
��������	
� ���	���
 �
 
����
��	�� 
��������������� ����������!"��� �#��$���%� �&�'�(� )��*���%���!"��(� ���������%+ 

«������� 	�
����������� ����������» 

 
 
 
 
 
 
 

.. ������ 
 
 
 
 
 

�
������������ ������������� 
� �
�������������� 

 
 
 

,#����� )����%� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������!"����  
��-�.�(� )�!%��/�%#��.�(� ��%����%���� 

2008 



 2

 

��� 621.31:537.812(075.8) 
���  31.2:22.33�73 

�20 
 
������ �.�. 

�20  �	
������������ ����
�������� � �	
�����
�
���
: 
��
���
 ������
 / �.�. ��	��. – �����: ��!-�� �������� 
��	��
"���
����� ����
���
��, 2008. – 200 �. 
 

ISBN 5-98298-229-6 
 

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

+�����
 ��������� � ����" 
�	���4�� ������4�����' ���-
�����
	���' ������$ �+� �� �����	
��% «�
"��	���� ��!��!��' 
��
�
����, ��
����

;
��� � ��������	�
�$
 ���������» � �
!��-
����
�� !	� ���!
���� �	
����
"���
����� ���������, �����%&�"�� 
�� ��
4��	������ 140205 «�	
�����
�
���
���
 ����
�$ � �
��». 

	
� 621.31:537.812(075.8) 
���  31.2:22.3373 

 
=
���
�!����� � �
���� =
!��4�����-��!��
	����� 
���
��� �������� ��	��
"���
����� ����
���
�� 

 
 
 

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

�
!�&�' �����$' ����!��� �?� 
�.	. 
������ 

 
 
 
 
 
ISBN 5-98298-229-6 © ��	�� �.�., 2008 

© ������' ��	��
"���
���' ����
���
�, 2008 
© @>��	
��
. ��!-�� ��������  

��	��
"���
����� ����
���
��, 2008 



 3

 

	�����
���� 

+

"�! �������� ��	��
"���
����� ����
���
�� �� !��"���-
�
��% ����
�� ��!������� ��
4��	����� �	
����
"���
���" � �	
�-
����
�
���
���" ��
4��	�����
' ���
����	 ������
	���' ��
�-
������ ��
��$" �	���� � �����" ������ ������
��� �� ��
� 
��
��$� !��4��	����. A 2006 �. ��
��$�� �	����� ��!������� ����-
	���� �����	
��' 140200 «�	
�����
�
����» � 140600 «�	
���-
�
"����, �	
����
"����� � �	
����
"��	����» �
!�����
�� ���-
�
��
 ���� «�	
������������ ����
�������� � �	
�����
�
���
» 
��*
��� 32 � ��!����$" � 64 � ��
��!����$" ������'.  

�
��"�!������ � ��!������
 ������&
�� ��
����� ������� ���	%��-

���, �
;!
 ��
��, � ���������� � ������&

 �
�� ��
������ � ��
��$" 
������' �
!������
��$" !	� ���!
���� �

���	
��$" �����	
��'. 
��!���$
 ������>�� ����
;�$" � ��
�
���
��$" ������ ��
%� ���-
���
��$' ���; � ������
��� �
!������$ ���!
��
���' ��!�����. 

+� ��!������
 ������&
�� ��
����� ������� � 	
�4������� ���� 
�� !����' !��4��	��
 ��������
	
� !������ ��
����� ������� �� ����-
�� �����$ ������>�� ���
���$" ��
4��	����� � ��	���� �	
������-
�����' ����
��������: 

1) ������ C.D., E������� �.�., ������ =.�., ��;
��� �.+., F�-
��� C.#. �	
������������ ����
�������� � �!
�����
�
���
 
� �	
����
"���
 / ��! 
!. C.D. �������. – E.: ��
��������!��, 
2003. – 768 �. 

2) �����
 �. �	
������������ ����
��������. @����$ 

 ��
��
�
-
��� � �
"���
 / �
. � �
�. �.+. ��;
���; ��! 
!. �.�. E��������. – 
E.: ��
��������!��, 1995. – 304 �.: �	. 

3) H��� C. �	
������������ ����
�������� / �
. � �
�. #.�. E����� 
� A.C. A�
����; ��! 
!. ��;
����. – 2-
 ��!., �

��. � !��. – E.: 
��
��������!��, 1998. – 480 �.; �	. 
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������ ������ � �	����
��� 

��;
 ����!���� ������$
 �
���$ � ��
!
	
���, ������&�
�� 
� ��	���� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� � ��-
�����	
��$
 �
;����!����
��$� ����!���� ?@A� 30372–95 «A@-
#EJA��E@A�K �J���LJA��� A=J�A�# �MJ��=@EC?���-
�CO. �
���$ � ��
!
	
���» (��. ��	�;
��
 3). 

1. ���!" #�$%&!% 
1.1. ��������������� ������������� ����������� �������

(�EA) – ����������� �
"���
����� �
!���� >���4��������� 
� ��!���$� ���
����� � ��!����' �	
�����������' ���������
,
�
 ���!���� �
!�������$" �	
����������$" ���
" !���� �
"-
���
���� �
!�����. 

1.2. ��������������� ���������� (�E@ (���� �����)) – �������-
����� �	
����������$" ��	
��', ��4
���� � ��!����' ��	���� 
����������, ��������� � �
�
���� !�������
. 

1.3. ��������������� ������ – �	
�����������
 ��	
��
, ��-
4
��, ����$' ���;�
� �	� ��;
� �������� ���
���� >���4��-
�������� �
"���
����� �
!����. 

1.4. ������ ������ – ���;
��
 �������
	
' ���
���� >���4�������-
��� �
"���
����� �
!����, �$�������� �	
�����������' ���
"�'. 

1.5. 
�������� ������ – �	
������������ ���
"�, �� �����' 
���
���� >���4���������� �
"���
����� �
!����, ��!�
;
�-
���� 

 ���!
'����%, ��"���
��� �� ��!����� ����
. 

1.6. ����������� ������ – �	
������������ ���
"�, ���!
'����
 
�����' ���;�
� ���
���� >���4���������� �
"���
����� �
!-
���� !� �
!���������� �����. 

1.7. ��������� ������ – �	
������������ ���
"�, �
�$P�%&�� 
!��������% � �������	���
��� ���
� ���	�P
���. 

1.8. 	������ ������ – ����
��
 �
	����$ �	
�����������' ���
-
"�, ���

���
 � 
�	��
��������$" ��	����". 

1.9. ����� �� ������ – 
�	��
��������$' �������	��$' ��-
�
�� ���
"�. 
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1.10. !������� ������ – �������� ��������
����� �	� 
��
���
����� 
����"�;!
���, ����$' ���!�
� �	� ��;
� ���!��� �	
������-
�����% ���
"�. 

1.11. "�#����� – �
"���
���
 �
!����, 
����%&

 �� �	
������-
����$' �����	 � (�	�) �	
�����������% ���
"�. 

1.12. ��������������� $����� �� ��������� ������ (���
"�����-
���) – �
�
������
 ���������� ���
"� �	
�����������' ��
���.

 ����������. ?
�
��
��� ���������� ��
��� ��;
� ��	������� �
���������� �	� ������������� ���!������$� ���
�. 

1.13. 	������ $������ – ����
��
 �
	����$ �	
�����������' ���
-
"�, ������
��' �� ���������, ���

��$' � 
�	��
�������-
�$" ��	����". 

1.14. ����� �� $�����% – 
�	��
��������$' �������	��$' ��-
�
�� �������. 

1.15. ���������������� �&������� – ��	
��
, ��4
��, �� ������ 
��
��� ��	���
��� ���������� � ���������� � ��!
 �	
���-
�������$" ��	�. 

1.16. 	������ �&������ – ���
�� �	
����
����� � (�	�) ��������-
�� ��	� � (�	�) �	������� ������ ��&�����, ��	���
�$
 �
"��-
�
���� �
!�����, ���

��$
 � 
�	��
��������$" ��	����". 

1.17. ����� �� ������� �&������ – 
�	��
��������$' �����-
��	��$' ���
�� ��	��
���. 

1.18. ��������������� ������#� (�� ��������� ������) – ��	
-
��
, ��4
��, �� ������ ���
"� ���������
��� �� �������-
�� � ����!�&
' �
!
 ���!������$� ���
�. 

 ����������. +���!�&
' �
!�' ����� �$�� �����	��$
 4
�� 
���!�-�$��!�, 4
�� �	
����������, ����$, ���
�	��
	�. 

1.19. 	������ ������#�� – ���
�� �	
����
����� ���� � (�	�) ��-
��;
���, � (�	�) ��&�����, ���!�����
�$' �
"���
���� 
�
!�����, ���

��$' � 
�	��
��������$" ��	����". 

1.20. ����� �� ������� ������#�� – 
�	��
��������$' �����-
��	��$' ���
�� ���!��4��. 

2. ��"'#"("$!" )�"*&��+�,$!&$�- '��+"'&!+�'&! 
2.1. '�����&�#������ ����������� �*+ – �������4����$
 
P
-

���, ��������	
���, ���������-�
"���
���
 !����
��$, ��-
���	
��$
 �� ���	%�
��
 �	� ���;
��
 !� ��
�	
���� ���-
�� �	
����������$" ���
" �
;!� �
"���
����� �
!������. 
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2.2. ,���������� ����������� �*+ – �
"���
���
 
P
���, �����-
	
��$
 �� �	��P
��
 "����
����� �" �EA. 

2.3. /��� ����� (������ �������) – ��	���� ����������, � �
!
	�" 
�����' ���
�� �	
�����������' ���
"� �
�$P�
� !�������$'.

2.4. +����4���#� ,+ �� ������������ ���������� �*+ – �
-
�������, � 
��	����
 ����$" �!�����
�
��� �����
�����
 
��
!
	
����� ���� �
"���
����� �
!���� �
�������� ����!�-
���
��$", �
;!����!�$" �	� ��$" ���������-�
"���
���" 
!����
����, 
�	��
����%&�" "����
������ �EA, ���
!��-
��� �$!��� �
!�����%-���������
	% �
��>�����. 

2.5. ��������&� �*+ – ����
��
���	���
 � (�	�) �
�
���
���
 
���	
!�����
 ��������� ��
��
�
��� �EA �
"���
����� �
!��-
�� � ��!����' �	
�����������' ���������
. 

2.6. ���������� ����� – �
�������, ��
%&�
 4
	�% ��	��	
��
 
�	� �����
��
 �	����� ���
". 

2.7. ������������%;�� ������������ – ����'���� �	� ����	
�� 
����'���, �
!������
��$" !	� ��!��	
��� ���
". 

2.8. ������������%;�< $������ – ����� ���
"���!��	�%&
�� 
����'����, �
���
!���
��� ���&
���	�%&�� ��!��	
��
 ���
".

2.9. ����� (�	
����������$') – ����'���� �	� �	
�
�� �������-
4�� ����'����, ��
��
����%&�' ���	�&
��
, �
���������
 
�	� ���;
��
 �	
����
���" � (�	�) �������$" ��	
', � �	
�-
���������$" ��	�. 

2.10. ������������� (�	
�����������
) – ������ ��	��	
��� �	
�-
����������' ���
"� � ����&�% ����� � �$����' �	
����
-
���' � (�	�) ��������' ����!��������. 

2.11. ������������ &�;��� (�� $���������������� �&������) –
��
��
�
��
 
�	��
��������$" ����
' �	
����������$" ��-
	��
��', �����
�����%&�" �������	
��$� �������$�� ������.

3. ����*&"�!'&!*! ! #���+"&�/ &"0$!("'*!0 '�"4'&�,  
��!%6�!0 $� ��� 

3.1. �������������� �*+ – "����
������ �
"���
����� �
!����, 
���;�%&�� �����;����� 
�� >���4���������� � ��!����' �E@ 
� (�	�) ��
�
�� 
�� ���!
'����� �� !���
 �
"���
���
 �
!����. 

 ����������. �����
������ �EA ��;
� ���;��� ���'���� �
"-
���
����� �
!���� ��� ��������� ���
", ��� 
4
���� � (�	�) 
���'���� ���;�%&
' �
!$, �	��%&�
 �� �EA �
"���
����� 
�
!����. 
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3.2. �������� �*+ – �
	�����, ��	��
���
��� "����
���%&�� 
����
-	��� ���'���� �EA � ���;�%&�� �!�� �� ����
��' "�-
���
������ �EA. 

3.3. ��������������� (�	
������������) – ����������� 
4
���� 

�������� �� �	
�����������% ���
"�. 

3.4. ����� ��������������� – ������	���� �
	����� �	
������-
�����' ���
"�, �� �����' 
4
��� �� �

 
����
�. 

3.5. ����������������� (�	
������������) – ����������� �
"���
���-
�� �
!���� ������������ ���!
'����% �	
�����������' ���
"�. 

3.6. 	���<������� � $��������������< ������ (���
"�����'��-
�����) – ����������� �
"���
����� �
!���� ��"����� ��!����
 
���
���� >���4���������� �� ���!
'����� �� �
�� ��
P��" 
���
" � 
�	��
����
�$�� ����
����� ����
��� � �������-
��
 !���	���
	��$" �
!��� ��&��$ �� ���
", �
 ������&�"�� 
� ���4��� !
'����� �	� �����
��� �
"���
����� �
!����. 

3.7. ������&�;�;������� – ����������� ��	��	��� !
'����
 �	
�-
����������' ���
"� �� ��
� !���	���
	��$" �
!��� ��&��$ �� 
���
", �
 ������&�"�� � ���4��� !
'����� �	� �����
��� 
�
"���
����� �
!����. 

4. ��"*&��+�,$!&$/" #�+"0! 
4.1. =���������� ������ – �	
������������ ���
"�, ���������� 

�����' ��	�%��� ���!�$
 >����
���
 ��	
���. 
4.2. !����������� ������ – �	
������������ ���
"�, ���������� 

�����' ��	�
��� ����'����, ���!����
 �
	��
���. 
4.3. >����4���� ������ – 
��
���
���� ���
"�, ���������� ����-

�' ��	�%��� �	
����
���
 ���!$ � �����>

. 
4.4. ���������� ������ – 
��
���
���� ���
"�, ���������� ����-

�' ��	�
��� ��	��
��
 A�	�4�, ��
�! � ��	������. 
4.5. �����������������< ��&�� – ����	���$' �

��� �	
����
����� 

���!� �
;!� �
	��� � ���$�� �	
���������
����� ���
�4��	���. 
4.6. ����������������� ������ – 
��
���
���� ���
"�, ����	��-

	
���� �	
�����4�
' � ����	�%&���� ��	
!����
 ����	���$" 
����� ��
����� �����	
��$" �	
����
���" ���!�� � (�	�) �	
�-
��������
���" ���!��. 

4.7. !&������� ������ – �	
������������ ���
"�, �������-
��%&���� � ���������
. 

4.8. ����������� ������ – �	
������������ ���
"�, �������-
��%&���� �� ����!�����. 
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4.9. !������������ ������ – �	
������������ ���
"�, ���!���
-
��� �
"���
����� �
!������. 

 ����������. � ��!�����	��$� ���
"�� �
 ��������� ���
"�, 
���!���
�$
 ��	��
����� �$"�!�$" ������ �!���

!�������.

4.10. �������#����� ������ – ��!�����	���� ���
"�, �������%-
&�� �� ��4
���" �������4�� ���� � ����;
���. 

4.11. ��������� ������ – �	
������������ ���
"�, ����	��	
���� 
��	��
��
� ��������!�&�" ��������� � (�	�) �
!$ � �
	��
'��' 
����!������% �� ���!
'����� �� ��" �	
������������� ��	�. 

4.12. ��������������?< ������� (�E�) – ���
�
��
 ����� �	
�-
����������' ���
"� � �
�
��
 �
�
��, �����
����� �� �
-
�
�
� �������	
��� �

"�!���� ��4
��� � �
"���
���� �
!-
���
, �� �����
 ��� ���
�
��
 ���!
'����
�. 

4.13. !�������� ������ – �	
������������ ���
"� � ��!
 �!����-
���� ����	���, ���	
!����
	������ �	� ����� ����	����. 

4.14. @����� ������ – �	
������������ ���
"�, ���������� ����-
�' ��	�
��� �	
����������$' P��. 

4.15. !��������-A����� ������ – �	
������������ ���
"�, ��
-
�
���
���' ��
�� �����' ��

� ����	���$
 � P����$
 ��-
����	�%&�
. 

4.16. ������?��� ������ – �	
������������ ���
"�, ���
�� ��-
���' �
 ���;�
��� ��;
 ��
!
	
����� ����
��� � 
�	��
���-
������� ���
��	
 �
�
��. 

4.17. �������������� ������ – �	
������������ ���
"�, !	�-
�
	������ �����', ���

���� � 
�	��
��������$" ��	���-
�", �
��P
 �
�����' �
	����$, 
�	��
���������' !	� !��-
���� �
"���
����� �
!����. 

4.18. ��������C������� ������ – �	
������������ ���
"�, !	�-
�
	������ �����', ���

���� � 
�	��
��������$" ��	����", 
������
	��� �
�
	���, �� ��	�P
 �
�����' �
	����$, 
�	�-
�
���������' !	� !������ �
"���
����� �
!����. 

4.19. "������� ������ – �	
������������ ���
"�, �������%&�� � 
���
��%&�� �

� ��
!
	
��$
 ���
;���� �
�
��. 

4.20. ���������� ������ – �	
������������ ���
"�, �������%&�� 
� ���
��%&�� �

� ��	���$
 �	���'�$
 ���
;���� �
�
��. 

4.21. 	&��������� ������ – �	
������������ ���
"�, P���� ��
��� 
�����' �
��P
 �	� ���� P���
 ��	��$ ���������� 
4
����. 

4.22. @������������ ������ – �	
������������ ���
"�, P���� 
��
��� �����' ��	�P
 ��	��$ ���������� 
4
����. 
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4.23. *�C�������� ������ – �	
������������ ���
"�, �������� ��-
���' ��"�!���� � ����
�
, �
 ������&
'�� � ���������
��'. 

4.24. �������������� ������ – �	
������������ ���
"�, �������� 
�����' ��"�!���� ����� ���������
��' ����
�$. 

4.25. *�A�%;�< ������ – �	
����������$' �����	, ����$' �"�!-
P�
� ���
���� >���4���������� �
"���
����� �
!����. 

5. �9+"�!&"�:$�" ����;4���$!" ! �##���&;�� 
5.1. ������������� ������ – ���
&
��
, ��	�!�%&

 ���'������ 

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

5.2. ��&$���� ������ – ������������ ���
� � ���	�&�%&�� 
�	
����������$
 ��	�$ ���$��
� ����
���" ���
"����
'. 

5.3. ,-������ – ������������ ���
�, �
!����	�%&�� ����' ��
-
��� ��	����!�, � �����' ��;
� �$�� �����;!
�� ���

���� 
�	
������������ ��	��. 

5.4. !&���������� ���;���� – �	�&�!��, ����!��� !	� ���

-
��� ���
", ��	���
�$" ���$��
�$� ����'�����, ����
��� � 
"����
����� �EA �
"���
����� �
!���� � ���
��%&�� 
�	�-
�
��������$� �
��������. 

5.5. !&�������� ����� – �
	
�����$' ������	���
�, !	� ������� 

�	��
�������� �
	����� ����P
��� �������!�	����� ����-
;
��� � ��
���	���' �	������� ����;
��� ����	���� �� �"�-
!
, �$�$��%&�" �!�������
 ��������
 ���
��
	����� �����, 
��!
;�&�' ��
4����$
 !
�
���$. 

5.6. >����&���� ����� – ���
��
	� ���
", ����!�����$' ����'-
����� �
�
���' �
	
�4��. 

5.7. !��������� ������ – �	
������������ ���
"� � ��!���$�� 
����
����� ����
���, ���!���
��� � 4
	�% ���

��� �	� 
�4
��� ���
"�����'�������. 

5.8. !������� ����� – ����'����, �
!������
���
 !	� �
�
�4�� � 
�

!��� � ����!�&�% �
!� � (�	�) ���;�%&

 ���������� 
������
�$" ���
". 
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1. �<=�� ��	����  
�
������������ ������������� 

1.1. ��"*&��+�,$!&$�% '��+"'&!+�'&:.  
��"*&��+�,$!&$/" ��!%$!% 
�	
������������ ����
�������� (�EA) ��	�
��� ���
�
��$� 

������
�, ��*
!���%&�� ����
 ���
���$
 �	
����������$
 ��	
���, 
��� �!�����
"�, �	����
 �� �
��, �

����;
���, ��	
����� ����-
;
��� �
��, �	
����������$
 �	�����, �������$
 �����, >�� ��-
�$P	
���' ������$ 50 ?4, ���!
'����� ���
�	
��� � �. !. A�&
����
� 
�
���	��� ��
!
	
��' ������� «�	
������������ ����
��������». 
���, ����!�� DIN VDE 0870 (��. ��	�;
��
 3) (@�&
���� �
�
4��" 
�	
����
"�����) ��
!
	�
� �EA ��� «����������� $������������� 
�����<���� ����������������� 4���#���������� � ��� $������-
��������� ����C����, �� ��� �� $�� ����C����, � �������� 
��������C�� ���C� � ������ �����<����, ����������?� ����&��». 
?@A� = 50397–92 (��. ��	�;
��
 3) ��
!
	�
� �	
�����������% 
����
�������� ��� «����������� ������������ �������� 4���#��-
�������� � &�����?� ��������� � &������< $��������������< ��-
�������� � �� ��&������ ����������?� $�������������?� ����� 
������ ����������� ���������». 

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

!������� � ��
������ �	
�����������' ��
-
��� (�	
����������$" ���
") � �" ��P�
���� ���������. ���, 
� �

!������� �	
�����������' ��
��� ��������� �
	
�������$
 
� �!���
&��
	��$
 ����'����, �	
����
���
 4
�� � ����
�$, �
-
�
!���

��� ��	���%&�
 � ���;�%&�% �
!� �	
�����������% 
��
��%, �	
�����
�����, ��	�%&�
�� ����������� �������-
��%&�"�� �� 4
��� ������� �	
����������$" ���
". 

�� ��*
���" �	
�����
�
���� �

!�������� �	
����������$" 
���!
'����', ����$
 ����� ����$���� �	����
 �� ���������
���
 � ��-
�������������$
 ����
�$ �
"��	����
����� ����	
���, ��	�%���: 
� �

"�!�$
 ��4
��$ � 4
��" �$������ ����;
��� �� �������-

4��" ��	��$�� �$�	%���
	��� � ��*
!����
	���; 
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� �

"�!�$
 ��4
��$ � 4
��" �$������ ����;
��� �� ������" ���$-
�����", �����$����� ���!����� �	� ��������
	
' �

����;
��'; 

� �	
����
���
 � �������$
 ��	� ���$P	
���' ������$, ���!�-
��
�$
 ��	��$� ����!�����
� ����4�' � ��!����4�'; 

� �

"�!�$
 ��4
��$ � ���
�	�%&�" ����'����" ��!����4�', ���-
�	��	
��$
 ������ �T ���$P	
���' ������$ � ������ ��	��'; 

� �$��$
 �

"�!�$
 ��4
��$ �� �������4��" � ��!������$" 
4
��" ������� ����;
���; 

� �

"�!�$
 ��4
��$ � 4
��" ��	���$" �	����� ����;
��� �� 
�!��" ��	��� �
���
!���
��� � ��*
�� �	� ��	��� �
��; 

� ���!$ ������
����� �	
����
����; 
� �	
����������$
 �����&
��� � 4
��" ��
�������� ����. 

# ���
���
 ���
�� �

!������� �	
����������$" ���!
'����' 
��;�� ���;
 �

���	���: ��������	��$
 ����'���� ��;������, 	%-
���
�4
���$
 	���$, ��		
����$
 �	
���!�����
	�, ��	���� �	
�-
������, ������$
 ������$, �	
���������
�� � �. !. 

# ����$" �����4��" ���������%��� ����
 ��!$ �	
���������-
�$" ���!
'����', ���:  
� �	
����������$
 ����	��$ �!
�$" ��$���; 
� ��������
 ��	
 T
�	� �� �����	��$" ��	
���" �� ���
"����� A�	�4�. 

��������� �	
����������$" ���
" �� �	
����
���" ����4��" 
� ��!����4��" �����;
�$ �� ��. 1.1. 

� ��
������ �	
����������$" ���!
'����' ��������� �
	
- 
� �!����
�����, ��	��$
 �	
�����
�����, ����
�$ ����������-
4��, ��������	���� �����	
�������, ����	�%&�
 ����$ � 
��-
	���$, �
!���� 
	
'��' ��&��$ � ����������, ����'���� �������� 
��>���4�� � �. !. E����
 �	
����
���
 ����'���� ����� �!���
-
�
��� !
'�������� ��� ��
�����, ��� � �

!������. 

A ��
��� ��	�;
����� $������������ �����<���� �������� ��-
�������?�, ���� ��� � �������� ����������� ����� ���������� 
$�������������?� ����� �� �?A� ��������?�, � � �������� ���-
������ �������� ���������< ����������������% � ����������� 
������, �. �. ����������< ����������<�������% � �����������. 

�	
����������$
 �	����� ����� ����	����� � ��!
 ������$" � 
�
������$" ���P
��'. ���, � ���
���
 ��������� ���P
��� ��;�� 
������� P�� �� �
	
>����� ������
. � �
��������� ���P
��% 
��������� ���' � ����
 ����
�$ 
	
'��' ��&��$, ���
!P�' � ��-
�	%�
��% �������. # ���	. 1.1 ���
!
�$ ���
$ ���
;!
��' � �
-
����	���' ����$ ����'��� 
	
'��' ��&��$ � ��������� (=TC), �$-
�����$" ���!
'������� �	
����������$" ���
". 
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���. 1.1. ��������� ���������������� �����!����! �� ������������� 

�������� � �����������: 1 – ���� ������; 2 – ������"�����  
� �������� ��������� (#$) � ���� �������� �����%����; 3 – ������"����� 

� #$ � ���� �������� �����%���� (&	); 4 – ������"����� � #$ � ���� ������� 
�����%���� (		); 5 – ������ ��������� �������������� ��������!;  

6 – ���������� ��������� �������������� ��������!;  
7 – ������� ������������ �������������; 8 – ���������  

������������ ����� �� ����� ������� 

���	�4� 1.1 
������� �����%����! � ��������'��! ��(��� �����!��� ����!��!  

��)��� � ��������� (�$+) ��-�� �����!����� ���������������� ����� 
U �/� A��$��
 +��	
!����� +����$ 

1 2 3 4 
#��������� � ��������� ����� 

1 

�������4�� ��*
-
!����
	
� 
�� ��!����4�� (+A) 
� �	
�����$� =� 

M�;��� ����� =TC. 
@��	%�
�� 	���� 
110 �# 

�
������� ���
�	�%-
&

 ����'���� (T�). 
#$����' ���
�� ��-
��	���$" ���
" 

2 
�������4�� �$-
�	%���
	
� 10 �# 
�� +A � ���$�$� =� 

M�;��� ����� =TC. 
@��	%�
�� 	���� 
110 �# 

����	���$
 ���
"� 
� �
�� ����������� ���� 
��	

 2 �# 

3 
�������4�� ��*
-
!����
	
� �� +A 
� �	
�����$� =� 

+��
;!
��
 �	
�-
������� 
	
 

#$����' ���
�� ��-
��	���$" ���
". ������ 
���
"�����'������� 
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/�������� ��(�. 1.1 
1 2 3 4 

4 
�������4�� ��*
-
!����
	
� �� +A 
� �	
�����$� =� 

A��' � ����
 ��������-
�� �����	� �	������� 
�	
����. T��	�������� 
����	
��
 �$�	%���
-
	��� 110 �# 

������ ���
"�����'-
������� �������$ 

5 

�������4��  
�$�	%���
	
�  
110 �# �� +A  
� ���$�$� =� 

M�;��
 ���	%�
��
 �$-
�	%���
	� 220 �# 

����	���$
 ���
"� 
� 4
��" ��
�������� 
���� 

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

6� 
�T �� �
�	% �� P�-
��" 110 �# +A � ��-
�$�$� =� 

+��
;!
��
 �������-
$ =TC, �������4���-
�$" �������� � �
��  
����������� ����.  
@��	%�
�� 6 	���' 110 �#

�
������� T� 

6� 
�	�;�

 �T 
�� �
�	% +A  
� ���$�$� =� 

#�������
 ���
	
'  
� ���
	���� ����	
 

+

�$��
 � T�  
�� 4
�� ����������� 
���� 

7 �T �� P���" 110 �# 
+A � ���$�$� =� 

M�;��� �����.  
@��	%�
�� 	���� 500 �# �
������� T� 

8 �T �� P���" +A 
� ���$�$� =� 

M�;��� ����� =TC.  
@��	%�
�� 	���� 110 �# �
������� T� 

9 

�T �� P���" ���$-
���� ���
!����'-
���� @=�-110 �# ��-
�$��' +A  
� ���$�$� =� 

M�;�� ���	%�
� �	�� 
�
�
����� �� ��W �
������� T� 

0���� ������ � ���������" ���������� 

10 
�!� ��	��� 
� ��	��
��
���� 
�� @=� +A 

+��
;!
��
 ����'��� 
����
�$ ���������
���-
�� ����	
���. #�����-
��
 
	
 �� ���
!
	�-
�
	���� &��
 

�
����	��� �$��	-
�
�� ��	��
��&��� 

11 
�!� ��	��� 
� ��	��
��
���� 
@=� +A 

@��	%�
�� 8 �$�	%��-
�
	
' �� =�-110 �#,  
2 �� =�-220 �# 

�
����	��� �$��	-
�
�� ��	��
��&��� 

&����������� ��%��� 

12 ����	��$' 
;�� 
�� ��W 

M�;�� �����
� ����-
��4
������ ��&���  
�
�
����. @��	%��	�� 
�	�� �
�
���� 

+��
"� � 4
��"  
!���
��$" �����	��. 
�
����������$' 
���
	� 
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1.2. ����"$: #�+"0. 	�+"0�#�4���"$!" 
�	� ��	��
���
���' �4
��� �	
�����������' ����
�������� 

P����
 ���
�
��
 ��P	� �. �. 	����>���
���
 ���P���$, �����-
	�%&�
 ���	�!�� �
!����	��� ������P
��� �
	����, ��	���%&�"�� 
�� �
���	��� ���!���. A�&
����
� !�� ��!� 	����>���
���" ����-
P
��' – ���
�� � ��
�
�� �

!���. 

���
�� ��
!
	�
� ����P
��
 �
	����$ � �������� ����
��%. A�
�
�� 
�

!��� ��
!
	�
��� ����P
��
� �"�!�$" � �$"�!�$" �
	���� ����
�$ � 
�	�;�� "����
������' 

 ����	�4����$" (�

!�����$") ���'���. 

1.2.1. �������	�
���� ������������� ������������. 
������ ��	�� 

A ���
�
��
� !
��������� 	����>�� ��
!
	�%��� �	
!�%&�
 
����� ���
", ���
�
�$
 � !
4��
	�": 
����;
��
: ),/lg(20 0uuu x�
 �  �!
 u0 = 1 ��#; 
���: ),/lg(20 0iii x�
 �  �!
 i0 = 1 ��C; 
����;
������ �	
����
����� ��	�: ),/lg(20 0EEE x�
 �  �!
 90 = 1 ��#/�; 
����;
������ ���������� ��	�: ),/lg(20 0			 x�
 �  �!
 	0 = 1 ��C/�; 
��&�����: ),/lg(10 0��� x�
 �  �!
 �0 = 1 �#�. 

# !���$" ������P
���" ��
!
� ���;��
	� 20, ��
��
����%&�' ��-
���
 �$�;
��
 ��&����� � �������
	��$" 	����>���
���" 
!���4�". 

��'!
� �$�;
��
 �
�  �

� �
u  � �
i  : ),/lg(20 0uuu x�
 �  ����!� 

20
0 10

�
u

x uu �� . 

C��	������ 20
0 10

�
i

x ii �� . 

A	
!����
	���, 20
0

20
00 1010

�
�
�
�
 iuiu

xxx Piuiu�
��

������ , ����!� 

20
0 10/

�
�
 iu

x PP
�

� . 

��, �� ��
!
	
��%, 2/)()10lg(20)/lg(10 20
0 �
�


iu

x�
 iu���
�
�


����
�

. 
���
 !
������$" 	����>��� ����	���%��� ���;
 � �����	��$
 

	����>�$. +� ���� ���
�� ���
" ���
�
��� � �
�
�": 
����;
��
: ),/ln( 0uuu x	� �  �!
 u0 = 1 ��#; 
���: ),/ln( 0iii x	� �  �!
 i0 = 1 ��C; 
����;
������ �	
����
����� ��	�: ),/ln( 0EEE x	� �  �!
 90 = 1 ��#/�; 
����;
������ ���������� ��	�: ),/ln( 0			 x	� �  �!
 	0 = 1 ��C/�; 
��&�����: ),/ln(5,0 0��� x	� �  �!
 �0 = 1 �#�. 
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E
;!� !
4��
	�� � �
�
�� ��&
����%� ������P
���: 1 �� = 8,686 !� 
�	� 1 !� = 0,115 ��. 

+��
!
� �����	

 ����� ����	���
�$
 "����
�$
 ����
��� !� 
� �����
�����%&�
 �� ����P
���, ����&�
 ��! ������ 	����>��: 2:1 – 6 !�; 
10:1 – 20 !� = 2,3 ��; 100:1 – 40 !� = 4,6 ��; 1000:1 – 60 !� = 6,9 ��; 10 000:1 – 
80 !� = 9,2 ��; 100 000:1 – 100 !� = 11,5 ��; 1000 000:1 – 120 !� = 13,8 ��. 

����� ������, �� ����" �
!����	
���" ���
�� ���
"� ��
	�-
����
��� �� �!�� � �� ;
 �
	����� � ��;!$� ���	
!�%&�� ���!���. 
@������
��� !� � �� ����$��%� ���	%���
	��� �� ��! ����	��������' 
>���4�� 	����>�� (lg �	� ln). ����$
 �������
��� �
 ��	�%��� 
!�-
��4���, �� ����� ����	���%��� ��� �����$
. 

1.2.2. ������� ������
�. ��	������������� 
@!��� �� ������', "����
���%&�" ��
�
�� �

!��� ����
�$, 

��	�
��� ������
 «���
"���!��	
��
». @�� �	�;�� !	� "����
������ 
���!
'����� �
!��� ��&��$ �� ���
". ��� ����	�, ��
�
�� ���
"���-
!��	
��� ������� �� ������$. # ���
���
 �!��' �� ��	��
���
��$" "�-
���
����� ��
�
�� ���
"���!��	
��� �� ��' �	� ���' ������
 �	�;�� 
	����>� ����P
��� ����;
��' �� �"�!
 U1 � �� �$"�!
 U2 >�	��� 
(����$' ���$��
��� ��$44�#���� &������� ��) �	� ����;
������ 
��	� � �����" ���������� �

! ������ 	0 � �� ��� 	�� (��$44�#�-
��� $����������� ��): 

);/lg(20 21 UU�< �  )./lg(20 0 ��� 		� �  

1.3. �'$��$/" &!#/ ! ��9+�>$/" 4!�#�9�$/  
9$�("$!- )�"*&��+�,$!&$/0 #�+"0 
1.3.1. ����������� � ������������� �������� 
+��
"�, ���!���
�$
 ����������� (����;
���, ����, �	
����
-

���
 � �������$
 ��	�), ����� ��������� ��� � ��!
 �
��!��
��� ��-
����%&�"��, ��� � �	���'�� ���
!
	
��$" �� �
�
�� �
	����. 
# ����" �	����" 
�� ��;
� �!�� ��� �� ������	���$", ��� � � P����-
��	���$" ��4
���". +�4
�� ���$��
��� �&��������?�, ���!� ��
��� 
��
��� ���
!����
�� � �������
	��� ����' ��	��$ ������ ���	� �
��-
���' >����������' ������$ >0, �	� A�����������?�, 
�	� ������-
��
 ��	���
 �
 �$��	��
���. 

+� ����
������4�� � �
��� ���	�;
���, �
����� �� �
���-
�
���
 ���������
 ��������, �$!
	�%� �
�$
 ���� ���
". �" ��-
�
$ ���
!
�$ �� ��. 1.2: 
� �������!�	����, ��������� !
'����%&�� �
��!��
���� ���
"� ���-

����' 50 ?4, ������%&�� �� ����
�$ �������, �	� �$������������� 
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�
��&�� ��	��. ������ ���
"� ��

� ��
���	���% �	�������, ���-
����
���% !���� 	������ ��!� ))()(()( 00max ������� ���� XX , 
� ��	�
��� ������	���$� ��4
����; 

� ���	
!����
	������ �������	��$" (�����
, ������$") ����	�-
���. ������ �
����
���� ���	
!����
	������ ��;
� �$�� �
!-
����	
�� � ��!
 �!� D��
 � ��	�
��� ���
�� P������	������ 
��4
��� � !���
��$� ��
����; 

� �
��!��
���
, ����"�%&�
, �!������$
 ����	��$, �	���'�� ���-
����%&�
, �����
, � ����
�
 �	
�������;
��� � �
!����-
	�%&�
 ����' ������	���$' ��4
��; 

� �!�����$
 ����	��$, ���������$
 !���� ������
����� (����-
�
, ���!$ �����>
���� � ������
����� �	
����
����) � �
!-
����	�%&�
 ����' P������	���$' ��4
��. 

 
���. 1.2. &������������� �������������! ���������������� ����� 
1.3.2. ������������� � ��������� ��	��� 
+��
"�, �������%&�
 � ����!�", ����� ������������� ��� ��-

����>���$
 �	� ���>���$
 ����;
��� � ����. 
�������4�&�?� ����C��� ����� (���

��$
, ����
����$
) 

�������%� �
;!� ����!��� !��"����!��' 	���� (ud �� ��. 1.3). 
+�����>���$
 ���
"� �������%� �

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

+�����>���$
 ����;
��� ���
" �
���
!���
��� ���	�!$��%��� 
�� ��	
��$
 �����	$ � �����	��$" 4
��" �	� �� ����;
��
 ������� 
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� 4
��" �	
�������;
���, ���!
'����%� �� 	��
'��% ���	�4�% �
;!� 
����!��� � ����� �$�� ��������$ ��� ��	
��$
 �����	$ � ����'����" 
����������4�� �, �
� ���$�, �$����� �P������
 >���4���������
. 

 

 
���. 1.3. ������, ��������� � ��������! �������� �� �����: 

&9 – ���������� ������� ���������'�� ������������ �������;  
Q1 – �������� �������<����� �����; Q2 – �������� ���<����� �����;  

ZQ, ZS – ������ ������������� ��������� � ��������� �����;  
iC1, iC2 – ���<����� ����, id – �������<����! ���; uC1, uC2 – ���<�����  

�����%���� �����; ud – �������<����� �����%���� ����� 

+��4�&�?� ����C��� ����� (�
����
����$
, ��!�	��$
 
����;
���) �������%� �
;!� ��;!$� ����!�� � �
�	
' (uC1 � uC2 
�� ��. 1.3) � ���!
'����%� �� ���	�4�% ����!�� �������
	��� �
�	�. 

A��>���$
 ���
"� ����	��	
�$, �	���$� ������, �������% ��-
�
�4��	�� � 4
��" ���
�	
��� ����'����, �����
 �
;!� ������� 1 
� 2 �� ��. 1.3, �$������' ������ � �
�	
 (����'�$��, �� ���$�����" 
�$������	���$" 	���' �� �
�	%, ������� ������ �	� ������ ��	���) 
�	� �������$�� ��	���. 

1.4. ?"+�% ! +�''� 
������ ��;�$�� ��������� �EA ��	�%��� �������: �
�	� � �����. 

A ������
� «���
�	
��
» ��;
�
$, �����%&�
 � ��	�������$�� ���-
�'������, ����$��%�, ��� ����	�, �����$ �
"���� �
���������� 
� ������&��$, �����
 �����
��
 �
!�������� �$����" ����;
-
��' ��������
���. ��;
�
$, �����%&�
 � ��	���� �	
�������, –
�	
�����������% ����
�������� �" �"
�, �����
 �����
��
 ������� 
���
�	
���, �	����
 ������$ 50 ?4, ���&
��
 � ������� ���
	
' � �. !. 

A	
!�
� ����� ��	����� !�� �������: 1) ��&����
 ���
�	
��
 (��-
&���$' ����!) !	� ��&��$ 	%!
', ;�����$" � �. !.; 2) �����, ����
�� 
������� ���
�4��	�, �	
����
���" ������� (��� ����
!	��� ��� !	� 
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��	�������$", ��� � !	� �	�������$" 4
�
'). T
�	� � �����, ��� ����-
	�, � �!��� �
��
 ��	������
��� ������$ !�� � !����, �� �
;!� ���� 
��&
����
� ��	�P�
 ��	���
: ����!� ���
�	
��� ����!�� ��� ��	��� 
� ����'��' �����4��, ��	
�$
 ����!� – � ����	���� ����
� 
;�-
�
 � ����� �
!����	�%� ��&�', �
!�&�' � ��������� �����$' ����! 
�
���	���" �����	��$" �������. ��� ��	���
 ��&
���
��� � "����
-
���
��� �	
!�%&��� ���������: 
$���� @���� 
T�&���$' ����!  �
'��	��$' ����! 
T��
�	
��
 E���� �"
�$ 
T�&����
 ���
�	
��
  ��	
��� ����� 
��	
��' ����! ���
�	
���  A����	���� ����� 
+���! ���
�	
���' ����
�$ �������  
���
�4��	�  

���
��
	���� �
�	� 

T��
�	
��$' ����� ��	
��
 ����;
��
 (0 #) 
 
+�����
 «�
�	�» ������
� ��. 1.4. 

 
���. 1.4. $��������� � ��������'���! ����:  

A1, A2, A3 – <����� ������� ����; $�	 – ��)����! ������ ��!�����;  
$� – ��)����! ������; 	 – ��!����'��! ������; $� – ��)����! �������;  

R+ , R� – ������������� ����������� �����(����� � ���������� 
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# ����	���� 
;��
 �� �
'��	����� ����!� 	 ���
��
� ��-
���$' ��� �	
�����
������ � 
�� ���
�4��	, ��	
!����
 ��!
��� 
����;
��� �� 
�� �������	
���, ��	���
��� �� ���
�4��	� �
�	� (�� 
���	%�
��
� �������
�4��	���' P��$, �!
 �� ��
� ���
�4��	� �
�-
	�). T�&���$' ����! $� � ����	���� 
;��
 ���� �
 ����!�� � 
�� 
���
�4��	 ��
� ���
�4��	� �
�	�. +����	��� ����� ����!������ 
����
!��
� � ��&������ ����!� $�, �� � 
�� ���
�4��	 ���;
 ��
� 
���
�4��	� �
�	� � �
 ���!�
� ����$ !	� 	%!
' � ;�����$". 

+� ���$����� �!���� �� >���$" ����!�� (�� ��. 1.4 ����!� A3) 
�� ����� ����!������ � >����� ����!
 �������
� ��	�P�' ��� ��-
������ ���$�����, � ����!�����
 ���	%��
��� �
!��	%�
��$� ��-
&���$� ��������� $�. 

+�����
 «�����» ������
� ��. 1.5. 

  
� ( 
���. 1.5. ��������� ������� «�����» 

+�! �����' � �"
���
"���
 ������%� ��&�% ����
�� ������� 
���
�4��	�, �� ����P
��% � �����' ���
�%��� ��	��$
 ����;
��� 
4
�� (P���, ����! ������� ���
�4��	�, �����, ��	
��� �����). 
# �����' 4
�� ��� ����� �����$' ����!, � �	
������' �"
�
 – 
��&�' �����$' ����! !	� ��
" �	
����
���" ������� (��. 1.5 �, (). 
E���� ��;
�, �� �
 !�	;��, ��
�� ���
�4��	 �
�	�. ��� ����	�, ��� � 
�!��� �
��
 �
�
�
��� ��
!��
�� � ��&���$� ����!��, � �
� ��-
�$�, ���
�	
��. E���� �$��	��
� �
 ;
 >���4��, ��� � �
'��	��$' 
����!. +
;!
 ��
��, �� ����� �"
�$ �
 ����$��
� �	����� ���
�	
-
��
 ����$. @!���� 
�	� ������%&�� !��������� ��P���
 ��������-
�� ����� ���
�	
�� � �
���	���" �
���", �������
� ����� ���
�	
��� 
(��. ��. 1.3). ���!� �� ��	���$" ���
�4��	�" ���
� ���
�	
��� ����� 
���
���� ������
	��$
 ����, � �� ��	�$" �������	
���" ����$ ���-
������ ��!
��� ����;
���, ����$
 ���	�!$��%��� �� ����;
���, 
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!
'����%&�
 �!�	� ��!
	��$" ������� 4
��, � ��	�%��� ������>��-
�$�� ���
"���. +� �$����" �������" ��� �
 �
��
� ��	������
����� 
���
�	
���, ��� ��� �� ��	���� �
����$" �	�� � ���
��$� �����;�� � 
�	����' �����' �����$ ���
�	
��� ����� ������$������ �	���!�� �" 

������� �������
	��� ����$. 

1.5. �#�'��/ �#!'�$!% ! �'$��$/" #���+"&�/ #�+"0 
+��
"� ��;�� �
!������� � ������� ��� �� �
�
���', ��� � � ���-

�����' ��	����. @�$��� �
 ���	� ��;�� �����
 �������
 >��$ ���
"�, 
��� 

 ����$
 ����
�$, �� ����$" ������� 

 �
P�%&

 ���!
'����
. 

�	� �
��!��
���" ���
" ������ ��	�%���: ������� f � ���	���!� 
Xmax. ��� ����
�$ ��
!
	�%� ���	���!� ����;
��� ���
"� �� ���-
���$" ������" Umax. 

�	� �
�
��!��
���" ���
" ��;�
'P��� ����
���� ��	�%��� 
�	
!�%&�
: 
� ������� ���
�
��� Bx/Bt (������� ��������� �	� ���!�). ������ 

�
	����� ��
!
	�
� �������	���
 ����;
��
 ���
"� Usmax, �$-
������' �� �������' 4
��; 

� ���
��	 �
�
�� Bt, � �
�
��
 ������� ���
"� � ��

� �����-
��	���% ������� ���
�
��� ���	���!$. ���� ���
��	 �!
����
� 
!	��
	������ !
'����� ����;
��� ���
"� us �� �������' 4
��; 

� �������	���
 ����
��
 ���
�
��� ���	���!$ Bx, ����4����	�-
��
 ���
��	� ����;
��� ���
"� �������' 4
�� �� �
�
�� 
(�	�&�!� ����	��� ���
"�). 

 

 
���. 1.6. ��������� ���������� ������������� (�) � ��������������� 
���������� (() �����: 9 – �������� ��������; G – �������� ��������;  

x – ������ (�����%���� ��� ���); us – �����%���� ������, �(�����������  
����'"; 1 – ����")�! ������; 2 – ���'����������, ���������  
��� ����������� ����'; 3 – ������, ������%����! ������" 



 21

�	� ���������������� �
!����	
��� ���" �
	���� � ����� �
��� 
�	
�����������' ����
�������� ����	���%� �� �
��!��
���" ���
-
"�" ���	���!�$' ��
��, � �� ����	���$" ���
"�" – ��� ���$��
�$', 
��
�� ���	���!��' �	�������. @�� ���" �
!����	
��� ��
��
����%�: 
� �4
��� ���!
'����� ���
"� �� ����
��; 
� ���
� ���!
'����', ����	��	
��$" ��!����' �����%; 
� �$�� ����
��� �
!��� ��!��	
��� ���
", �����
, >�	����; 
� ��
!
	
��
 ������$" ��	���
', �����
, �������	��� �����;-

���� �	� !���������� ��	��
��� ���
" �	� "����
������ ����-
4$ ���
"�����'�������; 

� ��	��
��
 �
!����	
��' � ���!
'����� �� ���$�����" ���	���� 
����� �	
�����������' ����
��������, �. 
. � ����
��" �
�
-
�����, ���
��
�$" �� ���$�����". 
1.5.1. �������� ������	������� ������!  

� 
�������! � ���	����! �"������ 
�	
����������$
 �	����� ����� ������������� ��� �� �
�
�-

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

!�����$
 ���'���� ���
' 
����� � �
!��� ���
"���!��	
��� �!���

 �
!����	��� � ��������' 
��	����, ������� ����
 �
!����	
��
 ��&
 ��
�� �
!������%� � !	� 
���
". +

��
� �
��!��
���" ��4
���� �� �
�
���' ��	���� � ���-
�����% �$��	��%� �� ����&� �!� D��
, �

��
� �!������$" ��-
��	���$" ��4
���� – �� ����&� ���
��	� D��
. 

1.5.2. ������������� �������
���� �#���! ���	��� 
� 
�������! �"�����. $�� %#��� 

A������!�	��$
 �	� ���������!�	��$
 ���
"� (�������
���
 
��4
��$) ����� �$�� �
!����	
�$ ��� �� �
�
���', ��� � � ������-
��' ��	���� �
���
!���
��� (��. 1.7). # ��������' ��	���� ���
"� 
"����
���
��� ��	���' �������' Y � �������' ��	
����' �	 /2/f . 

 
���. 1.7. ������������� ����������'��! ������  

�� ��������! � ��������! �(����� 

�
�������!�	��$
 �
��!��
���
 >���4��, �����
, ��	�����-
��' �	� �������	���' >��$ ����	��$ ����;
��� �	� ���� �$��-
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���
	
', � �
����$" �	����" �����;�� ������� ���	����
��� � �
!-
������� � ��������' ��	���� ��� �
����
���% ����� �������!�	��$" 
� ���������!�	��$" ��	
����', �. 
. �!�� D��
. 

�����
, ��;�� �
!������� �
�
 �
����
�����
 ����;
��
 
�������	���' >��$, ������P�� ��� ��	�;
��
 ��������� ��	
����� � 
�������' ������$ Tf /11 �  � �
����
��� �����" �������
���" ��	
-
����' 
u  � ��������� 1, f
 . T���������� ���	���!$ ��!
	��$" ��	
��-
��' �� ������$ �
!����	�
� !���
��$' 	��
'���$' ��
�� (��. 1.8). 
����
��P�� ���
��%&���� � 	��
'����� ��
��
 ������� – ��������. 

 

 
���. 1.8. ������������� ������������'��� <������ 

L�����$ �$�P�" ������� ��	�%��� ����
�����, ����$�� ���' 
�������' ������
, �����
 13 3 ff � . 

C��	����
��� �! D��
 	%��' >���4�� �
�
�� ��;
� �$�� 
�
!����	
� � ��	���$" >���": 

 

	�����'���: 

�
�

�

���
1

'''
0 )sincos()(

n
nn tnUtnUUtu �� , 

 �
T

n dttntu
T

U
0

1
' )cos()(2 � , �

T

n dttntu
T

U
0

1
'' )sin()(2 � , �

T

dttu
T

U
0

0 )(1
. (1.1) 

���>>�4�
��$ '
nU  � ''

nU  – ���	���!$ ��!
	��$" ��	
����'. A�-
����	�%&�� 0U  �����
�����
� �
!�
�� ��>�
���
����� ����
��% 
>���4�� �
�
�� (���������� ������	�%&��). 

+���������-<������. ��� ��� �������!�	��$
 ��	
����� � ����-
�
�����%&�� >����$� �!����� ����� �$�� �
!����	
�$ ��� ������-
���!�	��$
, �����
 �� cos)90sin( ��� , �� ��
��� ����	���' >�-
�$ ����� ���
��%� ���	���!��->�����% >���: 

 �
�

�

���
1

10 )cos()(
n

nn tnUUtu �� , (1.2) 

�!
 2''2'
nnn UUU �� ; )/( '"

nnn UUarctg���  
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#����������. J�	� !���	���� �$P
���
!
��$
 ����
��� ���-
��' �����% � ���
���� �������
���
���
 >���4�� �� >���	
 �'	
-
� ixexjx �� sincos  ������
�4��	��$�� >���4����, ��	���� ����
-
��
 � ����	
����' >��
: 

 � �
�

��

�

�

�
�� ����

n n

tjn
n

tjn
n

tjn
n eCeCCeCtu

1
0 )()( 111 ��� ��� , (1.3) 

�!
 nn j
n

j
T

n
tjn

n eCeCdtetu
T

nC ���� ����  �

0
1

1)(1)( �� , ,...2,1,0 ���n  

D���4��, )(tu  ��!��� �
!����	
���� ����	
���$� �!�� D��
 (1.3), 
����
��� !
'�����
	���', ������� � ����' ����� ���!���� ���4��
	�-
�$
 ������$ (����$ ����$
 ����� ������	���). ��
� ���4��
	��$" 
������ ����!�� � !��������
�� ��
��� (��. 1.9). �!
�����$
 �
&
-
���
��$
 ����� ����" �	���
�$" � (1.3) �� ������ ����$ (!	� ��	�;�-
�
	��$" � ���4��
	��$" ������ 1�n� ) �����%� >����
��� ���
�-
��% ���	���!� nU , ���
� 

nnn UCC �� �� , 00 UC � . 

 
�) () 

���. 1.9. +���������! � <�����! ������� ������������ ���� F��'� 

+� ���	��
 �EA ��
��� !��������
�� ���
�����
����� ��
��� 
)( 1�nfCn ��� ��&
 ��
�� ������$��%� �!���������', «>����
���'» 

��
�� )(2 1�nfCn ���  ��	��� !	� ��	�;��
	��$" n, ���	���!$ ��-
����� ��	���%��� �� ���>>�4�
�� 2 �� ���	���! !��������
�� 
��
���. T���
��� ���	���! �!��������
�� ��
��� ���
��$, ��� 
�����!�%� �� ����
����� ���>>�4�
���� ���������!�	���' >��$, 
�. 
. �����
�����%� ������
	��$� ������ �
����� �

�
����� ��-
��;
��� ��' ;
 ������$. 

# ���	%�
��
 �� ��. 1.10 �������$ ����	��$ �������	���' 
>��$ !��" �
��!��
��� ���
��%&�"�� ����;
��' �!��' � ��' ;
 
�������' ������$, �!����, ��	����' ����;�����, � ������&�
�� � ��� 
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	��
'���$
 ��
��$. �� �$P
���������� ��;�� ���������� �	
!�%-
&

: ����
��P�� ������� 1f  ��	�
��� �������' �������'. J
 ����
��
 
������� �� ����
��
� �
��!� H: Tf /11 � . 

C��	���!$ �$�P�" ������� ����	�%��� � �!������$� ���
��-
	�� Tff /11 ��� , �" ������$ ����$ �������' ������
 1nffn � . 

 
�) () 

 
�) �) 

���. 1.10. A���!����� ������� ���� ������������� ������������'�����! 
���������'��� �����'��� �����%���! � �����! ����%����'" (1:2):  

<������ )(xSi  – ���(�")�� ��������'��� �������� (������� ������);  
<������ f/1  – ���(�")�� <������ )(xSi  (���������� ������) 

=�! D��
 !	� ���	
!����
	������ �������	��$" ����	���� ��
-

� ��! 

�
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�
�
�

�
�
� ���� �

�

�1
11 sin2cos1cos2sin

2
21)(

n
m tn

T
ntn

T
n

n
T

T
Utu �	��	�

	�
�

. 

���>>�4�
��$ (��
���	��$
 ���	���!$) �
� ���������' ������-
	�%&
' ��
!
	�%��� >���	�' 

)/(
)/sin(2

Tn
Tn

T
UU mn 	�

	��
� . 

@����%&�� ��
���	��$" ���	���! �	
!�
� >���4�� xxxSi /)sin()( � . 
+
��
 ����
��
 ��	� ���' >���4�� �����
�����
� ������' �
	����
 
!	��
	������ ����	���: 

�/10
1 ��Sif . 
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����
 ��	
�$
 ����
��� �	
!�%� � ���
��	�� 0
1

�Sinf . �� ������
 
��	
�$
 ����
��� ����	�%��� �
 ���	� ���� �$�;
��$��, ��� �� ��. 1.10, 
��� ��� ��-�� �
���
;�$" �����
��' (�����
, ������
�4��	��$" ����-
����' � ���!� �������	��$" ����	����) ��� ��	�;���%���. 

+�������$' ���>>�4�
�� �� >���4�� )(xSi  ���$' TU m /2 �  �� 
�
���
���� �
��!
 ����4����	
� �	�&�!� ����	��� �mU . ����� 
������, �$����
 ����
 ����	��$ �� �����" �������" ����� ��
�� ��-
��' ;
 ��
��, ��� �����
 P����
. +������ � �$P
���
!
���� ��-
�

 ��
���	��$
 ���	���!$, ��-�� �
��P
' �� 50 % �	�&�!� ��-
��	����, ��
%� ��	��� ��	������
 ����
��
. 

@����%&�� ���	���! >���4�� )(xSi  
��� >���4�� 1/x. �	� ����-
���	��$" ����	���� � �
����
��� ��	�P�' !	��
	������% �
��!� H 
��
���	��$
 	���� � ��������$ >���4�� )(xSi  �
����
��� ��	�;�-
%���. +�	���
��� ���
���$' ��
�� 1/f  ����
�����' >���4��. 

+�!���$� ������ ��;�� ������
�� � !���
 >��$ ����	���� 
� !����� �����%&���, �����
 �
���	��$
 ����	��$, �����%&�� 
����$" �$�;�
��� >���4�
' )(2 xSi . 

1.5.3. ������������� ���������
���� �#���! ���	���  
� 
�������! �"�����. &������� %#��� 

=�! D��
 !������
� �
!����	
��
 � ��������' ��	���� ��	��� 
�
��!��
���" >���4�' �
�
��. L���� ��"�!���� ��
%� !
	� � �
�
-
��!��
����� >���4����, "����
�$��, �����
, !	� �������4���-
�$" ��4
����, ��	��� �	� ���!�� ������
����� �	
����
���� � �. !. 

+� ��
!
	
��� ��
��� �
�
��!��
���' ����	����' >���4�� 
�$��	��� �
!
	��$' �

"�!, �����	������P��� ����	
����' >�-
��' ������ �!� D��
 !	� �
��!��
���" >���4�' (�
!
	$ ���
��-
������ –H/2 � +H/2): 

� � 
���

���

���

���

�

�

�
�
�

�
�
�

�
��

n

n

tin
n

n

T

T

tjntjn
n��� edtetu

T
eCtu 111

2/

2/

)(1)( ��� . 

��� ��� � 	��
'����� ��
��
 �!� D��
 ��������
 �
;!� ��
�-
��	��$�� 	������ �����
�����
� 

Tff /12/ 1 ����� 	� , 
�� ��;�� ���;
 �������� 

tjn
n

n

T

T

tjn
��� edtetutu 11

2/

2/

)(
2
1)( ���
	 � 

���

���

�

�

�
�
�

�
�
�

�
�� . 

��	

 �$��	��
��� �
!
	��$' �

"�! �� ��T  � 0��� , �� 
���� ���
���
 ��������
 �
;!� ��
���	��$�� 	������ ^> �� ������ 
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����$ �

"�!�� � �
����
��� ��	�
 ��������
 d>, !���
���� �

-
�
���� n^> � �
�
$���% �

�
���% >, � ����� – � ���
��	. ����� 
������, ��	���%� ���
��	 D��
 !	� �
�
��!��
���' >���4��: 

��

�

�
	

�

dtje

X

dttjetu���tu

T
�����tu 

��

��
�
�

�

�

�
�

�

�

��

��
�

��
��

�

��� ��� ��
� )(

)(
2
1)(lim

0

.)( , 

�!
 
��

��

�� dtetuX tj�� )()(�  �
!����	�
� ����' �
���������
 D��
 >���-

4�� u(t), ���$��
��
 ��
���	���' �	�������% u(t); )(�X�  ����� �����-
��
 �	������� ���
!
	
��� ���	���!. �	� �
�
��!��
���' >���4�� 
u(t) ������
 �
���������
 D��
 ��

� ��! 

.)(
2
1)( 

��

��

� dteXtu tj��
	

�  

A	
!����
	���, �
���������
 D��
 � 
�� ���&
��
 ��������-
���$ � ��������% !� ���;��
	� 	2/1 . 

�������
 «��
���	���� �	�������» ����"�!�� �� ����, ��� ��
���	�-
��� >���4�� )(�X�  �!
������ 	��
'������ ��
��� nC� , ���
�
����� � ��-
������% �
;!� ���
!���� ���������. ��� ��� �	 ���� /2/1 fT , ��	���
� 

.)(
2/

2/

1 dtetufC
T

T

tj
n 

�

�

��� ��  

J�	� ���
��� ���	���!$ nC�  � f�  � ��������� �
!
	���
 ����
-
��
 !	� ��T  (�����
����
��� 0��f ), ��	���� 

),()(lim
–

0

�
�

�

XdttuC tje

f
T

n �
�

��
� 

��

�
��
��

 

����
 �����, ��
���	���% �	�������. 
J�	�, �����
, 	��
'���$' ��
�� nC�  ���
�
��� � ��	���", �� 

��
���	���� �	������� )(�X�  ��������� �!��������� ��4
��� ��
-

� ���
����� #/?4. 

@�
��!��, �
�
��!��
���
 ��4
��$ ��;
 ����� �$�� �
!����	
-
�$ ��� ��	�;
��
 �������!�	��$" �	� ���������!�	��$" ��	
����'. 
@!����, � ��	���
 �� �
��!��
���" ��4
����, �!
�� �������%� ��
 ���-
���$ �� ��  !� ��  � ���	���!��� dfX )(�� . ��� ��� �� �!������$" 
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��4
���" ��!
;�&���� � �!��� ����	��
 ���
���� ��
��� ���
!
-
	�
��� �� �
����
���
 ���;
���� ������, �� ���	���!� ��!
	���' ��
�-
��	���' ������	�%&
' !�	;�� �$�� �
����
��� ��	�'. L���$ ���
;��� 
���' �
��
!
	
������, ��
��% ����	��� ������� � ������
 � ��	���%�, 
����� ������, ��
���	���% �	�������, �
!
	���
 ����
��
 �����' 
�� 0��f  ����
��� ���
��$� � �����
�����
� �
���������% D��
. 

1.5.4. '��	�(��� ���������  
���
���! ������	�������� ��	�� 

+���
�$ ���
", � ����������� �� �	
�����������' ���������� �� 
��
����*
��
, ����� ���
������ � P����� !�������
. #����;�$
 !����-
���$ ����
��' ����
��� �	
����������$" ���
" ���
!
�$ � ���	. 1.2. 

���	�4� 1.2 
�����%��� ��������� �������! ���������� ����� 

+���
� @������
��
 T���
��
 
L������, ?4 f 0…1010 

E������	���
 ����
��
 ����;
���, # Umax 10–6…106 

A������ ���
�
��� ����;
���, #/� du/dt 0…1012 

����;
������ �	
����
����� ��	�, #/� E 0…105 

E������	���
 ����
��
 ����, C Imax 10–9…105 

A������ ���
�
��� ����, C/� di/dt 0…1011 

����;
������ ���������� ��	�, C/� H 10–6…108 

#
�� ��������� ����	���, � Tr 10–9…10–2 

�	��
	������ ����	���, � M 10–8…10 
��
��� ����	���, �; W 10–9…107 

1.5.5. ������ �������� �������
����  
� �	�#������ ��������� 

# ���	. 1.3 ���
!
�$ «>����
���
» ��
���	��$
 �	������� )(2 �X�  
�
����$" ����	���$" ��4
���� � ��>��� «>����
���"» ��
���	��$" 
�	������
' � 	��
'��' � 	����>���
���' ����
�
 ���!����. 

1.5.6. �
�� �#��! ������
� 
� ����	���� ������	�������� ��	�� 

E����
 ��!��� �	
����
"���� ���!���� � ����
��% 
��	������ 
���!
'����� �
����$" ��4
���� �� ����'���� ��' �	� ���' ��
�
�� 
�	�;�����. A"
�$ ���
&
��� ���" ����'���, ����	���
�$
 �� ���	�-
�
 �	
����
���" ��4
����, ��	%��%� �"
�$ ���
&
��� ��� �	
�
�-
���, ������	�%&�" ��� ����'����, ��� � ��	���$
 �������$
 ����� 
(������$
, ��!������$
 � 
������$
). 



 28

���	�4� 1.3 
&������ ��������� �����'���� ��������� 

U 
�/� D��� ����	��� )(tf  A�
�� ����	��� )(2 �X�  

1 2 3 

1 

J!������� >���4�� 

 
!

 
"

#

$
�
%

�
01
02/1
00

)(
t
t
t

t&  

 

�
�

j
X 1)( �� , 

�
� 2)(2 �X�   

���
�� (#/?4) ���
�� (!�) 

  

2 

J!������� ����	����� 
>���4�� 

 
!

 
"

#

$
��
%

�
00
0

00
)(

t
t
t

t�  


�

�

�
0

0

1)( dtt�  

1)( ��X� , 2)(2 ��X�  
���
�� (#/?4)  ���
�� (!�) 

  

3 

+������	��$' ����	�� 
))2/()2/(()( �&�& ���� tthtu ,

 

 

628,0
;1

�
�

�
h

 

�
��� )2/sin(2)( hX �� , 

�
��� )2/sin(4)(2 hX ��  

���
�� (#/?4)  ���
�� (!�) 

  

4 

������
�4��	��$' ����	�� 
)()( tetu t&'� , 

1��'  

 

�'
�

j
X

�
�

1)(� , 

22

12)(2
�'

�
�

�X�  

���
�� (#/?4)  ���
�� (!�) 
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/�������� ��(�. 1.3 
1 2 3 

5 

T���"�%&�� �������!� 
)()sin()( 1 ttetu t &���� , 

0314,0;04,0 1 �� ��  

 

�����
�

�
j

X
2

)( 2
1

22
1

���
�� , 

2222
1

221 4)(
12)(2

�����
��

���
�X�

���
�� (#/?4)  ���
�� (!�) 

  

6 

����	�� � >��
 ��
��� ����-
���!$, ������&
�� �� 4
	��� ���-
	� �
��!�� n 

tnTtnTttu 0sin))2/()2/(()( �&& ����

0314,0;3 0 �� �n  

 

0
22

0

0 sin
2

)1()(
�
�	

��
�

� n
j

X n

�
��� , 

0
22

0

0 sin
2

)1(2)(2
�
�	

��
�

� n
j

X n

�
���  

���
�� (#/?4) ���
�� (!�) 

  
 

�	
�
��$ ����'��� ������ ��!��!
	��� �� !�
 ������$
 ����$: 
������!��� ������������� � ����!��� ����������� (�	� !������
���
). 
+��4����	��� 	%��' �	
�
�� �	
����
"���
����� ����'���� �
��"�-
!��� ����������� ��� ������!��! ����������!. =
P
��
 ��!�� ���	�-
�� �� ���	� ��&�" �
!��	�;
���" ������� �� ������
	��$�� ���
��-
���
����� ��!�������, ������� ��������
 �$P
 ��!
	
��
 �	
�
���� 
�� 	��
'�$
 � �
	��
'�$
 (�
��
4����$
) ��	�
��� 4
	
�������$�. 
+��
P����� �� ��!����' �!
�	���4�� ��;
� �$�� �4
�
�� � ����
�-
��' ��!��
. A���
�$, ��!
;�&�
 � ���
� ������
 	��
'�$
 ��
4���-
�$
 �	
�
��$ ��!�� �����
����
��� �	����>�4�������� ��� 	��
'�$
 
��
4����$
, � ����
�$, ��!
;�&�
 � ���
� ������
 �
	��
'�$
 �
-
��
4����$
 �	
�
��$, – �
	��
'�$
 �
��
4����$
. 

# ��
4�����' ����
�
 ����
��� ��4
��� y(t) �� 

 �$"�!
 ������� �
 
��	��� �� ����
��� ��4
��� �(t), !
'����%&
�� �� �"�!
 � ��� ;
 ���
�� 
�
�
�� t, �� � �� 
�� ����
��' � !���
 ���
��$ �
�
��. M��
'��� ��
4�-
����� ����
�� "����
���
��� �
�, ��� �
	����� �(t) ��	�
��� 
��	������ 
������������ (�	�;
��
�) ��
" ����
��' �(t), ��;!�
 �� ����$" ����;�
��� 
�� �
����' ���>>�4�
�� h(t, M), ������&�' ��� �� ���
��� ��	�;
��� M 
��4
��� �� �"�!�, ��� � �� ���
��� ���	%!
��� t ��4
��� �� �$"�!
 
����
�$. J�	� � ��4
��
 ���	%!
��� ����
�$ ����
�$ ����%��� �
���
�-
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�$��, �� ����
��
 �
������ ���>>�4�
��� h(t, M) ������� ��	��� �� ������� 
t – M : h(t, M) = h(t – M). # ���� �	���
 ����
��
 ��4
��� �� �$"�!
 ����
�$ y(t) 
������� � ��4
���� �� �"�!
 ����
�$ �(t) �	
!�%&�� ������P
��
�: 


��

��
0

)()()( ��� dxthty . 

D���4�� h(t, M) ��	���	� �������
 �����'���! ���������! <������. 
������ >���4�� ��	�
��� 
��4�
' ����
�$ �� 

 �$"�!
 �� ���!
'��-
��� �� �"�! 
!������' ����	����' >���4�� N(t). 

#�
��� ����	����' �

"�!��' >���4�� � ���
���
 "����
����-
�� 	��
'��' ��
4�����' ����
�$ �� ���	��
 � ��������' ��	���� 
����	���%� ��� ���$��
��% �

!������% >���4�% ),(�k�  �
!����-
	�%&�% ����' �
���������
 D��
 �� h(t, M): 


��

��

�� dueuhk uj�� )()(� , 

�!
 u = t – _. 
����	����� �

"�!��� >���4�� 	��
'��' ����
�$ � ��������$-

�� ����
���� ������� � �

!������' >���4�
' �����$� �
���-
������
� D��
: 


�

��

� ��
	

� dekth tj)(
2
1)( � . 

E�!�	� � ����
�� �

!������' >���4�� )( �jk  ���$��%� ������-
��' )(�&  � >�����' )(�� "����
������' 	��
'��' ����
�$: 

)()()( ���� je&k �� . 
H����' ��	��$ ���������� ��������' "����
������ ���$��-

%� P���� ��������� �������	�����, �$���� ������� ���� �����-
��	���' �!����
 )( 0

2 �& , � �	�&�!� – �	�&�!� ��! ����' ���!��� 
��������' "����
������: 

)(

)(

0
2

0

2

�

��

C

d&

�


�

�� . 

J�	� ��������� "����
������ ��

� 
��� �$�;
���% ��	���� 

������� � ��
������� ������$ 0� , � 
�	� 0� >> �� , �� 	��
'��� ���-
�
�� � ����' "����
������' ���$��
��� �����������!. 

+

!������� >���4�� 	��
'��' ��
4�����' ����
�$ �����	�
� 
��
!
	��� ��
���	���% �	������� ��4
��� �� �$"�!
 ����
�$ �� 
���
����' ��
���	���' �	������� ��4
��� �� �"�!
 ����
�$: 

)()()( 12 ��� XkO ��� (� . 
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J�	� ����;��� ��
���	���% �	������� ��4
��� �� �$"�!
 �����-
���� ���
"� (� �����
����
��� �� �"�!
 ����	� �

!��� ���
"�) )(��X�  
�� �

!������% >���4�% ����	� �

!��� ���
"� )(���k� , � !�	

 �� �
-

!������% >���4�% ��
�����, ��!�
;
����� ���
"
 )(���k� , �� ��	�-

����� ��
���	���� �	������� ���
"� � ��
����
 )(��X� : 
)()()()( ���� ������ kkXX ���� � . 

# 	����>���
���� ���P���
 ����;
��
 �����
�����
� �	�;
-
��%. +������, 
�	� ���������� ����% �	������� ���
!
	
��� ��-
�	���! �"�!��' ���
"� � ���	���!��-��������' "����
������' ���-
�� �

!���, �����
, � ����' ����"���� >�	���, �� ��	������ 
��>�� �	������� ���
!
	
��� ���	���! ���
"� ���	
 >�	���, � ��-
�	
 ��>��
����� �������� �
���������� – ���;
 

 ���	����
	�-
�$' �
�
���' "�!. ����� ������, � ����&�% ���

��$" ��
���� 
���
" ����� �$�� ��������$ �
��
�$
 ���
"���&���$
 >�	��$, 
����$, ���$���
	��$
 ����	��$ !	� ��!
	������� � �. !. 

��$&���:$/" ��#��'/  
1. L�� ������
��� ��! �	
�����������' ����
��������% �
"���
-

���" �
!���? 
2. L�� ������
��� ��! �������4����$� ��
��
�
��
� �	
������-

�����' ����
��������? 
3. L�� ������
��� ��! �
"���
���� ��
��
�
��
� �	
�����������' 

����
��������? 
4. +

���	��
 ��!$ �	
����������$" ���
". 
5. +������
 ������� ������	���$" � P������	���$" �	
������-

����$" ���
". 
6. +������
 ������� ���>���$" � ������>���$" �	
����������$" 

���
". 
7. +������
 ������� «�
�	�» � «�����». 
8. +������
 �
���$ «���
�� ���
"�» � «���
"���!��	
��
». ��� 

!	� �" "����
������ ����	���%��� �������
	��$
 	����>���
-
���
 ���P���$? 

9. L�� ����
 !
4��
	 � �
�
? ��� ��� �����������? 
10. ��� ���&
���	�
��� �

"�! �
!����	
��� �	
����������$" ��-

�
" �� �
�
���' ��	���� � ��������% ��	���� � �������? 
11. L�� ����
 ��
�� �
��!��
���' ���
"�. ����' ���
�����
���' 

������ ���
��
��� !	� 
�� ��	��
���? 
12. L�� ����
 ��
���	���� �	������� ���
!
	
��� ���	���! ��-

��	����' ���
"�? 
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2. �������� �
������������ 	���� 

��������� �	
����������$" �	����' ����� �$�� 
��
���
����� 
�	� ��������
����� ����"�;!
���. 

�	
����������$
 �	����� ���	%!�%��� �� ��
� ��
��
 �	
���-
�������$" ��	
����' ������� � ������$ 0 ?4. ��� �	
���������
���
 
� �������������
���
 �	����� ��������
�� ��	� �� ��
	���$
 ���
-
��
	��$
 ����$, ��4�		���>$ � ���
��
	��$
 ����$, �	����� 
>��� �

�
����� ���� �������' 50 ?4, 	���' �	
����

!��, ��
"-
������������$" ���������4����$" ����
�, �!��- � �
	
�������$" 
�

!�������, �	
����
!�4�����' �������$ � ����'���, �!��	�-
��4�����' �
"����, ������	���$" �
�
' � ������
���" ����������. 
� ����� !����	�%��� �	����� ��������	
��$" �

"�!�$" ��4
���� 
� �	
����
���" 4
��" ������ �!�, ��� P������	���$
 �$�������-
����$
 ��	��
��� �"���$��%� ��	�P�
 ������� ��
���. # ����������� 
�� ����, �������%� 	� �	
����������$
 �	����� �� �
!���

���� 
������!���
 � ���
�
��� �	
����������$" ��	� �	� ��� ��	�%��� 
�������$�� � ��
%� ��	� ��&
�� � �
�����' >���4�
' ���������, 
��	���%� >���4����	��$
 � �
>���4����	��$
 ��������� ���
". 

E���#������?� ��������� – ��� �!��- � �
	
�

!������, ��-
��$
 ���������%� �	
����������$
 ��	�$ �

� �

!�%&�
 ��-
�
��$ � ���;�%&�% �
!� � 4
	�" �

!��� ��>���4��. � ���' 
����
 ��������� ���;
 ��
 ����'����, ����$
 ��	���%� �	
������-
����$
 ��	�$ �
 !	� ��������������" 4
	
', �����
 �
�
���$ 
�$����' ������$ !	� ���$P	
����� �	� �
!�4������� ���
�
���, 
������	���$
 �
��, ����'���� �!������	
��� � �. !. 

��4���#�������?� ���������. � ��� ��������� ��������	��$
 
����'���� ��;������, 	%���
�4
���$
 	���$, �������
 ����!���-
��
, 
	
'�$
 � ��&���$
 ����P��, �	
����
���' �������, �$����-
�
	� ����, ��������$
 � �
���������$
 ��	�����!�����$
 �

�	%��-
�
	�, ����!�$
 	���� � ������
��$ �	
�����$" ��	��, �

�����$
 
����'����, �����>
�$
 ���!$, �����$
 ���!$, �������4����$
 
��4
��$ � �
��" �$������ ����;
���, ���!$ ������
����� �	
���-
�
����, �$��� �
��%&�
�� ����;
��� � ���� � 	��������" �
"���� 
�$����" ����;
��' �� ���
!
��� �	
���>����
���" ����
��
����, 
�
"��	����
���� ����	�������� ��&�$" ����	���� � �. !. 
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# �� �
�� ��� ���	%!
��
 �	
�����������' ����
�������� 
>���4����	��$" ���������� ����$��
��� ������
	��� ����$� (�" 
���!� ��� �

!������� ��&
 ��
�� ��
��!�� � ������ ����	�), �� �$-
��	
��
 �
>���4����	��$" ���������� ����$��
��� �	�;��' ��!��
'. 
�" ��&
��������
 ����	�
��� ��&
 ��
�� � ��4
��
 ������ �����$ 
�
�;�!������ ����'���� ���
!
��� ��
���' ����
�$. +������ 
�!
���>���4�� �
>���4����	��$" ���������� ���
" ��	�
��� ��;��' 
��!��
' �� ��
��
�
��� �EA. ��	��� ���!� �������	
�$ ��������� 
���
" � �
"�����$ �" �����, ��
��
�
��
 �	
�����������' ����
���-
����� ����$��
��� ������
	��� ����$�. 

2.1. ���''!@!*�A!% !'&�($!*�� #�+"0 
��������� �	
�����������' ��
��� �	����>�4��%��� � ��-

������ �� �����
 �" ����	
��� � !�������
 ������, ��$�� �	�����, 
�� ��	���
���� ��� �$�������������� ��
���. =��	���%� ������-
	���$
 � P������	���$
 ���������. ��� �;
 ���
��	���, ��4
�� 
���$��
��� �&��������?�, ���!� ��
��� ��
��� ���
!����
�� 
� �������� � �������
	��� ����' ��	��
 ������ ���	� �
�����' >��-
��������' ������$ >0 �	� A�����������?�, 
�	� ��������
 ��	�-
��
 �
 �$��	��
��� (��. 2.1). 

��!�� ��	��
���
��$
 �4
��� ��
!
	
��� P������	������ 
� ������	������ ���������. �	� ����� ��
!
� ������
 ��
�
���
����� 
��
��� ����	������ �	� �
��!��
����� ��4
���. 

�	� ����	������ ��4
��� ��
�
���
���' ��
�� ��
!
	�
��� 
>���	�' 

2
)(2)( �� X

T
F �� , 

�!
 H – !	��
	������ ����	���. 
�	� �
��!��
����� ��4
��� – 

�
�

�

��
0

0

2
)(

2
)(

n
n nCF ���)� � , 

�!
 2�)  �� n = 0 � 1�)  �� 1*n . 
+���� ��
�
���
���' ��
�� ��4
��� ��

� �������	���
 ����
-

��
 �� ������
 0�  ����
 )( 0�F . ���!� �����! ������ ����������-
����� ������� �����
� �
	����� �	�&�!� ��! ����' ��
�
���
����� 
��
���, ���
�
���% � �
	����
 ��
�
���
����� ��
��� �� ������
 0� : 


�

��
00

)(
)(2

1 ��
�	

dF
F� . 
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��� �
	����� ��;�� ��������� ��� P���� �����
���� � ��	�-
�
 ��  ��
�
���
����� ��
��� ��4
���, ������	
������ !������ �� 
�
!�
' ��&�����. 

A ��
��� ��
!
����� ��
!
	
��� �� , ��	���
 ������	������� 
��4
��� ��
!
	�
��� ��	��
���
��� ��� ��$$0� . J�	� !����
 
��	���
 �
 �$��	��
���, ��4
�� �	
!�
� ����������� ��� P��-
����	���$'. 

��������� ������	���$" ���
", ��� ����	�, ��	�%��� �������-
�
��� ���!���$��. ���, �����
, �!���

!������, ���
�� ��&��-
��� ����$" �� �
!�����	
��$" �� �������" �$P
 !����������, ���-
�'����, ��	���%&�
 �$�P�
 ��������, �������%&�
 ��	
!����
 
�
	��
'����� �	
�
���� �

!�������, �
!�4�����
 � ���$P	
��$
 
�$�����������$
 �
�
���$ �	� ����� �	
����
�� �������' 50 ?4. 
����
 ��������� "����
���%��� ���	���!�' �	� !
'����%&�� ���-
�
��
� ���
"� �� �����
�����%&
' ������
 (	��
'���$' ��
��). 

 

 
���. 2.1. ���������� ������������ ���������������! ������� 

�� ������������ � ������������� ��������� 

H������	���$
 ���
"� ��	�!�%� ��
���� � �	���� �	� �
�-
���
��� �	���� ����	�;
��$�� !�� � !��� ��
���	��$�� 	������ 
(�
�
$��$' ��
��, ��
���	���� �	������� ���
!
	
��� ���	�-
��!). ������$
 �
!������
	� – ��� 
��
���
��$
 ���
"� (�����
, 
������
���' P��), � ���;
 ��
 �
�
��!��
���
 �

"�!�$
 ��4
��$. 

��������� P������	���$" ���
" 4
	
�������� ��!��!
	��� ���-
;
 �� ��������� P����$" � �

"�!�$" ���
". H����$
 ���
"� ������� 
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�� ���;
���� ��	����% ���
!����%&�" �	� �

�$��%&�"�� ����	���� 
��	����' ���	���!$, ����$
 �
	��� ��!
	���. +

"�!�$
 ���
"� ��-
	�!�%� ������
	��� ��	�' ��
�
��% ������
����� � ����	�%��� � ��-
!
 ����	����. +��
"� ����� �$�� ���
!
	
�$ ���������
���, �����
, 
�� ����
 �� ���!�P��' 	���� � �
��!��
���, �����
, � 4
��" >���-
��' ���
��� �������$" ����'��� �	� �
�
��!��
����� �� �$�	%-
�
��� ����P
� 
	
. �	�����
���� �	
������������ ����
��������, 
�	����' 4
	�% �����' �$	 �����	� �!�����
", � ���
�
���� ���
-
�
��4�� �	
�����������' ����
�������� ��&
���
��� ��	���%���. 
A��	���� �
��', ����� !���������� ��!
	��$
 �

"�!�$
 ����	���$
 
���
"�, �. 
. �!������$
 �	� 
!�� ������%&�
�� ���
"� � ��!
 ��-
��	����, � �� �
�� ���, �� ��
!
	
��$" �������
	�����", �!�����-
�$' ����	�� ���
"� � ����'����" ����	
��� �	
�������4�
' ��;
� 
���
��� � !��������&�� �������, � � ����4����$" � ������
���" 
����'����" – � ��;
	$� ���	
!������. 

��������� �
��!��
���" �
�������!�	��$" ���
", �����
 �
-
�� �
���	��$" �
��������
	
' ���� � 	��
'���$� ��
���� �$�P�" 
�������, ��	�%���, � ����������� �� P���$ ��	��$ ��
�����, ��-
����	���$�� �	� P������	���$�� �����������, ��� ��� �!�� �	� �
-
���	��� 	���' ��
��� ����� ����	������� ����� ��	��$ ��
�����. 
H������	���$
 �����	$ �	
!�
� ��	����� � �� ���

�������. +� 
���

���$" P������	���$" �����	�" 
��4�� ��
����� ����-
4����	��� P���
 
�� ��	��$. �	� �
���

���$" �����	��, ��
�-
��	��$
 ������	�%&�
 ����$" ����������� ������	���, 
��4�� 
��
����� ����4����	��� ���!������ ���% P���$ 
�� ��	��$. 

2.2. �'&�($!*! ;9*�#���'$/0 #�+"0 
2.2.1. �������
�� ����� 
+

!������ ����� ������!�� �	
�����������% ��
��% � 4
	�" 

�

!��� �	� ��	��
��� ��>���4�� � ��	���%� 

 �����	��
�$� 
������ � ���;�%&�% �
!� (>���4����	��$
 �

!������). �" ��;-
�� ��	���� ��!
	��� �� ���� ���� (��. 2.2). 

=��
P
��$
 ��&����� �

!�� �� �����
�����%&�" �������" ��-
�����	
�$ � ����������� �� 
�����	����� ��	�;
���, �
�
�� � ��-
���	
������ �

!��, �� ���	�������% � E
;!����!�$� �
	
�����-
����4����$� ��%��� (ITU) � !�����	��� ��!����%&����� 
�� 
��4����	��$�� ��
;!
�����, !	� ���
!
	
��� ��
��� �
!� ��	�-
�����
	
'. � �����%&�" �� �!��' � ��' ;
 ������
 �

!������� ����� 
�	
������������ ����
�������� �����$��
��� �� �" ���������
���� 
��!�	
��� !�� �� !��� �	� ������
���� �!���
 !
'�����. 
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���. 2.2. #�����<������ ������������ ����� 

�	� ��!!
;���� �	�;��P
���� � �
;!����!�$" ����P
���" !���-
������ ����	�������� ��
��� ���! � ����	����4�% ������ �

!������ 
�
��
� ��
P
��� �	���
', �����
 ��;
� �$�� �$!��� ��	��� ���	
 ��-
�
�� �	� !������
	����� 
�� �EA. =�!�������	��$
 �	�;�$ ���&
���-
	�%� ��!�� �� ���	%!
��
� �
"���
���' ��
4�>���4�� �

!�������, ��-
���;���%� �
��
����������$
 �

!������ � �!�����
"� � �. !. 
��	���
 ��
P
��� �	���
' �� ����	����4�% �
 �
�������
� �

!����-
��� ����� �$������� � ���
���
 ��&�$" ���������� ���
", �
����� �� ��, 
��� � �" �
���
!���
���' �	������ !�	;�$ ������� ��������
	��$
 ��-

��$
 ����
�$. +������ �
 �	
!�
� �!��	�����, 
�	� ���������������$
 
����
�$ !
'����%� � �P������, ���!� ��
%&�' ��
P
��
 �!���
	
-
>���$' ������ �	�P��� �	���� ���	�;�
��� � ���. +� ���' �����
 
����� �����$��%��� �� �!���
	
>���� � �
���
!���
���' �	������ 
�� ����
� ����	
��� �
"��	����
��� ��4
����� � ��
�
���
����� ���-
�
����. ��	��
��� �

!������� �����, ��� ����	�, ������	���$
 � ��&
 
��!
;�� �
��&�% �������, �����$
 ��	��$, � ���;
 �������
���
 
� �
�������
���
 �$�P�
 ������	�%&�
. +

!������ ����� >���4����-
�%�, ������� �� !�������� ��>������' ������$ � �
���	��� !
������ 
�
4 (!	� ����� � ��!��!�$�� 	�!����) !� �
���	���" ���
� �����
4. 

2.2.2. )��������� �����! 
������ 
��	�P�
 ��	��
���� �$�����������$" �
�
����� �
!�
' � ��	�P�' 

��&����� ����	���
��� � ���$P	
������, ����
 � �
!�4��
, � ���;
 
� !���P�
� "���'���
, �����
 �
�
���$ !	� �$�������������� ���
-
��, ��!��4�����' ����	��, ��'�� � �	����, !��	
����
���' ��P�� �	
�, 
�	
����
����, ������	���$
 �
��. � ��� �	
!�
� !������� �
�
���$ 
!	� ���	����4�� ����� �� ����!��� ���$	
���, 4��	��
���
 �$����-
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�������$
 ������
	� �	
�
����$" �����4 (4��	����$, ���"����$) 
� �. !. #�
 �

���	
��$
 ����$ 4
	
�����	
��� ������!�� �$����-
��������% ��
��%, ����$ �$����� 	���	��$
 �	
���>����
���
 !
'��-
���. +������ ��� ��������� � ����
 >���4����	��$" �

!�������. 

+��
!����� �

�
��$" �������$" ��	
' 50 ?4 … 1 E?4 ��!��-
4����$�� ��"
�$�� ������ ����� �$��� ���
������ ����!�&�
 
!
��	�. ?	����� ��������
��� ��	� � !
��	� ������� �� ������$. 

A ����&�% �$�����������$" �	
����
���" ��	
' ��;�� �$��� 
���
���� ��	�!�%&�
 ���
��� !��	
�����. L�����$ 	
;��, ��� ��-
��	�, � ���
��	
 1…100 E?4. 

�	
����
���
, �������$
 � �	
����������$
 ��	� ����	���%�-
�� � �
!�4��
 !	� �
�	����� 	
�
��� �������� � ����
���" ������ 
(27…2450 E?4). ���
 �����, �
�
���$ �$����' ������$ !	� �����-
;!
��� �	���������$" ��	
����' ��"�!�� ���
�
��
 � �
���� 
(���
�� 1 E?4) � !���������
 (1…5 E?4), �	
����������$
 ��	� 
�������', �����
, 2450 E?4, ����	���%��� � ������	���$" �
��". 

# >��!��
���	��$" ���	
!������", ���$�����" ���
��	��, 	��
-
��' �
����, 	�����>�� �	
�
����$
 �����4$ �����%� !� ��
��� 
20 ?�# �� ������
 10…200 E?4. 

��	�P������ �$�����������$" ����'��� �����%� �� �������" 
13,56; 27,12; 40,68; 433,92; 2450; 5800; 24125 E?4, ����$
 �
!�����-

�$ !	� �$P
��������$" ���	�����$" ���
�
��'. +� !���������� 
����������� ��������� ����� ���
������ ���;
 !���
 ������$. 
+� ����
 �� �
!�����
��$" �������" �	
!�
� ����
��
���	��� 
!�������, ��� ����� �$�P�" ������� ��	��
��' ��������� �
 �
�$-
P�%� ������$" ����
��' !	� ���������� �!�����
". ���
 �����, 
�� ��	���� ��	��
��� �	
!�
� ��
��
���� ����
�������� ��������� �� 
�
!�' �������� �
	��
��. 

2.2.3. $��������	���. ���"��� � �������	�.  
'�
����������� �����	�.  
*�		#��������� #����!���� 

���� ���������
�$
 � ���� ��!
	
 ����$, � ��������, ��	�%��� 
��*
����� �	
����������$" �	����', ��� �

!�� ���� ���!�%� ���
"�. 
#�
 �������$
 ����$ !	� �$��	�
��� ����" >���4�' ��;!�%��� � �����-
�
��$" �
�
����", ����$
 �

� �"�!�$
 � �$"�!�$
 ����!�, � ���;
 �
-

� P���� � �����$ ��!�%� �	
�����������% ��
��% �� ��
P�%% �
!�. 

1. A��
�
�
�!���$
 ��
����� ��
P���%� ������� �"�!���� �$��-
������������ ����;
��� � �������' �
�
�!��� �, ��� ���$��
��%, ��-
�
;������% �������, �������%&�% � ���	��
	� ���
;������' ������$, 
� ��	���%� ��� �������	
���% ������� �
�
�!���, ��� � ���������% ��-
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�
;������% ������� ��
��
 � �$�P��� ����������. +��
;������� ���-
���� �!���
&���� ������	�
� �� ���	���!��' ��!�	�4�� (AM) 455 �?4, 
�� ��������' ��!�	�4�� (LE) – 10,7 E?4. � ��
������ �
	
���������� 
�
&���� ���
;������� ������� ��������� ������;!
��� ������	�
� 
5,5 E?4 (D=?); 6,5 E?4 (#�������� J����) �	� 4,5 E?4 (AHC), ���
-
;������� ������� �����;
��� – 38,9 E?4, �" �
!��� ������� – 36,5 E?4. 

2. +���$ �����;
��� (�
	
�������$
 ��
�����, �
����	$ �$-
���	��
	��$" ��P��, ��4�		���>$) ���!�%� ���
"� �	���!�� ��	���% 
� ��" �
�
����� ���
���, ����	���
�$" !	� �����
��� �����;
���. 
L������ ���� ������	�
� 15,75 �?4 � ����$" � ���
�� 35 �	� 65 �?4 – 
� ��>
������	��$" ��������. � �$�����������$" ��4�		���>�� �����-
�� �
�
���� ���	���%&
�� ����;
��� ��;
� !�������� 1 E?4. 

3. #$���	��
	��$
 ����
�$ �$�����%� ��� �

!������ ���
" �� 
��'�
� 4
���	����� ��4
����, �	����� �
�>
�'�$" ������ 
(�
����	$, �
����%&�
 ����'����) � ������&�"�� � ��� ��
!���-
�
	��$" 	���'. �������4����$
 ����'���� ��������%� � �
�
 ��&
 
��
�� �� �������' ������
 ��	
����' �$P
 16 �?4 � 
��	����
 ��	�-
�
��' ��� �� �������' ������
, ��� � �� �������" �������. 

��	��
��� �

���	
��$" � ���� ��!
	
 ������ �
 !�	;�$ �
-
�$P��� !�������$
 ����� �!�����
", �������	
��$
 � �����
�����%-
&�" ��������$" !����
���". +� ��	�P�' �	������� ����	�;
��� ��-
	�� �$���	��
	���' ��P��$ – �������, �
����%&
�� ����'����, 
�	���
� � !���" – ��;
� ��
�� �
��� �
����	���
 

 >���4�������-
��
. ��� ����	�, ��� ���
"� ��;�� �������� ���
� ��
	��
��� ��-
������� � �����
�����%&
' ���������
���' ��
���4�
' ������
����. 

2.2.4. '������ �� ���� 
+�! �	����
� �� �
�� ������%� ����	
��
 �$�P�" �������
���" ��-

����	�%&�" ����;
��� � 
�� ��	
����� � �
��" �	
�������;
��� �� ��
� 
�	
����
����� ����!������ � �
	��
'��' �	� �
��%&
'�� �� �
�
�� 
��	��-���
��' "����
������'. ���, ����>�����$ � !�����
	� � �$��-
��' ��!�������' �������', ����	�
�$
 �� ����&� �	
�����$" 
��	�-
���� ����!$, �
���	��$
 �
�������	� ���� !	� �	
���	���, ������-
�!�$
 	���$, �
	
�������$
 ��
����� !�;
 �� �������!�	���� 
����;
��� �
�� �$�$��%� �
�������!�	��$
 ����, ����$
 �!�	� �" ���� 
� �	
�������!�����% ���!�%� �� ��	�$" �������	
���" �
�� �
����-
���!�	��$
 ��!
��� ����;
���. +�!
��� ����;
���, ���!���
�$
 ������ 
���
���
	
', �
!�� � ����;
��% �������!�	���' >��$ ����;
��� �
�� 
� �������' 50 ?4 � � ����	
��% �������. A����������, �$�����$
 !���-
�$�� �	
����
���� � �	
���������$�� ���������, !������%� ��		�-
�
4
���� !�������� � �
!�� � �
��!��
���� � �
�
��!��
���� ��	
��-
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���� ����;
���. ��� �$�P�
 ��������, ��� � ��	
����� ����;
��� ��-
��� ���
��� � ���
;!
��% �
"���
���" ����;
��', �	
����
���� 
� �
���
���� �

������ ���!
������� � !�����
	
', � �P�������� 
>���4���������% ����'��� ���

���, ����	
��� � 
��	�������, 
� ���;
 ����
� �������� !���$", ����	
���, 	���' �

!��� !���$", 
��
������ �������� �����, ����'��� �����. +� ��	
�����" ����;
��� 
�������
� ���;
 >����	����
���
 ���!
'����
 �� �
	��
��, ���!� ��	
����� 
������ ���
���
	��$" ����'��� (�
4���� �	� >	��
), ���������
�$
 
�	����, �$�$��%� �
;
	��
	��$
 ���!
'����� �� ����. # �� �
�� ��� �
�-
��	��$' �
��������
	� ����, ��� ����	�, �$�$��
� ��	��� ��������, 
����$
 �������' ������
, ���!�� ����$" !	� �$�����
	� ��;�� �$-
���	���, �����
, ���	���� 1�� npk , �!
 p – �. �. ��	������� �
�����-
���
	�, � n – ���	� �����	����� �!� (n = 1, 2, 3,…), �
��������
	� �����-
�$ � �

"�!�$
 ��4
��$ �$�$��%� ���
"� � 	%�$�� ���������. 
�����
4, � �	����% �
�� ������� ���;
 �����
��%, �$������% ��	%-
�
��$�� �
;!� >����� �!��>���$�� ���
���
	���, �����
 �����-
�$�� ��P����� �	� !����$�� �	
����
����. 

2.2.5. '������ ����! ���������"(���� 
# ��������
	
��$" ��	����" ���!�P�$
 	���� �	
����

!��� �$-

������ ����;
��� � ��������� 50 � 16,66 ?4 � 	���� ����� �
	
����-
	
��� ��������!��� � �
>�
����!��� ����� ����	���%��� ���		
	�-
�� !�� !��� �� ����;
��$" �������". #�	
!����
 ����
���', 
��!�������' � 
�������' ����
' �������%� �
;
	��
	��$
 �	����� �� 
	���� ����� � 	���� �

!��� !���$", � ���;
 �� ����'���� ����!��' 
��&��$ �� ������ ��������!��. ���
 �����, �
!�������� �$����
 
����;
��� ��������
��� ����� �
!����	��� ����� !	� 	%!
'. #	��-
��� �
�� ��!
	�%��� �� !�	���
�
��$
, ������
�
��$
 � ����	��-
�$
. � ���������� !�	���
�
����� �	����� �������: �����
 ���� �� 
����	���' ����
, ���� ���
�	
��� � �
��" �� �����
���������' �
'-
��	�%, � ���;
 � ����!�", ��"�!�&�"�� ��! �$����� ����;
��
� 
� ��	�!�%&�" ��	�P�' 
������% �������
	��� �
�	�. ����������� 
������
�
��$" �	����' ��	�%��� ���� ������" ���$����' � ���� 
���$����� !��" >�� �� �
�	% !	��
	������% � �
���	��� !
���$" �
-
���!$. �����
4, ����	���$
 �	����� �������%� � 
��	����
 �

��-
��;
��' �� �

�	%�
���". J�	� ���P
 ���	
�$ �	����� 
P�	��� 
���	%���
	��� �
��� �� �����$ 	���� �	
����

!���, �����
, 
���
� ����
������� ����	�;
��� ����!�� �
">����' 	���� � ��!
 
����������
�� �
���	����� (�������� ����;
������ ��	� ���
-
�� ���� ��	%), ���������
� �
����
����� ����	�;
��$" ����!��, 

�������$� ���
�	
��
� �
'��	� (��	$
 ���� ���$����� >�� �� �
�-



 40

	%), �� � 50-
 ��!$ �$	� �������	
�� ���
�	
��
 �
'��	� �
�
' ����-
;
��
� 220 �# � ������P�"�� � ��� �
�� �
�
' 380 �#. #	����
 	���' 
��	����� ���� ��	�
��� �	�����
���' ��	����% �EA. 

2.3. �'&�($!*! B!��*�#���'$/0 !+#;�:'$/0 #�+"0 
2.3.1. &������! #������ ��	�� � ������� 
#�	
!����
 �$����' �	������� ���
	
��� � !��;
��� �������� 

� ���!�" ��

� �
��� ������
	��$' ��"�!�$' ���
�� P������	���$" 
���
", ����$' �������
� �� ����
� ��;������ ������P��, ���!���" 
��������$" �������	
', !���P��" ������, �������!�$" 	���, 
�
���$" �
�
�����, ������ 4�>���' �
"����. ���

��$
 � ��-
P	�� � ���$" ���!�" ��"�!�$
 ����� ���
" ��
%� ��	���$' "���-
�
, ����$' ������� �� �
���>��
����� ��	�;
��� ���!� � �
�
�� 
��!�. # ��4����	��$" ����!���" ���
!
�$ ����� ���
", ��	���%-
&�
�� �� 20…40 !� � ����������� �� ��!� �������� (�
��, �����' 
�� ���������� �	� �

�
���� ���
), � ���;
 ����� ��P
' �	������� 
!��;
��� (��	%��� ���!�P�$
 ����&
���). 

+�!���

 �������� �
����$
 ������$
 ��������� P������-
	���$" ���
". 

2.3.2. +���	�"������ #����!���� ��(������ 

+� �
$����� �
������� ���� )(1 ti  � ����P�
 ��;������ �����-
��
� ���
�
��
 ���� dttdi /)(1 . A�������
 � ���� ���
�
��
 ���������� 
������ dttdF /)(1  ��!�����
� �� �������' ������
 ����P�� ��;���-
��� �$����
 ����;
��
 )(2 tu  (��. 2.3). 

 
���. 2.3. ���(�%����� �����'�� �������� �����%����  

� ������(��'��� �����!����� ��%������:  
&Y – ������������'��! ����������� ��� ��)���  

��������� �����������; &���. – ���������� ������� 
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�
��	�P�
 �������$
 ����;
��� ��!�����%��� ���;
 � � !�-
��" ����!�&�" ������" �����%&
' � ���
!��" ������P�� (������-
��� ����� ����!�&�" �������). ��!�����
�$' � ������
 �$������ 
����;
��� ����	�� �$�$��
� �� ����!�" ��;������ �$����% ���-
���� ���
�
��� ����;
��� ,/)(2 dttdu  ������, ��	
!����
 ���� ��
-
&
��� dttduCi ���cm /)(2� , �

� �������$
 
������ ���;
 ��;
� �$-
�$���� � ���
!��" ������" � ����!����" ���
"� (
�������� �����). 

+� ��$�
 ���� ���
!
	��
	
� � 4
��" ��;������, � 
��	����
 
���!� 
������ �������' �������, ����� �������%� �$��$
 ���
�
-
��� ����;
��� � ����, ����$
 �� ��
� ��!��4�� � ��������� �	����� 
�$�$��%� ���
"�. # ����������� �� ����, ��
!��
�$ 	� ���
!��
 ���-
�
�$ �
�	
' �	� ��
�!�', ��	�%��� 	� ��� �$�������$�� �	� �����-
���$��, �	����
 ����� 
������$' �	� ��!������$' "����
. �����-
�$
 �	������� ���	���! ���
" �� ����;
������ �	
����
����� ��	� 
��	��� ���!���" �	�4 	
;�� �
;!� –20 � + 20 !�. L�����$ ���
" !��-
����%� �����
4
���� !��������. 

2.3.3. )������������ ��	�� 
M%���
�4
���$
 	���$ ������� ����;
���, ���
��%&�
�� � !�-

��P�
� "���'���
, �>���", ����
����", ����� ��	����� ����������� 
���
" (��. 2.4). 

 

 
���. 2.4. 	�������'���� �"������������ ����� � ������!  

������������� ����������� ���� � ��������� ���")��� ������� &H 

+� ��	%�
��� � ����

 &H (	���� �	
%&
�� ���!� � ���
��	-
	��
���� �	
���!��) �������
� �	
%&�' ���!, � 
��	����
 �
�� �$-
!
	�
��� �
�	�, !
>����%&

 ���
��		��
���' �	
���!, ����$' 
���$��
� 4
�� ���� ����	
' ����	� ����" �	���$" �	
���!�� 	%��-
�
�4
����' 	���$. @!���
�
��� �������$' ������� ����� �	
%&�' 
���! � ����

. +��	
 �"	�;!
��� ���
��		��
����� �	
���!� �	%� 
����
� ����� ���$��
���, ���
� ��$� ����!�� � ���������
��% 
�� ����P�
 ��!���������� ����;
��� ������!��4�� Ldi(t)/dt � �
-
���	��� ��	���	��. ��� ����	����
 ����;
��
 ��;���
� �
;!� �
!-
����
	��� ���
�$�� �	���$�� �	
���!��� �����$' ���!. 
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+� ���	
!�%&�" ��"�;!
���" ���� �

� ��	� ���! ����"�
�, 
�� ���
� �
��!��
��� ��;���
��� ����� �� ��;!�� ��	��
��!
 ����-
;
��� �
��, �����	��� ����;
��
 ��;������ � ����;
��
 ��
��� 	��-
�$ � 
��	����
 ���$P
��� �
��
���$ �	
���!�� �����
����
��� ����-
��	��� (���
����
 �$�$��
� ��
��P
��
 ���!���� � ����!���� ��!
��� 
����;
���). �
!���������� �
��
���� �	
���!�� �
!
� � ���
���$� 
���������$� ���$���� ��;������ 	%���
�4
���$" 	���. +� ���4��-
����' ����
 ����
 �	
%&
�� ���!� ��	�P
 �
 �����$��
�, ��� ��� 
����;
��
 
�� ��;������ ��	�P
 ����;
��� ��
��� � ����;
��� ��-
������� ��;������ 	%���
�4
����' 	���$ � �
�	$�� �	
���!���. 

M%���
�4
���$
 	���$ ������� ����;
��� ���!�%� ���
"� �
 
��	��� �� ��	%�
���, ��	
!����
 ����	
��� �!���� �	� �
���	���" 
����	���� ����;
��� ������
	��� ��	�P�' ���	���!$, �� ���;
 �� 
����
 � 
��	����
 �
��!��
���" ����"���' � ���$" ��;�����' ���!� 
�	� ���	
 ��;!��� ��"�;!
��� ���� �

� ��	� �� ���	���!�" ����-
;
��� ��
�� � �
���	��� ���
� ��	��. A�	��$
 ���
"� �������%� ��	��� 
�� ��	%�
���, ������� ��� ����	�%��� �� �!����
�
 � ��!
 �!��-
������� &
	��� �	� �
���	���", � �
 ��	�%��� ��;�$��. @!���� ��� 
����� ����� ��
�� ��	�P�% �	� � !���' �����4��. �����
, 
�	� 
	���� ��"�!���� �� ���
!���� � �$������������
	��$�� �
!�4������� 
� !����� ���
��
	��$�� �������, � ���;
 � ��4�
����, ��
%&�� 
�
!
��$' �����	���. �	
����������$
 �	�����, ��	���
�$
 �� �
-
�� ���4������' ����$ �� �������' ������
 100 ?4, �� ��	$" ��-
�������" !� ��
����� � ���������� �
 ���
"���&��$, ��
�!� ���!�%� 
���
"� �!����
�� � !�������
 �
!��" � !	���$" ��	�. +��
"� ����-
	�%��� �
���&
���
��� �!�	� ����!�� ������� 	���. M%���
�4
��-
�$
 	���$ � �	
�����$�� ��	%��%&��� ����'������ ��!
;�� �
�
-
��� �$����' ������$ (30…50 �?4), ����$' ����
� 	���� �

� 
LC-��
�� (!	� ������
��� ����). ������$
 ����
��� ��!
;���� �$�P�" 
������� ���� �������: 90 % – �
��� ��������, 75 % – ����� � 60 % – 
�
!���� ��������. ��� �$�P�
 �������� � ����������� �� �
������' 
����!��� !�	;�$ ���;����� ���
!����� �����
�����%&
' >�	���4�� 
!� !�������$" ����
��', ��� ������� � ��
	��
��
� �������$" ���
-
�� 	���$ � ����� �� 

 �������	
��
. �����
4, ���!� � ����$� ���-
!
'����
� 	��� �� �
��, ��!�	�������
 �����' �������' ��>������
 
��	��
��
 ��;
� ���;
 ����$���� �	����
, �����
, �� ��>������� 
�
	
����	
���. M%���
�4
���$
 	���$ !	� ��	

 �$����" ����;
-
��' (�����
, ��
����� 
�	���) �
 ��;!�%��� � �
!����
	���� ��-
�
�����, ��� ��� �" ����;
��
 ������� � ��;!�� ��!
	���� �	���
 �
� 
����$" ��!����
' ��;
� �$�� ����!�������� � �����
�����%&��� 
����;
����� ��;������ � ��
���. 
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?������!�$
 	���$ �$������ !��	
��� ����� ���!����� ��&
��-
�
��$
 ���
"� ��	��� !� !�������� �$����" � ��
"�$����" ������ 
(��	

 �$��$' ����' �� �$����� !��	
��� � ��	$" ���������" 
�
;!� �	
���!���). #$����� �
��
���� �	
���!�� � ���� �����	�
� 
��
��P��� �	
����������$
 �	����� ��-�� �
��P�" ����
��' ����-
;
��' �� ��$��" ���� � ��������	
���" ���!�. 

2.3.4. *���������� ��������� 
+� �

�
�
 �����	
��� ���� � !�����
	�" ����������� ���� 

� ����
��	��$" ��		
����$" !�����
	�" � �������", � ����!����" 
����"�!�� �$��$
 ���
�
��� �����. J�	� �� ��!
	
��� ��� &
��� 
� ��		
����$" �	����� ��� �
 ��
� ��	%, ��, ��� � � ��
" ���$��%-
&�"�� ����!�&�" ��� ��������$" �$�	%���
	
', �� ��!!
;���
��� 
�

� �	
����
���% !��� (���
��
 &
���). +� ��$�
 !��� �������
� 
�$���
 ���
�
��
 ���� di(t)/dt. +��	
!�

 ��!�����
� �� ��	%�
��$" 
� 4
�� ����P��" ��!���������� ����;
��� ������!��4�� Ldi(t)/dt, � ���-
;
 � �����;�$" ���
!��" ����!�&�" ������" ����;
��� �������' 
��!��4�� Mdi(t)/dt. �	� 	���	����� ������
��� ���
" ��	%��%� ���	
-
!����
	��� � 4
�� ����P�� ��!����������, � ���		
	��� �� &
����� – 
���!
�����$. ��	�P�
 !�����
	� ����������� ���� ��
%� ��
4��	��$
 
!���	���
	��$
 ��	%�$ � ����
���4����$
 �����, ����$
 ��!�����-
%� � �������" ���� ������!
'����%&�
 ����;
���, � � ���
�� ��!
-
	
��� ��� &
��� �� ��� ��		
�����' �	�����$ ��
�������%� �������. 

2.3.5. '���#���� ����� ������� �����(���� 
�� ���
"����� ����!�� >�� ���!�P�$" 	���' �$������, ��
"�$-

������ ����;
��' ����;
������ �	
����
����� ��	� �
�$P�
� 
� ��!
	��$" �
���" ����
��
 �	
����
���' �������� ���!�"�, ��� �
-
!
� � �������$� ���!��. #�	
!����
 �
�!���!����� ��	�, ��� ���-
!$ ��&
����%� �
���
!���
��� ��	��� ����!�, ������, ��� ���$��
-
�$', �����$' ���!. L������$
 ���!$ �$�$��%� � ����!�" 
����	��$ ���� �� �
�
���� ��!*
�� � ���!� � !�������
 �����
-
���!, ����$
 ���������%��� �!�	� ����!�� � ��!
 �	
������-
����$" ��	�. # ������������ ��������	
��$
 ���	�!$��%&�
�� 
!�� �� !��� ����	��$ ���!�� �����%� �������� P����$" ���
", 
����$' �
!
� � ���P
��% �!����
��. J�� ��
�� ���������-

��� ��	��� !� !�������� �	����$����" ������. 

J&
 �!��� ���������� ���
", ����$' ��&
 ��
�� ���	%!�
��� 
�� 	����" �
!�
�� ����;
���, ��	�%��� �����$
 ���!$ �
;!� �
-
�	���� ��
!��
��$�� �
��		��
����� ������� �	� �
;!� �
��		��
-
����� ������� � ���
"������� ���	����. A�
�� ���" �����$" ��-
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�!�� ������
��� !� �$����" ������ � �$�$��
�, � �
��% ��

!�, 
���
"� �
	
���������� �
&���%. 

=�!�����
"� ���!�P�$" 	���' �$������ ����;
��� � ��	���' ��
-
�
�� ������� �� ����!$ (�	������� ���!�"�, !�;!�, ��
�) � >��$ �
"�
' 
����� ���. �
����� �� ��� �	�;�$
 �����������, ��&
����%� !����
�-
�$, ���������$
 �� �����
 ��������	
��$" �
;!����!�$" ���

��', 
����$
 � ��
!
	
���' ��
�
�� �����	�%� ������������ �!�����
"�. 

2.4. �'&�($!*! B!��*�#���'$/0 #"�"0�4$/0 #�+"0 
2.4.1. $������ �����
����� ������
����� 
+� ����	����� ���!
 ������
����� �	
����
���� � ��!
 ���$ 

�������%� �

"�!�$
 ����;
��� � ����, �������$
 � �

"�!�$�� 
�	
����
����� � �������$�� ��	���, ����$
 �$�$��%� �
 ��	��� 
>���4����	��$
 ���
"� � �$���	��
	��$" ��P���", ��P�&�" ��-
P����", �
	
>���$" �������" � !���" �	
�����$" �����", �� 
���;
 ���P
��� �	
�����$" ������
����. # �� �
�� ��� ����	
��-
�$
 ����
�$, �����
 �	������$ �$���	��
	��$" ��P��, �����-
���
�$
 ����	�%&�
 ����'����, ��	�%��� ������
	��� ���'���� 
� ���!�� ������
����� �	
����
����, ��, �� �
���
!���
���� ����-
��� ��	�����!�����$" �	
�
���� � �	
�����$" ��	��, �	��$
 ���-
!$ ������
����� �	
����
����, ����$
 ��
��� �� ��
!
	
��$" 
�������
	�����" ���
P
��� �
 ���
��
�, ����$��%��� !��������$�� 
!	� ���
;!
��� ��	�����!�����$" �	
�
����. 

T��!$ ������
����� �	
����
���� �������%� � ��!
 ����	
��� ����-
�
	
' ���!�� �!��' ��	������ �� ��!
	
��� �
!, !� ����� �	���� ��-
�������P�"��, �� ����$", �� ��'�
' �

, �!�� !�	;�� �$�� ���	����� 
(����
 ���� �$ ������	� ����
���4�� ���!��). @�� ����	�%���, �����
, 
�� "�!��
 �� ����
���
���� �����, ��������� �� ���	�
�, ����������
-
��� � �	
�
����� �� �	�������$, ��
����� ����;�$" �	� �	���������$" 
	
�� � �	����, �� ���
����� ���	��%&�" ;�!����
' �� �����, ����"-

��� �$	�, �$���
 ���� �� ��
�, �
��� ���!�"� � 	
��&�� �
	�� � �. !. 
# ����������� �� ������!
'����%&�" ���
��	�� ���!$ ����� ��
�� ��-
	�;��
	���% �	� ���4��
	���% ��	������. �����	

 ����� ���	
�$ 
�EA �������%� � 
��	����
 ���!�� ������
����� �	
����
���� �
;!� 
��*
���� � �
	�� �
	��
�� �	� ��	���������' �
�
	�% (���	����, �
�-
	���, �
	
;���� � ���
��
	��$�� ������� � �. !.), ������� ��;
 ��� 
��������� �	
����������$" �	����' �
!����	
�$ ��!���

. 

# ����������� �� �����, ���$��� ��	� � �	�;����� ���!�"� �
	��
� 
��;
� ���;����� ���
�� !� 30 �#. ������� � ����� ����;
���, �����-
��%� ���
��$
 �������$
 ���!$, ����$
 ��� ;
, ��� � ���!����� ��-
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��	
���, �$�$��%� ��
	��
��
 ����!������ ���;�%&
' �
!$. # 
-
��	����
 �������	���
��� ���4�����$' ���
�4��	 �����
���. @�$��� 
�������%&�
 �� "�!��
 �� ����� ���
�4��	$ ��
%� ����
��
 �� 5 
!� 15 �#. ������ ;
 ���!��, �� � �
���	��� �
��P��� �� ����
��%, 
��	
!����
 ��	�P�" 
�����
', ����$��%��� ���
�4��	$ �
�
	�. +��
�-
4��	$ !� 2000 # ����� �
 ������%��� �� �������
, �!����, ��� ���	�
 
!��������$ !	� ����, ����$ ���
!��� ��	�����!�����$
 ������
��$. 

�����	
���� ��
��� � ����������� �� 
������ ���;
����� �
	�, 
����' 50…1500 �D (
������ �
	��
�� – 150 �D), ��;
� ������	��� �
-
���	��� !
���$" !�	
' !;��	�. A��� �� �
�
 ��&
��������
 ���!�� ���-
���
����� �	
����
���� 
!�� ���!�
� ���	
�$ �EA, �����
 �� 
���!�
 	����� ���
��
	��$" ������, ������ �
	
������ � �. !. 
+��	
�$ �������%� �� �$���� ����	����� ���!
 �
;!� ���;
�-
�$�� �
	���, �� �
�� ������� ����	�
��� ����	��$ ���� �� �
�
�
� 
��������� � �����
���!��� �	� ��������
���!��� !�������
. �
 �$��-
$
 ���
�
��� ����;
��', � ����	���$
 ���!�$
 ���� � �������$
 � 
���� ���
��%&�
�� �� �
�
�� �������$
 ��	� �
!��, ��� ����	�, � 
�
;
	��
	��$� �	
����������$� �	������. #� �����" �	����" >
���
� 
���!�� ������
����� �	
����
���� ��;�� � "��P�� ���	�;
��
� 
���!
	������ �� ����&� �����' �"
�$ ���
&
��� (��. 2.5). 

 

 
���. 2.5. &���� ����)���� ���� ������� ����%������ ���� ��������  

��� ����%������ �������)��� ��������: &�, R� – ������������� ���������  
����)���� ���������� ����%������ ����; R� – ������������'���  
�������������; &�, R� – ������' � ������������� �� �������"  

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

A������	
��
 Rn � ����������� �� ��������� ���
" ��

� ���
-
�$
 ����
���: !	� �
	��
�� 1 �@�, !	� ��	�' �
�
	� �� 10 !� 50 @�. J�-
	� ����������� ���! �
���
!���
��� � �
�	� (R� ^ 0, &� ^ � ) 
� ������ ��!���������� 4
�� ���!� 1 ��?�/�, �� � �
��� �	���
 
Rn >> >L, �. 
. ���! ����"�
� ��
��!��
��� � ���������' �
�
�� 
H = &� Rn. #� ����� �	���
 Rn << >L, �. 
. ��

� �
��� ��	
���
	��$' 
���! � �������' �LCf 	2/1�  (��. 2.6). 

#
�� ��������� ���� ��;�� �4
������ ���������' �
�
�� L/Rn. 
�������% ������� >���� ���� ������	�%� �
���	��� !
������ ���
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� �����
���!�, ������$
 �������	��$
 ���	���!�$
 ����
��� ���� �� 2 
!� 50 C. @�$��� �� ���!
 � �
	� �
	��
�� ��

� �
��� ��	�P�� ������� 
>���� ����, �� ���!�
 � �
!�
��� – ��	�P�
 ���	���!$ ����. # ����" 
�	����" ��� ��*����
��� ��	���$�� ����
����� �������	
��� Rn. 

 

 
���. 2.6. #����� ��������� ���� ��� ������� ���� �������� 

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

+���
�$ ���� � ���	%!�
��
 ���
�
��
 
�� �� �
�
�� ��	
�	%�-
�� � P����" �
!
	�". +� ���!
 � �
	� �
	��
��, ���! ��	���
��� 
� ����������� �� ����, ��"�!�� 	� ���� � ������� ��	�4�, � ��	�P�' �	�-
&�!� �
	� �	� �� ������
��� (��
��$' �	%�), ����$' ��"�!���� � ��
 
� �. !. ���� ��	�!�
� ��&
���
��� �
	��
'�$�� ���'������. +� �	���� 
���!
, �. 
. �� ���
�4��	�" �
	� �
	��
�� ��;
 p 8 �#, � !	� ����!�&�" 
�
!�
��� ��;
 p 3 �#, ���� �� ��
!
	
��$" �������
	�����", ��	
!-
����
 �
!����������� ��	��
��� !���	���
	��$" ���!�� �� ���
!��" 
� �
' ��	���
', �
$��
��� �� ������
 �
�� � ����� ��;���
���, ���!� 
���
�4��	 ���$ ���!� (�����
, ������ ��	�4�) � 
��	����
 !���	��-
�
	����� ������ ���!�� ����� ���$P�
���. D��$ ���$" ���� ��
%� 
� ���� �	���
 �	�;�$' ��!, ����
��� >��� ����	���. �	� �������� ���" 
�������� ���
!����
��$
 ������
��$ �����' �"
�$ ���
&
���, ��-
�	���� ��. 2.6, ���
��%��� ���
!
	
��$�� ����
����, � �

"�!�$
 
��4
��$ ����$��%��� �
��
' !	���$" �	
����
���" 	���'. 

�� ������&
�� �
�
�� �$ ��"�!�	� �� ����, ��� ���;
���
 �
	� 
���;�
��� �
���
!���
��� �� �
�	% (R� r 0, A� r � ) �, �
� ���$�, 
��� ������
� ���
�4��	 �
�	� �� ������
 �
��. �� ����� ��
%� �
-
��� �	����, ���!� �� �
�� ���!� ����� ���!�� ��
��
� �� !���
 ���-
	�������
 �
	� (R� r � ), �����
, �� ������� � ���
��	���' �"
-
�
, 	
;�&
' �� ����
� ���	
, �	� �� ������� � �	
�������� ��	�.  
���� �
$��
��� ���!�, ���!� ��� �
	� ����	� ���$' ���
�4��	, �
 
����$��� ��!
��
 ����;
��� �� ���
. 
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J�	� !� ����	
��� ���$ �� ���!
�����
 &� ��"�!���� ���! ��UCQ � , 
�� ���$' ���
�4��	 *

�U  ����" �
	 ��;�� ��'�� �� >���	
: 
*)( ��� U&CQ �� . 

��"�!� �� ����� ���
�4��	�, ���		
	��� ��	%�
��$
 
������ ��-
�;�%��� ���
� � ���������' �
�
�� 

)/(()( ������� RRRR&&T ��� , 
���
�, ��� ����	�, ��;
� �$�� ������ R� << R� � R� << R�. 

2.4.2. *�		#����� ��� � ���#������ ����� 
@��	%��
�$
 ����P�� ��!���������� �
!����	�%� ����' ��&
 

��
�� ���
��%&�
�� ��������� �

"�!�$" ���
" � ���$P	
��$" 
���������" �	� �������
 ����	
���. +��
�� ��	�%��� �
����	
�-
�$
 
	
'�$
 ����P�� � ����P�� ���������� � ����'����" ��������-
�
����� ����	
��� � ����	���
	��$" ������, (�����
, ����!$ 
�	
����������$" �	������), � ���;
 ��
 ������� �	
����
���" ��-
P�� � ����>�������. +� ���	%�
��� �������%� �$����
 �

"�!-
�$
 �

����;
���, ����$
 ����� ����!��� � ��������� ��	%�
-
��% ��������
���� �������, ����% ���	�4�� ����P��, � ���;
 
� �	
����������$� �	������ �� ���
!��
 ������
��$ � ��������
-
�$
 4
��. E
"����� ���������
��� ���
" ��
�!� �!�� � ��� ;
, �!��-
��, �	
!�
� ��	����� �$�	%�
��
 � ��	%�
��
 ������� ���� � ��!��-
�����' �������'. +� ���	%�
��� ��!�������' 4
�� � ����� 
��"�!�&�
�� �������$ �$�$��%� ���
�
��
 ���� – di/dt. A ���� �����-
�� ���
�
��
 ������ – dF/dt, �����
 � 
��	����
 ������!��4�� ��-
!�����
� ����;
��
 � 4
�� ����. ��� ����;
��
, � ��������, ��-
	�;
�� � ���$��%&���� ��������� � ��!!
;���
� �������4�����% 
!���. # 4
��" �

�
����� ���� !��� ����
� �
��!�	�� !� ��"�;!
��� 
���� �

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

, �
� ����;
��
 �
;!� 
����������. # 4
��" ����������� ���� ��� ��$��
��� ��	��� ���!�, ��-
�!� �������$ �����	��� �!�	
�$ !�� �� !���, ��� �
��"�!���
 ��-
��;
��
 ��
��� !��� �
�$P�
� >�����
��� ��
%&

�� ����;
��
. 

�����	�P

 �	����
 �������
� � 
��	����
 ��$�� ����, ���!� ����! 
!��� � �$���
 ��������
 ����;
��� �� ���
;���
 �� ���
!
��$" 
��������" ������	�
� ��� ��!��� !� ��	� � ��	�P�' �������' di/dt. #����-
��%&�
 � 
��	����
 ����� ��A ������!��4�� !������%� !�;
 � ��������� 
������� ����;
��� �
���	���" ��	���	��. ����	�������
 ����� ��	
��� 
��

� �
��� � ��������	��$" ����'����" ��;������ � �
$���
	���, 
� �	�����
���" �����$" ��!�����", � ���;
 � ��!������$" �������
	�" 
��
���, ����	���
�$" � ��&��' ����	����' �	
�����
�
���
. 
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+� ��	%�
��� ��!������$" 4
�
' ���
��%� ���	�����$
 ��-
4
��$. ��� ��	��� �������$ ��	���	��� �� ��
!
	
���
 ��������
, 
��;
� �����'�� ����' �������� ���
;����, � ���
� �� ����4�� 
��������� ���������� ������
���, "��� � �
��P��� ���	���!���, 
��������
 �$P
 ��	
��
, �����
 ��

� �
��� �� ���	%�
��� 4
��. 

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

 ���
����
��
 (��$� ����) �	� 

 
���������
��
 (�	
����
���' ����' � ��P
��
� !��� �	� ������$�� 
��;��������). L
��$��'�� ������
 �
��, �
��"�!���
 !	� �������-
��� ����� �
;!� ���������� � !	� ��P
��� !���, ��*����
� �$����
, 
���	%!�
�$
, ���$
 >���$ ���
�
��� ����. � ��	�����!�����$" 
�$�	%���
	
' � ��	��������' �	
������
 �������, ��� ����	�, 
�
��P
, �!����, ����	
��
 �$����" ����;
��' ����"�!�� ���
���
�-
�� ����� ;
 ������. ���
�� !
'����%&�" ����;
��' �������	���
�-
�� � ����������� �� ��������' 
������ ����P�� (��. 2.7). 

E�������� ��
���, �����	
���� � ��!���������� L � ����	� ��-

4
��� ���	%�
���, ������$��
��� �� >���	
 .
2
1 2LIWM �  

+� ���������� �$�	%���
	
 ��� 
����P�� I ��;
� ���$������ ��	��� �

� 

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

"�!�� 
�� ��!���������� � 
������ � ������. 
J�	� ������
�� ���
��, � ����$' ��� 
��
��� ��"�!���� � 
�������� �������
-
	
, ��, �
�
�
��� ���
���, ��	���� 
�������	��� �����;��
 ����
��
 ����-
;
��� �� >���	$ 

22
max. 2

1
2
1 LIU&W ���b� �� . 

H����

���, ��� 
�� �!
� ��	��� 
� ���	����
	���' �4
��
, ������, �!��-
��, ��	�
��� !��������� ��!
;��'. �� 
������
 �������	��� !����;���
 �

����;
��
 ���	%�
��� ��&
-
���
��� ������� �� ����&�" ���'��� �$�	%���
	� (�������4������ 
�
!�, ��� �	� ������, ��	���
 �
���	���" ���	
!����
	��� ��	%�
�-
�$" ��������� � �. !.). L
� �$P
 �
��
��
 ����;
��
 ��
���, �
� 
���P
 ��$��
��� ��� � �
� ��	�P
 ������� ���
�
��� ���� di/dt. +
-

����;
��� � ��������
�$" ��!������$" 4
��" ��	�%��� �����	

 
����$�� �������� ���
" � �	
�����$" ����'����" ����	
���. 

 
���. 2.7. &���� ��� 

���(��%������ ����������� 
��������'���� �������� 

�����%���� ������������ 
� ������ ������� ������ 

������������� 
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2.4.3. ���������� �������� � ����� ������ �����(���� 
+

"�!�$
 �

����;
��� �	� ���
�
��� ����;
��� � �
��" 

������� ����;
��� �������%� �
���&
���
��� �� ��$��$" ��	%�
-
���" ��!������$" ���
���
	
', ��� ����;!�	��� ��

. @!���� ���
 
�����, �

����;
��� �������%� ���;
 �� ��	%�
��� 
������$" ��-
�����, �����$����� �$�	%���
	
' ��&��$ � �
!�"����
	
' �� ��-
����� ���$�����, �

�	%�
���" � ����;
��$" �
��", � ���;
 � 
-
��	����
 �����>
�$" ���!�� (���!
'����
 ��	���). +�����%&�
�� 
�

"�!�$
 ��4
��$ �������%� � �$�����
	�" ���� � 
��	����
 �
-
��!��
���" �������4����$" ��4
����. # ����� � ��	���$� ����"�-
;!
��
� � �
���� ��	���$�� ����
����� �������	
����� �
�
', 
�������	���
 (���	���!��
, ������
) ����
��
 U, ������� dU/dt, �
-
�
���' "�! � ��	��
���� ��
��� � ���
"
 ��	
�	%��� � P����" �
-
!
	�". +� ��!����� �������	
��� ��
��� ������$��
��� ��� 

� dt
R

uW �
2

. 

@�&�
 ��;!
��� � �

����;
���" ����� �$�� �������$ ��	��� 
� ��
��� ���������
���' ���!$ ��	
��'. ���, ��;�� ����������, ��� 
�

����;
��� �� ���$P	
��$" �
!������" � � ;�	$" !���" 
�
��P
 ��	���%��� �� ���
�� ����
��%, �
� �� ������
 ���������
-
���, � ��� �$����
 �

����;
��� (��	�P
 3 �#) ������
	��� 
!�� 
(���!
'����
 ��	���, �����$����
 �
!�"����
	
'). � ������%, �$-
����
 �

����;
��� �� ���� �" ��������
��� �� ����!�� �����-
�� ����;
��� ��
�� �$��� ������� ��� �� ���	���!
, ��� � �� �����-
�
. # 
��	����
 �" ������
 ���!
'����
 ���������
��� ��	������, 
���
!����%&��� � �
����� ���������
���. 

2.4.4. ���������� �������� � ����� ������� �����(���� 
# ���
!
	��
	��$" ����'����" �� ���$����� � ���$����� 

��*
!����
	
' �������%� ��������	
��$
 ������$
 ��;������, ����-
$
 ����� �$����� �� ������$" ����'����" �

����;
��
 !� 20 �#. 
@�� ����� ����!��� � 	�;���� �����$����% ��P��$ �
�� �	� !�;
 
� ���
;!
��% ������$" ����'���. �� ���

 ��!�	%�
��� ������-
�� ��
����
����� ������� 	���� � ��"�!�&
'�� ��! ����;
��
� ���-
��' P��
 ��;�� ���	�!�� ��*������ ������ ���������
��� �

��-
��;
��� (��. 2.8). J�	� ����;
��
 ����� ��	�;�%&�"�� ��������� 
���������� �
��P
 �������	����� ����
��� �

�
����� ����;
���, 
����"�!�� �
�$' ����', �� �
�� ������� ��!�	%��
�$' ������� 
	���� ����
��
� ���
�4��	 P��$. J�	� ��� ��
��P�	�� !� ����
��', 
����$�� ��;�� �
�
�
��, !��� ��$��
���. ��� ��� ���	������$' 
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������� 	���� ��"���
� ���' ���
�4��	, ����' ����' ����"�!��, 
�-
	� �����
���
 ����
��
 �

�
����� ����;
��� ��&
' P��$ ����� ��-
	���
��� �� ����
��� ���
�4��	� ����
!��
����� ������� 	���� �� ���-
�
��
 ����;
��� �����, ����P
�� �� ��� �
�� �
��P
�� ���
;���� 
�
;!� ����������. ���� ��4
�� �
�!������� ������
��� !� �
" ��, 
���� �������$ �
 ��!�� �������� (��. 2.8). 

  
���. 2.8. ������������� ���������%����  

��� ���"����� �������! �������%����! ����� (�����'��! �����!) 

�$��$
 ��	�;��
	��$
 � ���4��
	��$
 ���
�
��� ���
�4��	� 
��!�	%��
���� ������� 	���� �$�$��%� ���� ��
&
��� �

� ������-
�$
 
������ �������
	��� ���
!��" ����!�� dtdUCi ��� /.� , �����-
��	��$
 ����
��� ����$" ��-�� ��	�P�' ������$ ���
�
��� ����-
;
��� ����� �������� ��	�P�
 ����
���. @���	��	
��$
 ����� 
���!� 	���� � ����� ��
&
��� �������$
 ��	� ��!�����%� � ���
!-
��" ������" ����;
��� ���
". �����;
���� �� ��. 2.8 >��� ��-
��;
��� !
'�����
	��� ��	��� !	� «�	
����
��� ������"» �������� 
	����, �
�� ���
�� ��	�$ �� ����$� ��	� �� ����
��% �� �
�
-
�
� ������� ����� (�� �
���	���" !
������ !� ���
� �����
���! � ��-
��������� �� ��������� �
;!� ����������). # ���� �	���
 ���!�� 
� �

���!�� ���
��%� �
 ��� �!��������, ��� �����;
�� �� 
��. 2.8, � ��!���� ��	
���
	����� �

"�!���� ��4
���. ���� ��
��� 
����� �$����� ���;
��
 ����;
��� �� 	���� (�� ��. 2.8 ��� ���;
��
 
�
 ��������). J�	� �
�� ���
�� ��	�$ � ���	%�
���' 	���� ��	�P
, 
�
� �
�� ������� ������$" ��;�����', �� �� ��;!�� ����
 ���-
����%� ��	�$ ����;
��� � ����, ����$
 � ���4
 	���� ���;�%��� 
� !
	�%� ��	

 �	�;�$�, �
� �������� �� ��. 2.8, ���
�
��
 ����;
-
���. =���������%&�
�� �!�	� ���	%�
����� ����!� ��	�$ ����!�� 
� ���		
	��� ��"�!�&�" ����!�" ����;
��� � ���� ���
". 

+� ���$����� ��*
!����
	
' ���
��%� ��
�� ��"�;�
 ��4
�-
�$, �!����, �� ���� ���	���!$ ���
�
��' ���
�4��	� �	� ��	� ���	
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����	� ��4
��� ���$�����, � ��
	��
��
� ��������� �
;!� ��������-
��, ��
	�����%��� � ����� ������ !��'��
 �������	���
 ����
��
. 
@������$
 ��4
��$ � �	
�����$" ���
!
	��
	��$" ����'����" �$��-
���� ����;
���, � ����$" �
��!$ ��������� ��4
���� �
������� 
� ��������� ��;������ 	
;�� � �����
���!��� !�������
, ����� �$����� 
��������	
��$
 ���	
�$. �������4����$
 ��4
��$ � ���� �	���
 
����� ���$��' �������4�� ������;!�%��� ��	����, ����$
 ��-�� 
�
�����
����� ��	������ �������	
��� (���	������$
 >	��4
�$
 
��
!��
���, ���
��	
���, ����!����) �������� ���;�%���, �������� 
��"�!�� !�	�P
 �	� ����� �$"�!��� �� ��
P�

 ����������. 

2.4.5. ���������� �������� � ������������� #����!��-
��� ������� �����(���� � ����������
���! ����-
���#�� 

�	� !������
	����� �������� ���	�4�� �	
�����
�
���
����� ���-
�!������ �$������ ����;
���, �� ���!
'����� ����
���" � ��
P��" 
�

����;
��', ���!�%��� �����$
 � �������4����$
 ���$���
	��$
 
����	��$ � !	��
	������% >���� ���!�� ����- � ��		��
���! � � ��-
�	���!�$�� ����
����� � �
���	��� �
����	��. ����	���$
 ����;
��� 
���	���!��' !
����� �
����	�� �� �
�
�
� ��������� � �
���	��� ����-
�
���! � ����	���$�� ������ �
�����
���� !�������� ����	���%��� 
� �	
���>����
���" ���������" !	� ���	
!�����' ����	�
�$" �
��-
�!
�$" 
��4�'. ��-�� �$������ ����� ���
" (120 !� � ��	

) ��	��
��
 
���
��
	��$" �����	�� ������� ����;
��� �� ���
!
��� ���$����' 
���	�4�� � �	
���>����
���" ����
��
���� �� ����&� ��4�		���>� � 
�$���!
'����%&
�� ������P�&
�� ����� ����$��
��� ��
�� �	�;�$�. 
@!���� ����
 ���

��� ��������� � �
"���
���� ��!��� ���	
!����
	�-
���" 	�������' �$������ ����;
���. =����� � ��	����" ��	��$" ���
" 
���
	� �;
 ��
�� !���� � ������� ��������% ���	
� �EA � ������� 
��
��� ��;
�
$ � �
"���� �$����" ����;
��' ����
�
���� ������%��� 
�������� �EA, � ���������, �	
����������$�� ����	����� �!
�$" 
��$���, ���!��� ������
����� �	
����
����, ����
��
' ������&���'. 

2.4.6. ,�����	�������! �	�#��� 	����� 
E�	��� � �������$
 � �
' �

"�!�$
 ��	� ����	��	���%� ��	�-

��
 �	
�����������
 �	����
 � �
��
 �!�� � ��	��� �
��. +� ���-
����
 ��&���$" ����'��� ��
P�
' ������&��$, �� ������, �����
, 
����� �$�� �����$ �	
!�%&�
 �������	��$
 ����
�$ ���� ��	���: 
� �������	���
 ����
��
 ���� 1��� = 200 �C; 
� ������� ��������� ���� � �
�
��
 100 �� di/dt = 300 �C/���; 
� ������� ��������� ���� � �
�
��
 1 ��� di/dt = 150 �C/���; 



 52

� ���!  �� 500idtQ �	; 

� ���
��	 ���!��� ����  �� 72 10/ RWdti C2/�. 
��	�P�
 ���	� ����$��
�$" ����
��� ���� ��	��� ��*����
��� 

����������
� ���!
'����� �� ��*
��$. ���, �������	���
 ����
��
 ���� 
��
!
	�
� �;�!�
��
 ��
	��
��
 ���
�4��	� �� ���
����� �� ��*
�-
��, ��	�!�%&
�� ������$� �������	
��
�, ������� ���� – ��!����-
�
�$
 ����;
���, ���! – ��	��	
��
 ����!����� � �
��
 �!��, ���
-
��	 ���!��� ���� – �!�������
���' ���
� ����!���� ����� ��	���. 

L��	
��$
 ����
��� ����
���, �$���
�$" �� ���$�����", ����-
��� �� �
������' � ��&��
 � ����
��� ��*
���. ��	�P������ ��	��' 
��
%� �������	��$
 ����
��� �����, �
 �
�$P��P�" �
���	���" !
���-
��� ��	����
. A ����� �
��� ����
��
' ��&��$ �� ��	��� � ��;!�� 
��!
	���� �	���
 �� ����
���� E����
		� ����� �$�� ��������$ �	
�-
���
���
 � �������$
 ��	�, �������$
 � ��	�$� ����� ��	��� �	� 

 
�������$�� ������ � ���
�	
���� ����;
���, � ���;
 ��!���������$
 
��� ���� �� ������$" 4
��" � ����'����" �������� !���$" � !. +� 
���� �
��"�!��� ����$���� �! ����" >������, ��� �!�	
��
 �� �
��� 
�!�� ��	���, ���>����4�% ��
���' ����
�$, "����
������ �!���' 
� �. !. L��	� �����$" !�
' � ��!� !	� ��
!
	
����� �
��� ��;�� ��-
�	����
	��� ��������� �� ����� �����' ������' ����������, 	���� �� 
�����' �����
�����%� ��
!
	
��$� ���	�� �����$" !�
'. ��� ��>�-
��4�� �� ������ ������� ��
�� ��;��, �����
, !	� ���"������ 
���&
���� �������$" >�� � �. !. +��
!����� ���' ���$ ��;�� ��-
����, �����
, ��� � �
��� ������$��
��� 240 �����$" !�
' � ��!�, � �� 
�
�� ��� � �
����$" �
���" T���!��' J���$ 10…30 ����" !�
'. 

2.4.7. ,�����	�������! �	�#��� �������� ������ 
E����
���
 ������;!
��
 �!
��' ��
��� �� �!
��� ��$�
 

������;!�
��� ���
�����$� ����	���� ��	��
��� v-������� (�$����-
��
�
���
���
 
���
������
 ��	��
��
 � ��
��
' ���!�� �
���	
����-
��	���, �����
 ���������
��� �� �������% ��
�� �� ��
� �����	
��-
��). +� ��$�
 �� ��	�P�' �$���
 ��! ���
"�����% T
�	� (�����
, 
400 ��) ��� �����$ � �	��" �����>
$, ��	
!����
 �>>
��� ��������, ��-
����;!�%� �	
����$, ��	�P�� ����� ����$" ��"���
� �
������	���
 
�����	
��
 !��;
��� v-�������, � �� ���
� !�	��
'P
� ���� � T
�	
, 
�� ��
� �!���' ������4��, �����%� ��������	
��$
 ������$
 �	
���-
�$. M
��&�
 � T
�	
 �	
����$ ���!�%� ��
��
 � ��	���!��;�$�� ��	�-
;��
	��$�� ������ ���!�"� �	
����
���' !���	�. T� ��
� ���	��
��� 
�	
������ � ��������� ��	
 T
�	� ���!�
��� �������$' !���	�. ���
-
��%&

�� �� �
�
�� � � ���������
 ���
!
	
��
 ���!� � ���� ���-
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�	��	���
� ���
��%&

�� �	
�����������
 ��	
, ���$��
��
 �	
���-
�������$� ����	���� �!
���� ��$��. A��	���� !�������' 	��
���
, 
���� ����	�� ��

� ��!, �	����' � !��'��' ������
��
 (���
���
��� ���-
	�����$' ������������ �������� ����	���) � !	��
	������% >���� 
���
�� 5 �� � �
�
�
� ���!� ���
�� 200 �� (��. 2.9). 

 
���. 2.9. ��������� �������������� �����%�������  

�������������� ���� �������� ����������������� �����'�� 

E������	���
 ����������
 ����
��
 ����;
������ �	
����
-
����� ��	� ���� 50 �#/�. # !�	��
� ��	
 �������	���
 ����
��
 ��-
��;
������ ��
P�
�� ���������� ��	� ������$��
��� �� >���	
 
	���= 9���/377 � ���� 133 C/�. 

C��	�����$
 �>>
��$ �������%� �� ��$��" ��	��� T
�	�, ��-
����� ��	���%� �$����$
 � ���
"�����$
 �	
����������$
 ��-
��	��$. +� ��$�
 � ���
"����� T
�	� !������%� �
���
���
 
� �
"����
���
 �>>
��$. ���
 ����, ��

��� �������!������
���' 
�	
����������$' ����	��, ���
��%&�' ��
�� �
!	
��� � �
�
��
 
�
���	���" �
���! � ����� � ��!
 �

"�!���� ��4
���, �$�������� 
������!
'����
� �
;!� �������$� ��	
� T
�	� � ��P��%&����� 
����������$�� ������� ���� � �����>

. A�
4�>��� �	
���������-
���� ����	��� �!
���� ��$�� ������� � ���, ��� 
�� !
'����
 ����-
�����
��� �� ������
	��$
 �	�&�!�. @���
��� �����$ ���!
'����� 
����	��� �� ����;
��$
 ����
�$ (�
�� �	
�������;
���, �
	
>��-
�$
 �
��), � ����$", ��	
!����
 ���
!
	
����� ���
!
��� � �����-
����� ��	�, ��;
� ������	�������� ������
	���� ��
���. +� �����-
��!������
���� �	
������������ ����	��
 � �
��" �	
�������;
��� 
����	�%��� ������������$
, ���
!
��$
 ��!������$� ���
� ����, ��-
��$
 ����� �$����� ���$&
��
 ���	� � ��	��$" ����>������". 
E��P��� �����;�$" �	
����������$" �	����' �!
�$" ��$��� ��-
	�
��� � ������&

 �
�� �
!�
��� ���	
!�����' � !�������'. 
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2.5. ���''/ �*�;>�6�"- '�"4/ 
E���������
 �
!����	
��$" �$P
 ���������� ���
" �$�$��
� 

�
��"�!������ ���&
����� ����!������������� �������� �	
���-
��������' ���������� ��
!
��
� �����$" �	����� ���;�%&
' �
!$. 

2.5.1. *����������� ��#(�/0�! �����  
�� ��	���	, ��������	 � �������	� 

����� 1 (��
�� �����' ���
�� ���
"): 
� �������4����$
 �

����;
��� � 4
��" ����	
��� ��!��	
�$ 

�����
�����%&��� 4
����; 
� 	���� ��	����� ���� � 	���� ����	
��� ��	�;
�$ ��!
	��� �� 

����
' ��������� ��	

 �$������ �	����; 
� 	���� �	
���������� �� ����" ���4�" ����;
�$ ���
�	
��$�� 

������� � �
�
�$�� >�	�����; 
� 	%���
�4
���$
 	���$. 

������: ���
&
��
 !	� �$���	��
	���' �
"����. 
����� 2 (�����' ���
�� ���
"): 

� �������4����$
 �

����;
��� �� ���	%�
���" 
	
 �������� 
������
�$, ��������$ ���������%�; 

� 	���� ��	����� ���� � 	���� ����	
��� ��	�;
�$ ��!
	��� �� 
����
' ��������� ��	

 �$������ �	����; 

� ��!
	���� ���	�!�� �
����������$" 	���' ������� � 	���' 
����	
���, �����	��$" 	���'; 

� 	%���
�4
���$
 	���$. 
������: �����	���-���
��
	��$
 &��$ �� �	
�������4��", 

���$P	
��$" �
!������". 
����� 3 (���
�� ���$P	
��$" ���
"): 

� 
	
'�$
 ����P�� �
 ����;
�$ ��������
	��$�� 4
����, �
� 
����������; 

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

 �$����� ����
� ���
"; 

� 	���� ������� ��	�;
�$ ��!
	��� �� 	���' ����	
���, ���-
��	��$" � �
	
>���$" 	���'; 

� �
������
	���
 ��!
	
��
 	���' ����	
���, �����	��$" � �
	
-
>���$" 	���' !�� �� !���; 

� ��&�� ����
�� ���
�	
���. 
������: &��$ ����	
��� �� �	
�������4��" � ���$P	
��$" 

��*
���". 
����� 4 (�$����' ���
�� ���$P	
��$" ���
"): 

� 
	
 � ��������$, �
 ����;
��$
 ��������
	��$�� 4
����; 
� �
������
	���
 ��!
	
��
 ����!�� �� ����
' ��������� � ��	��-

�$� ����
� ���
"; 
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� ����
����� ���	�!�� 	���' ����	
���, �����	��$" � �
	
>��-
�$" 	���';  

� ����	�������
 �����;�	��$" ���
	
' !	� 	���' ����	
��� 
� �����	��$" 	���'. 
������: ��������� ���$���� ���� �	
�������4�' � ����'���� 

����	
��� �
"��	����
����� ��4
�����, ���
!
	��
	��$
 ����'-
���� �$������ ����;
���. 

����� X (����
��	��$' ���
�� ���
"). T!
�� 
�� �!
� � ����
 ��-
���� � �
���
!���
���' �	������ �� ���������� ����
��	��$" ���
". 
�	� �	���
�, ����$
 �� ���
' ���!
 �
 ����� ����$������ !
'����%&�-
�� ������, !�	;�$ �$�� !��������$ ����$
 !�����
������ �
;!� ��-
����!��
	
� � ���
���
	
� ������, ����'���, 	��� ���
���
	
� !�	;-
�$ �$�� �����$ !���	���
	��$
 �
$ !	� ��!��	
��� ���
". 

2.5.2. *����������� ��#(�/0�! ����� �� ��	���	, 
��������	 ������	�������	 ���#
����	 

����� 1: �����' ���
�� �	
������������� ��	��
���, �����
 �
-
���$
 �!��- � �
	
�������$
 ����4�� ��"�!���� �� ��������� ��	

 �
� 
1 ��. ��������� ��	���
 �������$" �!�������� �����' ��&�����. 

����� 2: �
!��� ���
��������� �	
������������� ��	��
���. =�-
����%&�
 �!���
	
>��$ !�	;�$ ����	������� �� ��������� l > 1 � 
�� ��������
	��$" ����'���. 

����� 3: ��
�� ��	���
 �	
�����������
 ��	��
��
, �$������
, 
�����
, ������� �!���
	
>���� ��	�P�' ��&����� ��"�!�&�"�� 
� �
���
!���
���' �	������ �� 
4
�����. 

����� 4: ��
�� ��	���
 ��	��
��
. A�
�
�� �������� �����	� 
!�	;�� �$�� ���	������� �
;!� ���������� � ���������
	
�. 

C��	�����$� ������ ��;�� ���������� �	���$ ���;
��� �� ���� 
����	
��� � ��!��, � ���	
!����
	����" ���������", � ����������� �� �	���-
���
���" ��	���' (�����
, !	� ��	���' ���������
��� ���!�� ������
-
����� �	
����
����) � �. !. +

���	
��$
 � ��. 2.5.1 � 2.5.2 ���
�� ����� 
�$�� �
!�
��� !�����
������; �
;!� �	������ ���;�%&
' �
!$ �
� 

���" ����4. A ����� �
��� ������������� �
 �� ��
��
�
��% �EA, 
�
	��� �
� �
!����
	���' ���
�� ��!����� �
!����
��
 �������	����� 
�	���� ���;�%&
' �
!$. �������, ��;�� �&��
	��� ���
���� �
�������� 
���������
��� ���
" �� ��������� ����
��� ������	����� ����, ��������� 
����;
��', ��"�!$ �� �����' �� ����
��% � !���	���
	��$�� ��"�!�-
�� �� ����� �
� ���
" � ��
!
	
���� �	���
 ���;�%&
' �
!$. 

#$����$' �	��� ���;�%&
' �
!$ �������	���
� �������� 
�����	�, �. 
. ���	���!$ ���$���
	��$" ����;
��' � �����, ����$
, 
�����
, !�	;�$ � 2 ��� �	� �� 6 !� �
�$P��� ���
�� ���
", "�-
���
�$" !	� �����
�����%&�" �	����� ���;�%&
' �
!$. 
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��$&���:$/" ��#��'/  
1. +������
 ������� «>���4����	��$
» � «�
>���4����	��$
» ��-

������� �	
����������$" ���
". 
2. +������
 ������� «P������	���$'» � «������	���$'» �������� 

�	
����������$" ���
". L�� ��	�
��� ��	��
���
���' "����
�-
�����' !���$" ������'? 

3. ����� "����
������ ���$��
��� P����' ��	��$ ��
�
���
���-
�� ��
���? 

4. ��� �	��%� !����$
 �
�� � ������$
 ��������� �� �	
������-
�����% ����������? 

5. ��� �	��%� ��&�$
 �$�����
	� � �
��������
	� ������$ �� 
�	
�����������% ����������? 

6. ����
 �
"���
���
 �
!���� ��
!
	�%� �	
�����������% �����-
����� � ���!�"? 

7. +������
 >����
���
 ��4
��$, ����"�!�&�
 � �������!�$" 
	����" � ����!�&�
 � ����	
��% �	
����������$" ���
". 

8. +������
 >����
���
 ��4
��$, ����"�!�&�
 �� �$������	���$" 
���!�P�$" 	����" � ����!�&�
 � ���������
��% �	
������-
����$" ���
". 

9. +������
 >����
���
 ��4
��$, ����"�!�&�
 � ��		
����$" �	
���-
!�����
	�" � ����!�&�
 � ���������
��% �	
����������$" ���
". 

10. +������
 >����
���
 ��4
��$, ����"�!�&�
 � ����
��" ��;������ 
��������	
' � ����!�&�
 � ���������
��% �	
����������$" ���
". 

11. +��
�� ���! ������
����� �	
����
���� �
!����	�
� ����' ��-
������ �	
����������$" ���
"? 

12. +��
�� �������4�� ����P
� ��!���������� ����!�� � ��������-
�
��% �	
����������$" ���
"? 

13. ����
 ��4
��$ � �
��" ������� ����;
��� �$�$��%� ��������-
�
��
 �	
����������$" ���
"? 

14. ����
 ��4
��$ � �
��" �$������ ����;
��� �$�$��%� ��������-
�
��
 �	
����������$" ���
"? 

15. ����
 >����
���
 ��4
��$ �� �!�
 ��	��� ����!�� � ������-
���
��% �	
����������$" ���
"? 

16. ����
 >����
���
 ��4
��$, ����"�!�&�
 �� �!
��� ��$�
, 
�$�$��%� ����	
��
 �	
������������� ����	���? ������ ���-
�
���� "����
���
��� �	
����������$' ����	��? 

17. ����
 �	���$ ���;�%&
' �
!$ �$!
	�%��� �� �

!��
 �	
�-
���������$" ���
" �� ����!��? 

18. ����
 �	���$ ���;�%&
' �
!$ �$!
	�%��� �� �

!��
 �	
�-
���������$" ���
" �	
����������$� ��	��
��
�? 



 57

 

3. �����?�� 	���
��� 	����  
� ����	������ 	� �� ��C��D 

3.1. ��9�� 
A�&
���
��$� �� ������
��� �
"����-��������
���" ��-

�	
� �	
�����������' ����
�������� ��	�
��� ����
��
 �
"������� 
����� # �
;!� ���������� ���
" Q � ��������
	��$� � ���
"�� �	
-
�
���� ����� S, ����	��	
��$" �
"�������� ���!
'����' � ����-
�
�����%&�" ������$" ����	, �� ����$� ��;�� �>>
������ ����-
�������� ���� ���!
'������ �;
 �� ���!�� ��
���������, ���!���� 
����'���. =��. 3.1 !�
� �
!����	
��
 � ���4����	��� �����;�$" 
��!�" ����� �
;!� !���� �������� � ����� (1 � 2) �	� � ����" ��-
������
��� ���
"� z �� ��������� Q � �	
�
��� S �� ����!�� �	� 
�

� ��	
. # �
��� �	���
 ������ � ��	������
���' �����, � �� ���-
�� – � ����
��
' �	� ��
P�
' 
�������' ����� (
�	� �
��	�!�
� 
�	
����
���
 ��	
), �	� ;
 �� ��!�������' ����� (
�	� �
��	�!�
� 
��������
 ��	
). ����	���
��� ���;
 ������
 �	
�����������' ���-
��. # ���� �	���
 �
;!� ����;
�������� �	
����
����� � ������-
���� ��	� ��&
����
� �����
 ������P
��
: 9/	 = 377 @�. 

��	

 ���������%��� ��!$ ����	
��� ���
" (�	�����), ���-
�	��	
��$
 ��	���$�� �
"�������� �����, � 4
	�% ��	����� !��-
�$
, ����$
 ��;�� �$	� �$ ��	�;��� � ������ �����!�&�" ���
-
��	�� �� ��
��
�
��% �	
�����������' ����
�������� �� ���!�� 
��
���������, ���!���� ������. �	� ����� �� �����" �	����" 4
-
	
�������� � !��������� ����	������� ����$
 � ���	�!�$
 ��!
	�. 
@!���� �� ���� �
 �	
!�
� ���$����, ��� �� ��
��������� ���
-
�
��$" �	
�����$" ������ � ����
�, !	� ��
��
�
��� �" �	
���-
��������' ����
��������, �
��"�!��$ ��	

 ����$
 ��!
	�, ����$
 
�����	�%� ������!��� �����%�
��% �������� �	����� � !
	�%� 
�����;�$� ��
!
��
 ����
���' ����
�$ ��!!
;�� ���� � ��	���� 
�	
�����������' ����
��������. 
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���. 3.1. @�������� ����� ��%�� ���������: 

1 � 2 – ����")�! � ��������")�! ������� �������; � – �������' �����;  
leff – �<<�������� ����� �������; f – �������; o – ����� ����� 

3.2. ���:��$!("'*�" ��!%$!" 
?�	������
���
 �	����
 ��;
� ���&
���	����� �

� ��&�
 ��	-

�$
 �������	
���, ��� ����	�, �

� �������	
��� �
�
�$" ����-
!��, ����
� ����$" ���
�4��	�� �	� �

� ����
�� ��&���$" � ��-
�
�	�%&�" ����!��. 
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3.2.1. )�������
���� �������  

���� ���� ������� � ���������� ���#�� 

# ���
���
 ���
� �� ��. 3.2, � �������� �"
�� ������� ��������$� 
����;
��
� 	����
���" ��!�	
' �1 … �� , � �����' ���
�
��
 ���� �!��-
�� ��!�	� (di/dt) �
�
��
� ����;
��
 ���
"� ust ��-�� ��!
��� ����;
-
��� �� R � L, ���	�!$��%&
���� �� ����;
��
 �������. �� ��. 3.2, ( – 
���	������ �"
��, � �����' �� ��!�	%�
��� ������� RL �������
� ��-
��;
��
 ���
"� �� ��	��� �������	
��� ��&
�� !	� !��" �����	��$" 
������� ������� ����
�$ ������� ���
�4��	�. ��� ����;
��
 ���	�!$-
��
��� �
���
!���
��� �� �"�!��
 ����;
��
 ��
�4������� ���	��
	� 
OV1 �, �
� ���$�, ����;�
� �"�!��' �����	 ������ ���	��
	� OV2. 

���&
��� � ����" �	����" ����;
��
 ���
"� 
 tiLiRust ����� / . (3.1) 

=
�	��$
 ����
��� ust ������	�%� ��		���	��$ �	� ��	��$. ����-
�
, !	� �"
�$ �� ��. 3.2, ( ����;
��
 �
;!� ������� 1 � 2 �� !	��
 
����!� 10 ��, �������' ��!���������� 5 ��?�/�, �������	
��� 1 �@�, 
���
 ^i = 1 C � �
�
�� ^ t = 100 �� ����;
��
 ���
"� �������� 
 �#.,501)10100/(11,0105,0110 963 �((((�(� ���

stu  (3.2) 

 
���. 3.2. ������� ���'���������� �����!  

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

��� ����;
��
, ��� ��!�� �� >���	$ (3.1), �� ��!���$" ����
-
���" ^i � ^i/^t �
� ��;
, �
� �
��P
 ����
�$ ��	�$" �������	
-
��' ��&�" 4
�
'. A��	���� ���
������ ������P
��%, �������
 ����-
���	
��
 ����!���� ����: 
 FlR +/� , (3.3) 
�!
 F – �	�&�!� ���

����� �
�
��� ����!����; l – 
�� !	���;  
v – �	
����
���� �!
	���� ����!������ ���
��	�. 
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+������ ����!��� �
��"�!��� �$����� �
!
	��� �������, 
� 
�� �
�
��
 – ��	�P��. +� ���� �	
!�
� ��
�� � ��!�, ��� �� ��	�-
P�" �������" ^i/^t ���
�
��� ����, � ��
	��
��
� ���

����� �
�
-
��� ����!���� ��
 ���
��

 ����	�
��� ���
"�����$' �>>
�� 
(��. 3.3). J�	� !	� ����!���� � ���������' �	�&�!�% ���

����� 
�
�
��� �������	���' >��$ abF �  ���
���� ����P
��
 P���$ � 
� ��	&��
 b, �� � ��	���� �$����" ������ (�� �	����
 ��������
��� 
�	
������������� ��	� bf %� +	,� 0/1/1 ) ��!
� ��
�� �
��� ������-
�����, ���
!
���� �� ��. 3.4. @�� �����$��
�, ��� ���
�
��
 �/b 
�� 1 !� 100 ����!�� � �������
	��� ��	��� ���
�
��% �������	
��� 
(���$P
��% �
�

 �
� � 1,5 ���). #�;�$� ��	�
��� �
 ���	��� ��
	�-
�
��
 �������	
���, ���	��� ��&
���
���
 (���
�� !
���������
) 
���;
��
 ������	�%&
' ����;
��� ���
"�, ����	��	
���' ��
��P
-
��
� ��!���������� (��. 3.5, �). 

�
����� �� ��, ��� �������
 �������	
��
 ��-�� �	����� ���
"����-
���� �>>
��� � ��	���� ������, �
!����	�%&�" ���

�, ��;
� ������� 
�� ����
��% � �������	
��
� �� ���������� ���
 � 10…1000 �� 
(��. ��. 3.3), �������� ������	�%&�� ����;
��� ���
"� iRustR ��  �� 
!��������� ������������ �$��
 �
�
��� ����!���� ��$��� ����
��� ���-
���
	��� ��	�' (��		���	��$) �� ����P
��% � ��!�������' ������	�%&
': 
 tiLustL ��� / . (3.4) 

 
�) () 

���. 3.3. ������� ������������� ����  
�� ������������� �������� �������� (�) � ���������'���� (() ������! 

��� ��!��, �����
, �� ����
��� (3.2). +� ��������� ��

 
ti �� /  ��!���������� 	���� � ����!������ 4�	��!��
���' >��$ 

(��. 3.5, �) ���	�;
��� ������$��
��� ���: 
 )/2ln()/( 0 DdlL 	,� , (3.5) 
� 	���� � �	������, ����	�;
��$�� �	���� !�� � !��� ����!����-
�� �������	����� �
�
��� (��. 3.5, () (��	���� d << b � d << �, ��� 
����� ��
�	
�� �� ������
) – �� �$�;
��% 
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 �
�
�

�
�
�

�
��

ba
lL

/1
11ln)/2( 0 	, . (3.6) 

 
���. 3.4. $���������' ���������'����  

������������� 
)1/(
)1/(

�
$

baR
baR  ���������� ���������'���� �������  

�� �������� ��� ������ ba /  ��� ����������� ������� ba�  

 
���. 3.5. $���������� �������� �������������! (�, �) �� ���������! 
�������� ����! � ��������� �������� (�) � ���������'���� (() ������! 

�� ���
!
��$" >���	 �	
!�
�, ��� !	� ��
��P
��� L � ���$� ust 
��
%��� �	
!�%&�
 �����;�����: ����&
��
 !	��$ ����!��, !	� ���-
	$" ����!�� ��!����' �	�&�!� �
�
��� �	� !���
�� – ����&
��
 
!� ������	����� ��������� �
;!� ����!���, � !	� ����!����� ����-
���	����� �
�
��� – ��
	��
��
 ����P
��� ba / . J�	� ����P
��
 Dd /  
� >���	
 (3.5) �
�
���
��� ��;
� �$�� ���;
�� !� 
!���4$, �� ����P
-
��
 a / b � �$�;
��� (3.6) !������
� !
���� � ��	

. M���� � �	������ ��-
��!���, ���������� �� ��. 3.5, (, ��	�!�
� ����!� �
��P
' ��!�������-
���%, ��� ��!�� �� ����
��� "����
����� �� ��. 3.5, � � 3.5, �. 
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�	� ���;
��� ��	������
����� �	����� � ��
!����
	��$" ����-
!�" 4
�
' ������� � �����	��$" ������" 
���
�!�%� �	
!�%&�
 
�
�������: 

� �$��	�
��
 ��
!��
��' �
;!� !���� �	� ��	

 �������� � ���-
����	��� ������ ��	�$� �������	
��
�, ����
��� �����' ��!�������-
���%. �	� ����� ���	���� >���	�� (3.3)–(3.6) �
��
��� �� �����;����� 
�
��P�� !	��� ��&�" 	���' (��. ��. 3.2), ��	�P�
 �
�
��
 ����!����� 
(����
��� !	� ����!����� ����
�$ ������� ���
�4��	�, ��&
' !	� ���-
��" �������), ��	$
 ��������� d �
;!� ����!��� 4
�
' ������� (��-
��	�;
��
 ������ � �������� ����!�� �!�� !�� � !����), �$��	�
-
��
 ����
�$ ������� ���
�4��	� � �
����$" �	���", ;����", ��*
��", 
��
!��
��' � ������� � �
�	
', ����!�� ������� � ��!
 �	����" P�� 
(��. 3.6). # ���" �	����" (��. 3.6, () �����;�� ��
��
�
��
 ��	�P�" 
�-
����
', �$��	��%&�" �	� ��&���$" ���!
�������. �>>
�����$� ��	�-

��� �$��	�
��
 ��
!��
��' P�� ����
�$ ������� ���
�4��	� � ��!
 �
-
���	���" ���		
	��$" ���
	
' (��. 3.7), �	���!�� �
�� �!���
�
��� 
����
����%��� ��� 
������$
, ��� � ��!������$
 �	�����; 
 

 
���. 3.6. @�������!��� ����� � �������� ����� ������� �������� 

���������� GND (�) � ����� �������������� GND � UCC (():  
L – ����������� �������� ���� 

 
���. 3.7. ������! ��(��' � ���������������  

�� ����� ��������� ������� �������� ���������� GND 

� ��	������
���� �������, �. 
. �����
��
 ����
���$" ����!�&�" 
��
!��
��' �
;!� ��	���$�� ��������, �	� ��	������
���
 ��!
	
��
 
������� ����� ������, ����$ ��� �����	

 ��&���� ������ �	� ��� 
>�	��� �
 ���
��	 �� �	���������� ������. ��� ���&
���	�
��� ����-
��� �� ��&�" �����$" ����!����� � 4
��" �

!��� �����	�� 
(��. 3.8, �), �� ����	�������� ����!�� ���
�	
���, ������� ������, 
��P�� � �
"��	����
���" ����'��� � ���
���
 ����!�� �����	��$" 4
-
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�
'. A���
�� ������� ���
�4��	�, 
�	� ��� �
��
���, �
��"�!��� ��-
��
!����� 	�P� � ������ ���
�	
��� �	� � ������ �����. A���
�$ 
����$" ���
�4��	�� ���	����$" ��!�	
' (�1-�4 �� ��. 3.8, () � ����
�$ 
������� ������
���� #1-#$ ����'��� ����������4�� (��. 3.8, �) �	
!�
� 
��
!����� ��
�!�'. W
	
�������� ��!
	��� ������ ��&�$
 �	
����
���
 
� ���	����$
, !���
��$
 >���4����	��$
 �	
�
��$ � 4
	�" �����
��� 
�	����� ����
��
�� �������	
��� ����%&
' �
�� (��. 3.8, �); 

� ��!
	
��
 ���
�4��	��, �. 
. �����
��
 	%�$" ��	������
���" 
��������� �
;!� �������� �� >���4����	��� �������$" �����	��$" 
� ��	��$" 4
��" (��. 3.8, �) � ����
��", � ����$" �
 �
!�����
� 
���
� ��>���4�
'; 

 
���. 3.8. ������� ��������! (�����) � ��������������'��! (������) 

���������� �� ���%���" ����� � ���'��������� ���������  
������'��� �������� � ����� ������� 

� �$�� ������� ���
�
��� ���� ti �� /  �
 ��	�P
', �
� �
��
��� �� 
��	����� >���4����������. @!���� ��� �
 ��
�!� �!�
��� ���&
��-
����, �����
, 
�	� ����	���
 >���4���������
 �	
����
"���
-
����� ����'���� ������;!�
��� ��
!
	
��$� ����
��
� ti �� / . 
�������, � 	����
���" ����
��" ������� ���
�
��� ���� ������� 
�� ����
' ������� �������4�� � ������". +������ ��� ���4���-
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�	��� �
 !�	;�� �$�� �$P
, �
� �
��
��� !	� ���&
���	
��� >���-
4����	���' ��!��� �	� ��
��
�
��� ��
�4�����' �������. 
3.2.2. )�������
���� ������� �� ���#��	 ����	����� 
�� ��. 3.9, � �������$ !�� ����� G1 � G2, ���������
��� ��!
-

	
��$
 !�� �� !���. @�� ����� ��"�!����� � �!��� �	� ���$" �!����". 
+� ��	����� �
"���� �
���������� �����$ ������ !�	;�$ �$�� ��-
�
�	
�$. ��
%&�'�� ����� ��	
����� �����	� ���;
 ���
�	�
��� � !��" 
�
���" � ������. E
;!� ������� 1 � 2 ��;
� ���������� ������� ��-
�
�4��	��, ����	��	
���� ����� � �����
 ���
�	
���, �����
 ����� 
���$����� �� �
�	% �	� ����� ��	��� (�� ��. �
 ��������). ��� ������� 
���
�4��	�� U12 �$�$��
� ��� ���
"� Ist. �� ����
��
� �������	
��� 
�"�!��' 4
�� ����� ZS �������
� ����;
��
 ���
"� Ust, ��	�;
���
 
�� �"�!��' �����	. +� �������!�	���' >��
 ����;
���, ����;
��
 
���
"� ������$��
��� �� >���	
 (��. 3.9, () 

QS

S
st ZZ

ZUU
�

� 12 . 

+� ���� �
!��	���
���, ��� ��	��
 �������	
��
 	���� ZL �
-
�
�
;��� ��	� �� ����
��% � �������	
����� ZS. 

J�	� Zs » ZQ, �� 12UU st - , � �� Zs = ZQ, 125,0 UU st � . 
E
������� �� ���;
��% �	����� �� 4
��� ���
�	
��� ���	%-

��%��� � ���;
��� ������� ���
�4��	�� U12 �� ��
� ��
��P
��� ��-
�����	
��� �
;!� ������� 1 � 2 (��. 3.9). 

 
���. 3.9. Y��'���������� ������� ����� ��������" ����" ����������:  

� – ����� �����!����; ( – �����, ������")�� 
<����������� �����%���� ������ stU  

��� !������
���, �����
, �$��	�
��
� ��	� � ��!
 ����!�&
' ��-
�����
�4��	���' ���
"����� F (��. 3.10, �), ��
!��
��
� ������ ���-
����$�� ����!������ �+ (��. 3.10, () �	� ����������
� �����	��$" 
	���' � ���
�	
��
� ������ � ����" ���4��, � ���;
 ��
��P
��
� ���� Ist. 
�	� ����� ��&
����
� �! �����;����
'. @!��' �� ��" ��	�
��� ��!
	
��
 
������� ���
�	
���, �����
 ����� G1 (��. 3.11, �). @!���� �� ���� 
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�
;!� �����	��$� ������� � ������� ����� ����
��� 
�������� ����� 
Zc. # ���� �	���
 (��. 3.11) �������
� ����;
��
 ���
"� 

CL

L

QS

S
st ZZ

Z
ZZ

ZUU
��

- 12 . 

 
���. 3.10. &��%���� ���'����������� �������  

��� ����)� ����������! ��������� (�) ��� ���������� ���������� �+,  
�������")��� ����� ���������! ���(���� G1 � G2 (() 

 
���. 3.11. Y��'���������� ������� ����� ����������" ����" ���������!:  

� – ����� �����!����; ( – �����, ������")��  
<����������� �����%���! ������ stU  

+� ��� CZf ,0  � 0�stU , � �� 0, ��� CZf  � )/(12 QSSst ZZZUU �� . 
��� ������
�, ��� �>>
������� ��&��� �����;�� 	�P� �� ���������� ��-
��;
��� � �����" �������". +� �$����" �������" �
�	� ���
�	
��� ���-
���
��� ��������; �����4�� ��;
� �����
��������� ��. 3.9. 

3.3. �+*�'&$�" ��!%$!" 
+�����' 
��������� �	����� ����� �$�� �������$
, �. 
. �
���-

����$
 �"
��$� ���
�, 
������ �
;!� ����!��� �	� ����!�&��� 
�
!�
����, ����!	
;�&��� ���$� �����$� �������. +�����
-
���' ���

� �
!����	�%� �	
!�%&�
 �	����: 
� �	��%&�' � ���$�$��%&�' �	����
 �����$ ��	������
��� ��-

!
	
�$; 
� ��� ������ ��
%� ��&�' ����! ����
�$ ������� ���
�4��	�; 
� ����!� �������� ������ ��
%� ��	�P�% 
������ �������
	��� 

�
�	�. 



 66

3.3.1. )�������
��� ����������� ���#�� 
�� ��. 3.12, � �������� ���&
���� ��!
	� 
��������� �	�����. 

+
!��	���
���, ��� !	��� ������ l ��	� �� ����
��% � !	���' ��	�$ 
����' �$����' ����$��
��' ������$. A���
�� ����!����� 1,2 ����!-
	
;�� � �	��%&
�� ������, � 3, 4 – ������, ���$�$��%&
�� �	����
. 
A����
�����%&�
 �	
�
��$ RQ, RS � C12 �����%� ��	��
 �������	
��
 
Zi �	��%&
�� ������ (��. 3.12, (), � �	
�
��$ RQ, RS � C34 – ��	��
 ��-
�����	
��
 Z ������, ���$�$��%&
�� 
�������
 �	����
. 

 

 
���. 3.12. 9�������� ������� ��%�� ���'��������� ������������ 

���������: � – �����' �������; ( – ����� ����)����; � – �����' ������� 
��� ������������� �(��� ��������; � – ����� ����)���� ��� ������� ������� 

@��%!� �
��!�� ���
����, ��� ����;
��
 ���
"� Ust ���� ��	%, 

�	� ���	%!�
��� ��	���
 ����
���: 

24142313 // CCCC � . 
��� ��	���
 ��;�� ��
��
���� �����$� ���������
� ����!��-

��� (����!� 1 � ����!�� 2, ����!� 3 � ����!�� 4), � � �
����$" 
�	����" – ��	%�
��
� ����
���%&�" ���!
�������. 

A	
!�%&
' �����;�����% ���;
��� 
��������� �	����� � ��	�-
�����
��� ��!
	
��$" ������" ��	�
��� ���
�
��
 ����������$" 
����!�� (��. 3.12, �) � ������� S1 � S2 �� "��P� ����!�&
�� ���
-
��	�, ����$
, ��� ����	�, ��
!���%��� � �!��' �����$ � ����!�� 
����
�$ ������� ���
�4��	� ������-	��� ������. �	���!�� ����� 
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��
	�����
��� 
������ ����� C13. # �
����;
���� ��������� !	� ���-
���, ���$�$��%&
�� �	����
 (��. 3.12, �), ��;�� ��������: 

)//1/(1/ 2434133412 CCCCUU st ��� . 
�� ����� ����
��� �	
!�
�, ��� ������%&

 ���!
'����
 �
� 

	��P
, �
� ��	�P
 
������ A34 ����!���� �������
	��� ����� �� 
����
��% � 
�������� A13 � A24. 

3.3.2. *���#�� � �"0�	 �������	  
�����	� �������� ���������� 

����
 �����$ ������$ !	� ���	����$" � 4�>��$" �"
�. # ���
-
���
 ���
� �� ��. 3.13, � ���
!
�� 	����
���� �"
��, � �����' ��-
;
� �����'�� �
�
!�����
���
 ���
�
��
 ��������� �

�	%��%-
&
�� �	
�
��� �� ���
�
��� �����	� �� �$"�!
 �	
�
��� + ��-�� 
��	���� ��������' 
������ A13. 

�� ��. 3.13, ( ���
!
�� �����
�����%&�� �"
�� ���
&
���. +�-
����� Rs >> RQ , �����$��
� ����;
��
 ���
"� � ��
�����' >��
: 

 
)(1

1)(
3413

13
2 CCpR

RpC
pt

upu
Q

Q
st ���

�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

� . (3.11) 

 

 
���. 3.13. 9�������� ������� �������� 

� �()�� �������� ������� �������� ���������� 2, 4:  
� – ����� � ���������� ������; ( – ����� ����)����; 1, 2 – ����")�! ������;  

3, 4 – ������, ��������")�! �������; &13 – ���������� ������' ����� 

=
P
��
 ����� ����
��� ��

� ��! 

 )1( )(/
13

3413 CCRt
Qst

Qe
t
uCRu ����
�
�

�
�
�
�
�

� . (3.12) 

# ���" ����
���" tu �� /  �
!����	�
� ����' ���������% ���-
���� 	��
'�� �������%&
�� �$"�!���� ����;
��� �	
�
��� + � ��-
�
��	
 tt �..0  (��. 3.14, �). 

���
�
��
 �� �
�
�� ����;
��� ���
"�, ���	���� �$�;
��% (3.12), 
�������� �� ��. 3.14, (. J�	� ���������� �
�
�� tCCRQ �%%� )( 3413  ���-
����	��� �����;��
 ����;
��
 ���
"� ��
!
	�
��� �� >���	
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 �
�
�

�
�
�
�
�

�
t
uCRu Qst 13max . (3.13) 

 
���. 3.14. �������! ������ �������� + �� ���. 3.13,  

� (�) � ������ ������ ust � ��������� ������� tt �..0  (() 

J������ ����� A13, �"�!�&�� � ����
��� (3.11) – (3.13), ��
!
	�
��� 
�
��
���
����� ���
��� � ����	���
' ����!�����. # ����
'P
� 
�	���
 ����!���� !���
��� D � !	���' l, ����	�;
��$
 ���		
	��� 
!�� !��� �� ��������� d (��. 3.15), ��
%� 
������ ����� 

]1(d/D)[d/Dln 2

0
13

��
�

l
C r)	)

. 

=
�	��$
 ����
��� 
������ &13 ������	�%� �� 5 !� 100 �D/�. 
 

 
���. 3.15. ��������'�� �����%����� �������������� �������� (�) 

� ����������' �������! ������������� lC /13  �� �������� d/D (() 

�����
, �� A13 = 100 �D/�, RQ = 50 @�, l = 0,1 � � tu �� / = 4 #/�c 
�� (3.13) ��
���������
 ����
��
 �������	����� ����;
��� ���
"� 
������	�
� ���
�� 2 #. 

E
������� �� ���;
��% 
��������� �	����� ������� � ��&�� 
����!�� ����
�$ ������� ���
�4��	� �	
!�%&�
: 
� ��
��
�
��
 ��	�' 
������ ����� &13 ��-�� ����&
��� !	��$ ��-

��!�� l, ��
��P
��� !���
�� ����!� D, ��
	��
��� ��������� d 
�
;!� ����!��� 1 � 2, ���	%�
��� ���		
	���' �" ���	�!��, 
���
�
��� ���	�4�� ����!�� � �
����$" �	�� � ��	�' !��	
�-
���
���' ����4�
�����%; 
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� ��
	��
��
 
������ &34 ���
� ���
&
��� �����	��$" ��!�� �
-
;!� ����!������ ����
�$ ������� ���
�4��	� (��. ��. 3.7), 
������ �����	��$" ����!�� � ����!�� ����
�$ ������� ��-
�
�4��	�, ����	�������� �����!�$" ;�	 ���
	� � ���
���
 ����!-
����� ����
�$ ������� ���
�4��	�, ����	�;
��
 �	����" ��-
��!�� ����
�$ ������� ���
�4��	� �� ������	���� ��������� 
�� �����;
 (�� �
����$" �	���", � �	����x ��
!����
	��$" ;��-
��"), ��� ���;
 �	��������� ����$��
��� �� ���;
��� ��	�����-
�
���" �	����'; 

� �$��	�
��
 �
!
	��� ��������$�� �����$" �������, ��!�
-
;
��$" �	����%; 

� ������
��
 ������� ���
�
��� ����;
��� tu �� /  (� 	����
���" 
�"
��" ������� �

�	%�
��� !�	;�� �$�� �
 �$P
, �
� �
��
-
��� !	� >���4����������); 

� ����������
 ����!�� � �������, ��������
	��$" � �	����% 
(����$ S �� ��. 3.16, �, ����!� � �����$
 !��;�� S �� �
���-
�$" �	���" ��. 3.17, ������%&�
 �	�����$ �
;!� �
����$�� 
�	����� SW �	� ���
�� SG !	� ��!
	��$" ��!�	
' (��. 3.18), �
-
��		���4�� �	���������$" �������). 
 

 
���. 3.16. b������������ �����: � – �������(������ ���������� ������ S  

� �������! �������� ���������� 2, 4; ( – ����� ����)����;  
� – ���������(������ ���������� ������ � �������! �������� ����������; 

� – ������������ ���������� ������ � �������� �������� ����������;  
+ – �������� ����� ( tu �� / ); rq – �������� ������������� ��������� �����;  

RS – ������� ������������� ������� � �������������� ������� 
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+�! �	����
� ����� ��&
���
��� ��
��P�
��� 
������ &13, � 
�-
����� &34 ��
	�����
���, ��� � �����
������ � (3.12) � (3.13) ����!�� 
� ���;
��% ����;
��� ���
"� �� �!��' � ��' ;
 ������� ���
�
-
��� ����;
��� tu �� / . 

 
���. 3.17. b�������")�� ����%�� �� �������� ������: 

� – ��������")�� ����%�� S (����� ����)���� ����� %�,  
��� � �� ���. 3.16, (); ( – ���������������� ����%�� (����� S  

� ���������! � ���%�� ���%� ��)���! �� ������������ �������) 

 
���. 3.18. b������������ <���������'��� (����� �������� ���� 
������������� SW ��� <���������'��� ������! ����(���� SG: 

2, 4 – �������� �������� ���������� 

# 	%��� �	���
 ���� S !�	;
� �$�� �������	
� �� "��P� ����-
!�&
�� ���
��	�, ����$ �� �������	
��� ����� R � 
�� ��!���������� 
L (��. 3.16, () �
 �$	� ���
����� ��!
��� ����;
���, ���	�!$��%&
��-
�� �� ��	
��$' �����	 � ��&�&�
��� �����
. ���� � ��������
 ������� 
!�	;
� �$�� ��
!��
� � ����!�� ����
�$ ������� ���
�4��	� (����-
�
, � ����!�� 2 � 4 �� ��. 3.16, (). +� ��
!��
��� ����� � ����
��' 
������� ���
�4��	�, � ��������
	����� � ���
"�� �	
�
��� (��. 3.16, �) 
��� �$�$��
� ��!
��
 ����;
��� ���
"� ust �� �������	
��� R � ��-
!���������� L ����!� ����
�$ ������� ���
�4��	�, �����
 ���	�!$-
��
��� �� �"�!��
 ����;
��
 ��&�&�
���� ������. 

���������

 ����
!��
��
 ����� � ����
�
 ������� ���
�4��-
	� (��. 3.16, �) 4
	
�������� ���!�, ���!� ���� �
!������
� !	� ��-
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	��	
��� ���!
'����%&
�� ���������� ��	�. #���
�, ��� ist � �����
, 
����������� ������ S � ����!�� ����
�$ ������� ���
�4��	� 2, 4, 
�
 !�	;
� ���!����� � ����!
 2, 4 �
!���������� ����;
��� ���
"�, 
����!�%&
�� � ��&�&�
�$' �����. 

3.3.3. 9����� ���#�� 
� "�����! �	����/ ������������ ��	�� 

# !	���$", ���
�	
��$" � �!��' �����$ �����	��$" 	����" �� 
����	
��� ���
��%&
���� �� �
�
�� ����;
��� ^u ���
��
� ��� 
���
"� ist, ����	��	
��$' 
�������� &1 � &2, � ��	
!����
 �
����
�-
�� �������
	��� �
�	� ����� ���>������ ����;
��� ^u �
�����
�-
�� � ������>����
 ����;
��
 ust, ������%&

�� � ����;
��
� ���-
��	�, �������%&
�� �� ��������� (��. 3.19, �). 

 

 
���. 3.19. /����������� ����������� ����� � (��'��� ���������  

�� ����" &1 � &2 (�) � �� ����� ����)���� ��� RS >> RQ (() 

+������ ����;
��
 ^u ���
��%&���� �� �������!�	����� ��-
����, �����
 � �������' �
��, ��;�� �������� �$�;
��
 !	� ����-
;
��� ���
"� (��. 3.19, (): 

 2
1 )2/(11/ Qst RfCUU 	��� . (3.15) 

�����
, �� ^U = 100 #, f = 50 ?4, &1 = 2000 �D � RQ = 150 @� 
����;
��
 ���
"� ������	�
� 9,4 �#. ����� !���������, ����$ ���-
���
��� ���	%���� �

!��� �	��$" �����	��, �����
, �� �
���	
-
�
����, ���, ����
�, �
 ��� ����� ���
��
���. �� >���	$ (3.15) �	
-
!�
�, ��� �� f = 0, Ust = 0, � �� �
����
��� �$����' ������
 Ust = ^U. 
��� ������
�, ��� �� �$����" �������" ����;
��
 ���
"� �����
���-
��
� ���>������ ����;
��% ^U. 

A
!���� ����$ � ���
"��� ���!���� �: 
� �����
��% ��
!��
��� � �
�	
' ��
���' ����
��, ����

, � ���-

��
��% ��	������
���' ����� �
;!� ����
��' ������� ���
�-
4��	� � ������� �����, ��� �
 ��
�!� 
���
�!�
��� � �� �$-
����" �������" ����� �
 �>>
������; 
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� �$��	�
��% �����	����� ������ �
!
	��� ��������$� (��	$
 
����
��� RQ, RS); 

� ����������% �����	���' 	���� (��. 3.20, � � (). +� ���� ��-
��;
��
 ���
"� ���;�
��� !� ����
��� 

2'' )2/(11/ QSLst RfCUU 	��� . 

+� ��	���� ���	
!����
	����� 
���������� ������ ���������� 
�����;�$� ���$P
��
 ����;
��� ���
"� (��. 3.20, (). 

+� ���
�	
��� ����� (��. 3.20, �) ��;
� ���	%!����� ��
	��
-
��
 
������ ����!� �������
	��� �
�	� (CSL > A1), ��� ����!�� ���-
�
��
 (3.15), ��. 3.20, � � ��	�P
�� ����;
��% ���
"�, �
� �� ��-
�������� �����. 

 
���. 3.20. &����(� ��)��� �������� 

� (��'��� ��������� ���������'�� ����� 
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���P�
 
��	����$ ���;
��� ����;
��� ���
"� ����� !���: 
� ����
�����
 �������
	��� �
�	� �$��	�
��
 	���' �

!��� 

�����	�� (��. 3.20, �, �), �� ��	��' ����
��� stU = 0; 
� ��
!
��
 �� ��
���� ���4
 �	
�
����, ��!
	�%&�" ���
�4��-

	$ 
	
, �����
���' �������, ��!
	��
	����� ����>������ 
(��. 3.20, %, �). +�������
��
 ���
"� � ���� �	���
 �����;�� �

� 
��������% 
������ ��!
	�%&�" �	
�
���� Cst (Cst << &1 ; Cst << A2); 

� ���
�
��
 ��
����!�� !	� �

!��� �����	�� (��. 3.20, �). ���� 
������ ������
��� ������
� �	����
 
������ Cst. 
3.3.4. :	������ ������� 	����� 
J�	� ��	��� �!��
� �
���
!���
��� � �
�	% �	� ��"�!�&�
�� 

��	��� ����!�&�
 �
!�
�$ (��	��
��
�����, ���
���
	��$
 ����$, 
�
��		��
���
 >���!$ � �. �.), �� ����	 ��	��� � (��. 3.21) ������
-
�
��� ����
��
� �$����' ���
�4��	 (Umax > 100 �#) ��	
!����
 ��!
��� 
����;
��� �� �������	
��� ���
�	
���. # 
��	����
 ���
�4��	 ���-
��	���' 	���� �� ��	���� 
�����
' &� � &9 ���$����� !� ����
��� 

)/(max EKKst CCCUu �� . 

 
���. 3.21. 9�������� ������� ������ �� ����": � – ����� ������� ������;  

Gl, G2 – ���(���; Cft, Cft – ������� ����� ���������'�� ����� 

J�	� �
� ����'���, ��&�&�%&�" �� �

����;
��', �� �"�!��� 
���	�4�� ������ G1 � G2 ��!
� ���
;!
��, � 	��P
� �	���
 (�	���� 
���
��������� ��	���, ��	�P�
 ��������
 !� �
��� �!��, !�%&

 
��	�
 ����
��
 &�) – �������
� ���
������� ���
"�. �>>
������� ��-
&��� ��;
� �$�� ��
��
�
�� ����������
� �����	���' 	����. 

3.4. �$4;*&!�$�" ��!%$!" 
��!�������
 �	����
 ����	��	
�� �������$� �������4
�	
��
� 

�
;!� �������� ���$P	
��$" ����'��� � ���������$�� �� �!�-
�" ��	��� �	� ���!�" ������
����� �	
����
����. 

# ���
���
 �
���� ������� ���
� �� ��. 3.22, � �������$ !�� 
��!������� �������$" ������. J�	� � �����
 1 ��

� �
��� �$���
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���
�
��
 ���� ti �� / , �����
 �� �������4��", �� � �����
 2 ��-
!�����
��� ����;
��
 ���
"� 
 tFtiLust ������� //12 , (3.18) 
�!
 F – �������$' �����, �����$��%&�' ����� 2; L12 – �������� ��-
!���������� ������� 1 � 2. 

 
���. 3.22. ����������� ������� ��%�� ������������ �������� 
���������: � – ����������'��� ����� ���� ������� �������� 1 � 2 

� ����������� d ��%�� ����; ( – �������� �������� ������������' lM /  
� ����������� �� a/d; �-� – ���� �� ���%���" ������� (��������� ��. � ������) 

#������� ��!���������� ������� �� ���>����4�� � ���
�� �����-
��. �	� ��������$" �� ��. 3.22, � ������� ��� ������$��
��� ���: 

 
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
���

2
0

12 1ln
2 d

alL
	

,
. (3.19) 

+������� �������� ��!���������� � ����������� �� ����P
��� a/d 
��;
� �$�� ��
!
	
�� �� ��>��� �� ��. 3.22, (. 

����	���� (3.18) � (3.19) �� l = 1 �, a/d = 0,1 � ^i/^t = 1000 C/�, 
��	���
� ����;
��
 ���
"� ust = 2,3 #. 

#���' ���
 – ���! ������
����� �	
����
���� �� ����!�-
&�' ����� ����� & (��. 3.23). # �����
, ��"�!�&
��� ����� ��-
��� � �!�	
���� �� ����!���� � ����� ���!� iESD �� �
!�

 ��-
������
 r0, ��!�����
��� ����;
��
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t
i

r
alust �

�
�

0

0

2	
,

, (3.20) 

�!
 l � � – !	��� � P���� ������, 
�����
����
���. 

+� �$��!
 >���	$ (3.20) ��-
��	������$ �	
�
����$
 ������P
��� 

tBalust ��� / ; HB 0,� ; � 02/ riH 	� . 
�����
, �� � = l = 1 ��,  

r0 = 5 �� � ������� ���
�
��� ���� 
�� �
�
�� – 10 C/��, �����;��' 
�� ���!
 ������
����� �	
����
-
����, ����;
��
 ���
"� ���� 4 #. 

A	
!�%&�
 ���
$ ��!��������� 
�	����� �������$ �� ��. 3.24 � 3.25. 
E�������
 ��	
 ����	� ��	��� ��!��-
���
� � ������" ����;
���, ����$
 ��;�� ��
!
	��� �� >���	$ (3.20). 

�� ��. 3.24 �$!
	
�$ !�� ����" ������. +
�$' �������� ����-
!��� �����	����� ������ � ��

� �	�&�!� a1l. #���', �	�&�!�% �21, 
���!�� ���
�	
��$� ����!�� �����	����� ������ � �
�	
'. +� r0 = 25 �, 
l = 20 �, �1 = 0,4 ��, �2 = 60 �� � ^i/^t = 200 �C/���, �� >���	$ (3.20) �$-
���	�
��� ����;
��
 ust1 = 128 # � �
��' �
�	
, ust2 = 19,2 �# – �� ����'. 
J�	� �
 �����$ ��
4��	��$
 ��&���$
 �
$, ��� ����;
��� ����� ��-
�
���, � ������ � �������$� � ���� ���
;!
���� ������ G1 � G1.  

 

 
���. 3.24. ����������� ������� ���� ������  

�� ������������� ������� � �����!���� �������������:  
� – ����� ������; G1,G2 – ���(��� �����!���� 

=��. 3.25 !�
� �
!����	
��
 � �
�	
 � �!���� G, ����������' �
-
��% ������� � 	���
' �

!��� !���$". +� r0 = 11 �, � = 15 �, l = 10 � 
� ^i/^t = 200 �C/��� ��!����������
 � �
�	
 ����;
��
, ���	���� >�-

���. 3.23. ����������� ������� 
������� ������������ 

������������� ESD �� ����" l 
������ ���(��� G 
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��	
 (3.20), !������
� 540 �#. +� ���������� �
!��� ��&��$, ��	%�
�-
�$
 � ��
 �
�� �����%�
$, �
����
���, ��!�� �$�
!
�$ �� ����. 

 
���. 3.25. ����������� ������� ���� ������ �� ������������! 

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

E
������� �� ���;
��% ��!���������$" ����;
��' �
!�-
�������%� �� �����
 ������P
��' (3.18)–(3.20) �	
!�%&

: 
� ���;
��
 !� �����;�$" �
!
	�� �������' ��!���������� L12, 

�. 
. ��
��P
��
 l �� ��
� ����&
��� !	��$ ����!�����, ��
	�-
�
��
 ��������� �
;!� �
�
�$�� � ��>���4����$�� ����!�-
��, ��
��P
��
 �	�&�!� ������, ��!�
��%&
���� ���!
'����%; 

� ��
��P
��
 ������� ���
�
��� �� �
�
�� ������ ^F/^t �� ��-
��&� ��������������' �
�	� #, ����	�;
���' �
���
!���
��� 
� �����	����� ������ (��. 3.22, �), �	� ��
!��
��
 �
�����' ��-
�
	� ����� S �������� � � ��������
 ��	�4� (��. ��. 3.17, (); 

� ���&
���	
��
 ����� ������� 1 � 2 �������	��� �����	
��% 
��	��$� 	����� ���������� ��	� (��. 3.22, �). ���� ������ �>-
>
����
� � ����'����", �$��	�
��$" � ��!
 ����P
�; 

� ����
���4�� ��!������������ � �����
 2 ����;
��� ���
� 
������ ����!�� (��. 3.22, �). +� ���� �������$
 ������ Fi ���-
!�%� ����;
���, �����	
��$
 ��������	�;��. 

� ���;
��
 !
'����� ���!������ ���������� ������ ���
� �������-
��� ��
!����
	��$" ����!�� ������ 1. +� ���� ���!�%��� 
���
��� �����	
��$
 ������
��$ ������, � �" ���!
'����
 
�� ������$' ����� ����
����
���; 

� ����������
 ���
	
', ��
!����
	��$" ����!�� (��. 3.22, �), ��!�-
	
' � ������ >
��������$�� ������� (������, �
��		��
���-
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�� P	������, ���	��$�� ��������), ���
� ������%&

 ���!
'-
����
 �
� ��	��

, �
� �$P
 ��������� ����4�
����� ���
��	� � 
��	&
 ��
��� �����. +���!�&�
 ��
!��
��� �
;!� ������ � �
�-
	
' �
������
	��$, �!���� ��� �
��"�!��$ !	� ��&��$ �� ����;
-
��� ��������
���. �	� ��	��	
��� ���!
'����', �$�����$" ��	��
', 
���
��
��� >
���������
 ����������
 ���
	
' �

!��� !��-
�$", ��	�;
��$" �� ���!�"�; ����$ ���
�	�%��� �� ����" ���4�". 

3.5. ��94"-'&�!" )�"*&��+�,$!&$�,� !9�;("$!% 
+�����' ���!
'����� ��	��
��� ��	�%��� �	
����������$
 ��	-

�$, ��	���
�$
 �����$� ������� � ���������%&�
�� � ���;�%-
&
� ���������
 �� �������% ��
�� � = 300000 ��/� (��. ��. 3.26, �). 
E
;!� !	���' ��	�$ o � �������' f ��&
����
� �����: 
 f� /�/ . (3.21) 

+� � > o/l �	� ;
 � > �/2�f ���	%!�%��� ��	���� !�	��
�� ��	�. 
��� ��	���� �
��"�!��� ����$���� �� ������
 1 E?4 �� ��������� 
� = 50 �, � �� ������
 1 ??4 – �� ��������� � = 5 �� (�� ������
 
10 E?4, � = 5 �, � �� f = 100 E?4, � = 0,5 �). ����;
������ �	
���-
�
����� ��	� �� ��������� � �� ��������� ��&�����% � ��;
� �$�� 
��
!
	
�� �� ������P
��� 

 xPEx /3,0� . (3.22) 

 
���. 3.26. b��������������� ������� �� ������ �����! l 

(�� ������ (�) � � ������� S ���)���! d (() 

+� ���!
'����� �	
�����������' ��	�$ �� �	
�������!�$
 ��*-

��$, ��	
!����
 ���
����� �>>
���, �������%� �$�����������$
 ����-
;
���, �
���
!���
��� �	� ����
��� ��	�%&�
�� ���
"��� � �����	��$" 
������". +��	�;
��� ��!�����
��� ��A � ���
��
 ������$��
��� 
 effxst lEU � , (3.23) 

�!
 leff  – �>>
������� !	��� ���
��$. 
�	��� leff ������� �� ���
�� ����'����, ��	�!�%&
�� ���
��$-

�� ���'������ (DL � l �� ��. 3.26, �), � !	��$ ��!�%&
' ��	�$. �	� 
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����
��$" ��*
���� ��� ��
!
	
�� � ����" DIN VDE 0848-1-2000. 
�����
, �� ������
 f = 300 E?4, 9� = 10 #/��, l = 0,1 �, l = 0,2 �, 
����;
��
 Ust = 2 #. 

T�&���' �� �	
������������� ��	� ��� !	� ��	��	
��� ��	��
���, 
��� � !	� ��
��P
��� ��������
���, �	�;�� ������%&�
 ��
���, 
�������	���
�$
 �
;!� ���������� � ��
������ (��. 3.26, (). ����' 
��
���' ����;
������ ��!�%&
�� ��	� ��
��P�
��� �� ����
��� 90 !� 
����
��� 91. ��� ����	��	
��, � �!��' �����$, ���	�&
��
� ��
��� 
��	� � ���
��	
 �����, � � !���', – ���;
��
� ��!�%&
' ��	�$. T�-
��"���
 ������� �� ��	&��$ �����, �	
�������!����� � ��������' 
����4�
����� ���
��	�, ������$ ��	��
��� ���
"�. 

��$&���:$/" ��#��'/  
1. ����
 ��!$ �����;�$" ����
' �
;!� �������� � ����
 ��!$ ���-

��;�$" ���
' ��������
��� ���
" ��� ���
���$? 
2. ����
 ��&
����%� ������$ ���;
��� ��	������
����� �	����� � ��-

������
��� �	
����������$" ���
" �� �!���� ������ � !���'? 
3. ����
 ��&
����%� ������$ ���;
��� ��	������
����� �	����� 

� ��������
��� �	
����������$" ���
" �� 4
��� ���
�	
���? 
4. ����
 ��&
����%� ������$ ���;
��� 
��������� �	����� � ��-

������
��� �	
����������$" ���
" �� �!���� ������ � !���'? 
5. ����
 ��&
����%� ������$ ���;
��� 
��������� �	����� �����-

�� � ��&�� ����!�� ����
�$ ������� ���
�4��	�? 
6. ����
 ��&
����%� ������$ ���;
��� 
��������� �	����� �����$" 

������� � ��	�P�' 
������% �������
	��� �
�	�? 
7. L
� ������ 
�������
 �	����
 ��	��� �� �����	��$
 	����? 
8. ����
 ��&
����%� ������$ ���;
��� ��!��������� �	����� � ��-

������
��� �	
����������$" ���
" �� �!���� ������ � !���'? 
9. # �
� ������� ��������� ��!��������� �	����� ���!� ������
-

����� �	
����
���� �� ����� �����? 
10. # �
� ������� ��������� ��!��������� �	����� ���!� ��	��� 

� ��	��
����! �� ��	���� �����	��$" 	���' ��	���? 
11. # �
� ������� ��������� ��!��������� �	����� ���� ��	��� �� 

�	
����
���' ����� ����� �!����, ���������$' ����!��� ��-
����� � �����	��$�� 	������ �� �!�
 ��	��� � ��	��
��
�-
��� �!����? 

12. +� ����" ����
��" ���
"� ������%� ���	%!����� ��	���� 
«!�	��
�� ��	�»? 

13. �������
 ������$ ���;
��� ���
" �� ��	��
��� �	
�����������-
�� ��	�. 
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4. 	������� 	�����	����
�D=��  
� ?�=���� ���	���� 

4.1. ��9�� 
+� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �� �����" �	���-

�" �
��"�!��� ��	����� ������% ���
", ����	��	
���% ��	������
���-
�� ������� � �����������, �	� ��������
��
 ����" ���
" �

� �����-
���
	��$' �	
�
��, �
!�������� ���������
��
 �

����;
��' 
� ���
�4��	��$" ��������� ���
", ��������� �����$
 !	� ���	�4�� �
-

����;
��� �	� !	� >���4���������� ����;
��� ���
", � ���;
 ��-
	����� ��	���
�$
 ���������� �	
����������$
 ��	� � �
!�������� 
��������
��
 ���" ��	
' �

� ��������
	��$
 �	
�
��$. �	� ����� ��-
��	���%��� �������$
 ���
"���!��	�%&�
 ����'���� � ��!
 >�	����, 
��������
	
' ����;
��� � ������. # ����������� �� 
P�
��' ��!��� 
��� ����� �$�� �������	
�$ �
���
!���
��� � ��������
	����� �	
�
��� 
(��. 4.1, () �	� � ��������� (��. 4.1, �). T�&����
 !
'����
 ����" �����-
�
���� ���	�!�� �
!����	�
��� � ��!
 ����P
��� z/zr. 

 
���. 4.1. �������� �������%���� ��������� ����� Q, 

��������� S � ��)������ ���������� 9: � – ��)��� �����������;  
( – ��)��� ���������; � – ���������� ������ � � ��������� 

4.2. E!�:&�/ 
4.2.1. ������� ��!����� 
+��
"���!��	�%&�
 >�	��$ �
!����	�%� ����' �	
�
��$ !	� 

��
��
�
��� ����"���� �������%&
' �� ����!�� ���
"�. W
	
����-
����
 �" ���
�
��
 �
!��	���
�, ��� ��
���	��$
 ������	�%&�
 
��	
����� �����	� � ���
"� ��	���%��� !�� �� !���. ��� �����	�
�, 
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�� �����
�����%&�" ����
��" >�	���, ��
��
���� �
	
������
 
!
��>������
 ���
"� �� ���������� ���
����� ����;
��� ��	
����� 
�����	�. +� ���� ������
��� �>>
�� !
��>������� !������
��� !
-
	
��
� ����;
���. +������ ��� �� ����
'P
� ���

. 

J�	� � ������������$' ����� ��	
����� �����	� (��	
��$
 �
	�-
���$ NN IU �� ,  �� ��. 4.2, �) �������
� �$������������
 ����;
��
 ��-
�
"� 0U� , �� �� ��	��� �������	
��� ��
����� SZ�  ����	�
��� ��-
����	�%&�� ����;
��� ���
"� 

 
SQ

S
st ZZ

Z
UU

��

�
��

�
� 0 . (4.1) 

#�
!
��
 ������&
�� �� ������$, ��!�	����� ��	���� �������-
	
��� LZ�  (��. 4.2, (), �����
 � >��
 >L, �
!����	�%&
�� !	� ���-
������������ ���� stI�  ��	�
, � !	� �$�������������� ���� stI�  ��	�P�
 
�������	
��
, ��
��
����
� ��	��	
��
 ���
"�. � ������	�%&�� ��-
��;
��� ���
"� ���;�
��� !� 

 
SLQ

S
st ZZZ

Z
UU

���

�
��

��
� 0

' . (4.2) 

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

���� ����"���� – ����P
��
� ��!
��' ����;
��' �� SZ�  �� ��	���� 

LZ�  �	� �
� �
��: 

 
SQ

SLQ

st

st

ZZ
ZZZ

U
U

��

���

�

�

�

��
�' . (4.3) 

���>>�4�
�� ����"���� ����!����, ��� ����	�, � ��!
 	����>-
�� ����P
��� ����;
��' � �$�;�
��� � !
4��
	�": 

 'lg20
st

st
e U

Ua
�

�
� . (4.4) 

 
���. 4.2. ���' (�� <��'��� (�) 

� � <��'���� (()  
���. 4.3. H�����! ������  

� <��'���� 
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A��	���� >���	
 (4.3) �>>
�� ����"���� ������� �
 ��	��� �� LZ� , 
�� � �� ��	�$" �������	
��' QZ�  � SZ� . 

� ��&
� �	���
, >�	�� F 	%��' ������$ �
!����	�
� ����' 
�
�$
"��	%����, ��*
!���%&�' �������� ���
"� � ��
���� 
(��. 4.3). �	� ���
�� >�	��� ����!�$ �	
!�%&�
 ������P
���: 
 ;2122111 IAUAU ����� ��  (4.5) 

 ,2222211 IAUAI ����� ��  (4.6) 
�!
 22211211 ,,, AAAA ���� – ����	
���$
 ����
�$ �
�$
"��	%�����. 

�" ����
��$
 ����
��� !	� ����
'P�" >�	����$" ������ 
�
!����	
�$ � ���	. 4.1. 

���	�4� 4.1 
��������� ����������"������ ������!�� ���� <��'���� 

���>>�4�
�� 
A"
�� 

11A�  12A�  21A�  22A�  

 
1 1Z�  0 1 

 
1 0 0/1 Z�  1 

 
01 /1 ZZ ���  1Z�  0/1 Z�  1 

1 2Z�  0/1 Z�  02 /1 ZZ ���  

01 /1 ZZ ���  
0

21
21 Z

ZZZZ
�

��
�� �  0/1 Z�  02 /1 ZZ ���  

20 /1 ZZ ���  0Z�  

21

0

21 /1/1

ZZ
Z

ZZ

��

�

�� ��
 10 /1 ZZ ���  

 
��	

 (��. 4.3) ��;�� �������� 

 ;110 IZUU Q
���� ��  (4.7) 

 .22 IZU S
��� �  (4.8) 
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����;
��
 �� �"�!
 ��
����� �
� >�	��� ��
!
	�
��� ��� 

 .020
SQ

S

ZZ
Z

UU
��

�
��

�
�  (4.9) 

C��	������ �$�;
��% (4.4) ��	��	
��
 �����	� � >�	��
 ���-
�$��
� ��� 	����>� ����P
��� ����;
��' �� �"�!
 ��
����� �
� 
>�	��� 20U�  � � >�	���� 2U� : 

 220 /lg20 UUae
��� . (4.10) 

���>>�4�
�� ����"���� � >�	��
 	%��' ������$, � �����
���-
��� � (4.5)–(4.10), ��;�� �$����� ��� 

 22211211
1lg20 A

ZZ
Z

A
ZZ

ZZ
A

ZZ
A

ZZ
Z

a
SQ

Q

SQ

SQ

SQSQ

S
e

�
��

�
�

��

��
�

��
�

��

�

�
�

�
�

�
�

�
� . (4.11) 

@��%!� �	
!�
�, ��� ���>>�-
4�
�� ����"���� �������, � �!��' 
�����$, �� ����
��� >�	��� 

22211211 ,,, AAAA ����  (��. ���	. 4.1),  
� � !���', – �� ��	�$" �������-
	
��', �������%&�" � ��4
��
 
�

!��� ���
"� ��������� � ��-

�����, ��� �;
 ���
��	��� � ���-
�� � ����;!
��
� �$�;
��� 
(4.4). ���>>�4�
�� ����"����, 
� ����������� �� ����
��$" ��-
	���', ��;
� ��
�� !	� �!���� 
� ���� ;
 >�	��� ��	��� ��	�-
��%&�
�� ����
��� (��. 4.4). 

@!�� � ��� ;
 >�	�� �� 
��	���$" ��	����", �. 
. � ����-
������� �� ����
��� � �������$" 
"����
����� ��	�$" �������-
	
��' QZ�  � SZ� , ��;
� �$�$���� ��	��� ��	���%&

�� ����"���
. +�-
�����, ������
��� �
�����;�� ��!��� ��&�% "����
������ >�	��� 
�
�������� �� ����
��$" ��	���'. � ����!��$
 � >��
��$" ����	�-
��" ����
��� ���>>�4�
��� ����"���� >�	����, ���	���� �$�;
��% 
(4.10), ��
�!� ��������� � ������� �	���% ����
����� ���	�������� 
( SQ ZZ �� � ) � � �
!��� ����
���� QZ�  � SZ� , �����
 50, 60, 150 �	� 600 @�. 
A����
�����%&
 ���������$
 �"
�$ !	� ���

��� ���>>�4�
��� 
����"���� �� (f) ���
!
�$ �� ��. 4.5. 

 
���. 4.4. #�%�)���� ������������� 

��������������������� ����!: 
1 – %���� ���������� 

� ��������� ������� ���������������; 
2 – �� ������ CISFR;  

3 – ����������� ����; 4 – %����  
���������� � ��(��'���� �������
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+������$
 !���$
 � ���>>�4�
��
 ����"���� �� (f) ��;�� ����	���-
���� 	�P� �� ����
��$" �������
	�����", a ��
��� � ���
���
 �������
	� 
���
���� �� �������	
��� >�	��� �	� ��� "����
������ �� ����
��� 
>�	���� �!�������' �������4��, ������	�
�$" ��	���$�� ���������
-
	���, ���;
 �� ���	��
 >�	������� !
'����� � ����������$" �"
��". 

 
�) () 

���. 4.5. &���� ��� ��������! ������������� (�) � �������������� 
���<<�������� ��������! (() �� <��'����: ��� QZ�  = SZ�  = 50 /�,  

�� ����%���� (4.10) ������� �� = 20 lg U0/2 U2, �
,  
��� ��� U20 = U0/2 �������� (4.9) 

���	�4� 4.2 
������������ �� ��(��� ��������� <��'��� 

A������	
��
 ��������� A"
�� >�	��� A������	
��
 ��
����� 

E�	� 
 

E�	� 

#
	��� 
 

#
	��� 

E�	� 
 

#
	��� 

#
	��� E�	� 

E�	�, �
���
���� 
 

E�	�, �
���
���� 

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

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

��
!
	�
��� ����
��
���	��� � �����
������ � >���	�' (4.10) �	� 
���
��$� ���
� ���	���� �$�;
��% (4.11), 
�	� ����� ���
���� ��-
����P
��
 ��	�$" �������	
��' QZ�  � SZ� . 

J�	� ����
��� QZ�  � SZ�  ���
���$ ���	����
	���, �$�� ��!"�!�-
&
' >�	�����' ������$ ��;
� ������!����� � ����	�������
� 
!���$" ���	. 4.2. 
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4.2.2. %��������� ���	���� 
@�����$�� �������$�� �	
�
����� >�	���� ��	�%��� ����P�� 

��!���������� � ���!
�����$. @�� ����� ����	��������� !	� ��!��-
	
��� ���
" ��!
	��� �	� � �������4�� !�� � !���� (��. ���	. 4.2). 
=��. 4.6 � 4.7 !�%� ��&�
 �
!����	
��� � ��;�
'P�" ��!�" ����	�
-
��� >�	����. D�	����$
 �	
�
��$ �
!����	�%�, � ����������� �� 
������	����� ����;
��� � ��������' ����������� �� ����, ����$ 
!	� �����;� � ���
&
���", ��������$
 �	
�
��$, �������
�$
 � P��-
>$, � ��*
�$ �	� ���-�	
�
��$ !	� �����;� �� �
����$" �	���". 

 

 
���. 4.6. ������� ���������� ��������)����� �������������: 

� – ����������� � ����� ��������; ( – �����������-���� � ����� ��������; 
� – �����������-����������"����; � – ��������������! ����������� 

  
���. 4.7. ������� ���������� ��������)����� ������  

� ��(���� ����� bI , � ���<����� ����� ������ cI : 
� – ����%����� ������; ( – ������!�� ������ � ���'����� �����������;  

� – ���'����� ������ � ����� ���������� �(������� � �����������!  
���������� ������, ������������ ��(���� ����� bI ;  

� – <��������� ���'��; � – <��������� ���������� ��� ������� %�����;  
� – ����� � ��������� ����������, � ��������")�! �(������! 
�� ��������� � ������� ����������; % – <��������� ��������  

� ������'���� ����������� ��� �������� ���������! � ��������'��� ���� 
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���"��	%��$
 ���!
�����$ (��. 4.6, �) � ����������� o� ��
!�-
�
��� �" � ������% 4
�� (�
;!� ���$� � �����$� ����!�� �	� �
-
;!� ����!�� � �
�	
') ����!�$ !	� ��&��$ �� ���>���$", � ����-
��>���$" ���
" (��. 4.8, (). ���!
�����$-���!$ (��. 4.6, �) �� 
��
!��
��� � ������� �	�;�� !	� ��&��$ ��	��� �� ���>���$" ���
" 
(��. 4.8, (). ���!
�����$-�
�$
"��	%����� (��. 4.6, �) ��&�&�%� 
�� ������>���$" ���
" (��. 4.8, �), � ������
�4����$
 ���!
�����$ 
(��. 4.6, �) – ��� �� ������>���$", ��� � ���>���$" ���
" (��. 4.8, �). 

 
���. 4.8. $�)��� �������� ������������� � �������������� 

�� ���<����� � �������<����� ����� ����� (��������� ��. � ������): 
Q1, Q2 – ��������� �������<����� Id � ���<����� Ic ����� �����;  

&9 – ���������� ������� ������� ����� ���������'�� ������������ ������� 
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T�&���$
 ����P�� ��!���������� �
!����	�%� ����' ����P�� 
� �����;�� ��	$�� 
������% � ������$� �������	
��
� �������. 
@�� ��
%� �������$
 �	� ��������$
 �
!
����� (��
;��, ��	�4� 
�� >
����������� ���
��	� – ����>�������' ���	�, �
��		���-
��!��' �
�����, �
���������� ���P�� �� ������	����� ;
	
��). 
����P�� ��!���������� �� ��
;�
�$� �	� ����$� ��	�4
�$� �
-
!
������ (��. 4.7, �, () !
��>��%� ���>���$
 � ������>���$
 ���-
��	$ (��. 4.8, �). 

J�	� � ����P��" ��!���������� � �
!
������� ��������� 4
�� �
 
��������, �� �" ��������� ����4�
����� � ��!���������� ������
��� 
�
 ������� �� ����
�� ����. #���
�, �� ��	�P�" ����" �������$
 ��-
�
$ ����" ����P
� ��!���������� �
	���. E
��P�
 ���
$ ��
%� ��-
��P�� ��!���������� �� �����
��������$� �������$� ��	
� �	� ��-
��� (��. 4.7, �), � ����$" ��������
 ��	
, ���!���
��
 ������ ����� Ib, 
����
����
��� �	���!�� ���
����� ��	%�
��% �������. ����
 ����P-
�� ��!���������� !
��>��%� 	�P� ���>���$
 ���� Sc (��. 4.8, �). ��� 
��������� � � >
����$� ��	�4�� (��. 4.7, �), �!
��
�$� �� ����!� 
�	� �� �	����
 ;���$ (��. 4.7, �), � 	����� � ���	
��$� ����"���
� 
(��. 4.7, �), ��
%&��, � ��������� �� �������" f  > 1 E?4, "��P�
 ����-
���
	� ����"����, � >
����$� �	������� �� ���;
���
��$�� ���
����-
�� (��. 45.7, %), ���
��
�$� � ��*
��" � ����
���" ��
!��
���". 

 
���. 4.9. ��������� ����������� ��%�)���� ������������! ������������ 

(�) � ������ ������������� (() 

+� ����	�������� ����P
� ��!���������� � ���!
������� !	� 
>�	���4�� �	
!�
� ��
�� � ��!�, ��� 	%��' ���!
�����, ���!� � 
���-
���% &, ��	�!�
� ��������' ��!����������% Lp, ������&
' �� !	��$ �$-
��!�� ���!
������. @�� ����
��� �
	��� � !��"��	%��$" ���!
������� 
� ��	� � �������	��$" ���!
�������-���!��. ��;!�� ����P�� ��!�����-
����� � !���	�
��
 � 

 ��!���������� L ��

� ��������% 
������ A. 
+������ !	� ��;�&
���� �������	
��� ��&
����
� ����������� 
�� ������$ (��. 4.9), ��	�!�%&
' pe��������' �����', � ��	���
 �� 
�!
�	���' "����
������. A�
!
��� � ������
��$" 
�������$" ���-
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����" ���!
�������, ���
��
�$" 
!	� ��!��	
��� ���
", ���
!
�$ 
�� ��. 4.10. +
�
�
��� �����-
��' ������	�%&
' !	� ��������-
��
' �� ��. 4.9, ��;�� ����	���-
���� �	
!�%&�
 �$�;
���. 

�	� ���!
������� (��. 4.9, �) 
��;�&

�� �������	
��
 ����: 

 pLj
Cj

Z �
�

��
1� . (4.12) 

�!
�	���� "����
������ �� 
���������� Lp ������$��
��� ��� 
 fCZ lg)2/1lg(lg �� 	� . (4.13) 

=
�	���� "����
������ � ��
��� Lp: 

 
fC

ff
Z

	2
1)/(

lglg
2

0 �
� , (4.14) 

�!
 pCLf 	2/10 � . 
�	� ����P
� ��!���������� (��. 4.9, () ��;�&

�� �������	
-

��
 ����: 

 

p

p

Cj
Lj

Cj
Lj

Z

�
�

�
�

1

1

�
�� , (4.15) 

�!
�	���� "����
������ �� ���������� &� �����$��
��� �� >���	
 

 fLZ lg2lglg �� 	� , (4.16) 

�	���� "����
������ � ��
��� &� – �� >���	
 

 2
0 )/(1

2lglg
ff

fLZ
�

�
	� , (4.17) 

�!
 LCf p	2/10 � . 
# !���	�
��
 � ���������� ��
!
	�� ���>>�4�
�� ����"����, !�, 

>�	��� – ���

����� ���!
������ (�����
, &O �� ��. 4.8, �), ��-
	�!�%&
�� ��!����������%, � 
;��
 ���	�������� ( ASQ ZZZ ��� �� ). 

+� A11 = 1, A12 = 0, A21 = 1 / Z0, A22 = 1 �� >���	$ (4.11) ��	���
��� 

 02/1lg20 ZZa Ae
���� . (4.18) 

 
���. 4.10. $������� ��(�������� 

����������� ������ f0 
�������������")�� ������������� 

� ����������� �� �� ������� & 



 88

+� ��;�&
��� �������	
��� ���!
������ pLjCjZ �� �� /10
�  

� pCL/10 �� , !	� 
��������' ������$ ���>>�4�
�� ����"���� ��
� 

 0 12 3 �
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�

�
��

2

2
0/12

1lg10
��

� A
e

CZa . (4.19) 

�	� ������, ��	���%&�"�� �� 0� , ��;�� ����	������� �	
!�%&�
 
���	�;
���: 
� �� 0 1 1/ 2

0 $��  � 0 1 12/ 2 $ACZ�  
 fCZa Ae lg20lg20 �� 	 ; (4.20) 
� �� 0 1 1/ 2

0 $��  � 0 1 12/ 2 $pA LZ �  
 fLZa pAe lg204/lg20 �� 	 . (4.21) 

�� ��. 4.11 �������$ ���$
, ���������$
 �� >���	�� (4.20) 
� (4.21) !	� ��
!
	
����� ����
��� ZA, � ���;
 ����������� ���>>�-
4�
��� ����"���� �� �� ������$ �� ��	���$" & � Lp. ����
��� 
(4.19)–(4.21) � ��. 4.11 �����$��%�, ��� �� ��!����' 
������ & ��-
�>>�4�
�� ����"���� �� �
� �$P
, �
� ��	�P
 ZA � �
��P
 ��������� 
��!���������� ���!
������ Lp. 

@��%!� ��;�� �!
	��� !�� �$��!�: 
� �
 ��;!$' ��
%&�'�� � �����;
��� ���!
����� ��;�� ��-

��	������� � ���
���
 ���
"���!��	�%&
��; 
� 
������$' >�	�� �
!������
	
�, 
�	� ��
%� �
��� �$����
 ��-

�����	
��� ��������� � ��
����� ���
" (��. ���	. 4.2). 
 

 
���. 4.11. #��<<������ ��������� �� <��'���,  

������)��� �� ����'��� �������������,  
� ����������� �� ������� f: 3pL > 2pL > 1pL ; 4C > 3C > 2C > 1C  

���>>�4�
�� ����"���� >�	��� 	%��' !���' ������$ ��;�� ��-
������� ���	������. =��. 4.12, ( !�
� �
!����	
��
 � ����"���� LC->�	��� 
� 
�	��$�� �	
�
����� (��. 4.12, �); � ����������� �� !�������� ���-
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��� ���>>�4�
�� ����"���� ��
!
	�
��� ����
���� >�	��� L, & �	� 
�������$�� ����
���� Lp, Cp. +� �����" �������", ���!� �	
�
��$ 
>�	��� ��;�� ������� �!
�	��$��, ���>>�4�
�� ����"���� �� ��
	�-
����
��� ����4����	��� ���!��� ������$. T��
� ������
� ����$-
������ �	����
 �������$" ����
��� Lp � &�, � �� ����
��� ���	���-
�
	��� �
���
��$�. +� �$����" �������" �>>
�� !
��>�������, 
� ��������, ��
!
	�
��� �������$�� ����
���� Lp, Cp, � ���>>�-
4�
�� �� ��
��P�
��� ������ ����4����	��� ���!��� ������$. 

#�
 �
!$!�&�
 ����;!
��� ��������� � �	���% �������!�	���' 
���
"�. J�	� ��

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

 ��
�� � �� ��������� ��	�;
����� ���
��	� �	
!�
� ��
!
-
	��� ���>>�4�
�� ����"����. 

@��
���, ��� !
��>��%&�
 ���'���� >�	��� �� ����	����� ���-
!
'����� �
 ��
�!� �$�;�%��� �����������% �� �� ������$, ��� ��� ����� 
����!��
��� �

"�! �� ��������' ��	���� �� �
�
���% ��	
!����
 �
	�-
�
'����� �	
�
���� >�	���, � ��������� ����P
� ��!����������. 

 

 
���. 4.12. #��<<������ ��������� �� <��'��� LC:  

� – ����� ����)���� <��'���;  
( – ����������'��� ��������� ����������' ���<<������� ��������� �� 

@!���� �� ���
����' >��
 
����	��� ���
"� (��. 4.13) � �
-
��� ���	�;
��� ��;��, �� �$��-

 >�	���, ��"�!��� �� ����, ��� 
��	��� ���������� >�	��� !�	;�� 
!�������� ������ fg = 1/^t �	� fg = l/Tr. �����
, �� �
�
�� ������-
��� >���� ����	��� Hr = 5 ��, ������� fg = 200 E?4. 

4.2.3. ������� ������� 
A
�
�$
 ���
"���!��	�%&�
 >�	��$ �
!����	�%� ����' >�	��$ 

�����" ������, �����!�� �������%&�
 ����;
��
 �
�� (��	
��$' ���-
��	) � >�	���%&�
 �$�����������$
 ������	�%&�
 (�������
���
, 
� ��� ���	
 � �����%&�
 ��
�� ����	���$" ���
"). �" ���
�
��
 
�
�	
!�
� !�
 4
	�: ��-�
�$", ��&��� ����'���� �� ���
", �������%-

 
���. 4.13. F���� �����'��� 
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&�" �� �
�� �������, �, ��-���$", ���;
��
 ����� �����;��' ���
"�, 
��"�!�&
' �� ����� �� ����!�� �������. +�!�	��$' �	
�
�� >�	��-
� �$���
��� � ��
��� ���
�	�
���� �� �
�� ����. ���� ����
��
 ��	��-
�� �������	
��� ��������� � ��
����� ���
" �
���
����, ����� ��;�� 
������ �������	
��
 �� �����$ �
�� ��	$�, � �� �����$ ������� – 
��	�P��. # ����� � ���� !	� ��&��$ ������ �� ���
" �� �����$ �
�� 
!������%� >�	��$ (��. ����� 3 � ���	. 4.2). �� ��. 4.14 ���
!
�� 
�"
�� >�	���, ��!
;�&
�� ����P�� ��!���������� �� �����
�������-
�$� �������$� ��	
�. D�	�� ��!
;�� ���!
����� &O !	� !
��>��-
����� ����
����$" ����;
��' ���
"� � !�� ���!
������ CY !	� ����-
!� �����
����$" ����� ���
"�. #���
�, ��&
����
� ���;
���� 
����4�' >�	����, ��	���%&�"�� �"
��$�� � �����������$�� !
��-
	��� � ������� ��	�!�%&�" ��	���$�� !
��>��%&��� ���'������. 

 

 

���. 4.14. ������ �������� <��'��� �� 250 �, 1+: 
� – �����: &X = 0,1 ��F, &Y = 2×3 �F, L = 2x3,7 �Y�;  

( – ��������� ����������' ��, ����� ��������!, �������� ���. 4.5:  
1 – ������������� ������, 2 – ������������ ������ 

 

���. 4.15. ������ ����<������ �������� <��'��� �� 440 �, 16 +: 
� – �����: L1 = 60 ��Y�, L2 = 4,4 �Y�, &X = 2,2 ��F, &Y = 15 �F,  
R – ��������� �������������; ( – ��������� ����������' ��:  

1 – ������������� ������, 2 – ������������ ������ 

40
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# ���	%�
��
 ���
!
� �"
�� � ��������% "����
������ �
"-
>������ �
�
���� >�	��� (��. 4.15). 

L

� ������$
 !	� �
�
�$" >�	���� ���!
�����$, ��	%�
��$
 �
-
;!� ����!��� �
�� �, ��� ����	�, ���
�	
��$� ������� ����� (CY 
�� ��. 4.14 � 4.15), � ����	���� 
;��
 ���
��
� ���. +� ���� �
 !�	;-
�� ���!������� ��������� �� ��������
��� � ������ ����� � �������-
��
 �	� ���
;!
��� ���
�	�%&
�� ����!�. +������ ��� �

� ���!
���-
��$ �
 !�	;
� �
�$P��� ����
��', 	
;�&�" � !�������
 0,75…3 �C, ��� 
�����
�����
� �
!
	����� ����
��% 
������ ���!
������� AY. 

+��
!
��$' ���
 �		%����
�, ��� �� ����	�������� >�	��-
�� �
��"�!��� �!��	
������ �
�������� �
"���� �
���������� (��-
���
, DIN VDE 0565). 

4.3. �,��$!(!&"�! #"�"$�#�%>"$!- 
4.3.1. ������� ��!����� 
@�������
	� �

����;
��' – ��
4��	��$
 �	
�
��$, ��&���$
 

�"
�$ � ����$ – �	�;�� !	� ���;
��� �

����;
��' � �	
�����
�
-
���
���" � ��>���4�����-�	
�����$" ����
��", �$�����$" ��	��
', 
���!��� ������
����� �	
����
����, �������4����$�� ��4
����� �	� 
!����� ��������. @�� �$��	��%� ��&���$
 >���4�� � 4
	�% �
!��-
��&
���, � �
��% ��

!�, �$"�!� �� ���� �	
����
���" � �	
�����$" 
�
!��� � �$�����$
 ���� ���P
��� >���4���������� ����
�$. 

 

 
���. 4.16. /���������� ���������%���! ��� ����)� ������!���� 

������������� R�: � – ����� (�� ��)���; ( – ����� � ��)���!; � – ��������� 
�����%���! �� �������; USF – �����'���� ��������' ������! ���� 

+��4�� !
'����� ��������
	
' �����
��� �� ����	�������� 
-
������� RB, ��	�!�%&�" �
	��
'��' ��	��-���
��' "����
������' 
(��. 4.16). # ����
��$" �	����" ��� �$���
��� ����', ����$ � !����-
���$" �
!
	�" ���
�
��� ����
�� ����;
���, ��
	� �
��� ��
�� 
��	�P�
 �������	
��
, � �� �
�$P
��� ��!������ ����;
��� – 
��
�� ��	�
. #�
��
 � �������	
��
� ��������� ���
"� ��������
	� 
�����
� �"
�� �
	��
'���� !
	��
	� ����;
��� (��. 4.16, (), ����-
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$' � ���;�
� �

"�!��
 �

����;
��
 !� !���������� ����
���, 
�
 �
�$P�%&
�� ����	����% �	
����
���% �������� ��&�&�
���� 
�	
�
��� (��. 4.16, �): 
 Qststst RiUU '''' �� . (4.22) 

4.3.2. ;�0����� ���	���� 
�	� ������
��� �

����;
��' ����	���%��� ��&���$
 ���!-

�$
 ���
;����, ������$ � 	�����$
 !��!$. A����
����
���, >����
-
���
 ���4��$ !
'����� ���" ����'��� ��	���$. +������ ����
 "���-
�
������ ��&���$" �	
�
����, ��� ����;
��
 � �
�� �����$�����, 
���
�� ������
���, ��
�
�� �������� ������
��� ����;
���, !����-
����� ������� �������, ���������
 �������	
��
, ����&�
 ���'���� 
� !���
, ��	��� ��	���%���. 

=���!���� �������	���%��� � ��!
 ���!�P�$", ��������	�
��$" 
����'��� �	� �	
�
���� �� ���	���&�� ���!��. �� ������
 ��� �$-
��	��%� >���4�� ����' ��&��$. ?�������	�
��$' ���!��� �
!-
����	�
� !�� �	
���!� � >���������$� ��������
� �
;!� ����, ��-
�
&
��$�� � �
�
����$' �
����
���' �	� ��
�	���$' �����, 
����	�
��$' ��
��$� �����. T�&�&�
��% ����
�� ����' ���!��� 
����;�
� �	���, ��� ��� �������	
��
 ���	�4�� �
;!� �	
���!��� 
������	�
� ��	

 1010 @�, � 
������ – �
�

 10 �D. J�	� ���!
'����%-
&

 ����;
��
 �
�$P�
� ����;
��
 ����� UZ, �� �
;!� �	
���-
!��� ����"�!�� ���!, �� ���� �������	
��
 ���!���� ���;�
��� 
���	����
	��� �� 10 ���!���. ����;
��
 �� ���!���
 ���;�
��� 
!� ����
��� UG, ����	��	
����� �	
%&�� ���!��, �	�, 
�	� ��� !�-
�����
� ������P
��
 �������	
��' 4
��, !� ����
��� !������� ��-
��;
��� UB (��. 4.17). 

����;
��
 ����� UZ ��������	�
����� ���!���� ������� �� ���-
���� ���
�
��� ���!
'����%&
�� ����;
��� du/dt (��. 4.18). 
+� du/dt = 100 #/� ��
!
	�
��� ������
���
 UZs, � �� du/dt = 1 �#/��� – 
!������
���
 ����;
��
 UZd ����� ���!���� (600…700 #). �����-
��
 ���
�
��
 ����;
��� �� ���!���
 �� �
�
�� ���
!
�� 
�� ��. 4.17. +� ������" ����	���x ����;
��� (�
�

 30 ��) ������-
��	�
��$' ���!��� �e �����$��
�. 

?�������	�
��$
 ���!���� ��!
;�� �������%� ����!���$
 
���� (!	��
	������% 8…20 ���) ���	���!�' !� �
���	���" !
������ 
��	����
, �!����, ��� �������$ ���������
	��� ������ ����, �
 �
-
�$P�%&�
 1 C. +������ �" ���
�
��
 � 4
��" �	
�������;
��� 
�
��
� ���	
!����
	����� ��	%�
��� ��&������ ����'����, ������-
���� ���	%���� �����;�$' ������;!�%&�' ���. 
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���. 4.17. ���'�-�������� �������������� ���������������� ���������� 
� ���������������� ���������� �����%���! ���")��� (UG)  

� �������� (U�) ��������: UZ – �����%���� ��%������ (��. ���. 4.18);  
1 – �(����' �����'��� � ���")�� ��������; 2 – �(����' ������� �������� 

 
�������� ��)����� �����%���� �����%��� �	
���!���, ��-

"�!�&����� � ���;�%&
� ���!�"
. �" ���!�$
 � �����
 "����
-
������ �	���� � "����
������� ��������	�
��$" ���!�����. @�� 
�
 �������$ ��$���� ������;!�%&�
 ����, ������� �" ���
�
��
 � 
���
���
 ��������
	��$" �	
�
���� � 4
��" �	
�������;
��� ���-
��;�� 	�P� � �������4�� � �
!�"����
	��� �	� ���������, �$-
��	��%&��� >���4�� !�����P
���. 

��"�!�� ���;
 ���
�
��
 � ���$�$
 ���!�P�$
 (��� ���$��
-
�$
, ��!
	��
	��$
) ���
;���� � �
���" ��	�;
��� ������&���$" 
����'��� � !����� ���
�	
��$�� ������� ����'���� �	� �
��		��
-
����� �������4����, ����$
 �� ��	����� ���������' ���'����� �
 
!�	;�$ ��	������
��� !�	�� ��
!������� !�� � !����. +� �����$" 
���!
'�����" ��&���$
 ���
;���� �������	���%��� ���, �!
 !�	;�$ 
����"�!��� �����, �
� ���$� ������%��� �
�����	��
�$
 �

-

  
���. 4.18. O������������� ��%������ 

���������������� ���������� (1) 
� ���������� �� ����'��)�� �������� (2):

UZs – ����������� �����%���� 
���(��������; UZd – ������������ 

�����%���� ���(�������� 

���. 4.19. H������� 
��������������  

��%������ ���������������� 
���������� 
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�$��� � �������
��� �$��������
 ���
�4��	�� ����
' ����'����, 
��!
	
��$" !�� �� !��� � ����	���� 
;��
. 

���������� �� ����'��)�� �������� ��!
;�� �
;!� �	
���!��� 
���	�4����$' ���
��	. #�	��-�
���!�$
 "����
������ ����" ��-
�!����� ��	

 ��	���
, �
� ��������	�
��$" (��. 4.18). +������, �
-
�������� �� ������$, ����	�� �

����;
��� ���������
��� !� ���-
�
��� 2…3 �#. ����
 ���!���� �������$ ���������
	��� ��$���� 
������;!�%&�
 ����, ��� ��	

 ��!"�!�� !	� ����' ��&��$ � 4
��" 
�	
����������. 

 

 

���. 4.20. H������� ���'�-�������� �������������� ����������  
� ����!��� (�) � ������<�������� (() �����������: I – �(����' �����  

������; II – �(����' �����'���� �����; III – �������� ��(����  
�����%���!; IV – �(����' ���������%���! 

��������� (Variable Resistors) �
!����	�%� ����' �	
�
��$ 
� ����
�����' ��	��-���
��' "����
������' (��. 4.20). +� I > 0 
��� �$�;�
��� � ��!
 

 �KUI � , (4.23) 
�!
 K – ����������, ������&�� �� ���
�� 
������; 

�  – �������
	�, ������&�' �� ���
��	�. 
�	� ���
��
�$" � ������&

 �
�� �
��		�����!�$" �������� 

�� ���
 ����!� 4���� ����
��
 �  ��"�!���� � �
!
	�" �� 25 !� 40. 
�>>
�� ������
��� ����;
��� ������� �� ���, ��� �� �
�$P
-

��� ����
�� ����;
���, ������������ �� >���	
 (4.23), �������	
��
 

 1/1 �� �KUR  (4.24) 
��
��P�
��� �� ����� ���!��� (��. 4.20, (). 

T�&���$' ���
�� ��������, � ����������� �� �" ����	�
���, ��-
;
� 	
;��� � !�������
 �����" � �$����" ����;
��', ���
� ��� ���-
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����$ ���	����� ������
	���% ��
��%. #
�� �" �����$����� �����-
�
	��� ��	� � ������	�
� !
����� �����
���!. @�� ��
!
	�
��� ��!��-
��������% ��������!��. A�����
���� 
������ �������� �
	��� 
(0,4…40 �D), ������� �" ���
�
��
 !	� ������
��� �

����;
��' 
� �$�����������$" ����
��" ���	%�
��. ������������ ������$ �$-
��	��%��� � ��!
 P�'�, �	����, ���	�� !	� ��*
��$" ��
!��
��'. 
�� ������
 ������$ ����	���%� �
���&
���
��� !	� ����' ��&��$. 

+� ����� ������%&�"�� �

����;
���" ������ ���
��
��� 
� ������;!�%&�' ��� �������
�. ���� �>>
�� ��;�� ����	������� 
!	� �����	� >���4����	��$" ����������
' �������. 

#��������� �������� ����� ��	�!�%� ���'����� �
 ���
;!���-
�� �� ���!
'����� ����;
���, �
�$P�%&
�� ������$
 ����
���, 
�� ������ ��� ��"�!���� � ���$��� ���������. �" ������!����� – 
��� ���$��
�$
, Z-!��!$ (�����	����$), ����;
��
� UZ = 3…200 # 
(��. 4.21), !���� ����	���%��� � �	
�����$" �"
��" !	� �����	���4�� 
����;
��� � ��&��$ �� �

����;
��'. =��������$ � ��
4��	��$
 
	�����$
 !��!$, �
!������
��$
 !	� ������
��� �

"�!�$" �

-
����;
��', ��	���%&�
�� �� ��$��$" Z-!��!�� ��	

 �$����' ��-
������' �����������% �� ����, ��	$� �
�
�
� �����!$����� (�����
-
���!$), ��	�P�' ���	�&�
��' ��
��
'. ����
 !��!$ �$�����%��� ��! 
�������
� ��������
	
' �

����;
��', ���
��!��!�� (�������-
�
	��$" �����	������), ������	�!��!�� �	� �CZ-!��!�� (�CZ – 
Transient Absorbing Zener). 

�� ��. 4.22 ���
!
�� "����
������ �����	�����. @�� ���	�-
����� "����
�����
 Z-!��!�. ����;
��
 UR – �������	���
 ����-
;
��
, �� ������ !��! 
&
 ���$�; UB – ����;
��
 ����	� �����-
�
���, �� ������ ��� I = 1 �C; U& – ����;
��
 ������
��� !	� 
����	��� ���� I�� (!	��
	������% 8…20 ���). 

�������
�$
 ����� ������
��� ����;
��� 	
;�� � !�������
 
6…440 #. 

 

  
���. 4.21. ���'�-�������� 
�������������� 2-����� 

� �����%����� Ug = 3 + 200 � 

���. 4.22. ���'�-�������� 
�������������� ���(�������� 

� ��� ��%��!�� ��������� 



 96

4.4. �*��$!����$!" 
4.4.1. ������� ��!����� ������ 
����������
 �	�;�� !	� ��	��	
��� �	
����
���", ������-

�$" � �	
����������$" ��	
', � ��
��� !	� ����, ����$ ���	%���� 
��������
��
 � ���!
'����
 ����" ��	
' �� �	
�
��$, �	���, ��-
��$, ���
	�, ���
&
��� � �!����, ��!����� ��"�!�&�
 �� �	
���-
�
���" � �	
�����$" ���$P	
��$" �
!��� � ����'��� ���
"�, 
����	��	
��$
 ��	���. ���� �������	���
��� �
;!� ���������� 
� ��
������ ���
" � ���;�
� ����;
������ 90, 	0 ���!
'����%&
�� 
��	� !� ����
��' E1, H1 �� ������ (��. 4.23). D����
��� ������-
����
 ��*����
��� ���
!
��
� �� ���
"����� ����� ���!� �	� ��-
!���������
� � �
� ����, ��	� ����$" ���	�!$��%��� �� ���!
'��-
��%&�
 ��	�, ��	��	�� �". �
� ���$�, ��������
	��$' ��
���� 
���
"� �� ��������� ��� �$ �!�	�
���. 

�� �>>
��������� ����������� ����$��%� ��&
���
���
 �	��-
��
 ������� ��	�, �	
�������!����� � ��������� ����4�
����� ��-
�
��	� �����, 
�� ���>����4�� � ���
$. 

�	� �����
��� ���" ��&�" ��	�;
��' ��!
� ��"�!��� �� ����, ��� 
����������
 ���&
���	�
��� �������� ���	�&
��
� ��
��� ��	� 
���
��	�� ����� (���>>�4�
�� ����"���� �SA, ����	��	
��$' ���	�-
&
��
�), � �������� – ���;
��
� ��!�%&
' ��	�$ (���>>�4�
�� ��-
��"���� aSR, ����	��	
��$' ���;
��
�). 

 

  
���. 4.23. b������������ ������� �������� �� ������  

������������� � ��������� ����!: � – ����������'��� �������%���� 
�������� 1, 2 � ������ S; ( – ������� ��%�� ��������� (��%����  

(��%��� ����� ����') � ���'���� (������� ������ ����') ����! 

=
��	����%&�' ���>>�4�
�� ����"����, !�, ��;�� ��
!
	��� ��� 
 )/lg(20 10 EEaS � , (4.25) 

�	�  
 )/lg(20 10 HHaS � , (4.26) 
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�. 
. aS ������� �� !��" ������
����: 
 SRSAS aaa �� . (4.27) 

+� ���� �
 ����$��%��� ���������$
 ���;
��� �� ��
��� ��-
��� � ���
&
���. 

�	� �������	
��� ��&
���
��$" ����������
' �
;!� ����� ���>-
>�4�
����� ����"���� � "����
�������� ���������� ��	�, � ���;
 
���
��� ����� � ���'������ 
�� ���
��	�, �!���� �����	��������� 
������
� ��	���� �������	
��� �� ���	���� � ��������
��
� ��	� 
� �	
����
��� !	����' !��"����!��' 	����. 

# ����������� �� ��������� � ��
�����, ���
"� �� ��������� 
(��. 4.23, �) � ������$ f � �	�;�
' �	� !�	��
' ��	����" (��. 4.23, () 
!	� ��
!
	
��� ���>>�4�
���� ����"���� aSA � aSR, !�, ����!�$ �	
-
!�%&�
 �$�;
���: 
!	� ���������� ��	� � �	�;�
' ���
 (x < c/2�f) ���>>�4�
�� ���;
��� 
 2 3 )/lg(10)/lg(20)/lg(1015 ((rrSR ffxxa ���� &, ; (4.28) 
!	� �	
����
����� ��	� � ���' ���
 (� < � / 2 � f) – 
 2 3 )/lg(30)/lg(20)/lg(10202 ((rrSR ffxxa ���� &, ; (4.29) 
!	� �	
����
����� ��	� � !�	��
' ���
 (� > � / 2 � f) – 
 2 3 )/lg(10)/lg(20)/lg(10168 ((rrSR ffxxa ���� &, ; (4.30) 
� ���>>�4�
�� ���	�&
���, ��� !	� �	�;�
', ��� � !�	��
' ���$ 

 2 3 (rr(SA ffdda /)/1314,0( &,� , (4.31) 

�!
 r, , r&  – �������
	���� ��������� ����4�
����� ���
��	�, 
�� �	
�-
������!�����, ���
�
���� � �	
�������!����� �
!� ( Cu&  = 5,8·107 ��/�); 
x( = 1 ?4 – ������� �������; d – ��	&��� �����, ���
�
���� � d( = 1 ��; 
f( = 1 �. 

���
 ����, �$�;
���, ���	%�
��$
 � ���!���$
 ������ >���	 
(4.28)–(4.31), "����
���%� �	����
 ���'��� ���
��	� ����� � 
�� 
��	&��$ �� ���>>�4�
�� ����"����, � �� f = 1 ?4 �!����$ >���4�' 
(4.28)–(4.31) �
!����	�%� ����' ����
��� �SR � �SA. 

T���������� 
��	����%&
�� ���>>�4�
��� aS �� ������$, �� ��-
	���� ���������� ��	�, !	� �	�;�
' ���$ �
!����	
�� �� ��. 4.24. ��� 
����������� ��	���
��� ����������
� aSR � aSA � �����
������ � (4.27). 

T���������� aSA, aSR � aS �� ������$ !	� !�	��
'P
' ���$, � ����-
�
������ � �$�;
����� (4.30) � (4.31), � !	� �	�;�
' ���$, � �����
�-
����� � (4.30) � (4.31), �
!����	
�$ �� ��. 4.25. 
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A	
!�
� ��!�
�����, ��� 
���! ���>>�4�
��� aSR ���	���� 
>���	
 (5.29) !	� �	�;�
' ���$ 
����"�!�� �
 �� 10 !�, ��� � ��-
��	��$" �	����", � �� 30 !� �� 
��
	��
��� ������$ �� ���!��. 

�>>
��������� ������%-
&�" ����'��� ��
��������� 
��;
� �$�� �4
�
�� �	
!�%&�� 
������. J�	� aS �
 �$P
 10 !�, 
�� ����������
, ��� ����	�, �
-
!���������. +� 10 !� < aS < 30 !� 
�!��	
����%��� ������	��$
 �
-
������� �� ����������%. 

�	� �����" �	���
� !�������-
��, 
�	� 30 !� < aS < 60 !�. J�	� 
60 !� < aS < 90 !�, �� ��

� �
��� 
"��P

 ����������
, � �� 
90 !� < aS < 120 !� ��;�� ������� 
� �
!
	��� "��P
� ��������	�. 

A	
!�
� ��
�� � ��!�, ��� 
�>>
��������� ����������� ��-
����� �� ��	���� !
>
���� � ��-
�
���' � ��
��
 ����� (�
&��, 
!�
�$", �
���	�4����$" � ����-
�$" ��
���, ���
	��$" ���!�� � 
���
���' !	� �	
�
���� ���	�-
;������ � �����	���4��), � ���;
 
��, ��� ����� ����������$" 
��*
��� ����� ��������� 
��-
�����$
 �>>
��$, ��� ��� 	%��' 
����� ����� � ����!�&��� 
��
����� ��;�� ����������� 
��� ��*
��$' 
������.  

4.4.2. <�������� ��� ������������ ������ 
�	� ����������� ����	���%� ��� �
�������$
 �
��		$, ��&
 

��
�� �
!�, ��� � >
��������$
 ���
��	$. ������%&

 !
'����
 
���
���$" �
�������$" ���
��	�� ( r,  = 1, r&  = 0,6…1) ����"�!�� 
��-�� �������$" ��	
', ���!���$" ��"
�$�� ������. +� ���� �����-
����
 ��������
 ��	
 ����
� �
 ������
���, � �������������
 �

-

���. 4.24. ����������'��� 
����������� ���<<��������: 

SRSAS aaa ��  (1), SAa  (2) � SRa  (3) 
�� ������� f ��� ���������� ���� 

� (��%��! ���� 

 

���. 4.25. ����������'��� 
����������� ���<<�������� 

��������� �� �������  
��� ����������������� ����  

� ���'��! ���� � ��� �������������� 
� (��%��!: 1 – SRSAS aaa �� ;  

2 – SAa ; 3 – SRa  ��� ����������������� 
���� � ���'��! ���� (4.30); 

4 – SRa  ��� �������������� ����  
� (��%��! ���� (4.29) 
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�
���
 �
������
	��� ��	��	�
���. ��� ��!�� ���;
 �� �$�;
��� (4.28) 
� ��. 4.24. �������, �	
����
���
 ��	� ������ ������� !
��>��-
%��� ��
�� "��P� (��. >���	$ (4.29), (4.30) � ��. 4.25). 

����$ �� >
��������$" ���
��	�� ( r,  >> 1, r&  < 1) ��	��	�-
%� �	
����
���
 ��	� � ��	���� �����" ������ "�;
, �
� ����$ �� 
�
�������$". @!����, � ��	���
 �� ���	
!��", ��� ����$��%� ��
!
-
	
���
 ��	��	
��
 ��������$" �������$" ��	
'. A ���$P
��
� �����-
�$ !
��>��%&

 !
'����
 � ����P
��� �	
����
���" � �������$" 
��	
' �������
�, ��� �	
!�
� �� >���	$ (4.31) � ��. 4.24 � 4.25. 

��
%��� ��	���$
 ������%&�
 ���
��	$ � ����'����, ������-
	�
�$
 � ��	���$" >���", � ����������� �� 
P�
�$" ��!��: 
� ���
�	�
�$
 ��	���� �	�����$ � �������
�$
 �����
 ���	�-

�$
 � �
!�$
 	���$ !	� �������	
��� ����������$" ������� � 
!	� ���$��� ��
� ���
&
��'; 

� ������ 	
�����
��
��� � !
>����
��� >�	��� �� �����������-
�$" ��	���� � �$����' ��������' ����4�
�����% !	� �������	
-
��� ����4�� � �
�'�$" ������; 

� �
��		��
���
 	
��$ � ��	
��� !	� ���
	
'; 
� �
��		��
���
 �	
�
�$
 P	���� !	� !���	���
	����� ��������-

��� ���
	
' � ���
	��$" ;�����; 
� �
��		��
���
 �����$
 ������$ !	� ���!�"�����4�
�$" ���-

���%&�" �	
�
���� (�����
, !	� ����������$" �����); 
� �
��		��
���
 �
���, ����!�&�� �������� >�	��� � ��
�	� � ��-

�$	
��$� �
��		�� !	� ���� �� ����	
����� �$������������� 
�����������; 

� �

���$
, ���
	
�$
 �	� �
!�$
 ���$���, �������$
 ���$-
	
��
� �� �	���������$
 �����$; 

� �	���������$
 ������������$
 ���
��	$ � ����!�&��� !�-
������� (�
��		��
���� ���P���, ������, �����
, �� ��	
�!� 
� �. �.) !	� �������	
��� ����������$" �������; 

� ����$
 ���
��	$ �� ��	
�
��$�� ������ �� �
;��
%&
' ���	� 
!	� �$������������' ������%&
' �!
;!$ (���>>�4�
�� ����-
"���� !������
� 30 !� � ��	���� ������ �� 100 �?4 !� 40 ??4). 
T!����, �������$
 �����
	��$
 ����;
��� �
� ����$" �
 ��-

&��$ ��	��	�%� ��
P��
 ��	� �� 6…10 !�, ;
	
���
����$
 �� ���
�-
��' ���	���' ������' – !� 25…30 !�. 

�
���
;�$
 ���!$, &
	�, ��$�� ��
�, !�
�$
 ��
�$ � !���
 
�	
�
��$, ������$
 !	� �$�������������� ��	��
���, ����� ��	��-
��%��� !	� ��
��
�
��� ������%&�" ���'��� �������, ����� 
� ���
&
��'. A����
�����%&�
 ��	���
��� !�	;�$ ����������� �
-



 100

�
$������ ��"
�$" �����, ��!���������$" ��	
�. +������ ��� 
!�	;�$ �$�� �������	
�$ �� "��P� ����!�&�" � �
"����
��� >�-
���
�$" ���
��	��, !��������� ����'���$" � >���4����	��� ���-
�	��	
��$� ���!
'������ � ���;�%&�� ��	�����, ��	�!��� �� ���-
��;����� ��	$� ��������$� �������	
��
� � ��������%&����� 
�
��		��
����� �����������$�� �	
�
�����. 

��"�!�� ���
�
��
 � !���
 ��	����%&�
 ���
��	$ � ��!
	��: 
� �	�����
$ � !��������, ��
��
����%&��� !���������% �	
���-

����!�����, �� �����
 ��	������� ������� � ��!
 �	�����, ��	�-
4
�$" P����, �����. # ���
���
 ����	���
	
' ����	���%� ��	
-
�!, ���
	
�$
 �	� �

���$
 �����4$, ���

�
��$' �
!�$', 
���
	
�$' �	� ��
�	���$' ���P��, ���

�
���% �	%����
-
��% ��!�; ��	�����% �
��		��
���
 �	
�
�$
 ��!
	�� � >��
 
��	��, ���	$" �	� �������	��$" ���	�!��, !��'�$" ���	�!�� 
� �	�����
�$� �
!
������ �	� �
� �
�� !	� ��	���
���, ����-
�
, ���
�	�
�$" ��	���� �$P
�, ��
��� ������; 

� ����	���$
 ��	
���, ��������$
 �	�����
��, �����
, ��-
	���
��' �	
����
���" ��
!��
��'; 

� �	�����$ �� ��	��������� �������, ��!
;�&�
 �
�
�!���	��� 
����	�;
��$
 � ���
"����� �
��		��
���
 ����; 

� ��;���&�
 ����'���� �� �
�		�
��' ����$ !	� ��	���
��� !�

'; 
� ����!�&�
 �
"��	����
���
 !������ !	� �	��P
��� �

������ 

�	�������$ � �	
�. 
4.4.3. ,����������� ���"���� � ��	�0���! 
E
��		��
���
 �����$ �	
�����$" ����'��� ��
��
����%� 

��
!
	
���% ��&��� �� ��������
��� �	
����������$" ���
" 
�� ���;�%&
�� ����������. @!���� �
���
;�$
 ��
�$, P�$, ��-
�
���� !	� ���
	
' � �
���	�4�� ��	��� ���;�%� �" ������%&

 
���!
'����
. # ������", �!��	
����%&�" �
�������� �	
������-
�����' ����
��������, ���� �
!������� !�	;
� �$�� �����
�. A���-
�
�����%&�
 �������4�� ��
��
����%� ��	�P��
 ��	������
���
 
��
!��
��
 ��
" ��
��� ����� � ���
�
��
� ��!"�!�&�" ��	���
-
��', �����
 ����	���$" �	
�
�$" ���	�!��. +����$
 P��>$ 
��
%� �
�
$��$
 ���������-���'��
 ��������$
 ���
"�����, 
� ����$�� �� ��
�� �
��
�� !�

' ��������%��� ��;���$
 
�������$ �� �
�		�
��' ����$, ���
� ��
4��	���� ����
�� ��
�-
�
����
� �!�������% ��	� ��;���� ��;��. @���! �
�	� �� P��>�� 
���&
���	�%��� �

� ���
���� �	� ;�	%�� � ��
���". �	
����
-
���
 ��
!��
��� � ��
P���� ����'������ ���&
���	�%��� ���	%-
���
	��� �� ����&� ��*
���. ��$� ������, ����� P��>� �
	��� 
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���!��� ���
	�. +� ���� ���>>�4�
�� ����"���� !������
� 40…100 !� 
� !�������
 ������ �� 30 E?4 !� 1 ??4. 

�>>
������
 ����������
 �	
�����$" ������ � �	���������$-
�� �������� (�����%�
��, �!���

�����$" ����'���, ���
��
	�-
�$" ������, �������� � !.) !������
��� ���
�
��
� �
��		��
���" 
���
' � �����%&
� ���
��	
 �	� �
��		���4�
' ���
"����� ������. 

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

��� � ���$����� ������ �
� ���
", ��� � ���
��$ ��
��
-
�
��� ��!
;����� !���$", �
��%� �� �����" �	����" �	
���������-
���� ����������� ���
&
��'. +��
��� ����� ��	�%���: 
� ���$���
	��$
 ���
&
��� � 	�������� !	� �
!��� �����, ���
-


��', ����������4�� � �
"���� �$����" ����;
��'; 
� ���
��
	��$
 ���
&
��� !	� �����$" ���	
!�����' � �	�;�$ 

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

��4�"; 
� �$���	��
	��$
 4
��$ �� ���$P	
��$" �
!������", � �����" 

� !���" ��;!�����" � ��
��$" �������4��". 
# ���	
!�
� �	���
 
�� �!
� �
 ��	��� � ��&��
 �$���	��
	���' 

�
"���� �� ���
", �� � � ���, ����$ ��������� ��������
��
 ���-
���
���%&
�� �	
������������� ��	��
��� �, �
� ���$�, ���	%-
���� �����;����� ��	��
��� �
�
���' ��>���4��. 

A��
�
��$
 ������%&�
 ����'���� ���
&
��' �$��	��%��� 
�� ��!�	����� ���4���. +� ���� �
"���
���� ��!��� ������� � ���, 
����$ !	� ��
�� ��&�&�
���� ���
&
��� ���!��� �!���!��%, ����-
!�&�%, ���;�%&�%, ���	�&�%&�% �	
�����������
 ��	��
��
 ���-
	����. #�;�
'P��� �	
�
����� !	� 
�	���4�� ����� ��	�%���: 
� ������%&�
 ��!�	� !	� ��
� � ����	��� (���	��$
 	���$, 

���	���� � �
!��� >�	��� !	� ��	������ �	� ������� ��
!��
���); 
� !�
�, ����� � �����$ � �$�����������$� ��	���
��
�; 
� ����
���
 � ��
P��
 ���� ���
&
��' � !
��>��%&��� �$��-

���������$�� ���'������; 
� �����$
 ������$
 �	
�
��$ !	� ����	�� ���!�4���������� ���!�"�; 
� ��	$
 ���!$ !	� ��
����!��; 
� �	
����
���
 >�	��$ !	� ����
�$ �	
�����
��
�
���; 
� 	���� �

!��� !���$", ���������4�' � ����	
���, �
!����-

&�%&�
 ��� ������	
��
, ��� � �$"�! ���
", ����	��	
��$" ��	�-
�����
���' �����%. 
+� �&��
	���� �$��	�
��� ����������� ���
&
��', ���>>�-

4�
�� ����"���� !������
� 80…100 !� � !�������
 �����
4. 
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+� ��	����� ��
��
�
��� �
���������� (��&��$ �� ����;
��� 
��������
���) �����$ ������ � ����$ ���
&
��' ���
�	�%��� 
� ��
!
	
��$" �����". 

4.4.4. ,���� �"���! 
���
	��$
 ����$ �
!������
�$ !	� ���;
��� �	����� ����;
��' 

���
" �� ���
	� � ��	��
��' ���
" ���
	��� � ����!���, � ���;
 !	� ��-
��, ����$ ��
��
���� ������� ���
"���!
;�&�" � ��������
	��$" � ��-
�
"�� ����!�� �� �" ���	�!�
 � ��&�" ���
	��$" �����", ����	�" �	� 
;����", 
�	� ��� �
��"�!��� �� �����-	��� ��
P��� ��	�����. 

���
	��$
 ����$ �� "��P� ����!�&�" ���
��	�� (�
!�$
 �	� 
�	%����
�$
 ��	
���) �����	�%� ��	����� ��� ����;
���, �!����, �� 
���� ��&
���
���% �	� ���
� ���
�	
��
 �����. J�	� ���� ���
�	
� 
��	��� � �!��' �����$, �� ���

���
 ����;
��
, �$������
 ��	
� 9, 
���;�
��� ��	
!����
 ��'������� !
'����� ����� (U'q< Uq). �� �
�$' 
���	�!, �
 ��

� ����
��
 � ����' �����$ ���
�	
� ���� (��. 4.26, (). +� 
!��������
� ���
�	
��� ����� (��. 4.26, �) �������
� �������$' �����, 
� ������ �� ���
�
��� ���������� ��	� 	 �� �
�
�� ��!�����
��� 
��� I. +�!�	���
 ����;
��
 �� ���� ��
��P�
��� ( lKl UIZU ���� %�' , 
�!
 KZ�  – ��	��
 ����	
����
 �������	
��
 ����� ������������� ���
	�). 

J�	� ����"���
 � �!��� ����
 �
!���������, ����	���%� !�� ��-
���, ���	������$
 � ��	�;
��$
 !�� �� !���. +� ���� ����� ���-
����
� �����, ��� ���
�	��� ����
���' ����? +� !��������
� ��-
�
�	
��� (��. 4.26, �) ��!�	���
 ����;
��
 ����: 

 
LjZZ

ZZIU
KiKa

KiKa
l ���
�

��

��
�� , (4.32) 

�� �!��������
� ���
�	
��� (��. 4.26, �) – 

 
LjZZ

ZZ
IU

KiKa

KiKa
l �/1��
�

��

��
�� . (4.33) 

# ���" ����
���" L �
!����	�
� ����' ��!���������� ��
!��
���; 
ZKa � ZKi – ����	
���$
 ��	�$
 �������	
��� ����
��
�� � ��
P�
�� 
������, �����
����
���. 

A���
��
 >���	 (4.32) � (4.33) �����	�
� �!
	��� �	
!�%&�
 �$-
��!$. ���������
 ���
�	
��$' ����
���' ���� �� �����" �������" 
�
 ����$��
� ��	����� ������%&
�� !
'�����, ��� ��� ������
��� ��-
�		
	��� ��
!��
�$ 	�P� ZKa � ZKi. �������, �� �$����" �������" 
( KiKa ZZLj �$$� ) ��

� �
��� 	��P

 ����������
, �
� �� �!��� ��-
��
. +� �!��������
� ���
�	
��� ����
��
�� ����� ������ �������. 
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���. 4.26. �����!����� ������� ��(���!: 

� – ���������������! ��(��'; ( – ������������� ���������� ������;  
� – ������������ ���������� ������; � – ��(��' � ���!��� ������� 

� ������������ ����������� ����������� ������; � – ��(��'  
� ���!��� ������� � ������������� ����������� ����������� ������ 

L���$ ��	�����% ����	������� �����;����� ���
	��$" ������, 
�
��"�!��� ���	%!��� �	
!�%&�
 ����	�: 
� ��$��$
 ����$ � ��
P��
 ���	���� !��'�$" ������ !�	;�$ 

��
�� �� ����" ���4�" "��P�
 �������$ � �������� ������; 
� ����
���' ���� � ����������� �� ������$ ��	� ���
"� �	
!�
� 

���
�	��� � �!��' �	� ��
�" �����; 
� ��
P��' ���� �
	��� ���!��� ����� ����� �	� ���
�	��� ���, 

��� ��� ������%&�
 ���'���� ������ �� ���� ����� �������� 
�����������. 

�) 
 
 
 
 
 

�) 
 
 
 
 
 

�) 
 
 
 
 
 

�) 
 
 
 
 
 

!) 
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@��
���, ��� ����������
 ���
	
' �	�;�� ���;
 !	� ���;
��� 
�	����
 ������� ���
�4��	�� �
;!� ������� ���
�	
��� ������� 
������, �������$" ���
	���.  

4.5. ��94"�!&"�:$/" )�"+"$&/ 
�	
�����$
 �
!���� ����������4��, ����
 ��� ��������
 ����-

	
��
, ���$P	
��$
 �����%�
$ � ��4
����$
 ����
�$, ��!
;�&�
 
��!��!�&�
 ����!� � ��P���' ��>���4�
' � ����!�&�
 � �����	��� 
����	
���, ��!�
��%��� ��������� ���P
��� >���4���������� ��-�� 
���>���$" ����;
��' ���
", �������%&�" �� ���
	���� ��
!��
��� 
�	
�
����. �>>
������
 �
!���� �����
��� ����' ��������� ������� 
� ��	������
���' ������
 ��
P��" � ����
���" �����$" �������. 
�	� ����� ����	���%� ��!
	��
	��$
 �	
�
��$, ����
�$ � �������
��� 
����$" ���
!
�$ � ���	. 4.3. A �" ����&�% ��;�� 
�	������� ������� 
���
�4��	�� � �
���	��� ��	���	��. @!���� �>>
��������� ��!
	
��� ��-

!
	�
��� ��������' 
������% &� �	
�
���. 

=�4����	��� �$��	��� �"
��, �
��"�!��� ������������ � ���, 
����$ 
������ &� �
 �����	� !� �
!���������� ����
���, �����
, 
��-�� ���		
	���' ���	�!�� �"�!�$" � �$"�!�$" ����!�����. 

���	�4� 4.3 
����������'��� �������� ��� ���'���������! �������� 

=��!
	��
	��$'  
�	
�
�� 

@������
��
  
�� �"
�
 

J������  
����� &�, �D 

#
��  
��!
;��, ��

�	
����
"����
���
 

	
 

 

!� 5 0,5…20 

@����
���� ����� !� 1 10–4…0,5 

��
!��
	���
 
	
 

 

5…10 8…10 

=��!
	��
	��$' 
����>����� 

 

10…100 – 
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/�������� ��(�. 4.3 
=��!
	��
	��$'  

�	
�
�� 
@������
��
  

�� �"
�
 
J������  

����� &�, �D 
#
��  

��!
;��, ��

=��!
	��
	��$
  
�"
�$ 

 

!� 1000 – 

��$&���:$/" ��#��'/  
1. +������
 ���4�� !
'����� >�	���. 
2. L�� ����
 «���>>�4�
�� ����"����» >�	���? 
3. +��
!��
 ���
$ �"
� ����
'P�" >�	����. 
4. +��
!��
 ���
$ �����;�$" �"
� �
�
�$" >�	���� �� ��-

�$" ������P
���" �
	����$ �������	
��' ��������� � ��
�-
���� �	
����������$" ���
". 

5. +��
!��
 ���
$ �$��	�
��� ���
"���&���$" ���!
�������. 
6. +��
!��
 ���
$ �$��	�
��� ���
"���&���$" ����P
�. 
7. +��
!��
 ���
$ ����	�������� ��&���$" ����P
� � ���!
���-

���� �� ���>���$" � ������>���$" ����� ���
". 
8. �	� �
�� �	�;�� �
�
�$
 >�	��$? 
9. # �
� ������� ���4�� !
'����� ��������
	
' �

����;
��'? 
10. +������
 ���4�� !
'����� ��������	�
����� ���!����. ��� �$-

�	�!�� 
�� ��	��-���
��� "����
������? 
11. �	� �
�� �	�;�� ���!�P�$
 ��&���$
 ���
;����? 
12. L�� ����
 «������;!�%&�' ��� ���!����»? �����$ �
����-

��� �� 
�� 	����!�4��? 
13. L�� ����
 ������? �����$ 
�� �>
� ���
�
���, ��	��-���
��� 

"����
������? 
14. +������
 �>
� ���
�
��� � ���4�� !
'����� ������. 
15. L�� ����
 «���>>�4�
�� ����"����», «���>>�4�
�� ���;
���», 

«���>>�4�
�� ���	�&
���» �����? 
16. ��� �	��%� �������
	���� ��������� ����4�
����� � �	
����
���� 

����!������ ���
��	� ����� �� 
�� ������%&�
 ���'����? 
17. ����
 ���
��	$ ����	���%��� !	� �������	
��� ������? 
18. +��
!��
 ���
$ �������������� ����	�
��� ������%&�" 

���
��	�� � ����'���. 
19. +��
!��
 ���
$ �������������� ����	�
��� ������ ����-

�� � ���
&
��'. 
20. +��
!��
 ���
$ �������������� ����	�
��� ������ ���
	
'. 
21. ��� �	��
� ������ ���
�	
��� ����� ���
	� �� 
�� ������%&�
 

���'����? 
22. ����
 �	
�
��$ ����	���%��� !	� ��	������
���' ������� � 4
-

	�% ���	%�
��� ���������
��� ���>���$" ���
"? 
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5. �	����
��� �
������������ �<������� 
� �<F����� �
�������������� 

5.1. ���!" #���>"$!% 
E
��!��� ��
!
	
��� �E@ �
!��������
� ���
!
��
 ���

-

��' � ���
���, �
��"�!��$" !	� ��	��
��� !���$" � �������	��� 
�����;�$" �����" �	
����������$" ���!
'����' (�	
����������$
 
��	�, ���
!
��$
 ���� � ����;
���, ���!������$
 �	
����������$
 
���
"�, ���!$ ������
����� �	
����
���� � !.) �� ����'���� 
-
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
��� �	
�����
�
���
���" 
��*
���� �� ����	���� � ����'��� 
;��
. 

+� ��
!
	
��� �E@ �� !
'����%&
� ��
����*
��
 �
��"�-
!��� ���
���� ���
����
 ����
��
���	��$" �
��!�� (�����$
 
����
��
��$ � �����4�� �	
����������$" �����&
��') � ���	
�-
���� ���	���. 

�	� ��	��
��� !�����
�$" 
��	������ �� ���	
���� ���	��
 
�
��"�!��� ����	������� 
��	����$ ����
��
����, ��� ��� ����� 
���!
	������ ���
�����
��� 
�	��$' ��*
�� �
�����;��. 

A ����&�% �����$" ����
��
���� �� !
'����%&
� ��*
��
 
�
	��� ��������
��� ��
 �����;�$
 
;��$, �����
 ������
 ��-
�$����� �� P���" �$������ ����;
��� �	� �!�$ ��	���. +��
!
-
��
 �����$" ����
��
����, ���P�%&�" ����	���% ����� ��
��-
��*
���, �����
 �������4�� ��	��$� ����!�����
� �	� ���

��� 
� 4
��" ����'��� 
	
'��' ��&��$, ���������%��� �� ��	����� ���-
�$ ��
����*
��� ��!
	��$�� ����$�� ����
��
�����. 

�����4�� �	
����������$" �����&
��' �����	�
� ��&
���
��� 
��P���� �����;����� �� ��
!
	
��% ����
' �	
����������$" 
���
" ����
��
���	��$� ���
�. @!���� �� ���
!
��% �����4���-
�$" ���$����' �� !
'����%&
� ��*
��
 ��&
����%� ��
!
	
��$
 
������
���. 

# 
��	����
 ����$ !�	;�$ �$�� ��
!
	
�$ �������	��$
 ���-
�
��� ���!
'����' �� ����
�$ 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� 
����	
��� �� 	%��� ����	���� � ����'��� 
;��
. �
������
 � 
����	����4��: ����
�$ 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
��� 
!�	;�$ ������� ����	��� �� 	%��� ����	���� �	� ����'��� 
-
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;��
. �
� ���	
����� ���	��� ��;
� �$�� ���&
� ����'�$' 
;��, 
�� ������ ���
"� ��!�� �������	��$�� � �!���
�
��� 
�	��$��. 

����
��
���	���� ����� ����$, � ��������, ����!���� �� !
'��-
��%&
� ��*
��
. E
��!��� ����
��
���� � �
"���
���
 �
!���� (��-
���
, �������$ ���!
'����' � ���
��
	��$
 ����$) �
 !�	;�$ 
�
P��� ����	���' ����
 ��*
��� � ���
;!��� ��
%&�
�� �� ��*
��
 
����'����. 

5.2. �'$��$/" )&�#/ #���"4"$!% ����&  
#� �#�"4"�"$!6 )�"*&��+�,$!&$�- ��'&�$��*! 
=����$ �� ��
!
	
��% �E@ �� ��
����*
��
 ��	%��%� � �
�� 

�	
!�%&�
 ����$: 
� ��	��
��
 ��"�!�$" !���$" �� ��
����*
��
 !	� ���
!
��� ����; 
� ����
��
���	���-���
���
 ��
!
	
��
 �E@; 
� ��
!
	
��
 �����
������ �
;!� ������� ���
"�����'������� 

����'��� � �E@. 
5.2.1. &������� ������ � ������ ��"��  

�� ����������/ ,<� �� �"=��� 
��"�!�$
 !���$
, �
��"�!��$
 !	� ���
���-����
��
���	����� 

��
!
	
��� �E@, ����� �$�� ��	��
�$ �
���
!���
��� �� !
'����%&
� 
��*
��
, � ���;
 �� ���	��
 ��
���$" 
P
��' � �
"!����
���4�� 
�� ����'���� 
	
'��' ��&��$ � ����
�$ �
"��	����
����� ����	
���. 

L���$ ��
!
	��� ����� �	
����������$" ���!
'����' �� ���-
�
�$ 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
��� �� �������4�-
�", ����
 ���!����� � ������" ���$�����" �� P���" �$������ ��-
��;
���, �
��"�!��� �����: 
� �	
����
���% �"
�� � �������
 ����	�;
��
 �
����$" 4
�
'; 

����$ ���	�!�� ���
	
' � �" ����; 
� ��� � ����	�;
��
 ��	����� ����!������; 
� >���-���������
	�, ������
��
 � �
��� ����	�;
��� ����'��� 


	
'��' ��&��$ � ����
�$ �
"��	����
����� ����	
���. 
�
��"�!��� ��
�� !���$
 �� ���
�	�%&
�� ����'���� ��*
���: 
� ����	���
	���% �"
��; 
� �!
	���
 �������	
��
 ����� � ����	����
 �������	
��
 ��-

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

	
'��' ��&��$ � ����
�$ �
"��	����
����� ����	
���. 
��� ����	�, ��� !���$
 ����� �$�� ��	��
�$ 	�P� ����
��
�-

��	��$� ���
�. E
��!��� !���������� ���
�	�%&�" ����'��� ��
��-
��*
���� �
!����	�
� ���������
	���% ��!���. 
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�� ����	���
	���' �"
�
 ���
�	�%&
�� ����'���� !�	;�$ �$�� 
�������$ ��	��
��
����� � �"
�� �" ���
�	
���, � ���;
 ����$ ��-
�	�!�� ���
	
' ����
� 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
-
���. �	� �!���' � ����;
��' �
��"�!��� ��
�� �"
�$ ��������!�� 
� ���
�	��
	
' ��	��
��
������. 

# ���
���
 ��"�!�$" !���$" !	� ��
!
	
��� ���!
'����' ����� 
� ����;
��' ���$P	
���' ������$ �
��"�!��� ��
�� ��
!
��� 
� ����" �������� ���$����� �� �
�	% (���� 3I0). +� ������� ���$��-
��� �� P���" �$������ ����;
��� ��;�� ����� �
 ��	��� ������$' 
��� �������� ���$����� �� �
�	%, �� � ������	�%&�
 ����� ���� (���� 
� 	���' 3I0 � ���� 3I0 �� ����>�������). �����
, �� ������� ��-
�$����� �� �
�	% �� P���" 500 �# �!��' �� ��!����4�', ������$' 
��� 3I0 = 10300 C, ��� �� ��������>������ 4C� – 3I0 = 3100 C, ��� 
�� ��������>������ 5C� – 3100 C, ��� �� 	���� #M-1 – 3I0 = 2500 C, 
��� �� 	���� #M-2 – 3I0 = 1500 C. 

�!
	���
 �������	
��
 ����� ��
!
	�
���, ��� ����	�, ����
-
��
���	��� �
��!�� �
����	����� �	
����
����� ���!������� 
� ��!
 ����������� �!
	����� �������	
��� � �� �	����$ h (��. 5.1). 

 

���. 5.1. 0���'��� ������������� ������ 

@�$��� 
��	����$ ���

��' ����!���� � !��"�	�'��' ��!
	�, 
����	���� �
��!$ ���
�����
���' �������� (�����
, �
��! ����
��-
P�" ���!����). #����;�� ��
!
	
��
 �!
	����� �������	
��� ����� 
�� ��������� !���$" � �
���!�����
 �
����� ��*
��� � �!
	���� ��-
�����	
��� ��	���$" ������. 

�	� ��
!
	
��� ���!
'����' �	
����������$" ��	
' �!��������-
���� !�������� �
��"�!��� ��
�� ��
!
��� �� ����	���
�$" �� !����� 
��*
��
 �!���

!�%&�" ����'����" (���4�����$" � �

����$"). 
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C��	�� �����;�$" ����
' �	
����������$" ���!
'����' �� �
-
�� �	
���������� ��������$� � �

�
��$� ����� ����!���� �� ��-
���
 ����	���
	���' �"
�$ �	
���������� ��*
���, !���$" � ���
 
� �
��
 ����	�;
��� ����'���, ��	%�
��$" � ����
�� �	
�������-
��� (� ����
������, �	
����
"����
���" ����'���), � ����
 ���	�!-
�� � ���
 ��
!����
	��$" ���
	��$" 	���'. 

�� ���� ����
 ������	�
��� ������ ������� ���
!
��� ����
-
��
���	��$" ����. 

+� ���
!
��� �
���
!���
��$" ���

��' �� ��*
��
 ��
-
!
	�%��� ����;
������ �	
����������$" ��	
' �!������������ 
!��������, ����;
������ ��	� ���$P	
���' ������$ �� ��-
��	��$" 
;���" ����$, ����	���$
 ���
"� � 4
��" ����������� 
� �

�
����� ����, ���
���� �	
���������� ��������$� � �

�
�-
�$� ����� ����'��� 
	
'��' ��&��$ � ����
�$ �
"��	����
����� 
����	
���, "����
������ ���$��' ��	�� � �	
���������
���
 
���
�4��	$ �
	� �
	��
��. 

@�
!
	�%��� �
����$
 "����
������ �
������� ����!������, 
4
�
' �������' �������4��, ����'��� 
	
'��' ��&��$ � ����
�$ �
"-
��	����
����� ����	
��� (���	���!��-��������� "����
������ �$��-
����������' ������	�%&
' ���� P�� � ���
	
' �$������ ����;
���, 
�-
����� �� �
�	% ����!������, �"�!�$
 ����
�$ �
����	��). ���;
 
����!���� �
��������
 ���
��� (�����
, �� ���
!
��� ���

��' 
���
" �� �
�� �������4�' ��*
!����
	��� � �$�	%���
	���). 

+� �����4�� �
"���
���" ����', ����	��	
��$" �!���� ��	-
��', ������!���� �����	� ����� �	
����������$" ���
" (� �" ���-
������� ��
���) � ���	
!�%&
' ��
�������' ��	��
��$" ����
��' 
� 
�	��� ���	%!�
��' �����
. ���
 ����, �� �����4�� �	
���-
�������$" �����&
��' ��
!
	�%��� �
����$
 ����
�$ (�����
, 
���>>�4�
�� ����������� ���
	
'), ����$
, ��� ����	�, �
���-
��;�� ��
!
	��� ���
��$� ���
�. 

5.2.2. '����!����� �� �"��� �����	 ����!��! ��0���, 
���������
����� #��������� ����  
� �����(���! ���	�������! 
������ 

+� �!��>����� ������� ���$����� �� �
�	% �� P���" ��!����-
4��" �$������ ����;
��� (+A #�) ���
�4��	 ������ ���
�	
��� 
��
����*
��� ���
!
	�
��� �
�����
��. J�	� ���
�4��	 �� �
�	
 
�
�$��� ���$���
	���
 ����;
��
 ���
	
', ��!"�!�&�" � ����!�-
����%, �����;�� ���������
��
 �������� �

�$��� � �
�	� �� ;�-
	$ ���
	
'. ���
 ����, ��� �!��>������ �������� ���$�����, ���
-
!
	���� �� ���
�	
��$� ���	�����, ���
 � ������ ���
	
', �� 
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�
�$P
��� !�������$" �� �
���
���' ���'����� �����$" ������� 
�� ���
	�, �$���
� �" ���
;!
��
. 

��� �!��>������ �������� ���$����� �� �
�	% �� P���" �$������ 
����;
��� � ��&
� �	���
 >����
��� �� ������	�%&�" �� ��	����� ��-
������>������ (AT) � �� �	
�����
�
���
���' ����
�$ (�A) �� 	���-
��, ��!�	%�
��$� � P���� �$������ ����;
���. @� �
��� �������� ��-
�$����� ��� �����&�
��� � �
'��	� ����>������ � ��
������
�� 
�

� ���
�	�%&

 ����'���� � �
���
!���
��� �

� �
�	% (��. 5.2, �). 

 

���. 5.2. /���<����� �������� ���������  
�� ���� �& �������� �����%����: 

� – ����� ���������� ���� � ������� ���������� �&; 
( – ������������� ����������� �� �������")�� �����!���� �&: 

 – ���������,  – �� ���� AT,  �� ���� b& 



 
��

�.
 5

.3
. &

��
��

 �
��

�
��

��
��

 �
��

� 
��

� 
��

��
��

��
 �

��
�<

��
��

��
  

��
��

�
��

��
 ��

��
��

��
� 

��
 ��

��
"

 �
� 

��
��

�
��

� 
��

��
"

��
�

��
� 

(�
�)

: 
#

$
I

 –
 �

��
 #

$;
 

#
$

I
 –

 �
��

 �
� 

��
�

��
��

��
��

�
��

��
��

�;
 

H�
#

0



I
 –

 �
��

 �
� 

�
��

(�
�;

  
$+

$
I

 –
 �

��
 �

� 
��

��
��

�"
)

��
� 

��
��

��
��

��
; 

#
+


I
 –

 �
��

 �
� 

�(
��

��
��

� 
��

(�
��
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J�	� ��	�;���, � �����
������ � �
��!�� ���
����4��, ���
!
-
	
��
 ���
�4��	�� �� AT �� ���
!
	
��
 ���
�4��	�� �� �A, �� ��-
	���� �������
 ���
!
	
��
 ���
�4��	�� (��. 5.2, (). L���$ ��
-
!
	��� �����;�$
 ����� ���!
'����%&�" �� ���
	� ����
� 
	
'��' 
��&��$, �
"��	����
����� ����	
��� ����;
��' � ����� �� �!��-
>����� ������� ���$����� �� �
�	%, ����!�� ���

��� ���
!
-
	
��� ���
�4��	�� � ����� �� ���
�	�%&
� ����'���
 �� �����4�� 
�!��>������ �������� ���$����� �� �
�	% (��. 5.3). 

���
�%� ���;
 ������� ���
�4��	�� �
;!� �
���� �������� 
���$����� � ���
�	�%&�� ����'����� 
	
'���� &���. =
��	����$ 
���

��' �

����$��%� �� 
�	��$
 ���� �������� ���$�����. 

+���!�� ���
�$ ���
!
	
��� ����� � ���
�4��	�� �� ���	�-
����$" 
;���" � �������%� 
��	����$ ���

��'. +� ��	���� 
��"�;!
��' ��
!
	�%� �����$ ����" ��"�;!
��' � ������ ��
�-
���$ � ���
���% �"
��. +� �
��"�!������ ����!�� !���	���
	��$
 
������%&�
 ���

��� �� ��*
��
. ���!� !���$
 ���
��� �����
���-
��%� 
��	������ ����
��
����, ������$��%� ���
!
	
��� ����� 
� ���
�4��	�� �� ������" ���$�����" � ��	���$" �����" �� P���" 
�$������ ����;
���. 

+� 
��	������ ���
��� ��
!
	�%� �������	��$
 ����
��� ��-
��;
��' � ����� ���$P	
���' ������$, ���!
'����%&�" �� ����
�$ 

	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
��� �� �!��>���$" ��-
����" ���$�����". 

5.2.3. &	�#������ ��	���, �"#���������� ���������	�  
��������	� � ����� ������� �����(����  
��� �		#������ � ������ ��	������ 

#��������
��
 ����	���$" ���
" � 4
��" �������' �������4�� 
������� �� �	
!�%&��� ��!��� �����&
��' � �
����$" 4
��": 
� ������
 ���$����� �� �
�	% � 4
��" �$������ ����;
���; 
� �������4�� ��*
!����
	���, ���������$���
	��� � �$�	%���
-

	��� � 4
��" �$������ ����;
���; 
� ����� ���!�����. 

+� �������4��" � ������" ���$�����" �� �
�	%, � 
��	����
 
�

"�!���� ��4
��� � 4
��" �$������ ����;
���, ����"�!�� ��-
�! 
�����
' ����!������ � P�� �� �
�	%, � �

� ���
�	��
	� ��-
"�!�� ����	���$' ��� �$����' ������$. �� ���
�	�%&
� ����'���
 
����!������ � � �
��
 �������� ���$����� ����"�!�� ����	���$' 
��!*
� ���
�4��	�. ���� ���
�4��	 � ��
!
	
��$� ���>>�4�
���� 
��	��	
��� �

!�
��� �� ���
	�� �� �"�! ����'��� ����
� 
	
'��' 
��&��$ � �
"��	����
����� ����	
���. 
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�	� ��
!
	
��� ����
��' ����	���$" ���
" ����!�� �����4�-
���$
 ���$�����. �����4�% �$������������' ������	�%&
' ���� ��-
������ ���$����� ���&
���	�%� �� ����&� �
�
���� �$�������-
����$" ����	���� (?#L�). 

@!�� �$��! �
�
���� ��!�	%��%� � ���
�	�%&
�� ����!��-
�� ����!������, � ������� ����
!���%��� ���
	� �� ����'��� 
����
� 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
���, � ����' 
�$��! �
�
���� ���
�	�%� �� ��������� �
 �
�

 50 � �� !������ 
����!������. # ���
�	�%&

 ����'���� ����!������ ��!�%� ��-
��	���$' ��� (��	
���
	��$' ����"�%&�' ����	�� ���	���!�' !� 10 C 
� !
�
�
���� ��	
����' 3…5, �������' ��	
����' 0,5; 1,0 � 2,0 E?4). 
+� ���� ����!�� ���

��� ����	���$" ���
" �� �"�!�" ����'��� 
���������
���" � ���������������$" ����
� �
"��	����
����� 
����	
���. ���;
 ���
�%� ����	���$' ���
�4��	 ���
�	�%&
�� 
����'���� � ��
!
	�%� ����	����
 �������	
��
 ���
�	
��� ���-
�!������. +��
�4��	 ���
�%� �������
	��� �����, �!�	
���' 
�� �
��� ���!� ���� �� ��������
 �
 �
�

 50 � � ��������	�;��� 
�����	
��� �� ����� ���
�	
��� �
�
����. 

#$����� ������� ����	��	���
� 
��� �
�����
��
 ���
!
	
-
��
 ���
�4��	� �� ���
�	�%&
� ����'���
. L
� �
��P
 �!
	���
 ��-
�����	
��
 �����, �
� �$��

 ���!�
� ���
�4��	 �� ���
�	�%&
� 
����'���
 �� �

 �!�	
��� �� �
��� ���!� ����. �� ��������� 50 � 
�� ����� ���!� ����	������ ���� ���
�4��	 ��!�
� ��	

 �
� � 10 ��, 
!�;
 �� �������	
��� ����� 500 @�·�. 

�� 
�	��$" ��*
���" ������� ��	
����' ����	���$" ���
" ��;
� 
���
������ �� !
������ ��	��
4 !� !
������ �
���
4. ���

��� �� 
�
" �������$" �������" �����	�%� ���������� ����������� ����� ��-
��	���$" ���
" �� ������$. 

=
��	����$ ���

��' �� �����4�� ����	���$" ���
" ����-
!���� � 
�	����� ����
��% �$������������' ������	�%&
' ���� ��-
������ ���$�����. =
�	��$' ��� ��
!
	�%� ���
� ���
�� �

"�!-
���� ��4
��� �� P���" ���
!
	��
	����� ����'���� �� 
�������4��" � �T �� �
�	%. 

+��	�;
���% �4
��� ��;�� �$��	���� �	
!�%&�� ������. 
+�	��
���
 �� ���

���" ����;
��
 ����;�%� �� ���>>�4�-


�� �

��
��: 

������������ II# /� , 

�!
 I���� – 
�	��$' ���, �������%&�' ����!������ � ����� ���
�	
��� 
�� �������4��" �	� �!��>����� ������� ���$����� �� �
�	%; I����� – 
���, ��	��
��$' �� ���

���" � !���$" �����" ��!�	%�
��� ?#L�. 
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���� I���� !	� ��	���$" �	���
� ���
!
�$ � ���	. 5.1. 
���	�4� 5.1 

H��� I���� ��� ����<����� �������� ����������  
�� ����������� (�&) ������ �����%���!, �+ 

������	���
 ����;
��
 ��!����4��, �# 
I���� 

110 220 330 500 
L��	� ��"�!�&�" 
	���' 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 

��� �������� ���$-
����� �� ��!����4�� 
� ��������
	
� �
-

����;
��� (@+�) 

0,48 1,9 0,95 3,8 1,15 6,2 2,75 11,0 4,75 19,0

��� �������� ���$-
����� �� ��!����4��  
� �
���	��$� ��-
�!����� (=#): 

          

�� ������	���� 0,55 2,2 1,1 4,25 1,8 7,0 3,2 12,8 4,4 17,6
� �������	����  
����
��� 2,2 0,88 3,5 1,8 7,1 8,7 3,3 15,3 5,4 21,5

���������  
����;
���           

E������	��$' ��� 
�� �������4����$" 
��4
���" 

0,225 0,45 0,77 1,450 2,450 

�����	

 �
�����
 
����
��
 ���� 
�� �������4����$" 
��4
���" 

0,035 0,09 0,23 0,50 0,85 

 
���

��� �� �	
���" ����'��� 
	
'��' ��&��$ � ����
�$ �
"��	�-

���
����� ����	
��� �
 ��
�!� �����;�� ���
��� �� !
'����%&
� ��*
��
 
� ��	��� ��*
�
. # ���" �	����" ���

��� !���	��%� ���
����. @�
!
-
	�%� ����
�$ �$������������' ������	�%&
' ���� �T (���	���!� � ���-
����) � ������!�� �

��
� ��	��
����� ����	������ �������	
��� �� 

�	���' ������
. T��
� ������$��%� ���>���$
 ����;
��� �� �"�!
 ���-
�'���� =TC � �����
������ �� �"
��' ���
&
��� (��. 5.4). 

+� �������4��" �
������� ����!������ � �� �!��>����� �T 
�� �P�����
 ���
!����'���� ���
��%� ����	���$
 ����. �	
�-
���������$
 ��	� �� ���" ����� ������!
'����%� � ���
	��� 4
�
' 
�������' �������4�� �, � 
��	����
 ����� ������!
'�����, � ��" ��-
��!���� ����	���$
 ���
"�. 
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�����	�P�' ���
�� ��	
�$" ���
" ��;
� ���������� �� P���" 
�$������ ����;
��� �� �T. @�
!
	
��
 ����	���$" ��	
�$" ���
" 
����!�� �	
!�%&�� ������. 

=���
��$� ���
� ��
!
	�%� �����	

 �����$
 ��!$ �������4�'. 
 

 
���. 5.4. &���� ����)���� ��� ������� ���<������ �����%���� 

�� ��������� ��� ����<����� #$  
�� ���� �������� �����%���� (�	) �������(]����: 

I�� – ��������������� ��������")�� ���� #$,  
Rf – �����'���� ������������� ���������� �(����������;  

Z�( – ������� ������������� �(���������� ���������'�� �����,  
��(Z  – ������������� �������'���� ��(���;  

����Z  – ������� ������������� ��������� 

�� ��*
��
 ����!�� �����4�� �������4����$" ��4
���� �� 
����&� �
�
���� �$�����������$" ����	���� � �����	����� ����-
!�, ��	�;
����� �� ����
 ���	�!�� ������$" ���
	
'. 

@�
!
	�%� 
�	��$' ���>>�4�
�� ����������� ���
" K����� 
���
!���� ���
	���. +���!�� ���

��� ���
" �� ���
	�" ��&��$ 
� �� �����	���� ����!
 �� 
�	��$" �������4��", ��������	�%� 
��	��
��$
 
��	����$ � 
��	������� ���
���. +� ��"�;!
��� 
-
��	������ ���
�� � ���

��' ������ ��
����$ � ���
���% �"
��. 
+��	
 ���
!
��� ���
��� �������
	��� ��
!
	�%� �������	��$
 
����
��� ���
" ���������
���� ����. 

# ��&
� �	���
 �� �"�! ����'��� ���������
���" � ����������-
�����$" ����
� �
"��	����
����� ����	
��� ��"�!�� �������� 
����	����� ���
"�, ����	��	
���� ������� ���
�4��	� �� �
�	
 
� �	
����������$� ��	
�. @�$��� �� 
�	��$" ��*
���" �!�� 
�� ���" ������	�%&�" ��&
���
��� �$P
 !���'. +������ �����4�� 
����	���$" ���
", ��"�!�&�" �� �
�	
 � ����	��	
��$" �	
���-
�������$� ��	
�, ��;
� ����!����� ��!
	���. # �
" �	����", ��-
�!� ��� ���
"� �����
��$ �� ���	���!
, ������%� ����	���$
 
���
"� �!���
�
���. 
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5.2.4. &	�#������ ��	��� ��� #����� 	����� 
+� �!�
 ��	��� � ��*
�� �����;�$ �	
!�%&�
 ���!
'����� ����: 

� ��	
�$
 ����!�� �� �����	��$" ���
	�" � ���!
'����
 ����	��-
�$" �������$" ��	
' �� ����!�����
; 

� �
���
���
 ���!
'����
 ���� ��	��� �� ���
�	�%&�
 ����!��-
��, ���	���� � ����$ ���
	
'; 

� �����$
 �

�$��� � �
�	� �� ���
	�. 
@�
!
	
��
 ����
' ��	
�$" ���
", ����!��$" � ���
	�", �$-

��	��%� ���
��$� ���
�. 
+���
�$ ���� ��	��� !	� ���
�� �$���%��� � �����
������ 

� 
���
�!�4���� E
;!����!��' �	
����
"���
���' �������� (E��). 
E������	���
 ����
��
 ����	��� ���� Im =100 �C, !	��
	������ >��-
�� ����	��� t<� = 10 ���; �� ���
��" ���
!
��$" ����;
��' �� ���
-
	�" – Im = 25 �C, t<� = 0,25 ���. 

+�	
�$
 ����!�� ��;�� �
!����
	��� �4
���� �� ��&����� ��-
	��
��� ��������� ����!��. ����	���
� �$�;
��
 !	� ��&����� ��-
	��
��� !���	��$" ���
��: 

 3
0

2

12
)(
c

lIP
((

((
�

)	
�

, 

�!
 I – ���	���!� ����; l – !	��� ���
��$; > – ������� ������� ���
�
-
��� ����; )0 – �	
����
���� ����������, � – ������� ��
��. 

�	� ���� ��	��� ������	
����% ������� ��;�� ��
!
	��� ��� 

�
	�
(

-
2

, 

�!
 M – �
�� ��������� ���� ��	���. 
+�	�;��, ��� l = 100 �, � ����
�$ ����	��� ���� ��	��� ��-

���
�����%� ��������� E��. ���!� !	� ����	��� ���� ��	�;��
	�-
��' ��	��� (100 �C, 10…350 ���) ��

� ��&����� P = 2,8·107 #�, 
� !	� ���	
!�%&
�� ����	��� (25 �C, 0,25…100 ���) � = 1010 #�. +� 
���
�
 ��	
�$" ����!�� ����	�� ���� ��	�;��
	���' ��	��� ��;�� 
�
 �����������. 

�	� ���$�$" ���
!
	��
	��$" ����'��� ��
!
	�%� ����;
-
���, ����!��$
 � ���
	�" �������' �������4�� �� �!��" ��	��� 
� ��	��
����!$, ����	�;
��$
 ��	��� ���� ���	�!�� ���
	
'. �	� 
�!���' � ����;
��' ��
!
	�%� ����;
���, ����!��$
 � ���
	�" 
�� ���
����� ���� ��	��� �� ��������!�� ��	��
��
����� �!����. 

+� ���
��" �
��"�!��� ����$���� ���>>�4�
�� ����������� 
�	
������������� ��	� ��	���, ��� ��� ��$��� ����	���%��� �����-
�����$
 ���
	�, ��	�;
��$
 � ���
	��$" ����	�" �	� �����". 
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+��4�� !
'����� ����� ������� � ���, ��� �	
�����������
 ��-
	
 ��!�4��
� � ����
 ���, ��������
 ��	
 ������� ����
����
� 
���!
'����%&

 ��	
. # ����������� �� ������P
��� !	��$ ���
	� l 
� !	��$ �	
�����������' ��	�$ /  ���� ��� ���$��
��� �� ���$� ��-
���. +� o > I ��� � ����
 ���$��
��� �

� ���
�	
��� �� ���4�" ��-
��� � �����, � �� o < I – �
���
!���
��� � ca��� ����
. �!� ��	-
��� �
�
��
� ����!�� � �������' ~ 1 E?4, ��� �����
�����
� !	��
 
��	�$ o p 300 �. +���;
������ ��	�P������ ���
	��$" 	���' ���-
���$" 4
�
' �
 �
�$P�%� ���' �
	����$, �� 
��� ��� � ����
 ���$-
��
��� �

� ���
�	�%&�
 ���� ����!���� � ����. E
��!��� ���
�� 
���>>�4�
���� ����������� ����� �	���� ������� � �	
!�%&
�. ��-
�>>�4�
�� ����������� k *  1 !	� 	���� � ���
�	
��$� � ��
�" ���-
�� ������ ��
!
	�
��� �� ��&
�� �$�;
��� 

gt

G

LjlZ
LjRR

k
�

�
�

��
� 33 , 

�!
 l – ����;
������ ����
�$; lLjRZ tt /)( 3 ���  – �������
 �

-
!������
 �������	
��
; R3 – �������
 �������	
��
 �����; 

313 LMLt ��  – �

!������� ��!����������; L3 – ��!���������� ���-
��; M13 – �������� ��!���������� �
;!� ������ � ;�	�'; RG – ����-
���	
��
 ���� ���
����� ���� � �
�	
; Lg – ������
���� ��!���������� 
���
�	�%&�" ����!����� �����. 

�� ��. 5.5 ���
!
�$ ����������� ���>>�4�
���� ����������� 
���
	����� ����� �� �
!�, ���	����� ����� � ���
	����� ����	� 
�� ���	���' ������' �� ������$ ��
P�
�� ��	�. # ���
��" ����	������$ 
�	
!�%&�
 ����
�$. �	� ������������� ���
	� R = 10 ��, d = 5 ��, 
r = 0,1 ��, �!
	���� ����!������ �
!� � = 60·106 @�·�. �	� ���	����� 
����� b = 0,5 �, r = 1 ��, �!
	���� ����!������ ���	� � = 10·106 @�·�, 
�e = 200·10–6 ?�/�. �	� ���
	����� ����	� b = 5 �, r = 8 ��, h = 200 ��, 
�!
	���� ����!������ ���	� � = 10·106 @�·�, �e = 200…10–6 ?�/�. 

+� ��	���� �
���	���" ����
���� !
'����%&�" ������, �

-
���;
��
 ���>>�4�
���� !��� �������	���% �4
��� ��&
�� ���>>�4�-

��� �����������. +��
!
��$
 �� ��. 5.6 ����������� ����� �$�� 
����	������$ �� ���
��" �	
����������$" ���
" � ���
	�", 
�	� �
-
�����;�� ����
��
���	��� ��
!
	��� ���>>�4�
�� ����������� 
�
���
!���
��� �� ��*
��
. 

�	� ��
!
	
��� �����;���� �������� �

�$��� � �
�	� �� ��-
�
	�, � ����&�% ���
��
	����� ����	
��� ��-1 ����!�� ���

��� 
���
!
	
��� ���
�4��	�� �� �
�	
 �� �!�
 ��	��� � ��	��
��-

����. �� @=� �
�
��� ����	���� ���� ��!�	%��%� �
;!� ���
�	
-
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��
� ��	��
��
����� � ���
�	
��$� P�$
� �� ��������� �
 �
�

 
50 � �� ��	��
��
�����. ���
�%� ���
�4��	$ �� �
�	
 ��	��� ��-
�
	��$" ����	�� � 	����� �������
	��� �����, �!�	
���' �� ������-
��
 �
 �
�

 50 �. �	� �!���' � ����;
��' �
�
��� ��!�	%��%� 
� ��	��
��
����� (��
;
�� �	� �
��� ���
"� �!����) � �
�	
 �� ��-
������� �
 �
�

 20 � �� �!����. 

 
���. 5.5. ��������� ���<<������� �������������:  

1 – �������������! ��(��'; 2 – ����'��! ����(; 3 – ��(��'��! ����� 

@��&
���	�%� �����4�% �!�� ��	��� � ��	��
��
���� � ���
-
�%� ���
�4��	$ � �!����. +�	��
��$
 
��	����$ �

����$��%� �� 

�	��$' ��� ��	���. +� ���	��
 ��
���$" 
P
��' ����!�� ���
-
�$ � ����&�% ������$ «@=�-E». 

5.2.5. ,�����	�������� ���� �����
��������� ��������� 
���

��� ��	
' �!������������ !�������� ����!�� � �
���" 

��������� ����'��� ���������
���" � ���������������$" ����
� 
�
"��	����
����� ����	
��� � ��������� !�������
 �� 1 !� 1000 E?4. 
���
�%� ���;
 ����;
������ �	
������������� ��	� �� �

���-
�$" � ���4�����$" �!���

!�%&�" ����4�', ����$
 ����	���-
%��� �
����	�� ��
����*
���. ���
�%� ����������� ����;
���-
��� ��	� �� ��������� !� ��������� �	
������������� ��	��
��� � 
��	��	
��
 ��	� ��������
��$�� �
��!��� (��
�$, ����$, ����-
�$ P��>�� � �. !.). 

�	� ���

��� ���
" � �!����������� !�������
 ��$��� ��-
��	���%� �

������
�$
 �
	
�����$
 �$�����������$
 ��	���
�$ 
� �����
�����%&�� ������ ���
��. �	� �����	�� �
����	���' ��	�-
���4�� � !�������
 ������$ 26…300 E?4 �����;�� ����	�������
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�������
���" ���
�� � ������' !�������' �����	
������ � �"�!-
�$� �������	
��
� 50 @�. �	� �����	�� � ��������	���' ��	����-
4�
' �	
!�
� ����	������� !���	��$
 ���
��$ � �"�!�$� �������	
-
��
� 50 @�. A�&
���
��$� !	� ����	��$" ���

��' ��	�
��� 
"��P

 ���	�������
 ���
���->�!
���� ����� � ��	���
��� �� 
��
� !�������
 ���
�
�$" ������. T���
��
 ���>>�4�
��� �����
' 
��	�$ ����;
��� �
 !�	;�� �
�$P��� 3. 

�	� ���

��� �����	�� � !�������
 ������ 300…1000 E?4 ���-
��;�� ����	�������
 ��	��������' ���
��
	���' ���
��$, ���-
��' ���
��
	���' ���
��$ +-6-33 � �"�!�$� �������	
��
� 50 @�. 
��� ���
��� �����	�
� �������� �����	$ 	%��' 	��
'��' ��	����-
4��, �� ��	�!�
� ������
���' !�������' �����	
������ (± 45°). �	� 
�����	�� � ��������	���' ��	����4�
' ��;�� ���;
 ����	������� 
��	��������% P������	����% ���
��� � ��!
 �����
����� !���	� 
�+-3 �� ���
��
	����� ����	
��� FSM-8,5. ���� !���	� ��

� �"�!-
��
 �������	
��
 50 @� � ���>>�4�
�� �����
' ��	�$ �
 �
�$P�%-
&�' 2. @������$
 ���
��$ �
!������
�$ !	� ���

��� ����;
���-
��� �	
����
����� ������
��� �	
������������� ��	�. E������$' 
������
�� ��	� ��
!
	�%� �

��
��� �� >���	
 

� (!�, ��C/�) = J (!�, ��#/�) – 52. 
�	� �$����� ��>��
����� �
!����	
��� ���������� ��
��� ���
" 

����	���%��� ��
������	�����$. 
5.2.6. $������ �����
����� ������
����� 
@4
��� �	
���������
����� ���
�4��	� �
	� �
	��
�� ����!�� ��-

�
� �
���
!���
��$" ���

��'. +� ���� ���
�%� "����
������ 
!��	
����
����� ���$��� ��	� � ���
&
���, �!
 �����
� ��
���. 

���

��� �!
	��$" ���
"�����$" �������	
��' ��	��
�$" !�-
�	
������ ���&
���	�%� � �����
������ � ?@A� 64433.3–71 «E��
��	$ 
�	
������	�4����$
 ��
!$
. E
��!$ ��
!
	
��� �	
����
���" ��-
�����	
��' �� ���������� ����;
���». �	� ���

��' ���
"����-
���� �������	
��� cs ����	���
��� �
����
� � ����!���$
 �	
���!$, 
�"
�� ��!�	%�
��� ����$" �
!����	
�� �� ��. 5.6. 

�	� ���
�� �!
	����� ���
"�������� �������	
��� S4  ����	�-
��
��� �	
!�%&

 �$�;
��
: 

g
RgD S

S
)( �

�
	

4 , 

�!
 RS – ���

���
 ���
"������
 �������	
��
; D – !���
� ���
�-
4��	����� �	
���!�; g – ���� �
;!� ���
�4��	��$� � ���
��
	��$� 
�	
���!��� (��. ��. 5.6). 



 120

 

���. 5.6. &���� ��������! ��������������  
������������� ����������� �����������: 

1 – ���������'��! ��������; 2 – ���������'��! ��������; 3 – �������! 
��������; 4 – �(����� ����������� �����������; 5 – ���������� 

���

��� ���
�4��	� �
	� �
	��
�� ����!�� �	
���������
-
���� ��	���
��� (�����
, ���� A502 � !��������� ���
�
���� 
����;
��� 0,4…3 �#). �	� ��P�
��� !�������� ���

��' ����	�-
��
��� 
������$' !
	��
	�. +��
�4��	 �
	� ��
���� ��
!
	�
��� 
�� �$�;
���: 

0 12 3 VP UCCCU 121 /�� , 
�!
 C1 – �������� 
������ ��	���
��, ��
!����
	����� ���
	� � ��
-
����; &2 – 
������ !
	��
	�; UV – ��������� ��	���
��. 

5.2.7. <�������� ���� ���	�������! 
������ 
�
���
!���
��$
 ���

��� �������$" ��	
' �������' 50 ?4 ����-

!�� � ����	��$" 
;���" � �
���" ��������� ����'��� ���������
���" � 
���������������$" ����
� �
"��	����
����� ����	
���, �� ���
!
	�-
�
	���� ����'���
 #� �!�	� ����$ ���	�!�� ���
	
' �� ����&� 
���
��
	� ���������� ��	� (�����
, � ����&�% �+E-50/200/400, 
�"�!�&
�� � ����	
�� ��T-1). 

�	� 
;���� �!��>������ �������� ���$����� �� P���" �$��-
���� ����;
��� ���
�� ����;
������ �������$" ��	
' ��
!
	�-

��� ���
��$� ���
�. =���������
��� 
;�� �!��>������ �������� 
���$����� �� P���" �$������ ����;
��� ��	��� �
��� ��������� 
����'��� ����
� 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
���. 
+��	�;
��$
 �4
��� ����!�� �� >���	
: H = I�� / 2�r (r – ������-
��
 !� P��, �� ����$� ��"�!�� ��� �!��>������ �������� ���$��-
��� I��). ����$
 ���
�$ ����!�� �� ��
4��	���' ������
. 
# �
" �	����", ���!� ��	��� �
��� ��������� ����'��� ���������
-
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���" � ���������������$" ����
� �
"��	����
����� ����	
��� ��-
�
&
�$ 
����$ �	� ����>�����$, ���
�%� ����;
������ ���-
������� ��	� � ����	���� 
;��
 � �

����$��%� �� ���� ������-
�� ���$�����. +��	�;
��$' ���
� ��	�, ���!���
���� �!�	� ��� 

�����, ��;
� �$�� �$��	�
� �� �$�;
��%: 

5,122

2

)(2 xr
rnI	
�

(
� , 

�!
 r – �!��� 
�����; � – ��������
 �� ��� 
����� �� 
�� 4
��� !� 
����� ���

���; I – ��� � 
����
; � – ���	� ������. 

+��	�;
��$' ���
� ��	�, ���!���
���� 
������ � ������-
��	���' �	������� �� ���������" ��	

 2-" !���
��� 
�����, ��;
� 
�$�� �$��	�
� �� �$�;
��%: 

0 1 0 1 �
�
�

�

�
�
�

�

��
�

��

(
�  

	 	

'
'

'
'

'
	

2

0

2

0
5,122

2

5,122 cos2cos2
cos

4
d

rxxr
rd

rxxr
rxnI	 , 

�!
 � – ���	 �
;!� �
�����, �����	
��$� �� 4
��� 
����� � ����� 
���

��', � ���% ���4���. 

�	� �
���	���" 
������ ������
 ��	
 ��
!
	�
��� �
��!�� ��-
�
����4�� ��	
' �� ��;!��� 
�����, � ��
��� >������� �!���� �����. 
=���
�$ ����� �$�� �$��	�
�$ �� ����&� ������$ MathCAD. 

5.2.8. ��	���, ��������� � ���	#0����	�  
� ����� ������� ������ �����(���� 

� ������$� �
��!��
���� ���
"�� � 4
��" ����������� ���� 
��������� �

�
���� ������	�%&�� ����;
��� (��	���4��) � ���-
!������$
 ���
"� �!������������ !��������. � ����	���$� ���
-
"�� � 4
��" ����������� ���� ��������� ���
"�, �������%&�
 �� 
�����$����� 
	
, �	
�����������, ����!�� ��	��$" �$�	%���
-
	
', ���������
���" �$�	%���
	
' � 4
��" ����������� ����. � ��-
����$� �
��!��
���� ���
"�� � 4
��" ������� �

�
����� ���� 
������� �������
���
 ������	�%&�
 ����;
���. � ����	���$� ��-
�
"�� � 4
��" �

�
����� ���� ������� ���
"�, �������%&�
 �� 
�������4��" ���������
����� �$�	%���
	��� � ���" 4
��". 

���
��
	���% �������� � "�!
 ��
!
	
��� ���
" ��!�	%��%� 
� 4
��� ������� �� ������>����' �"
�
 (����!–����!) �, �� �
��-
"�!������, �� ���>����' �"
�
 (����!–�
�	�). +� ���� ����!�� �	
-
!�%&�
 ��!$ ���

��': 
� ������
�
��$
 ���

��� (��4�		���>������
 >��$ �����	� 

���
"�); 
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� !	��
	���� 
�����4�� (� ��� ���	
 �� �������4��" � 4
��" �$-
������ ����;
���). 
������
�
��$
 ���

��� ����!�� � ����	��$" 
;���" 

(���4�����$
 
;��$ ����$ ��	����� ����!������, 
;�� ����-
�$����� 
	
 �������$ ���������
���" � ���������������$" ���-
�
� �
"��	����
����� ����	
���; 
;�� �����$����� ���������
���" 
�$�	%���
	
' � 4
��" �������; 
;�� �����$����� �	
����������$" 
����!�� ��	��$" �$�	%���
	
' 6…10 �#). 

+� ���

���" � ���4�����$" 
;���" ��
!
	�%� "����
�-
����� ��	���4�' �	� ���>>�4�
�� �������!�	������ �

�
����� ��-
��;
���. 

���

��� ���
", �������%&�" �� �����$����� 
	
, ����!�� 
�� �" ����!��
	���� �����$�����, �����
, �� ���������� ��-
	��$" �$�	%���
	
', ���
�
 ��&��. +� ���� ���
"� ���
�%� � �
" 
���
	�" (P��>�"), �!
 �����$��%� 
	
. 

���

��� ���
" �� �����$����� ���������
���" �$�	%���
-
	
' � 4
��" ������� ����!�� �� �������4��" � ��	��$" �����", �� 
&��
 ������
��$" ��;!, &��
 ����������� ����. +��
"� >�����%� � 
�
���" ��������� �������$ ����
� 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
-
����� ����	
���. 

���

��� ���
" � 4
��" ��
�������� ���� �� �����$����� 
�	
����������$" ����!�� ��	��$" �$�	%���
	
' ����!�� � �
���" 
��������� �������$ ����
� 
	
'��' ��&��$ � �
"��	����
����� 
����	
���. +� ���� �����;�� ���
!
��
 �������4�' �$�	%���
-
	��� �� "�	����� "�!�. @����
 �������
 �	
!�
� �!
	��� ����� ��!� 
���
" � ��� �	���
, ���!� ������
 �������$ 
	
'��' ��&��$, �
"-
��	����
����� ����	
��� � ����!�� �$�	%���
	
' ���&
���	�
��� 
�� �!��' ����
�$ P��. 

�	��
	���% 
�����4�% ����!�� � 4
	�% ��
!
	
��� !������-
�� "����
����� ���
" � !	��
	��� ��&
����%&�" 
;���". @�
!
-
	�%� ���	���!� �

�
��$" � ����	���$" ���
" � 4
��" ���������-
�� ����, �������
���" ������	�%&�" � ����	���$" ���
" � 4
��" 
�

�
����� ����. ���

��� ����!�� � �
" ;
 4
��", ��� � �� ���-
���
�
���' 
�����4��. 

���

��� ����!�� �� ����&� �������4
� �	� ��
4��	����-
����$" 
��������� ����
��� ���
���� �	
����
���' ��
���; ��� 
!	���� �
 �
�

 �!��' �
!
	�. 

C��	����%� ����'�$
 
;��$ � �
�� ������� � ���;
 ��
!
-
	�%� �����;�$
 ����� ��	���4�' � �
�� ����������� ���� � �����-
��	���
 �
�� ����	�� ����;
���. 
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5.2.9. &	�#������ 	�������� ���� 
=���
��$
 �4
��� ����;
�����
' ����	���$" �������$" ��	
' 

����!�� !	� �	���
� ���
����� ���� ��	��� I� �� ��	��
����!�� �	� 
��������!�� ��	��
��
������ �!���' � ����;
��', ����	�;
��$" 
��	��� �
��� ���
&
��� ����'��� ���������
���" � ��������������-
�$" ����
� �
"��	����
����� ����	
���. +��	�;
���% �4
��� ��-
��!�� �� >���	
: 	 = I� / 2�r (r – ��������
 !� ��	��
��
����� �	� 
��������!�, �� ������� ��"�!�� �
�� ��� ��	��� I� �	� 
�� �����). 

5.3. ����$"$!" #��;("$$/0 9$�("$!-  
' 4�#;'&!+/+! ;���$%+! 
+� 
��	������ ���

��' � ���
��� ������	�%� ������	, � ��-

���� ����� ���!
'����%&�" �� ����'���� ���������
���" � ������-
���������$" ����
� �
"��	����
����� ����	
��� �	
����������$" 
�����&
��' �������%� � ���$���
	��$�� ����
�����. �� ��������� 
���
!
��$" ����
��' !
	�%� ���	%�
��
 � ���
"�����'������� ���" 
����
� +��
!
� ���
$ ������	�� ���

��' !	� �!���� �� ���	
-
!�����$" ��*
����. 

��$&���:$/" ��#��'/  
1. �������
 ������$
 ����$ ���
!
��� ���� �� ��
!
	
��% �	
�-

����������' ���������� �� ��
����*
��
. 
2. +

���	��
 ��"�!�$
 !���$
 !	� ��
!
	
��� �E@ �� ��*
��
. 
3. +

���	��
 ������ ���� !	� ��
!
	
��� �E@ �� ��*
��
. 
4. # �
� ������� ���!
'����
 �� ���
	� ����
� 
	
'��' ��&��$ �
"-

��	����
����� ����	
��� ����� � ����;
��' ���$P	
���' 
������$ �� �!��>���$" ������" ���$�����"? 

5. �������
 ����$, �$��	��
�$
 !	� ��
!
	
��� �����;�$" ���-
�
' ����;
��' � �����, ���!
'����%&�" �� ���
	� ����
� 
	
'-
��' ��&��$ � �
"��	����
����� ����	
��� �� �!��>����� ��-
����� ���$����� �� �
�	%. 

6. A ������ ��	
����� � �
����$" 4
��" ������� ���������
��
 
����	���$" ���
" � 4
��" �������' �������4��? 

7. L�� ���$��%� �����4����$�� ���$������� �� ��
���*
��
? 
8. ����
 ���!
'����� �� �	
�
��$ ��
����*
��� �����;�$ �� �!�
 

��	���? 
9. ��� ���&
���	�
��� ���

��
 �	
����������$" ��	
' �!�����-

������� !�������� �� ��
����*
���"? 
10. ��� ���&
���	�
��� ���

��
 �	
���������
����� ���
�4��	� 

�
	� �
	��
�� �� ��
����*
���"? 
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11. ��� ���&
���	�
��� ���

��
 �������$" ��	
' ���$P	
���' 
������$ �� ��
����*
���"? 

12. ��� ���&
���	�
��� ���

��
 �	
����
���" ��	
' ���$P	
�-
��' ������$ �� ��
����*
���"? 

13. �������
 �����$ ����	
��� �
��!��
���" � ����	���$" ���
" 
� 4
��" ������� ������� ����;
���. 

14. ����
 ��!$ ���

��' ����!�� � "�!
 ��
!
	
��� ����
' �
-
��!��
���" � ����	���$" ���
" � 4
��" ������� ������� ����-
;
���? 

15. ��� ��
!
	�
��� ���	�;
���� �
	����� ����	��� ����;
���-
��� ���������� ��	� �� �!�
 ��	��� � ��	��
��
����? 
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, 

6. �
������������ �������������  
���������� ������� � �?
�� ����?��  

�
����������� ����� 

6.1. ��"4"$!" 
# �!
�	���' �	
�����
�
���
���' ����
�
 (�A) ��
��� !�	;�� 

�

!������� �� ������	��$" ����
���" ������$ � ����;
���, �
 
���
��%&�"�� �� �
�
��. # 
�	��$" ��
������
��" ��� ��	���� �
 
�$��	��%��� ��	
!����
 ����, ��� �����
 ���
���
	� �	
�����
��� 
��
%� �
	��
'�$
 "����
������ ������� (�
���	��$
 �
�������-
�
	�, ��	���� �	
������� �
��������
	���� �
"����, �	
���!����$
 
���	
�	���	��$
 �
�� �� �
��		����
���" ����!�" � �
!������" 
!���" ����	
' ���$P	
������). 

#����P�' ���

� � ���' ���	
�
 ������ � ��
	��
��
� ���	� 
� 
!������' ��&����� �
	��
'�$" �	
�����$" ����'���, ����	�-
��
�$" !	� ����	
��� ��	��$�� �����������. 

@��	��
��� >�� ���$" ���� � ����;
��� �� ����	���' ����-
���!$ ��$��� �
!����	�%� � ����&�% �������
���" ������	�%&�". 
?������� ��
!
	�
��� ��� ����
��
 �����	� � �������', �����' >��-
���
���' ������
 �
��, �����
 �������' ������
 �����	�, ������!�-
���� �
�
�����. A	
!�
� ��	����� �������� � ���������P�"�� 
-
;���", ���!� >��� ����' �
 ���
��
���, � �������� � �

"�!�$" 

;���", ���!� >��� ����' ��&
���
��� �
��
��� �� 4��	� � 4��	�. 

#�;��' "����
������', ��
!
	�%&
' >��� ����', ��	�
��� >�-
���$' ���	 (���	 �!����) �������� �� ����P
��% � �������
 �������' 
������$. @!�� � �
 ;
 �������� �� ���$" ���������� ����� ������-
!��� ��	���$' �>>
�� � ����������� �� �" �������
	����� ��	�;
���. 

��� � �����
 !���
 >��$ ����;
��', �������� ���!
'����%� 
�� ��
 ��!$ �	
����
����� ����!������, ��"�!�&
���� �� !���	��� 
��	�P�� ��������� �� �
��� �
�
�4�� �������. 

�����	

 ���� �&�&�
��� �	����
 �������, �������%&�" � ��-
	��$" 4
��", �� ���
���� ����� �
	
>����' �����, ���;�%&
���� ��-�� 
����!����� �������
����� P���. @!���� ��&
����%� � !���
, �
-
�

 �	$P��$
, �� �������% ��	

 �����$
 ���!
'�����, �$�;�%&�
-
�� � 	�;�$" �����$�����" ���
����
���' ����	�%&
' � ��&����' 
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�������$, �

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

��	�P�
 ������
 ��	���	� �
"��	����, ��������$
 �� ����	���-
����� ����	�
�$" �$�����
	
', ��� ���
	� � ��
	��
��% ����� 
������� ���� � �
��". #�
��
 � �
�, �� �������
 ������ ����!���-
��� �
!��	���
���, ��� ����;
��
 � ����
 ����
!��
��� �������-
!�	���. ��� �����;�� 	�P� � �	���
, 
�	� ��
�
���
���� ����
��, ��-
��%&�� ����!�����
, ��

� ��	�
 �������
���
 �������	
��
. 
A	
!����
	���, �
	��
 ���
���
	�, ����%&�
�� �� ����' �
��, ��!-
�
��%��� !���	���
	��$� ����������, �������$� � �	����
� ����-
��� �� ����	�%&

 ����!�����
. 

��
������;�%&�
 �������4�� ��$��� �����%� � �
�� ���
���-
�
������ �� �����$ ���������
��� �������, ���!� ����!��$ �	� 
-
���
�!�4�� �� ������
��% ����
' �������
���" ������	�%&�" 
� �����" ��&
�� ����
!��
��� ���
���
	
'. 

@!���� ��
!
	
��
 !�������$" ����
' ������� �
 ��	�
��� 
�����' � �!��������' ��!��
'. T����� � ����" ������� ��	���$" 
���������� �
!��������$ !	� ����, ����$ ���������� �
!
	$, � ����-
$" ��
��
����	��� �$ �	
������������ ����
�������� ����!���-
��� � 	%��' ��
������
�
. +������ 
�	� ������ � ��������" ���� 
��"�!�� � �������� �� >����
���' ��&����� ��	
���, �� ��������-
�$
 ����!��$ � 
���
�!�4�� ��	�%��� 
��	������ ���	��� �
!P
-
����%&
�� ������
����� ��$��, ����	���
���� �� ���
;���
 ����	
-
��� ��!���$" ���	
� � ��!�&
�. 

�� �
" ��, ���� �
 ��!
� !��������� !����������� ��������� "�-
���
� �������
���" ��	
��' � �	�;�$" ����
��", ��
������;
��
 
��!
� ���������� ��! �����' ���$P
���' ��������� � ��
������-
;�%&�
 �������4�� � ���
���
	� ��!�� ����� �$��;!
�$ �������� 
�
!��
!��
	��$
 �
$ �;
 ���	
 ����'. 

6.2. �&�&!("'*!- #�"����9���&"�:  
*�* !'&�($!* ,��+�$!* ! 4�;,!" !'&�($!*! ,��+�$!* 
�	� ����	����� ���
�� ������� ����, �
�
��
�$" ������
���-

�� ��	��$�� �
��������
	���, �
��"�!��� ��
�� �����% ��>���-
4�% � >��
 ����' ����;
��� �

�
����� ���� �� �$��!�" �
���-
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�����
	�, 
�� �"
�
, ���
 ����
�$ ����	
���, ��	��� �������	
��� 
�
�� �

�
����� ���� � ����
��" 4
�� ����������� ����. @!���� 
�
!����	
��
 ���	� ������
	����� ���	� >������ ����!��� ������-
��
 ������$" ��	�;
��' �
���. M��P
 ������ �4
��� ��	
��� � ��	�-
;
��� �
��� ����	
��� �
��������
	
�, �����%&�� � �!
�	����-
����$" ����
��" �

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

!�� �	��%&�
 �� �������
���' ������ >����$. 

# ����������� �� ��	�;
��� ���
��� ��	%�
��� �!���� �
���	� 
�������
	��� !�����, �� ����'����' ����
 �
��������
	� ��	�-
��%� �
�$
 ���4��� ����	
���: 
1. ����	
��
 � ��������$� >����$� ��	��, �� ������ ��	%�
��
 

�
���	
' ������!���� �

� ���$
 ���
;���� �
�
�� � ����-
�
������ � �" �������4����$�� ����;
�����. 

2. A���
�����
 ����	
��
, �� ������ ���	
!����
	���
 ��	%-
�
��
 �
���	
' ������!���� � �!������$
 ���
��$ �������!$ 
����%&
�� ����;
���. 

3. E�!�	�������
 >�����
 ����	
��
, �� ������ ��	%�
��
 �
�-
��	
' ������!���� �

� �

�
��$
 ���
;���� �
�
��. 

4. ���
��	���
 ����	
��
, �$���%&

 4
	�
 ���	� 4��	�� �	� 
��	�4��	�� ����%&
' ������$. 
���
�
��
 >������� ��	� – �����	

 P���� ����	���
�$' ������ 

����	
���. A�
���	��$' ���	�� D��
 ���� ���
��� � ���$�, 
��	���%&���� �� >������ � ����
������ ����	
��� �
���	���. 

��
	���	��� ��	��
���� � 
!������� ��&����� ����!��
	��� 
��������
�$" �
��������
	
', � ����
������ ���
����, ����%-
&�" ����! �

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

�
����� ����, �� �����' ����
��� �$�����
	�. ?�-
�����
���' ;
 ������ ����' �� �����
 ���
���������� ���� ��

� 
"����
�$
 ����
������. 

����	
��
 � ��������$� >����$� ��	�� ��$��� ���
��
��� 
� ����	��� ��������
�$" ������
���" �
��������
	�" � 
��	���-
�" ����;
���. 

=
��	���$ ����;
��� �

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

 �
�� ��-
��	���
���, � ��������, � ��	���&�$" ����'����" (����" ��� 
��	�-
��$ ��	$ ��
�� �	
����
���" 	��� � ��	$
 ����"���$
 !�����
	�), 
���

� � �������� �	
�����
��� ��!
� ����, � � ��!�&
� ��� ����� 
�
�������� � ��&
���
��$' �������� �������
���" ����;
��'. 
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@�����$�� ����������� ������� ���� � ������&

 �
�� ��	�-
%��� �$�����
	� � ���
��$ � >����$� ����	
��
�. #�
 ��� ����� 
�$�� ��!
	
�$ �� �� ��	�P�
 ����$: 

1) ��	�P�
 �
��������
	�, ����	���
�$
, �����
, � �
��		���� 
� � �

!���" ����������� ���� �$������ ����;
���; 

2) �
��������
	� �
!�
' ��&�����, ��!���$
 ����	���
�$� 
� ���$P	
������ !	� ����	
��� �	
���������� � �� ;
	
�-
��' !���
; 

3) ��	���&�$
 �
��������
	� �!��>���$" ����'���, ����" ��� 
�
	
����$ � ����'���� �

���!�� ����
'. 
D��$ ���$" ����;
��' � ����� �
��������
	
' �
��' 

����$ �	���� � �!
�	��$� � ����� �$�� �����$ �� ������ !	� ��	�-
�
��� "����
����� ������� ����!���$" �"
� �
��������
	
'. 
�� ��� !���$
 ��$��� ��$	�%��� �� �4
��
 ������� � ���$", ��	�-
��%&�"�� �� �!
�	���'. 

�� ����	
��� ������
���" �
��������
	
' ��	���
 �������
���" 
����;
��' � ��
������
��" ����4�����	���, � �
��% ��

!�, � ���-
��' �	
����
���" ��P�� � ����>�������. �, !
'�����
	���, �����-
�$�� ����������� �������, ��&
�������P��� ��

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

������������
 ���������$" �
�
����� ���
	� � ����;
��% 
>��$ ����' ����;
���, �
�
���$ �	
����
���" ����4�' ���	� 
���$� ������$� ���������� �������. 

A��
�
��$
 ����>�����$ � ��&�%&�
�� ��P��$ �� ��-
��	��$" ��	����" ����$ �
 ������ ��&
���
��$" ����;
��' � �
��. 
@!���� � �

"�!�$" ��4
���" � �� ��	����" ����$, ��	���$" �� 
��
����
�$", ��� ����;
��� ����� ��	��� ��
	�������. 

���
 ������
���" �
��������
	
', ��&
����
� 
&
 !�� ��!� �
	�-
�
'�$" �������, ��
 �	����
 �� >��$ ���$" ����;
��� � ���� �	
!�-

� �������� �� �������
, – ��� !����$
 �
�� � >	%�
�4
���$
 	���$. 

6.3. ��!%$!" ,��+�$!* $� '!'&"+/ )�"*&��'$��>"$!% 
6.3.1. ,��	���� �����	 ���������"(���� 
+��	
 �$��	
��� ���������� ������� � ��
!
	
��� �" ����
', 

�
��"�!��� �$������ "����
 �	����� ������� �� ����� �	
���-
����!������. #�
 �	
�
��$ ����
� �	
�������;
��� !�	;�$ �$�� 
������
�$ � ����� �
��� �" ��������
	������ � ���������. 
�� �����
 ����� ������
��� ���
� �$����$��%��� 
���
�!�4�� �� 
!�������$� ������ ������� � �
��". 
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@�����$�� >����� ���!
'����� �$�P�" ������� �� ����
�$ 
�	
�������;
��� ��	�%���: ��
	��
��
 ����� � ����;
��' ������� 
��	
!����
 ���		
	����� � ���	
!����
	����� 
�������; ���;
��
 
�>>
��������� ��4
���� �
�
�4��, �

!��� � ����	�������� �	
�-
����
���; ���
��
 ���	�4�� �	
�������!������ � ����&
��
 
���� 
�� �	�;�$; 	�;��� ����� ����!������. 

���������. ��	���
 � �
��" ���!
�������, ����	���
�$" !	� 
����
���4�� 
�������' ��&�����, ��;
� ���
��� � �
���$� 
��-
������, ����$
, � ���% ��

!�, ����� �$����� �

��
��
 ��
	��
-
��
 ���� � ���!
������" � �$"�! �" �� ����. 

��������'��! �������� �������
� ��	
!����
 �$������ �������	
��� 
��������� ���� �� 
��������' ������
. ��	�P������ ������� �
�
��-

��� ����������� ����, ��� �$�$��
� ��
	��
��
 ����;
��� ������� 
� ����	
��
 ��	�P�" ����� � ��;!�' �� ���		
	��$" �
��
'. 

+��		
	��$
 
������$ ����� ��������� �� ��	���$" ��	����", 
����
'P�
 �� ��" �����
�����%� �	���% ����
!��
��� ���!
������� 
� P����, � ����$� ����
!��
� �������� �������. =
������ � ���� 
�	���
 �������
� �
;!� ���������� ������� � ���!
��������. 

+
!��	���� �������	
��
 ��������� ��	�����% ��!������$�, 

��������% ������� ��
!
	�� �� >���	
 

 )/( LS#$p QQSff �� , (6.1) 

�!
 QL – ��&����� ��	��$" ���!
������� � 
������ ����%&
' �
��;  
S#$ – ��&����� �������� ���$����� � ����
 ��&
�� ����
!��
��� 
(��. 6.1). 

 

���. 6.1. ��������'��! ��������:  
1,3 – ��������; 2 – �������� ��������; H/� – ����� �()��� ������������� 

L���$ ��
!
	��� ��	���� 
������� � ����
���� �	���
, �
��"�-
!��� ���
��� ���� ������� � �
���" ��;!�' ������� � �
��� ����-
���, � ���;
 ����;
��
 ������� �� P���". J�	� ���, ���
��%&�' �� 
P�� � ��
������
��, ��	, � ����;
��
 �
	���, �� �
;!� LS � CL, CS 
��&
���
� 
������. 
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������������'��! �������� �		%����
��� ��. 6.2. ����$' ��! 

������� �������
� �� ��	���� ����;
��' �� P���" ��������� ����-
���. �� �$����" �������" �������	
��
 ������� ��;
� �
 ����$����-
��, � �� �
�� ��� �������	
��
 ���!
������� 
��� ���;�
���. =
��-
������% ������� ���' 4
�� ��
!
	�%� �� >���	
 

 2

2

100
)( K#$K

T
p Q

P
UQ

Sff �� , (6.2) 

�!
 QK – ��&����� ��	��$" ���!
�������; ST – ��&����� ����>�����-
�; U#$ – ����;
��
 �������� ���$����� ����>������; P	 – ��&-
����� �������; f – ������� ����%&
' ��	$. 

 

���. 6.2. &���� ������������'���� ���������: 
# – �����������; H – �����<�������; 	 – �������� �������� 

+� ���	
!����
	���� 
������
 ��	�P�' ��� �������� ��;
� 
�
�� �

� ���!
����� �� �������
	��� �
��	�P�� 

 ����;
���. 
D�����
���
 ����
��
 ���� ��
!
	�
��� !���������% ������. @�$�-
�� ��� ������	�
� ���!�� 5 �� ������
 500 ?4. 

������� ���������� �� �������. =
������$ � ����
��" �	
���-
����;
��� ��$��� ���������%��� ���
���
	��� � ���!
�������, 
� � ��������� � ��	��$� ���!
�������. +� �
�$P
��� ���������� 
���� �
!
	��� !�������$" !	� ���!
������� ����
' ���	
!��
 �
 
�"�!P�%� ���% �����, �!���� �

� �
�����
 �
�� �$"�!�� �� ����. 

6.3.2. '��0�/0���� 	����� 
������ ��������������. ?������� ����;
��� � ���� ����!�� 

� !���	���
	��$� ���
�� � �������" ������, 4
��" ����, � ���;
 
� ���	� ������ � ����. +��
� � ����!����" ������ � ���� �� 
���� ��	�P
 ��-�� ��"
�$" ����� � ���
"�������� �>>
���, �
� ��-

!
	�
�$
 ����
���� �������	
��
�. ���� ��
���, �$�$��
�$
 
���������� � ��4
�$" ����" ������ � ����, ����!�� � !���	��-
�
	��$� ���
��. 

# �	���
 ����"������ !�����
	� � ����� �� ���P
��$�� ������ 
� ��	����%&��� �������$�� ��������, � �����
 � ���
 �$�P�
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�������� �$�$��%� !���	���
	��$
 ���
� � ���	�. T���
��
 ���" 
���
� ������� �� ��	� ����� ����� � "����
����� �����������!�. 

#	����
 >��$ ����' ����;
��� �� ���
� � ����"����� !��-
���
	
 �$	� �������� �� ���

 !�����
	� ��&�����% 16 �#�, ���-
��%&
�� � ��	��' �������' �� ������
 �
�� 60 ?4 � ������	���� ��-
��;
���. +� �������!�	���' >��
 ����' ����;
��� ��	�$
 
���
� �������	� 1,3 �#�, � �� ������������	���' >��
 – 1,6 �#�. 

A
!�

 ���
!
	
��
 ���
� �� �$�P�" ������� � !�����
	
 �����-
������ ����, ����%&
���� �� �$�����
	�, ������	�
�: ������� ������ – 
14,2 %, 4
�� ���� – 41,2 %, ��4
�$
 ���$ – 18,8 %; ������ � ����" – 25,8 %. 

T� ���	%�
��
� ���	
!�
' ������	�%&
' ���
�, �" ���
!
	
-
��
 � ���"���$" ��P���" ���	����
	��� �!�������. A	
!�
� ���
-
����, ��� ���
!��
 �
�
��$
 �������� � �����
 ���"����' ��P��$ 
�$�$��%� � ���
 �������� �!�������' ������$. �����
, 5-� � 7-� 
�������� � �����
 �$�$��%� � ���
 �������� ���� 6-�� ���!��, 
��&�%&�
�� � ���$
 �����$. �	� 	��
'�$" ����
� �
!��� �	��-
����� ���
� �� ���
"����� ���� ����4����	��� )( 2

7
2
5 II � , �!����, 

��-�� ������ �����	
��� ��&
��� �	������� ���
� � �
����$" ���-
��" ����4����	��� 22

7
2
5 )( II � . 

����	���
	��$
 ���
� – �����	

 �
�
��$' �>>
��, �$�$��
�$' 
���������� �� ��&�%&�"�� ��P���". @�� ����!�� � ���$P
��% ��&
' 
�
��
���$ ��P��$ � �
���$� �

�
���, �����	

 �
����$� � ���
. 
������
	� � ����� ���� «�
	���� �	
���» !������%� ��	

 �$����
 ���
-
� � �
��
����, 
�	� ��� �
 ����!�� � �
!��������' �
��
���
 �����-
�; ������� !�����
	� � >���$� ����� ����$��%��� ��	

 ��������
	��$ 
� ���������. �
����$
 �
"���
���
 ������4�� ���������%� !������-
�$' ���
�� ���� ������' ���	
!����
	������ � �
�
���
 !� 10 %, 
� ���
�� ����;
��� ������' ���	
!����
	������ �� ���!�" ����"���$" 
!�����
	
' ������	�
� – 2 %. ������������ ������� ��
!
	�%� ���	���� 
������ ����;
��' � ����� ������' ���	
!����
	������. 

#�&�%&�
 ���
��$, ���!���
�$
 �$�P��� �������
����� ��-
����	�%&���, !��������� ��	$ � � ���
��" ��$��� �
 ����$��%���. 
#�
��
 � �
� ��� ����� ����!��� � ������
	���' ����4�� ��	�. 

6.3.3. �����
���� �"��#������� 
A���� ���������������. ?������� ���� � 	����" ����!�� � !�-

��	���
	��$� ���
�� �	
�����
��� � ����;
���. 
# ���
	��$" 	����" �������� ����;
��� ��
	�����%� ���!
'-

����
 �� !��	
���� ����4����	��� ��
	��
��% �������	���' ��-
�	���!$ ����;
���. ���, � ���% ��

!�, ��
	�����
� ���	� ���
;-
!
��' ���
	� � ��������� 
�����. 
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# 	����" ��
"�$������ ����;
��� �������� ����;
��� 
�� ��' ;
 �����
 (��
	��
��
 ���	���!$) ����� �$�$���� ��
	��
��
 
���
� ��
��� �� �����. 

H����<��������. ?������� ����;
��� �$�$��%� � ����>�-
�����" ��
	��
��
 ���
� ��
��� �� ����

���, ���
�, �������$" 
� ��"
�$�� ������ � ���	�, � ���
� � �������". ���
 ����, ����&�-

��� ��� �	�;�$ ���	�4��. 

��
	��
��
 ���
� � �������" �����	

 ��;�� !	� �
��������
	�-
���� ����>������, ��� ��� ��	���
 >�	���, ����
!���
���� ��$��� 
� �����
 �

�
����� ����, �
 ���;�
� ������� ���� � ����>�����
. 
+������ �
��
��� �������	����� ��	�P�% ��&����� ����>������. 
���;
 ���	%!�%��� 	���	��$
 �

�
�$ ���� ����>������. 

#�;��� ������	�%&�� ���!
'����� ������� �� ��&�$
 ����-
>�����$ ������� � 4���	�4�� ���
����� ���� ��	
��' ���	
!���-
�
	������ � �������", ��
!��
��$" � �
���	����. ��� ��;
� ���
��� 
� �

����
 �������. 


������ �������������. ����	���
	��$
 ���
� ��
��� � ���-
!
������" ��
!
	�%��� �$�;
��
� 

 �
�

�

��
2

2
0

n
nCnUPP �� , (6.3) 

�!
 ^P0 – �!
	��$
 ���
� �� �������' ������
; & – 
������ ���!
���-
���; Un – ����;
��
 n-' ��������. 

��� ���
� ����!�� � !���	���
	����� ���
�� ���!
�������. 
���!
�����$ ��$��� ��
����%��� ���, ����$ !�������� ��
!
-
	
���% ������% �

�����. ���!
�����$, �$�����
�$
 � #
	���-
�������, !������%� �

����� 15 %, � J���
 � C����	�� – 30 %, 
� AHC – 80 %, � =D – 30 %. +� �
�$P
��� ���" ����
��', ���	%-
!�%&�"�� � ��	����" ���$P
��$" ������� ����;
��� �� ���!�" 
���!
�������, ���	
!��
 �

�
��%��� � �$"�!�� �� ����. 

6.3.4. �����!���� ����!��! ��0��� � �����������	�� 
?������� ����� ���P��� ����� ����'��� ��&��$ �	� �"�!-

P��� �" "����
������. �����
 ���P
��� ������� �� ���4��� �-
���$ ����'����. W�>��$
 
	
 � �	�����$, ��������$
 �� ���	��
 
�$���� !���$" �	� ����� �

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

# ��	�P�����
 �	���
� !	� �	
����
"����
���" 
	
 ���
�
��� 
"����
����� �
��&
���
��$. ���$����� ������	�, ��� ��	�P������ 
����� 
	
 ����	��� �����
� �� ���>>�4�
��
 ����;
��� !� 20 %. 
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@!���� ��
	��
��
 !�	� ��&�$" �
��������
	
' � �
��" ��;
� � ��-
!�&
� ���
���� �����4�% � "�!P�% ������. 

+��	
�$, �������%&�
 ��-�� �������, ��	���$ !	� ����	�-
�$" � ����'�$" 
;���� � ��;
 ���������%��� ��!
	���. 

������� �������� � �����!��� ��%����. ����'���� ��&��$ ��$��� 

����%� �� ����;
��
 �	� ��� �������' ������$, � ��
 �������� � 
�

"�!��� 
;��
 	��� ��>�	����$��%���, 	��� �
 ����$��%� ���-
!
'����
 �� ����'����. +��	
!�

 "����
�� !	� �	
����
"����
-
���" 
	
, ����
��� ����	���
�$" � �������	���' ������' ��&��
. ��� 

	
 ��
%� ��	�P�% ��
4�%, ��� !
	�
� �" ������
��� �
�������-
�
	��$�� � �$�P�� ���������. 

��	

 ��&
���
��$� ����$��
��� �	����
 ������� �� ����� ��-
&��$, ���������' �� ���

��� �������	
��'. ������4������ ��&��� 
�� �������' ������
 ��;
� !����� ��&
���
��$
 �P���� � �	���
 ��-
	���� � ���
 �T �$�P�" ������� (����
��� 3-�� ���!��). ��	�P�
 
��!
;���
 ������� ��$��� ���	%!�
��� � �	����", ���!� ��� �T �
-
�
� �

� �
�	% (�������	
��
 �
�	� !������
� � ��&
� �������-
	
��� ������). J�	� �������� �
 ��>�	����$��%���, �
�������� 
	�;��' ����$ �
���� �
	���. 

# �	���
 �
��		��
����� �T � ���
 � ����;
��� �
��	�!�
� ��-
������ �������. @!����, � ����� � ���$&
��
� ����>������ ����, 
�������
� �������
 ����;
��
 ����', ����
��� � �	���
 ��	�P�' 
��
��!��
���' ������	�%&
' � �
������ ���
. # ���" �	����" ���;
 
�������%� ���	
�$ ��
��
�
��� ����	���' ����$ ��&��$. 

# ���������P�"�� 
;���" ����$ �
	��
'�����, ��������� � �
-

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

"�!�$" 
;���" ����� ���������� 	%�$
 ��-
������, ���
� �����	�P�
 ���	���!$ ��
%� ��$��� 2-� � 3-�. 

@!���� ����	��$' �$�� ����!������ ������
� ���;
���� 
��!����
', �������$" � ���
��
	��$�� ����>��������. 

D�	���4�� �������, ����
��� � 4�>��$" ��&���", �����	

 
������� !	� !�����4����$" ��&��. =�! ���	
!�����', �$��	�
��$" 
� ��	���� 4�>��$" �������� >�	���4��, ������	, ��� "��� �	�����$ 
����' >�	���4�� ������ !��������� �	�;�$, ��	��
��
 ��;���� 
-
��	����� �
 �
!����	�
� ����$" ��!����
'. 

������� �������� �� ������� ��)��� � ������'��� ��%���� ��-
(��� ������������� ����!. ������ ��������
	������ ����'��� ��&��$ 
� ����
��� 
;��� � ����	��$" ��	����" ����	��	���
� ������
-
���
 ���������
 ���	
�, �������$" � ���������� � ���" 
;���". 
���	%�
��
 ������	�
� ���	
��, ����	��	
���� ��	%�
��
� � �
�� 
��&�$" ����>�������, ������;!�%&���� ������ ���������-
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��%&
�� ����. �� ������
 �$����
 ��!
;���
 �$�P�" ������� 
� �����������%&
� ���
 ����>������ � ��	�P�����
 �	���
� ��-
��	���
��� !	� �	������� ���	%�
��� �$�	%���
	
' �$������ ����-
;
��� ��&���' ����>������, �
����� �� ���	%���
	��� �$����' 
��� �����������%&
�� ����. C��	���!� ���� ������� �� ��!���������� 
����>������, �������	
��� ������� � ���
��� �
�
��, � ����$' 
����"�!�� ��	%�
��
. @�������$' ����� � ���!�P��� ����
 !� ��	%-
�
��� �
���	��� ��
	�����
� �	� ��
��P�
� ��!�����, � ����������� 
�� ��	������ ������ �� ����P
��% � ����	����� ����
��% �����
�-
���� ����;
���. ��� �� �������' �����
 �� �
�� �������������� 
���������
�, ������� ��	�P�' �
����$' ��� ��;
� �$����� 	�;��
 
�����$����
 !�>>

�4��	���' ��&��$. 

�����	

 ����$� �������� ��	�
��� ��!
;�� �
�
��, �!����, ��� 
��;
� ���
��� � �
�
����� ���
;!
��% ����>������, 
�	� ����� 
�����'!
� �� �
�� 
�� ��	%�
���. �� ������
 �
"����
��% !	� �
-
�
' 2-% ��������, ���������%&�% � ���
 ��	%�
���, ����	���%� !	� 
�	������� ��&��$, "��� ��&��� ����
��� !��������� ��������
	���' 
� ����
���� ���
;!
���� ����>������ �� �
�� ��	%�
���. 

6.3.5. �"��#������� �����"�����! 
�����	
��. ?�������, ��
	�����%&�
 ��� ����;
���, ����� 

�$����� ����;
��
 �����;
��� � ���
�
��
 ������. 
������������� 	 ������ ����. ��		����$
 ����'���� ���" 

	��� ����!� ��!
;�� ���!
�����$, � �� ��
!
	
��$" ��	����" 
��;
� ���������� 
������, ����!�&�' � �$"�!� 	��� �� ����. 

���������. A�&
����%� �
!
	$ �� !�������$
 ����� ����-
;
��' � �
��", ����%&�" �����%�
$ � ����
�$ �������� !���$". 
# �
����$" �	����" ��� �$�;�%��� � ��4
���" �� ������	����� ��-
��;
��� (�����
, !	� �����%�
� Honeywell DEC – 3 %, IBM – 5 %) 
	��� � ��!
 ����P
��� ���� ����;
��� � !
'����%&
�� ����
��%. 

�������
���������� ����������	�. +���	$ �� �������!
 ����-
;
���, �������%&�
 �� �
�� �������4�� �
���	
', ����� �	���� 
�� ���"�����4�% !����� ��!������ ����!������ �	� ����'���, 
����	
��
 ����$�� ���&
���	�
��� � ���
�� �

"�!� ����' ��-
��;
��� ��	
���� ����
���. 

����������	� � �����	������ �	�	������	 �������� ���!�-
�	". �
�
���
��� �������� ����� �	���� �� ����
 ����!�����
 �
-
���	����� ���������: ����	$ �� �������!
 ����;
��� �$�$��%� �
-
����	���% ����� ��-�� �������� ��;������ ��������; ��	%�
��
 
��;������ �
 � �
��
�$' ���
��; 
������ �
;!� ��	���$�� ������ 
����!������ ��;
� ���
��� � �

����;
��% � ������% ��P��. 
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@������$
 �$P
 ���!
'����� ����� �&�&����� � !����� ���
��-
�
	���, ����
!��
��$�� � ��' ;
 �
��. J�	� ���
���
	� �
 ���$�$��
� 
����!�
��' � �������� ����	�
�$� ����!�����
� � ����" �
��", �� 
��! 	� ���;
� �	����
 �� !���" ���
���
	
'. +��
���
	�, ����%&�
-
�� �� ���$" P��, �
�
���
��� ����� �	���� !�� �� !���, �!����, �	
�-
���
���� �!�	
������ ���;�
� �
�������� ������ ������!
'�����. 

6.3.6. '������ ���	��� �� ��	������ 	�0����� � ������� 
���
��
	��$
 ����$ ��	���%��� ��	��� �� �������!�	���� ���
 

� ����;
���, ������� �" ����	�������
 !	� ���

��� ��&����� �� ��-
��;
��$" ����" � ����;
���" ��;
� !����� ���
P����� ��
" ���$. 

T���
��
 � �����	
��
 �������
���" ����;
��' (�������' 
��&�����) ��;�$ !	� ����
�
���" ���
��� �� �	
�����
��%, ��� 
��� ���� ���
P����� ��
!
	�
��� �����	
��
� �������' ��&��-
���. ���	
!������ ������	�, ��� ���
P����� ���

��', �$������' 
�$�P��� ����������, �����
��� � P����" �
!
	�", � �����;�$ 
��� ��	�;��
	��$
, ��� � ���4��
	��$
 ���
P�����. 

�����	

 ��������
��$� ������ !	� ���

��� ��
��� ��	�-

��� ��!��4����$' ��
���� �	
�����������' ����
�$, ��&�%&�
 � 
������&�
 �������$
 ������ �����' !
'����%� �� ��� ��
�����, 
��
��
����� 
��	����%&�' ���
�� ��&
���. # ��
����
 �
!�����-

�$ ��
4��	��$
 �	
�
��$, ���!�%&�
 ������$
 ������ � �����	�%-
&�
 ��
	����� �������� ���

��� � ����
�������� ���
�� �
��� 
-
������%&
�� �
"������. ��� �	
�
��$, ���!�%&�
 �
����$' � 
������$' ���
��$, ��$��� �
	��
'�$ �� ����P
��% � ���	���!
, � 
������
. �
	��
'�$
 �	
�
��$ ��	%��%� � �
�� �����$
 � ����;
��
-
���
 �����, �

������$
 �������$
 P���$ � ��������-��������
	��$
 
�	
�
��$, ����
 ��� !���, ���!����$' � ����>��4����$' �����. 

#������������� ��
����� � ��������, ��"�!�&���� �� �
!
	��� 
���
��$" ����
���, �
�
	���. 

���	
!������ ������	�, ��� ��$��� ��!��4����$
 ��
����� ���$-
P�%� ��&�����, ���
�	�
��% �
��������
	���, �� �
���	��� ��4
�-
��� (� �
����$" �	����" !� 6 %) ��	
!����
 �	����� !
��>������� � 
���
��	$ ���������� ����. ����
 ���
���
	� ����$��%��� ���������
-
��� ��������$�� �� ��
�
��
 ����;
��' � �
��, ������� � �" ������
��$" 
���

��" ���������� �����
�����%&�
 �
!���� !	� ��!��	
��� ����-
���. +��$P
��$
 ��������� ��
������ "��P� ����
����%� !������-
�$
 ���
� ��&����� � �
�� ��
������
�$, �$�$��
�$
 ����������. 

��	��
���
��$" !���$" � �	����� ������� �� �������� ���

-
��� ��������� ������� �
�, �!����, �
!��	�;��
	��� ��� ����
 ;
, 
��� � �� �������� ���

��� ��
���. �����
 ���

��
 ��
��� �
��-
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������ �� >��$ ���$" ���� � ����;
��� ��
��
����
��� !����-
����&��� �	
�����$�� ��
�������. 

?������� ����$��%� ���!
'����
 � �� �������� ���

��� 
��-
�����' ��&�����, ������ ����� ��
!
	
�� 	�P� !	� �	���� �������-
!�	��$" ����� � ����;
��', � �� �������� ���

��� ���>>�4�
��� 
��&�����. 

=
!�� �������
��� �	����
 ������� �� �������� ���
�� � ��	��-
���� ������ � 	��������", "��� ��� ������ ������ �
 �
�

 ��;��. 

6.4. �,��$!("$!" ;���$"- ,��+�$!* $�#�%>"$!- ! &�*�� 
# �	
����
���" ����
��" >�	��$ ���
��%���, �
;!
 ��
��, 

!	� ��
��P
��� ���	���!$ ����� �	� ����;
��' �!��' �	� �
���	�-
��" >���������$" ������ (���		
	��$
 >�	��$). 

���!� �
��"�!��� ���
;��� ��������
��� ����� ��
!
	
���' 
������$ � ��!
	��$
 ��	$ �
��������
	���' ��!����4�� �	� ����� 
��
�
���
���' ����
�$ (�����
, � �	���
 ��	���4�� ����	�%&�" 
�����	��), ��;�� ����	������� ���	
!����
	��$' >�	��, ������&�' 
�� ���		
	��� ��	%�
��$" ���!
������ � ����P�� ��!����������, 
���!�%&�" ��	�P�
 �������	
��
 ���
����% ���� �� �$�����' 
������
. @!���� ����
 
P
��
 �
 ���
��
��� !	� ������
��� ���-
�� ����;
��' ������� ������ ���������, �����	��� �
�
�4�� ��-
����� �
	��
'�$�� �	
�
����� ��!����4�� (�����
, ����>���-
����� � ������
����� �
��������
	���) ��	�
��� �
��*
�	
��' 
�
��' �" ����	���' ����$. 

L�� ����
��� ����" ������
���" �
��������
	
', �� ��$��� � ��" 
���
��%��� ������
��� ��������
��% ������� ���� � ����
��, 
� ����&�% ���!���� ���������������� ���� � ��	$� �������	
��
� 
!	� �������
���" ������. #����;�� ���!��� ������������$
 ���	
-
!����
	��$
 � ���		
	��$
 >�	��$ !	� ��������4�� ���� � ����-
;
��� �������, �!����, ��� �
��
� ��	�P�" �����. 

F��'���. +��		
	��$' >�	�� �����
� �� ��
!
	
���% �������, 

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

���������� >�	��� Q ��
!
	�
� �������� 
�� �����'��. 
D�	�� � �$����' !���������% (�� 30 !� 60) ��������
��� ��	��� �� 
�!�� �������
���% ������� (�����
, 5-%). D�	�� ;
 � �����' !��-
�������% ��

� ��	�
 �������	
��
 � P����� !�������
 ������, 
����
���, 
�	� ���
�� 
�� !��������� �
 �
�$P�
� 5. 

J�	� ����' >�	�� ����	���
��� !	� ��!��	
��� ������� �$����" 
���!��� (�����
, ��$P
 17-'), �� 
�� ��;�� ����������� � ��� 
>�	�� �
"��" ������. �� ��. 6.3 � 6.4 �
!����	
�$ ������$
 �"
�$ 
>�	���� � �����
�����%&�
 ����������� �������	
��� �� ������$. 
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�	� �����
����� >�	��� !��������� Q ��
!
	�
��� ����P
��-

� ��!��������� (�	� 
���������) �������	
��� �� 
������
 � ��-
������� �������	
��%. 

��� �������� �� ��. 6.3, ( ��	��� ���������� ������ >�	��� � 
������
�� �������', �� �����' 
�������
 �������	
��
 >�	��� ���� 

�� ��������� �������	
��% (�. 
. ���	 ��	���� �������	
��� ��
� 45°), 
� �������', �� �����' ��!�	� ��	���� �������	
��� ��
� R2 . 

 

 
���. 6.3. &���� ��������'���� <��'���, ������������ �� ���� ������� (�) 

� ����������' ��� ������� ������������� Z �� ������� (() 

 

���. 6.4. &���� ��������'���� <��'��� ������� ������� ���������� ������ 
(�) � ����������' ��� ������� ������������� R �� ������� (() 

���������� >�	��� ������� � P����' 
�� ��	��$ ���������� 
�	
!�%&�� ������P
��
�: 
 PQ n /�� , (6.4) 
�!
 Yn – �����
���� ��	���� �������, �!/�. 

�������� �����'�� >�	��� ��!��	
��� �$����" ������ ������ 
!��������� �����
��$" >�	����. 

A�
�
�� �
�����
������ �����'�� >�	��� ������	���' �����
���' 
������
 "����
���
��� ���>>�4�
���� d, ����$��%&�� ���
�
��� ��-
�����' (����%&
') ������$, ���
�
��
� 
������ � ��!���������� >�	��-
�, �$�$��
�$
 ���
��
� !
��	
' >�	��� � ��	
������� �
��
���$, � 
���;
 ������
���' �����'��' >�	���, ��������% � ���$P	
��$�� 
!�������� �� 
�� �������	
��� � ���
������% P���� �����'��. 
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@�&�� �����'�� >�	��� �� 
!���4� ������	���' �����
���' 
������$: 
 nn ���� /)( �� , (6.5) 
�!
 > – >�����
���� ������� �����'��. 

���
 ����, ���
�
��
 L �	� &, !�������, �� 2 % �$�$��
� ����% 
;
 �����'�� >�	���, ��� � ���
�
��
 ������$ ����
�$ �� 1 %. A	
-
!����
	���, �  ��;�� �
!������� � ��!
 

 ��
�

�
��
�

� �
�

�
�

�
�

nnn C
C

L
L

f
f

2
1� . (6.6) 

E�&����� >�	��� ��
!
	�
��� �� 
�������' ��&�����, �
�
�-
�
��' >�	���� �� �������' ������
. ��� ��&����� ����� � �������� 
���� 
�������' ��&����� �������' ������$, �
�
��
��' ���!
���-
�����. A������� ;
 ��&����� �
��
' >�	��� ��
!
	�
��� �
����-
����� �� 
�������' ��&�����, �
!*��	�
�$�� � ��������� ����-
���, � �
�, � ����' ��
�
�� ��� �
������� ����� �$�� �!��	
���
�$ 
�� ��
� �
�� �

�
����� ����. 

�!
�	��$� ���
�
� �������� >�	��� ��	�
��� ��!��	
��
 
��
" ����;
��' >��$ ����;
���, � ��� ���	
 � �
	
>���$" ���
", 
��	�%&�"�� ���$�� �	�;�$�� !	� ��!��	
���. @!���� �!
�	��$' 
���
�' �

�	
� ��� � �
"���
���', ��� � � ��������
���' �����$. 
A �
"���
���' ����� �
��� ��
�� ��!�� �
!����
	��� �4
���� ��-
������
��
 ������� � �
�� �

�
����� ����. A ��������
���' – 
��
��P
��
 �
	
>���$" ���
" ��;�� !������� � �
��P��� ��������, 

�	� ������ �
����$
 �
!����
	��$
 �
$ � �
	
>���$" ����
��" 
� � ��
�
���
���' ����
�
 � 4
	��. 

��	

 
�	��$' ���
�' �
!��	���
� ��
��P
��
 ����;
��' 
!� !���������� ����� � ����
 ��&
�� ��
!��
��� �
���	���" ���
��-
�
	
' � ����	���
� �	� �������
���' ���, �	� �������
���
 ����;
-
��
, �	� �� � !���
. ���
�', ��������$' �� ��������" ����;
���, 
��	

 �!��
� !	� �������� >�	����, �������	
��
 �
�� �

�
����� 
���� ��������� �
��
��� � ��
��
���� ����� >�	��� � ��
!
	
���� 
!�������
 ����;
��' ��&
, �
� ����
��
 ����
�� ����. 

L���$ ��
��� �
��
�$
 �������
���
 ������
��� �� ���-
����
 >�	����, �
��"�!��� �	
!����� �	
!�%&
' �"
�
: 
� � 4
��, ������&�% �� >�	����, ���		
	��� ��
!��
��$" � �	
���-

�
���' ����
��' �

�
����� ���� (��. 6.5), ���!���� ��
�� ����-
��� ����, �
�
��
���� �
	��
'��' �������' �� �����
�����%&�" 
�������", � ������$��%��� �������� ����;
���; 
��	����$, ��-
	��
��$
 ���	
 �$��	�
��� �
!$!�&
�� ������, ����	���%��� !	� 
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��
!
	
��� !���" "����
�����, ����" ��� ����;
��
 ����;
���, 
���>>�4�
��$ �	����� �� 	���� ����� � !.; 

� ������$��%��� ����;
��� �� �	
�
���" >�	��� (���!
������", 
����P��" ��!����������, 
������"), �" ����
�$ � ���
� 
��
��� � ��". 
 

 
���. 6.5. &���� ����������� ���<<������� ����%���� �����%���� 

@����
 �������
 �� �������
 >�	���� �
��
��� �!
	��� �
� 
�	
�
����: ��������� ����, ����!������ >�	��� � ����
�$. 

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

 �������	
��% (����!������) 
>�	���. ?���!� ��!�

 �������� ����%, �����
�����%&�% ����-
���	
��% ��������� ���� !�;
 � ��	�' ��������%. 

=���������$' >�	�� �
!����	�
� ����' �!����	%���% �"
��, 
��������% ������ �
�� ��
�� �������
�$" ������� (�����
, !	� 
P
�����	������ �
��������
	� ������� ������� � ����'). @!���� 
�
��
��� !	� ���&
���	
��� ���' 4
	� 
������ >�	��� ��
�� �
	���, 
� ����!� ���������

 ��!��	��� �������� ��	$" ���!��� 
� ����&�% �!���	
�
����, �����
����� >�	���. 

#��������� �	����. D�	�� �!��' ������$ �
!����	�
� ��-
�	
!����
	���% RLC-4
����� (��. 6.3, �), �����
���% �� ������� �!-
��' �������� (��$��� �������
���' �������� ��	��� ���!��). 
+�	��
 �������	
��
 ������ >�	��� �� 
��������' ������
 nf  ��
��-
P�
��� !� ����� ������� �������	
��� R: 

 )1(
C

LjRZF �
� ��� . (6.7) 
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�	���� ������� �������$	. +� �����
�����%&
� �$��
 ��-
��
���, ��
��� !��" �!���������$" >�	���� (��. 6.6, �), ���
��
�-
�� >�	�� !��'��' �����'��. # �'��
 
�������$" ������ �������	
-
��� !��" �!���������$" >�	���� ������
��� ���$ �������	
���� 
�"
�$ >�	���, �����
����� �� !�
 ������$ (��. 6.6, (). 

��� �"
�� ��

� �
���&
���� �� ����
��% � �!���������$�� 
>�	����$�� �"
����, ��� ��� �����	�
� ��&
���
��� ������� ���
� 
��
��� �� �������' ������
. ?	���$� ;
 !����������� >�	���, ��-
���
����� �� !�
 ������$, ��	�
��� ��	�P

 ����

 ����;
��
. ��� 
������� � �
�, ��� ��;�� ��
��P��� ���	� ����P
� ��!���������
', 
��"�!�&�"�� ��! ��	�$� 	��
'�$� ����;
��
�. 

# ���
���
 ���
� �� ��. 6.6, � ���
!
�$ ������	
���$
 ����-
���	
��� >�	���� � !��'��' �����'��', ����	���
�$" �� ��!����4�� 
�����
� !	� �

!��� ��
��� �

� M�-E��P. 

# ���4��
 �����;�� ���!���
 >�	����, �����
��$" �� �� 
� �
�$
 ������$, �� � ���� 
!�� �$��
� �
��"�!������, ��!���$
 
>�	��$ �
��%� �	�;��' �����'��. 

 
���. 6.6. /�����������! <��'�� (�), <��'�� ���!��! ������!�� (() 
� ��������� ����������' ������������� �� ������� <��'��� 5-!  

� 7-! �������� �� ���������� b������ (�) 

�	���� � �������	���$�� �������$��. +� �������
 ��-
���
��$" >�	���� ;
	��
	��� ��
��P��� �������	���
 ���	��
��
 
������$. ����� ��;�� !������� ���
��� �����'�� >�	��� � ����-
&�% ���������
����� 
��	������� 
������ �	� ���
�
��� ��!�����-
�����. +�
�	
��' �����
��� 
��	����� ± 5 %. # �
��������
	�" 
����������� ���� ����	�����	��� ����
�� ����	
���, ���
�%&�� 
-
�������% ��&����� �������
���' ������$ � >�	��
 � ���
��%&�� 
����
��
 L �	� & � ����������� �� 

 ����� � ����
���. 
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+� ����
��% � >�	����� � >����������' �����'��' ������-
���
��� ��������
�$
 >�	��$ ��
%� �! �
���&
���: 
� �
��P�� 
������ ���!
�������; 
� ���
��
�$
 ���!
�����$ ����� ��
�� �!���
�
��� � ��	�P�' 

�
��
����$' ���>>�4�
�� 
������, � ��	�P�% 
�������% 
��&����� � ���
�
 �� 
!���4� ����$ � 
!���4� ���������; 

� ��-�� ��	�P�' !��������� ���
� ��&����� ���;�%���.  
+
�$
 !�� �
���&
���� �����	�%� ������� ��������� ���!
���-

���� – �����	

 !��������&�" �	
�
���� >�	���. #���
 �
���&
-
���� ���;�
� ��������� 
������� � ���
����' ��
���. 

%	��$�������� �	����. H������	���$' >�	�� ��

� �	
-
!�%&�
 !����������: 
� �
��P�� ��������
	������ � ���
�
���� �
��
���$, ���	��
��-

�� ������$, ���$P	
��$� !������� �� �������	
��� �	
�
�-
���, ���
�� � 
������$" �	
�
���" � �. �.; 

� ��	�
 �������	
��
 P������ ��
��� �������, ���������
 �
-
��"�!������ ������� >�	��� �� ���		
	��$
 �
���, �$�$��%-
&
' ����!�
��� �� �

�	%�
���" � ���	�;������; 

� �!������ ���
�
��� � �	���
, 
�	� ����	�������
 �����
��$" 
>�	���� �$�$��
� ����	
��
 
������� ����� �
;!� ����!���-
���% >�	��� � ����
�$ �� �������" �������, �
��P�" ��;�
' 
������$ �����
����� >�	���, �	� �� �������" �������, 	
;�-
&�" �
;!� �����
��$�� ���������. 
@�����$�� �
!��������� P������	���$" >�	���� ��	�%���: 

� ��	

 �$����� ��&�����, "��� � ��	�P�����
 �	���
� "��P�� �-
���� >�	��� ���&
���	�
��� � !�������
, �
��%&
��� !	� 
��-
	����� ���>>�4�
��� ��&�����; 

� ���
� ��
��� � 
�����
 � ����P�
 ��!���������� ����!� �$P
. 
�	� &	��$�������' �	������. �� ��. 6.7 �������$ �
�$
 

���� ����&�" >�	����: �
����, ������, �
��
�� ���!��� � &-����. 
D�	�� �
���� ���!�� ���
��
��� 
!��, ��� ��� !	� �
�� �
��
�-

�� ���!
����� ��	�P�' ��&�����, � ���
� �� �������' ������
 �
	���. 
D�	�� ������ ���!�� �!��
� � ����	����4��, �� ���
� �� ��-

�����' ������
, �� ����
��% � >�	���� �
��
�� ���!��, �
	���. 
@�����$� !����������� >�	��� �
��
�� ���!�� ��	�%��� ��-

	$
 ���
� ��
��� �� �������' ������
 (�� ����
��% � >�	���� 
������ ���!��), �������$
 � ��
	��
��
� ��	���� �������	
��� �� 
���' ������
, ����$
 �$����$ ��	���
� ���!
������ &2. J������ &2 
����� �
��P
 
������ &1. +� ���
' ����
 >�	�� &-���� ������
� ��-
	�;
��
 �
;!� >�	����� ������ � �
��
�� ���!��. 
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���. 6.7. �������������� ��������������� <��'���:  

�) ������� �������; () ������� �������; �) ����'��� �������; �) &-���� 

@�����$� 
�� �
���&
����� ��	�
��� ��&
���
��� �
��P�
 ��-
�
� �� �������' ������
 ��-�� ����, ��� �� ���' ������
 &2 � L ���	
!�-
���
	��� �����
�$. ����
 >�	��$ �����	

 ��������
	��$ � ���
�
-
���� �������' ������$ � ���	��
���� ����
��� �	
�
����. 

&���� <��'����. @�$��� ��&�$
 ������
���
 �
��������
	� 
��
����%��� �� �����, �� ��'�
' �

, � 12-��	���$� 4��	��. @!-
���� ��
�� ����� �� ��	����� ����	����4�� �	� ��-�� �
�
��$" ���
� 
� ����
 !������
��� 6-��	����� ����� �
��������
	�. # ���" ��	�-
���" �
��������
	� !���	���
	��� �
�
��
� � �������
���� ��-
������� 12-��	������ 
;��� �������� 5-�� � 7-�� ���!��. ��� ��-
������ ��>�	����$��%��� � ����&�% ��
4��	���' �"
�$, ������&
' 
�� �����
��$" >�	���� !	� ������� ��	$" ���!��� (5-��, 7-��, 
11-�� � 13-��) � �$�������������� ����&
�� >�	��� !	� ������� 17-�� 
� ��	

 �$����" ���!��� (��. 6.8). 

 
���. 6.8. F��'�� ����������� ���� 

��������� <��'������ ��� 12-���'���� ����(����������!. ����-
����� �� �
��������
	���' ��!����4�� �����
��$" >�	���� 
��-
����� ����;
��' !	� 11-' � 13-' �������� � �$�����������$" >�	��-
�� !	� ������� ��	

 �$����" ���!��� ��$��� ����!�� � ��	

 
��	�����, �
� ��� �
��
���, ��!��	
��% �������. 
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���. 6.9. &������! <��'�� ������� ������� � &-���� 

��� ������� � �
�, ��� ������	���� ��&����� >�	��� ��$��� ��-

!
	�
��� ����
��P
' 
������% ���!
�������, !��������' � ����� 
�
��� ���������, � ������	���' 
�������' ��&�����%, �
�
��
-
��' �
��������
	
�. 

����� ������, �"
�� >�	���4�� ��;
� �$�� ���&
�� 	��� ��-
�
��' �����
��$" >�	���� 11-' � 13-' �������� �� �!�� ����&�' 
>�	��, 	��� ���
��' �� ����' >�	�� ��
" >�	���� �"
�$. # �
��� 
�	���
 ����&�' >�	��, ���
��%&�' !�� �����
��$" >�	���, !�	;
� 
�$�� �����
� ���	����
	��� �� 12-% ��������, �� ���� 
�� !��-
������� ��!
� !��������� ��	�P�' (20…50), � �� �
�� ��� !����-
����� ����&
�� >�	��� �$�P�" ������� ����!� �
��P
' (2…4). #� 
����� �	���
 ����&�' >�	�� ���;
 ��������
��� �� 12-% ��������, 
�� !	� ��
��
�
��� !��������� ������� �������	
��� !	� ��	�P�" 
������� !��������� �$���
��� �������
	��� ��	�' (2…6). 

# ���!���
�$" � ������&

 �
�� ��&�$" �
��������
	��$" 
�"
��" �$������ ����;
��� �
	��� �
�������� 
������� ������� 
��	$" ���!��� �
;!� ��	�$� �������	
��
� ����
�$ � 
������$� 
�������	
��
� >�	���. 

# ����������� ��������� ������� ��	$" ���!��� – ����
�$ �
-

�
����� ���� �	� �
��������
	� – ��;
� ���	%!����� 
������ ��-
��;
��' � 
������ �����. ��-�� �
����
��� ����
�$ �
�������-
�
	� �
�
��
� ��&
���
���% 3-% �������� ����. ��� �������� 
��
%� ����% ���	
!����
	������ �

!������ >�� �, �	
!����
	���, 
�
 ���	�&�%��� �������' ����>������, ��
!��
���' � �
���	����. 

�	� ���	%�
��� ����	
��� 
������� �� ��	$" �������" �$	� 
�
!	�;
�� !���� �"
�� >�	���4��, ������&�� �� >�	��� A-���� 
� >�	��� 2-�� ���!�� (��. 6.9). 
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��$&���:$/" ��#��'/  
1. �������
 ��&�$
 �
	��
'�$
 ������� �� �
!������". 
2. # �
� ���	%��
��� ���4��
	���
 �	����
 �������$" �
���-

�����
	
' �� ����%&�
 �	
����
���
 �
��? 
3. # �
� ���	%��
��� �
!��
 �	����
 �������
���" ������	�%&�" 

����;
��' � ����� �� �	
�
��$ �	
����
���" �
�
' � ��	�� ��-
�����? 

4. ���!� �������
� � �
� ����
� ���		
	��$' 
������ � ����
��" 
�	
�������;
���? 

5. ���!� �������
� � �
� ����
� ���	
!����
	��$' 
������ � ����
-
��" �	
�������;
���? 

6. +������
 >����
���
 ��4
��$ � �	
����
���" ��P���" �

-
�
����� ����, ����"�!�&�
 �� �
�������!�	���� ����%&
� ��-
��;
��� �� �" ��;���". 

7. +������
 >����
���
 ��4
��$ � �$������	���$" 	����" �

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

8. +������
 >����
���
 ��4
��$ � ��	��$" ����>������", ����"�-
!�&�
 �� �
�������!�	���� ����%&
� ����;
��� �� �" ��;���". 

9. +������
 >����
���
 ��4
��$ � ��	��$" ���!
������", ����"�-
!�&�
 �� �
�������!�	���� ����%&
� ����;
��� �� �" ��;���". 

10. ��� �	��%� �$�P�
 �������
���
 ������	�%&�
 ����;
��� 
� ���� �� ����
�$ 
	
'��' ��&��$ �� ����	��$" 
;���"? 

11. ��� �	��%� �$�P�
 �������
���
 ������	�%&�
 ����;
��� 
� ���� �� ����
�$ 
	
'��' ��&��$ �� ����'�$" 
;���"? 

12. ��� �	��%� �$�P�
 �������
���
 ������	�%&�
 ����;
��� 
�� �	
�������!�����
 ���
���
	
': �
	
����$, �������!�$
 
	���$, �����%�
$, �$�����
	���
 ����!�����
, �
�������-
�
	� ������$? 

13. ��� �	��%� �$�P�
 �������
���
 ������	�%&�
 ����;
��� 
�� ����$ ���

��� �	
����
���' ��
��� � ��&�����? 

14. +��
!��
 ���
$ �"
� �����
��$" ��	��$" 
�������$" 
>�	����. +������
 ���4�� �" ����$. 

15. +��
!��
 ���
 �"
�$ ��	����� 
���������� >�	��� !��'��' 
�����'��. +������
 ���4�� 
�� ����$. 

16. �	� �
�� ���
��%��� P������	���$
 >�	��$? +��
!��
 ��-
�
$ �"
� !	� ����" >�	����. 
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7. ���
���������  
� �������� �
���� 	�
�� 

7.1. �*���,!("'*!" �'#"*&/ )�"*&��+�,$!&$�- '��+"'&!+�'&! 
7.1.1. $��� ������
���� ���������  

� �#������������� (���� �������	�� 
F��$
 �������$, ��	%��� ������� �
	��
��, �
!����	�%� ����' 

���	%���
	��� �	�;�$
 ����
�$, >���4���������
 ����$" ��
��
-
����
��� ���������$�� ��4
����� – >����
�����, "����
�����, 
���	����
����� – 
��	��%&��� ����
���
 ��	���� >���4�������-
��� ;��$" ���������, �" ���������!����, �$�	��
	���% !
��
	������ 
�
	��
�� � �����
 !���
. # �����
 
�	���4�� ���" ��4
���� 	
;�� 
�	
����
���
 ��	
��� �� ��	
��	���� � �	
������ �����". 

+� ������
 ;���' �������, ��� ����	�, ������� �� ������������ 
�	
����$" ����
', �����%&�" �$P
���%, ���
�����%, 	��>����
���%, 
�
���% � ��$
 ����
�$. #���
���� �
!� �������� ��	�
��� �	
���-
����!�&
'. # �
', �
!����	�%&
' ����' ��!�$
 �	
���	��$, ���&
��-
�	�
��� ������� �����, ��	
��	, 4���	��%� �	
����
���
 ����, ����-
$�� �����;!�%���, ��
!
	�%��� � 
��	��%��� ��
 ;���
��� ��;�$
 
��4
��$. ���� �����;!�%��� �	
����
����� ��	���, ���!���
�$�� ��-
����, ���4
���4�� ����$" ������� �� ��!� "����
���" 
��4�', ���
-
��%&�" � �������
, ��!� � ������� ���
��$" ��4
����, � �. !. 

A	
!�
� ���
���� �	%�
��% �	� �	
����
���" ��4
���� 
� � !�����
	��$" >���4��" �$P
��$" ����
'. # ��" �� ���	%���
	�-
��� ����
 �	�;�$" ���"����
���" ��4
���� ���&
���	�
��� �
��-
�������
 ��
��� �	
����
����� ��	� � �
"����
���% �����. 

����	���
 >���4���������
 �	
��� �������� ������� � ���
-
��� �
&
��� �

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

� ����$
 ��"�!�� ���$ �����, ��	�4��, "	�-
� � !���" �	
�
����. @��$��
 ����	�� ����"�!�� �� ��
� �	
������-
���
���" ��	, !
'����%&�" �� �
	���$
 ��	
��	$ �
����$, �� ���
-
�
���" ����;
��� �
;!� ��
����� �
����$ ��	
!����
 ��	���� 
���4
���4�' ����� ����� � ����;� �	
���. ���
�
��� ���4
���4�� 
����� ����;� �	
��� � ���������
��
 ���
�4��	� !
'����� ��	�%��� 
�
��*
�	
�$�� �	
�
����� �
"������� �	
���"����
���' �

!��� 
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��>���4�� � �����". # �����'��� ��������� ����;
��
 ������	�
� 
���
�� 80 �#. L���$ ����	$ �
����$ �����	��� ������$�� !	� 
����� �����, !��������� ��
��P��� ����;
��
 �� 20 �#. A ��
��� 
�	
�������!����� � ������$ �
��$" ����
' ����� ��������% ����-
�
�����%� ��
!�
��$
 ����;
������ �	
����
����� ��	� � �������
 
�
	��
�� 40 #/� � �	������� ���� 4 C/�2. J�	� ����� �
	� �
	��
�� ��-
������
��� ���!��� ��������
 ��	
 �	� �	������� ����, �� ��!�� ���P
-
�$ 
��
���
��$
 ��4
��$ >���4���������� ������, �����
, ��-
������ ���	�� �
��$" ����
' �	� ���P���� ��� ����&
��' 
�
!
���' �$P4$. ����� ������, �������$
 ����
��� ����;
������ 
��	� �	� �	������� ���� ��	�%���, �
���	����, �����$��. 

+�	
 ����� �
	� ��;
� �$�� ���!��� ��� �� �
���
!���
���� 
������� �
	��
��� �����
!�&�" ����
', ��� � �� ��
� ���
����� �� �
-
	� ����� ��
&
���, 
�	� �
	��
� ��"�!���� � �

�
���� �	
����
-
���� ��	
 �	� ��	
 ��!���������$" ����� �� ��"�;!
��� � �

-
�
���� ��������� ��	
. ��������' ����;
������ ��	� �	� �	������� 
���� ����� �
	� �����
�����
� ����;
������ ��
P�
�� �	
����
���-
�� ��	� ���$P	
���' ������$ 100 E#/� �	� ���������� ��	� ��-
�
�� 1 EC/�. A	
!�
� ���
����, ��� �� �������$
, �� �	
����
���
 
��	� ��������' ����;
������ �� ������
 �
 ���
��%��� � �	���
� 
�
���
!���
����� ���;
��� �
	��
�� �������$� �	� �	
����
���� 
��	
� ���$P	
���' ������$ �
 ��
����������. 

@!���� �����

� �����, �� ����" ����;
������" ��
P��" 
��	
' �����;�� �
�������
 �	� ���������
 �	����
 �� �
	��
�� �	
�-
���������$" �����&
��', ���!���
�$" �	
����
�����, �	
�����$-
�� � ��$�� �������, � ����$" ����	���
��� �	
����
���� ��
���. 
# �������
 �
	��
�� �� ��"�;!
��� � �	
����
����, ��������� �	� 
�	
������������ ��
P��" ��	�", ��!�����%��� ����, ���	�!$��%-
&�
�� �� ������
��$
 �������, � 
��	����
 �
�� ����� ���
������ 
�-
�
���
��$
 ��4
��$ �	� ���������� ���$
 ��	
���. 

+�������$
 ��
P��
 �	
����
���
 ��	� �
 ����� �$����� ����� 
� �������
. J!�����
��$� �	
!����
� ���!
'����� ����" ��	
' ��;
� 
�$�� ���������
��
 �	
����
���" ���!�� �� ���
"����� �
	�. +�-
������$
 �������$
 ��	� ������%� ����� �������� �
� ���
�
���, 
��� ��� � �������
 ���������%� >
�- �	� !���������$
 ����������. 

+

�
��$
 �	
����
���
 � �������$
 ��	� �$�$��%� �����
���-
�
��� ���� ��
&
��� � ��!���������$
 ����. �	� �4
��� �����;���� 
�	����� ���" ����� �� ������� �
��"�!��� ����������� �" ���	���!$ 
� ������$ � ���	�����$�� ����
���� 
��
���
��$" ��������. 

�	
����������$
 ��	� �$����' ������$ ���;
 �������$ ��!��-
������� ���� � �������
. +���	
��
 ���" �����, �
���	����, ��	�
��� 
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���$�, �	��%&�� �� ��4
��$ � �������
 >������, ��� ��� � 
��
��-
�
��$" ��	����" �$�����������$
 ���� � �������
 ���������%�. 

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

 ��	��$� >������ ����;
��� ���;�%&
' �
!$ 
� !�����
�� ���
���$ �
����$
 ����
��$
 �
"�����$ ���!
'����� 
��	
' �� �
	��
��, � ����
;��' �
���� �����	��� ����
 ��
!
	
��
 
����� ��	
��% – �	
�������. # ������
��
 ���;�%&
�� ���������� 
�	
����
����� � �������$�� ��	��� ���$P	
���' ������$ �������' 
��	�! ������ ��*
��$ �	
�����
�
����, � �
��% ��

!�, 	���� �	
�-
���

!��� � ��!����4�� �$������ ����;
���, �	
���>�4������$' 
�������, ��&�$
 ���$P	
��$
 ���������, � ���;
 ���������$
 
�$���$
 �	
�������$. 

+��	
�� �	
�����������' ���������� ��� >����� �
��������� 
�	����� �� �����������
 � �!����
 �
	��
�� ���	
��
� ��
 ��	�P

 
�������
 ��&
���
������, ���
� ����� ��������� �
��
	�����
��� 
��-�� �
!������� �����' � ���� �����
 	��� �� ���*%�����$� ����-
�;
����: ��
�	
��
 ��'�� $��� ��$�� ����'��� !	� ���

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

# ����� � ������
� �	
�����
�
����, �
�
$��� ��P��%&���� 
���
�
��
� ��&�$" �	
����
"���
���" � �	
�����$" ����'��� 
�� ������!���
, �������
 � � �$�� ����;
��� �	
�����������' �����-
����� ���������� ��
 ��	

 ���
��$�, � ����;
������ �	
����
���" 
� �������$" ��	
' �� �����" �
���", �����
, �� ��*
���" �	
�����
-
�
����, ����� ��&
���
��� �
�$P��� ����
��� 
��
���
��$" ��	
'. ���-
�
��% �	����� �	
�����������' ���������� �� ��������
 �!����� �
	�-
�
�� � ���	
!��
 ��!$ ��!�
��� ��	�P�
 ����
��
. @�� ����	��	
��, 
� ���������, ����	
��
� ����&
��' � ���$P
���� ���
 ����$" ����	
-
����' � 	%!
', !	��
	��� ��;���%&�" ��	��� 	���' �	
����

!��� 
�$������ ����;
���, ��� ����$��
��� � �	����
� �� ������� �
	��
�� 
���������� ��	�, ���!���
���� ������ � ����!�" 	���'; ;�	����� �
��-
��	� ��*
���� �	
�����
�
���� ����;
��
� �$P
 220 �# �� �"�!P
��
 
������������ �� !	��
	���� ���!
'����� �	
����
���" � �������$" ��-
	
' ���$P	
���' ������$ �� �����" �
���" � �. �. 

��� � �����$" ��!�", ��� � � �
!����" �������' ��>���4�� ��
 
��&
 ����	�%��� �
���4����$
 ���
��	$ �� ��������� !	� �!����� 
�	
����
���", �������$" � �	
����������$" ��	
', � ��� ���	
 
� �	��$", �� !	��
	��� !
'����%&�". �����
, ����	�%��� �
�����-
���
	��$
 ���
;!
���, ��� ������' !	� �
	��
�� ����4
' ��	�
��� 
����;
������ ���������� ��	� ���$P	
���' ������$ 0,16 C/� �� 
����������' �� ��
;�� ����;
������ 80 C/� � ��	

. ��� ����-
	�, >�����
���� ���� ����" ���
;!
��' ����$��
��� �
!�����
��'. 



 150

@!���� ���

� � ���' ���	
�
 �
 ��	��
��
�, ��� ��� ��&
����
� �
-
�������� �
!��4
��� �������� �	����� ��	
' �� �!����
 � �����
-
��� �����4��, ������ ��	�!$��	��� �� �
!��4
��
 ��������� ������-
�%&�" ��	��
��'. 

��������$
 ���	
�$ ��"�!���� � ��	
 �
��� �����" �
;!���-
�!�$" �������4�', ����" ��� #�
����� �������4�� �!����"��
-
��� (#@T), E
;!����!��� �	
����
"���
���� �������� (E��), E
;-
!����!��� ����4��4�� �� ��&��
 �� �������%&�" ��	��
��' (IRPA), 
J���
'���' �����
� �� ���������% � ��	���� �	
����
"���� 
(CENELEC), �������� 
���
'����� ��%�� (CEU), ��4����	��$
 ��-
������ � �. !., ������%&�
�� �������� ���������� ���!
'����%-
&�" �� �
����	 � ���
	
��
 �	
����
���", �������$" � �	
������-
����$" ��	
', ��	%��� ��	� ���$P	
���' ������$. 

A��	���� ��������	
��$� ���	
!������� ���!
'����� ��	
' 
�� �
	��
��, �
������' �����
��� �	������� ���� � �������
 ~ 10 �C/�2, 
��� �����
�����
� �� ������
 50 ?4 ����;
������ ��
P��" ��	
' 
20 �#/� � 4 �C/�. +� ��	�P�" �	�������" ���	%!�%��� ����
 ���	
!��-
���, ��� ������$
 ���
�
��� ������� ����
�� ���
���� � ���, ���-
P
��� ������� �����
���, ���4
���4�� ���
;�����$" ��!����� ��-
�
�� � ������$" �
&
��� � �	
���", ���
�
��� ��4
���� !
	
��� �	
��� 
� �. �. +� �	�������" ���� 100…1000 �C/�2 ����� ����"�!��� ��	��$
 
�����;!
��� �	
��� � ����
', � ���;
 4
���	���' �
���' ����
�$, ���-
������ ��	
�$
 �&�&
���, � �� ��	�P�" �	�������" ���� �����;�$ 
������ � >���		�4�� �
!4�. ���

���, ��� ����;
������ ��	
', 
������
�
��� ���!���
�$" ������� �	
����
���� � �������
 �
-
	��
��, ��� ����	�, �$P
 ����4$ �������������� (�&�&
��� �
	��
-
��� ��	���� ��	�), � �� ����
 !
>���		���� � �
!
���' �$P4
 ���-
!�
��� ����	����
 ��	
 ����;
������% ~ 600 #/�, ��� �����
�����
� 
�	������� ���� ~ 60 C/�2. ����� ������, �	
!�
� �
��� ��	����� ���-
��;�$
 �
������$
 �	� ��������$
 ���	
!����� �	
����
���" � ���-
����$" ��	
' � ����������� �� �" ����;
������ � �������4��. 

+	������� ���� ~ 10 �C/�2 � �
	
 �
	��
�� �����
��� ����
� 
��
-
���
��$" ��������. L�����$ ��������, ��� ����	�, 	
;�� � !�������
 
4…1000 ?4. =
�����4�� �����	��, �������$" � ��������� (�	
�����-
!������$, ��4
>�	�����$) ��	�
��� �>>
�����$� �
!����� !���-
������� ��������� �������� �
	��
��. 

��	

 �!���$� !	� ���	�������� ��	�
��� �
 �	������� ����, 
� ���, ���
��%&�' �

� �
	� �� �����	
��% ���–���. �
�����-
�$' !	� �
	��
�� ��� ������� �� �
�
�� 
�� ���!
'�����. A��	���� 
?@A� 12.1.038 ��� ����������� !	� ������!���
��$" � �$���$" 
��	���' ���
!
�$ � ���	. 7.1. 



 151

���	�4� 7.1 
������'�� ���������� ����, 

�������")�� ����� ���� �������� ��� ������� 50 Y�, �+ 
#
�� ���
�����, � 

��	���� 
0,01…0,08 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 > 1,0

+�����!���
�-
�$
 650 400 190 160 140 125 105 90 75 65 50 6 

�$���$
 220 200 100 70 55 50 40 35 30 27 25 2 
 
����	���� ��� ���������$
 ����, ��;�� �4
���� ��
P��
 ��	�, 

����$
 ���!�%� �������$
 � ���	. 7.1 ����. ����
 �4
���, ��� �;
 ���
��-
	���, �� �
�
�� ���!
'����� ��	

 1 � !�%� ����
��� 25 �#/� � 4 �C/�. 
+� ����&
��� �
�
�� ���!
'����� �
!
	��� !�������$
 ����;
���-
��� ��	
' �������%� ���
�� �� 2 ���!��, �� ���� ����;
������ 
�	
����
����� ��	� ���������� �$P
 ����;
������, �� �����' ��-
���'!
� �	
����
���' ����' �� ���!�"� �!�	� �
	� �
	��
��. #
�����, 
���� ��*����%��� �	���� ���!� �
�
���� ����	���$" ����;
��' 
� 	��������" �� �
	��
��, �
 ����!�&�" � 	
��	����� ��"�!�. 

����$��� ��;��% �	� �	
����
���" ��4
���� � >���4���������� 
�������� �
	��
��, �����;��
 �	����
 �� �
�� ��
P��" ��	
', ���!���
-
�$" �	
����
����� � �	
�����
�
���
����� ����'������, �������� 
�	
�����������% ����������, ���;�%&�% �
	��
�� �� ������!���
 
� � �$��, �
"�����$ ���!
'����� ��	
' �� �������, � ���;
 �
����$
 
�����$ ���������� !�������$" ����;
�����
'. 

7.1.2. ,�����	�������� �"�������  
�� ��"�
�� 	����� � � "��# 

�	
������������ ���������� "����
���
��� ����;
�������� 
�	
����
����� � ���������� ��	
'. +� �$����" �������" 
�� ��;
� �!-
�� � ���!
'����� �	
������������� ��	�, �� ���� �����	�P�' ���

� 
�
!����	�
� ���!
'����
 �	����' �	
�����������' ��	�$, �� �����' 
�	������� ��
��� �	
����
���' � ��������' ������	�%&
' ���$. 

+�!��!
	�%� 
��
���
���% �	
�����������% ���������� � ��-
�������� �� �	
����
���", �	
�����
�
���
���" � ��$", ���!���$" 
�
	��
��� ����'���, � ����$" ����	���
��� �	
����
���� ��
���. 
+�	� 
��
���
����� � ��������
����� ����"�;!
��� ���	�!$��%��� 
!�� �� !���, �
���$ ����;
�����
' ������%���. 

J��
���
���
 �	
����
���
 ��	
 T
�	� ����	��	
�� ���4��
	��$� 
���$����$� ���!�� ���
"����� � ������	�
� �� ���$��' �
������� ��-
�
�� 100…500 #/�, (��. ��P��"������% ��	���� � 	
��' ����� ��. 7.1). 
+� ��	���� �������� ��	��� ����;
������ ��	� ��;
� ������� !� �
-
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���	���" !
������ � !�;
 ���
� ��	���	�� �� �
�, � ���;
 �
���� �����	
-
��
. +� �����$" ���!�" �������%� ����	��$ �	
������������� ��	�. 

A�	��$
 �	
����
���
 ��	� ���$P	
���' ������$ � �������� 
���!�%��� ��*
����� �	
�����
�
���� (	���� �	
����

!��� �$��-
���� ����;
���). 

 
���. 7.1. O���������� �����%������� �������������  

� ��������� ����! ����������! ������� 

T!���� ������%� ���������
 �	
����
���
 ��	
 T
�	� � �	
���-
�
���
 ��	
 ���$P	
���' ������$, ���!����
 	������ �	
����

!��� 
�$������ ����;
��� � ��$�� ��*
�����. #���� �!���' ���������
 �	
�-
���
���
 ��	
 ��� 
��
���
�����, ��� � ��������
����� ����"�;!
��� 
��
!
	�
��� ��	���
� �	
�����%&�"�� ���!�$" � ����
���
���" ��-
�
��	��, ��	�%&�"�� ������' !	� ���$��' ��	��, �
�
	�, �!
;!$, ���-
�� � �. !. ����;
������ �	
���������
����� ��	� � ���
&
��� ��;
� 
!�������� !
������ � ���
� ��	���	�� �� �
�. +� ���!�" ������
����� 
�	
����
���� ���	%!�%��� �	
����������$
 ����	��$ � ��
�� �$����' 
�������'. #������%� ��	��$
 �	
����
���
 ��	� ��	��� �
����$" ��-
����, �
 ��
%&�" ��
4��	���' ��&��$ � ����	���%&�" �$����
 �����-
����
 ����;
��
 (�
	
����$, ������$, ��4�		���>$ � �. !.). 

+��������
 ��������
 ��	
 T
�	� ���!�
��� ������ ����� �

. @�� 
��
�������� �������
	��� �������$" ��	%���. ����;
������ ������-
���� ��	� ������� �� �
���>��
���" ���!���� � ������	�
� 55,7 C/� 
� �������$" ��	%��� � 33,4 C/� � ���������� �������, �!
 �
��� ����-
;
������ ���		
	
� ���
"����� T
�	�. # �
!��" P����" ����;
�-
����� ������	�
� ���
�� 40 C/�. T���
��� ����;
������ ����������� 
���������� ��	� T
�	� 	
;�� � �
!
	�" ��P��"������' ���$ � ����' 
����� ��. 7.1. �� ���������
 ��	
 ���	�!$��
��� �
!	
��� ���
��%&

�� 



 153

�
���������
 ��	
, ���;!
���
 ������ � �������- � �����>

, ��!
-
;�&

 P����' ��
�� ������, � ��� ���	
 � �������������% (!� 100 ?4) 
������	�%&�% ����;
������ !� 0,1 C/�. #� �
�� �������$" ���, ��-
����' ����$" ��	�%��� ��4
��$ ���	
��� ��	�
���' ����������, ���	�-
��!� �������������' ������	�%&
' ���������� �������
�. 

?
��������$
 ��������$
 � ������������$
 ��	�, � ��	���
 
�� �	
����
���", �
 ������%��� ��
���� �!���' � !����� ��*
���-
��, �� ���	%�
��
� �������	
��$" �� >
��������$" ���
��	��. 
#���� �!���', ��
%&�" ���	���' �����, ����;
������ �
�������-
���� ��	� ���;�
��� � �
���	��� ��. 

+
!����	
��
 � ������$" ����;
������" �	
����
����� � ���-
������� ��	
' �� ��*
���" �	
�����
�
���� !�%� ��. 7.1 � ���	. 7.2. 
# ���	�4
 ���
!
�$ ������$
 ����
��� ����;
�����
', �������-
��
�$" �
	��
��� � �$�$��%&�" ���P
��
 ���� ����&
��' �
-
!
���' �$P4$; ����;
������ �	
����
����� ��	�, ����!�&�� � 
����% ���!�P�$" ���
;�����, � ���;
 �
����$
 ���������$
 
����;
������ �� !���$� #@T, IRPA � DIN VDE (�
�
4��
 ��!����-
�	��$
 ���$ A�%�� �
�
4��" �	
����
"�����). 

���	�4� 7.2 
b��������������� �(�������� �� �(]����� ����������������� 

����
������
 ��*
��� 
�	� ����
�� 

����;
������  
�	
����
����� ��	�, #/� 

����;
������  
���������� ��	�, C/� 

@=�-500, 750 �# 
#M-380 �# 
#M-330 �# 
#M-110 �# 

103…5·104 

103…104 

103…5·103 

102…3·103 

10…100 
1…40 

10…100 
0,1…20 

 
A��	���� ��. 7.1 � ���	. 7.2, ��	��$
 �	
����
���
 ��	� ���$P-

	
���' ������$ � �������� ���!�%��� ��*
����� �	
�����
�
���� (	�-
��� �	
����

!��� �$������ ����;
���, ����$
 P��$ ��!����4�', 
����>�����$ � ������$ �$������ ����;
���). # ����	��$" �	����" 
�	
����
���
 ��	� ��
%� �������
	��� �
�$����
 ����;
������. �
-
�����
 �
!����	
��
 � ����;
������ ����" ��	
' !�
� ��. 7.1, �!
 
���
!
�$ ��
!�
��$
 !���$
, ��	��
��$
 � 
��	����
 ���	��� �����-
���	
��$" ��
�
���
��$" � ����
;�$" ���	���4�', � ���;
 �
���
!��-
�
��$" ���

��' ��! ���!�P�$�� 	������ �	
����

!��� (#M) � �� 
���$�$" ���
!
	��
	��$" ����'����" (@=�) 500 � 750 �#. 

����;
������ ��	��� #M-220 �# � �$P
 ��;
� !�������� ����4$ 
��!���!��	���' �������������� ��	�, ���!� �
	��
� �� ����
��$� ��-
������ (P
�
	
��
 ��	��, �&�&
��
 ����	$����� �� �������!�" �
-
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;!� �
	�� � �!
;!�' � �. !.) ��;
� ���������� ��	���
 ��	�. ����;
�-
����� �	
����
���" ��	
', ���!���
�$" �$���$�� �	
����������, 
����!��� ����
� �	
����������, �� ���	���!
 �
��P
 
��
���
���' 
����;
������ ����������� ��	� T
�	� �� ���$��' �
�������. 

����� ������, ��������� ���������� ����� ���
&
��' � �������� 
��
!
	�
��� ��������$� ��	
� T
�	�, �� �����
 ���	�!$��%��� �

�
�-
�$
 ��	�. C��	���!� ���" ��	
' ��;
� ��
�� ����' ;
 ���!�� �
	����, 
��� � �

�
���� ������	�%&�� 
��
���
����� ���������� ��	� T
�	�. 

����;
������ ���������� ��	� ���$P	
���' ������$ ����� 
���
&
��' ��;
� �$�� !��������� �$����', 
�	� ��	��� ��"�!�� #M 
�	
����

!���, ��	�;
�$ ��	�������$
 ���
	� �	� ����	�;
�$ 
��&�$
 �	
����
"���
���
 ����'����. 

����;
������ ��	�, ���!������ #M �	
����

!���, !�;
 �� ��-
������� �
���	���" ���
� �
��� �� 	���� ��;
� ������	��� !
���$
 !�	� 
���
 �� �
�. ���
	��$
 	���� ���!�%� �
���	��� ��	�P�
 ����;
���-
��� ��	��� ��", �
� ���!�P�$
, �!����, ����;
������ ��
��P�
��� ��	�-
�

 �� �!�	
��� �� ���
	�, � ���� ���
����� ��	� (����;
������ ���!-
�� !
���$" !�	
' ���
 �� �
�) ��$��� �
 �
�$P�
� �
���	���" 
!
������ �
���. ���
	� � #M �
!�
�� ����;
��� (6…10 �#) ��-�� ��	�-
�� ��������� �
;!� >����� ���!�%� �
�$����
 ����;
������ ��	�, 
� � �" �	����
� ����� ���
&
��' ��;�� �
 ���������. 

+�	
 ����>������� ����
�$ �	
�������;
��� ���
��
��� ����-
�� ����4����	��� ��������%, � ��� ��;
� �$�� ���
��$� �� ������-
��� �
�

 10 �. A
�� �	
�������;
��� ������� ����;
��� ���!�%� ��	
, 
������&

 �� �
����
��� ������� >��. J�� ����;
������ ������ ��-
��4����	��� ��������% � ��;
� �$�� ���
���' �� ��������� !� 20 �. 

# ������!���
��$" ��	����" �� �����" �
���" ����;
������ 
���������� ��	� ���$P	
���' ������$ ��;
� �$�� ����!� ��	�P
', 
�
� � ;�	$" ���
&
���". # ����
��	��$" �	����", �����
 ��	��� 
��������� �������, �	
���!�����' �
�� �	� �
���
!���
��� � ��-
��!�� ��&�$" #M �� �$��	�
��� ���� ��! ����;
��
�, �
����	 
��;
� ��!�
������ ���!
'����% ��	� ����;
������% 1…10 �C/�, ��� 
�� !�� ���!�� � ��	

 �
�$P�
� ����;
������ ��	� T
�	�. 

@�
��������$
 ����
��� ����;
������ �������$" ��	
' ��-
�$P	
���' ������$, ���!���
�$" ��	���$�� ����'������, ������-
�$ � ����' ����� ��. 7.1. A��	���� ������ ����;
������ ��	
' 
	
;�� ����� ��;
 ����� �������������� (�����
, �&�&
��
 
���������� ��	� �� ����	
��% ��������>
��� � >��
 �
4���' �� 
�
�>
�'�$" �������" ��	� �
���). 

���$� >������, �
 ���'���
��$� 
��
���
���' ���������
, ��	�-

��� ����	
��
 �$�����������$" �	
����������$" ��	
', ���!���
-
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�$" ����'������ ����� � �
	
���������4�', �!��	���4�����' �
"-
����', ������	���$�� ��������� � �. !. ��� ��	� �������� �	� ��	-
�����% ������%��� ����!�&��� ��
����. @�$��� ����;
������ 
���" ��	
', ���!
'����%&�" �� �
	��
��, ��	$ �� ����
��% � ��-
����
��$��. @!���� �	����
 �$�����������$" ��	
' �� �
	��
��, 
���!���
�$", �����
, ����'������ �!���
	
>����' �����, � ��-
����&

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

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

� P����' !������� ���
�
��'. +� ���
�
���� ����	�
-
��� �
�� �	
����������, ���������� �����$" �
�
	�, �������$" � ��-
�
�	
��$�� ����
���� ��!�����!�, ����	
��� � �. !., ����;
������ 
��	� ��$��� �
 �
�$P�
� !
���$" !�	
' ���
 �� �
�. 

�	
������������ ���������� � ;�	$" ���
&
���" � �������� ��-

!
	�
��� 
��
���
��$� �������$� ��	
�. ����;
������ ���������� 
��	� ���$P	
���' ������$ �� ��	%�
��� �	
���������, ��� ��-
��	�, �
 �
�$P�
� �!���� ��4
��� �� ����;
������ ����������� ��	� 
T
�	�. ����;
������ ���������� ��	� ���$P	
���' ������$ ��

� 
��� ;
 ���!��, ��� � �

�
���� ������	�%&�� 
��
���
����� ��������-
�� ��	� T
�	�. ���	%�
��
 ������	�
� 	�P� ����	�������
 ������
	��� 
��&�$" �	
���������, ��"�!�&�"�� � �
���
!���
���' �	������ 
�� �������� (�	
����!
�	�, ��%�, >
�, �	
���������
�� � �. !.). 

A�������
 ������
�, ��� ������� �
	��
�� ������
��� �
 ���$�$-
��
� �

��
���
����� ���!
'�����, � �������
 ����;
��
 �	
������-
�����' ���������� � �$�� �
 ��;
� ������������� ��� �	
�������. 
@!���� �� �����" �
���" � �� ��*
���" �	
�����
�
���� ����;
���-
��� �	
����
����� � ���������� ��	
' ����� !�������� � � !
����� �� 
�
�$P��� ����;
������ ��	
' 
��
���
����� ����"�;!
���. +����-
�� �������� �����;��
 �	����
 ����" ��	
' �� �
	��
��. 

7.1.3. <������	� �����!����� ������
����  
� 	�������� ����! �� (���� �������	� 

# ������&

 �
�� ������ �������	
�$ !�� �
"������ �	����� 
�	
����
���", �������$" � �	
����������$" ��	
' �� �
	��
�� 
�� ��
� ��!���������$" � �
	
 �����: 
� ���
�
��
 ������� ���
�4��	�� �
;!� ���;�$�� � ����
���-

�� ���
"������� �
���� �	
��� (���������
��
 ���
�4��	� 
!
'�����); 

� ���
� ����
'. 
+���	
��� ���" �
"������� �� ���!
'����� ���������� ��	� 

� ����������� �� ������$ �������$ �� ��. 7.2. @������
	�����, ���-
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����$
 � ����	
��
� �
���� �
"������, ������
�$ � ��!
	
 
7.1.1. ���
 ���
�
��$" ��� �>>
����, ��&
����%� ��	

 �	��$
 �>-
>
��$ ���!
'����� �	
����
���" � �������$" ��	
' �� �������, 
����	��	
��$
 ���
�
��
� ���
�4��	� !
'�����, ����$
 ��
%� �
-
��� �� �
��P�", �
� �������$
 � ��!
	
 7.1.1 (�� �
���	��� ���!-
���), ����;
������" ��	
'. @!��� �� ����" �>>
���� ��	�
��� ���-
����������� ��	� �
	��
��� �
 ��	��� �� ����
��$� �������� 
(P
�
	
��% ��	�� �	� �&�&
���� ����	$����� �� �������$" ���-
!�" �
;!� ��;
' � �!
;!�'), �� � �� ��!������
	����� �&�&
��% 
��	���� ��	�, � ���;
 ����	
��% �������- �	� �	
���>��>
��� 
(�&�&
��% �
4���' �� �
�>
�'�$" �������" ��	� �
���) �� ��-
	���� ���������� �	� �	
����
����� ��	� ��
!
	
���' ����;
���-
���. #������������� ��	
' ���	%���
	��� ��!���!��	���. +��
�� 
5 % 	%!
' �������%� ��	���
 �	
����
����� ��	� ���$P	
���' ���-
���$, �;
 ����;
������% 7 �#/�, � 60 % �
 �&�&�%� ��	
 ����;
�-
�����% !� 20 �#/�. ��
!�
��$
 ����4$ �������������� �	
����
-
���" � �������$" ��	
' ���$P	
���' ������$ ���
!
�$ �� ��. 7.1, 
� ����4� �&�&
��� ���������� ��	� � ����������� �� ������$ !��� �� 
��. 7.2 (����� 2). @�*
������ 
������
�$
 ���P
��� �
���, �
-
!�������
, ��	���$
 ��	� ���	%!�%��� �� ����;
������" ���	� 105 
C/� (��. 7.2, ����� 3). � �
����$" 	%!
' �������>��>
�$ ����	�-
%��� �� ����;
������", ��-
���
�����%&�" ����' 1. 

A��	���� ��. 7.2, ���$
 1 
� 2 ��
%� ������� � ��	���� 
���$P	
��$" ������. #��-
������
 ���$" � ��
	��
��-

� ������$ ��*����
��� ��
-
4��������% ����
�$ ���$��� 
����	�� � ��
���" �	
����$" 
�
����, � � ��
��P
��
� ���-
���$ – ���;
��
� ��!�����-
����$" �����. 

T���
��� ����;
������ 
���������� � �	
����
����� 
��	
', ���������
�$" �
	�-
�
���, 	
;��, ��� ����	�, 
�$P
 ���
��%&�"�� � �$�� � 
�� ������!���
 (��. 7.1). J�-
	� ����;
������ �	
����
-
����� ��	� �������' 50 ?4, 

 
���. 7.2. b<<���� �����!����� 

���������� ���� �����! ������� 
�� ��������: 1 – ��������� �������� 

�� ����<���!��� �������� ���� ������; 
2 – �)�)���� ������� ����;  

3 – �(]������� �������������� 
�������� ������, �����������, 

�������� (���; 4 – �������� ��(��� 
������; 5 – �������� ��(��� ������! 
�������; 6 – �%����� ������ �����! 

��� ��)����� 4 ��/�� 
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���������
��� �
	��
���, ��;
� ���
������ �� ������
, �����
, 
��! ����!��� 	���' �	
����

!��� �	� �� �
����� @=� ��
"-
�$������ ����;
���, �� �����
�����%&�� ����;
������ ���������� 
��	� ��;
� �$�� ��	��
�� ��	��� � ��
4��	��$" ��	����". 

#��$�, ������ �������	
��$� �
"������� ���!
'����� ��	
' 
�� ������� �
	��
��, ��	�
��� ���
� ����
' �� ���
����� � ��" 

������$" �	� ��!���������$" �����. �
������$� !	� �������� 
�����
��� ���
� ����
' �� 1 ºA, �
�� �����
�����
� �!
	���� ��&-
����� 4 #�, ��"�!�&���� �� 1 �� ����$ �
	�. +� ���' ��&����� ���-
�
�� �
��
��	������� �������� �������� ��
��
���� ����! �
�	� 
� ���;�%&

 ���������� �
� �������� ���$P
��� �
��
���$ 
����
���" ������ �
	��
��. +� ������
 50 ?4 ����;
������ 
��
P�
�� �	
����
����� ��	�, ��������� ��
��
���� �
�	���% 
�!
	���% ��&����� 4 #�/��, ������	�
� ���	� 4 E#/�, �. 
. �
�$P�
� 
�	
����
���% �������� ���!�"�. ����;
������ ���������� ��	�, 
�
��"�!���� !	� �$!
	
��� ���������� �
�	� � �������
, ���� 
~ 50 EC/�. ����� ������, ����;
������ �	
����
����� �	� ���-
������� ��	� ���$P	
���' ������$, �������$
 ���$���� �
��
�-
��� !� �
��������� ����
��� 1 ºA, �� ����� ���!��� �
�$P�%� ��-
����$
 ����
��� �������������� ��	
' �
	��
��� � ���
��%&�
�� 
�� ������
. A����4�� �
��
��� �� �$����" �������", ��� ��� ��!��-
�������$
 ���� �������%� � ��
	��
��
� ������$. ��	��
���
��$
 
!���$
 ����������� ����;
������ ���������� ��	� �� ������$, �� 
�����' �!
	���� ��&����� �
�	�, �$!
	
����� ����� �������� �
-
	��
��, ������	�
� 4 #�/��, ���
!
�$ �� ��. 7.2 (����� (). 

7.2. @��	�������� "��������� ��� 
������  
�����(�������! ������
���� � 	�������� ����! 

7.2.1. @��	������� "��� � $% � �� �#"�(�	 
#� �����" �����", ��	%��� =����%, �!
� ��4
�� ���
P
�����-

����� ��� �
���������� ����;
�����
' �	
����
����� � ���������� 
��	
', � ���;
 ������ ��&����� �$�����������$" ��	
'. 

@���������
 ��� � ���	
!��
 ��!$ ���������� ��
 ��	

 �����	�-
�$�. +� ���� ��
 ���
�	��

 ����	�%��� !�
 �
�!
�4��: 1) ��
�	
-
��
 ���������� ��	

 ;
����
 ���$, ���	�!$��� � ��" ��	�P�
 ���>-
>�4�
��$ ������ � �����;����� ����	
��� ������ �
 �������	
��$" 
�
"������� �	����� �� �!����
, �����
 �	��$", �� !	��
	��� !
'-
����%&�" ��	
' ���$P	
���' ������$; 2) ��
�	
��
 �4
���� 
�	�-
��% ��������� ��	
' !	� �!����� �
	��
��. � �� ���' ���
 �

����-

�� ��&
����%&�
 � ���������� ���$
 ���$ �� !�������$� 
����;
������� ��	
' � ������
���� �
�$����� �
	��
�� � ��". 
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+���	
��
 ���" �
�!
�4�' �
��� ������� � ��������
����� ��-
�
�����, ��� ��� ���	%!
��
 �������$" � �����
	��$" ��� �� !�-
������$� ����;
������� ��	
', ��
��
�
��
 ���������$" ��� ��-
��;!
��� !	� 	���' �	
����

!��� �$������ ����;
��� � �. !. 
����;
�� � ��	�P��� �������� �	� ��������
����� ���
���. 

# ������&

 �
�� � ������ ���������� !�������$" ����;
�-
����
' �������$" � �	
����
���" ��	
' ��	�;
�$ ������ �������-
	
��$
 �
"�����$ �	����� �� ������� �
	��
��: ���
�
��
 ������� 
���
�4��	�� �� �
�����" �	
��� �� �������" ��;
 10 �?4 � ���
� 
����
' �� ��	

 �$����" �������". A����
����
��� �����$�� �
	���-
���� ��	�%��� �
������$
 �	������� ���� � �����" �������� � !����-
���
 ������ 4…1000 ?4 � 10 �C/�2, � �� �������" �$P
 10 �?4 – �!
	�-
��� ��
��� 4 #�/��. +� ������
 50 ?4 ��������' �	������� ���� 
�����
�����%� ����;
������ ��
P��" ��	
' 20 �#/� � 4 �C/�. 

# ������&

 �
�� �� ���������� !��������' ����;
������ 
��	
' � �
�
�� �" ���!
'����� �� �����" �
���" � !	� ���
	
��� ���-
!�� ���>>�4�
��$ ������. ���, �� �
�	���� ���!
'����� �$�������-
����$" ��	
' ���$ �������	���%��� �� �!
	���' ��
���, � 10 �� 
�
��P
' �
�������', �. 
. �� ��
��� 0,4 #�/��. +� �����" �������" 
���;
 �������	���%��� ���>>�4�
��$ ������ �� 2,5 !� 10 � �$P
. 
# ��P
' ����
 ����
���
���
 ���$ ����� �!���' ������	�%� 
0,5 �#/�, ����;
������ �	
����
����� ��	� �� ����4
 ����;!
��� 
	���' �	
����

!��� �
 !�	;�� �
�$P��� 1 �#/�. �	���� � ���� 
����
���� � ���$ � !���" �����". # AHC, �����
, ��������$ 
����;
������ �	
����
����� ��	� �� ����4
 ���$ ����;!
��� � �
-
!
	�" �� 1 !� 3 �#/�. # �
����$" �����", �����
 � C����	��, � ��-
�	%���
	��$" �	����" !	� 	���� 500 �# !������
��� ����;
������ �� 
����4
 ���$ ����;!
��� 5 �#/�. 

C��	������� �����4�� � � ���������
� !��������' ����;
�-
����� ���������� ��	� ���$P	
���' ������$ �� �����" �
���" 
� !	� ���
	
���. =
���
�!�4�� � ���$ ��	���$" �
;!����!�$" 
�������4�' � ����, ��� ����	�, �
 ���	������$ �
;!� ����', � ��-
��!��$
 � ��" ����
��� ����;
�����
' ����� ��	������� � �
���	�-
�� ��. # �
����$" ����!�����", � ��� ���	
 � � =�����, ���$ !	� 
���
	
��� �� !�������$� ����;
������� ���������� ��	� ���$P-
	
���' ������$ ���������%�. 

# ������&

 �
�� �����	

 ����������$�� � ��	�$�� �
!����-
	�%��� �
�
��$
 ���$ ENV50166, �
!	�;
��$
 �
"���
���� ��-
���
��� CENELEC � !
'����%&�
 � 1995 �. A�� !
'����� ���" ��� 
������	�
� 3 ��!�, �� ��P
����� ����$" ��� !�	;�$ ����� ������$-
�� ������ ENV50166 (��. ��	�;
��
 3) �	� �$�� �������$. 



 159

@���������� ����� �� ��!
;���� ��� ENV50166. T� �������
 
����
��
 ����;
������ �	
����
����� ��	� �� !	��
	���� ���!
'-
����� �����$: ���������
 ��	
 – 42 �#/�, �

�
���
 � �������' 
(0,1…4) ?4 – 30 �#/� (���
�' ���!
'����� ��	� �� �
	��
�� – �&�&
-
��
 ��	� �� ����
��$� ��������). # !�������
 ������ 4…1000 ?4 ��-
����$� ����
��
� �����
��� �	������� ���� 10 �C/�2, ������� ����-
�
�����%� �;
 ����!��$
 ����
��� ����;
������ 20 �#/� � 4 �C/�. 
A ��
��� ��
4�>��� �
"������� ���
�
��� ������� ���
�4��	�� �� 
�
�����" �	
���, �� ��	

 �����" �������" �

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

 �$����" – 
���� ����4����	���� ������
. 

������$� ����
��
� ����;
������ ����������� ���������� ��	� 
������ ����
��
 1,6 EC/�. #�
�$
 �������� ���, ���
��%&�' 
�

� �
	��
�� �� �������
 � ��*
�����, ��"�!�&����� � �	
����
-
���� ��	
 ���$P	
���' ������$: 3,5 �C �� �����" �
���" � 1,5 �C 
!	� ���
	
���. 

���$ �� ����;
������ ��	
' ���$P	
���' ������$ �� �����" 
�
���" ��!��!
	�%��� �� 3 ���
����. +
��� ���
���� – 6,1 �#/� � 159 
C/� – ������
	��� ����>�������� �
����	 � ��	���� ��	�; ����� – 
12,3 �#/�, 320 C/� � �$P
 – ������
	��$ �
������� �� ������
��% 
�
�$����� 	%!
' � ��	
; �
��� – 19,6 �#/� � 480 C/� – ������
	���, ��-
���� �
�
����� ������
��� �
�$����� 	%!
' � ��	
, �
!��
;!
��
 
«������� �����». �	� ���
	
��� ������$
 ����
��� �
���� � 2,5 ��� 
�
��P���, �
� �� �����" �
���". 

A	
!�
� ���
����, ��� � ��	���� �����" ������ ���$ ENV50166 !�%� 
��	

 �$����
 ����;
������ ��	
' �� �����" �
���", �
� �
;��
 ��-
�$ IRPA. #
�����, �
�!
�4�� ��	��	
��� ������
��' �� ����;
���-
���� �� ���������� ��;
� ��"������� � � !�	��
'P
�, 
�	� ��!
� !�-
������, ��� ��������� �
!���� �	����� ��	
' �� �
	��
�� �
��
	��
��. 

A	
!�
� ������������ �� ���	
!��" ��
�
���
��$" ��������-
���!
���	����
���" ����	�" � ��������" A��+�� 2.2.4.11910S 
(��. ��	�;
��
 3). # ��" �������	
�$ �
!
	��� !�������$
 ����� 
�	
����������$" ��	
' �� �����" �
���". #�
�$
 �������	
�$ �
-
�
��$
 (����� �� 3 ��!�) !�������$
 ����� ��	��	
��� �
���������-
�� ��	� � 2 ��� � �
�
��
 ����
' ��
�$. +
!
	��� !�������$
 ����� 
����������� ���������� ��	� ������	�%�: �� �
�
�� ���!
'����� �� 
�����' !
�� !� 10 ��� – 24 �C/�; �� �
�
�� 11…60 ��� – 16 �C/�; 
�� �
�
�� ���!
'����� 61…480 ��� – 8 �C/�. ���
�� !���������� 
	���	��� ���!
'����%&
�� ��	� ���$P�
��� ���
�� � 1,5 ���. 

����;
������ �	
����
����� ��	� �������' 50 ?4 � �
�
��
 ��
' 
��
�$ ��;
� ������	��� 5 �#/�. +� ����&
��� �
�
�� ���!
'����� 
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!��������� ����;
������ ��
	�����
��� (!� 20 �#/�). +� ����;
�-
����� 20…25 �#/� !��������
 �
�� �
�$����� �
	��
�� � ��	
 ��-
����	�
� 10 ���, � �� ����;
������ �$P
 25 �#/� �
�$����
 �
	�-
�
�� �
� ���
�
��� �
!��� ��&��$ ���
&
��. 

+
!
	��� !�������$
 ����� ����;
�����
' ���������� ��	� 
���$P	
���' ������$, !
'����%&
�� �� ��
 �
	� �
	��
��, �	
!�%-
&�
: �� �
�
�� �
�$����� !� 1 � �� �!�� �����% ��
�� – 1600 C/�; 
!� 2 � – 800 C/�; !� 4 � – 400 C/�; !� 8 � – 80 C/�. 

+� 	���	���� ���!
'����� (�� ���
������) �
!
	��� !������-
�$
 ����;
������ ��
	�����%��� � 4…10 �� � ����������� �� �
-
�
�� �
�$����� � ��	
. ����	���$
 ��	� �������' 50 ?4 ����� ��
�� 
����;
������, � ����������� �� 
;��� �
�
�4�� � �
�
�� ���!
'-
�����, �� 6000 !� 1400 C/�, �. 
. � �
���	��� �� ��	�P�%, �
� �� �
-
�
$���� ���!
'�����. 

# A��+�� 2.2.4.1191–03 ��������$ !�������$
 ����;
���-
���, ������ ��&�����, �������4�� �$�����������$" �	
���������-
�$" ��	
'. 

7.2.2. @��	�������� #�����! ��"��� ���������  
� ���(������ �/��! � ���� ������� �� � '� �'@ 

���	
!������ ������	�, ��� !	� �
����	� ��!����4�' � 	���' 
A#�, !	��
	��� � 
��	��� ��"�!�&
���� ��! ���!
'����
� �	
���-
�
����� ��	�, !�������$
 ����;
������ ��	� � !	��
	������ �" ���-
!
'����� �
 !�	;�$ �
�$P��� ����
��', ���
!
��$" � ���	. 7.3. 
+� �$��	�
��� ���" ��	���' ��
��
����
��� �������������	
��
 >�-
���	����
����� ��������� �������� � �
�
��
 ����� �
� ��������$" 

��4�' � >���4����	��$" �	� ����	����
���" ���
�
��'. 

��������$
 !���$
 ���	. 7.3 !
'�����
	��$, 
�	� ����	���
 �
-
�� ����
�� !�� �
	��
� ��"�!���� � �
���", �!
 ����;
������ �	
�-
���
����� ��	� �
��P
 5 �#/� � ���	%�
�� �����;����� ���!
'����� 
�� �
�� �	
����
���" ���!��. +� ���� ����;
������ ���
�
��� 
�� ����
 ��	��$ �
	��
�� (�� �$���
 1,8 � ��! ����
� �
�	�). 

A	
!�
� ���
����, ��� !���$
 ���	. 7.3 ��	��
�$ !	� �
��!��
-
����� � !	��
	����� �
�$����� �
	��
�� � �	
����
���� ��	
, ���!� 
� �
�� �

� 1…2 �
�. �$�����	�� !������
���' ��

���� ��������� 
��	�. J!����
�
��� !������%��� � ��	�P�
 ������
�
��$
 ���!
'-
����� �	
����
����� ��	�. 

+� ��
��������� ��!����4�' ��
"�$������ ����;
��� 
(A#�) ��
!
	�%��� ��P��$ ��"�!�, ��!$ ��
�����$" �

�	%�
-
��' �� 
����
 � !���" �����"; �� ��!
	�" �	� �� ��
4��	����-
�����' ������
 �� �#E ������$��
��� ����;
������ �	
����
-
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����� ��	� � ���" �
���" � �����;��� !	��
	������ �
�$����� �
��-
��	�, ��� �������
��� � !���$�� ���	. 7.3. 

���	�4� 7.3 
���������� ������%����'����' ��(��� ���������  

� ������������� ���� ����������! ������� 

����;
������ 
�	
����
����� ��	�, �#/� 

���������� ��!�	;��
	������ �
�$�����  
�
����	� � �
�
��
 �����, ��� 

5 
10 
15 

20…25 

�
� ������
��� (� �
�
��
 ����
�� !��) 
180 
80 
10 

 
+� �
�$��	�
��� ��	���' ���	. 7.3 ���
��%��� �
$ �� ���-

�������% �����" �
��: �����$
 ����$ ��! !������, ������%-
&�
 ���$��� � ���
�$ ��! P��>��� ����	
���, �
����	��$
 ����$ 
�
;!� >����� � !. 

+��	
 ����� @=� ��!����4�� A#� � ����	����4�%, ���!� � ���
��-
��, ����!�� ���

��� ����;
������ ��	� � ��	���$" �����", ���
� ��  
�
��"�!������ ������� ��&��� ���	���
���. +� 
�����$" �����" ��-
�
��%� �*
��$
 ����$. +
!*��	�%��� ��
!
	
��$
 �
������� � ���-
������
 @=�, �����
 �
 !������
��� ����	�;
��
 �P������ ��! �$-
�	%���
	���, ����$ ��
��
���� �����;����� �" �
��������� 
����� � !. 

�	� 	���' A#�, ��	��� ����$" �����;�� �
�$����
 �
����	� 
���������" �������4�' � �
������ ���
	
���, �� ��������� ��
4�-
�	��� ���
!
��$" ���	
!�����' �������	
�$ �	
!�%&�
 �������$ 
�� !��������' ����;
������ ��! 	���
' �
� ��
!
	
��� !��������' 
!	��
	������ �
�$�����: 20 �#/� – !	� ��!��!�������' �
������� 
(��	���, ���$
 ��	��$ � �. �.); 15 �#/� – !	� �
���
	
���' �
�������; 
10 �#/� – !	� �

�
�
��' � !������; 5 �#/� – !	� ���
	
���' �
����-
���. ���
 ����, �����
��� !��������� ����;
������ �� ����4�" 
;�	$" �����
� – 0,5 �#/�, ��� !������
� �
�$����
 �
	��
�� � �	
�-
���
���� ��	
 �
������
���
 �
�� � �
�
��
 ��
' ;����. 

J�	�, ���	���� ���
���, �� ��������� ����!�� !� �
�	�, ��
-
!
	�
��� �

����;
�����, ����;
������ ��	
' ��! 	������ 330 �# 
�
 �
�$P�%� 8,5 �#/�, � ��! 	������ 500 �# – 14 �#/� � �
 �������
� 
����!�
��� �� �" ����;
��� � �
���
	
���' �
�������, �� !	� 	�-
��' ��	

 �$������ �	���� ����;
��' ��������
 !� �
�	� � ��' ;
 
�
������� ��
!
	�
��� !��������' ����;
������% 5 �#/�. 

����;
������ ��	� ��

� �����	�P

 ����
��
 ��! 	���
' �	
�-
���

!��� (M�+) � �� �

 �!�	
��� �� �

 �$��� ��
��P�
���. A�-
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���
����
��� ���� �����	�P
�� �	����� ��	� ��-�� ��������� ����-
!�� ��"�!���� � �

!��
 ��	
��, � ����
��P
�� – � ���, �!
 �$���� 
��!�
�� ����!�� �����	�P�� �, ���
 ����, ����$��
� �	����
 �����-
�%&

 !
'����
 ����" ���. +������ !����, ����$ ������ �����, 
�
P
"�!�$
 !��;��, 	���� ����� � 	���� ��	

 ������� ����;
��� 

���
�!�
��� ���
&��� ��	��� ���. 

# �"����' ���
 	���� (

 ����4$ ���		
	��$ 	���� � ����� 
�

 ����;
������ ��	� �
�$P�
� 1 �#/�, !	� 	���' 500 �# – ��� 25 �, 
� 750 �# – 40 � �� ��'��" >��) �
 ��
P�
��� ���
&
��
 ��������$" 
� �
�
��$" ;�	$" � ������!���
��$" ����;
��', 
�	��
����
��� 

;�� ����$ 
�������� �
����	�. 

J�	� �� �

�
�
��� � 	���
' !���� �
��"�!��� ������� ��-
��;
������, 	���� ������
��� �����$�� �������, �$��	�
��$�� 
�� �!���� �	� !��" ����� ��! ��;!�' >���', �������$" �� ;
	
���
-
����$
 ���'�� � ���
�	
��$" �� ���4�". �����$
 ����$ ����� ��-
�
������ � !	� ���;
��� ����;
������ �	
����
����� ��	� �� ��-
��4�" ;�	$" �����
� (� ��
� ;�	$" �!���'). 

����;
������ ��	� ��! 	���
' �� ��$��� ������
�$" ������-
���" ����!�� !� �
�	� !	� ��
" 	���' A#� ������
	��� �
�$P�%� !�-
�������
 !	� ���
	
���' �
������� ����
��
 – 5 �#/�. #��!� ����, ��� ���� 
������� ���������
��� ��	��� �� ����� ����&�
�� 	����, � �
��
�-
���
 ����
� ����!���
	��$� �$��! ����" 	���' �� ����$" �
�	��	
���-
����4�' (��A) � �����$" �	
�������4�' (C�A), ����$
 ����	�;
�$ 
� ���!�" �	� ���
	��", ��� ��� �� ���� ��������� �� ����!�� 	���� 
!� �
�	� !�	;�$ �$�� �
 �
�

 12 � !	� M�+-330 �#; 16,5 � !	� 	���' 
�	
����

!�� (M�+)-500 �#; 22 � !	� M�+-750 �#. ����$��� ��	���
 
�� P���" ����4�' � �$��!�" 	���' ��	

 �����" ����;
��', � �!
 
�	���
� ��;
� ��������� ���������$� �������	
��
 ����" �$��!�� 
� ��!
 ������������$" 	���', � ����$" ��! 4
��% ��	

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

 ������� ����;
��� �� �!����� 
����
� ����;
��' 4
�
' �� 120° �� ��
� ���
�
��� >������� ��;�
' 
4
�� (�����
, 330/110, 500/220, 750/330). #����;�� ���;
 ����	���-
����
 	���' � ��	��$� ��	�;
��
� >��, ��������� 	���' � !. 

# ��������
	
���' �
������� ����
 
P
��� ����� �$�� �����$ 
� !	� ��
' 	���� �	
����

!��� A#�, ��� ��� ��� �
 ��	��� ���;�%� 
����;
������ ��	�, �� � ���$P�%� ��������% ����������� 	����. 

#�����$� >������, ����$��%&�� ��&
���
���
 �	����
 �� ��-
	���� ����$ � �"����' ���
, ��	�
��� ���, ��
��%&�' � ����!�&
��, 
�� ���	��������� ��*
��� �� ��������
��� � �
��. #
	����� ����� 
���� !�	;�� �$�� �
������� !	� �
������ ���
	
���, ���
� �
��"�!�-
�� ����$���� �����;����� ����������
��� � ����� ��*
����� �
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��	��� ��;���, �� ���;
 ;
�&�� � !
�
'. # ���" �	����" ����	���%��� 
!���$
 ��
�������" ��
�$", ���	���� ����$� �
������$� !	� ��;-
��� ��	�
��� ��� 9 �C, !	� ;
�&�� – 6,5 �C, !	� !
�
' – 4,5 �C (��� 
�;
 ���
��	���, ENV50166 �������	���
� ��	

 ;
����
 ���$ – 
3,5 �C !	� �
����	� � 1,5 �C !	� ���
	
���). 

A�
��%&�' ��� �� ��������
��� �
	��
�� ��
!
	�
��� ����-
;
��
� 	����, 
������% ��*
��� �������
	��� 	����, ��
!
	�
��' 
��*
��$�� ����
���� ��*
��� � ������$� �������	
��
� �
	��
��. 
���� ��� ������
��� ��;�� �$����� ��� 

VEKI <�� � , 

�!
 K< – ���>>�4�
�� >��$ ��*
���; V – ��*
� ��*
���; 9 – ����-
;
������ ��	� �� ����
 1,8 � ��! �
�	
'. 

����� ������, ��
��%&�' ��� ����4����	
� ����;
������ 
��	� � ��*
�� ��*
���. �����
, �� ����;
������ ��	� 15 �#/� 
�����'� A�-4 � ��4
��� !�
� ��
��%&�' ��� 6…6,5 �C, ����$
 ��-
�����$ – 5…6 �C � �. !., �����$' !	� ;
�&�� � !
�
'. 

#$P
��������
 
�	��
����
� ��	���� ��!� � �
�$����
 �
��-
���� ���
	
��� � �"����' ���
 	���� 750 �# � �$P
. # ���������, ��
 
�
	����"���'���
��$
 ��P��$ � �
"�����$ !�	;�$ �$�� ����!���-
�$ !���� ���
�	�%&��� 4
���� � ���;
	
��$�� ������ �� ���4�", 
!	� ��
��
�
��� ����������� �������� � �
�	
', � ����$��
�$�� ��-
�	��	�
�$�� ���
�	��
	���. 

A	
!�
� ���
����, ��� �>>
�����$� �
!����� ������
��� ��-
��;
������ ��	� ��! ���!�P�$�� 	������ �	
����

!��� ��	�%�-
�� �����
	��$
 ������$. #$��	�
��$
 ���

��� ������	�, ��� � ��-
�
 ��	�P�$" �����
	��$" �������� �$����' 3…4 � ����;
������ 
��	� ��! 	������ �
 ��	���
��� �� ����;
������ ��	� �
�	� ������ 
!��. # ���
 >�����$" ��!�� (��	���, ��P��) � ����������� �
;!� 
!

����� 6…8 � ����;
������ ��	� ��! #M � �
;!��!��" ���;�-

��� � 2…3 ��� �� ����
��% � ����	�;
��
� 	���� � ��	
. # ��-
��" !

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

7.3. �*���,!("'*�" ��!%$!" *���$$�,� ��9�%4� 
�����$' ���! �� 	����" �	
����

!��� ���!�
� ���
"� �-

!��- � �
	
���������� ��
��, � ���;
 �������
���' P��. @������� 
������ �!�����
" � P��� – ����
��� ����� �� ����!�". �����-
	

 �	��������$
 ��	���� !	� ���������
��� ����
��' ����$ 
��	�!$��%��� �� �����>
�$" ���!��", ���!� ����	���� ����;
�-
����� ��	� ������
	��� ���;�
���. �����	

 ��	��$
 �!�����
"� 
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� �������
���' P�� �������%� �� ����������� 	���' ��
"�$����-
�� ����;
��� �� �
�� !�;!� � ��
��. # ����% ����!� ���
"� �����-
��%� �� �

 ������
��� ����!��. 

7.3.1. $������	��� 
A�
�� ������ ��	��
���, ���!�%&
�� �!�����
"�, �"���$��
� !��-

����� �� 10 �?4 !� 1 ??4. +��
"� �� �������" �$P
 30 E?4 ����$��%� 
�
P�%&

 �	����
 �� �
	
��
� � �������%� ��	��� �� ����������� 
	���' 750 �#. ����������� ���
" � ���� �	���
, ������ ����$ �� ��-
��!�", �	�;�� �������$
 ���!$ � �����" � �
&���" ���	����� � ��-
��� �� �����
��$" �	
�
���" �����$. # ����% ����!� ����� 
�� ����!�" ������
��� �
 ���!�
� ���
" �
	
���������� ��
��. 

���
��������� �!�����
" "����
���
��� �
����	���' ������-
	�%&
' ����;
������ �	
����
����� ��	� ��	��� ���
"����� �
�	� 
(92). ���
�� �!�����
", ��
!
	�
��� �
	�����' Y, !�: 

1

2

2

1

2 lg20lg10
E
E

E
EY ���

�

�
��
�

�
� , 

�!
 91 – ������� ����;
������ �	
����
����� ��	�, ��#/�. 
T� ������
 ����
��
 ��$��� ������%� 91 = 1 ��#/�, ���!� 

EY lg20� . 
# ���
���
 ���
���' ������$ �� 
���
�!�4�� E
;!����!���� 

�����
�� �� �!�����
"�� ������
��� 0,5 E?4. ���
�� ��	
����� 
�����	� �� ���' ������
 ������	�
� ���
�� 60 !�. =�!����
� ���-
��
��� �!��	
�����
	��$�, 
�	� ��	
��$' �����	 �
�$P�
� ���
"� 
�� 20 !�. +������ !�������$' ���
�� �!�����
" � ����% ����!� ��-
����	�
� 40 !�, ��� �����
�����
� 9 = 100 ��#/�. ��� ����
��
 ����-
;
������ �	
����
����� ��	� �!�����
" ������ � ���
���
 !����-
������ �� ��������� 100 � �� ��
�4�� �� �
�	% ��'�
�� ����!� 
	���� �	
����

!��� ����;
��
� 330 �# � �$P
. 

+� �

 �!�	
��� �� 	���� ���
�� ���
" ���;�
���. E
;!� 
������� �!�����
" Y1 � Y2 �� ���������" l1 � l2, �����
����
���, ��-
&
����
� ����������� 

2

1
12 lg20

l
lkYY �� , 

�!
 k – ���>>�4�
�� ����"����, ���$' 1,6 � !�������
 ������ 0,15…1 E?4. 
T���������� �
;!� ����
� �!�����
" � ����;
������% �	
�-

���
����� ��	� �� ���
"����� ����!�� 	��
'�� � �$�;�
��� ����-
��
���' >���	�' 

)( 1212 ����l 9ElkYY ��� , 
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�!
 Y1 � Y2 – ����� �!�����
" (!�) �� ����;
������" �� ����!�" 
E��1 � E��2, �#/��; kl – ���>>�4�
��, ���$' 1,8 �� ����;
������" ��-
	� �� ����!�" 20…30 �#/��. 

��
	��
��
 �!���� ����!�� �� �
���
���' ����;
������ ��-
	� �� ��" ����!�� � ���� ����� �!�����
", �����	��� ���! ����-
;
������ ��	� � ����!� � �!��	���� �����	
��� �� ���� ���
!	�-

��� � ���!�%��� ��	���� !	� ������� ��	

 ���
������' ����
��' 
����$. A���� �
;!� ������� �!�����
" � �!������ ����!�� ��-
�����	���
��� ������
���' >���	�' 

2

1

2
12 lg20 ��

�

�
��
�

�
��

r
rYY , 

�!
 r2 � r1 – �!���$ ����!��. 
=�!�����
"� ������
��� �
 ������� �� ���	� ������	�%&�" ��-

��!�� ��&
�	
���' >��$, �����	��� �
;!� ���� ����"�!�� �������
 
�	
�����������
 ����������
. 

J�	� ���
���$ ���
�� �!�����
" Y1 �� ����������� ������-
��� �� 	���� � ����
�$ 91 � r1 �&��
	��� ���	
!������' ������' 	�-
��� �	
����

!���, �� �� ����' ����!
 ���
�� �!�����
" Y2, ���-
!���
�$' !���' 	���
', �����
 ��
����
��' � ����
���� 92 
� r2, ��;
� �$�� ��
!
	
� �� ����&
���' >���	
 

1

2
1212 lg40)(8,1

r
rEEYY ���� . 

7.3.2. +#���
���! �#	 
C������
���' P�� �������
�, �	���$� ������, � �	�"�% ����!�, 

���!� ���	���
��� ���
��������� ����������� ����!��. T������' 
�>>
�� �� ���� ��

� !�
 ������	�%&�
: 1) P��
��
, �����
�����%-
&

 ������
 100 ?4 � ����$� 
' ��������; 2) P������	���$' P��. 
+
��� ������	�%&�� ����	��	
�� !��;
��
� ��*
����� ���!� � ��-
��!��, ��� !��;!$ �� �
��! ���!�
� ��	�$ ��������� !��	
���. #���� 
�
�
��
��� ����
��' �����'. 

����� �������� P���� � !
4��
	�" (���
�") ���
�%��� � ��-
�
�
��
� ��
����%&�" >�	���� ���� C, ����$
 �����	�%� ��
��� 
>����	����
���
 ����
������ ������ �	�"� �
	��
�� (���>��
���
-
���% "����
������). 

@���
��� ���
�����$' P�� �� ����$ �������
� �� ��	���� !�-
;!
, �!����, ����' !�;!� ��� ���!�
� P��, �
�$P�%&�' �� �����-
��� �����;�$
 �������
���
 ���
"� �� 	���� �	
����

!���. +����-
�� ���
"� ��	

 ��&
���
��$ �� �����&
� !�;!
, � �����, �� 
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���$" ����!�" ���	
 ��	����� !�;!�. ���
�� �������� � ���" �	�-
���" �� 5…6 !� (C) ��;
, �
� � ��	��$' !�;!�, �� ������
	��� �
�$-
P�
� ��&�' �������' >��. @4
��� �������
����� P��� �$��	��
��� 
�� ��	���� «�	�;�$"» ����!��. 

�	� �4
��� �������� �� !�;!
 ��;
� �$�� ����	������� ����-
��
���� >���	� 

lnrEA lg10lg15914,116 max ����� , 
�!
 + – ���
�� ��������, !� (C); r – �!��� ����!�, ��; 9��� – �����-
��	���� ����;
������ ��	� �� ���
"����� ����!��, �#/��; n – ���-
	� ����!�� � ��&
�	
���' >��
; l – ��������
 �� ��'�
' >��$, �. 

# �����
������ � !
'����%&��� � =D ������ !	� ����$" �'����, 
!�������$
 ����;
������ �� ���
"����� ����!�� #M ��
!
	�%��� 
�������
����� ���
"��� �� !���
�
 ����!�� d > 3,26 ��. # �'���" 
� ���$P	
��$� ������
��
� !�������$
 ����;
������ ��
!
	�%��� 
�!�����
"��� �� d = 2,7… 3,3 �� � �������
���� P���� �� d > 3,3 ��. 

7.3.3. @��	������� "��� �� �������	��� � �#���
���� 
�#	� 

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

!��� � �!����
��$" ����'��� ��	������ ������
��� 
(�. 
. !	� ��
��
�
��� �" >���4���������� �
� �"�!P
��� ���
���
�-
�$" �������
	
') ��;��
 ����
��
 ��
%� 
�	��$
 ����� ����;
�-
����� ��	� ���
", ���!���
�$" #M. 

+��
"� �� #M ����� ��������� �
 ��	��� �� ����$ �� ����!�", �� 
� ��	
!����
 �������$" ���!�� � ����$ �� ���	����", ����� �	� �
-

�$��� !
>
���$" ���	�����, ����$ �� 	��
'��' �����
 � ����-
��" ����!�� ��&
�	
���' >��$, � ���;
 ��-�� ���
��� �
;!� �	
�
�-
���� 	��
'��' �����$, ������ ����!�� � �
;!� ���	������. 

A��;
��% �!�����
" �� #M � �	��P
��% �	
�����������' ��-
�������� �!�	� ���� ����������
� ���������
 ����
' �!�����
" 
�� #M. +�����
 ��� ���!�
� %�!��
���% ������ ����������P
��' 
�
;!� ��
�����&����� � �	�!
	�4��� �!����
��$" �
!��� 
� ��*
����. ���������
 �!�����
" �� #M �
��
� �� ��
�����-
&���� � �	�!
	�4
� #M ������� �
 � ����, ����$ ���
�� �!����-
�
" �
 �
�$P�	 !�������$" �
	���� � �
�
��
 ��!������ ��4
��� 
��!����� �
�
��. 

# ��	�P�����
 ���� �������	
�$ ��4����	��$
 ���$ �� �
	�-
���$ ����;
������ ��	� ���
", ���!���
�$" ���!�P�$�� 	������ 
�	
����

!�� � �$������	���$� ����!�����
�. 

# ���	. 7.4 ���
!
�$ ���$ �� �!�����
"� �� #M � �!
 ����. 
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�	� ����
��� �
������' ��4����	��$" ��� !�������$
 ����� 
�!�����
" �$	� �

������$ �� ��������
 100 � �� #M � �� ������� 
0,5 E?4, 
���
�!������% A�A+= (E
;!����!�$' ��
4��	��$' ��-
���
� �� �!�����
"��) � ���
���
 ������' �� ���
��". 

A��	���� ���	�4
 ���$ =����'���' D
!
�4�� ��� ;
, ��� ���$ 
+�	�P�, �������	���%� ��	

 �$����
 ����� !�������$" ���
", �
� 
���$ !���" ����. 

�	� �4
��� �
P�%&
�� �	����� #M �� �!����
� !�	;�$ �$�� 
����	������$ �
 ��	��� ����	%��$
 ����
��� ����;
������ ��	� ��-
�
", �� � ����
��� ����P
��� �����	/���
"�. +�����
 ����P
��� ���-
��	/���
"� ������
� ����P
��
 ����;
������ ��	� ��	
����� �����	� 
� ����;
������ ��	� ���
", ���

��$" � �!��� � ��� ;
 �
��
. @!-
�� � �� ;
 	���� �	
����

!��� ��;
� ��������� ���������� �����-
�
	��$" ���
" !	� �'���� � ������ ����
� ��	
����� �����	� � ��-
	$" ���
" � ����" � �$����� ����
� �����	�. 

��"�!��' �
	�����' �� �������
 ��� �� �!�����
"� ��	�
��� 
�����������$' ���
�� ��&�&
����� ��	
����� �����	�. # �����
���-
��� � �
;!����!��' �������', �� ������	���% ����;
������ ��	� 
�!�������	�, �����% �
��"�!��� ��&�&��� �� ���
" �� ������
 1 E?4, 
����� ���
�� 60 !�, � �� ������
 0,5 E?4 – 66 !�. 

#���������� �
;!� ����P
��
� �����	/���
"� � ���
����� ��
-
�� �������	���	��� ��$��$� ���
�. 

7.4. ��!%$!% �!$!- )�"*&��#"�"4�(! $� �!$!! '�%9! 
7.4.1. ������� ������� 
M���� �	
����

!��� (#M) ����$��%� �� 	���� ����!��' ����� 

�	�����, ����$
 ����	��	
�$ ��	���$�� �
"�������� ������!
'��-
���, � �� ��
!
	
���� �������� ����	�;
��� �
;!� 	������ �	
�-
���

!��� � ����� ����� !�������� ����
���, �
!����	�%&�
 ����-
����� !	� ���	�;���%&
�� �
����	� � �
�$P�%&�
 �	
����
���% 
�������� ���
	� ����� � ���!�$" ����'��� �������$ ��	���
���. 

#	����
 �� ��
� ��!�������' ����� ����	��	
�� ��"�;!
��
� 
����� �	� ��
�� �

�
����� ���� #M �� 4
�� ����!–�
�	�. ��� ��;
� 
��
�� �
���, �����
, �� �
����
�����' ������
 �
">���$" #M, 
�� ����
 #M �� ����
�
 !�� ����!�–�
�	�, �� �!��>���$" �	� 
!��">���$" ���$�����" #M �� �
�	%. E��������� �	����% ��!�
;
-
�$ ��
 	���� ����!��' �����: ��� ���!�P�$
, ��� � ���
	��$
. 

#	����
 �� ��
� 
�������' ����� ����	��	
�� ��	���
� ����� ��-
��!��' #M �	
����
����� ��	�. +���!� 	���' ����� (MA), ��"�!�&�
-
�� � ���
 !
'����� ��	�, ����$��%��� ��! ���!
'����
� ���
�4��	� ����� 
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��	�. �	
����
����� �	����% ��!�
;
�$ ����!� ���!�P�$" 	���' 
�����, � ���;
 ���
	��$
 	���� �����, �$��	�
��$
 ���
	
� �
� �
��	-
	��
���" ���	��
�, ��!�
P
��$� �� ����" �	� ���'��". 

#	����
 �

� ��	������
���% ����� (��	��
 �������	
��
 �����) 
����	��	
�� ���
����
� � �
�	
 ��	��$" �����. ?�	������
����� 
�	����% ��!�
;
�$ ���
�	
��$
 �
��		��
���
 ���	���� ���
	
' 
� 4
�� ���!�P�$" � ���
	��$" MA, ����	���%&�" �
�	% � ���
���
 
�������� ����!�. 

=���
� ��!�	���' �	
���!��;�&
' ��	$ (��A) � ����!�" ����� 
�� ����'��� 
;��
 #M � ���
�	
���' �
'��	�% ������!�� !	� 
�����	

 �
�	����������� �	���� ��	�;
��� ���
� �������� ���$��-
���, ���
��� �
��� �" ����	�;
��� �� !	��
 ��	�;
���. 

+� ���
�
 ��!�	���' ��A ���������%� ������
 ���$����
 
#M �� ��>��� � ����' �
�	���������' ����
, �. 
. �	���', ���!� �	��-
��
 ��!
� �����	�P��. @�$��� ��� �����
�����
� �������� ���$��-
��% � ����	
 �	� ���4
 ��	�;
���. 

($���	�����	�. +� ���
��" ����
' �	����� #M � MA �
��"�-
!��� ����$���� ������%&

 !
'����
 ��	���$" �
��		��
���" 
���������4�', ����	�;
��$" � ���
 �	����� � ��
!��
��$" � �
�	
'. 
� ����� ���������4��� ����� ���������� ;
	
���!��;�$
 
	��$, 
��������!$, ���	���� ��	��$" ���
	
' � ���
	
' �����, ����
	� � 
��		
���$, ������&���$
 ���$ #M � �. !. 

������%&

 !
'����
 ������� �� ������
����� �������	
��� 
�����, ����	�;
��� 
�� �������
	��� #M � MA, ��	���' ���
�	
���, 
�!
	����� �������	
��� �
�	�, � !	� ������ � �������$�� ���
��	�-
�� – ���;
 �� ��!�	���' ��A, ����!���' � ����
 �	��%&�� �����. 

)�����	"�	" �� 
�!	�� �� �������� ��	"�	". J�	� �� �
"��-
�
����, ��������
���� �	� ����	����4����$� �����;
���� ����$-
��
��� �
�����;�$� �	� �
4
	
�������$� �$���� ����� ��
���-
�
��' #M �	� MA ����� ������, ����$ ��!�����
�$
 � ����!�" 
MA ����;
��� �
 �
�$P�	� !�������$" ����
��', ���
��%� ��
-
4��	��$
 �
$ ��&��$. 

� �
�� ��&��$ �� #M ���������: 
� ���
�
��
 "��P� ����!�&�" ���
�	
��$" ������&���$" ��-

���, � ���;
 ��
4��	��$" ����!�����, ��	�;
��$" � �
�	
; 
� ���
�	
��
 (��������
) �
'��	
' ����>������� �$������	��-

��' �
��, ��
��
����%&

 ���;
��
 ����� �������� ���$����� #M; 
� ���
�
��
 �� #M � ���	�������' �
'��	�% �������$ !	� ���-

��	� ��������� ���	�4�� >����$" ����!�� �� ����P
��% � �
�	
 
�	� �

���� >���$" ����;
��', ��
��
����%&
' ���
'P

 ��-
���;
��
 � �����
��
 �	
����
����� �	����� #M �� MA; 
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� ���	������
 #M ��������
 �	� ��	��
 �� ���!���" �������"; 
� ����	�������
 �$���!
'����%&
' ��&��$, �����%&
' ���	%-

�
��
 ���
;!
���' #M � ���
�	
���' �
'��	�%. 
� ��
4��	��$� �
�� ��&��$ �� MA ���������: 

� ��	%�
��
 ��
4��	��$" ���!����� �
;!� ��;!$� ����!�� 
� �
�	
'. �	� ���!�P�$" MA, ��� ����	�, ��&

 ��	��
���� ��-
�!����� �� 100 �� MA �
 !�	;�� �
�$P��� !	� ��	���
���' 4
�� 
15 P�., !	� �
��	���
���' 4
�� – 25 P�. ���������
 ��	��
���� 
���!����� ���������
��� ��	������ ����	����4��, ������� 
�� ���	�P
��% �
;!� �����

������$�� �������� � ���	%��-
�
	��$" �	����" !������
��� ��������� ��	�P
�� ��	��
���� ��-
�!�����. T�&��� ���!������ 4
�
' ��	����������
���' �	���-
���� � 4
�
' >�!
�$" 	���' ����!���� �
&���� �
 !������
���; 

� ��	%�
��
 ��!
	��
	��$" ����>������� � �
	
>���$
 4
�� 
�
� !�����4������� ������� � ��!
	��
	��$" ����>������� 
� ��&���$�� �������� �� ��	���� !�����4������� �������; 

� ��	%�
��
 !
��;�$" ����P
� �	� !���
	
' � ���
�	
���' �
!-
�
' �����' � �
	
>���$
 4
�� �
� !�����4������� ������� � !
-
��;�$" ����P
� � 
�������$�� ���
�	�%&��� �������� � �
-
	
>���$
 4
�� � !�����4����$� ������
�; 

� ���	������
 MA ��������
 �	� ��	��
; 
� ���
�� ;
	
���
����$" �	� �
��		��
���" ��� MA �� !

����$
 

(� ��� ���	
 � ;
	
���
����$�� ����������) � �
!
	�" ���	�-
�
	����� ������� MA, �� ������ ��
%��� �����$
 ��	�;
��� � #M; 

� �� ���	�P
��% �����

������$" ����� ��
!
��
 �$������	����-
�� 
;��� ���	�;������ MA; 

� ��	%�
��
 
!��4����$" ����>�������; 
� ���
�� ���
	� ����� �� ���
	� � ���$P
��$� ��&���$� !
'����
� � !. 

*�!	�� ����� +, � ����!�� ����$�	���' ���������������. 
@!��' �� �
 ��&��$ 	���' ����� �� �������� � �
P�%&
�� �	��-

��� 	���' �$������ ����;
��� ��	�
��� ���
�
��
 
!��4����$" 
����>������� (=�). 

+��
�
��
 
!��4����$" ����>������� � �!
 �	���
� !�
� 
������
	��$' ��������
���' �>>
�� �� ����
��% � !����� �
��� 
��&��$. =
!��4����$' ����>����� �
!����	�
� ����' !�� @-�����$" 
�����������!� �� �	
����
"���
���' ���	� �-320 (��	&��� �	����� 
0,35 ��), �� ����$" ���
&
�� �������. =�	� �
�����' ������� 
����>������ �$��	��
� ���	���� (��
P��' ����!���) ���
	�, �	� 
�������' ������� – ;�	$ (����
���' ����!���) ���
	�. �� �����-
������!
 ����>������ ���
&
�$ �!���
�
��� !�
 �!������$
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�������, �$��	�
��$
 �� ���
	� � 4
	�" ��&��$ � ����&�% �!���� 
����>������ ���� !��" ���
	
' �� !��"���
	���' ����
�
 �����. 
+� �!�����
	���' ����
�
 ����� ������� ����� ����>������ 
��	%��%��� ���	
!����
	���. ����>����� ���
&
� � ���	���� 
�
�
������ �����
, ���$��� ���������'��' �����'. �	� ���!� 
��&�&�
���� ���
	� � �����
 �
!�����
�$ ��
4��	��$
 ���
����. 

+��4�� !
'����� =� ���	%��
��� � �	
!�%&
�. +
������ �����-
�� ��	%��
��� � ��
� �
��		��
���" ������� ���
	�, ����$
 ���
�-
	�%��� �� ���4�" ��&�&�
���� �������, �������� ������� – � ��
� 
;�	 ���
	�. +� ���
����� ���� � 4
�� �
��		��
���
 �����$–�
�	� 
� � �
�����', � �� �������' ������
 ��!�4��
��� ��A, �����	
��
 
�����' ��������	�;�� ��A, ��!�4�������' � ;�	�" ���
	� �� �	��-
��� 	���' �$������ ����;
���. ����� ������, �������� ��A � ;�-
	�" ���
	� ��
��P�
���. 

7.4.2. <���/0�� ������� 
E
P�%&�
 �	����� #M �� 4
�� MA �������%� �� �������� ��-

������� #M � !
'����%� �
�� �
��!, ���� #M ��"�!���� ��! ����;
-
��
�. E
P�%&�
 ����;
��� � �
	
>���$" ����	�" ����	���' �����-
�$ ���!�%��� �	
����
����� ��	��� ����� � ����;
��' #M ��� 
�������' ������$, ��� � ������ �������
���" ������	�%&�" ����� 
� ����;
��' #M. E
P�%&�
 ����;
��� � �
	
>���$" ����	�" �$��-
��' ������$ ���!�%��� �������$�� � �	
����
����� ��	��� ����� 
� ����;
��' ����	�� �$������������' ����� �� ����!�� #M. 

J�	� ����
������ �
">����� #M � ���	�������' �
'��	�% ��-
!
� ���������� � ����
 ��	

 2 � �� ��	���� ���
�	
��� �!��' �� >��, 
�� �
P�%&

 �	����
 ����' #M �	
!�
� ��
!
	��� �� 

 ����
 
� ���� 
;��
. 

+� ���
�
 �
P�%&�" ����;
��' � �
	
>���$" 4
��" MA 
�� �	����� #M � ���	�������' �
'��	�% ����$��
��� ��������
 �	��-
��
 >���$" ����� � �	
����
���
 �	����
 >���$" ����;
��' #M 
� ����	���� 
;��
 

 ����$ �� P���
 ��	�;
��� !� 30 � � ��	��� 
��������
 �	����
 >���$" ����� – �� P���
 ��	�;
��� ��$P
 30 �. 

+� ����'��� 
;��
 ����$ ����' #M ����$��
��� �	
����
-
���
 �	����
 >���$" ����;
��'. +� ���
��" �
P�%&�" �	����' 
� �
	
>���$" 4
��" MA �� #M � ���
�	
���' �
'��	�% �
��"�!��� 
����$���� ��������
 �	����
 >���$" �����, ����� ��	
��' ���	
!���-
�
	������ � �	
����
���
 �	����
 >���$" ����;
��' #M �� P���
 
��	�;
��� !� 50 �. +� P���
 ��	�;
��� �� 50 !� 200 � ����$��
��� 
��������
 �	����
 >���$" ����� � ����� ��	
��' ���	
!����
	������, 
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�� P���
 ��	�;
��� ��	

 200 � – ��	��� ��������
 �	����
 ����� 
��	
��' ���	
!����
	������. 

)�� 
�!	� �� ��&��!��� ��	"�	". � ��
4��	��$� �
�� 
��&��$ �� #M ��������� ���
&
��
 
;��� ����$ �� ����
�
 !�� 
����!�–�
�	� �	� ����!–�
�	�. 

� ��
4��	��$� �
!����� ��&��$ �� MA ���������: 
� ��������� �	� ��	��� ���
�� ���!�P��' MA �� ���
	���%. ��� !�-


� �����;����� ��	�����% ���	%���� �	
����
���
 �	����
 
�� �������" ���	�������, ������� ����;
��
 ���
" �� ��������-
�� �	����� � �����
������ � ���>>�4�
���� ����������� ���-
	���� � ���� ���
	�, � ���;
 ������
��� �
 ����$���� �	����
 
�$�����������$" ����	�� ����� �� #M �� #L ����	$ �� 4
��� MA, 
�����%&�" � �����!�%&
� ��
��
 ������; 

� ���
�
��
 ���
	
' �� ��
4��	���' ���	����' � ���
', ��
��
-
����%&�" ���$P
���
 ������%&

 !
'����
 �� �	����� #M; 

� ���
�
��
 ��>�	� MA � �%������ �� ���
��$'; 
� ����� �� ����	�������� ����	�� ����	���' ������$ � ���
�� �" �$-

�����������$�� ����	���; 
� ���
�
��
 � �
	
>���$" ����	�" ��
4��	��$" ����'���, �����-

	�%&�" ������� �>>
��������� ���!
'����� ���
" �� �

!���
-
�$' ������ � 3…4 ���; ����	�������
 �� ���
	��$" MA 
!��-
4����$" � !���" ����>�������. 

��$&���:$/" ��#��'/  
1. ����% �	� ���%� �	
����
���
 ��4
��$ �� >���4�������-

��� ;��$" ���������? 
2. ����
 ��*
��$ ��	�%��� ����������� �	
����
���" � �������$" 

��	
' �� ��*
���" �	
�����
�
����, � ���$P	
������, 
�� �������
, � �$��? 

3. # �
� ���	%��%��� �
"�����$ ���!
'����� �	
����
���" � ���-
����$" ��	
' �� ;��$
 �������$? 

4. �������
 ��������$
 ����
��� ����;
�����
' �	
����
���" 
� �������$" ��	
' !	� �
����	� � ���
	
���. 

5. # �
� ���	%��
��� ���	����
���
 �	����
 �������� ���!�? 
6. # �
� ������� �	����
 	���' �	
����

!��� �� 	���� �����? 
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	�!��>"$!" 1 

���������� E�����I�� 
E�����
��� ?���1 

' ��������������� ������������� � ������� ����������  
$��������������< ������������� ����������� ������� 

+���� ?���!����
���' ����' 1 !
���� 1999 ��!� 
# ��	����" P������ ��
!
��� �� ��
 �>
$ �
	��
�
���' !
��
	�-

����� �	
����
"���
���", �	
�����$" � �!���	
�����$" ��!
	�', 
����!������ � ����
�, ���
�������� ������� �	
������� � ��>���-
4����$" �
"��	���' �
��
� �������� 
��	������� �������P���� 
���	
�� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!���, ��������� � �������%&�� �	����
� �	
����������$" ���
" �� 
���
���� >���4���������� �������$" �
!��� � �	
����������$" ���-
!
'����' �� ���	����
���
 ��*
��$. 

������&�' D
!
�	��$' ����� �����	
� �� ���!���
 ��	���' !	� 
��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� � 4
-
	�" �
!����&
��� �����
��� �
!� 	������� �	� ���&
���� >����
-
���" 	�4, �
!����&
��� �����
��� �
!� ���&
���� %�!��
���" 	�4, 
���;�%&
' ���!��' �
!
 � 
��	����
 ���P
��� >���4���������� 
�
"���
���" �
!��� �� ���!
'����� �	
����������$" ���
", ��
��
�
-
��� �
���������� ;���� � �!����� ���
	
��� � ��	����" �	
���������-
�$" ���!
'����', ���$P
��� �����
�������������� ��
�
���
���' ��-
!��4��, � ���;
 ��
�	
��� ��4����	���' �
���������� ����!�����. 

?MC#C I. '�J!= �'G'K=�!L 

A����� 1. ������� ������������ �����;��� E����������� &����� 
������&�' D
!
�	��$' ����� �������	���
� �����$
 � �������4�-

���$
 �����$ !
��
	������ ������ ����!����
���' �	���� � ��	���� ��
�-
�
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� � =����'-
                                                 
1 A�. ���$ !���$" «��!
��» [�	
�����$' 
���] / �
����
�
���
 ����
���� 
��>���4�����-������' �����4��� «��!
��». – �	
����. !��. – �.E., 2000–
2005. – =
;�� !������: http://kodeks.lib.tpu.ru, �����!�$'. 
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���' D
!
�4��, ��
!
	�
� � ���' ��	���� ������$
 �����	
��� � ����
�� 
�
 ����!����
����� 
��	�������, ���� � ����������� >����
���" 	�4, 
� ��� ���	
 ��!���!��	��$" �
!�������
	
', � %�!��
���" 	�4, ���-
���$��%&�", �������	�%&�", 
�	���%&�" (������	�%&�", ��!�%&�"), 
����	���%&�" (����	�����%&�") � �����&�" �� �
����% =����'���' 
D
!
�4�� �
"���
���
 �
!����, � ���;
 ������!�&�", �

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

A����� 2. '�����?� �����, ������&���?� � �����;�� E���-
������� &����� 

# 4
	�" ������&
�� D
!
�	����� ������ ����	���%��� �	
!�%-
&�
 �������: 

�	
������������ ����
�������� �
"���
���" �
!��� – ����������� 
�
"���
���" �
!��� >���4��������� � ��!���$� ���
����� � ��
!
-
	
���' �	
�����������' ���������
, �
 ���!���� �� ���� �
!�������$" 
�	
����������$" ���
" !���� �
"���
���� �
!����� � �
!�������$" 
�	
����������$" ���!
'����' �� ���	����
���
 ��*
��$; 

�
"���
���
 �
!���� – �	
����
"���
���
, �	
������
 �	� �-
!���	
������
 ��!
	�
 (����!�����
, �������� �	� ����
��), � ���-
;
 ��!
	�
 (����!�����
, �������� �	� ����
��), ��!
;�&

 �	
�-
���
���
 � (�	�) �	
�����$
 ������
��$ (�"
�$); 

�!���	
������
 �
!���� – �
"���
���
 �
!����, ������&

 
�� �!���� �	� �
���	���" �!���

!�%&�" �	� �!����
��$" ���-
�'��� 	��� �� �" �������4�� � ���������
	����� ����!������, �
!-
������
���
 !	� �

!��� � (�	�) ��
�� �!����	�; 

�	
������������ ���
"� – �	
�����������
 ��	
��
 �	� ��4
�� 

��
���
����� �	� ��������
����� ����"�;!
���, ����$
 ���;�%� 
�	� ����� ������� ���
���� >���4���������� �
"���
����� �
!����. 
�	
������������ ���
"� ��;
� ��	������� � ���������� �	� ��-
����������� � ����!�&
' �
!
; 

�	
�����������
 ���!
'����
 – �	
�����������
 ��	
��
 �	� 
��4
��, ����$
 �	��%� �	� ����� ���	���� �� ���	����
���
 ��*
�-
�$. � �	
����������$� ���!
'������ ��������� ���!���
�$
 �
"���
-
����� �
!������ � ���;�%&
� ���������
 �	
����������$
, 
�	
����
���
 � �������$
 ��	�; 

���	����
���
 ��*
��$ – 	%!� (�
����	, ���	�;���%&�' �
"��-
�
���
 �
!����, � ���
	
��
), ;�����$
 � ���
���; 

�	
������������ ���������� – ������������ �	
����������$" 
��	
��' � (�	�) ��4
���� � !����' ��	���� ���������� �	� !����' 
����!�&
' �
!
 � ��������� � �
�
���� !��������"; 
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���	�������� �	
������������ ���������� – ������������ �	
�-
���������$" ��	
��' �	� ��4
���� � ���	�������' ��	���� ��-
��������, � �����' ���	%��
��� ���!���
 �
"���
����� �
!������, 
��"�!�&����� � �
', �	
����������$" ���
" � �	
����������$" ���-
!
'����' �� �
!
	��� ��������' ��	����, � ���;
 ���	%��
��� �	����
 
�� ��� �
"���
���
 �
!���� ��
P��" �	
����������$" ���
"; 

�	
������������ �
���������� ���	����
���" ��*
���� – ������-
��
 ��&�&
������ ���	����
���" ��*
���� �� �
�	��������$" �	
�-
���������$" ���!
'����'; 

����'������� �
"���
���" �
!��� � �	
����������$� ���
"�� 
(���
"�����'������� �
"���
���" �
!���) – ����������� �
"���
���" 
�
!��� ��"����� ��!����
 ���
���� >���4���������� �� ���!
'��-
��� �� ��" 
�	��
��������$" ����!����� �	
����������$" ���
"; 

����!�� – ��������$' !����
��, ����$' � �����
������ � ����-
��!��
	������ =����'���' D
!
�4�� �������	���
� ������
	��$
 �
-
������� � �
"���
���� �
!����� � � ���
���� �	
����
���' ��
��� 
(����!����
��$' ����!�� =����'���' D
!
�4��, ����!����
��$
 
��������-���!
���	����
���
 ����	� � �������$, �����
	��$
 
���$ � ����	� � !���
 !����
��$); 

�	
����
���� �
�� ��&
�� ������
��� – �	
����
���� �
�� ��
-
������;�%&
' �������4��, �
!������
���� !	� ��!��� �	
����
-
���' ��
��� ��	���$� ���
���
	�� �	
����
���' ��
��� �	� �
"-
���
���� �
!�����; 

���
���
	� �	
����
���' ��
��� – >����
���
 �	� %�!��
���
 
	�4�, ���&
���	�%&

 ��	�������
 �	
����
���' ��
��
' (��&�����%); 

�
��>���� �	
�����������' ����
�������� – !����
��, �$!��-
�$' � �����
������ � ����	��� �
��>���4�� !	� ��!��
;!
��� ��-
���
������ �
��>�4��������� �
"���
����� �
!���� �������	
��$� 
����!����� �
�������� �� �	
�����������' ����
��������; 

����
�� ���
���� ��
������;�%&
' �������4�� – ������������ 
�������4�����' ������$, �
��!��, ��4
���� � 
����� ��
��-
����;�%&
' �������4��, �
��"�!���� !	� ����	
��� ���
����� ��-
!���
��' ���
���
	�� �	
����
���' ��
���; 

�
��>���4�� ����
�$ ���
���� ��
������;�%&
' �������4�� – !
'-
����
 �������4��, �
��������' �� ��
������;�%&
' �������4�� � ��-
�
���
	
' �	
����
���' ��
���, �!�����
�%&

, ��� !�	;�$� ������ 
�!
���>�4�������� ����
�� ���
���� ��
������;�%&
' �������4�� 
��
��
����
� �����	������ ���
���� ��!���
��' ���
���
	�� �	
����
-
���' ��
��� � �����
������ � �������	
��$�� ����!����� �
���������. 
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A����� 3. �������� ������������� ����A���< � ������� ����-
������ $��������������< ������������� ����������� ������� 

@���P
��� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� 
�
"���
���" �
!��� 
��	��%��� T������ =����'���' D
!
�4�� 
«@ ����!�����4��», T������ =����'���' D
!
�4�� «@ �
��>���4�� ��-
!��4�� � ��	��», D
!
�	��$� ������� «@ ��������-���!
���	����
���� 
�	�����	���� ���
	
���», ������&�� D
!
�	��$� �������, !����� >
-
!
�	��$�� ��������, ��$�� ��������$�� �����$�� ������ =����'���' 
D
!
�4��, � ���;
 �
;!����!�$�� !�������� =����'���' D
!
�4��. 

A����� 4. +4��� ��<���� �����;��� E����������� &����� 
1. �
'����
 ������&
�� D
!
�	����� ������ ���������
��� �� ��-

��P
���, �������$
 � !
��
	������% >����
���" 	�4, � ��� ���	
 ��!���-
!��	��$" �
!�������
	
', � ���;
 ����'���" � ��������$" %�!��
-
���" 	�4 �
�������� �� �" �������4�����-�����$" >�� �� �������
, 
�������	
��%, 
�	���4�� (���������, ��!�;
), ����	�������% (����	��-
��4��) � ����� � =����'���% D
!
�4�% �
"���
���" �
!���, �
!�����-
�
��$" !	� ���
�
��� �� 

 �
����� � � ������
���� ���������
, 
�������$" ���!����� �	
����������$
 ���
"� � �	
����������$
 ���-
!
'�����, � (�	�) �
"���
���" �
!���, ���
���� >���4���������� ����-
$" ��;
� �$�� ���;
�� � 
��	����
 ���!
'����� �� ��" �	
���������-
�$" ���
". �
'����
 ������&
�� D
!
�	����� ������ ���������
��� 
���;
 �� ����P
���, �������$
 � !
��
	������% �� ��
��
�
��% ���
���� 
�	
����
���' ��
���, �����
 "����
���
��� ������������% ���'��� 
�	
����
���' ��
��� � �	
����
���' �
�� � ��
!
	�
� �	
���������-
��% ����
�������� �
"���
���" �
!���, ��!�	%�
��$" � ���' �
�� (!�-
	

 – ���
���� �	
����
���' ��
���), � �	
����
���" �
��" ��&
�� ��-
����
��� �� �
����� =����'���' D
!
�4�� �� ������!���
, 
�

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

2. �
'����
 ������&
�� D
!
�	����� ������ �
 ���������
��� 
�� ����P
���, �������$
 � !
��
	������% �� �������
, �������	
��%, 

�	���4�� (���������, ��!�;
), ����	�������% (����	����4��) � ���-
�� �� �
����% =����'���' D
!
�4�� �
"���
���" �
!���, �
!��-
����
��$" !	� ���
�
��� ��	��� � ��	����" ���	�������' �	
���-
��������' ����������, �� ���	%�
��
� �	���
�, ���!� ���P
��
 
�	
�����������' ����
�������� �������$" �
"���
���" �
!��� ��-
;
� ���
��� �&
� ��4����	���' �
���������� ����!����� �	� ��-
�
��� � ���������
��% ��������� !	� ;���� � �!����� ���
	
���, 
�����
��% ���&
���
����� �&
�� >����
���� � %�!��
���� 	�-
4�� � (�	�) �
!� ���;�%&
' ���!��' �
!
. 
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������
��
 �
"���
����� �
!���� !	� ���
�
��� ��	��� � ��	�-
���" ���	�������' �	
�����������' ���������� !�	;�� �$�� ����-
���	
�� �
"���
���' !����
���4�
' �� !����
 �
"���
���
 �
!����. 

3. �	
����������$
 ��	��
��� � �$!
	
��$" ��	���" �!��������, 
����$
 ���!�%��� �!���	
�����$�� �
!������ � �$�����������$�� 
����'������ � ����
�$ ����$" �������	
�$ � ���!�
, ��
!
	
���� 
������!��
	������ =����'���' D
!
�4��, ���������%��� � ���
���
 
�	
����������$" ���
" ���
���
	��� � ���
"�����'������� !���" 
�
"���
���" �
!��� � � ���
���
 �	
����������$" ���!
'����' ���
-
���
	��� � �	
�����������' �
���������� ���	����
���" ��*
����. 

=
��	������
 ��������P
��' � ��	���� ��
��
�
��� �	
���-
��������' ����
�������� �!���	
�����$" �
!��� � �$����������-
�$" ����'��� ���&
���	�
��� � �����
������ � ������!��
	������ =��-
��'���' D
!
�4�� � ����� � ������&�� D
!
�	��$� �������. 

A����� 5. M��� ���������������� ������������ � ������� 
���������� $��������������< ������������� ����������� ������� 

?���!����
���
 
��	������
 � ��	���� ��
��
�
��� �	
���-
��������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� ���&
���	�
��� � 4
	�": 

���	%�
��� �	� ������
��� �	
����������$" ���
", ���!���
-
�$" �
"���
����� �
!������; 

���	%�
��� �
�	��������$" �	
����������$" ���!
'����' �� 
���	����
���
 ��*
��$ �	� ������
��� ����� ����" ���!
'����'; 

�
!����&
��� ���P
��' >���4���������� �
"���
���" 
�
!��� �� ���!
'����� �� ��" �	
����������$" ���
"; 

��
��
�
��� 
�	��
����������� ����!����� ���
���� �	
���-
�
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���. 

?MC#C II. '+�'�O '"P>�!/>M!! P'+	
>"+,�=��'P' 
"=P	G!"'�>�!L � '�G>+,! '�=+�=Q=�!L  

�G=�,"'*>P�!,�'R +'�*=+,!*'+,!  
,=��!Q=+�!� +"=
+,� 

A����� 6. '�����?� ���������� ���������������� ��������-
���� � ������� ���������� $��������������< ������������� ���-
�������� ������� 

@�����$�� �����	
����� ����!����
����� 
��	������� � ��-
	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!��� ��	�%���: 
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�������� � ��
!
��
 ����!����, �������	���%&�" �
������� �� 
�	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� � �
������� � ��-
�
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���; 

���!���
 ���$���
	���' ���$ !	� ���&
���	
��� ���
�� � ��!-
��
;!
��� �����
������ �
"���
���" �
!��� �
�������� �� �	
���-
��������' ����
��������; 

���
!
��
 ������
	���' �
��>���4�� �
"���
���" �
!��� �� ��-
���
�����
 �
�������� �� �	
�����������' ����
��������, � ���;
 
������
	���' �
��>���4�� �	
����
���' ��
��� �� �������
	�� ���
-
���� � �
��>���4�� ����
� ���
���� ��
������;�%&�" �������4�'; 

���&
���	
��
 ����!����
����� �����	� � ��!��� �� ���	%!
-
��
� �
������' �� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!��� � �
������' � ���
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
-
���" �
��" ��&
�� ������
���; 

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

A����� 7. '����? ��������������< ������, ���;�����%;�� ��-
������������� ������������� � ������� ���������� $���������-
�����< ������������� ����������� ������� 

1. ?���!����
���
 
��	������
 � ��	���� ��
��
�
��� �	
���-
��������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� ���&
���	�%� +���-
�
	����� =����'���' D
!
�4��, ���	�����
��$
 �� >
!
�	��$
 �-
���$ ����	���
	���' �	����, ��$
 ����$ ����!����
���' �	���� 
=����'���' D
!
�4�� � �����
������ � �" ��	���������. 

2. @���$ ����!����
���' �	���� ���*
���� =����'���' D
!
�-
4��, ����$ �
������ ��������	
��� �������%� � !
��
	������ �� 
��
��
�
��% �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� 
� �����
������ � �
!�
���� �" �
!
��� � ��	���������, ��
!
	
�-
�$�� ��������4�
' =����'���' D
!
�4��, >
!
�	��$�� ��������-
4����$�� ��������, >
!
�	��$�� ��������. 

A����� 8. ��������� ������������� "����<���< E�����#�� 
� ������� ���������� $��������������< ������������� �������-
���� ������� 

+����
	����� =����'���' D
!
�4��: 
��
!
	�
� 
!���% ����!����
���% ��	����� � ��	���� ��
��
-

�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!���; 
>����
� >
!
�	��$
 4
	
�$
 ������$, �����	
��$
 

�� ��
��
�
��
 �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!���; 
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��
!
	�
� ��!���, >���4�� � ��	������� >
!
�	��$" ������ ��-
��	���
	���' �	���� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
���-
����� �
"���
���" �
!���, �����!�� �����' �������$" ������; 

�������	���
� �����
��$
 �����	
��� !
��
	������ �� ����-
!�����4�� � ��	���� �	
�����������' ����
�������� � ������
	���' 
�
��>���4�� �
"���
���" �
!��� �� �����
�����
 �
�������� 
�� �	
�����������' ����
��������; 

��
!
	�
� ��������
���
 �
"�����$, �����	��%&�
 ������-
��, �������	
��
 � ����	�������
 �
"���
���" �
!���, �����
�����%-
&�" �
�������� �� �	
�����������' ����
��������; 

��
!
	�
� ���!�� ������
	���' �
��>���4�� �
"���
���" 
�
!���, ������&�"�� � ����;
��% � ��
���' �
"���
, �� �����
���-
��
 �
�������� �� �	
�����������' ����
��������; 

���
;!�
� �

�
�� �
"���
���" �
!���, ��!	
;�&�" ������
	�-
��' �
��>���4�� �� �����
�����
 �
�������� �� �	
�����������' 
����
��������; 

�������	���
� ���!�� ���
!
��� ����!����
����� ���������� 
�	
�����������' ����������; 


P�
� ��$
 �����$ ����!����
����� 
��	������� � ��	���� 
��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!���. 

A����� 9. ��������� 4��������?� ������� �������������< 
������, ���;�����%;�� ��������������� ������������� � ������� 
���������� $��������������< ������������� ����������� ������� 

1. =
�	���4�� �
 �� ����!����
����� 
��	������% � ��	���� 
��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� 
� =����'���' D
!
�4�� ���	���
��� �� >
!
�	��$
 ����$ ����	��-
�
	���' �	���� � �����
������ � �" ��	���������, �������	
��$�� 
+����
	������ =����'���' D
!
�4��. 

2. D
!
�	��$
 ����$ ����	���
	���' �	����, ���&
���	�%&�
 
����!����
���
 
��	������
 � ��	���� ��
��
�
��� �	
���������-
��' ����
�������� �
"���
���" �
!���, � �
!
	�" ���
' ����
�
�4��: 

�������%� � 
�	���4�� 
!���' ����!����
���' ��	����� � ��	���� 
��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!���; 

����!�� ����!����
��$' ��������� �	
�����������' ����������; 
�������%� �������� ����!����, �������	���%&�" �
������� 

�� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� � �
������� 
� ���
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���; 
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�������%� ���
!
��
 ���� �� ������
	���' �
��>���4�� �
"-
���
���" �
!��� �� �����
�����
 �
�������� �� �	
�����������' 
����
��������, � ���;
 ������
	���' �
��>���4�� �	
����
���' 
��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� �� �������
	�� ���
-
���� � �
��>���4�� ����
� ���
���� ��
������;�%&�" �������4�'; 

���
!���%� ����$ �� �
��>���4�� �
"���
���" �
!��� �� ��-
���
�����
 �
�������� �� �	
�����������' ����
��������; 

������%� ������
 � ���
!���4�� �������4�', ���&
���	�%&�" � 
4
	�" ������
	���' �
��>���4�� ���$����� �
"���
���" �
!��� �� ����-
�
�����
 �
�������� �� �	
�����������' ����
�������� � �	
����
���' 
��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� �� �������
	�� ���
����; 

��
��
����%� ����!����
��$' �����	� � ��!�� �� ���	%!
��
� 
�
������' �� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!���; 

���������%� ���&
��� ��;!�� �� ������� ��
��
�
��� �	
�-
����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� � ���
���� �	
���-
�
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���; 

���&
���	�%� ��$
 ��	�������, ��
!
	�
�$
 +����
	������ 
=����'���' D
!
�4��. 

3. ���!���4�% !
��
	������ >
!
�	��$" ������ ����	���
	�-
��' �	���� �� ����!�����4�� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' 
����
�������� �
"���
���" �
!��� ���&
���	�
� >
!
�	��$' ���� 
����	���
	���' �	���� � ��	���� ����!�����4�� � �
��	����. 

D
!
�	��$' ���� ����	���
	���' �	���� � ��	���� ����!�����-
4�� � �
��	���� � �
!
	�" ���
' ����
�
�4��: 

������$��
� �
!	�;
��� �� >��������% 
!���' ����!���-
�
���' ��	����� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�����-
��� �
"���
���" �
!���; 

��
��
����
� 
!������ � �������������� �
��!�� �����	� ���
-
"�����'������� �
"���
���" �
!��� � ����
' ���!���
�$" ��� �	
�-
���������$" ���
" � �	
����������$" ���!
'����'; 

�������
� ���
!
��
 �
������' �� ���	�������% �������	�-
��
�$" ����!����� �
������' �� �	
�����������' ����
�������� 
�
"���
���" �
!���; 

���&
���	�
� ��>��������
 �� �	
�����������' ����
�����-
��� �
"���
���" �
!���; 

���&
���	�
� ��$
 ��	�������, ��
!
	�
�$
 +����
	������ 
=����'���' D
!
�4��. 
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4. ���!���4�% !
��
	������ >
!
�	��$" ������ ����	���
	���' 
�	���� �� �
��>���4�� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�-
������� �
"���
���" �
!��� ���&
���	�
� ��
4��	��� ���	�����
��$' 
>
!
�	��$' ���� ����	���
	���' �	���� � ��	���� �
��>���4��. 

A�
4��	��� ���	�����
��$' >
!
�	��$' ���� ����	���
	���' 
�	���� � ��	���� �
��>���4�� � �
!
	�" ���
' ����
�
�4��: 

�������	���
� ��&�
 ����	� � 
���
�!�4�� �� ���
!
��% ���-
���
	���' �
��>���4�� �
"���
���" �
!��� �� �����
�����
 �
����-
���� �� �	
�����������' ����
��������, � ���;
 ������
	���' �
-
��>���4�� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� 
������
��� �� �������
	�� ���
���� � �
��>���4�� ����
� ���
���� 
��
������;�%&�" �������4�'; 

���&
���	�
� ��!������� �
!	�;
��' � ��	%�
��� �
"���
���" 
�
!��� � �

�
�� ��!	
;�&�" ������
	���' �
��>���4�� �
"���
���" 
�
!��� �� �����
�����
 �
�������� �� �	
�����������' ����
��������; 

���
!���
� �������4��, ���&
���	�%&�
 � 4
	�" ������
	���' 
�
��>���4�� ���$����� �
"���
���" �
!��� �� �����
�����
 �
����-
���� �� �	
�����������' ����
�������� � �	
����
���' ��
��� � 
�	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� �� �������
	�� ���
����; 

���&
���	�
� ��$
 ��	�������, ��
!
	�
�$
 +����
	������ 
=����'���' D
!
�4��. 

?MC#C III. +!+,=*> *=" P'+	
>"+,�=��'P'  
"=P	G!"'�>�!L � '�G>+,! '�=+�=Q=�!L  

�G=�,"'*>P�!,�'R +'�*=+,!*'+,!  
,=��!Q=+�!� +"=
+,� 

A����� 10. '�;�� ��������� � ������� ���������� $������-
��������< ������������� ����������� ������� 

1. �	
����������$
 ���
"�, ���!���
�$
 �
"���
����� �
!��-
����, �
 !�	;�$ ���P��� ����	���
 >���4���������
 !���" �
"-
���
���" �
!��� �� ��	����, ��� ����� �" ���
"�����'������� ��-
���
�����%� �������	
��$� �
��������. 

�	
����������$
 ���!
'�����, ���!���
�$
 �
"���
����� �
!-
������, �
 !�	;�$ ���P��� �	
�����������% �
���������� ���	���-
�
���" ��*
����. 

2. ���
�� ���
"�����'������� �
"���
���" �
!��� !�	;
� ��
�-
�
������ �" ����	���
 >���4���������
 � ���;�%&
' �	
������-
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�����' ���������
 �� ��	����, ��� ���
�� �	
����������$" ���
", 
���!���
�$" !����� �
"���
����� �
!������ � ��������' ��������-
�
, �����
�����
� �������	
��$� �
��������. 

3. ���
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� 
������
��� !�	;�� ��
��
������ ����	���
 >���4���������
 ��!-
�	%�
��$" � ��� �
"���
���" �
!���. 

A����� 11. 	����������� ���������< �� $��������������< ��-
����������� ����������� ������� � ���������< � �������� $���-
��������< $������ 

1. # 4
	�" �
!����&
��� �����
��� �
!� 	������� �	� ���-
&
���� >����
���" 	�4, �����
��� �
!� ���&
���� %�!��
���" 
	�4, ���;�%&
' ���!��' �
!
 � 
��	����
 �
�	��������$" �	
�-
���������$" ���!
'����' � �
!�������$" �	
����������$" ���
" 
� �
"���
���� �
!����� �������	���%��� �
������� �� �	
������-
�����' ����
��������, � !	� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" 
�
��" ��&
�� ������
��� �������	���%��� �
������� � 

 ���
����. 

2. �
������� �� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!���, ��	%��� �
������� �� ����'������� �
"���
���" �
!��� 
� �	
����������$� ���
"�� � �� ������
��% ����
' ���!���
�$" 
�������$�� �
!������ �	
����������$" ���
" � �
�	��������$" 
�	
����������$" ���!
'����', � ���;
 �
������� � ���
���� �	
����
-
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� �������	���%��� 
����!�����, ������
�$�� >
!
�	��$�� ������� ����	���
	���' 
�	����. T�����!��
	��$�� ������ ����� �
!������������ � ��$
 !���-
�
��$, �������	���%&�
 �
������� � �
"���
���� �
!����� � � ���
��-
�� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���. 

3. �������	
��$
 ����!����� �
������� �� �	
�����������' 
����
�������� �
"���
���" �
!��� � �
������� � ���
���� �	
����
-
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� ��	�%��� �����-
�
	��$�� !	� ������ ����!����
���' �	����, ������ �
������ ����-
����	
���, >����
���" � %�!��
���" 	�4. 

4. D
!
�	��$' ���� ����	���
	���' �	���� � ��	���� ����!���-
��4�� � �
��	���� � !���
 >
!
�	��$
 ����$ ����	���
	���' �	�-
��� � �
!
	�" ����" ��	������' ������$ ��
��
���� �������� ����-
!����, ��!
;�&�" ������
	��$
 �
������� �� �	
�����������' 
����
�������� �
"���
���" �
!��� � �
������� � ���
���� �	
����
-
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���. 

5. J�	� �� >���4���������� �
"���
���
 �
!���� ���!�
� �	
�-
���������$
 ���
"� � �
�	��������$
 �	
����������$
 ���!
'��-
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��� � (�	�) ����������� � ��
P��� �	
����������$� ���
"��, ����-
�����
	� !������ �
"���
����� �
!���� ������ ������!��� 
�� �
��-
"�!���' � !�����
��' ��>���4�
', ��!
;�&
' �

�
�� ����!�-
���, ������
	��$� �
�������� ����$" �����
�����
� ��������
 
�
"���
���
 �
!����, � �����	�%&
' ��
��
���� 
�� ��!	
;�&

 ��!-
�	%�
��
 � ����	�������
 (����	����4�%). 

J�	� �
"���
���
 �
!���� �
!������
�� !	� ���
�
��� 	�P� 
� ��	����" ���	�������' �	
�����������' ����������, � �
"���
���' 
!����
���4�� �� !����
 �
"���
���
 �
!���� ����!���� "����
�-
����� !����' �	
�����������' ���������� � ����$��
��� �� �
!����-
������� 
�� ����	�������� � ��$" ��	����". 

A����� 12. '�&������� �����4���#� ����������� ������� 
�� ������������ ���������� �� $��������������< ������������� 

1. �	� ��!��
;!
��� �����
������ �
"���
���" �
!���, ��	%��� 
�
"���
���
 �
!���� !��'���� ���
�
���, �������	
��$� ����!���-
�� �
�������� �� �	
�����������' ����
�������� ���&
���	�
��� 
������
	���� �
��>���4�� �
"���
���" �
!���. +

�
�� �
"���
���" 
�
!���, ��!	
;�&�" ������
	���' �
��>���4�� �� �����
�����
 �
-
�������� �� �	
�����������' ����
��������, ���
;!�
��� +���-
�
	������ =����'���' D
!
�4��. 

2. �	� ��!��
;!
��� �����
������ �������	
��$� ����!����� �
-
�������� ���
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ��-
����
���, �
!������
��$" !	� ��!��� �	
����
���' ��
��� ���
���
-
	��, ���&
���	�
��� ������
	���� �
��>���4�� �	
����
���' ��
��� �� 
�������
	�� ���
���� �	� �
��>���4�� ����
�$ ���
���� ��
������;�%-
&
' �������4��. @������4�� ���
!
��� ���� �� ������
	���' �
��>�-
��4�� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� �� 
�������
	�� ���
���� � �
��>���4�� ����
�$ ���
���� ��
������;�%&
' 
�������4�� ���	���
��� �� ��
4��	��� ���	�����
��$' >
!
�	��$' �-
��� ����	���
	���' �	���� � ��	���� �
��>���4�� � >
!
�	��$' ���� 
����	���
	���' �	���� � ��	���� ���	��� � ��
�
����. 

3. @�����
	���� �
��>���4�� �
"���
���" �
!��� �� �����
�����
 
�
�������� �� �	
�����������' ����
�������� � ������
	���� �
��>�-
��4�� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� �� 
�������
	�� ���
���� ���&
���	�%��� ������� �� �
��>���4�� � ���$-
���
	��$�� 	���������� (4
�����) � �����
������ � ������!��
	������ 
=����'���' D
!
�4�� � ��	���� �
��>���4�� ��!��4�� � ��	��. 

@������4��, ���&
���	�%&�
 � 4
	�" ������
	���' �
��>���-
4�� ���$����� �
"���
���" �
!��� �� �����
�����
 �
�������� 
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�� �	
�����������' ����
�������� � �	
����
���' ��
��� � �	
�-
���
���" �
��" ��&
�� ������
��� �� �������
	�� ���
����, ���
!�-
��%��� ��
4��	��� ���	�����
��$� >
!
�	��$� ������ ����	��-
�
	���' �	���� � ��	���� �
��>���4�� � �������	
���� ���!�
. 

4. +�!��
;!
��
 �����
������ �
"���
���" �
!��� �
�������� �� 
�	
�����������' ����
�������� ������!���� ���
� �$!��� �
��>����� 
�	
�����������' ����
�������� � ���������� �
"���
���" �
!��� 
��
4��	��$� ������ �����
������. D��� �
��>����� �	
�����������' 
����
��������, � ���;
 ���� �����
������ �
�������� �� �	
���������-
��' ����
�������� �������	���%��� ��
4��	��� ���	�����
��$� >
!
-
�	��$� ������ ����	���
	���' �	���� � ��	���� �
��>���4��. 

# �	���
, 
�	� !	� �
"���
����� �
!����, ��!	
;�&
�� �
��>�-
��4�� �� �����
�����
 �
�������� �� �	
�����������' ����
�����-
���, �
!�����
�� ��	���
 �
��>����� �����
������, �
��>���� 
�	
�����������' ����
�������� ��	�
��� ������
	���' ��������' ��-
���% �
��>����� �����
������. 

@�����
	���� �
��>���4�� �
"���
���" �
!���, ����$
 �
!����-
	�%� ���
�4��	���% ��������� !	� �
	��
�� � !	� ����$" ����!����
�-
�$�� ��������-���!
���	����
����� ����	��� � ���������� �������-
	
�$ �
!
	��� !�������$
 ����� �
�	��������$" �	
����������$" 
���!
'����', ���&
���	�
��� �� ��	���� ��������-���!
���	����
����� 
���	%�
��� � �����
������ �������$" �
"���
���" �
!��� ����!����
�-
�$� ��������-���!
���	����
���� ����	�� � ���������. 

5. ��	���
 �
��>����� �����
������ � ��
������;�%&
' �������-
4�� �� ��!��
 ���
���
	�� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" 
��&
�� ������
��� �� �
����� =����'���' D
!
�4�� ��!��
;!�
�, 
��� ���
���� ��!���
��' �	
����
���' ��
��� �����
�����
� �
������-
��, �������	
��$� ����!����
��$�� ����!����� =����'���' D
!
�4��. 

6. =
�	���4�� (��������, ��!�;�) � ����	����4�� ��!���!��	��$-
�� �
!�������
	��� � %�!��
����� 	�4��� �
"���
���" �
!���, 
��!	
;�&�" ������
	���' �
��>���4�� �� �����
�����
 �
�������� 
�� �	
�����������' ����
��������, �
� �
��>����� �	
���������-
��' ����
��������, �$!������ ���	�����
��$� �� �� ������ �� �
-
��>���4��, ���
&�%���. 

#��� � �����
������ � ���������� (!��������) �� �
����% 
=����'���' D
!
�4�� ��!���!��	��$�� �
!�������
	��� � %�-
!��
����� 	�4��� �
"���
���" �
!���, ��!	
;�&�" ������
	���' �
-
��>���4�� �� �����
�����
 �
�������� �� �	
�����������' ����
�-
�������, �
� �
��>����� �	
�����������' ����
��������, �$!������ 
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�	� ���������� ���	�����
��$� �� �� >
!
�	��$� ������ ����	-
���
	���' �	����, ���
&�
���. 

A����� 13. �����?� ����������� � ��?���-��������������� 
�����? � ������� ���������� $��������������< ������������� 

1. # 4
	�" ������� ������!���� �����
���', �$�����
"��	������' 
� �����
�����������' ��!��4�� ����!���� ������-���	
!����
	����
 
� ��$���-������������
 ����$ � ��	���� �	
�����������' ����
���-
����� �
"���
���" �
!���. 

+� ���
!
��� �����$" ���	
!�����' � ��	���� �	
���������-
��' ����
�������� �
"���
���" �
!��� ���&
���	�%���: 

�������� ������ ������-���	
!����
	����" � ��$���-
������������" ���� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ��-
��
�������� �
"���
���" �
!��� � ���
���� �	
����
���' ��
���; 

>��!��
���	��$
 �����$
 ���	
!������ � ��	���� ����'������� 
�
"���
���" �
!��� � ���;�%&
' �	
�����������' ���������
 � ��-
����
��� �	
����������$" ���
" � �	
����������$" ���!
'����'; 

��
!
	
��
 �
!
	��� !�������$" ����
' �	
����������$" ��-
�
" � �
�	��������$" �	
����������$" ���!
'����', �������
	
' ���
-
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� � 
����
' ����'������� �
"���
���" �
!��� � �	
����������$� ���
"��; 

�������� �
��!�� �������������, ��
��
����%&�" �	
���-
��������% ����
�������� �
"���
���" �
!���; 

�������� �
��!�� ���

��' � ���$����' �	
�����������' ��-
��
�������� �
"���
���" �
!��� � ���
���� �	
����
���' ��
���; 

�������� �
!��� ���

��' � ���$���
	����� ����!������ 
� ��	���� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� � ��-
�
���� �	
����
���' ��
���. 

2. ���!���4�% ������-���	
!����
	����" � ��$���-������������" 
����, �$��	��
�$" �����$��, �������������� � ��
���$�� ���-
����4����, ����!�� ��
4��	��� ���	�����
��$
 >
!
�	��$
 ����$ 
����	���
	���' �	����. 

A����� 14. '������� � �������������� ������ 
@�������
	��$
 ��
;!
��� �
!�
�� ��>
������	�����, �$�P
-

�� ��>
������	����� � ���	
���������� ��>
������	����� �������-
���, ��
;!
��� �� �

��!������
 ��!�� � �������" �� ����
��% 
��
4��	����� � ��	���� �	
�������, �!���	
������� � �	
����
"��-
�� !�	;�$ �
!���������� ����
��
 ����� ��
��
�
��� �	
������-
�����' ����
�������� �
"���
���" �
!���. 
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A����� 15. !�4����#������ �������C����� ����������� � �����-
�� ���������� $��������������< ������������� ����������� ������� 

1. ��>���4�����
 ������;!
��
 !
��
	������ � ��	���� ��
�-
�
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� ���&
-
���	�
��� ���
�: 

��������
��� ��>���4�� � !
'����%&�" � ������$��
�$" ����-
!���" � ��	���� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� 
� ���
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���; 

���!���4�� ���� �� ��!������
 
�	���$" � !
������4����$" 
��
����, �������!��%&�" ��������, �������	
��
 � ����	�����-
��
 �
"���
���" �
!���, �����
�����%&�" �
�������� �� �	
���-
��������' ����
��������; 

�������4�� �$������ �
"���
���" �
!��� � �
"��	���', �!��	
���-
�%&�" ���$P
��$� �
�������� �� �	
�����������' ����
��������; 

�
!�����	
��� ��	������
	�� �
"���
���" �
!��� ��>���4�� 
�� ������� �	
�����������' ����
��������; 

�������!$ �>>
�������� ����	�������� �
"���
���" �
!���, 
�!��	
����%&�" �
�������� �� �	
�����������' ����
��������. 

2. D
!
�	��$
 ����$ ����	���
	���' �	����, �����P�
 ����-
!��$, �������	���%&�
 �
������� �� ��
��
�
��% �	
�����������' 
����
�������� �
"���
���" �
!��� � �
������� � ���
���� �	
����
-
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���, >����%� � 
�
!�� ��>���4����$
 >��!$ ���" ����!����, � ���;
 ��
��
����%� 
��	������
	
' ��>���4�
' � ����!���". 

A����� 16. P������������?< �������� � ���&�� &� ����%������ 
���������< �� $��������������< ������������� ����������� 
������� � ���������< � �������� $�����������< $������ 

1. # 4
	�" ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!��� � 
�	��
����������� ����!����� ���
���� �	
����
���' ��
-
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� >
!
�	��$
 ����$ ����	-
���
	���' �	���� � ��$
 ����$, ���	�����
��$
 +����
	������ =��-
��'���' D
!
�4��, ���&
���	�%� � �
!
	�" ����" ��	������' 
����!����
��$' �����	� � ��!�� �� ���	%!
��
� �
������' �� �	
�-
����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� �� �������
, ����-
���	
���, 
�	���4�� (��������", ��!�;
), ����	�������� (����	����4��) 
� ����
 �� �
����% =����'���' D
!
�4�� �
"���
���" �
!���, � ���-
;
 �� ������!���
, �

!��
, ���
!
	
��� � ���
�	
��� �	
����
-
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���. 
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2. +�	������� >
!
�	��$" ������ ����	���
	���' �	����, ���-
&
���	�%&�" ����!����
��$' �����	� � ��!�� �� ���	%!
��
� �
-
������' �� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� 
� �
������' � ���
���� �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" 
��&
�� ������
���, � ���
����
������ !�	;�����$" 	�4 �������$" >
-
!
�	��$" ������ ����	���
	���' �	���� ��
!
	�%��� �� ��������� 
��������$" �����$" �����, 
�	��
����%&�" ���&
���	
��
 ����-
!����
����� �����	� � ��!��� � �����
�����%&�" ��	����" ����!�-
���
����� 
��	�������. 

A����� 17. P������������?< ���������� $��������������< ��-
�������� 

1. �	� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!��� �� �
����� =����'���' D
!
�4�� ����!���� ����!����
�-
�$' ��������� �	
�����������' ����������, ��	%��%&�' � �
�� ��-
�	%!
��
 �� �	
����������$�� ���
"��� � �	
����������$�� ���!
'-
�������, ���, ���	�� � �4
��� ��>���4��, ���!���
 ������ !���$" 
� ������������
 �	
�����������' ����������. =
��	����$ ����!���-
�
����� ���������� ����$��%��� �� ���&
���	
��� ����!����
����� 

��	������� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
��������. 

2. ��>���4�� � ��������� �	
�����������' ���������� !���-
!���� !� ��
!
��� ������ ����!����
���' �	���� =����'���' D
!
�-
4��, ������ ����!����
���' �	���� ���*
���� =����'���' D
!
�4��, 
��&
���
��$" ��*
!��
��', �
!��� �������' ��>���4��. 

+��!�� ���
!
��� ����!����
����� ���������� �	
���������-
��' ���������� �������	���
��� +����
	������ =����'���' D
!
�4��. 

?MC#C IV. '+�'��O= �">�> ! '�L/>��'+,!  
E!/!Q=+�!� ! T"!
!Q=+�!� G!M  

� '�G>+,! '�=+�=Q=�!L �G=�,"'*>P�!,�'R  
+'�*=+,!*'+,! ,=��!Q=+�!� +"=
+,� 

A����� 18. ����� 4�&������� � %���������� ��# � ������� 
���������� $��������������< ������������� 

1. D����
���
 	�4�, � ��� ���	
 ��!���!��	��$
 �
!�������
-
	�, � %�!��
���
 	�4� ��
%� ����: 

��	����� �� �������4�' � ��!���!��	��$" �
!�������
	
', ��-
�����	�%&�", 
�	���%&�" (������	�%&�", ��!�%&�"), ����	���%-
&�" (����	�����%&�"), �����&�" �� �
����% =����'���' D
!
�-
4�� �
"���
���
 �
!����, ��>���4�% � �����
������ �
"���
���" 
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�
!��� �
�������� �� �	
�����������' ����
��������, ����	�� 
� ��	����� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� � �� ����-
��� �
��>���4�� �
"���
���" �
!���; 

��	����� �� �������4�', ��!�%&�" �	
����
���% ��
��%, ��-
>���4�% � ���
���
 �	
����
���' ��
��� � �	
����
���" �
��" ��-
&
�� ������
���; 

��	����� �� >
!
�	��$" ������ ����	���
	���' �	����, ���&
-
���	�%&�" � �
!
	�" ����" ��	������' ����!����
���
 
��	����-
��
 � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
��������, ��>���-
4�% � ����!�����4�� � �
��>���4�� �
"���
���" �
!��� 
�� �����
�����
 �
�������� �� �	
�����������' ����
��������. 

2. #
!, �����
��$' >����
����� 	�4�, � ��� ���	
 ��!���!�-
�	����� �
!�������
	%, � %�!��
����� 	�4�, ����	���%&
�� 
�
"���
���
 �
!����, � 
��	����
 �
!�����	
��� �
��!	
;�&
' ��-
>���4�� � �����
������ �
"���
���" �
!��� �
�������� �� �	
�-
����������' ����
�������� �
"���
���" �
!���, ��!	
;�� ����
&
-
��% ��!��4�� (������&����) �	� ���������
	
� �
"���
����� 
�
!���� �� �$��� ���
�
�P
�� 	�4�. 

#
!, �����
��$' >����
����� 	�4�, � ��� ���	
 ��!���!�-
�	����� �
!�������
	%, � %�!��
����� 	�4� � 
��	����
 �
-
�	��������$" �	
����������$" ���!
'����' � �
!�������$" 
�	
����������$" ���
", �$�����$" ���P
����� ��	���' ����-
����� � ����	����4�� �
"���
���" �
!��� �	� �
���	%!
��
� ��-
�����	
��$" ����!����� �
������' � ���
���� �	
����
���' 
��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���, ��!	
;�� ����
-
&
��% 	�4��, �������P�� �
!. 

A����� 19. '�&������� 4�&������� ��#, � ��� ����� ��������-
����?� ���������������<, � %���������� ��#, ������&�%;�� 
����������� �������� � �������%;�� $�����������% $�����% 

1. D����
���
 	�4�, ����	���%&�
 �
"���
���
 �
!���� � ��-
�
�	�%&�
 �	
����
���% ��
��%, ������$: 

���	%!��� �������	
��$
 ������4���� �� ����	����4�� �
"���
-
���" �
!��� ���$ � ����	�, �����	�%&�
 ��
��
���� �	
������-
�����% ����
�������� �
"���
���" �
!��� � �	
�����������% �
��-
�������� ���	����
���" ��*
����; 

�
 !�������� ��$P	
���
 ���!���
 �	
����������$" ���
" � �
-
�	��������$" �	
����������$" ���!
'����' �� ����	�������� �
"-
���
���" �
!���; 
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���	%!��� �������	
��$
 �
������� �� ������
��% ���4��
	�-
���� �	����� ����	���
�$" ��� �
"���
���" �
!���, ��!�	%�
��$" 
� �	
����
���� �
��� ��&
�� ������
���, �� ���
���� �	
����
���' 
��
��� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���. 

2. ��!���!��	��$
 �
!�������
	� � %�!��
���
 	�4�, ���-
�	�����%&�
 �
"���
���
 �
!���� � ���
�	�%&�
 �	
����
���% 
��
��%, ������$: 

���	%!��� �������	
��$
 �
������� � ����	� �� ��!�	%�
���, 
���!
 � ����	����4�% � ����	����4�� �
"���
���" �
!���, �����	�%-
&�
 ��
��
���� �������	
��$' ���
�� �	
����������$" ���
" � �
-
�	��������$" �	
����������$" ���!
'����', � ���;
 �������	
��$' 
���
�� ���
"�����'������� �
"���
���" �
!���; 

���&
���	��� �������4�����-�
"���
���
, ��������-����
���
���
, 

���	���4����$
 � ��$
 �
�������, �����	�%&�
 ��
��
���� �
��-
����$
 ��	���� ��!�; 

��
��
���� ���
!
��
 
��	��$" ���$����' ����	�����
�$" 
�
"���
���" �
!��� !	� ��!��
;!
��� �" �����
������ �������	
�-
�$� ����!����� �
�������� �� �	
�����������' ����
��������; 

���	%!��� �������	
��$
 ���$ � ����	� ��!�	%�
��� ����	��-
���
�$" �
"���
���" �
!��� � �	
����
���� �
��� ��&
�� ������
-
���, �
 �����	�%&�
 �"�!P��� ���
���� �	
����
���' ��
���. 

3. D����
���
 	�4�, � ��� ���	
 ��!���!��	��$
 �
!�������
-
	�, � %�!��
���
 	�4� ������$ ���!��� �
��"�!��$
 ��	���� !	� 
���&
���	
��� ����!����
����� �����	� � ��!��� �� ���	%!
��
� 
�������	
��$" ����!����� �
������' �� �	
�����������' ����
�-
������� �
"���
���" �
!��� � � ���
���� �	
����
���' ��
��� 
� �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
���. 

?MC#C V. />�GTQ!,=GU�O= �'G'K=�!L 
+���� 20. '�������������� &� ����A���� &��������������� 

"����<���< E�����#�� � ������� ���������� $��������������< 
������������� ����������� ������� 

M�4�, !�������P�
 ���P
��
 ������&
�� D
!
�	����� ������, 
�
��� �!������������%, ��;!�����-������% � ���% ���
����
�-
����� � �����
������ � ������!��
	������ =����'���' D
!
�4��. 

A����� 21. *�C���������� �������������� � ������� ��������-
�� $��������������< ������������� ����������� ������� 
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1. E
;!����!��
 ����!���
���� � ��	���� ��
��
�
��� �	
���-
��������' ����
�������� �
"���
���" �
!��� ���&
���	�
��� � ����-
�
������ � ������!��
	������ =����'���' D
!
�4�� � �
;!����!-
�$�� !�������� =����'���' D
!
�4��. 

2. D
!
�	��$' ���� ����	���
	���' �	���� � ��	���� ����!�����-
4�� � �
��	����, � ���;
 !���
 >
!
�	��$
 ����$ ����	���
	���' �	�-
��� � �
!
	�" ����" ��	������' �
!����	�%� ���

�$ =����'���' D
!
-
�4�� � ��	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!���, �������%� � �����" �� �
;!����!��' ����!�����4�� � �
��>�-
��4��, ��
��
����%� ��������4�% ����!���� � ��
��� ����!����
��$" 
���

��� =����'���' D
!
�4�� � ��P�
��� �����;����
' !	� !������ 
����'���" �����������!��
	
' �� ����$
 $��� �$����" �
"��	���'. 

3. D
!
�	��$
 ����$ ����	���
	���' �	���� � �
!
	�" ����" 
��	������' ���&
���	�%� ������!
'����
 � �
;!����!�$�� �����-
��4���� � ����!����
��$�� ������� ��������$" ����!���� � ��-
	���� ��
��
�
��� �	
�����������' ����
�������� �
"���
���" 
�
!��� � ���!�
, �������	
���� ������!��
	������ =����'���' D
-
!
�4�� � �
;!����!�$�� !�������� =����'���' D
!
�4��. 

A����� 22. ���������� � ���� �����;��� E����������� &����� 
1. ������&�' D
!
�	��$' ����� ������
� � ��	� �� !�� 
�� �>�-

4��	����� ����	��������. 
2. #�
!
��
 ������
	���' �
��>���4�� �	
����
���' ��
��� �� 

�������
	�� ���
���� � �	
����
���" �
��" ��&
�� ������
��� � �
��-
>���4�� ����
� ���
���� ��
������;�%&�" �������4�', �
!�����-

��$" ������� 2 ������ 12, ���&
���	�
��� ��������, �� �

 ��
!
��� � 
!
'����
 �����
�����%&�" ��������$" �����$" ����� >
!
�	��$" 
������ ����	���
	���' �	���� � ��!������� �
"���
���" ��	���', 
� ����, �������	���
�$
 +����
	������ =����'���' D
!
�4��. 

3. +
!	�;��� +
��!
��� =����'���' D
!
�4�� � ������� 
+����
	����� =����'���' D
!
�4�� ���
��� ���� ��������$
 ��-
���$
 ���$ � �����
�����
 � ������&�� D
!
�	��$� �������. 
+
��!
�� 
=����'���' 
D
!
�4�� 
�.J	�4�� 
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	�!��>"$!" 2 

	������ ���������� �������������,  
�	����
�D=�� ��� �� 

 
1. ���
�� ����;
������ ��	� ��!�����	��$" �!�����
", ���!�-

��
�$" �A. 
2. ���
�� ����;
��� ��!�����	��$" �!�����
", ���!���
�$" 

�A � 4
��" �������, ����	
���, �

!��� ��>���4��, �������-
4��, ���
�	
���. 

3. ���
�� ��&����� ��!�����	��$" �!�����
", ���!���
�$" �A. 
4. ���
�� �������������� (���'�����) �A � ����	���$� �	
���-

�������$� ���!
'������. 
5. ���
�� �������������� (���'�����) �A � ��	% �	
���������-

���� ��	��
���. 
6. ���
�� �������������� (���'�����) � �	
���������
���� ���!��. 
7. ���
�� �������������� (���'�����) �A � ����	���$� ���
"�� 

� 4
��" �������. 
8. ���
�� �������������� (���'�����) �A � !������
���� ���
-

�
���� (���$P
����, ����;
���� � ����!�����) ����;
��� 
� �
�� �������. 

9. ���
�� ��������� �!����	��
��� �!���

!�%&
�� ����'����. 
10. ���
�� ��
��	������ �!����	��
��� �!���

!�%&
�� ���-

�'����. 
11. @��	��
��
 ������$ �!���

!�%&
�� ����'����. 
12. ���
�� P������� �!����	��
��� (�!����	
����') �!���

-

!�%&
�� ����'����. 
13. ���
�� �	
������������� ��	�, ���!���
���� �!���

!�%&�� 

����'����� ������ ���
��$. 
14. ���
�� �������������� �!����
����� ����'���� �� �����-

�$� ����	�� ��
��. 
15. �����
������ ��������' ������
	������ �!����
����� ���-

�'���� �� ���
��!�	�4��. 
16. �����
������ ��������' ������
	������ �!����
����� ���-

�'���� �� �	��������% �	� �� �

�
���$� ����;
����. 
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17. ���
�� �������������� �!����
����� ����'���� �� ���
!-
�
�� ����	�. 

18. ���
�� �	
������������� ��	�, ���!���
���� �
�
�!���� �-
!����
����� ����'����. 

19. ���>>�4�
�� �������	������ ��������� ����	� ��
�� �!��-
��
����� ����'����. 

20. ���
�� �����$" � ��!��" 	
�
����� !������$ �����	
������ 
���
��$. 

21. ���
�� �������������� (���'�����) � ������������$� ���!��-
����$� ���
"�� �� 4
��� ������� � ����	
���. 
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	�!��>"$!" 3 

��������� ��������  
� �<
���� �
������������ ������������� 

?@A� 30372–95 A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
������-
������. �
���$ � ��
!
	
��� (?@A� P 50397–92) 

?@A� = 50745–99 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. A���
�$ �
��

��'���� �������. ����'���� ��!��	
-
��� �
�
�$" ����	���$" ���
". �
������� � �
��!$ ���$����' 

?@A� = 50652–94 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. ����'������� � ����"�%&
�� ��	
���
	����� ���������� 
��	%. �
"���
���
 �
������� � �
��!$ ���$����' (E�� 1000-4-10-93) 

?@A� 29254–91 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. C������� ���

���, �����	� � ����	
��� �
"��	�-
���
����� ��4
�����. �
"���
���
 �
������� � �
��!$ ���$����' 
�� ���
"�����'������� 

?@A� = 50648–94 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. ����'������� � ���������� ��	% ���$P	
���' �����-
�$. �
"���
���
 �
������� � �
��!$ ���$����' (E�� 1000-4-8-93) 

?@A� = 50034–92 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. ������
	� ����"���$
 ����;
��
� !� 1000 #. ���$ 
� �
��!$ ���$����' �� ����'������� � �	
����������$� ���
"�� 

?@A� = 52506–2005 A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
���-
���������. M�>�$, ����	���$ � �����;����
 ����
'
$. +��
"�-
������� (EH 12015:2004) 

?@A� = 51097–97 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. =�!�����
"� ��!�����	��$
 �� ��	��! ���	����� 
� 	��
'��' �����$. ���$ � �
��!$ ���

��' 



 194

?@A� 13661–92 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. +������$
 ���
"���!��	�%&�
 >�	��$ � �	
�
��$. 
E
��!$ ���

��� ��������� ����"����. 

?@A� 29205–91 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. =�!�����
"� ��!�����	��$
 �� �	
�����������. 
���$ � �
��!$ ���$����' 

?@A� = 52507–2005 A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
���-
���������. �	
�����$
 ����
�$ ����	
��� ;�	$" ���
&
��' � �!�-
��'. �
������� � �
��!$ ���$����' 

?@A� = 50012–92 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. �	
�������!�����
 ��	���
. E
��!$ ���

��� ���-
�
��� ��������������� �
��!��
����� ���������� ��	� 

?@A� = 52505–2005 A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
���-
���������. M�>�$, ����	���$ � �����;����
 ����
'
$. ����'��-
����� � �	
����������$� ���
"�� (EH 12016:2004) 

?@A� 29037–91 (2004) A���
�������� �
"���
���" �
!��� �	
�-
�����������. A
��>���4����$
 ���$�����. @�&�
 ��	�;
���. 

?@A� 13109–97 �	
����
���� ��
���. A���
�������� �
"���
-
���" �
!��� �	
������������. ���$ ���
���� �	
����
���' ��
��� 
� ����
��" �	
�������;
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