ 

'�#�	�: 
� ��
#
��
 � �'*. 
� C�"� ;������, �	��$%�� �� �'* �� ��������
 ����
�. 
� ?�����
���
 ��
�� ��
��
�
��� �'* �� ��������
, ���
-

��
��
 � ��������. 
� C�
��
�
��
 �'* �� ��#
��"�<�� �"#
	��. 

'���&%
��� � �������� ��&���&������ ���&�% � 
��������� 
'�#�	�: 

� ��
#
��
 � �'*. 
� ?��
�
��
 ��
����� �'*. 
� ?
���%
���� ���
�����, ����������� �� ����	���� ��#��#
 � 

�'*. 
� C<
��� &	
������������ ���������� ��	�"����
	� � #��������-

�� ���#@
��� ;���<���������� �� ��"#
������ ���
�. 



 141

� '��
���� � ��#�>� �"#
	��, �����
�����$%�� �
�������� 
�'*, ��	��� #	� ����	�"������ �� � &	
������������ ��������-
�
 � �� ��"���
��$. 
 

9�A�� � ?�������"� 
���&%
��� 
'�#�	�: 

� ��
#
��
 � �'*. 
� ?��
�
��
 ��
����� �'*. 
� U��������
 ����#� �	
#������ ����	����� ��#��#� � �'*. 

 

����������" �� ��&������� &��#
������� � �����#���� �� !��-
��#������ 

'�#�	�: 
� ��
#
��
 � �'*. 
� ?��
�
��
 ��
����� �'*. 
� ?�#������� �
����
���� #����
���<��, #
�������$%
� ����-

�
�����
 �
�������� �'*. 
� !�;��������
 ��	�"����
	
� �� ������
���� � ����	�"������ 

� �
��#�� ���������. 
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���	�<� ?.2 
8������������� �������"� ��&�������A�@A�� 
��������� 

 '��
��	 
�����"��  

���	�%
���� 
��	�, �� 

��&;;�<�
�� 
���>
��� �� 
��%�����, % 

C�	��	
��
  
����#�%
�  
��%�����, %  

0,8...4 1…2 98…99 
0,8...4 1…2 98...99 1 +
"�����
 ������ 
0,8...4 1...2 98...99 

0,8 1...2 98...99 
2,0 1...2 98...99 
3,2 1...2 98...99 2 '������#�&	
����
-

���� �	������ 
10,6 1...2 98...99 

0,8...100 1...2 98...99 
3 

?��	�%�$%

 ��-
����
 �� �����
 ��-
�	��� 0,8...40 1...2 97...99 

4 U
������ �	������ 15...200 3...4 96...97 
 

���	�<� ?.3 
�������� ������"� �����&�����  

'��
��	 
C������
	���� 

����#������ �r  
(�
#� = 1)** 

C������
	���� ��������� 
����<�
����� �r 

�� f = 1�J<*  

*

�� 1,08 1 
'
#� 1,00 1 
P�	��� 0,70 1 
L�� 0,66 1 
H	$����� 0,61 1 
V��� 0,30 1 
C	��� 0,15 1 
A��
	� 0,22 50…60 
*��	� ��	���	
�#����� 0,10 300…600 
'$-�
��		 0,03 20 000 
* –  ������������� 
�������� ��������
���� 
��������� �������������� 

����� 1 �� �������� �"$� 1'�� &�� ����$������ 
��������� 
** –  �����@���� �����&�
���� 
�&� 5,8.106 1/9
·
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*���C��� 2 
*��/�<5�� ������0��� ,+) �����: �������6��� ����0��6 
1. '������ 
�������� #�	>��: 
1) ���
���� �� ������
 ��<
#�� �
�
#>�
��� � �����	�, 

�����	
���
 �� ��
��
�
��
 �����
������ �
�������� �'*; 
2) #���	���� � ��#�;�<������, �� �
����#������, ���"����
 

��<
#�� ���
���
	��� � ��	����� #
��
	������ � ����� ��������, 
�������� 
"�	����� ���
#
���� ��������� � ��	���� �'* � ���	�" 

�	���� �	���
� ���@
��� ;���<���������� �� ��"#
������ ���
�; 

3) �"������� � #����
�������� ����
�� ��������� � ��	���� 
�'*, ������ #�	>�� �	
#����� �������� � ������
���� #
��
	���-
���. *���
�� ��>
� ��	$���� ��������� �"	����� ��#��: �����
 
(«#
	�� ���»), ��������
 �	� ��	��
 ��������� �� �������� �	�-
%�#�
 ��������, ��������� �� �
��
 ���
����� ����	�"������, � �
"�-
������� �������
	���� 	�������� �'*, � ���>
 	$��
 ���
����� 
&��� ��<
#�; 

4) ��#�������� #
��	���
 �����
 ������<��, ��	$��$%�
 ������: 
� �<
��� &	
������������ ���������� �� ����	�"������ �"#
	��, 

��
#
	
��� #���������� ���#@
��� ���
���� ;���<���������� 
�� ��"#
������ &	
������������ ���
�, �������	
��� #����-
����� "���
��� ���
��&������ (��� ����	�, #	� ���
�
��� 
�� ������� � ����� � � ��<
��
 �#��
��� ��������); 

� �������	
��� �����
����� �'* "�����
��� &	
����
����/ 
&	
�������/��������
��� �	����, � ���>
 �	����, �����-
���
��� � ��������; 

� ��	��
��� ������<��, ����$%���� ��
��
�
��� �'*, �� �"����-
���
	
� &	
����
����/&	
������� �	���� � #
��	����� ����	-
�
��� �
������� &��� ������<��; 

� ��
#
	
��� ���
��
��� �
��#�� "�"
�	
��� � &����������; 
� ��
#
	
��� ���
��
��� �	����� ���
	
� (� ����#����� ����� 

���
	
�, �����
 �� ���
�<�� �"�������
	�); 
� ��
#
	
��� ����	 ���	�#�� ����#����� �� �	����/@���� � 

������	����� �"���� ���
	
� �"	����� �	�����; 
� ��
#
	
��� ���������
����� �"���� �"	����� �������� � 

#���� "�%����� �
 � ��	���� �'*; 
� ���>
��� ���"����� ��@
 ��
#
��� � �������� �
�
>�� � ��-

����<��� �� ��������
; 
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� ���
��� � �
�
��
 �
 �
�

 #
���� 	
� �
�
>
�, ���
��	��, ��-
����%���� � ��
��������$; � 
"�	����� ���������, ��"��-
	�$%�
 «#���"��� �%��
	������» ��#��
>#
��� �����
������ 
�
�������� �'*. 
2. *���������� 
?�
�����%��� #�	>��: 
1) #�	>�� ��������� �� 
@
��� ������� �'* �������	
���
 

�<
#�� �
���	����
����� ��<
��� � ���
��
��
 �����
 ������<��. 
2) �#
	��� �����
 �������
 �#
��������� �����
����� �'* 

������	�
��� �	���� �����
������� &	
������������ ���������� 
�� �� ����	�"������ �� ��"���
��$.  

3) ��	����� � ���
��� #����
���<�$ ������%���, ������-
%�$�� � �'*; 

4) ��	����� ��
 ������<�� �"�������
	�, ����$%�
�� ��
��
-
�
��� �'*, � �	
#����� ��. � ������
	���� �	����� "������� #�-
��	���
	���$ ��;���<�$ � �����	�"������� ���
��� &���
��. 

�
��	��� ���"��� � �������� �
�
>�� ��
 �
����#���
 �
��-
����� �� ��
��
�
��$ �'* � ��<
��
 �����, � ��� ���	
 � �����: 
� ���
��
��� �������� "�"
�	
��� � &����������; 
� �	����� ���
	
� (� ���>
 �� ����� � ���
���
���� �����
�����); 
� ��	�>
��� ����#����� �� �	����/@���� �������� ���"<�� ��-

������ � ��������, �������� #	� ��
��
�
��� �'*; 
� ���������
����� �"���� �������� � ���
�
��� #���� "�-

%����� �
 � ��<
��
 ����� (;�	���<��, "�%��� �� ����	��-
��� ���
�, "�"
�	
���); 

� ����"� �� �������� � ������������ �
�
>�� ���
� ���	�#�� 
���
	
� �"	����� �	�����. 
A
����#��� �������, ��� �
�����
 &	
����
���
/&	
������
 �	�-

�� �
��$� ������� ��
<��	���� �
 �� ��
��
�
��$ �'* �� ��������
 
� ����
, ����� ��� ��#�	$�
��
 &����� ���
	
� � "�"
�	
��$ ��	��� �� 
�#��� ���<
, �	� ��#�	$�
��
 &����� ���
	
� � �
"�"
�	
����� @���� 
(�����
, � �
������� �"�	��������� �
����	�), �	� ���
�
��
 ��-
�
	
� ��
<��	����� ��#� (�����
, � #������ &���������
�). � ��>#�� 
����� �	���
 � �������� �
�
>�� � ����%�$ ������� �	� �
�����	���-
�� �������� #�	>�� ���� �
��� ���"���, ��� ��
��� �
��
���. 

3. )��/����� �� ������ 
*�
<��	���� �� ����
 #�	>��: 
1) ���	$#��� �� 
@
��� ������� �'* ��<
#�� �����, 

�������	
���
 � ��������, � ���
��
��
 �����
 ������<��; 
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2) ����"������� �� ���
�
��� 	$��� �������� �
�
>
�, ��-
���
 �
 "��
@
�� � ����� ��
��
�
��� �'*, �����
 �
�
>
�, � 
������ #	� "�"
�	�$%�� ����#����� �
 ���"��� �����
�����$%�
 
�
��#� &	
����
����� ��
#��
��� �	� � ������ �
 ��
#
	
�� �	��-
�� ���
	
; 

3) ����� �	
#����� �
�
>�� ��
�����%����, � ��� ���	
: 
� �� 
�	�"�<�� �
��#�� "�"
�	
��� � &����������; 
� ����	�"������ ����	���� ����� ���
	
� �"	����� �	�����; 
� ��������
 &	
����
���� � &	
������� �	���� �� �	���� � @����; 
� ���	�#�
 � �"���
 ���
	
� �"	����� �	�����; 
� ����	�
��� #���� ��
<��	���� ������<�� �� ����
. 

G$��
 �
����#���
 �"�
�
��� #�	>�� ���� ���	������� � ��-

�����%����� � ��
�
�� � �������
 �
�
>�. � ������
	���� �	�-
����, ���#� ���"���� � �
�
>�� ���������$�, �
����#��� ��	����� 
�����	���<�$. 

4. &5����<���� �� 5��������  �5����<���� ���6�������� 
A
����#���, ����� � &��� #����
���� ��	� ��
#
	
�� �����-

�
���
 ��
�� ��
��
�
��� �'* ���
���
	��� � &����� �����>� � 
����	�"������ �"#
	��, ��	$���: 
� ��
#
	
��
 �	����� ���
	
� #	� ��
� ��
#��
���, ���%
���	�
-

��� ��	�"����
	
�; 
� ��
#
	
��
 ��#�� ���
	
� � ��
#����
	
�, �����
 #�	>�� 

���
������ ��	�"����
	��� (�����
, ���"���
 � ���, ��� �"��-
�����
	� 
���
�#�
� ���
���� ����$ ���, &����������$ 
���
� ��	
��� ;�	����, � �. #.). 
� ���"����� #����
���� �	
#�
� 
���
�#����� ���
�
��
 �
-

������� �� ��
��
�
��$ �'*, �������	
���� � ����#��
 '�� 
61000-5-2 �	� � #���� ��#��#�%�� ����#���� �'*, ��	$���: 
� �"������ �"��� ���
	
� �"��� �	�����; 
� �����
�����$%�
 �
��#� ���	�#�� ���
	
�; 
� ��"#���
 ��W
#��
���� ����
�� "�"
�	
��� � ��#
 �
���; 
� ��
#��
��
 &����� ���
	
� �� ����� ���<�� �� 360°; 
� ����	�"�����
 ���		
	���� ����#����� "�"
�	
��� (+D*). 

��� #����
��� #�	>�� ��	$���� ��
<��	���
 ��	�>
��� �� 
��
��
�
��$ �'* �� ����
, ��	��
���
 �" ������<�� �� ��
��
-
�
��$ �'* �"�������
	
� &	
������� �	����. 

� ���"����� #����
���� �
����#��� ���>
 ����������, ��� ��-
>
� ���� #���%
� � ����
 (�����
, ����� �
����#�� #	� &���� ��-
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�
�� "�����, ����� �	� ���	�;���<��). � �
������ �	����� ����� 
�"#
	�� #�	>�� ���%
���	��� ��	��� ��
<��	���� ��������. 

� "��	$�
��
 #�	>�� ���� ���"���, ��� �����
�����
 �
������-
�� �'* �
 ��>
� ���� ��
��
�
��, 
�	� �
 ��#�� ����	�
�� ��
 ��-
	�>
��� ���"����� #����
���� �	� 
�	� ���������, ��#������� � &��-
�	����<��, �
����
���
 ���	�>�����
 �	� ��#�;���<�� ��#�� ���%
-
���	����� �
���
���������� �	� �
����
�
������ 	�<���. � �����-
�
	���� �	����� �	� �� ��"������
��� ��#����
� #�	>�� ���� 
�
#	�>
�� ����%� ��������. 

?�	
"�� ��#��	������ � ���"����� #����
���� �
�
>� �����-
���, �������	���$%�
 ������� "�"
�	
��� � &����������, � #���-
�
���, ��
#
	�$%�
 ����	� ����� �	����� ���
	
� � �� ���	�#��. 
� &��� �	���
 ��	�"����
	� ��#
� ��	�����$ ���
#��	
� � ���, ��� 
�
����#��� #
	��� #	� ��
��
�
��� �'*, �, �	
#����
	���, ��#
� �
 � 
��������� ���
>#���, ��� �������� �
 ��
��
��	� 
�� #��������� #
-
��	�"�������� ��;���<�
� �� ��
��
�
��� �'* �� ����
 � ����-
����
 �"#
	��. 

5. F��������, ���< � �����5���/B, ����5C���� 
?� 
@
��� ������� �'* � ��#
 ��������� � ���#� � &���	��-

��<�$ � �� �
����
���� ���	�>������ �
����#��� : 
1) ����� ��#
>������� ��<
#�, �������	
���� � �������� � 

���	$#��� �
������� ������ ������<��; 
2) ����"����� �� ���
�
��� 	$��� �
�
>
�, �����
 �
 "��
-

@
�� � ����� ��
��
�
��� �'*, �����
 �
�
>
�, � ������ #	� "�-
"
�	�$%�� ����#����� �
 ���"��� �����
�����$%�
 �
��#� &	
�-
���
����� ��
#��
��� �	� � ������ �
 ��
#
	
�� �	���� ���
	
� 
(�	� ���#�� �� ���	�#��); 

3) ����� �	
#����� �
�
>�� ��
�����%���� � ������<��� �� 
��������
, � ��� ���	
: 
� �� ���%
���	
��� "�"
�	
��� � &����������; 
� �� ����	�"������ ����	���� ����� ���
	
� �"	����� �	�����; 
� �� ��##
>���� �������	
���� ��������� �
>#� �	����� ��-

������ � �� ���
	���; 
� �� ���	�#�
 � �"���
 ���
	
� �"	����� �	�����; 
� �� ����	�
��� #���� ��
<��	���� �
�������, �������	
���� 

� �������� �
�
>�� � �����#����� �� ��������
; 
� �
 #�������� �����-	��� �"�
�
��� �	� ��#�;���<�� ��>��� ��-

���
����� �'* �"#
	��. 
?
����	, ���%
���	�$%�� ���������, ���# � &���	����<�$ � 

�
����
���
 ���	�>�����
, #�	>
� ���� �����
�����$%�� ���"�� 
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��#�����	
� #	� ����, ����� �#
���;�<������ ���	
��, ���"����
 � 
���#@
��
� ;���<���������� � 
"�	����
 ��"#
������ &	
������-
������ ���
�. C� #�	>
� ���>
 ��
�� �
����#���� ����	
�� ����-
#������ � ������, ��"��	�$%�� � ��<
��
 ����� ���%
���	��� 
�
�
#	
���
 �"�

��� � ��	���� �'*. 

G$��
 �
����#���
 �"�
�
��� #�	>�� ���� ���	������� � ��-

�����%����� � ��
�
�� � �������
	���
 �
�
>�. D�	� ��
$��� 
����
��� � ����@
��� �����-	��� ������� � �
�
>�� �	� ������-
<��� �� ��������
 � ��#������
 � &���	����<��, �
����#��� ��	����� 
�����	���<�$. 
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